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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou herniho rozhrani pro dataprojektor a snima¢ pohybu dlani
Leap Motion. Popisuje princip mapovani obrazu na objekty a rizné druhy mapovani a je-
jichy vyuziti. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem herniho rozhrani pro Leap Motion a da-
taprojektor a navrhem demonstra¢nich her. Rovnéz je zde popsan postup testovani imple-
mentovaného rozhrani a her s uzivateli a vysledky testovani.

Abstract

This thesis deals with creating of game interface for projector and palm motion sensor
Leap Motion. It describes principles of projection mapping on objects and different types
of projection mapping and its use. Practical part deals with designing game interface for
Leap Motion and projector and designing of demonstration games. It also describes the
procedure of testing created game interface and games programmatically and with users.
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Kapitola 1

Uvod

Uz nékolik desitek let se snazi vyrobci hardware a pocitacovych her prichazet s revoluénimi
ovladaci, které nevyuzivaji klasicky koncept ovladani her pomoci klavesnice a mysi nebo
gamepadu, ale zaméruji se na zpracovani pohybu hrace tak, aby hra, ovladani, i pocity
zanechané v hraci ptisobily co nejrealistictéji. Tyto pokusy v minulosti ¢asto skoncily net-
spéchem kvuli nekvalité zafizeni a/nebo jejich cené. V poslednim desetileti se vSak vyrojilo
nékolik velmi aspésnych pohybovych ovladact, mezi které patii naptiklad Microsoft Kinect
prodavany jako pfislusenstvi ke konzoli Xbox. Snimac¢ Leap Motion je svym TfeSenim nej-
blize pravé zminénému Kinectu s tim rozdilem, ze misto snimani pohybi celého téla snima
pouze a dlané.

Cilem této prace je navrhnout univerzalni rozhrani pro ovladani pocita¢ovych her vy-
uzivajici Leap Motion s mapovanim pohybu do obrazu z dataprojektoru a otestovat jej
na k tomu navrzenych a vytvorenych pocitacovych hrach. V tuto chvili existuji jen expe-
rimenty s mapovanim Leap Motion a obrazu z dataprojektoru, ale zadnéa pocitacova hra,
kterd by kombinaci técho zafizeni vyuzivala.

Préace je rozdélena nésledujicim zptsobem. Ve druhé kapitole je popsana funkcionalita
Leap Motion a popsany nastroje, které byly k tvorbé rozhrani a pocitacovych her vyuzity.
V kapitole tfeti jsou popsany pokusy s mapovanim obrazu, které jsem provadél pro nalezeni
idealniho zpusobu instalace Leap Motion a dataprojektoru, omezeni pouziti Leap Motion
a popis vytvoreného rozhrani. Kapitola ¢tvrta popisuje proces ndvrhu a tvorby testovacich
her. Kapitola pata popisuje vysledky testovani presnosti Leap Motion, mapovani obrazu
z dataprojektoru a hratelnosti vytvorenych her. Posledni kapitola, zavér, shrnuje zjisténé
skutec¢nosti a poznatky pii vyvoji rozhrani, testovacich her a praci s Leap Motion.



Kapitola 2

Mapovani obrazu, Leap Motion a
pouzité nastroje

2.1 Mapovani obrazu

Mapovéani obrazu je proces, kdy se promitany obraz pfesné promitne na vybrany objekt.
Casto se jako objekt pouzivaji budovy ale také slozité 3D objekty. Na namapovany objekt se
pak promité obraz, ktery mize dany objekt naprosto zménit, rozpohybova ¢i jinak opticky
upravit. Mapovaci software tak musi znat strukturu a polohu objekt®, na které se bude
obraz mapovat. Toto mapovani byva zpravidla statické bez interakce uzivatele.

Obréazek 2.1: promitani obrazu na znamou operu v Sydney (zdroj [18])



2.1.1 Interaktivni mapovani

Interaktivni mapovani je mapovani obrazu na pohybujici se objekt. Pro toto mapovani je
tfeba znat tvar i polohu objektu v prostoru, do kterého se obraz promita. Tvar objektu
se d4 opét mapovacimu sofware nastavit dopfedu a poté staci jen spravné zjistovat polohu
objektu pomoci riznych metod. Pokud ale chceme mapovat obraz na rtizné objekty, jejichz
tvar pfedem neznadme, musime pouzit néjaky druh snimace.

Protoze se tato prace zabyva vyuzitim pohybového snimace Leap Motion a promitaného
obrazu v pocitacovych hrach, zaméril jsem se na podobné prace vyuzivajici nejznadméjsi
pohybovy senzor Kinect firmy Microsoft, pro ktery existuje spousta praci vyuzivajicich tento
snimac¢ pro mapovani obrazu. Technickym feSenim se navic velmi podoba Leap Motion.

2.1.2 Kinect

Kinect je pohybovy snima¢ primarné slouzici pro snimani pohybu téla k ovladani her na
konzoli Xbox.

Ke snimani prostoru vyuziva Kinect infracervené svétlo. Zafizeni mé v sob€ infracerveny
zafi¢, dva infracervené snimace hloubky a barevnou kameru snimajici rychlosti 30 snimkt
za sekundu. Diky snimac¢tm hloubky je Kinect shopny presné zjistit, jak daleko od néj
predméty jsou.

Diky volnému API se vSak Kinect nevyuziva jen pro ovladani videoher, ale ¢asto také
pro skenovani objekt nebo pravé mapovani obrazu. K tomu se da vyuzit napriklad nastroj
ofxKinectProjectorToolkit Gene Kogana. Kalibra¢ni postup je zdlouhavy a kompliko-
vany, ale vysledna presnost mapovani je podle dostupnych videoukéazek[20] dostatecné.

Zajimavé vypada napiiklad vyuziti v testovaci hie RoomAlive, kterd vyuziva nékolik
projektort a snimaci Kinect k pokryti celé mistnosti, ze které se tak stane virtualni herni
hiisté.[19]

V testovacim prototypu RoomAlive pouzili autofi 6 jednotek, z nichz kazda obsahuje
snima¢ Kinect a dataprojektor, pro kompletni pokryti pokoje véetné nabytku. Automatizo-
vany kalibrac¢ni proces kalibruje postupné kazdou z téchto jednotek. Pro zlepseni 3D efektu
mapovaného obrazu navic sofware sleduje polohu hracovy hlavy a projekci na zakladé jeji
pozice upravuje.

2.1.3 Snimani kamerou

Pohybové snimace se pfi mapovani daji nahradit kamerou spravné zkalibrovanou s projek-
torem, kterd mtize byt doplnéna o dalsi zafizeni pro zvyseni presnosti, napriklad hloubkovy
snima¢ jako v Kinectu. V tomto pfipadé tak pohybovy snima¢ nahrazuje obraz nataceny
kamerou zpracovany metodou pro rozpoznavani obrazu. Rozpoznavani obrazu se d& navic
snadno rozsifit o rozpoznavani dalsich objektt na rozdil od proprietalnich pohybovych sni-
maci, jako jsou pravé zminény Kinect nebo Leap Motion, s uzavienym API, které vétsinou
zpracovava informace o pohybu lidského téla nebo jeho ¢asti.

