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Abstrakt

Tato bakalafské prace se zabyva pohybovym ovladacem Leap Motion. Vystupem prace je
Sachovad 3D hra, kterd nabizi ovlddani pomoci tohoto zafizeni. Teoretickd ¢ast popisuje
historii podobnych vstupnich zaiizeni, Leap Motion a graficky nastroj OpenSceneGraph,
ktery je pouzit pro vytvoreni 3D scény hry. Praktickd ¢ast préce potom popisuje navrh
a implementaci aplikace a vyhodnoceni pouzitelnosti ovladani aplikace na zakladé testovani.

Abstract

This Bachelor thesis deals with Leap Motion controller. The goal of this project is 3D chess
game which can be controlled by Leap Motion device. Theoretical part of this thesis describes
history of similar input devices, Leap Motion and OpenSceneGraph graphics toolkit which
is used to create 3D scene. Then, practical part describes design and implementation of
application and evaluation of usability of application control based on testing.
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Kapitola 1

Uvod

Zptsoby interakce ¢lovéka s pocitacem prosly za poslednich par desitek let dlouhym a pest-
rym vyvojem. Kromé klasickych zafizeni, které dennodenné pouzivame, jako je klavesnice ¢i
my$, dnes také existuji modernéjsi druhy interakce. Posledni dobou jsou popularni dotykové
displeje a pomalu se za¢ina prosazovat i bezdotykové ovladani pohybem konécetin v prostoru.
Pravé tento druh interakce ¢lovéka s pocitacem se snazi prosadit pomérné nové zaiizeni Leap
Motion, které dokaze velmi detailné snimat lidské ruce a rozpoznavat specificka gesta.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a implementovat aplikaci, kterd nabizi roz-
hrani ovladatelné pomoci senzoru Leap Motion, a pokusit se tak ovérit vyuZzitelnost tohoto
zafizeni. Dale je cilem vyhodnotit pouzitelnost tohoto rozhrani formou testovani na uziva-
telich. Obsahem aplikace je Sachova hra, pFicemz Sachovnice je zobrazena ve trojrozmérné
scéné. Duvodem vybéru tohoto typu aplikace je prirozena moznost mapovani virtuélniho
3D prostoru Sachovnice na redlny prostor nad zafizenim Leap Motion. Toto mapovani by
tak mélo poskytnout prirozenéjsi pristup ke hrani Sachové partie.

Technickd zprava se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. V kapitole 2 je shrnuta historie
a vyvoj predchozich existujicich feseni pro interakci ¢lovéka s pocitacem, zejména téch ve
formé pohybového ovlddani. Kapitola 3 nabiz{ blizsi pohled na zaiizeni Leap Motion, které
je v této praci vyuzito, mimo jiné na jeho technologii, systémovou architekturu a aplika¢ni
programové rozhrani. Teoretickou ¢ast zpravy pak zakoncéuje kapitola 4 o grafickém néstroji
OpenSceneGraph, pomoci kterého je vytvorena 3D scéna. Praktickou ¢ast zastupuje kapitola
5, kterd pojednava o detailech navrhu a implementace samotné aplikace. V posledni kapitole
6 je popsan pribéh testovani uzivatelského rozhrani na uzivatelich a jsou shrnuty vysledky
tohoto testovani zejména z pohledu pouzitelnosti rozhrani.



Kapitola 2

Interakce clovéka s pocitacem

Interakce ¢lovéka s pocéitadem je umoznéna vstupnimi a vystupnimi zafizenimi. Ulohu vy-
stupniho zafizeni jiz dlouhou dobu plni displeje riznych druhi, lisicich se zejména technologit
zobrazovani. Diky témto vystupnim prvkam ¢lovék pii interakci s pocitac¢em dostava dile-
Zitou zpétnou vazbu. Z této vazby potom ziskdva zkuSenosti a na zékladé téchto zkusenosti
se uci pouzivat vstupni zafizeni. Pravé vstupnim zarizenim se bude vénovat tato kapitola.

2.1 Klasicka vstupni zarizeni

KdyZz pomineme éru dérnych $titkd, hlavnim vstupnim prvkem pocitace byla vzdy néjakéa
forma klavesnice, jejiz vyvoj vychazel z klasického psaciho stroje. Ta jiz v ustélené formé
setrvava u nasich pocitaci dodnes.

V 60. letech minulého stoleti Douglas Engelbart vynalezl dalsi dtlezitou periferii, a to
pocitacovou mys, ktera ve své prvni podobé obsahovala dva kovové kotoucky pro udavani
zmén pozice v obou osach a ¢ervené tlacitko pro klikani. Patent poté prevzala firma Xerox
a nasledné firma Apple, az diky které se myS stala popularni. Historicky existovalo nékolik
druht mysi: kulickové, opticka a laserova, pri¢emz dnes se jiz pouzivaji pouze posledni dvé
varianty [13].

Je taktéz dulezité zminit jesté jedno zafizeni, které dnes jiz také muzeme povazovat za
klasické. S nartastem poctu prenosnych pocitaci — notebooki — roste také pouziti tzv.
touchpadu. Tato ploska vyuzivajici elektrické kapacity dokaze nahradit pocitac¢ovou mys,
ale Casto postradé potfebnou ergonomii.

2.2 Dotykové displeje

Da se Tici, ze touchpad, ktery byl zminén v predchozi kapitole, je pomyslnym mostem k dal-
$imu zpusobu ovladéani pocitace, a to dotykovému displeji. Ten také nejcastéji pouziva kapa-
citni technologii rozpoznani pozice prstu uzivatele. Rozdil je v pfimocafejsi interakci s do-
tykovymi displeji, kde se staci pfimo dotknout ovladaciho prvku a neni zde potifeba nejprve
posunout kurzor na pozadované misto jako u touchpadu.

