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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zamétuje na navrh a vyvoj aplikace Windows Presentation
Foundation, ktera vyuziva architektonicky vzor Model-View-ViewModel pro efektivni
rozdeleni logiky a uzivatelského rozhrani v kontextu 3D zpracovéani a analyzy obrazu
hracich kostek. Pro detekci a hodnoceni jednotlivych hodi byla pouzita hloubkové kamera
RealSense od spolecnosti Intel Corporation. Soucasti prace je implementace systému pro
spravu uzivatelskych profili v souladu s pravidly ochrany osobnich udaji a vytvofeni

zebticku nejlepSich hraca.

Kli¢ova slova: WPF, MVVM, hraci kostky, 3D hloubkové kamera, zpracovani obrazu

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the design and development of a WPF application that
uses the Model-View-ViewModel (MVVM) architectural pattern to efficiently partition the
application logic and user interface in the context of 3D dice image processing and analysis.
A RealSense depth camera from Intel Corporation was used to detect and evaluate individual
rolls. The work also includes the implementation of a privacy-compliant user profile
management system and the creation of a top player ranking system. The proposed system
serves as a marketing tool for the presentation of the development department of Meopta-

Optika, s.r.o. at trade fairs and other business events.

Keywords: WPF, MVVM, dice, 3D depth camera, image processing
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UvVOD

S prudkym rozvojem digitalnich technologii nariista potieba porozumét stavajicim i
nove¢ vznikajicim trendiim v oblasti vyvoje software. Tento vyvoj neni omezen pouze na
oblast mobilnich technologii a webovych aplikaci, ale vyznamné zasahuje i do svéta
desktopovych programi. Digitalizace pronikd do vSech sfér naseho zivota, od podnikani a
obchodu az po zabavni a herni priimysl. Vyjimkou nejsou ani klasické stolni hry, které se
¢im dal castéji transformuji do virtudlni podoby. Na tento trend reaguje tato bakalarska

prace, ktera si klade za cil digitalizaci popularni hry Yahtzee.

Navrzeny systém bude slouzit jako marketingovy nastroj pro propagaci vyvojového
oddéleni spolecnosti Meopta-Optika, s.r.0. na pracovnich veletrzich a jinych obchodnich
akcich. Jeho cilem je zaujmout a aktivn€ zapojit navstévniky téchto akei do interaktivni hry
a hravou formou je sezndmit s firmou a jejimi produkty. Soucasti projektu je osvojeni prace
s hloubkovou kamerou RealSense od spolecnosti Intel a vytvotreni uzivatelsky ptivétivé
knihovny pro snadnou integraci kamery do dalSich aplikaci. Tato knihovna bude vyvojovym

oddélenim déle upravovana a rozvijena.

Prvni kapitola prace se vénuje analyze soucasnych technologii a architektonickych
vzori pouzivanych pti vyvoji desktopovych aplikaci, se zaméfeni na .NET a WPF platformy.
Druhé kapitola se soustfedi na principy a aplikace hloubkovych kamer, v€etné popisu
technologii snimani jako je strukturované svétlo ¢i méfeni paralaxy. V praktické ¢asti je
popsan navrh a implementace aplikace, kterd vyuziva hloubkové kamery pro 3D zpracovani
obrazu hracich kostek. Zavér prace hodnoti dosazené vysledky a navrhuje moZnosti dal§iho
rozvoje aplikace. Prace propojuje teoretické poznatky s praktickym vyvojem aplikace

pomoci modernich technologickych feseni ve vyvoji softwaru.



I. TEORETICKA CAST



1 VYVOJDESKTOPOVYCH APLIKACI

Vyvoj desktopovych aplikaci se zaméfuje na tvorbu softwaru ur¢ené¢ho pro béh na

stolnich a pfenosnych pocitacich. Tyto aplikace jsou zpravidla navrzeny tak, aby plné

vyuzivaly hardwarové a systémové zdroje daného pocitace, diky cemuz mohou nabidnout

vysoky vykon a pokroc¢ilé uzivatelské funkce. Desktopové aplikace mohou rovnéz plné a

efektivné fungovat ,,offline”. To je uzitecné zejména v prostiedich s omezenym nebo

zadnym piistupem k siti. Vzhledem k piimého p¥istupu k systémovym zdrojim' poéitace, je

v prubehu vyvoje desktopovych aplikaci kladen zvlastni diraz kybernetickou bezpecnost.

Casto je tfeba implementovat sofistikovana bezpecnostni opatieni, vCetné Sifrovani dat a

zabezpeceni komunikaénich protokold. Metodologie a techniky vyvoje desktopovych

aplikaci lze [1] rozdélit do ¢tyt zdkladnich oblasti:

Programovaci jazyky — Vybér programovaciho jazyka zavisi predevsim na
pozadavcich projektu a jeho cilové platformé. Mezi v soucasnosti bézn¢ pouzivané
jazyky pro vyvoj desktopovych aplikaci mizeme zatadit napt. C++, C#, Java a
Python.

Nastroje a vyvojova prostredi — Pro samotny vyvoj desktopovych aplikaci se
pouzivaji integrovand vyvojova prostiedi (IDE), kterd poskytuji podporu pro
koédovani, ladéni a design uzivatelského rozhrani. Zde miizeme jmenovat napf.

Visual Studio, IntelliJ IDEA nebo QT Creator.

Frameworky a knihovny — Ke zvySeni produktivity vyvojatfe desktopovych
aplikaci a redukci mnozstvi rutinniho kodu existuje také celd fada frameworkt a
specializovanych knihoven. Pro aplikace Windows jde napf. o frameworky
skupiny .NET. Pro aplikace psané v jazyce JAVA pak o frameworky Swing nebo

JavaFX. Pro vyvoj multiplatformnich aplikaci Ize vyuzit framework QT.

Sprava zavislosti a verzi — Pro spravu zavislosti se Casto pouZivaji nastroje jako
Maven, Gradle, nebo NuGet. Verzovani kodu fesi napt. nastroje GIT nebo MS

Azure.

Rozdil mezi vyvojovym prostfedim a frameworkem spociva v jejich ticelu a zptisobu

pouziti pfi vyvoji softwaru. Framework je soubor knihoven a nastrojl, které poskytuji

pteddefinovanou strukturu souboru funkci a pravidel pro vyvoj softwaru. Mizeme jej chapat

! Pod pojmem systémovy zdroj rozumime napt. CPU, GPU, systémovou pamét’ nebo periferie.



jako Sablonu nebo ,,ramec* pro vyvoj aplikaci. Naopak vyvojové prosttedi (IDE) slouzi
k centralizaci viech potfebnych vyvojovych néstroji? do jednoho uzivatelského rozhrani.
IDE miize podporovat vyvoj s mnoha riiznymi frameworky. Pojem Framework se tedy tyka
softwarové architektury a vyvojové metodologie, zatimco vyvojové prostiedi je konkrétni
pracovni nastroj. Obecné rozdily mezi frameworkem a vyvojovym prostiedim shrnuje

tabulka ¢. 1.

Tabulka 1: Rozdil mezi Frameworkem a vyvojovym prostiedim?

Aspekt Vyvojové prostiedi (IDE) Framework
Definice Software pro vyvoj kddu Sada nastroju a knihoven
Zaméfeni Univerzalni Specifické pro jazyk
Komponenty Editor, debugger, API, sablony, pfeddefinované
kompilator... komponenty...
Cil Zjednoduseni procesu vyvoje | Poskytnuti struktury pro aplikace
Rozsititelnost Pluginy Vlastni komponenty a moduly
Vyvojovy cyklus Cely vyvojovy cyklus Konkrétni faze vyvoje
UZzivatelska interakce Grafické rozhrani Programovaci rozhrani
Priklady Visual Studio, Eclipse, IDEA .NET, Angular, React...

Frameworky casto implementuji specifické architektonické a nadvrhové vzory, které
jsou optimalizovany pro konkrétni architektonické a navrhové principy. Tyto vzory
umoziuji vyvojafi Iépe organizovat a strukturovat kod, minimalizovat riziko vzniku béznych
chyb a zvysit robustnost a udrZitelnost softwarovych projektl. Piikladem mutze byt .NET
framework, ktery vyuziva komplexni vicevrstvou architekturu a Sirokou paletu navrhovych
vzort k implementaci svych klicovych funkcionalit. Mezi tyto vzory patii napt. navrhovy
vzor Singleton, ktery je pouzit tfidou System.Windows.Application k zajisténi toho, Ze
aplikace bude mit pouze jednu instanci hlavniho okna. V nasledujicich kapitolach se
zaméfime na vyuziti NET frameworku a jeho grafické knihovny WPF pro zpracovéni
obrazu. Déle probereme nékteré navrhové a architektonické vzory implementované

v praktické ¢asti této prace.

2 To zahrnuje napf. editor kodu, debugger, kompilétor, interpret, néstroje pro spravu verzi a ¢asto i nastroje pro
vizualni navrh uzivatelského rozhrani.

3 Tato tabulka je pouze obecnym piehledem. Néktera IDE se mohou zaméfovat na konkrétni jazyky. Nékteré
frameworky naopak nabizi vice flexibility apod.



1.1 .NET framework a WPF

NET framework, vyvinuty spolecnosti Microsoft, piedstavuje jeden z viibec
nejrozsifenéjSich nastrojii pro vyvoj desktopovych aplikaci. V kontextu cilti této prace je
klicova jeho graficka knihovna Windows Presentantion Foundation (WPF), kterd nabizi
rozsahlou sadu nastrojii pro tvorbu flexibilnich uzivatelskych rozhrani (UI) prostfednictvim
jazyka XAML. WPF poskytuje nativni podporu pro multimedialni ovladaci prvky a diky
hluboké integraci s MS Windows umoznuje aplikacim pfistupovat k hardwarovym zdrojim.
Technologie WPF je postavena na DirectX, coz zajistuje vysoky vykon grafickych operaci,
ktery je pro zpracovani snimkt z kamery nezbytny. Vrstvenou architekturu WPF a jeji vztah
k .NET frameworku, ilustruje obr. ¢. 1. Mezi hlavni nevyhody WPF patii zejména jeho

omezend multiplatformni podpora. [2].

-.NET FRAMEWORK

WINDOWS
APPLICATIONS

Obrazek 1: Vztah WPF k NET Frameworku [2]

Jazyk XAML je zalozen na XML (Extensible Markup Language) a funguje na principu
hierarchie a vlastnosti, kde kazdy element v XAMLu reprezentuje jeden objekt v .NET
frameworku a atributy téchto elementii odpovidaji vlastnostem objektti. Pro zobrazovani
snimkil z kamery poskytuje uzivatelsky prvek Image, ktery umoziuje zobrazovat bitmapové
obrazky. Piimou podporu pro pfipojeni ke kamete a ziskavani snimktt WPF ani XAML
neposkytuje. Pro pokrocilejsi funkce zpracovani a analyzy obrazu je nutné vyuzit dalsi
knihovny a framework. WPF obsahuje zékladni infrastrukturu pro integraci téchto knihoven
do aplikace. Zpravidla je vSak nutné vytvofit mezivrstvu mezi kamerou a aplikaci, ktera

zajiSt'uje jejich vzajemnou komunikaci. [1, 2].



1.2 Architektonické vzory

Softwarova architektura [1] definuje klicové koncepty a charakteristiky systému
z hlediska je ho struktury, interakci, prostfedi a designovych principt. V obecném vnimani
zahrnuje uspotadani softwarového sytému, jeho behavioralni komponenty a interakce téchto
komponent do komplexnéjSich subsystémil. Abychom této definici Iépe porozuméli,
muzeme si softwarovy systém piedstavit jako dim. Architektura softwaru tvoii jeho
zakladni konstrukci — rozvrzeni pokojii, nosné zdi, rozvody elektiiny a dalsi klicové prvky.
Stejné jako v naSem modelového piikladu, urcuje softwarova architektura vlastnosti daného

systému (domu) a ovliviiuje jeho budouci vyvoj.

Architekturou softwaru tedy rozumime souhrn principii a pravidel, které definuji
vlastni fungovani a strukturu softwarového systému. Implementace vhodné softwarové
architektury je kli¢ovym krokem pro zajisténi toho, aby byl dany software schopen zachovat
optimalni troven vykonu a stability, a to i v kontextu integrace novych funkcionalit a
technologii. Na rozdil od navrhovych vzorh, které jsou v Case relativné stabilni, se
softwarové architektury neustdle vyvijeji a adaptuji na nové pozadavky a technologické
trendy. V poslednich n¢€kolika letech jsme byli v oblasti softwarové architektury svédky
znacnych posuntl, a to zejména diky rostoucimu vyznamu cloudovych sluzeb a webovych
aplikaci, coz pfineslo vyznamné zmény také v prostfedi desktopovych aplikaci. Tyto zmény
vedly k postupnému odklonu od tradi¢nich monolitickych struktur ve prospéch vice

modularizovanych, flexibilnich a multiplatformnich ptistupa. [1, 3].

Vysoky pocet softwarovych architektur reflektuje rtznorodost potieb a specifik
vyvoje softwaru. Ne&které softwarové architektury lze pouzit obecné, jiné slouzi pro
konkrétni ucely. Softwarové architektury [3] je pro vétsi piehlednost mozné efektivné
klasifikovat na zékladé riznych parametri jako napf. typ zaméteni, strukturalni aspekty,
etapy zivotniho cyklu softwaru nebo mechanismy komunikace. Vzhledem k omezenému
rozsahu této prace se v nasledujicim vyctu budeme vénovat pouze tém specifickym
architektonickym vzorim, které jsou urceny pro vyvoj Ul s vyuzitim WPF. V tomto omezeni
patii z hlediska technické praxe mezi v soucasnosti nejpouzivanéjsi architektury Model-
View-ViewModel, Model-View-Presenter, Event-Driven Architecture, a Domain-Driven

Design.