Obecné metody kalibrace kamery a dataprojektoru pouzivaji pro kalibraci Sachovnico-
vou podlozku znamé velikosti, podle které se kalibruji interni parametry kamery (zkresleni
zpusobené optikou kamery) a promitani stejného Sachovnicového vzoru, podle kterého se
déa snadno rozpoznat rotace a naklonéni obrazu vicéi snimaci, tedy pozice dataprojektoru
vuci kamere (obr. 2.3).

Pro rozpoznavani objektil ve snimaném obraze je nutné predem védét, jak dany ob-
jekt vypada. To je snadné u objekti, které maji dany tvar. Obtiznéjsi je to u snimani
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Obrazek 2.2: schéma snimace Kinect (zdroj [9])
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Obrazek 2.3: ukazka kalibra¢ni podlozky a princip pouziti, zdroj [22]

pohybujiciho se lidského téla.

Napriklad prace John MacCormicka a Michaela Isarda vyuziva pro zpracovani dlané v
obraze v realném case metodu postupného vzorkovani. Vzorky se porovnavaji s databazi
pfedem vytvofenych a upravenych tvart ¢asti dlané a postupné se tak rozpozné poloha,
natoceni a gesto jednotlivych ¢asti, které se poskladaji do findlniho tvaru.[21]



Obrazek 2.4: ukazka sledovani dlané v obraze snimaném kamerou, zdroj [21]

2.1.4 Mapovani pomoci Leap Motion

V piipadé této prace slouzi jako objekt k mapovani dlan resp. dlané uzivatele ovladajiciho
hru pomoci k tomu vytvofeného herniho rozhrani. Mapovanim obrazu v praci tedy chapu
jako prepocet metrickych soufadnic pozice z realného svéta vracenych Leap Motion API
do pixelovych souradnic obrazu tak, aby pozice ¢asti dlané pfesné odpovidala pozici v
promitaném obraze. Pokud tedy na pozici libovolné ¢asti dlané namapuji objekt, je promitan
pfimo na vybranou ¢ast dlané, ktera v tu chvili prekryva ¢ast promitaného obrazu.

Pro spravné mapovani obrazu je napfed potreba nasnimat body v plose, které budou
slouzit pro vzajemnou kalibraci zarizeni. Pocet potfebnych kalibra¢nich boda se odviji od
pouzité metody, poctu rozmeéru a slozitosti objektu, na ktery se ma obraz mapovat.

V hernim rozhrani jsem pouzil mapovani do 2D obrazu promitaného dataprojektorem
na rovnou plochu, pro které stac¢i nasnimat tii kalibra¢ni body z dané plochy.



Obrazek 2.5: snima¢ Leap Motion (zdroj [17])

2.2 Leap Motion

Leap Motion je senzor pohybu firmy Leap Motion, Inc zaméfeny na snimani pohybu rukou,
dlani a prsti.

2.2.1 Hardware

Samotné zafizeni ma velikost pfiblizné 7.5 cm. Uvnitf se nachazi tfi infracervené LED a dveé
infrakamery schopné snimat rychlosti az 150 snimkut za sekundu.[17]

Diky sirokotihlym ¢ockdm jsou infrakamery schopny snimat obraz v thlu az 150° sitky
a 120° hloubky do vysky priblizné 60 cm nad zafizenim. To dava dohromady plochu az o
velikosti 2.5 m?.

Nasnimana data uklada Leap Motion do vnit¥ni paméti, provadi potfebné zmény roz-
liSeni nasnimanych obrazku a data poté posila do pocitace pies USB sbérnici.



Obrazek 2.6: ukazka rozsahu sniméani Leap Motion (zdroj [17])

2.2.2 Software

Leap Motion umi fungovat ve vice mdédech sniméani, které se odviji od svételnych podminek
a rychlosti pocitace. Zakladni, tzv. balanced méd nabizi kompromis mezi rychlosti snimani
a presnosti. Pres USB 3.0 posila data rychlosti 150 snimka za sekundu. Dalsi mdéd, tzv.
low-resouce je uréen predevsim pro hledani problémt nebo pro pomalé pocitace. O 60%
snizuje spotfebu energie, rychlost zasilani dat a vytiZeni pocitace. Robustni méd pak dokaze
zpracovat obraz za cenu mensi presnosti i pfi Spatnych svételnych podminkach s rychlosti
az 140 snimku za sekundu.[5]

Po nastreamovani dat do pocitace za¢ne software zpracovavat nasnimané obrazky po-
moci algoritmu, ktery neni verejny. Na rozdil od Kinectu vSak Leap Motion nevyuziva
snimac¢ hloubky. Rekonstruuje obraz na zékladé obrazu ze dvou vzdjemné posunutych ka-
mer.

Po odstranéni objektd v pozadi snimané oblasti je obraz analyzovan a vytvofena jeho
3D rekonstrukce. Z této rekonstrukce pak software extrahuje informace o objektech jako
jsou prsty nebo néastroje drzené v ruce.

Vysledna data jsou pak posilana pomoci transportniho protokolu. Ten funguje na béazi
sluzby vyuzivajici lokalni TCP socket. Protokol pak vyuziva objektové Leap Motion API.

2.2.3 Vizualizér

Pro rychlou kontrolu sniméni nabizi Leap Motion aplikaci Vizualizér. Aplikace zobrazuje
model nasnimané dlané se vSemi vyznaénymo body tak, jak se daji ziskat pres API. Navic si
uzivatel muize zobrazit aktudlné snimany obraz z obou kamer pro detekci potencialné spatné
nasvétlenych mist a odleski, které mizou mit vliv na presnost sniméni. Pravé snimana data
se také daji pozastavit pro lepsi detekci a zjisfovani anomalii a nepfesnosti.



Obrazek 2.7: screenshot z aplikace vizualizér

2.2.4 Leap Motion API

Leap Motion nabizi velmi kvalitni a dobfe dokumentované API s podporou riznych pro-
gramovacich jazyku a oficidlni podprou hernich engini Unity a Unreal.[/]
Mezi podporované jazyky patii:

e JavaScript
o C#
o C++

e Java

Python

Objective-C

API Leap Motion je objektové strukturované a umoznuje praci s daty rtznych céasti
dlané. Je tak snadné zjistit smér, pozici a rychlost pohybu kazdé kosti stejné jako smeér
a pozici prstii nebo nastroji drzenych v ruce. Jako pozice je vracena relativni vzdalenost
od stfedu Leap Motion v milimetrech ve tfech oséch.[3]
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2.2.5 Zmény ve verzi API 2.0

V dobé zkoumani Leap Motion API vysla vefejné verze 2.0 resp. 2.1.4, kterd oproti verzi
predchozi nabizi spoustu zmén a vylepseni, napfiklad: [15]

e robustnéjsi sledovani rukou

e skeleton a bone API zpracovavajici ruku po jednotlivych kostech
e podpora pro webové prohlizece

e graficky vizualizér

e rychlejsi a méné naroc¢né zpracovani obrazu

2.2.6 Skeleton API

Skeleton API je novinka ve verzi Leap Motion API 2.0 resp. 2.1.4. Leap Motion API nové
modeluje a simuluje ruku. Diky tomu dosahuje vétsich presnosti a je schopny predikovat
pohyb skrytych ¢asti rukou na zakladé predchozi pozice a predpokladaného chovani ruky
podle vnitiniho modelu.