2.3 Herni zarizeni

S ohledem na segment pocitac¢ovych her vzniklo vedle klasickych vstupnich zafizeni také
nepi‘eberné mnozstvi hernich ovladaci, kterym se ¢asto rika gamepad. Ty typicky obsahuji
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a nejprijemnéjsi zazitek ze hry.

2.4 Pohybové ovladani

JelikoZ je tato prace zamérena na implementaci hry ovladané pomoci pohybového ovladéni,
nésledujici ¢ast textu bude zamérena na tento druh interakce.

De facto existuji dva rozdilné piistupy k pohybovému ovladani. U prvniho je vyzado-
vano, aby uzivatel drzel v rukou fyzicky ovlada¢ a provadél s nim vhodna gesta. V takovém
pripadé vétsinou ovladacC obsahuje akcelerometr, ktery dokéaze detekovat orientaci ovladace
a také zrychleni pfi pohybu v prostoru. V druhém piipadé, pro mnohé pfirozenéjsim, je
uzivatel oprostén od jakychkoliv ovladac¢t a interakci uskute¢nuje pouze za pomoci svého
téla, zejména rukama. Technicky je toto mozné za ucasti vhodného typu kamery a algo-
ritmu pocitacového vidéni, které je schopné detekovat a sledovat télo resp. ruku uzivatele,
nebo dokonce nékolika uzivatelt zéroven. To je vysadou zejména ovladace Kinect od firmy
Microsoft, které jej nabizi ke svym hernim konzolim.

2.4.1 Microsoft Kinect

Popularita Kinectu v poslednich letech velmi vzrostla. Toto zafizeni priméarné slouzi k rozpo-
znévani a sledovani téla uzivatele a jeho gest za tcelem ovladéni rtznych aplikaci, vétginou
her. K tomu slouzi hloubkovy senzor v podobé infra¢ervené kamery, ktery tak neni ovlivnén
svételnymi podminkami, barvou ktize, obleGenim ani barvou pozadi za uzivatelem. Nicméné
v zédkladnim provedeni neni Kinect schopen rozpoznévani na trovni prstu lidské ruky, takze
napiiklad poskytuje data pouze o vzéjemné orientaci rukou a pazi [6]. Na obrazku 2.1 jsou
znézornény jeho hlavni komponenty.

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor
Tilt Motor

Microphone Array

Obrazek 2.1: Hlavni komponenty zafizeni Kinect (Zdroj: http://msdn.microsoft.com/en-
us/library /jj131033.aspx).

Protoze je Microsoft Kinect v soucasnosti ziejmé nejzndméjsim prostiedkem pro po-
hybové ovladani bez nutnosti uzivatele mit na sobé jakykoliv ovlada¢, bude v dalsi sekci
stru¢né uvedena historie podobnych zafizeni ve spojitosti s vyvojem smérem ke Kinectu.



2.4.2 Strucny historicky prehled pohybového ovladani

Zatimco firma Microsoft ziskala za svoje zaiizeni Kinect vSeobecné uznéni verejnosti, roz-
hodné neni Kinect prvnim zafizenim, které se pokousi o interakci ,holyma rukama‘. Nésle-
duje tedy stru¢ny piehled, jak se podobna — predevsim herni — zafizeni vyvijela poslednich
20 let [3].

Je nutné zminit, Ze technologie rozpoznavani obrazu nebyla pied 20 lety ani zdaleka na
takové trovni jako dnes, tudiz vétsina pokust o ovladani bez nutnosti mit v rukou jakykoliv
ovlada¢ skoncila ne prili§ pouzitelnymi vyrobky.

Jednim z prvnich takovychto produktia byl U-Force (na obrazku 2.2) od spole¢nosti
Broderbund, ktera jej vytvofila na konci 80. let pro zabavni systém Nintendo Entertainment
System. Da se Tici, Ze to byl prapfedek Kinectu a je mu az dodnes asi nejblize. Zafizeni
vypadalo jako tézkopadny notebook, také se tak oteviralo, a pomoci infra¢ervenych senzoru
detekovalo pohyby rukou ve svém zorném poli. Jak se lze domnivat, v roce 1989 nebyl
tento zpusob sniméni na takové trovni jako dnes a ve vysledku U-Force ¢asto selhévalo
v rozpoznavani pohybu a gest.

Obrazek 2.2: Pohybovy ovlada¢ U-Force (Zdroj: http://nintendo.wikia.com/wiki/U-Force).

Dalsim pokusem bylo v roce 1993 herni zafizeni Activator od firmy Sega v podobé& plas-
tového ringu, slouziciho ke hrani bojovych her. Je vidét na obrazku 2.3. Tento osmithelnik
se skladal z nékolika plastovych dilkti polozenych na zemi do kruhu. Ty poté nad sebou sni-
maly pohyby koncetin uzivatele a interpretovaly je jako kopy nebo tdery ve hie. Stejné jako
U-Force zafizeni pouzivalo technologii infracervenych senzori a stejné tak nefungovalo moc
dobre. Navic kazdé strana osmithelniku byla mapovéna na jedno tla¢itko bézného ovladace
a pohybem koncetiny pres tuto stranu se aktivovalo pravé jedno pfifazené tlacitko. Bohuzel
tento piistup prispél k neprijemnému a nespolehlivému ovladani.