1.1.1 Architektura Model-View-Presenter

Architektonicky vzor Model-View-Presenter (MVP) vychazi ze starsiho vzoru Model-
View-Controller (MVC?), ktery je tradi¢né vice spojovan spise s vyvojem webovych
aplikaci. Stejn¢ jako vétSina modernich architektur podporuje MWP rozdéleni aplikace na
jednotlivé moduly/vrstvy s jasné definovanymi tlohami. Na rozdil od MVC architektury
poskytuje MVP architektura striktnéjs$i oddéleni téchto modult a usnadiiuje tak testovani a
udrzbu jednotlivych komponent softwaru. Zminénymi moduly rozumime zpravidla oddé€leni
logiky aplikace od uzivatelského rozhrani (UI) a jejich propojeni. Jak uz nazev architektury

napovida v ptipadé vzoru MVP se jednd o [1,3]:

e Model — Sem patii veskerd business logika, data aplikace a pravidla pro jejich

zpracovani.

e View — Slouzi k prezentaci uzivatelskych dat skrze UIL. V idealnim piipade
neobsahuje zadnou logiku pro rozhodovani a manipulaci s daty, pouze informuje

presenter o uzivatelskych akcich.

e Presenter — Ovlada tok dat mezi Modelem a View. Resp. zprosttedkovava jejich

vzajemnou komunikaci.

vvvvvv

uzivatelské interakce nez aplikace webové, je oddé€leni business logiky od Ul a zabranéni
jejich prolinani pro vyvoj téchto aplikaci klicové. Za nevyhodu MVP architektury lze
povazovat jeji slozitost, kterd miize v nékterych ptipadech vést k nadbyte¢nému koédu v
presenteru. Striktni implementaci vzoru MVP pro desktopové aplikace poZaduje napf.
framework Caliburn.Micro. WPF a ostatni vySe zminéné frameworky pfimou implementaci

vzoru MVP nepodporuji, ale 1ze je k nému pomoci vlastnich tfid a rozhrani ptizpisobit.

1.1.2 Architektura Model-View-ViewModel

Architektonicky vzor MVVM byl plivodné navrzeny pro MS Silverlight a nasledné
implementovan pravé v platformé¢ Windows Presentation Foundation (WPF). Jedna se o
variantu vySe zminénych architektur, kterd je vhodna zvlaste pro ty desktopové frameworky,
které nativné podporuji dvoucestnou datovou vazbu (two-way data binding). Mezi tyto

frameworky mizeme vedle WPF zaradit i nékteré dalsi frameworky z MS ekosystému jako

4V ptipadé MVC architektury ma prezentaéni vrstva View aktivn&j§i roli. MZe pfimo komunikovat
s Modelem, coz vede k tésnéjsimu provazani téchto komponent.



napiiklad Universal Windows platform (UWP) nebo Prism. Pro multiplatformni vyvoj
s modernimi technologiemi a podporou MVVM miize byt rozumnou volbou naptiklad
Framework Avalonia. Mezi multiplatformni frameworky, které architekturu MVVM nativné
nepodporuji, ale jsou ,,ochotné* k jeji manudlni implementaci, 1ze zatadit napt. frameworky

QT nebo Electron’ . [4].

Nejvétsi rozdil mezi MVP a MV VM architekturou je ten, Ze MV VM namisto modulu
presenter zavadi novy koncept ViewModel. Tento modul miZeme chapat jako abstrakci
vrstvy uzivatelského rozhrani, kterd umoziiuje automatickou a obousmérnou datovou vazbu
mezi View a Modelem. To znamena, ze ViewModel jiz obsahuje urcity stav a vnitini logiku,
ktera slouzi pro transformaci dat z Modelu do formatu, ktery lze snadno zobrazit ve View a
naopak. Diky tomuto uspotfadani, umoziiuje MVVM jesté o néco snazsi testovani a udrzbu
aplikace, jelikoZ Viewmodel lze na rozdil od Presenteru testovat nezavisle na View.
prezenta¢ni logiku aplikace. Z feceného vyplyva, Zze MVP architektura je rovnéz o néco
univerzalngjsi a Ize ji implementovat v Siroké Skale technologii. MVVM je vice vazano na
frameworky, které ho nativné podporuji. Rozdily v architekturaich MVC, MVP a MVVM

vcetné zobrazeni zavislosti jednotlivych komponent ilustruje obr. €. 2. [1, 4].
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Obrazek 2: Softwarové architektury

5 Electron je open-source framework, ktery umoziuje vytvaret nativni desktopové aplikace pomoci webovych
technologii jako HTML, CSS a JavaScript. Aplikace pak funguji jako webové stranky, ale maji pfistup
k nativnim funkcim operacniho systému.



1.1.3 Even driven architektura (EDA)

EDA [5] je komplexi architektonicky styl, ve kterém se ustfednim bodem pro
komunikaci a spolupraci mezi komponentami stavaji udalosti. Udalost je typicky
asynchronni® zprava, ktera spotiebiteliim signalizuje, Ze se v systému néco stalo. To mohou
byt napiiklad zmény stavu jednotlivych komponent softwaru, transakce, chyby apod.
Jednotlivé komponenty v této architektufe pak jednoduse vystupuji jako bud’'to producenti
nebo spotiebitelé téchto udalosti. Jako producenty udélosti oznacujeme ty komponenty,
které udalost generuji a publikuji ji do systému. Spotiebitelé¢ udalosti udalosti odebiraji a
uréitym zptisobem na n¢ reaguji. VétSina modernich desktopovych frameworkti dnes vzor
EDA vyuzivd a poskytuje vyvojafi nastroje, pomoci nichz lze tento vzor efektivné
implementovat. Naptiklad framework QT implementuje vzor EDA v podobé svého
vlastniho mechanismu signala a slotd. WPF podporuje EDA prostfednictvim mechanismi
jako Data Binding a Event Handlers. QT implementuje vzor EDA v podobé¢ svého vlastniho

mechanismu signalt a slott.

EDA je mozné s uspéchem kombinovat s vySe zminénou architekturou MVVM. Obé
architektury jsou do urcité miry komplementéarni. Zatimco MVVM se soustiedi na strukturu
Ul, EDA f1idi asynchronni a event-driven aspekty aplikace. Spravnym pouzitim EDA
v kombinaci s MVVM je mozné dosdhnout jesté¢ vyssiho stupné odd€leni Ul od business
logiky a testovatelnosti aplikace. A to jednoduse proto, Ze udalostmi fizené¢ modely umoznuji
jednotlivym ViewModeliim a dal$im komponentdm systému vzajemné komunikovat bez
pfimé zavislosti. Prave tento zplisob komunikace mezi Modelem a ViewModelem je pouZit
1 v praktické cCasti této prace, coz mimo jiné vede i1 k plynulejSimu a reaktivnéjSimu
uzivatelskému zazitku. Nevyhodou pouziti EDA spolu s MVVM je potieba ditkkladného

pochopeni obou architektur a zvySena komplexnost navrhu a implementace.

1.1.4 Component-Based Design

Poslednim architektonickym vzorem, ktery si v této kapitole pfedstavime je tzv.
Component-Based Desing (CBD). CBD definuje [4] jako pfistup k vyvoji softwaru, ktery
zdliraznuje opakované pouziti softwarovych komponent. Tento pfistup umoZiluje vyvojaiim

sestavit aplikace z pfedem definovanych komponent, coz mize vyrazné zkratit dobu vyvoje

¢ Slovo asynchronni v tomto kontextu znamen4, Ze producent po odeslani zpravy neéeka na reakci spotiebitele,
ale pokracuje dal ve své ¢innosti.



a zlepsit kvalitu softwaru. To je do znacné miry podobné definici objektu z oblibeného
programovaciho paradigmatu Object-Oriented programming (OOP). A stejné tak jako
objekty, umoznuji 1 komponenty lepsi modularitu, standardizaci, snadnou rozsifitelnost a
opakované pouziti kédu. Ten asi nejvétsi rozdil mezi objektem a komponentou je v jejich
zaméteni. Zatimco v OOP jsou objekty instancemi tfid a diiraz je zde kladen predevs§im na
jejich vzajemné vztahy, CBD stavi na mySlence vytvafeni softwaru pomoci predem
definovanych komponent a diiraz klade na jejich interakci Z tohoto pohledu 1ze komponenty
uvazovat za nezavislejsi a vice standardizované neZ objekty v OOP. OOP techniky mohou
pomoci vytvofit jednotlivé komponenty, zatimco CBD poskytuje rdmec pro jejich

sestavovani do fungujicich aplikaci. [1, 3].

Framework WPF sdm o sobé koncept COP piimo neimplementuje, ale siln€ podporuje
jeho principy a poskytuje nastroje pro jeho vyuziti. Tim je v daném kontextu mySlena
predevsim podpora uzivatelskych ovladacich prvkd, stylt a Sablon. WPF nabizi celou fadu
ovladacich prvkd, které 1ze povazovat za zakladni stavebni kameny komponent. Tyto prvky
je mozné libovolné vnofovat a vytvaret tak komponenty s vlastni logikou a prezentaci.
V praktické ¢asti prace se jednda o napf. komponenty IconButton nebo
YahtzeeInteractiveRow. Sablony se vyuZivaji k definovani vzhledu a chovani t&chto
komponent. Mohou obsahovat vazby na data a pripadné i dal$i rozsitujici komponenty.

Moznou konstrukci jedné takové komponenty ilustruje obr. €. 3.
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Obrazek 3: Komponenta



1.2 Navrhové vzory

V kapitole 1.1 jsme definovali pojem architektura softwaru. Na rozdil od softwarové
architektury, kterd se zamétuje na celkovou strukturu a koncepci softwarového systému, se
navrhovy vzor zabyva feSenim specifickych a opakujicich se problémt v ramci navrhu
mensich komponent, kterymi mohou byt napfiklad moduly a tfidy. V nasi analogii se
navrhové vzory zamétuji na detaily konstrukce a specifikuji, jak budou jednotlivé
komponenty domu, jako jsou okna, dvefe nebo schody navrzeny a vyrobeny. Ackoli
navrhové vzory obvykle nepovazujeme za soucast softwarové architektury, mohou svym
pusobenim na mikrotirovni ndvrhu k celkové struktufe softwaru ptispivat. Navrhové vzory
[5] ptedstavuji osvédEené a standardizované piistupy k designovym ukoliim, ¢imz ptispivaji

predevsim k:

e ZvySeni opakovatelnosti kédu — Jednou implementovany vzor lze snadno

znovu pouzit v dalSich ¢astech systému.

o ZlepSeni citelnosti kédu — Pouziti zndmych vzori usnadiuje pochopeni

struktury a fungovani kodu.

e ZvySeni udrZovatelnosti kodu — Diky struktufe a modularité¢ dané vzorem je

snaz8i kod upravovat a opravovat.

Navrhové vzory tak miizeme chapat jako jakési Sablony, které lze aplikovat na bézné
problémy v rdmci konkrétniho kontextu. Nejednd o konkrétni implementaci ¢i fragment
kodu, ale spiSe o obecny a flexibilni pfistup k softwarovému feSeni daného problému, ktery
je tieba specificky upravit pro vyuziti v tom kterém konkrétnim projektu. Dulezité je
pochopit zakladni principy ndvrhovych vzort a védét, kdy a jak je efektivné pouzit. Pred
implementaci navrhového vzoru by mély byt zvazeny jednodussi alternativy k dosaZeni
stejnych cilli. Navrhové vzory by se mély pouZit pouze tam, kde to ma z pohledu vyvojare
skute¢ny vyznam. Jejich nespravné pouziti miiZze vést k celé fadé problémi a sniZit celkovou

kvalitu softwarového projektu.

Stejné jako v pfipadé softwarovych architektur existuje i velmi mnoho riznych
navrhovych vzorid. Asi nejznaméjsi skupinou navrhovych vzord jsou vzory patfici pod tzv.

GoF’. Tato skupina ptedstavuje 23 navrhovych vzorii rozdélenych do tif kategorii, které se

7 GOF (Gang of Four) je skupina autori, ktefi v roce 1994 publikovali knihu ,,Design Patterns: Elements fo
Reussable Object-Oriented Software [5].



staly zdkladem OOP. Ackoli je vétSina GoF vzoril je pro soucasné systémové inzenyrstvi
stale Siroce vyuzivana®, v priibéhu let byly piedstaveny nékteré moderngjsi a efektivnéjsi
feSeni vyvinuty v ramci individuélnich programatorskych tymi ¢i velkych technologickych
komunit. Ve svété .NET to jsou napi. navrhové vzory Repository nebo Unit of Work. Pro
ucely praktického pouziti v ramci této bakalafské prace se v nasledujicich kapitolach
zaméfime pouze na nékteré piiklady téch navrhovych vzort, které jsou relevantni pro Ul a
MVVM architekturu. Vyse zminéné rozdily mezi architektonickymi a navrhovymi vzory

ilustruje tabulka €. 2. [5].

Tabulka 2: Rozdil mezi architektonickymi a navrhovymi vzory

Aspekt Architektonicky vzor Navrhovy vzor
Ugel Struktura celého systému/Aplikace Reseni konkrétnich probléma
Rozsah Makro-uroven Mikro-uroven
Zaméfeni Interakce mezi komponentami Interakce mezi objekty
Implementace Technologicky zavisla Technologicky nezéavisla
Cil Skalovatelnost, udrzitelnost... | Jednoduchost, optovna pouZitelnost
Vztah Struktura pro navrhové vzory Pouziti v ramci architektury
Priklady MVC, MVVM, EDA, DDM Factory, Observer, Singleton

1.2.1 Repository Pattern

Prvnim piedstavenym navrhovym vzorem v ramci této prace bude tzv. Repository
Pattern. Tento navrhovy vzor byva zpravidla implementovan v ramci softwarové filozofie
DDD (Domain-Driven Desing), kterd se soustfedi na pochopeni a nasledném modelovani
tzv. domény. Domenou v tomto pohledu rozumime specificky problém, na ktery se software
zamétuje. Modelem takové domény jsou pak v OOP doménové objekty, které reprezentu;i
jednotlivé entity, jejich vztahy a pravidla fizeni. K oddéleni doménové logiky od externich
technologii urcenych pro specifické datové operace s doménovymi objekty (UI, Databazova
systém...) pouzivd DDD vrstevnaté architektury (viz kap. 1). Myslenka navrhové vzoru
Repository pak slouzi ke zjednoduseni doménové logiky tim, Ze poskytuje abstrakci pro

pfistup k datim doménového modelu. Jednotlivé doménova modely tak ziistdvaji nezavislé

8 Za viechny lze jmenovat napt. navrhové vzory Factory, Singleton nebo Decorator.



na konkrétnim mechanismu zpracovani dat a umoziuji vyvojarim vytvaret slozité domény

bez nutnosti fesit technické detaily prace s daty. [3].