Sami vyvojari ale upozornuji, ze se v aplikacich vyuzivajicich Leap Motion mé autor vy-
hnout slozitym polohdm ruky, pfedevsim pak polohdm, ve kterych nejsou prsty natazeny.|?]

Distal phalanges

2 Intermediate phalanges
btipPosition
dipPosition .
Proximal phalanges
pipPosition
mcpPaosition

carpPaosition

Metacarpals
3 0-length thumb metacarpal

Obrazek 2.8: schéma dlané v Leap Motion Skeleton API (zdroj [2])

2.3 Herni engine

Herni engine je soubor knihoven ¢i framework, ktery nabizi funkce pro usnadnéni tvorby
pocditacovych her. Zakladni ¢asti enginu jsou zpravidla tato:[13][14]

11



e modul pro renderovani 2D a/nebo 3D grafiky

e modul pro tvorbu 2D a/nebo 3D animaci

e modul pro praci se zvukem

e modul pro ¢teni uzivatelova vstupu vcetné podpory gamepadt
o fyzikdlni knihovna a dalsi

e podporu nékolika skriptovacich jazyku

Hernich enginti je velkd spousta a jsou mezi nimi velké rozdily. Bézné se rozdéluji do sku-
pin, napf. podle typu renderovaciho enginu (2D nebo 3D), licence, pod kterou je engine
uvolnén, zda je engine multiplatformni, jestli ma podporu skriptovaciho jazyka pro snad-
néjsi tvorbu scén apod.

P1i hledani vhodného enginu byl Unity jediny herni engine pfimo podporovany ze strany
Leap Motion. Koncem tinora 2015 byla nové piiddna podpora pro Unreal engine.[(]

2.3.1 Unity

Unity patfi mezi v soucasné dobé nejoblibenéjsi herni enginy s podilem na trhu vétSim
nez 40%. Pfedevsim kvili multiplatformnosti, rozsédhlosti, kvalitni dokumentaci a vstiicné
cenové politice.[10]

Hru vytvofenou v Unity je mozné spustit na vice nez 20 riznych platforméch véetné
mobilnich zafizeni nebo webovych prohlizecu.[12]

Unity nabizi spoustu modulii maximélné usnadiiujicich tvorbu pocitacovych her:

e kvalitni renderovaci engine s podporou 2D a 3D grafiky

e animacni nastroje

e zvukovy engine podporujici pokroc¢ilou manipulaci se zvuky pfimo za béhu hry
e podporu 2D a 3D fyziky za vyuZziti Box2D resp. NVIDIA PhysX

e skriptovaci jazyky C#, JavaScript a Boo

robustni editor pro tvorbu scén a spravu objektl

Velmi uzite¢nou a préaci usnadiujici soucasti je tzv. Unity Asset Store. Obchod s riznymi
jiz hotovymi balicky, které obsahuji grafické prvky ¢i 3D modely, zvuky, rozsifeni Unity
editoru a podobné.[13]

Unity je navic zcela zdarma v plné funkéni verzi pokud vydélky ze hry nedosdhnou
limitni castky 100 000 dolard. Pokrocilejsi uzivatelé si mohou koupit nebo ptredplatit ko-
meréni Pro verzi Unity za 1 500 dolar® ro¢né resp. 75 dolarti mési¢né. Oproti bézné verzi
nabizi Pro verze piredevsim lepsi technickou podporu, analytické a vykonnostni analyzatory
a dalsi.[11]

12



2.3.2 C#

Jako implementacni jazyk jsem pouzil C#, ktery je soucasti herniho enginu Unity a stejné
tak je podporovan v Leap Motion API. Oproti dalsimu podporovanému jazyku, JavaScriptu,

vvvvvv

lozené objekty nebo syntakticka analyza béhem kompilace. Tyto viyhody jsou pro mé dilezi-
t&j81 nez méné naroc¢na prace s datovymi typy u dynamicky typovaného JavaScriptu.[7][8]

13



Kapitola 3

Navrh rozhrani a testovacich her

3.1 Omezeni Leap Motion

Béhem zkoumani funkénosti Leap Motion vysla nové verze API 2.0[16]. Software mél sub-
jektivné problémy se zpracovanim dlané, kterd nebyla v zédkladni pozici, kdy Leap Motion
snimé plné viditelnou dlan ze spodni ¢asti. Pri natoceni dlané nebo sniméani dlané zeshora
nebylo dosahovéno uspokojivé pfesnosti. Tato pozorovani velmi ovlivnila navrh rozhrani a
testovacich her.

3.1.1 Prfesnost snimace

Subjektivné ma Leap Motion daleko k dokonalosti. Velmi pfesné snimé a zpracovava pohyb
plné otevienych a viditelnych dlani smérem ke kameram pii dobrych svételnych podmin-
a podobné, Leap Motion se velmi Casto ztrati a neni schopny spravné rozpoznat, v jakém
stavu se dlané nachézi. Na to sami upozornuji autofi Leap Motion (viz kapitola 2.2.6)

Ve verzi softwaru 2.0 sice autofi zapracovali na predikéni ¢asti zpracovani obrazu, kdy
i kdyz dokjde k prekryti ¢asti dlané, je software schopny na zakladé poslednich pozic urcit,
kde se praveé nevidéné ¢asti nachézeji, ale pii dlouhotrvajicim prekryti snimané data o poloze
a pohybu ztraci na presnosti.

Novéa verze software sice vykazuje znacné lepsi vysledky pii sniméni ne zcela viditelné
nebo natocené dlané, ale v dobé prvnich pokusii a navrhu prototypiu jesté nebyla vydana.

Stejné tak i kdyz specifikace snimace deklaruje rychlost sniméani a zpracovani az 150
snimkl za sekundu, mé snimani zpozdéni, které se projevi pii jakémkoliv pohybu.

Rychlost a presnost ovladani jsou vsak pro pocitacovou hru kritické a bylo tfeba s nimi
pfi nédvrhu a vytvareni hry pocitat.

3.2 Umisténi Leap Motion a dataprojektoru

P1i experimentovani s umisténim Leap Motion a dataprojektoru jsem hledal kompromis s
prihlédnutim na co nejvétsi presnost snimani, kvalitu promitaného obrazu a pohodlnosti
pro uzivatele. Kvili moznosti mapovat obraz na uzivatelovy dlané jsem musel vyuzivat
predni projekci.
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3.2.1 Umisténi prvni

P1i prvnich pokusech jsem umistil projektor klasickym zptisobem, tak by promital obraz
kolmo na zed. Leap Motion byl umistén ke zdi tésné pod promitany obraz (obr. 3.1)

NONNNNNNNNANNANDN

S LSS S S S S

Obrazek 3.1: ilustra¢ni nakres prvniho umisténi dataprojektoru a Leap Motion

P1i tomto rozlozeni jsem narazil na nékolik problémi:

e dataprojektor musel byt blizko zdi, aby promitany obraz nebyl piilis velky a Leap
Motion tak dokazal pokryt celou plochu obrazu

e uzivatel si prili§ stinil a velka ¢ast obrazu tak nebyla vidét

e sniméani Leap Motion bylo ovlivnéno odleskem od zdi a snimani tak nebylo presné
(viz obr. 3.2)

e pIi snaze si co nejméné stinit obraz se snimand dlan dostavala do poloh, které nebyl
Leap Motion schopen piesné rozeznat
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Obrazek 3.2: ukazka odrazu svétla ve snimaném obraze Leap Motion pfi umisténi ke zdi

Jedinou vyhodou tohoto umisténi je, ze se da dataprojektor umistit prakticky kamkoliv
a neni tfeba vyuzit stativu.