V roce 2003 firma Sony predstavila pro svou herni konzoli zafizeni EyeToy (na obrazku
2.4), které vypadalo jako webova kamera a de facto jiz fungovalo podobné jako zafizeni
Kinect, i kdyz nesklidilo tolik tispéchu. Uzivateli umoznovalo vidét sebe samého ve sportov-
nich, tanecnich nebo péveckych hrach. Z tohoto zafizeni v poslednich letech vychazi dalsi
produkt od Sony s nazvem Playstation Eye, ale u néj jiz ke hrani uzivatel potiebuje drzet
v rukou specialni ovladace navic, tudiz toto zarizeni zde nebude bliZe rozebirano.

Ovladani pohybem koncetin bez nutnosti mit na sobé& jakoukoliv formu ovladace tedy
proslo pestrym vyvojem a od pocatecnich netspéchii, které byly zplisobeny nevyspélou



Obrazek 2.3: Zafizeni Sega Activator (Zdroj: http://blog.wirebot.com/2011/07/21/what-
the-peripheral-sega-activator-2/).

Obrézek 2.4: Kamera Sony EyeToy (Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:EyeToy.png).

technologii infra¢ervenych senzori, a tedy ¢asto nespravné detekovanych gest, se dostavame
k dnes jiz sluSné pouzitelnym nastrojum, jako je Microsoft Kinect nebo nové Leap Motion.
O posledné jmenovaném bude pojednavat dalsi samostatna kapitola, jelikoz Leap Motion
hraje dulezitou roli v této praci.



Kapitola 3

Leap Motion

Leap Motion je periferni zafizeni, které umoziiuje velmi pfesné sniméni pohybu prsti, ru-
kou a podobné velkych pfedméti. Jeho hlavnim dcelem je poskytnout novy zptsob inter-
akce s béznymi pocitacovymi zafizenimi, jako je osobni pocitac, laptop, mobilni zafizeni
a podobné. V konfrontaci s klasickymi ovladacimi prvky, mezi nez patii mys, klavesnice
¢ touchpad, zptisobuje Leap Motion malou revoluci a dovoluje ovlddat pocitacova zafizeni
pomoci pohybi rukou v prostoru. Jinymi slovy, je schopno mapovat pohyby rukou ve 3D
prostoru na prvky rozhrani dvourozmérné obrazovky.

3.1 Historie

V roce 2010 byla zaloZena spole¢nost OcuSpec [7]. Ta zacala vyvijet zafizeni na bazi pohy-
bového ovladani, které by bylo vykonné, multiplatformni a cenové velmi dostupné. V roce
2011 poté firma ziskala investici ve vy$i 1,3 milionu dolarii [12]. Néasledné se spole¢nost
prejmenovala na Leap Motion, Inc. 21. kvétna 2012 predstavila svij prvni produkt, The
Leap, ktery je dnes zndmy pod jménem Leap Motion. Prezenta¢ni videa produktu vzbudila
v8eobecné nadseni, diskutovala se zejména vysoka presnost a zaroven malé rozméry zafizeni
a nizk4 cena. Casto bylo srovnévano s podobnou periferii Kinect od firmy Microsoft, ktera
je velmi dspésna. Ta sice nemé tak presné snimace, avSak na druhou stranu snimé celou
tedy $lo o novy druh zarizeni snimajici prostor nad sebou v mnohem vétsich detailech.

Jesté na konci roku 2012 firma rozdala 10.000 kust Leap Motion zaregistrovanym vyvo-
jarim, aby mohli prozkoumat tuto novou platformu a prichézet s novymi napady na vyuziti
tohoto zafizeni [11]|. K dispozici také dostali softwarovy vyvojovy nastroj (SDK) a aplika¢ni
programové rozhrani (API).

V Cervnu 2013 byl spustén internetovy obchod s aplikacemi pro Leap Motion, nazvany
Airspace. Ten mé slouzit jako hlavni a jediny zdroj aplikaci pro tuto platformu [3] a je blize
popséan v kapitole 3.2.

V poloviné roku 2013 pak ovlada¢ Leap Motion vstoupil na trh [2]. Od tohoto milniku
také zacaly rychle pfibyvat nové aplikace v obchodé Airspace.

Na konci listopadu 2013 spole¢nost uvolnila prvni velkou aktualizaci svého softwaru,
diky niZ mé zafizen{ umét jesté 1épe a spolehlivéji snimat ruce a dokonce odhadovat jejich
polohu, i kdyZ jsou mimo jeho zorné pole [10].



3.2 Webovy obchod Airspace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, spole¢nost Leap Motion spustila b&hem roku 2013
internetovy obchod s nédzvem Airspace Store. Ten funguje jako hlavni zdroj aplikaci. Daji
se zde najit jak placené aplikace, tak bezplatné, kterych je dostatek a casto mohou slouzit
k rychlému seznameni se zafizenim.

Aktualni celkovy pocet aplikaci (kvéten 2014) je néco maélo pres 200. Vyvojari, kteri
vytvori zajimavou aplikaci, mohou zazadat o jeji zafazeni do nabidky obchodu, pficemz
aplikace musi projit schvalovacim procesem. Samotné pozadavky pro schvaleni aplikace jsou
docela prisné [5], na druhou stranu se témito opatienimi zajistuje kvalita a bezpe¢nost
nabizenych aplikaci.

Stazeni aplikace z Airspace Store a nasledné instalace je moZné pouze s nainstalovanym
specidlnim softwarem, ktery se stard o b&h sluzby v operaénim systému, nabizi ovladaci
panel s Sirokou paletou nastaveni a pfistup k nainstalovanym aplikacim. V neposledni fadé
software obsahuje dulezité ovladace pro Leap Motion, diky kterym mtze zafizeni fungovat
a byt spojeno s pocitac¢em. Tento software je dostupny pro v8echny béZzné opera¢ni systémy,
tedy Windows (od verze 7), OS X (od verze 10.7) i Linux (Ubuntu od verze 12.04 LTS) [7].