V kontextu predstavené aplikace je ndvrhovy vzor Repository implementovan jako
rozhrani, kterym jsou data ukldddna a nacitdna z databdzového systému. Toto rozhrani
definuje zdkladni CRUD’ operace, které jsou provadény prostiednictvim jednoduchych
metod daného jazyka C#, aniz by se zabyvaly problematikou databdzového systému obecné.
Infrastrukturu pro implementaci repozitare v ramci této aplikace a celého svéta .NET viibec
poskytuje ORM (Object-Relational Mapping) néstroj Entity Framework (EF), a to pomoci
provedena ptes vice doménovych modeld, resp. entit. V tom ptipadé¢ mohou byt dvé nebo
vice operaci z konkrétnich repozitaiti propojeny do jedné transakce v navrhovém vzoru Unit
of Work. To mimo jiné zajisti, aby pii selhani operace na jakékoli entité doslo k selhani celé

transakce. Myslenkovy koncept navrhového vzoru Repository shrnuje obr. €. 4.
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Obrazek 4: Repository Pattern
1.2.2 Dependency Injection

Pro hlubsi pochopeni smyslu existence navrhového vzoru dependency injection (DI) je
potieba definovat nejprve princip loC (Inversion of control). Ac¢koli spolu tyto dva pojmy
souvisi, jsou Casto zaménovany a myln¢ interpretovany. IoC je programovaci princip, jehoz
cilem je sniZeni zavislosti mezi komponentami softwaru. Jeho koncept ptedstavili [6] ve
aplika¢niho frameworku je to, Ze metody definované uzivatelem pro piizptsobeni daného

frameworku budou casto volany ne zuzivatelova aplikaéniho kodu, ale z frameworku

9 Jedna se o akronym &ty zakladnich operaci pro manipulaci s daty. Témi jsou Create, Read, Update a Delete.



samotného. Tento princip tedy odstraiiuje potiebu toho, aby si komponenty softwaru samy
vyrabély a vyhledavaly své zavislosti. Namisto toho jsou jim tyto zavislosti poskytovany
zvn&jiku néjakym externim systémem. Navrhovy vzor DI je jedna moznych implementaci'®
predstaveného principu. Jedna se o konkrétni techniku, pomoci které 1ze dosdhnout cile IoC.
DI poskytuje prakticky zptsob, jak tento princip implementovat v kédu. K tomu obvykle
vyuziva tii hlavnich metod, kterymi jsou konstruktorova, setterova a interfaceova injektaz.

Rozdil mezi klasickym obracenym fizenim zivotniho cyklu komponent ilustruje obr. €. 5.
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Obrazek 5: Dependency Injection

Navrhovy vzor DI se nejéastéji implementuje pomoci tzv. IoC kontejnerd. Tyto
kontejnery predstavuji nastroje nebo frameworky, které¢ automaticky vytvaieji a poskytuji
instance tfid, které jsou potiebné jako zavislosti pro jiné tfidy. UmoZiiuji spravovat Zivotni
cyklus zavislosti, jejich konfiguraci a samotnou injektaz. Ve WPF a desktopovych aplikaci
obecné je pouziti DI méné bézné nez u napt. aplikaci webovych. Z toho divodu WPF
plnohodnotny IoC kontejner nenabizi. K dispozici je nicméné velké mnozstvi IoC
kontejnert tfetich stran. Mezi ty nejpopularnéjsi a nejvic komplexni 1ze zatadit napt. Autofac
¢i Ninject. V praktické Casti prace se pro implementaci navrhového vzoru DI vyuziva
knihovna Dependencylnjection z baliku Microsoft.Extensions, kterd je nativné podporovana

a integrovana s frameworkem ASP.NET Core.

10 Za dalsi implementace IoC miZeme povazovat napf. navrhové vzory Service Locator nebo Factory,
predstavena v kap. 1.3.4.



1.2.3 Factory Pattern

V tvodu této kapitoly byla zminéna skupina navrhovych vzort GOF. Do této skupiny
patii 1 Factory pattern, ktery je v ramci jejiho vnitfniho Clenéni klasifikovan jako tzv.
Creational Pattern. Creational patterns se zaméiuji na abstrakci a flexibilitu v procesu
instancovani objektt. Vedle Factory sem patii jest¢ navrhové vzory singleton, builder a
prototyp. Myslenka ndvrhové vzoru Factory spociva v delegovani odpovédnosti za proces
instancovani objektli na jinou tfidu, resp. na jeji specialni ,,tovdrni* metodu. Tato tiida
(tovarna) umoziuje vracet instance ruznych tfid, které implementuji stejné rozhrani nebo
stejnou abstraktni tfidu. Diky tomu je v rdmci nadiazené tiidy mozné vytvaret objekty bez
specifikace konkrétnich tiid, ¢imz se snizuje pevna vazba mezi tfidou pozadujici objekt a
ttidami objektd, které jsou vytvareny. GOF [5] definuje n¢kolik typl Factory pattern, které

se 1181 v zavislosti na tom, jak je rozhodovano o typu vytvaieného objektu. Jsou to:

e Factory method — Jednd se o zakladni typ Factory patternu. Tovarna
implementuje metodu Create, kterd vraci objekt instanci poZadovaného typu

objektu. Typ objektu je uréen parametrem metody.

e Simple Factory — Jednd se o zjednoduseny typ Factory patternu. Tovarna

poskytuje statické metody pro kazdy typ objektu.

e Abstract Factory — Tovarna implementuje abstraktni metodu Create, ktera vraci
abstraktni objekt. Konkrétni tovarny pak ztéto tovarny dédi a implementuji

metodu Create pro specificky typ objektu.

Factory Pattern je univerzalni navrhovy vzor, ktery se da pouzit v Siroké skale
programovacich jazykl a frameworkd. V architektute MVVM muzZe byt pouzit pro napf.
dynamické vytvareni ViewModell na zaklad¢ urcitych podminek a konfiguraci. To muze
byt uzite¢né v piipadg, ze je ViewModel zavisly na specifickych datech. Casto se pouziva
také ve spojeni s technikami IoC pro vytvafeni objektl a sluzeb, které ViewModely ke své
¢innosti vyuzivaji. V kontextu desktopovych, a zvlasté pak WPF aplikaci, se ndvrhovy vzor
factory stavd mocnym nastrojem pro dynamické vytvareni komponent uzivatelského
rozhrani. Oddéleni logiky objektil od jejich pouzivani umoznuje centralizovat a zjednodusit
proces tvorby Ul komponent a zaroven zachovat vysokou miru flexibility a volnosti v jejich

pouzivani bez poruseni principt MVVM.



1.2.4 Command Pattern

Druhym z névrhovych vzori skupiny GoF pouzitych v praktické ¢asti této bakalarské
prace je tzv. Command Pattern, ktery spada do kategorie behavioralnich navrhovych vzort.
Tyto navrhové vzory se soustiedi na spolupraci a efektivni komunikaci mezi jednotlivymi
objekty aplikace. Command pattern zjednodusuje komunikaci mezi objekty tim, Ze
rozliSuje mezi definici specifického pozadavku na provedeni akce a jeho implementaci.
Toho je dosazeno tim, Ze se pozadavky zapouzdii do samostatnych objekti, které obsahuji
veskeré informace k potiebné pro provedeni toho kterého pozadavku. Takto zapouzdieny
pozadavek se nasledné¢ predava tzv. invokeru, jehoz tkolem je aktivovat pozadavek a
nasledné jej po uskuteénéni néjaké uzivatelské akce predat jednotlivym vykonavateliim

(receivers). [3, 5].

V architekture MVVM je pouziti Command Patternu zvlast’ prospé$né. Umoziiuje
ViewModelu reagovat na akce uzivatelti v Ul bez nutnosti ptimé komunikace s View. Toto
odd¢leni logické a prezentacni vrstvy aplikace predstavuje zakladni princip architektury
MVVM tak, jak je uvedeno v kapitole 1.2.3. V ramci WPF frameworku je vzor Command
Pattern (na rozdil od vySe zminénych vzorii) nativné podporovan prostfednictvim rozhrani
ICommand. Rozhrani ICommand ma dvé zakladni metody, kterymi jsou Execute(object
parameter) a CanExecute(object parameter). Metoda Execute provadi samotnou logiku
piikazu a metoda CanExecute urcuje, zda je mozné ptikaz v daném okamziku spustit. Pro
zjednoduSeni prace s piikazy je implementace [Command v praktické ¢asti této bakalaiské
prace realizovana pomoci RelayCommand (,prikaz*). Ackoli tato implementace neni
soucasti standardni knihovny WPF, u mensSich projekti se z diivodu minimalizace
mnozstvi kédu casto vyuzivd. RelayCommand umoziiuje predat logiku Execute a
CanExecute pomoci lambda vyrazii nebo delegatli, coZ eliminuje potfebu definovat

samostatné tfidy pro kazdou uzivatelskou akci.



2 ZPRACOVANI OBRAZU V POCITACI

Zpracovani obrazu (ZPO) v pocitaCi lze definovat jako interdisciplinarni oblast
informatiky a pocitaCového vidéni, kterd se zabyva analyzou a interpretaci vizualnich
informaci zaznamenanych digitalnimi obrazovymi senzory. Jednd o komplexni a technicky
narocny obor, ktery vyzaduje hluboké porozuméni jak matematickym a algoritmickym
zakladim, tak 1 jejich nastrojim a praktickym aplikacim. V soucasné chvili je dostupna je
cela fada technik ZPO, z nichZ vétSina je zaloZena na analyze obrazovych pixeld!!. Pixel
pfedstavuje nejmensi moznou jednotku informace v obraze, kterd je navenek reprezentovana
urcitou Ciselnou hodnotou (viz kapitola 2.1). Samotny digitalni obraz je tedy v podstaté
dvojrozmérnou matici téchto pixell, kde kazdy znich nese informaci o malé casti
zaznamenané scény. Vedle zjevnych vlastnosti jako je barva a intenzity/jasu'? svétla mé
pixel jesté n€kolik dalSich pro zpracovani obrazu dulezitych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti

muzeme [7] zaradit:
e Poloha — Umisténi pixelu v obraze pomoci soufadnici (X, y).
¢ RozliSeni — Pocet pixeld v obraze (napt. 1920 x 1080)
e Priihlednost — Mira schopnosti prolinani pixelu s jinymi objekty v obraze.
¢ Kontrast — Rozdil jasu mezi sousednimi pixely.

Vzhledem k obrovskeé §ifi technik ZPO neni na prostoru této prace mozné, vénovat se
kazdé z nich detailné. Z toho diivodu stru¢né zminime pouze ty, které pfimo souvisi s detekei
a analyzou hracich kostek. V daném ptipad¢ je prvnim a zadkladnim krokem tzv. segmentace
obrazu, ktera spociva v rozdéleni obrazu na oblasti se spolecnymi vlastnostmi (na jednotlivé
hraci kostky). K tomu Ize pouZit fadu dostupnych technik jako je napf. prahovani, detekce
hran nebo shlukovani. Dal§im krokem je rozpoznani vzoru na povrchu kostky. Tzn. hledani
specifickych znakt (¢isel nebo tecek), které hraci kostku jednoznaéné identifikuji. K tomu
se pouZzivaji techniky jako je napf. filtrovani ¢i morfologické operace. V piipadé pouziti 3D

kamery pro sniméni obrazu je navic mozné vyuzit hloubkové informace pro 3D rekonstrukci

1 Z anglického ,,picture element (prvek obrazku).

12V praxi se pojmy jas a intenzita pouZivaji synonymné. V kontextu zpracovani obrazu se vSak jedna o dva
odli$né pojmy. Intenzitou rozumime objektivni méfitko sily svétla. Jedna se o fyzikalni velicinu, kterd se
obvykle mé&f v jednotkdch W/m?2. V piipadé jasu jde o subjektivni charakteristiku, kterd zavisi na lidském oku
a vnimanych barvach.



scény, coz umoziuje detekci hracich kostek v riznych polohach a orientacich, ¢imz se

zvysuje robustnost a spolehlivost detekéniho systému. [8].

2.1 Standardni vs Hloubkové kamery

Abychom mohli pfistoupit k aplikaci nékteré¢ z vySe zminénych technik zpracovani
obrazu, je nejprve potfeba né¢jakym zpiisobem ziskat digitalni obrazova data, resp. hodnoty
jednotlivych pixelt. K tomu ucelu se pouzivaji rizné druhy snimacich zatizeni, které
transformuji opticky signal ze scény do digitdlniho formatu. Jednim z nejbéznéjSich typt
snimacich zafizeni jsou digitalni kamery. Standardni digitalni kamery funguji na principu
zachyceni definovaného spektra vinovych délek elektromagnetického spektra pomoci
objektivu a jeho pfemény na elektricky signal. O tuto pfeménu se staraji obrazové snimace,
které jsou tvofeny z milionii malych svétlocitlivych prvka zvanych fotodiody. Kazda
z téchto fotodiod odpovidé jednomu pixelu v digitdlnim obraze. Intenzita a barva svétla,

které dopadé na kazdou fotodiodu, urcuje konkrétni hodnotu daného pixelu. [9].

V ptipadé standardnich digitalnich kamer je tato hodnota typicky vyjadiena pomoci
kombinace tii slozek urc¢itého barveného modelu. Pro napt. 24bitovou kameru a barevny
model RGB jde o kombinaci ¢ervené, zelené a modré barvy, kde kazda barva miize nabyvat
hodnot intenzity v rozsahu 0-255. Takze napt. ¢erna barvu bude reprezentovana hodnotou
(0,0,0) a jasn¢ Cervend hodnotou (255, 0 0). To umoziuje reprezentaci pies 16 milionli
ruznych barevnych odstint v jednom pixelu. Hloubkové kamery pracuji oproti standardnim
digitdlnim kameram s jednou dimenzi navic — hloubkou scénou, tj. vzdalenost scény od
objektivu kamery. Pixel hloubkové kamery je tedy urCen celkem c¢tyfmi hodnotami.
V ptipadé pouziti barevného modelu RGB ptjde o systém RGBD. Rozdil mezi barevnym a
hloubkovym snimkem ilustruje obr. ¢. 6. Vystup zhloubkové kamery je zobrazen
v hloubkové mapé¢, kde kazda barva predstavuje urcitou vzdalenost od objektivu kamery.

[10].

Obrazek 6: Rozdil mezi barevnym a hloubkovym snimkem [9]



Hloubkové kamery zachycuji 3D informace o scéné, diky ¢emuz je mozné méfit
vzdalenosti objektll, vytvaret 3D mapy a modely, rozliSovat objekty v poptedi a pozadi a
implementovat efekty rozsifené reality. S novym rozmérem zaroven dramaticky stoupa i
variabilita pixelil, ¢imz se vyznamné zlepSuji moznosti strojového vidéni. Mezi nevyhody
hloubkovych kamer oproti standardnim kameram mtizeme zatadit jejich vyssi cenu, typicky
nizs8i rozliSeni a velkou naro¢nost na hardwarové a softwarové zdroje. Vykon hloubkovych
kamer muze byt ovlivnén extrémnimi svételnymi podminkami nebo interakci s prithlednymi

¢1 velmi reflektujicimi povrchy. [9].