Zjisténé problémy byly velmi omezujici kviili snizené presnosti sniméni, velkému stinéni
obrazu a nepohodli uzivatele pri ovladani. Proto jsem toto umisténi zavrhl.

3.2.2 TUmisténi druhé

Ve druhém névrhu jsem projektor umistil na stativ tak, aby promital obraz kolmo doli na
zem. Leap Motion jsem umistil ptiblizné 50 cm nad zem snimajici plochu s promitanym
obrazem tak, aby ruce snimal zeshora (obr 3.3)

I pii tomto umisténi jsem narazil na nékteré problémy:

e kvalita snimaného i promitaného obrazu se velmi lisila podle pouzitého povrchu
e jak jsem popsal vyse, Leap Motion mél problém s piesnosti pfi snimani dlané zeshora

e nutnost umistit Leap Motion na konstrukci, kterd nestini v obrazu projektoru a neo-
mezuje uzivatele v pohybu

e nutnost pouzit stativ pro upevnéni dataprojektoru
Na druhou stranu toto umisténi nabizelo i vyhody:

e stinéni uzivatele bylo omezeno na minimum

e pro uzivatele prirozenéjsi ovladani
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Obrazek 3.3: ilustracni nakres druhého umisténi dataprojektoru a Leap Motion

Obrazek 3.4: ukazka odrazu svétla ve snimaném obraze Leap Motion pfi sniméni plovouci
podlahy
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Diky omezené presnosti snimani dlané zeshora jsem po nékolika experimentech zavrhl i
toto umisténi.

\
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Obrazek 3.5: ilustra¢ni nakres tfetiho umisténi dataprojektoru a Leap Motion

3.2.3 Umisténi treti

U tohoto navrhu jsem spojil umisténi dataprojektoru tak, aby promital smérem dola kvuli
omezeni stinéni a zaroven Leap Motion snimajici dlan zespod kvili vyssi pfesnosti. Toho
jsem docilil umisténim Leap Motion pod prihlednou promitaci plochu (obr 3.5), ktera
zachycuje promitany obraz a zaroven propousti infracervené svétlo vysilané snimacem.

Jako promitaci plochu jsem pouzil folii slouzici k zakryti ndbytku pfi malovani zakou-
penou v mistnich domacich potfebach. Je priuhledna, ale ne zcela ¢ira. Diky tomu ¢astecné
rozptyluje svétlo z dataprojektoru a promitany obraz je dostateéné kontrastni. Naopak do-
statecné propousti svétlo z Leap Motion umisténého pod ni a pii dobrém vypnuti nevytvari
vyrazny odraz ve snimaném obrazu, ktery by pfili§ snizoval piesnost.

Jako kostra pro vypinani félie je pouzita lepenkova krabice. Diky tomu se da vse rela-
tivné snadno pienaset.
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Kvili omezeni odlesku ve folii jsem zkousel experimentovat se zaslepenim interniho
osvétleni Leap Motion a pouziti osvétleni externiho, které by dlai osvétlovalo az za pro-
mitaci plochou. Ukéazalo se, Ze zaslepit osvétleni Leap Motion neni mozné bez znac¢ného
zaslepeni Sirokouhlych kamer, které prilis omezovalo snimany obraz.

Experimentoval jsem také s nahrazenim félie tabulkou skla, to ale nedostatecné rozptylo-
valo svétlo promitaného obrazu (obr 3.7). Promitany obraz nebyl tak kvalitni a manipulace
se sklem neni prii§ pohodlna.

I u finalniho rozmisténi jsem ale narazil na nékteré problémy:

nutnost pouzit stativ k upevnéni dataprojektoru

e obraz promitany na félii neni tak kvalitni, jako obraz promitany na platno ¢i zed

snimany obraz obsahuje slaby odlesk snizujici pfesnost ve stiedu obrazu (obr 3.6)

nutnost pouzit konstrukci pro vypnuti félie znamena horsi prenositelnost

Vétsi presnost snimani diky umisténi Leap Motion tak, Ze snima dlan zespod vSak tyto

\ 1 | | | | | [

v s ! ! | \ B b

Obrazek 3.6: ukizka odrazu svétla ve snimaném obraze Leap Motion umisténého v lepenkové
krabici zakryté {élii
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Obrazek 3.7: pokus s tabulkou skla misto folie

Pro zjednoduseni kalibratoru je Leap Motion umistén piiblizné uprostfed promitaci
plochy a promitaci plocha je ve tvaru presného obdélniku. Dataprojektor a Leap Motion
je proto nutno predem spravné umistit tak, aby jejich vzajemné pozice neznepresnovala
kalibraci. Spravné umisténi se da snadno docilit nastavenim stativu s dataprojektorem a
uloZeni Leap Motion v papirové krabici pod promitaci plochu, kam neméa uzivatel pristup.
Tim jsem zjednodusil kalibra¢ni proces a oprostil jej o posun a rotaci snimané plochy
viici plose promitaci a korekci pro promitany obraz. Zaroven nebude dochéazet ke zkresleni
herniho rozhrani kvili ndklonu promitaného obrazu, které by mohlo znamenat nekonzistenci
v ovladani her.
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Obrazek 3.8: finalni podoba instalace dataprojektoru a Leap Motion s promitanim na folii
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3.3 Navrh rozhrani kalibratoru

Pfi ndvrhu rozhrani kalibratoru jsem pocital s tim, Ze vSechny testovaci hry budou pouze ve
2D. 3D hry vytvofené pro Leap Motion, které jsem hral, se velmi Spatné ovladaji. Doplnéné
o mirné snizenou presnost snimani diky odrazu ve f6lii by pravdépodobné bylo ovladani pro
uzivatele velmi frustrujici.

Kalibrace probih4 jak na hardwarové tirovni spravnym umisténim dataprojektoru a Leap
Motion, tak na softwarové Grovni zjistovanim velikosti obrazu podle soufadnich kalibra¢nich
bodt ve snimacim prostoru Leap Motion.

Pro 2D mapovéani postacuje nasnimat tii kalibra¢ni body v plose. Proto jsem pro sni-
mani zvolil tFi rohové body v promitaném obraze. Kalibrator tedy postupné snima polohu
Spicky prstu uzivatele nad jednotlivymi, pfedem vhodné vybranymi kalibra¢nimi body, je-
jichz polohu zname. Tyto body slouzi pro zjisténi velikosti a pozice promitaného obrazu
vzhledem k Leap Motion a néaslednému pfepoctu libovolné sourfadnice z Leap Motion API
na souradnice obrazu tak, aby pozice ¢asti dlani v obraze odpovidaly realnym pozicim.

Pro zpresnéni kalibrace a vylouceni lokalnich extrémt a nepfesnosti uzivatele se pro
kazdy bod ukladaji souradnice z Leap Motion API snimané po dobu jedné sekundy. Tyto
se pak zprumeéruji a vytvori vysledny kalibra¢ni bod.