3.3 Konstrukce

Konstrukéné se jedna o malou krabic¢ku o rozmeérech 80 x 30 x 11 milimetrta. Vazi 45 grami.
Vzhled je strohy az minimalisticky, jak lze vidét na obrézku 3.1. Spodni strana je potaZzena
protiskluzovym materidlem a boéni strany obepiné hlinikovy kryt, ktery je schopen Géinné
odvadét teplo, jelikoz zafizeni se pii své ¢innosti nezanedbatelné zahfivi. Vrchni stranu pak
tvori leskly plastovy kryt, pod nimz se nachézeji hlavni komponenty zafizeni. O téch je
pojednéno v kapitole 3.4.

Obrazek 3.1: Zatizeni Leap Motion (Zdroj: http://www.laptopmag.com /reviews/accessories/
leap-motion-controller.aspx).

Jelikoz zafizeni komunikuje s poéita¢em pomoci standardu USB, jsou v dodévaném
baleni pfiloZzeny dva kabely USB 2.0 s konektory microUSB 3.0 a rozdilnou délkou pro
rizné moznosti pfipojeni [5]. Skrze kabel je Leap Motion také napéajen.



3.4 Technologie a moZnosti ovladani

Leap Motion deklaruje, Ze zafizeni ma presnost sniméani 0,1 milimetru [5]. To je tedy mnohem
vice nez u jiz diskutovaného senzoru Kinect od spole¢nosti Microsoft a ostatnich bezdotyko-
vych produktii. Leap Motion je zhruba 200 krat pfesnéjsi [7]. To napiiklad znamena rozdil
mezi schopnost{ detekce mavnuti rukou ve vzduchu a schopnosti vytvorit velmi presny di-
gitalni podpis pomoci prstu ruky nebo pera. Leap Motion mé pouze zdkladni nezbytnou
funkcionalitu na strané hardwaru, a to vytvaret proud snimki dat a posilat je do pocitace.
Téchto snimki dokaze vytvorit pies 200 za sekundu [5].

Vzhledem k tomu, ze Leap Motion je chranéno patentem, nejsou znamy vSechny detaily,
jak toto zafizeni presné funguje. Nicméné diky tém, ktefi jej rozebrali a prozkoumali, je
jasné, z jakych zékladnich komponent se Leap Motion skldda. Pozice ruky, kterou senzor
dodéva, je relativni vzhledem ke stfedovému bodu zafizeni, které je schematicky znazornéno
na obrazku 3.2. V tomto bod¢ je umisténa infracervend LED. Celkové ovlada¢ obsahuje tii
tyto infracervené LED a dvé infraCervené kamery, které jsou situovany po jedné na kazdé
strané [15].
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Obrazek 3.2: Schematicky nakres Leap Motion (Zdroj: [15].

Software Leap Motion analyzuje objekty nachazejici se v zorném poli zafizeni, které si
Ize predstavit jako pyramidu obracenou vzhiiru nohama. Uéinny rozsah snimani lze stanovit
na 25 az 600 milimetra nad zafizenim [1]. Rozpéti od zakladniho bodu je zhruba 150 stupia
[5], tudiz je zde dostatecny prostor pro manipulaci. Oficidlni webové stranky dale uvadéji
existenci pomyslného kvadru pro interakci, ktery se nachézi v jiz zminéné pyramidé. Cel4 si-
tuace je znazornéna na obrazku 3.3. Tato oblast nabizi normalizované souradnice snimanych
rukou, prstii ¢i nastroju (napf. ukazovatko), to znamena, Ze poskytuje jednodussi mapovani
pozic do 2D ¢ 3D soufadnicového systému pouzitého pro vykreslovani scény aplikace [5].

Leap Motion podporuje nezavislou identifikaci jednotlivych rukou, prsti a malych pred-
méti, jako je napiiklad tuzka. Zaroven je vestavéno rozpoznani specifickych gest, konkrétné
méavnuti rukou, krouZeni prstem, ale také napodobovani prace s kurzorem myS8i. Toto je
zaloZeno na pomyslném rozdéleni snimaného prostoru na dvé poloviny, bliz§i a vzdélenéjsi
od uzivatele. Pfi pohybu prstem v blizsi ¢asti se toto poklada za pohyb kurzoru a na obra-
zovce by méla byt vykreslena odpovidajici odezva. P¥i vniknut{ prstu do vzdalené&jsi casti
se tento pohyb smérem do obrazovky chape jako zméacknuti levého tlac¢itka mysi. Obecné
je ale podporovana myslenka ovladani pomoci jednoduchych, lehce zapamatovatelnych gest



Obrazek 3.3: Prostor pro interakci s Leap Motion (Zdroj: [5]).

namisto toho, aby se pohybové ovladani snazilo nahradit kurzor mysi.

3.5 Systémova architektura

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, Leap Motion software bézi jako sluzba v opera¢nim
systému poditace. Dale se pfipojuje k samotnému zafizeni{ pres USB sbérnici. Spusténou
sluzbu mohou vyuzivat aplikace pro Leap Motion a ziskavat tak data ze sledovani pohybu.
Leap Motion SDK (softwarovy vyvojovy nastroj, dale také SDK) nabizi dvé varianty API
(aplika¢ni programové rozhrani, dale také API) pro nac¢teni téchto dat. Je to bud API pro
nativni rozhrani nebo pro rozhrani za pouziti webovych soketii. Druhéd jmenované varianta
tak dovoluje vyvijet webové aplikace, napriklad v jazyce JavaScript, ovladatelné pomoci
Leap Motion. Jelikoz cilem této prace je implementace klasické aplikace, bude zde blize
priblizena pouze prvni varianta, tedy architektura a API pro nativni rozhrani.