2.2 Hloubkové kamery Intel REALSENSE

Intel RealSense je fada softwarovych a hardwarovych produktii od spole¢nosti Intel,
které se zamé&fuji na pocitatové vidéni a hloubkové sniméani. Softwarovou sloZku tohoto
ekosystému tvoti RealSense SDK, ktery poskytuje balicky a knihovny kompatibilni s .NET
Frameworkem pro vyvoj aplikaci na Windows 10 (v 64bitové verzi) a Ubuntu 18.04 (64bit).
Pro praci s RealSense technologii v C# aplikacich na platformé .NET slouzi knihovna
RealSense.NET, kterd nabizi vyS$$i Groven abstrakce a zjednoduSuje praci se zékladni
knihovnou librealsense’® prostiednictvim NET wrapperti. Hardwarové komponenty Intel

RealSense zahrnuji [11]:
e Stereoskopické kamery
e Kamery se strukturovanym a kodovanym svétlem

e Time-of-Flight (ToF) kamery a LiDAR senzory

2.1.1 Hloubkové kamery se strukturovanym svétlem

Hloubkové kamery se strukturovanym svétlem pouzivaji k mapovani 3D prostoru
aktivni 3D projekci. Na scénu promitaji pfedem definovany vzor svétla (obvykle pruhy,
body nebo vlnovky)'* a analyzuji jeho deformaci na snimaném obrazu. Naptiklad, je-li na
sférickou plochu promitnut vzor ve formé¢ pruhti, budou se tyto pruhy podle povrchu sféry
specificky ohybat a deformovat. Jestli se nyni za¢ne sféra pohybovat smérem od nebo

k emitoru vzorovaného svétla, zméni se také promitnuty vzor. VyuzZitim tohoto rozdilu mezi

13 Knihovna [librealsense, poskytuje zakladni funkcionalitu pro piimou interakci s hardwarovymi

komponentami kamer.
4 Projektované svétlo mlze byt vzorované i Casové. Piipadn& lze pouzit i kombinaci obou — pruhy
v pravidelnych ¢asovych intervalech méni svou geometrii. Princip vypoctu zlstava stejny.



ocekavanym a skutecné zaznamenanym obrazem kamery je pomoci znalosti geometrie
projekce a trigonometrickych vypocti mozné pro kazdy jeden pixel vypocitat vzdalenost od
kamery. Princip vypoctu je podobny triangulaci (obr. ¢. 7), kde se ze znamych whli a

vzdalenosti mezi zndmymi body odvozuje poloha bodu neznamého. [10].
A b

L/a

7\ C

_c.sin(a)sin(B)
X Sin(180° —a—B)

Obrazek 7: Obecny trojuhelnik — triangulace

Vyhody a nevyhody této techniky shrnuje ptirucka k technologii hloubkového
snimani od spolec¢nosti Intel [9]. V kapitole “Structured light and coded light” je uvedeno,
ze diky tizenému osvétleni funguje technika strukturovaného svétla spolehlivé i v tmavém
prostiedi a neni ovlivnéna barvou snimaného povrchu. Detailni analyzou deformovaného
vzoru lze v zavislosti na intenzité vyzarovaného svétla dosahnout relativné vysoké presnosti

méteni. Na druhou stranu, kamery se strukturovanym svétlem byvaji drazsi a kvili nutnosti

wewr

2.1.2 Stereoskopické kamery

Stereoskopicka kamera funguje viceméné analogicky k binokularnimu vidéni clovéka.
Kamera je vybavena dvéma optickymi senzory (objektivy), které jsou umistény vedle sebe
v malé, presné definované bazové vzdalenosti. Tato konfigurace umoZziiuje zachyceni
dvojice obrazu téZze scény z mirné odliSnych perspektiv. Softwarové algoritmy tyto dva
snimky porovnaji a identifikuji mezi nimi paralaktické!® rozdily. Na zakladné
geometrickych vztahti mezi bazovou vzdalenosti senzort a jednotlivymi disparitami obrazu
je nésledné odvozena hloubka jednotlivych bodl na scéné [10]. Princip ur€ovani hloubky

objektu pomoci paralaxy ilustruje obr. €. 8.

15 Paralaxou rozumime zdanlivou zmé&nu pozice objektu v zavislosti na pozici pozorovatele.
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Obrazek 8: Princip urovani vzdalenosti objektu pomoci paralaxy.

Dva pozorovaci body S1 a S2 na obr. 8 odpovidaji dvéma objektiviim stereoskopické
kamery. Pti pozorovani bodu z S1 a S2 dochazi k rozdilu v detekované pozici objektu vici
pozadi (Cernd Cara), coz je na obrazku oznaceno jako ,,Zdanlivy posun®. Tento posun je
metitkem pro vypocet vzdalenosti bodu od kamery. Pohybuje-li se pozorovany objekt
smérem ke kamete, zveétsi se 1 rozdil ve zdanlivém posunu obou snimkt (vEtsi paralaxa) a
naopak. Jestlize nechdme pozorovany bod na misté a zacneme zvySovat bazovou vzdalenost,
bude se umérn¢ tomu zvétsovat i paralakticky thel. Diky tomu jsme schopni detekovat mensi
zmény vzdalenosti — kamera bude mit vyssi rozliSeni. Nicménég, v technické praxi je pro
hloubkové kamery z divodu omezenych prostorovych podminek casto nevhodné nebo

nepraktické velké bazové vzdalenosti zavadét.

Stereometrické kamery jsou oproti kameram se strukturovanym svétlem jednodussi a
kompaktnéjsi. Ke své €innosti nepotiebuji externi projektory a diky podobnosti principu
funkce k lidskym o¢im mohou pisobit intuitivnéji. Na rozdil od kamer se strukturovanym
svétlem nejsou tolik citlivé na ruseni v prostredi z dalSich kamer a jinych zafi¢l emitujicich
IR zafeni. Jejich nevyhodou je fakt, Ze maji v porovnani s kamerami se strukturovanym
svétlem niz$i piesnost a mohou selhdvat v oblastech s niz§im kontrastem nebo opakujicimi
se vzory, kde mlize dochdzet k problémiim s nalezenim odpovidajicich dvojic bodii v obou

snimcich. [9, 10].

2.1.3 Time of flight a LIDAR kamery

Vsechny typy hloubkovych kamer vyuzivaji k extrapolaci tfetiho rozméru (hloubce)
urcité, predem znamé informace. U napf. stereoskopickych kamer to byla bazova vzdalenost

mezi senzory. U kamer se strukturovanym svétlem je dopfedu zndm vizudlni tvar



emitovaného svételného svazku. V ptipadé Time of Flight (ToF) je touto konstantou rychlost
svétla. VSechny typy ToF kamer vysilaji uréity druh svétla, snimaji jim danou scénu a méfi
Cas, kdy se svétlo vrati zpét k senzoru. U LiDAR (Light Detection and Ranging) kamer je
toto svétlo monochromatické a koherentni'®, diky ¢emuz mohou Lidar senzory v zavislosti
na vykonu W[V] a vlnové délce A[m] méfit hloubku na vyznamné vzdalenosti. Hlavni
nevyhodou tohoto typu kamer je jejich nachylnost na ruseni. Jakakoli situace, kdy na senzor
dopada svétlo o dané A vyzafené tietim zdrojem, miiZze snizit kvalitu a rozpoznatelnost

vysledného obrazu. [9].

16 M4 stejnou rovinu kmiténi, frekvenci a rozdil fazi.



II. PRAKTICKA CAST



3 APLIKACE DICEMASTER3600

Softwarové fteSeni aplikace “DiceMaster3600* predstavuje komplexni systém
rozdéleny do Ctyt projekti, které reflektuji pozadavky multi-vrstvé architektury. Hlavni
projekt tvoii prezentacni vrstvu. Nachéazeji se zde definice uzivatelskych komponent, styly
jednotlivych komponent a pfidruzené zdroje jako je napft. reference na korporatni pisma a
barvy. V ramci tohoto projektu je implementovan koncept MVVM (viz kapitola 1.1.2).
Druhy projekt “DiceMaster3600.Core ptedstavuje aplikacni jadro a definuje obchodni
logiku systému. Obsahuje Data Transfer Objects (DTOs), které zajist'uji prenos dat mezi
jednotlivymi vrstvami aplikace bez nutnosti odhalovat vnitini strukturu entit. Soucasti
tohoto projektu jsou rovnéz soubory enumeratort a definice rozhrani, které zajist'uji typovou
bezpecnost a usnadnuji sdileni funkcionality napfic celou aplikaci. Datovou vrstvu zastupuje
projekt “DiceMaster3600.Data”, ktery je zaméfen na perzistenci a manipulaci s daty.
Obsahuje entity reprezentujici datové modely v databazi a jednotlivé repozitare (kap. 1.2.1)
pro pfistup k témto datim. Posledni projekt ,.DiceMaster3600.Devices“ implementuje
logiku komunikace s kamerou a poskytuje zdkladni abstrakci pro zpracovani kamerovych

snimku.

Aplikace DiceMaster3600 vyuziva né€kolik knihoven tfetich stran, které jsou
dostupné a spravované balickovacim systémem NuGet. NuGet usnadiluje instalaci,
aktualizaci a spravu knihoven v .NET projektech. VSechny pouzité knihovny jsou open-
source, dostupné pod licencemi umoznujici volné Sifeni. Dalsi informace o NuGetu a
licencich open-source knihoven lze nalézt na oficialnim vzd€ldvacim portalu spolecnosti

Microsoft [11]. V ramci aplikace bylo mimo jiné vyuZito napt. knihoven:
e EntityFrameworkCore — Implementace ORM frameworku pro .NET

e Serilog — Knihovna pro logovani v .NET aplikacich

e Microsoft.Extension.Hosting — Podpora pro Dependency Injection (DI) a lifecycle
management v .NET Core aplikacich.

e CommunityToolkit.t MVVM — Framework poskytujici sadu nastroji pro
implementaci MVVM.

¢ Intel.RealSenseWithNativeDIl — Multiplatformni knihovna pro hloubkové kamery
IntelRealse fady D400 a SR300.

V nésledujicich kapitolach budou jednotlivé projekty pfedstaveny v rdmci kontextu

celkové architektury systému. JelikoZ uplné pokryti vSech implementacnich detailli aplikace

pfesahuje moznosti této prace, budou okomentovany pouze ty vybrané useky kodu, které



nejlépe ilustruji dané koncepty a implementu;ji architektonické a ndvrhové vzory predstavené
v teoretické ¢asti. Pozornost bude vénovana rovné€z popisu use-case scénarti a definici
funk¢nich a nefunk¢nich pozadavk, které staly u zdkladu navrhu a implementace danych

modult. Cely zdrojovy kdd aplikace je k dispozici na ptilozeném CD.

3.1 Analyza a specifikace pozadavki

Ve fazi nadvrhu a planovani softwarového projektu je diilezité peclivé analyzovat a
zdokumentovat, jakym zptisobem bude software fungovat a jaké kvalitativni parametry musi
spliovat. Vysledky této analyzy formuji zaklad, na kterém je cely sw projekt postaven, a
ptimo ovliviuji jak jeho technické feSeni, tak i ,,obchodni* vysledky. K tomu [12] uvadi
analogii, pfirovnavajici softwarové inzenyrstvi k architektute: ,podobné jako architekt
nemiize stavét dum bez pldnu, ani vyvojari by se neméli pustit do kodovani bez jasné
predstavy o tom, co ma system delat. Specifikaci pozadavkl na systém lze povazovat za
most mezi potfebami uzivateld a technickym provedenim softwaru. V ramci této specifikace
se podrobné zaméfime na dva klicové aspekty: funkéni a nefunkéni pozadavky a piipady

uziti, které tyto pozadavky ilustruji. Fyzickou architekturu systému ilustruje obr. €. 9.

<<device>>
Desktop PC

<<Runtime Enviroment>>
Windows 10

<<artifact>> O
Klientska aplikace

<<device>>
RealSense Camera

<<artifact>> [ <<artifact>> [
Entity Databazovy
Framework soubor

Data Stream

Obrazek 9: Diagram nasazeni

3.1.1 Funkéni a nefunkéni pozadavky

Funkéni pozadavky jsou klicovym elementem specifikace softwarového systému.
Definuji jeho chovani a funkce v reakci na uZivatelské akce a externi podnéty. Odpovidaji
na otazku, co ma systém délat a jak v danych situacich reagovat. Pro tcely této prace byly

funk¢ni pozadavky rozdé€leny do samostatnych kategorii dle jejich zékladnich funkci a



charakteristik. Vycet vSech funkénich pozadavkii obsahuje ptiloha P. 1. Pro ndzornou
ilustraci funk¢nich pozadavku si uvedeme dva ptiklady:
1. REGISTRACE UZIVATELE
e RQI: Umoznit uzivateliim vytvofit ucet zadanim jména, e-mailu a hesla
e RQ2: Ovétit zda je e-mailova adresa unikatni
e RQ3: Zobrazit notifikaci o uspésné/netispésné registraci
e RQ4: Po tspésné notifikaci zobrazit okno pro prihlaseni
2. STATISTICKE VYHODNOCENI
e RQS5: Pocitat a zobrazovat distribuci pravdépodobnosti vysledkii hodu kostkami
e RQ6: Analyzovat uspéSnost hraci podle fakulty
e RQ7: Zobrazit Gspésnost hraca podle genderu
e RQ8: Vyhodnocovat a zobrazovat statistiky tfi nejlepSich hract
Nefunkéni pozadavky se tykaji vlastnosti systému, jako je vykon, spolehlivost,
pouzitelnost apod. [12]. I tyto pozadavky jsou, podobné jako pozadavky funkéni, roztiidény
do kategorii dle specifické funkcni oblasti. Kompletni seznam nefunkénich pozadavku
obsahuje ptiloha P. II. Pro ilustraci opét uvedeme dva ptiklady:
1. BEZPECNOST
e RQI16: Zasifrovat hesla uzivatell pti ukladani do databéze.
e RQI17: Zajistit ochranu osobnich udaji v souladu s GDPR.
e RQI18: Implementovat bezpecné piihlasovani a komunikaci mezi klientem a
serverem.
2. VYKON
e RQ19: Optimalizace zpracovani dat z 3D kamery pro minimalni latenci

e RQ20: Zajisténi rychlého nacitani hraci plochy a hladké interakce

3.1.2 Pripady uziti

Pro efektivni mapovéani a implementaci funké&nich pozadavki!” do softwarového

systému byly vypracovany piipady uziti (anglicky ,,Use Cases*), které modeluji interakce

17 Piipady uziti se primarné zaméiuji na popis interakci systém-uzivatel (funkéni pozadavky). Nefunkéni
pozadavky se v krocich piipada uziti obtizné¢ modeluji. Pro praci s nefunkénimi pozadavky existuji vhodné;jsi
nastroje jako NFR frameworky a modely vlastnosti a chovani [13].



mezi tzv. aktéry a softwarovym systémem. Ptipady uziti jsou strukturované specifikace, jez
krok za krokem popisuji jednotlivé uzivatelské scénare — od identifikace aktéru, kteti se
syst¢tmem komunikuji, aZ po podrobny popis toku akci. Pocet aktérti v ramci jednoho
pripadu uziti se muze lisit v zavislosti na specifickém scénéii. Zpravidla jsou definovani
nejmén¢ dva aktéfi, a to aktéfi primarni a sekundarni. Primérni aktér iniciuje dany proces,
zatimco sekundarni aktér ma moznost tento proces ovliviiovat nebo k nému ptispivat. Kazdy
piipad uziti se zamétuje na jeden specificky ukol, ktery maze aktér/uzivatel realizovat, a
detailn¢ demonstruje jeho implementaci v ramci celého systému. Scénaie pokryvajici
ptipady uziti navrhované aplikace obsahuje ptiloha P. III. Jako ndzorny ptiklad je nize (Tab.