Obrazek 3.9: Ukazka pouziti kalibracnich bodi. Modrou barvou nasnimané soufadnice z
Leap Motion, ¢ervenou kalibracni bod vznikly zprimérovanim nasnimanych soutfadnic, ¢er-
nou body v promitaném obraze.

Pokud tedy zname soutadnice snimanych bodi v rozhrani Unity a tedy v promitaném
obraze, muzeme snadno prepocitat soufadnice kalibrac¢nich bodt nasnimané pomoci Leap
Motion na soufadnice Unity resp. soufadnice v promitaném obraze. Jako vstup kalibrace
slouzi soufadnice tii nasnimanych kalibrac¢nich bodi ze snimané plochy Leap Motion jako
realna poloha téchto bodt v promitaném obraze a poloha téchto bod® v Unity. Jak pfepocet
probihé za predpokladu, Ze pozice bodli v obraze jsou na soufadnicich [-1,1], [-1,-1]
a [1,1] ukazuji rovnice 3.1.

o Ilmp_(m;xo)
Lunity = z1—x(
2
(3.1)
+
o yleapf(y%yz)
Yunity = Yo—Y2
2

Proménné zjeqp a Yjeqp jsou souradnice nasnimané pomoci Leap Motion a Zynity @ Yunity
jsou vysledné souradnice pro Unity.
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Tyto rovnice se pouzivaji vzdy, kdyz je tfeba prepocitat souradnice mezi Leap Motion
APT a Unity kvali spraévnému namapovani hernich objektd na uzivatelovy dlané.

3.4 Testovaci hry

Mym cilem pfi navrhu testovacich her bylo vytvaret hry takové, které by co nejvice vyuzivaly
pohybové sniméni a mapovani obrazu promitaného dataprojektorem. Piedevsim jsem se
chtél vyvarovat hram, které by Sly snadno prenést a ovladat na dotykovych zafizenich.

3.4.1 4kanoid

Ptvodni napad této hry byl inspirovan zndmou hrou Arkanoid. V této hie uzivatel kontro-
luje palku, od které se odrazi micek a nici cihlicky. Cilem je, aby se micek nedotkl spodni
strany obrazovky, coz vede ke ztraté zivota a zaroven znicil vsechny cihlicky v levelu.

Pri navrhu jsem vychéazel z polohy $picky prstu, coz je zdkladni funkcionalitou Leap
Motion API.

Prosta kopie Arkanoidu, kde hra¢ ovlada jen jednu palku mi pfisla pfilis obycejnéa. Do
navrhu jsem proto zapracoval ¢tyfi palky ruzné barvy. Aby byla hra zajimavéjsi, napadlo
mé, ze by hrac¢ neodpaloval jeden micek, ale rovnou ¢tyfi - pro kazdou palku jeden. To
jsem nakonec zavrhl jako prilis obtizné, proto jsem zvolil variantu jednoho micku nutného
odpalit palkou barvy odpovidajici barvé micku, ktera se béhem hry méni.

DileZitou soucasti pivodniho Arkanoidu je neredlné fyzika odrazeni micku od palky.Odrazy
se nechovaji podle pravidla thel dopadu = thlu odrazu. Naopak se micek odrazi v opacném
smeéru tak, ze ¢im blize je micek ke kraji palky, tim ostfejsi je thel odrazu.

3.4.2 Cvrnkacka

Béhem studia Leap Motion API mé napadl navrh na hru, ve které by se cvrnkalo prstem do
riuznych objekti. Leap Motion API by mélo umét zjistit smér a rychlost pohybu prstu.[!]

Inspirace vychézela ze hry, kterou si pamatuju z doby Flashovych her - Peanut. V této
hie hrac¢ ovlddal ruku a cvrnkal s ni do pohybujicich se oriskt. Témi se snazil trefovat
veverky a/nebo branku. Pohybové ovladani se pro tuto hru hodi a mélo by pfinést vétsi
interaktivitu nez jen pouhé ovladani mysi.

3.4.3 LaserPopper

Hra¢ ma ve hie za kol pomoci laseru vychézejiciho z jeho prstu praskat balénky pomalu
padajici z horni ¢asti obrazu. Za prasknuty zeleny baldnek je odménén zvysenim skdre, za
prasknuty Cerveny balének naopak ztrati Zivot. Stejné tak prijde o Zivot kdyz zeleny balének
dosdhne spodniho okraje obrazovky.

Néavrh této hry vznikl z pfedpokladu, Ze Leap Motion API umi detekovat néstroje drzené
v ruce a ziskdvat informace jako poloha apod. stejné jako u prstu. V ptivodnim néavrhu tedy
mél hrac¢ v ruce drzet tuzku, kterd by slouzila jako ”laserové ukazovatko”a pomoci laseru
pak praskat balonky.
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3.4.4 Grafické materialy a zvuky

Protoze nejsem zdatny grafik a s tvorbou zvukovych efekti nemam zadné zkuSenosti, roz-
hodl jsem se pouzit do testovacich her volné grafické materidly i zvukové efekty. Hledal
jsem dobie strukturované databaze, které maji materidly k dispozici pod licenci, ktera by
mi umoznovala je pouzit ve své hie bez nutnosti za né platit.

Jako vhodna databéze pro grafické materialy se jevila webova stranka OpenGameArt.org,
kde grafici davaji k dispozici své prace pro pouziti ve hrach zpravidla pod nékterou z verzi
licence Create Commons. Ta v zédkladu nabizi volnost libovolné pouzivat dilo se zachovanim
autorstvi.

Pro zvukové efekty jsem pouzil databazi FreeSound.org, kde autofi také umistuji své
zvuky pod liceni Creative Commons.

Obé databazové stranky maji kvalitni vyhledavani s velkou moznosti filtrovani a na-
hledy, takze vyhledani spravné grafiky, resp. zvuku, je otazkou spravné zadaného kli¢ového
slova a chvile vybirani.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Kalibrator a mapovani

Soucasti kalibratoru je scéna v hernim enginu Unity slouzici pro interakci s uzivatelem
béhem procesu kalibrace a tfida, kterd zajistuje nacitani dat a samotny pfepocet souradnic
mezi Leap Motion API a Unity tak, aby realnéd pozice v obraze odpovidala pozici ve scéné.

Kalibrator za¢ne odpocitavani v momenté, kdy Leap Motion detekuje hracovu ruku a
poté barevné indikuje, na ktery bod ma uzivatel soustiedit svou pozornost a které body
jiz byly nasnimany. Mezi snimanim jednotlivych bodl jsou casové rozestupy indikované
odpocitavanim uprostied plochy, aby mél uzivatel dostatek ¢asu k pfesunu prstu na spravny
bod.

Po dokonceni kalibrace se na uzivatelovy prsty za¢nou mapovat barevna kolecka pro
vizualni kontrolu presnosti. Pokud s vyslednou pfesnosti neni spokojeny, muze uzivatel
stisknutim klavesy spustit kalibraci znovu. Pokud vse vyhovuje, stiskem jiné klavesy se
prepne zpét do hry.

Rozhrani je vytvoreno tak, aby kalibrace byla co nejsnadnéjsi a trvala, dokud se s
instalaci nepohne. Zaroven univerzalni pro snadné pouziti ve vice hrach diky umisténi do
samostatné scény.