Nativni aplika¢ni rozhran{ je pfistupné skrze dynamicky nac¢tenou knihovnu. Ta se pfipo-
juje ke spusténé Leap Motion sluzbé a poskytuje snimané data aplikacim. Schéma systémové
architektury pro nativn{ rozhrani je na obrazku 3.4. Sluzba Leap Motion ziskidva data ze
zatizeni pres USB sbérnici, zpracovava je a posila bézicim aplikacim, které chté&ji vyuzi-
vat toto rozhrani, pfi¢emz standardné jsou doruc¢ovany pouze aplikaci na popredi. Nicméné
kazda aplikace spusténé na pozadi miZe o zasilani téchto informaci pozadat. Leap Motion
ovlddaci panel bézi od sluzby oddélené a dovoluje uzivateli nastavit nékteré parametry zari-
zeni a instalace. V piipadé, Ze aplikace na popfedi ztrati fokus v ramci operacniho systému,
sluzba Leap Motion ji pfestane data posilat |].

3.6 API pro Leap Motion

Aby bylo pro vyvojafe co nejsnadnéjsi vytvorit aplikaci, kterd ma pracovat s Leap Motion,
jsou dostupné softwarové vyvojové nastroje (SDK) a s tim spojené knihovny aplikaéniho
programového rozhrani (API). Dokumentace k API je dostupna na oficidlnich webovych
strankach Leap Motion.

10



Leap Motion USB Leap sluzba

T

Leap ovladaci panel}

Aplikace na popfedi]

Aplikace na pozadi @

Obréazek 3.4: Systémova architektura Leap Motion.

Il

Pro zaregistrované vyvojare je zpiistupnéna také prehlednd dokumentace a priklady.
Déle je mozno komunikovat v rdmci komunity a sledovat déni na féru. Existuje tedy dostatek
moznosti, jak zacit a postupovat pii vyvoji aplikaci pro Leap Motion.

Aplikace se daji napsat v nékolika programovacich jazycich. Jedn4 se o C++, C# v kom-
binaci s hernim enginem Unity, dale je mozné programovat v Javé, Objective-C, Javascriptu
nebo Pythonu. Kazdy vyvojar si tak mutze vybrat jazyk podle svych preferenci.

V nésledujicich odstavcich bude uveden stru¢ny piehled API pro nativni rozhrani [5].

3.6.1 Systém souradnic a jednotky

Leap Motion API pouziva pravotocivou kartézskou soustavu souradnic. Poc¢atek soustavy je
situovan ve stfedu vrchni strany ovladace. Osy z a z lezi v horizontélni roviné, pficemz osa
x je rovnobéZzné s delsi stranou zafizeni. Osa y je pak vertikilni, s kladnymi hodnotami smé-
rem vzhiru (v kontrastu s opaénym piristupem ve vétsiné pocitacovych grafickych systému
soufadnic). Osa z nakonec sméfuje k uzivateli. Ve je vidét na obrazku 3.5.

A+Y

+X

+Z

Obrazek 3.5: Systém soufadnic Leap Motion.
API méfti fyzikalni veli¢iny v nasledujicich jednotkach:
e vzdalenost v milimetrech,
e cas v mikrosekundach,
e rychlost v milimetrech za sekundu,

e thel v radianech.
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3.6.2 Informace o snimaném pohybu

Senzor Leap Motion snimé ruce, prsty a nastroje (napf. ukazovatko), pfi¢emz kontinualné
poskytuje sadu dat o téchto entitach. Sadé dat se v pripadé Leap Motion fik4 ramec, a ten
je v API reprezentovan objektem t¥idy Frame. Ten kromé jiz zminénych entit obsahuje
informace o rozpoznanych gestech a také o celkovém pohybu v zorném poli zafizeni. Objekt
typu Frame je tak zakladnim kotfenem datového modelu Leap Motion.

Ruce Tiida Frame v prvé fadé uchoviava data o detekovanych rukach. Leap Motion je
schopno detekovat i vice jak dvé ruce, ale pro optimélni presnost snimani je doporuceno
vyuzit maximalné tento pocet. Ruku reprezentuje objekt tiidy Hand. Ten obsahuje informace
o jeji pozici, pohybu, dalsi jeji charakteristiky a seznam jejich prsti a nastroju, které jsou
v ruce drzeny.

Prsty a nastroje Kromé prsti lze pro interakci s Leap Motion pouzit i rizné nastroje,
které jsou tvarem podobné prstiim, napf. tuzka nebo ukazovatko. V souvislosti s prsty jsou
nastroje klasifikovany jako delsi, tenci a rovnéjsi. Nicméné prsty i nastroje jsou sdruzeny do
jedné t¥idy objektii Pointable. V piipadé potieby rozliSeni téchto dvou druht jsou pfipra-
veny tfidy specialné pro prst, tfida Finger, a pro néstroj, Tool. Tiida Finger pak napf.
poskytuje atributy tipPosition, znamenajici pozici konecku prst, a direction, udavajici
smér, kterym prst ukazuje.

Gesta Aby vyvojari nemuseli implementovat rozpoznévani specidlnich gest uzivatele, na-
bizi Leap Motion API nékolik preddefinovanych jednoduchych gest, ktera automaticky dete-
kuje a podava o nich informace prostfednictvim objektu t¥idy Frame, tedy stejnym zpisobem
jako o zakladnich snimanych entitdch. Jsou podporovana tato ¢tyfi gesta:

e krouZzeni prstem,
e mavnuti rukou,
e méavnuti prstem doli (imitace klavesnicového stisku),

e posunuti prstu vpred (imitace dotknuti se dotykové obrazovky).