¢. 3) uveden popis ptipadu uziti registrace uzivatele. [12, 13].

Tabulka 3: Ptipad uZziti — Registrace uzivatele

Nazev: Registrace uzivatele
ID: UCO1

Charakteristika: Vytvofeni nového Uctu

Primarni aktér: Novy uzivatel

Vedlejsi aktér: Zadny

Vstupni podminky: Uzivatel neni ptihlaSen

Vystupni podminky: Do systému je uloZen novy uZivatel. UZivatel je informovan
o vysledku registrace.

Hlavni scénar:

Krok Aktér/Systém Popis

1 UZivatel UZivatel zvoli moZnost registrace

2 Sytém Systém zobrazi registracni formulaf

3 UZivatel UZivatel vyplni registrani formular

4 Sytém Systém ovéfi, zda je e-mail unikatni

5 Sytém Databazovy server ulozi nového uzivatele

6 Systém Systém zobrazi notifikaci o uspéSné registraci
7 Systém Systém zobrazi okno pro ptihlaSeni

8 Sytém Ptipad uziti konci

Alternativni scénare:
UCO1a — Registrovany email neni unikatni
UCO02b — Chyba pfi vypliiovani registratniho formulafe.




3.2 DiceMaster3600.Devices

Projekt ,,DiceMaster3600.Devices “ predstavuje dynamickou knihovnu (DLL), ur¢enou
pro integraci a fizeni funkci kamer Intel RealSense. Zakladni abstrakci pro zpracovani
snimki z kamery tvofi tfida BaseFrameProcess<T>, ktera je specializaci rozhrani
[FrameProcess. Klicovou metodou této tfidy je ProcessFrameAsync(), kterd umoziuje
asynchronni zpracovani datovych ramcu (,,FrameSet) ziskanych z kamery. Po dokonceni
zpracovani snimku je jeho vysledek ulozen do vlastnosti Result. Jsou-li pfitomni néjaci
posluchaci, spusti tato akce udalost OnResultChanged (kap. 1.1.3), ktera slouzi k upozornéni
ostatnich casti aplikace na nové zpracovany snimek. O registraci, resp. odregistraci procesu
se stard provider v Projektu ,.DiceMaster3600“. Bazovou tfidu BaseFrameProcess<T>

ilustruje obr. €. 9.

public abstract class BaseFrameProcess<T> : IResultFrameProcess<T>

{

private T result;

public T Result
{

get => result;
private set

{

result = value;
OnResultChanged?.Invoke();

}
protected abstract T ProcessFrame(FrameSet frameSet);

public async Task ProcessFrameAsync(FrameSet frameSet)

{
¥

Result = await Task.Run(() => ProcessFrame(frameSet));

public event Action? OnResultChanged;

Obrazek 10: Ttida BaseFrameProcess<T>

Spravu piipojeni a zpracovani dat z kamer Intel Realse fesi tfida RealSenseCamera
prostiednictvim implementace rozhrani ICamera, které rozSifuje zékladni funkcionalitu
rozhrani IDevice. Pro fizeni Zzivotniho cyklu kamery vyuziva asynchronni metody
ConnectAsync() a DisconnectAsync(), které inicializuji, resp. zastavuji datové proudy.
Zasadnim prvkem tiidy je kontinudlni ,,while* smycka v metod¢ ProcessFrameAsync(),
ktera v nekonecném cyklu ¢ekd na zpracovani novych snimk. Synchronizace ptistupu ke

zdrojtim je feSena pomoci ,,SemaphoreSlim*, diky cemuz je mozné spravovat konkuren¢ni



pfistup ke zpracovani snimkl bez rizika deadlocku nebo ztraty dat. Asynchronni operace
zpracovavani snimktll jsou provadény v izolovanych ulohéch (,,74SK*), coz snizuje zatéz

hlavniho vlakna a zvySuje celkovou responzivitu aplikace.

Metodu ProcessFrameAsync() zobrazuje obr. 10. V metod¢ se nejprve synchronné
¢eké na prichod nového snimku prostifednictvim piikazu pipeline. WaitForFrames(). Jakmile
snimek dorazi, je ulozen do proménné a pokusi se ziskat semafor. Pokud je semafor ziskan,
tj. zadny jiny snimek neni pravé zpracovavan, zahdji se asynchronni zpracovani nové
prichoziho snimku. Metoda ProcessFrameAsync() prochazi seznamem registrovanych
procest, které na ziskany snimek/ramec asynchronné aplikuji svou logiku. Po zpracovani
obrazu jsou poslucha¢im poskytnuty nejnovéjsi snimky k dalsimu pouziti (napf. zobrazeni

v UI). Jakékoli snimky ptichozi béhem zpracovavani aktualniho snimku jsou zahozeny.

private async Task ProcessFramesAsync(CancellationToken token)
{
try
while (!token.IsCancellationRequested)
{
var frameset = pipeline.WaitForFrames();
frameset.Keep();
if (await processingSemaphore.WaitAsync(@, token))
{
_ = Task.Run(async () =>
{
try
{
var bitmap = await ProcessFrameAsync(frameset);
OnNewFrame?.Invoke(this, bitmap);
}
finally
{
frameset.Dispose();
processingSemaphore.Release();
}
}, token);
}
}
}
catch (OperationCanceledException)
{
AppLogger.Information($"{DateTime.Now}
: Processing frames has been canceled in");
}
catch (Exception ex)
{
AppLogger.Error($"Error in processing frames: {ex.Messagel}");
}

Obrazek 11: Metoda ProcessFramesAsync



3.2.1 DiceRecognitionProcess

Konkrétni implementaci bazové tiidy BaseFrameProcess<T> je napf. proces
DiceRecognition. Tento proces je v aplikaci pouzit pro rozpoznani kostky, resp. pro urceni
poctu tecek na kazdé kostce umisténé na hernim planu. Ttida pfijima konfiguracni objekt,
ktery definuje parametry jako prahové hodnoty intenzity nebo minimélni ptipustny pomér
mezi vyskou a délkou kostky. Na zacatku procesu jsou video ramce (,,Frames ‘) ptevedeny
do formatu, ktery umoziuje pifimou manipulaci s jednotlivymi pixely ( viz kap. 2). K tomu
ucelu je v knihovné implementovan obecny konvertor ConvertTolmage<Tcolor, TDepth>
(obr. €. 11), resp. jeho konkrétni specifikace pro barevny ramec ve formatu Image<Bgr,
byte> a ConverterDepthFrameTolmage pro hloubkové ramce ve formatu Image<Gray,

ushort>, kde kazdy pixel nese hodnotu hloubky.

public static Image<TColor, TDepth> ConvertToImage<TColor, TDepth>(VideoFrame f)
where TColor : struct, IColor
where TDepth : new()
{
try
{
int width = frame.Width;
int height = frame.Height;
TDepth[] data = new TDepth[frame.Stride * height];
frame.CopyTo(data);
Image<TColor, TDepth> image = new(width, height);
Buffer.BlockCopy(data, @, image.Data, @, data.Length);
return image;
}
catch (Exception ex)
{
AppLogger.Error($"Failed to convert depth frame to image : {ex}");
throw new InvalidOperationException(
$"Failed to convert depth frame to image: {ex}");
}
}

Obrazek 12: Konverze VideoFrame - Image

Samotny detekéni proces je rozdélen do dvou krokii. V prvnim kroku jsou
detekovany jednotlivé hraci kostky. Nejprve je snimek pfevedeny na Sedo-ténovy obraz.
Tento krok redukuje sloZitost obrazu tim, Ze eliminuje nepotfebné barevné informace. Poté
je na snimek aplikovan Gaussovsky filtr SmoothGaussian(kernelSize) pro redukci Sumu.
Sum mutiZe ovlivnit detekei hran, proto je diileZité obraz nejprve vyhladit. Nasleduje binarni
prahovani, které zjednodusuje rozpoznavani objektl tim, Ze transformuje obraz do formatu

s bilymi objekty a cernym pozadim. Nakonec jsou pomoci Cannyho detektoru hran



Canny(min, max) ziskany obrysy objektli. Z nich jsou vypocteny ohranicujici obdélniky,
které identifikuji mozné kostky. Pro kazdou detekovanou kostku se navic vypocita primérna
hloubka v oblasti kostky a zobrazi se jako text na vysledném obrazu. K tomu slouzi metoda

CalcuclateAverageDepth, ktera bere v ivahu pouze pixely s platnymi hloubkovymi daty.

Postup detekce ilustruje obr. €. 13.

Pavodni obraz Ainémi prahovani

Detekce kontur Detekce hran

Obrazek 13: Detekce kostek

Druhym krokem procesu detekce tecek na kostkach. Pro kaZzdou kostku se nejprve
vytvoti vytez pomoci GetSubRect(die). [zolace kostky umozni, zaméfit se na detekei tecek
bez ruseni z okolniho obrazu. Pfesny vytez zajiStuje, Ze se nasledné zpracovani aplikuje
pfimo na obraz s teckami. Na izolované oblasti kostky se pouzije inverzni binarni prahovani
—tecky na kostkach jsou typicky tmavsi neZ svétlejsi pozadi. Tento krok transformuje tmavé
teCky na bilé oblasti, coZ usnadnuje jejich naslednou detekci pomoci technik pro vyhledavani
kontur. S vyuzitim funkce CvInvoke.FindCountours(), kterd prohledd oblast a detekuje
uzaviené oblasti (bilé objekty na ¢erném pozadi), jsou nakonec detekovany kontury téchto
oblasti. Pro kazdou detekovanou konturu je pouzito n€kolik filtri, v€etné kruhovitosti a

oc¢ekavanych rozmért. Zdrojovy kod popsaného algoritmu je obsahem ptilohy P. IV.



3.3 DiceMaster3600.Data

V uvodu kapitoly bylo feceno, ze projekt DiceMaster3600.Data reprezentuje datovou
vrstvu aplikace. Tato vrstva je vniting strukturovand do nékolika ¢asti tak, aby reflektovala
ruzné aspekty prace s daty a podporovala snadnou rozsifitelnost a udrzbu systému. Klicovou
casti je soubor SqlEfDataContext.cs, ktery je implementaci DbContextu z Entity
Framework. SqlEfDataContext spravuje databazové spojeni a datové modely pro jednotlivé
entity. Entity samotné reprezentuji strukturu dat a vztahy v databazi. Jsou ureny a primarné
vyuzivany pro mapovani databazovych tabulek na objekty pomoci techniky ORM. Abstrakci
nad datovym piistupem k jednotlivym datovym modeliim poskytuji konkrétni repozitare,
jejichz cel a princip funkce byl popsan v kapitole 1.2.1. Posledni ¢asti projektu je soubor
RepositoryAdapter.cs, ktery implementuje ndvrhovy vzor Adaptér'® a slouzi pro komunikaci

mezi repozitaii a ostatnimi ¢astmi aplikace.

3.3.1 User Repository

Vsechny implementace repozitaii v aplikaci jsou odvozeny od abstraktni tiidy
Repository, kterd je parametrizovdna generickym typem , TEntity*. To umoziuje jeji vyuziti
s riznymi typy entit bez potieby duplicity kodu. V konstruktoru prostiednictvim DI piijima
implementaci kontextu z Entity Frameworku a poskytuje sadu asynchronnich metod pro
CRUD operace nad databazi. Za zminku stoji metoda DeleteAsync(), ktera podporuje tzv.
koncept ,,s0ft delete* prosttednictvim rozhrani ISoftDeleteEntity (obr. 14). Tato technika
umoziuje oznacit data jako smazand, aniz by byla fyzicky odstranéna z databaze. V praxi to
obvykle funguje tak, Ze ma entita v databazi ptidan dodatecny sloupec, ktery definovanym
zpisobem oznacuje, Ze byla entita z pohledu uzivatele smazana. V aplikaci DiceMaster3600
se do tohoto sloupce ukladd datum smazani entity. Ttida dale implementuje rozhrani
IDisposable, coz umoznuje spravu zdroji a uvolnéni prostiedki kontextu o dokonceni

operaci. [14]

18 Navrhovy vzor adaptér (nékdy téz Wrapper) nebyl v teoretické ¢asti aplikace zminén. Jedna se o velmi
jednoduchy navrhovy vzor, ktery umoziuje spolupraci objektti s nekompatibilnimi rozhranimi.



public abstract class Repository<TEntity> : IDisposable where TEntity : class

{
protected readonly SqlEFDataContext context;

public Repository(SqlEFDataContext context) => this.context = context;

public async Task InsertAsync(TEntity entity)

{
await context.Set<TEntity>().AddAsync(entity);
await context.SaveChangesAsync();
}
public async Task DeleteAsync(TEntity entity)
{
if (entity is ISoftDeleteEntity softDeleteEntity)
{
softDeleteEntity.DeletedDate = DateTime.UtcNow;
}
else
{
context.Set<TEntity>().Remove(entity);
}
await context.SaveChangesAsync();
}

//...0statni CRUD operace a metody pro spravu entit

public void Dispose() => context.Dispose();

Obrazek 14: Implementace navrhového vzoru Repository

Konkrétni implementaci abstraktni tfidy Repository je napt. tfida ,,UserRepository*
(viz ptiloha P. V), ktera se zamétuje na specifické potieby spravy uzivatelii v databazi. Ttida
UserRepository rozsifuje zdkladni funkcionalitu generického repozitafe o nékolik dalSich

asynchronnich metod. Témito metodami jsou:

e DeleteByFacultyldAsync(int facultyID) — Tato metoda umoziuje hromadny soft
delete uzivatel podle identifikatoru fakulty.