4.1.1 Kalibraé¢ni scéna

Scéna obsahuje pouze ¢tyri objekty - v kazdém rohu krychli znazornujici mista kalibra¢nich
bod1, které je tfeba nacist.

Pokud Leap Motion detekuje dlan, zacne odpocitavani kalibrace. Spusti se odpocet
informujici uzivatele a krychle znazornujici aktualni bod pro sniméni zméni barvu. Béhem
nacitani pak krychle zméni barvu jesté jednou a z Leap Motion API se za¢nou ukladat body
pomoci metody TipPosition objektu Finger. Nacitani probihéd pro nejprednéjsi prst. Ten
se ziskd z objektu FingerList pomoci metody Frontmost. Pro vétsi pfesnost se nenacita
pouze jeden bod, ale nacitani probihd sekundu a nactené pozice se poté zpruméruji. To
vyloud¢i extrémy a nepfesnosti, které mohou béhem snimani nastat. Po nac¢teni kalibra¢niho
bodu zméni krychle znazornujici dany bod barvu detekujici tispésné nacteni bodu a spusti
se odpocet pro bod nasledujici.

Po Gspésném nacteni tii kalibra¢nich bod® se na uzivatelovy prsty zacnou mapovat
barevné kruhy pro vizualni kontrolu pfesnosti kalibrace. Stejné tak se kalibra¢ni body ulozi
do souboru kvili trvalosti kalibrace.
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Manipulaci objektii ve scéné zajistuje t¥ida CalibrationController. Samotné nacditani
kalibra¢nich bodt z Leap Motion API a ukladani vysledkti méa na starosti tfida Calibrator,
se kterou CalibrationControlller pfi kalibraci komunikuje.

Calibration complete. You can test it now. Restart calibration by pressing ESCape. Finish with SPACE.

Development Build

Obrazek 4.1: screenshot kalibra¢ni scény po tspésné kalibraci

4.1.2 Tr¥ida Calibrator

vvvvv

Motion API a uklddéani nactenych kalibrac¢nich bodd. Pro testovaci hry nabizi nacitani
kalibra¢nich bodt uloZenych v souboru a pfepocet soufadnic mezi Leap Motion API a Unity
pro spravné mapovani obrazu. Piepocet zajistuje vefejnd metoda GetPosition vypoctem
rovnic 3.1 uvedenych v navrhu.

4.2 Testovaci hry

Diky pouziti Unity enginu, se kterym jsem jiz dfive pracoval na nékolika hrach, bylo vyvijeni
testovacich her velmi rychlé. Béhem vyvoje jsem vytvoril nékolik zakladnich prototypi,
které jsem neustale testoval a vylepSoval tak, aby co nejvice vyuzily Leap Mootion API
zaroven se hry ovladaly co nejpohodInéji a ovladani bylo presné.

Pro snadnéjsi testovani bez neustdlé potieby vyuzivat Leap Motion resp. celé herni
rozhrani se daji hry ovladat také klasickym vstupem z klavesnice.

Kazda z her vyuzivéa objekt Calibrator pro piepocet souradnic nactené pozice z Leap
Motion API.
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4.2.1 4kanoid

Ve hi'e 4kanoid hrac¢ ovlada ¢tyti palky, které jsou namapovany na polohu prsti. Kazda palka
mé navic jinou barvu a koliduje s mickem jiné barvy, kterd se ndhodné str¥ida po odpalu.
Hrac tak musi sledovat nejen polohu micku, ale také jeho barvu, aby vybral spravnou palku
(prst) k dalsimu odrazu. Pokud se mi¢ek nepodaii odrazit a dotkne se spodni ¢asti obrazu,
ztraci zivot. Pokud hrac ztrati vSechny zivoty, hra konci a scéna se restartuje.

veny fyzikalni material tak, aby se spravné odrazel od zdi a cihli¢ek. Jeho ovladaci skript
zajistuje spravné detekce kolizi a reakce na né vcéetné rozdilného chovani odrazu pri narazu
na palku. Dalsimi dilezitymi objekty jsou palky mapované na uzivatelovy prsty. Mapovani
palek zajistuje scény. Objekt cihlicky a jeji skript zajistuje pouze odstranéni cihlicky po
kolizi s mi¢kem. Samotné mapovani palek na prsty hrace zajistuje kontrolér scény, ktery
komunikuje s objektem Calibrator a nastavuje palkdm pozici tak, aby byla palka dané
barvy vzdy namapovana na stejny prst.

Score: 150 Lives: 0

Development Build

Obrazek 4.2: screenshot ze hry 4kanoid

4.2.2 Cvrnkacka

Pro spravné ovladani hry ma hra¢ cvrnkat prstem do pohybujicich se objektd co nejvétsi
rychlosti. Rychlost a smér pohybu prstu je snadné zjistit pres Leap Motion API.

Na zakladé tohoto predpokladu jsem vytvofil jednoduchy prototyp, kterym jsem chtél
ovérit spravnou funkcénost této ¢asti API a predevS8im jeji pfenost. Bohuzel se ukéazalo,
7e teorie popsand v API v praxi ptili§ nefunguje. Pokud se zrovna Leap Motion neztratil
pri sledovani kvili prudkym pohybtim a natoceni dlané, vracelo API naprosto nepfesné
hodnoty.

7 tohoto divodu jsem v dalSim vyvoji této hry nepokracoval, protoze i pres nékolik
experimentl a Uprav v prototypu nebyla hra pomoci Leap Motion ovladatelna.
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4.2.3 LaserPopper

Ptvodni navrh hry vychézel z toho, ze Leap Motion umi piesné detekovat pfedméty drzené
v ruce. UZivatel mél v ruce drzet tuzku ¢i néco podbného a z té se mél promitat laserovy
paprsek. Po par experimentech se bohuzel ukézalo, ze Leap Motion nastroje prakticky
nedetekuje a zbyvajici informace o dlani se drZzenim néstroje zneptesnily.

Podobny efekt se ale da dosahnout pomoci ¢asti API, ktera vraci informace o jednot-
livych kostech v dlani. Nakonec jsem se tedy rozhodl laser kreslit na zékladé pozice kosti
v ukazovacku a to od hlavice zéprstni kosti (latinsky se skupina zaprstnich kosti nazyva
Metacarpus, anglicky Metacarpals viz obréazek 2.8 z Leap Motion dokumentace) po Spicku
ukazovacku.

V horni ¢asti obrazu se ndhodné objevuji balénky, které diky nastavenému fyzikalnimu
materidlu automaticky padaji dol. Nastaveni materidlu se pro kazdy balének nahodné
generuje. Pomoci raycastingu se pak kreslend ¢ara zastavuje presné na hraanici balénka tak,
aby nebyla prerusena kolize ¢ary a balénku. Po sekundé kolidovani balének praska a hraci je
pricteno skére resp. odecten zivot, pokud praskl balének Spatné barvy. Genrovani balénkt
z predem vytvofenych objekt zajistuje kontrollér scény. Kresleni a mapovani laseru mé
na starosti LaserController, ktery komunikuje s objektem Calibrator. Ovladaci skript
balénkt pak zajistuje jejich odstranovaani ze scény v pripadé, Ze doba neprerusené kolize s
laserovym paprskem presdhla jednu sekundu.

LaserPopper je oproti 4kanoidu teoreticky nekonec¢na hra. Neustale se zrychluje a zme-
nsuji se prodlevy mezi vytvafenim novych balénk.