Aby vyvojar mohl ve své aplikaci pouzit nékterd z téchto gest, musi nejdiive zvIast
kazdé povolit. To se déje pomoci metody enableGesture(), kterd patfi tFidé Controller
reprezentujici ovlada¢ Leap Motion.

Pohyby Leap Motion také zaznamenavé zakladni druhy pohybii: zménu méfitka, rotaci
a posunuti. Tyto pohyby jsou vypocitavany mezi dvéma datovymi ramci (Frame). Jejich
parametry pak lze ziskat budto v kontextu celé scény z objektu Frame (rdmec), nebo v kon-
textu jedné ruky z objektu Hand (ruka). V tabulce 3.1 je uvedeno, jak Leap Motion pohyby
interpretuje v obou kontextech.

V realné aplikaci muze vyvojarf tyto interpretované pohyby vyuzit napiiklad k manipulaci
s grafickym objektem.
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Typ pohybu Frame (Ramec) Hand (Ruka)
Zména méritka | Pohybovani pfedméti ve scéné k sobé a od | Roztazeni/semknuti
sebe. Napf. ruce se vzajemné prsta ruky.
priblizuji/oddaluji.

Rotace Rozdilné pohyby pfedméti ve scéné. Napt. | Natoceni jedné ruky.
jedna ruka nahoru a druhé dola.

Posunuti Primérnd zmeéna pozice predmétu ve | Zména pozice jedné
scéné. Napf. obé ruce se posunuji jednim | ruky.
smeérem.

Tabulka 3.1: Jak Leap Motion interpretuje pohyby predmétii ve scéné.

3.7 Vyuzitelnost a budoucnost

P1i pohledu na riizné zpiisoby ovladani a viibec interakce s poéitacovymi zafizenimi vy-
vstava otazka, jak je ten ¢i onen zpisob pouZitelny a vyuzitelny. Pokud jde o pohybové
ovladani a konkrétné pomoci zafizeni Leap Motion, ¢asto lze vidét snahu o nahrazeni kla-
sického ovladani pomoci mysi a klavesnice touto formou. Regenf to jsou ovSem ¢asto trochu
neohrabana a ozyvaji se stiZznosti na neptesnost, nespolehlivost a slabou odezvu. Také se ob-
jevuji namitky na vedlejsi efekt tohoto zplisobu ovladani, a tim je tnava lidskych koncetin,
které museji byt neustale v napéti.

Dobra vyuzitelnost zafizeni muizZe existovat napf. ve zdravotnictvi, kde bezdotykové ovlé-
déni pristroju umoznuje 1épe zachovat sterilni prostiedi. Dalsim vhodnou oblasti miZe byt
manipulace s 3D objekty a jejich vytvareni, kde klasické formy ovlddani nemohou nikdy
poskytnout takovou miru intuitivnosti. Také by se dala predstavit dobra pouzitelnost v si-
tuacich, ve kterych ¢lovék nemé k dispozici zobrazovaci zaifizeni v takové velikosti a poloze,
aby je mohl ovladat pfimo dotyky, ale displej je ve formé, jak jej zname z nové oblasti chyt-
rych bryli. V tomto pfipadé je obrazovka v bezprostfedni blizkosti o¢i, neni ji tedy mozné
ovlddat dotyky, a pravé tehdy by se mohlo najit vyuziti pro ovladani takovychto zarizeni
gesty rukou v prostoru.

Reditel spolec¢nosti Leap Motion, Michael Buckwald, oznamil, Ze senzor Leap Motion
bude ve zmensené podobé vestavén do chytrych telefonii a tabletii. Toto je ocekavano ke konci
roku 2014. JiZ nyni je Leap Motion vestavén z vyroby do notebooku HP Envy 17 od firmy
Hewlett Packard. V tomto piipadé je senzor umistén vedle touchpadu pfistroje a uzivatelé
tak mohou pouzivat gesta k ovladani pocitace bez jakychkoliv pridavnych periferii. Dale
je mozné, ze Leap Motion bude postupem cCasu vestavén také do televizi a interiéru aut,
pricemz v pripadé posledné zminéného by se pravdépodobné zvysila bezpeénost interakce
s ovladacimi prvky auta [1].
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Kapitola 4

Graficky nastroj OpenSceneGraph

Jelikoz jednim ze stéZejnich bodt této prace je vytvoreni trojrozmérné scény Sachové par-
tie, musel byt pro splnéni tohoto ucelu zvolen graficky nastroj, jenz nabizi odpovidajici
prostfedky pro implementaci takové scény. Nakonec byl vybran graficky nastroj OpenSce-
neGraph (dale také zkracené OSG). V této kapitole bude blize popsana jeho obecné charak-
teristika (4.1), historie (4.3), a také budou zminény zakladni komponenty tohoto nastroje
(4.4). V sekei 4.2 budou pfiblizeny principy tzv. grafu scény, coz je zakladni datova struktura,
na které je OSG postaven.

4.1 Obecna charakteristika

Jedna se o tzv. vykreslovaci middleware aplikaci (spojovaci vrstva nizkouroviovych pii-
kazi opera¢niho systému a softwarovych aplikaci), ktera zvySuje droven abstrakce a snizuje
tak slozitost vzhledem k pouziti nizkouroviiové grafické knihovny OpenGL, i kdyZ na tkor
flexibility. D4 se tedy Tici, ze OpenSceneGraph je jakéisi nadstavba pravé nad knihovnou
OpenGL a poskytuje vyssi troven programovéani grafickych aplikaci. Dale nabizi vysokou
modularitu a objektovy pristup, coZ je vyuzito zejména ve spravé grafickych primitiv, ma-
teridlech a dalsich datovych sadach v uzivatelskych aplikacich. To méa za nésledek kratsi ¢as
potiebny k vyvoji aplikaci a lepsi moznosti dodavani novych funkcionalit (kombinovanych
jako moduly a zasuvné moduly).