¢ GetUserByEmailAsync(string email, string plainPassword) — Tato metoda slouzi
k autentizaci uzivatele. Vyhledava konkrétniho uzivatele podle e-mailové adresy a

nasledné ovéiuje zadané heslo pomoci hashovaci funkce BCrypt!?

e AddUserAsync(UserDTO user, string plaiPassword, int facultyID) — Tato metoda
pfidava nového uZivatele do databaze. Pfijima uzivatelska data ve formatu DTO a

heslo v ,,plain‘ formé¢, které pred ulozenim do databaze hashuje pomoci BCrypt.

19 BCrypt je bezpeény hashovaci algoritmus zaloZeny na Blowfish Siffe.



3.3.2 RepositoryFasade

Ttida RepositoryFasade tvofi jakysi ,;most“ mezi datovou a prezentaéni vrstvou
aplikace. Z hlediska vnitini funkcionality slouzi jako prostiednik mezi riznymi repozitari,
zajistuje jejich agregaci a navenek poskytuje jednotné a srozumitelné rozhrani pro praci s
daty. Repository adaptér podporuje tzv. lazy loading, diky ¢emuz se instance repozitait
vytvareji az v momenté, kdy jsou potfeba. Diky tomuto pfistupu mohou metody (obr. 15)
v RepostoryFasade implementovat navrhovy vzor Unit of Work (viz kapitola 1.2.1), kde se
v ramci jedné transakce provadéji multiple databazové operace, coz zajistuje atomicnost a
konzistenci zmén. Selhani takové metody umoziiuje reverzi vSech operaci prostiednictvim

Rollback, ¢imz se zabranuje nekonzistenci dat.

public async Task DeleteUniversityById(int UniversityID)
{
using var transaction = repos.BeginTransaction();
try
{
var university = repos.UniversityRepository.GetById(UniversityID)
?? throw new KeyNotFoundException($"University with ID
{UniversityID} was not found.");
foreach (var faculty in university.Faculties.ToList())
{
await repos.UserRepository.DeleteAllByFacultyIdAsync(faculty.Id);
await repos.FacultyRepository.DeleteAsync(faculty);
}
await repos.UniversityRepository.DeleteAsync(university);
await transaction.CommitAsync();
}
catch (Exception ex)
{
await transaction.Rollback();
throw new ApplicationException($"Failed to delete university with ID
{UniversityID}: {ex.Message}", ex);
}
}

Obrazek 15: Implementace Unity of work
3.4 DiceMaster3600

Struktura hlavniho projektu ,.DiceMaster3600“ je navrzena podle architektury
MVVM (kap. 1.1.2). Slozka Models obsahuje jadro aplika¢ni logiky a sluzby, jako napf.
DataAccesManager pro spravu pfistupu k datim nebo IMessageService, ktera poskytuje
rozhrani pro zasilani zprav. SloZka Views piedstavuje prezentacni vrstvu aplikace. Obsahuje

.xaml soubory definujici vizualni obrazovky aplikace (ptiloha P. VI) a vlastni uzivatelské



komponenty, resp. jejich styly a Sablony. Souc¢ésti View je také nckolik konvertorti, které
transformuji data mezi vrstvami. Slozka ViewModels obsahuje konkrétni viewmodely, které
propojuji aplika¢ni model s prezentacni vrstvu. Patii sem abstraktni tfida NotifyViewModel
nebo tfidy HomeViewModel a LoginFormViewModel pro spravu specifickych obrazovek.
Vstupnim bodem aplikace je soubor App.xaml, tento soubor nastavuje DI kontejner a dalsi

vstupni konfigurace.

Mimo vyse popsanou strukturu obsahuje projekt také tovarnu (kap. 1.2.3) na vytvareni
jednotlivych viewmodelt, které jsou néasledné zasazovany do hlavni obrazovky aplikace.
Tato tovarna/tfida neni ptfimou souc¢asti zadné z vrstev MVVM architektury. Implementace
takovéto tovarny demonstruje flexibilitu MVVM. Tento pfistup umoznuje bezproblémové
rozsifeni MVVM o doplikové mechanismy, aniz by byly poruseny jeji zdkladni principy.
Samotna tovarna vyuziva sluzbu z aplikace pro ziskani instanci, které implementuji rozhrani
IMenuConrolViewModel. Pokud se sluzba nepodafi ziskat, je vyvolana metoda HandlError,
ktera zaznamena chybu do logu a vyhodi vyjimku s informativnim hlaSenim. Implementaci

tovarny ilustruje obr. 16.

public class ViewModelFactory : IViewModelFactory
{
public T CreateViewModel<T>() where T : class, IMenuControlViewModel
{
return App.AppHost!.Services?.GetService<T>()
?? HandleError<T>();
}
private static T HandleError<T>() where T : class
{
var errorMessage = $"ViewModel of type {typeof(T).Name}
could not be created."”;
AppLogger.Error(errorMessage);
throw new InvalidOperationException(errorMessage);
}
}

Obrazek 16: ViewModelFacotry

V nésledujicich podkapitolach bude na praktickém piikladu demonstrovan postup
implementace navrhového vzoru MVVM. Pro ukdzku byl vybran relativné jednoduchy
formulaf pro registrovani nového uZivatele. Model ma na starosti spravu uZzivatelskych dat
a validaci vstupii. Soucasti modelu je 1 sluzba pro notifikace, kterd umoznuje zobrazovani
vyskakovacich oken pfi chybnych vstupech a tuspéSnych akcich. V casti vénované
komponentdm View a ViewModel budou struéné popsany pouze nckteré zajimavé

implementacni detaily, které by mély ptispét k celkovému pochopeni konceptu MVVM. To



mimo jiné zahrnuje zpusob, jakym ViewModel vyuziva vefejné vlastnosti k synchronni

aktualizaci View, a jak struktura MV VM pfispiva k udrzitelné architektufe softwaru.

3.4.1 Model

Model registracniho formuléafe piedstavuje genericka tfida NotificationService a
ttida DataAccesManager, ktera zajistuje piistup k DTO aplikace. Jednotlivé datové operace
ve tfidé¢ DataAccesManager volaji privatni metodu ExecuteDataOperationAsync, ktera je
obaluje a nastavuje piiznak IsWorking. Tento piiznak prostfednictvim volani udalosti

informuje viewmodel o tom, zda pravé probiha néjaka akce.

Ttida NotificationService, implementuje rozhrani IMessageService a vySe zminéné
sluzby pro spravu notifikaci ve formé zprav. Zajistuje moznost odlozené¢ho zpracovani
notifikaci (mezi napt. dvéma formulati) pomoci fronty, kterd uchovéava zpravy a umoziuje
je zobrazit pozdéji. Vedle toho tfida udrzuje privatni slovnik notifications, ktery propojuje
rizné typy notifikaci reprezentované kontextem s piislusSnymi akcemi. Tyto akce
(,,callbacky*) jsou spustény pii zpracovani pozadované notifikace. Implementace tfidy

NotificationService je uvedena v pfiloze P. VII. Klicové metody ttidy jsou:
e Subscribe: Ptida callback k danému typu notifikace a uchova ho ve slovniku.
e Unsubscribe: Odstrani vSechny callbacky pro dany typ notifikace.
e TryNotify: Spusti vSechny callbacky pro dany typ notifikace a pteda jim zpravu.

e NotifyImmediately: Zatadi zpravu do fronty k okamzitému zobrazeni.

3.4.2 ViewModel

Hlavni ViewModel registra¢niho formuldfe dédi ze dvou bazovych ViewModela.
Prvnim z nich je NotifyViewModel, ktery poskytuje mechanismus pro zasilani notifikaci
prosttednictvim sluzby IMessageService. Tim druhym je ReactiveViewModel, ktery ptidava
moznost dynamické spravy zavislych ptikaza. To je dalezité proto, ze jednoduché nastaveni

SetProperty ze tfidy ObservableObject?’

pouze nastavuje hodnotu vlastnosti a vyvolava
udalost PropertyChanged. Nezahrnuje zddnou dalsi logiku pro aktualizaci ptikazu, které jsou

na této vlastnosti zavislé.

20 Knihovna CommunityToolkit.Mvvm.Input z Nuget balicku.



ViewModel EntryFormViewModel obsahuje osobni a instituciondlni udaje
uzivatele, které¢ jsou bindovany k UI. Pokud se néktera z hodnot téchto vlastni zméni, dojde
k aktivaci metody bud’to SetProces nebo SetTrigger(), které informuji pozorovatele o zméné
— dojde k aktualizaci ptislusnych prvki ve View. Mimo tyto vlastnosti obsahuje ViewModel
taky nékolik ptikazii. Mezi tyto piikazy patii napft. ptikaz SaveCommand, ktery zpracovava
dva delegaty ve form¢ lambda funkci. Jeden pro provedeni ptikazu. Druhy pro uréeni toho,
zda muze byt piikaz proveden (kap. 1.2.4). Pokud je registrace uzivatele uspesna, dojde
k vyvolani notifikace RegitrationSucces registrované formulaifem LoginForm a spusténi
RequestClose pro uzavieni formulafe EntryFormViewModel. Po uzavieni formuléie jsou
uvolnény vSechny zdroje a odhlaseny vSechny sledované notifikace, aby nedoslo k jejich

zbyte¢nému hromadéni. Registraéni ViewModel je soucasti ptilohy P. VIII.

public abstract class ReactiveViewModel : NotifyViewModel
{
protected ReactiveViewModel (IMessageService messageService)
: base(messageService){ }
protected bool SetTrigger<T>(ref T storage, T value,
[CallerMemberName] string? propertyName = null)
{
if (SetProperty(ref storage, value, propertyName))
{
RefreshCommand();
return true;
}
return false;
}
abstract public void RefreshCommand();
}

Obrazek 17: ReactiveViewModel

3.4.3 View

Obrazovka (View) registratniho formulafe je navrZena jako komponenta Window
s vlastnimi zdroji a ovladacimi prvky (,,Controls). Mezi zdroje (,,Resources) patii napft.
konvertory pro mapovani hodnot na barvy, poskytovatel¢ dat pro vycty (,,enum®) nebo
lokalni styly pro konzistentni vzhled prvka. Hlavnim prvkem zobrazeni je MainGrid, ktery
organizuje ostatni ovladaci prvky do dvou sloupcti a n¢kolika fad. Data jsou vazana piimo
na vlastnostmi a piikazy v ReactiveViewModelu pomoci konceptu Bindings. Mimo
MainGrid leZi ovladaci prvek SnackBar z knihovny Microsoft.MaterialDesingThems.WPF,
kterd zobrazuje zpravy zfronty ve ViewModelu. Pro zjednodusSeni .xaml koédu a

znovupouzitelnost napfi¢ celou aplikaci byly vedle nativnich ovladacich prvka pouzity



vlastni uzivatelské komponenty (,,User Controls*) dostupné skrze jmenny prostor Controls.
Mezi né patii napiiklad kontrolka PasswordToggleControl, kterd poskytuje Ul pro zadavani
hesla s moznosti pfepinani mezi viditelnym a skrytym rezimem. Tato komponenta nazorné
demonstruje pouzivani styl a konvertorti pro efektivni spravu vzhledu a chovani UI. Xaml

kéd této komponenty (kap. 1.1.4) ilustruje obr. €. 18.

<UserControl x:Class="DiceMaster3600.View.Controls.RoundedIcon"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml
xmlns:local="clr-namespace:DiceMaster3600.View.Controls
<!--Ostatni jmenné prostory-->

<UserControl.Resources>
<conv:BooleanToVisibilityConverter x:Key="BoolVisibilityConverter" />
<conv:InvertBooleanToVisibilityConverter
x:Key="InvertBoolVisibilityConverter" />
</UserControl.Resources>

<Grid>
<PasswordBox Name="PasswordBox"
Style="{StaticResource PlaceholderPasswordBox}"
PasswordChanged="0nPasswordChanged"
Visibility="{Binding IsPasswordHidden,
Converter={StaticResource BoolVisibilityConverter}}">
</PasswordBox>
<TextBox Name="VisiblePasswordBox"
Style="{StaticResource BaseTextBoxStyle}"
Text="{Binding Password, Mode=TwoWay,
UpdateSourceTrigger=PropertyChanged}"
Visibility="{Binding IsPasswordHidden,
Converter={StaticResource InvertBoolVisibilityConverter}}">
</TextBox>
<Button Content="e"
Foreground="Black"
Background="Transparent"
HorizontalAlignment="Right"
Command="{Binding TogglePasswordVisibilityCommand}"

Width="30" >
</Button>
</Grid>
</UserControl>

Obrazek 18: PasswordToggleControl

Pro udrzeni principit MVVM v komponent€ PasswordToggleControl, je nutné svazat
vSechny uZivatelské prvky s vlastnim viewmodelem. V code-behind této komponenty je
deklarovana pouze zavisla vlastnost Password, coz je nativni funkce WPF plné€ kompatibilni
s MVVM. ViewModel, resp. code-behind komponenty je uveden v pfiloze P. IX. Bez
implementace MVVM je ¢asto mozné funkcionalitu komponent zjednodusit. Piikladem je
ovladaci prvek DiceControl, ktery vlastni viewmodel nemd. Logika pro spusténi animace

(rotace prvku o 360°) se nachazi piimo ve view (obr. 19).



public DiceControl()

{
InitializeComponent();
HideAllGroups();
Loaded += (s, e) => StartRotation();
IsEnabledChanged += (s, e) =>
{ if (IsEnabled) StartRotation(); };
}
private void StartRotation()
{
Storyboard? storyboard =
FindResource("RotateAnimation") as Storyboard;
storyboard?.Begin(this);
}

Obrazek 19: DiceControl

Nahled View registracniho formuléfe zobrazuje obr. 20. Jak jiz bylo zminéno, vedle
PasswordBoxu je formulaf slozen z n€kolika dalSich uzivatelskych komponent. Kazda
z téchto komponent je navrzena tak, aby byla samostatné funkéni a ptitom plné esteticky a
funkéné integrovana do celkového designu formuléfe. Rozdéleni odpovédnosti na jednotlivé
komponenty podporuje principy OOP. Vyuziti modularnich komponent usnadiiuje udrzbu a

aktualizace aplikace.