Score: 160 ) Lives: 2

Development Build

Obrazek 4.3: screenshot ze hry LaserPopper
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Kapitola 5

Testovani

Zakladni testovani funkcénosti a prenosti ovladani jsem provadél neustile béhem navrhu
rozhrani i implementace kalibratoru a her. Vétsinu testovani, kde jsem ovéfoval pfesnost
Leap Motion v rtznych situcich jsem provadél v Leap Motion vizualizéru. Pfedevsim jsem
pak testoval kontinuitu snimani dlané pfi rtiznych pohybech a natoceni dlani.

Obréazek 5.1: prakticka ukazka - hra¢ hrajici hru 4kanoid

5.1 Presnost snimani kalibrace

V samotnych prototypech jsem sledoval predevsim pfesnost sniméni, zda se objekty opravdu
mapuji tam, kam maji a jak ¢asto a z jakého diivodu dochézi ke kratkodobym chybam a
nepresnostem pii snimani.
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Pokud Leap Motion snimal dlan spravné, fungovalo mapovani s presnosti s rozpty-
lem nékolika milimetr. Provadeél jsem také programové testovani hledajici velké odchylky
vzhledem k poslednim nasnimanym souradnicim a sledujici, jak ¢asto Leap Motion pfestane
sledovat prst resp. prsty.

Program snimal polohy vSech prsti po dobu 15 sekund. Mezi nasnimanymi soufadnicemi
hleda vyrazné odchylky oproti posledni naméfené hodnoté a sleduje, jestli Leap Motion
API vraci informace o vSech prstech. Méfeni jsem provadél nad snimacem Leap Motioin
umisténém na stole bez zadné prekazky, umisténém v krabici s félii a snimajicim dlan
shora. Testoval jsem na jednoduchych pomalych pohybech az po rychlé ndhodné pohyby
dlani. Vysledky testovani jsou v grafech (5.2, 5.3 a 5.4), kde je pocet odchylek na 100
méfeni. Zajimavé je, ze Leap Motion stale vracel informace o vSech prstech, a¢ nékdy zcela
nepresné.

B Odchylek ukazovacku B Odchylek prstenicku I Odchylek malitku B Odchylek palce B Odchylek prostfednicku

225

15

075

Pomalé pohyby Otaceni dlané Rychlé pohhyby

Obrazek 5.2: pocet odchylek jednotlivych prsti na 100 méfeni u Leap Motion snimajicim
dlan zespod

Z vysledku je patrné, ze snimani ptees félii presnost snimani prilis neovliviiuje. Také
je ziejmé, ze presnost klesd se slozitosti a rychlosti pohybt stejné jako je z grafi patrné
extrémni zhorSeni presnosti pfi snimani shora.

Béhem vyvoje a testovani her jsem prisel s nékolika vylepSsenimi instalace kalibratoru
a dataprojektoru. Mirného narustu presnosti a velkého zlepSeni kvality obrazu jsem dosahl
vybarvenim vnitini ¢asti krabice matnou ¢ernou barvou, které neodrazi svétlo. Diky tomu
se podafilo odfiltrovat vétsinu infracerveného svétla z Leap Motion (obr. 5.5). Obraz z
dataprojektoru navic neni zdvojeny jako predtim, kdy ¢ast zachytila flie a ¢ast se promitala
na dno krabice.
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B Odchylek ukazovadku B Odchylek prostfednitku I Odchylek prstenicku B Odchylek malicku B Odchylek palce

2,25

1.5

0,75

Pomalé pohyby s folii Otaceni dlané s folii Rychlé pohyby s folii

Obrézek 5.3: pocet odchylek jednotlivych prstti na 100 méfeni u Leap Motion snimajicim
dlan zespod ptes folii

B Odchylek ukazovadku B Odchylek prostfednicku & Odchylek prstenicku B Odchylek maliéku B Odchylek palce

Pomalé poyhyby shora Otaceni dlané shora Rychlé pohyby shora

Obrézek 5.4: pocet odchylek jednotlivych prstti na 100 méfeni u Leap Motion snimajicim
dlan shora
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Obrazek 5.5: krabice vybarvena ¢ernou matnou barvu neodrazi zadné infracervené svétlo
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Dalsi testovani probihalo formou uzivatelského testovani.

5.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani bylo rozdéleno do dvou ¢asti. Napted jsem testoval na mensim vzorku
uzivateli a pozoroval, jaké maji s kalibrovanim a hranim her problémy. Na zakladé téchto
poznatkl jsem poté aplikace pribézné upravoval. Dalsi, findlni testovani, probihalo na
skupiné deseti uzivatelid, ktefi na konci vyplnili kratky dotaznik, kde znamkami jako ve
skole hodnotili riizné aspekty rozhrani a testovacich her.

5.2.1 Otazky v dotazniku

e kvalita obrazu promitaného na félii

obtiZznost kalibrace

prenost ovladani her

pohodlnost ovladani her

originalita her vzkledem ke zpiisobu ovladani

Vysledky dotazniku jsou v obrazku 5.6.

5.3 Instalace dataprojektoru a Leap Motion

Hodnoceni kvality obrazu se zna¢né odvijelo od denni doby. Uzivatelé, ktefi rozhrani zkou-
Seli ve vecernich hodinach logicky kvalitu hodnotili lépe nez ti, kteri testovali za velkého
svételného znecisténi pres den. Primérné pak uzivatelé hodnotili kvalitu obrazu znamkou
2.

5.4 Kalibrator

Vsem uzivatelim jsem napted vysvétlil princip kalibratoru a kroky, které budou muset pro
spravnou kalibraci udélat. S postupem po vysvétleni neméli uzivatelé problém vétsi problém
projit kalibra¢nim procesem, i kdyz jim obcas délalo problémy zapamatovat si, ktera barva
snimaného objektu ma jaky vyznam.

Na zékladé uzivatelskych testovani jsem zpomalil odpocitavani v kalibratoru. Vétsina
uzivatelti kalibraci nestihala a tspésné zvladla kalibraci az na nékolikaté opakovani. Po
upravach kalibratoru hodnotili uzivatelé obtiZznost kalibrace primérnou znamkou 2.

5.5 Testovaci hry

P1i testovani hry 4kanoid s uzivateli jsem pozoroval velké odchylky v obtiZznosti pro pra-
videlné hrace a nehrace. Po nékolika experimentech jsem nasel idealni rychlost micku tak,
aby byla hra zabavna pro obé skupiny a zbytecné nefrustrovala nezkusené hrace.

Dalsi tpravou béhem testovani s uzivateli bylo omezeni pohybu péalek do spodni tfetiny
obrazu. Spousta hra¢i pohybovala palkami prili§ vysoko a tak si velmi usnadnili hrani.
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Otazka 1 Otazka 2 Otazka 3 Otazka 4 Otazka 5

Otazka 1 Otazka 2 Otazka 3 Otazka 4 Otazka 5

B znamka1 [ Znamka2 [ Znamka3 || Znamka4 [ Znamka5s

Obrazek 5.6: vysledky dotaznikti od testovacich uzivateld

Stejné tak u hry LaserPopper bylo potfeba upravit obtiznost. Prvni verze zvySovaly
obtiznost prilis rychle a néktefi hraci prohravali béhem kratké doby hrani.