OpenSceneGraph je systém, ktery je postaven na teorii grafu scény (blize v kapitole 4.2).
Systém zaznamenava vykreslovaci piikazy a data do své vyrovnévaci paméti, aby je mohl ve
vhodném c¢ase provést. Diky tomu mohou byt pred samotnym vykreslenim scény podle grafu
scény provedeny rizné optimalizace a v piipadé slozitych scén také vicevlaknovy p¥istup pro
lepsi vykon [14].

4.2 Graf scény

Graf scény je obecné datova struktura, kterd definuje a uchovava prostorové a logické vlast-
nosti grafické scény. Je vhodnym prostfedkem pro efektivni spravu a vykreslovani vSech
jejich ¢asti. Graf scény je typicky reprezentovan acyklickym orientovanym grafem (obréazek
4.1), ktery obsahuje razné druhy uzli. Vzdy se skladé z kofenového uzlu, skupinovych uzli
(ty mohou obsahovat libovolny pocet déti) a listovych uzli, které nemaji zadné déti a pied-
stavuji tak spodni vrstvu grafu. Graf scény bézné nesmi obsahovat cyklus ani osamoceny
uzel (nem4 rodice ani déti).
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Kofenovy
uzel

Obrazek 4.1: Hierarchie grafu scény.

Jak jiz bylo zminéno, skupinovy uzel mize mit libovolny pocet déti. Vlastnosti tohoto
skupinového uzlu jsou pak automaticky prenaSeny na vSechny jeho déti. Lze tak sdilet
informace o uzlu a brat cely podgraf zac¢inajici skupinovym uzlem jako jeden.

V grafu scény také muze nastat situace, ze uzel ma vice jak jednoho rodic¢e. V tomto
pfipadé lze Fici, Ze je vicenasobné duplikovan (pfipad listového uzlu na obrazku 4.1). To
prinasi velmi uziteény efekt, a to moznost sdileni grafickych objekti v grafu scény.

Koncept grafu scény je kromé nastroje OpenSceneGraph Siroce vyuzit ve zndmych mo-
dernich grafickych aplikacich, jako je AutoCAD, Maya ¢i CorelDraw [11].

4.3 Historie

Projekt OpenSceneGraph byl vytvoren v roce 1998 Donem Burnsem, ktery pracoval ve
rogalista, a tak pro svou potfebu simulovat pravé let rogalem vytvofil na platformé Linux
aplika¢ni programové rozhrani grafu scény a pojmenoval jej SG (prototyp OSG). SG de
facto vychéazel z nastroje OpenGL Performer od SGI.

Nasledné v roce 1999 se Robert Osfield, mimo jiné designovy konzultant jednoho vyrobce
rogal, zacCal také angazovat v tomto projektu. Zachoval jeho samostatnost a open source
licenci a nasledné projekt zpfistupnil i pod opera¢nim systémem Windows. Poté jej zcela
prevzal na sebe a pfejmenoval jej z SG na dnesni OpenSceneGraph. Spole¢né s tim byl OSG
také kompletné prepsan, aby efektivné vyuzival standardy jazyka C++ a navrhové vzory.

V disledku zvysujictho se zdjmu o tento projekt na ném Robert Osfield zacal pracovat
na plny uvazek a v roce 2001 zalozil spole¢nost OpenSceneGraph Professional Services, ktera
méla za tkol déle vyvijet OSG a poskytovat komerc¢ni i bezplatné sluzby k OSG. Podob-
nym zpusobem pokracoval také zakladatel Don Burns, jenz zalozil firmu Andes Computer
Engineering, taktéz pro podporu vyvoje OSG.

V roce 2003 byla predstavena knihovna Producer, ktera zajistovala integraci okenniho
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systému, a dale dilezité knihovny osgText a osgF'X (knihovny blize popsény v kapitole 4.4).
Béhem roku 2005 pak byl oznamen OSG 1.0 reprezentujici prvni finalni verzi OpenScene-
Graph.

Druhé verze, OSG 2.0, byla uvolnéna v roce 2007. Obsahovala vylepSené jadro, vicené-
sobnou podporu grafickych procesort a také tii nové knihovny: osgViewer, osgManipulator
a osgShadow. Timto byla nahrazena knihovna Producer, kterd od té doby byla spravovéina
jako nezavisly projekt.

Diky velmi rychlému vyvoji v dalsich letech pribyvaly nasledujici knihovny: osg Widget
v roce 2008, osgVolume a osgAnimation v roce 2009 a 0sgQt v roce 2010. V témze roce pak
byla uvolnéna tfeti verze, OSG 3.0, ktera zahrnovala podporu pro OpenGL 3.0 a OpenGL
ES.

Nekolik set vysoce vykonnych aplikaci dnes pouziva pravé OpenSceneGraph, zejména
pro vykreslovan{ slozitych scén a spravovani obsahlych kolekci dat. Rovnéz nemalé mnozZstvi
hlavnich vyvojart a podpora od béznych softwarovych vyvojaru prispiva ke svétlé budouc-
nosti tohoto nastroje [14].