B | EntryForm - m} X
Create account.
17.01.1987
Lets get you set up M
it should only take a couple of minutes to -
registrate
[ 11 agree to the processing of personal data
Save Cancel

Obrazek 20: Registra¢ni formular



3.5 Dosazené vysledky

Samotna aplikace je pomérné rozsahla a obsahuje mnoho funkcionalit. Abychom si
jeji moznosti piiblizili co nejblize, budeme jeji kliCové funkce demonstrovat na dvou
hlavnich obrazovkach. Prvni ztéchto obrazovek se vénuje samotné hie (obr. ¢. 21).
V hernim panelu, ktery je centralni soucasti tohoto Ul, je zobrazena vizudlni reprezentace
hraciho pole. Kdyz uzivatel hodi kostkami, systém pomoci kamery zaznamena a na herni
panel zobrazi aktualni stav kostek na herni plose. Kliknutim na kterykoli z model kostek
muze hra¢ danou kostku ,,zamknout*. Tato kostka je vizualné€ zvyraznéna cervenym obrysem
a vyfazena z dalSiho hodu. Na tuto skutecnost je hra¢ upozornén pomoci zpravy na
informacnim panelu. Systém pfi dalSim hodu ofekavé presné¢ dany pocet kostek, pokud
pozadovany pocet kostek a pocet skute¢né detekovanych kostek neodpovidd, neni uzivateli
herni panel zpfistupnén. Hra¢ ma k dispozici celkem tfi pokusy na hod, béhem kterych se

muze rozhodnout, které kostky si ponechd, a které ptipadné vrati do hry.

Ovladaci panel Pocitadla M@
I

5/5 dices

0/3 rolis

=
7=

g
i
olo|: |;

TOTAL SCORE +]

IO

Game: rolls

op| |7 |[7B| 1B
[cNCRNO]

Informacni panel

Herni karta
ferni karta

Obrazek 21: Herni obrazovka



Béhem kteréhokoli z hodi, resp. nutné po hodu tfetim, se miize uzivatel rozhodnout
pro ukonceni pokusu a zapsani hodu do skorovaci karty. Tato karta obsahuje v§echny mozné
kombinace, které mohou byt skorovany podle pravidel hry Yahtzee. Karta je po kazdém
hodu automaticky vyhodnocena a uzivateli jsou zptistupnény ty kombinace, do kterych lze
dany hod zapsat. Jakmile hra¢ sviij pokus do hraci karty zapise, podbarvi se dana kombinace
hodnot zelené, a do konce hry uz neni k dispozici. Ve hie je celkem 13 kol, pficemz

v kazdém kole se postupuje stejnym postupem hodu, vybéru kostek a skorovani.

Pocitadla Zebiicky

n \ ! Player list niversity list
20 278/375: 11500
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Probability distribution

According to the results of the game, O Avrage Pont: 208
.o e
——

5

§ Results by Faculty

(In percentage)

15

1 I ® Fakulta C 40 '

0

Histogram
I~

Obrazek 22: Statisticky prehled

Druhou obrazovkou je statistika odehranych her. Hlavnim prvkem je histogram,
ktery zobrazuje rozdéleni skore podle vysledkt hry. Histogram je rozdélen do sloupcti, které
reprezentuji rozsahy skore v bodech. Vyska jednotlivych sloupt ukazuje, kolik her skoncilo
v daném bodovém rozsahu. Distribuce skore ma nékolik vrchold, coz neni z hlediska teorie
pravdépodobnosti Upln¢ bézné. Tato neobvykla distribuce je pravdépodobné zpiisobena
nezkusenosti testovaciho hrace, ktery neoptimalizoval strategii pro maximalni bodovy zisk.
V horni ¢asti formulafe jsou umistény pocitadla primérného bodového zisku vsech hraci a
poctu odehranych her. Kolacovy digram v pravé casti obrazovky zobrazuje procentudlni

rozdéleni zisku bodi podle jednotlivych fakult.



3.6 Navrh na dalSi rozvoj aplikace

Jednou z moznosti pro dalsi rozsifeni aplikace je vytvofeni nové obrazovky pro
manualni kalibraci rozpoznavaciho procesu hracich kostek na kalibratnim vzorku. Tato
obrazovka by umozinovala upravit rizné parametry procesu, jako naptiklad prahové hodnoty
intenzity a hloubky pro detekci hracich kostek nebo minimalni rozméry kontur. Diky tomu
by bylo mozné piesnéji detekovat kostky riiznych velikosti a tvari. V soucasné aplikaci jsou

tyto hodnoty nastaveny defaultné na zaklad¢ testovaciho vzorku.

Aplikace by rovnéz mohla implementovat napft. systém opravnéni uzivateli, ktery by
zahrnoval roli spravce s pristupem ke specidlnim obrazovkam pro spravu uzivatelskych
profili. Na téchto obrazovkéch by spravce mohl jednoduse spravovat uzivatelské profily a
napf. upravovat pfistupova prava uzivatell k riznym castem aplikace, v€etné moznosti
pridélit nebo odebrat roli spravce jinym uzivatelim. Tento systém by poskytoval lepsi

kontrolu nad uzivatelskymi ucty, coz by zvysilo bezpecnost a konzistenci aplikace.

Diky modularni architektufe uzivatelskych prvka je mozné snadno a efektivné
pfiddvat nova vizudlni témata, diky kterym by uzivatelé mohli pfizptisobit vzhled a styl
aplikace svym preferencim. Vedle zmény vizualniho tématu aplikace umoziuje modularni
architektura pfidavani novych her. Pomérné snadno lze implementovat nové algoritmy pro
pocitani bodl ¢i nové/upravené procesy pro zpracovani obrazovych dat. Stejné tak by bylo
mozné rozpoznavat hodnoty hracich karet nebo hernich Zetonil, pticemz zakladni proces

rozpoznavani by zlstal konzistentni a spolehlivy.

Samotna aplikace je napsana v technologii WPF, ktera je zamétfena na tvoru Ul na
platformé Windows. Nicméné, pomoci napt. frameworku MAUI (Multi-Platform App Ul),
ktery umoziuje psat kod v jazyce C# a vyuzivat XAML pro tvorbu uzivatelského rozhrani,
by mohla aplikace bézet nejen na Windows, ale také na macOS nebo Linuxu. Pfechod na
MAUI by vyzadoval upravu nékterych ¢asti kodu pro kompatibilitu s multiplatformnim
prosttedim [15]. Klicové by bylo ptizptisobeni UI tak, aby se spravné zobrazovalo na
ruznych zatizenich a velikostech obrazovky. Diky modularnimu designu aplikace a oddéleni
logiky od uzivatelského rozhrani by vSak tento pfechod mohl byt proveden postupné a

efektivné.



ZAVER

Tato bakalédiska prace byl zaméiena na navrh a realizaci desktopové aplikace
s vyuzitim architektonického vzoru MVVM. Jednotlivé kapitoly prace korespondovaly se
stanovenymi cili. Prvni kapitola poskytla uceleny piehled o soucasném stavu technologii a
architektonickych vzora v oblasti vyvoje desktopovych aplikaci. Druha kapitola se vénovala
hloubkovym kameram a jejich vyuziti v soucasné technické praxi. Diskutovany byly hlavni
vyhody hloubkovych kamer oproti standardnim snimacim technologiim a pfedstaveny

nékteré zakladni fyzikalni principy, které tyto kamery pro detekci hloubky vyuzivaji.

V praktické casti prace byly specifikovany funkéni a nefunkéni pozadavky na
aplikaci a jejich pokryti pomoci piipadt uziti. Ctvrta kapitola popisuje realizaci aplikace,
véetné predstaveni a popisu funkci vSech klicovych komponent, které byly navrzeny
s ohledem na modularnost a rozsititelnost systému. Aplikace samotna je intuitivni a snadno
ovladatelna. Systémové zpravy poskytuji uzite¢ny feedback a informace o prubéhu hry, coz
hra¢tiim poméha udrzet piehled o hie a strategicky planovat své tahy. Praktickym pfinosem
je vytvofeni knihovny pro komunikaci s hloubkovou kamerou a vyvoj systému pro
zpracovani obrazu pomoci registrace uzivatelskych procesi. V zavéru prace byly
zhodnoceny dosaZzené vysledky a navrzeny dal§i moZnost rozvoje aplikace. DosaZené
vysledky demonstruji, Ze implementované feSeni spliiuje stanovené cile a pfedstavuje

ptilezitost pro dalsi rozvoj.
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PRILOHA P I: FUNKCNI POZADAVKY

. REGISTRACE UZIVATELE

RQ1: Umoznit uzivatelim vytvofrit icet zadanim jména, e-mailu a hesla
RQ2: Ovétit zda je e-mailova adresa unikatni
RQ3: Zobrazit notifikaci o uspéSné/neuspesné registraci

RQ4: Po tspesné notifikaci zobrazit okno pro ptihlaSeni

STATISTICKE VYHODNOCENT{

RQS5: Pocitat a zobrazovat distribuci pravdépodobnosti vysledkt hodu kostkami
RQ6: Analyzovat Gispé$nost hract podle fakulty
RQ7: Zobrazit uspésnost hracii podle genderu

RQ8: Vyhodnocovat a zobrazovat statistiky tii nejlepSich hraca

. PRIHLASENI UZIVATELE

RQY: Umoznit uzivateli ptihlasit se pomoci e-mailu a hesla

RQ10: Zobrazit chybou zpravu ve formé vyskakovaciho okna v piipadé
nespravn¢ zadaného e-mailu nebo hesla.

. HRA YAHTZEE

RQ11: Umoznit uzivateliim zalozit a spustit novou hru
RQ12: Zaznamenat hod kostkami pomoci 3D kamery
RQ13: Automaticky vyhodnotit hod a zobrazit uZivateli moZnosti zapisu bodl

RQ14: Vyhodnotit celkovy pocet ziskanych bodt a ulozit vysledek do databaze

. DATABAZE

RQ15: Umoznit uzivateli uloZeni zakladnich informaci jako jsou jméno a heslo
RQ16: Umoznit uzivateli aktualizovat své osobni udaje

RQ17: Automaticky ukladat detaily kazdé hry vcetné datumu a kone¢ného
skore.



PRILOHA P II: NEFUNKCNI POZADAVKY

. BEZPECNOST

e RQI16: Zasifrovat hesla uzivatelt pti ukladani do databaze.
e RQI17: Zajistit ochranu osobnich udaji v souladu s GDPR.

e RQI18: Implementovat bezpecné piihlasovani a komunikaci mezi klientem a

serverem.

. VYKON

e RQ19: Optimalizace zpracovani dat z 3D kamery pro minimalni latenci
e RQ20: Zajisténi rychlého nacitani hraci plochy a hladké interakce

. UZIVATELSKA PRIVETIVOST

e RQ21: Intuitivni navigace v aplikaci

e RQ22: Responzivni design vhodny pro riizné typy obrazovek

e RQ23: Jednoduché a srozumitelné Ul

. TESTOVATELNOST A MODULARITA

e RQ24: Aplikace je snadno testovatelnd s vyuzitim aut. testi.

e RQ25: Aplikace je modularni a snadno rozsifitelna

. KOMPATIBILITA

e RQ26: Aplikace je kompatibilni s hlavnimi verzemi Windows
e RQ27: Aplikace podporuje rizné konfigurace HW, vcetné rtiznych modelt

kamer.



PRILOHA P III: USE CASES

Tabulka PII 1.1: Alternativni scénar UCO1

Nazev: Alternativni scénaf: Registrovany e-mail neni unikatni

ID: UCOla

Charakteristika: V bod¢ 4 UCO1 selhalo ovéreni unikétnosti e-mailové adresy

Alternativni scénar:

Krok Aktér/Systém Popis

1 Systém Systém zobrazi notifikaci, ze dany e-mail byl v minulosti
jiz registrovan

2 Uzivatel Uzivatel potvrdi piijeti zpravy

3 Systém Systém vyzve uZivatele k zadani nového e-mailu
4 Uzivatel Uzivatel zadd novy e-mail

5 Sytém Ptipad uziti pokracuje bodem 4 UCO1

Tabulka PII 1.2: Alternativni scénar UCO1

Nazev: Alternativni scénai: Chyba pii vyplhovani registracniho formulare

ID: UCO1b

Charakteristika: V bod¢ 5 UCO01 selhalo ukladani do databaze

Alternativni scénar:

Krok Aktér/Systém Popis

1 Systém Systém identifikuje jeden nebo vice udajt
v registracnim formulafi jako neplatné

2 Systém Systém zobrazi chybovou notifikaci

3 UZivatel Uzivatel potvrdi pfijeti zpravy

4 Sytém Ptipad uZiti pokracuje bodem 3 UCO1

Tabulka PII.2: Ptipad uziti UC02

Nazev: Pfihlaseni uzivatele

ID: UC02

Charakteristika: Umoznit uzivateli ptistup do systému

Primarni aktér: Registrovany uzivatel

Vedlejsi aktér: Zadny

Vstupni podminky: Uzivatel je registrovan




Vystupni podminky: Uzivatel je pfihlasen do systému

Hlavni scénar:

Krok Aktér/Systém | Popis

1 Uzivatel Uzivatel zada jméno a heslo

2 Sytém Systém ovéii tidaje proti databazi (jméno a hash hesla)
3 Sytém Systém umozni uzivateli piistup ke hte.

4 Sytém Ptipad uziti kon¢i.

Alternativni scénare:
UCO02a — Zadané udaje neodpovidaji zaznamim v databazi

Tabulka PII.2.1: Alternativni scénar UC02

Nazev: Alternativni scénat: Zadané udaje neodpovidaji zdznamim v databazi

ID: UCO02a

Charakteristika: V bod¢ 2 UCO02 selhalo ovéfeni udajii proti databazi

Alternativni scénar:

Krok Aktér/Systém Popis

1 Systém Systém identifikuje, Ze jeden nebo vice udaji
v registracnim formulafi jako neplatné.

2 Systém Sytém zobrazi chybovou notifikaci.

3 UZivatel UZivatel potvrdi piijeti zpravy

4 Systém Ptipad uziti kon¢i

Tabulka PII.3: Pfipad uziti UC03

Nazev: Hrani hry

ID: UCO03

Charakteristika: UZzivatel hazi hracimi kostkami a zapisuje skore

Priméarni aktér: PiihlaSeny uZivatel

Vedlejsi aktér: Zadny

Vstupni podminky: Uzivatel je pfihlaSen

Vystupni podminky: Do systému je uloZeno celkovy dosazeny pocet bodti.

Hlavni scénar:

Krok Aktér/Systém | Popis




1 Uzivatel Uzivatel stisknutim tlacitka ptipoji kameru

2 Systém Uzivatel je vyzvan k hodu péti hracimi kostkami

3 Uzivatel Uzivatel hodi hracimi kostkami

4 Systém Systém vyhodnoti hod a zobrazi moznosti pro zapis bodu.

5 Uzivatel Uzivatel zapiSe body do vybrané kolonky.

6 Systém Systém spocita, zda byl dosazen limit poctu pokust

Ta Systém Pokud limit poc¢tu pokust nebyl dosazen, proces se vraci
ke kroku 2.

7b Systém Ptesahne-li pocet pokusti stanoveny limit, sytém zobrazi
notifikaci o ukonceni hry a pokracuje krokem 8.