Diky vhodné zvolenym hram a zpiisobu ovlddani hodnotili uzivatelé presnost ovladani
prumérnou znamkou 2. Ovladani formou natadhnuté dlané s roztazenymi prsty bez prudkych
pohubii a pohybti skryvajicich ¢ast dlané zvlada Leap Motion evidentné velmi dobie.

Protoze jsem si dal mimo jiné za cil vymyslet i co nejoriginalnéjsi hry a zptisob jejich
ovladani, ptal jsem se uzivateli také na to, jak jim pripadaji hry originalni v navaznosti na
zptsob ovladani. K mému potéseni hodnotila originalitu vétsina uzivatelt zndmkou 1.

Dalsim cilem hned po presnosti a originalité her bylo, aby se hry ovladaly co nejpohodl-
néji a nejprirozenéji, coz je cilem kazdého herniho ovladace nebo rozhrani. I tady uzivatelé
hodnotili lepsi dvojkou.

7 vysledkt uzivatelského testovani vyvozuji, ze hlavni cil vytvofit pohodlné a presné
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herni rozhrani pro dataprojektor a Leap Motion jsem splnil. Stejné tak mnou vytycené cile
na originalni hry, které budou rozhrani na plno vyuzivata budou hrace bavit.

Jako zajimavou situaci z uzivatelského testovani bych chtél vypichnout problém Leap
Motion snimat drobnou Zenskou ruku s dlouhymi umélymi nehty. Testovani se zacastnila
sle¢na tésné po navstévé nehtového studia a Leap Motion Casto prepinal mezi levou a
pravou rukou, a¢ slecna pro ovladani pouzivala jen jednu z nich. Jinak nebyla pfesnost
sniméni ovlivnéna.

5.6 Mozna vylepSeni
5.6.1 Rozhrani Leap Motion a dataprojektoru

U samotného rozhrani by se dalo dlouze experimentovat s vybérem spravného materidlu
slouziciho jako promitaci plocha. Idealni by byl material propoustéjici svétlo pouze z jedné
strany. Tak by se zvysila kvalita promitaného obrazu a snizily odlesky infracerveného svétla
vychézejiciho ze snimace, coz bude mit za nasledek zvyseni pfesnosti snimani pohybu.

Misto pro vylepSeni se také nabizi v instalaci Leap Motion do papirové krabice. Vhod-
néjsi by bylo umistit jej do krabice na pevno do idealni vysky tak, aby se s nim nedalo
pohnout a zabiral co nejvétsi plochu.

5.6.2 Kalibrator

Zakladni vylepseni kalibratoru, které by slo do budoucna implementovat, je rozsirit kalibraci
o tfeti rozmér. Urcité by bylo zajimavé vyzkouset, zda by se dala vytvoiit ovladatelnéd
trojrozmérnd hra, ktera by obraz presné mapovala na dlan hrace.

Vhodné by bylo implementovat variantu dotykového ovlddani napiiklad pro tvorbu
menu her. Zajimavé by jej bylo implementovat pomoci fyzikalni knihovny, kdy by mezi
sebou interagovaly ovladaci objekty namapované na uzivatelovy prsty a tlacitka.

Dalsi vylepSeni, které se nabizi, je udélat z kalibratoru komponentu pro Unity Asset
Store tak, aby uzivatel do projektu pouze naimportoval bali¢ek s kalibratorem a mohl jej
vyuzivat.

5.6.3 Testovaci hry

Protoze jsou vytvoiené hry urceny pro testovani rozhrani a vytvoreny jen jako prototyp, je
u nich spousta prostoru k vylepsovani. U hry 4kanoid by se dalo vytvorit vice levell, pridat

vvvvv

v klasickém Arkanoidu. Ve hie LaserPopper by bylo mozno pfidat vice druhd micka, vice
druhu lasertu a stejné tak rtuzné bonusy ozivujici hrani podobné jako ve hie 4kanoid.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit herni rozhrani pro ovladani pocitacovych her s vyuzitim pohy-
bového snimace Leap Motion a obrazu promitaného dataprojektorem. Na zacatku prace
je Ctendr sezndmen s pojmem mapovani obrazu a ukdzkami riznych technickych reseni se
zamérenim na interaktivni mapovani na pohybujici se objekty, predevsim pak lidské télo.

Rozhrani bylo navrhovano s dirazem na piesnost ovladani a pohodli uzivatele. Pii
navrhu jsem objevoval omezeni a slabd mista snimace Leap Motion a na zakladé toho
pak vznikla instalace dataprojektoru s Leap Motion balancujici mezi co nejvétsi eliminaci
nedostatk® a nepfesnosti snimace a udrzenim kvality promitaného obrazu umisténim Leap
Motion pod priithlednou promitaci plochu.

Pro snadnou poloautomatickou kalibraci dataprojektoru a snimace Leap Motion byla
vytvorena kalibrac¢ni scéna pro herni engine Unity, pomoci které uzivatel obé zafizeni snadno
zkalibruje béhem nékolika sekund. S kalibra¢nimi daty pak pracuji testovaci hry vytvorené
z dlivodu ovéfeni funkcnosti rozhrani a uzivatelského testovani.

Ac¢ software Leap Motion stale vykazuje zna¢né nedostatky ve sniméni, presnost roz-
hrani dosahuje ochylky 0 - 5 mm s obcasnymi extrémy. Testovacim programem jsem ovéril,
Ze mnou vytvorend instalace dataprojektoru a Leap Motion vyrazné neovliviiuje presnost
sniméni. Uzivatelské testovani pak potvrdilo, zZe se testovaci hry pfes vytvorené herni roz-
hrani velmi pfesné ovladaji.

V budoucnu bych chtél Leap Motion znovu vyzkouset, protoze se snimaci software ne-
ustale vyviji a posledni verze vykazuji znacné vyssi presnost neZ verze, se kterou jsem
pracoval pfi ndvrhu rozhrani. Pokud bude piesnost dostacujici, bylo by zajimavé vyzkouset
3D kalibraci a vytvofeni 3D hry. Také by se dal z kalibratoru vytvofit bali¢ek pro Unity,
ktery by se snadno naimportoval do projektu.

Cile prace byly splnény. Vytvoril jsem herni rozhrani i demonstracni hry a otestoval
presnost jak programové, tak uzivatelskym testovanim. Vytvorené herni rozhrani je dosta-
tecné presné pro hrani jednoduchych her a da se pouzit univerzalné. Navic se d&4 snadno
prenaset a instalace i s kalibraci je otazka nékolika minut. V porovnani s dotykovymi displeji
nabizi vétsi variabilitu vyuziti diky sniméani celé dlané. Oproti sndmani klasickou kamerou
pak nabizi snadnéjsi a rychlejsi kalibraci.
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Priloha A

Obsah CD

e soubor 4kanoid.app pro spusténi hry 4kanoid na OS X
e adresal 4kanoidWin obsahujici soubory pro spusténi hry 4kanoid na OS Windows
e soubor LaserPopper.app pro spusténi hry LaserPopper na OS X

e adresal LaserPopperWin obsahujici soubory pro spusténi hry LaserPopper na OS
Windows

e adresal src obsahujici zdrojové kédy projektu pro Unity

e soubor thesis.pdf obsahujici text prace
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