8 Systém Systém odesle zadost u ulozeni vysledku do databaze

9 Systém Databazovy server ulozi vysledny pocet bodt

10 Sytém Ptipad uziti konci

Alternativni scénare:
UCO03a — Technicka chyba pti hodu

Tabulka PII.3.1: Alternativni scénatr UC03

Nazev: Alternativni scénai: Technicka chyba pii hodu

ID: UCO03a

Charakteristika: V bod¢ 4 UC03 selhalo vyhodnoceni hodu

Alternativni scénar:

Krok Aktér/Systém Popis

1 Systém Pfi zaznamendni hodu systém detekuje technickou chybu

2 Systém Systém upozorni uzivatele na moznost tech. Problému.

3 Uzivatel Uzivatel zvoli, zda chce hod opakovat

4a Uzivatel Uzivatel zvolil pokracovani ve hie — ptipad uziti pokracuje
bodem 3 UCO03

4b Uzivatel Uzivatel zvolil nepokracovat ve hie — systém zasle zpravu o
ukonceni hry

5 Systém Ptipad uziti kon¢i.

Tabulka PII.4: Ptipad uziti UC04

Nazev: Statistické vyhodnoceni

ID: UC04




Charakteristika: Umoznit uzivatelam piistup k statistickym analyzadm her

Primarni aktér: Uzivatel

Vedlejsi aktér: Databazovy server

Vstupni podminky: Hry jsou dostupné v databazi

Vystupni podminky: Systém spocita a zobrazi statistiky

Hlavni scénar:

Krok Aktér/Systém | Popis

1 Uzivatel Uzivatel zvoli moznost zobrazit statistiky

2 Sytém Systém odesle Zadost na databazovy server

3 Dat. server Databazovy server poskytne data

4 Sytém Sytém zobrazi statistiky — distribuci pravdépodobnosti...
5 Systém Ptipad uziti kon¢i.

Alternativni scénare:

UCO04a — Databéazovy server nezjisti dostatecné mnozstvi dat

Tabulka PII.3.1: Alternativni scénar UC04

Nazev: Alternativni scénai: Databazovy server nezjisti dostateCny pocet dat

ID: UC04a

Charakteristika: V bod¢ 3 UC04 databazovy server nezjisti dostate¢na pocet dat

Alternativni scénar:

Krok Aktér/Systém Popis

1 Systém Sytém informuje uZivatele, Ze data nejsou dostupna.
2 Systém Systém nahraje do UI defaultni hodnoty.

3 Systém Ptipad uziti kon¢i.




PRILOHA P IV: IMPLEMENTACE PROCESU

public class DiceRecognitionProcess : BaseResultFrameProcess<int[]>

{

private const int KernelSize = 5;
private IProccesSettings settings;
//0Ostatni privatni fiedy...

public DiceRecognitionProcess(IProccesSettings settings)

{
}

this.settings = settings;

protected override BitmapSource ProcessFrame(FrameSet frameSet)

{

var colorImage = ConvertToColorImage(frameSet.ColorFrame);

var depthImage = ConvertDepthFrameToImage(frameSet.DepthFrame);
var diceRectangles = DetectDice(colorImage);

var dotCounts = DetectDots(colorImage, diceRectangles);

AnnotateDepth(colorImage, depthImage, diceRectangles);
Result = dotCounts.ToArray();
return BitMapConverter.ToBitmapSource(colorImage);

}

private List<Rectangle> DetectDice(Image<Bgr, byte> image)
{
var grayImage = image.Convert<Gray, byte>().SmoothGaussian(kernelSize);
var binaryImage = grayImage.ThresholdBinary(new Gray(intensityThreshold),
new Gray(255));
var cannyEdges = binaryImage.Canny(100, 200);
var contours = new VectorOfVectorOfPoint();

CvInvoke.FindContours(cannyEdges, contours, null, RetrType.lList,
ChainApproxMethod.ChainApproxSimple);

List<Rectangle> diceRectangles = new();
for (int i = @; i < contours.Size; i++)

{
Rectangle rectangle = CvInvoke.BoundingRectangle(contours[i]);
if (HasValidSize(rectangle, minArea) && !diceRectangles.Any(d =>
d.IntersectsWith(rectangle)))
{
diceRectangles.Add(rectangle);
CvInvoke.Rectangle(image, rectangle,
new Bgr(Color.Yellow).MCvScalar, 2);
}
}

return diceRectangles;

}

private List<int> DetectDots(Image<Bgr, byte> image,
List<Rectangle> diceRectangles)
{
List<int> dotsCount = new();
foreach (var dice in diceRectangles)

{

var dieImage = image.GetSubRect(dice);



var grayDieImage = dieImage.Convert<Gray, byte>().ThresholdBinaryInv(
new Gray(intensityThreshold), new Gray(255));

var contours = new VectorOfVectorOfPoint();
CvInvoke.FindContours(grayDieImage, contours, null, RetrType.List,
ChainApproxMethod.ChainApproxSimple);

int dotCounter = 0;
foreach (var contour in contours)

{
if (HasValidShapeAndSize(contour, dice)) {

dotCounter++;
¥
¥

dotsCount.Add(dotCounter);
¥

return dotsCount;

}

private bool HasValidShapeAndSize(VectorOfPoint contour, Rectangle dice,
out Rectangle validDot)

{
validDot = CvInvoke.BoundingRectangle(contour);
bool isValid = HasValidSize(validDot, minArea / 5)
&& HasCircularShape(contour);
if (isvalid) {
validDot.Offset(dice.Location);
}
return isValid;
}

private bool HasCircularShape(VectorOfPoint contur, double circularityThreshold)

{
double area = CvInvoke.ContourArea(contour);
if (area == @) return false;

double perimeter = CvInvoke.ArcLength(contour, true);
if (perimeter == @) return false;

double circularity = (4 * Math.PI * area) / (perimeter * perimeter);
return circularity > circularityThreshold;

}
private bool HasValidSize(Rectangle rect, double size)
{
double aspectRatio = (double)rect.Width / rect.Height;
return aspectRatio >= minAspectRatio && aspectRatio <= maxAspectRatio &&
rect.Width > size && rect.Height > size &&
rect.Width < 2 * size && rect.Height < 2 * size;
}

private void AnnotateDepth(Image<Bgr, byte> image, Image<Gray, ushort>
depthImage, List<Rectangle> diceRectangles)

{

foreach (var dice in diceRectangles)

{
double averageDepth = CalculateAverageDepth(dice, depthImage);
string depthText = $"{Math.Round(averageDepth, 2)}mm";
CvInvoke.PutText(image, depthText, new Point(dice.X, dice.Y - 10),

FontFace.HersheySimplex, 0.5, new Bgr(Color.Yellow).MCvScalar);
}



private double CalculateAverageDepth(Rectangle diceBox,
Image<Gray, ushort> depthImage)

{
double sumDepth = 0;
int pixelCount = 0;
for (int y = diceBox.Top; y < diceBox.Bottom; y++)
{
for (int x = diceBox.Left; x < diceBox.Right; x++)
{
ushort depth = depthImage.Dataly, x, @0];
if (depth > 0)
{
sumDepth += depth;
pixelCount++;
}
}
}
return pixelCount > @ ? sumDepth / pixelCount : ©;
}

private Image<Bgr, byte> ConvertToColorImage(VideoFrame colorFrame) =>
BitMapConverter.ConvertToImage<Bgr, byte>(colorFrame);

private Image<Gray, ushort> ConvertDepthFrameToImage(VideoFrame depthFrame) =>
BitMapConverter.ConvertToImage<Gray, ushort>(depthFrame);



PRILOHA P V: USERREPOSITORY CLASS

public class UserRepository : Repository<UserEntity>

{
public UserRepository(SqlEFDataContext context) : base(context) { }

public async Task DeleteAllByFacultyIdAsync(int facultyID)
{

var entities = await context.Users
.Where(x => x.FacultyId == facultyID & x.DeletedDate == null)
.ToListAsync();

if (entities.Any())
await DeleteAsync(entities);

}
public async Task<UserDTO[]> GetTopThreePlayersAsync()
{
var topThreeUsers = await context.Users
.Where(user => user.DeletedDate == null)
.OrderByDescending(user => user.NumberOfPoints)
.Take(3).ToListAsync();
return topThreeUsers.Select(user => new UserDTO {
Name = user.Name,
Surname = user.Surname,
EmailAddress = user.EmailAddress,
Gender = user.Gender,
NumberOfPoints = user.NumberOfPoints
}).ToArray();
}
public async Task<UserEntity?> GetUserByEmailAsync(string email,
string plainPassword)
{
var userkEntity = await context.Users.FirstOrDefaultAsync(u
=> u.EmailAddress == email && u.DeletedDate == null);
return userEntity != null
&8& BCrypt.Net.BCrypt.Verify(plainPassword, userEntity.PasswordHash)
? userEntit : null;
}

public async Task AddAsync(UserDTO userDTO,
string plainPassword,
int facultylId)

var userkEntity = new UserEntity {
Name = userDTO.Name,
Surname = userDTO.Surname,
Gender = userDTO.Gender,
FacultyId = facultyId,
PasswordHash = BCrypt.Net.BCrypt.HashPassword(plainPassword),
EmailAddress = userDTO.EmailAddress,
NumberOfPoints = userDTO.NumberOfPoints,

};

await context.Users.AddAsync(userEntity);
await context.SaveChangesAsync();



PRILOHA P VI: NOTIFICATIONSERVICE

public class NotificationService : IMessageService

{

private readonly SnackbarMessageQueue messageQueue;
private readonly ConcurrentDictionary<NotificationContext, List<Action<string>>>
notifications = new();

public SnackbarMessageQueue MessageQueue => messageQueue;

public NotificationService(SnackbarMessageQueue messageQueue)

{
}

this.messageQueue = messageQueue;

public void Subscribe(NotificationContext notificationType,
Action<string> callback)

{
notifications.AddOrUpdate(notificationType,
new List<Action<string>> { callback }, (key, oldvalue) =>
{
lock (oldvalue)
{
if (!oldvalue.Contains(callback))
oldvalue.Add(callback);
}
}
return oldValue;
1
}

public void Unsubscribe(NotificationContext notificationType)

{

if (notifications.TryRemove(notificationType, out var callbacks))
lock (callbacks)

callbacks.Clear();

}

public void TryNotify(NotificationContext notificationType, string message)

{

if (notifications.TryGetValue(notificationType, out var callbacks))

{
lock (callbacks)

callbacks.ForEach(cb => cb(message));

}

public void NotifyImmediately(string message)
{

messageQueue.Enqueue(message, null, null, false, true,
TimeSpan.FromSeconds(1));

}

#endregion



PRILOHA P VII: ENTRYFORMVIEWMODEL

public class EntryFormViewModel : ReactiveViewModel

{

#region Fields

private string? name;

private Gender selectedGender = Gender.None;
private readonly IDataAccessManager dataManager;
// Ostatni privatni fieldy

#endregion

#region Property
public string? Password

{
get => password;
set => SetTrigger(ref password, value);
}
public DateTime DateOfBirth
{
get => dateOfBirth;
set => SetProperty(ref dateOfBirth, value);
}

public ICommand SaveCommand { get; }

public ICommand GenderSelectCommand { get; }
public ICommand CancelCommand { get; }
#endregion

#region Constructors
public EntryFormViewModel(IDataAccessManager dataManager, IMessageService
messageService) : base(messageService)
{
this.dataManager = dataManager;
SubsribeNotification(NotificationContext.RegistrationFailure, m
=> Notify(m, MessageType.Failed));

SaveCommand = new RelayCommand(async
() => await ExecuteExampleCommand(),
() => CanSaveExecute());

dataManager.OnProcessingStatusChanged += (isInProgress)
=> IsSavingInProgress = isInProgress;

CancelCommand = new RelayCommand(() => RequestClose?.Invoke());
GenderSelectCommand = new RelayCommand<Gender>((g) => SelectedGender = g);

}

#endregion

#region Methods
private bool CanSaveExecute()
{
return !string.IsNullOrWhiteSpace(Name)
&& !string.IsNullOrWhiteSpace(Surname)
&& !string.IsNullOrWhiteSpace(Email)
&& Email.Contains('@")
&& !string.IsNullOrWhiteSpace(Password)
&& University != UniversityType.None
&& Faculty != FacultyType.None
8&& (DateTime.Now.Year - DateOfBirth.Year) >= 15;



private async Task ExecuteExampleCommand()

{
try
{
var user = new UserDTO(Name!, Surname!, Email!, SelectedGender);
await dataManager.RegisterUserAsync(user, Password,
University, Faculty);
Notify(NotificationContext.RegistrationSuccess,
"Registration was byla succesfulll!l");
RequestClose?.Invoke();
}
catch (Exception ex)
{
Notify(NotificationContext.RegistrationFailure,
$"Nastala chyba: ex.Messagel}");
AppLogger.Error(ex.Message);
}
}

public override void Dispose()
=> UnsubsribeNotification(NotificationContext.RegistrationFailure);

public override void RefreshCommand()

{

(SaveCommand as RelayCommand)?.NotifyCanExecuteChanged();
}
#endregion

#region Events
public event Action? RequestClose;
#endregion



PRILOHA P VIII: USERCONTROL VIEWMODEL A CODE-BEHIND

class PasswordToggleControlViewModel : ObservableObject

{

private bool isPasswordHidden = true;

public bool IsPasswordHidden
{
get => isPasswordHidden;
private set => SetProperty(ref isPasswordHidden, value);

}

public ICommand TogglePasswordVisibilityCommand { get; }

public PasswordToggleControlViewModel()
{
TogglePasswordVisibilityCommand = new RelayCommand(
() => IsPasswordHidden = !IsPasswordHidden);

public partial class PasswordToggleControl : UserControl
{
public static readonly DependencyProperty PasswordProperty =
DependencyProperty.Register(

"Password",
typeof(string),
typeof (PasswordToggleControl),
new PropertyMetadata(string.Empty, OnPasswordChanged)

)s
public string Password
{
get => (string)GetValue(PasswordProperty);
set => SetValue(PasswordProperty, value);
}

public PasswordToggleControl()

{
DataContext =

App.AppHost!.Services.GetService<PasswordToggleControlViewModel>();
InitializeComponent();

}

private static void OnPasswordChanged(DependencyObject d,
DependencyPropertyChangedEventArgs e)

{
var control = (PasswordToggleControl)d;
string newPassword = (string)e.NewValue;
control.PasswordBox.Password = newPassword;
control.VisiblePasswordBox.Text = newPassword;
}

private void OnPasswordChanged(object sender, RoutedEventArgs e)

{
PasswordBox passwordBox = (PasswordBox)sender;
Password = passwordBox.Password;