4.4 Komponenty

OpenSceneGraph obsahuje zna¢né mnozstvi komponent, diky nimz je vysoce skalovatelny
a schopny poskytnout rozgifujici funkcionalitu. Existuji ¢tyfi zakladni knihovny, které tvori
jadro OSG. Kromé nich je mozné pouzit pridavné knihovny, kterym se fikd NodeKits. Ty
nabizi zejména specifi¢téjsi funkcionalitu, kterou mohou vyvojari vyzadovat (tato prace je
také vyuziva).

OSG obsahuje ¢tyfi zakladni knihovny [14]:

e OpenThreads: Poskytuje programatorim v jazyce C++ objektové orientované rozhrani
pro implementaci vlaken. Je to hlavni vlaknovy model pro OSG.

e 0sg: Obsahuje zakladni prostifedky pro vytvareni grafi scény (uzly, geometrické utvary,
textury atd.). Pro moZnost prace s vektory a maticemi dale obsahuje také nezbytné
matematické tridy.

e 0sgDB: Nabizi pfidavné moduly pro ¢teni a zapisovani soubora s 2D a 3D grafikou
a diky odvozenym tFidam také obycCejnych datovych soubort a standardniho vstupu
a vystupu. V neposledni fadé umoznuje dynamické nacitani ¢asti grafu scény.

e 0sqUtil: Tato knihovna je urcena pro podporu vykreslovaci ¢asti OSG. Prochazi graf
scény, provadi ofezavani scény v kazdém snimku a prevadi scénu v OSG na seznam
piikazt OpenGL.

V soucasnosti jsou dostupné tyto pfidavné knihovny NodeKits [11]:

e osgAnimation: Knihovna poskytuje nastroje pro vytvareni animaci. Pouziva generické
Sablony pro vytvéfeni klicovych snimku a kanalt animaci.

e 0sgF'X: Nabiz{ prostfedi pro tvorbu specialnich efektit v 3D prostoru.

e 0sgGA: Tato knihovna je prostfednikem mezi OSG a grafickym uZzivatelskym roz-
hranim (GUI). Pracuje nad b&Znymi okennimi systémy a dovoluje napf. zpracovavat
udélosti vyvolané perifernimi zafizenimi, jako je mys ¢ klavesnice.
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e osgManipulator: Rozsifuje funkcionalitu o interaktivni manipulaci s 3D objekty. Jedna
se o posunuti, rotaci a zménu méritka transformacnich uzli.

e osgParticle: Podporuje vykreslovani ¢asticovych efektt, vybuchi, ohné a koufe.
e 0sgShadow: Poskytuje prostiedi pro praci se stiny.
e 0s5gSim: Tato knihovna dodava do OSG néstroje pro rtizné druhy simulace.

e osgTerrain: Pfidava podporu pro vykreslovani teréni pomoci vyskového modelu a ob-
razovych dat.

e osgText: Pro vykreslovan{ textti ve formé& fontd, dostupnych z projektu Free Type. Je
schopna vytvorit 2D ¢ 3D napisy, a to opét bud ve 3D prostoru nebo na 2D obrazovce.

e 0sgViewer: Tato velmi dulezita knihovna poskytuje sadu tiid pro zobrazeni grafi scén
v grafickych prostiedich operacnich systémi, jako je napf. Win32, X11, Carbon ¢i
Cocoa.

e 0sgVolume: PTidava podporu pro techniky objemového vykreslovani.

e 0sgWidget: Rozsifuje funkcionalitu OSG o 2D ovladaci prvky (widgety), které mohou
byt zasazeny do 3D aplikaci.

e 0s5gQt: Tato knihovna integruje do OSG grafi scény prostiedi Qt a dovoluje tak zob-
razit bézné grafické ovladaci prvky, které nabizi pravé Qt.

4.5 Architektura

Komponenty zminéné v predchozi kapitole hraji vyznamnou roli v architektufe OSG. Ta je
zobrazena na obrazku 4.2. Nejspodnéjsi vrstvu pfedstavuje aplika¢ni programové rozhrani
OpenGL, na kterém je OpenSceneGraph postaven. Jadro OSG pak tvoii jiz zminéné ¢tyti
zékladni knihovny (OpenThreads, osg, 0sgDB a osgUtil) a ptidavné knihovny NodeKits.
Tato ¢ast je pak doplnéna zasuvnymi moduly, které mohou pfindSet podporu napf. pro
praci s vice formaty soubori. Vrchni ¢ast architektury nakonec tvori uzivatelské aplikace

[14]-

Uzivatelské aplikace ’

1 1

Jadro OSG || NodeKits H Zasuvné moduly

i i

OpenGL API

Obréazek 4.2: Architektura nastroje OpenSceneGraph.
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Kapitola 5

Navrh a implementace aplikace

Jak bylo zminéno v tivodni kapitole 1, vystupem prace mé byt pocitacovy program predsta-
vujici hru Sacht ve 3D. Jako hlavni cil je pak moznost ovlddani sachovych figurek pomoci
periferniho zafizeni Leap Motion (kapitola 3).

Pred samotnou fazi implementace této aplikace byla provedena analyza problému. Ta
spocCivala v rozpoznani stéZzejnich bodu vyvoje, a tedy ziskani poznatki, co vSe je potieba
udélat. Na zakladé téchto poznatkil byl poté proveden navrh podoby a chovani kli¢ovych
casti aplikace a nasledné byly tyto ¢asti implementovany. Pro samotnou implementaci byl
zvolen programovaci jazyk C++.

5.1 3D scéna

Jednim z prvnich bodu préce bylo vytvoteni 3D scény, kterd pfedstavuje hlavni prvek v gra-
fickém uzivatelském rozhrani aplikace. Ve scéné ma byt zobrazena Sachova partie, tedy urcita
podoba Sachovnice a rizné hraci figurky, to v8e podle pravidel sachu [9]. 3D scéna musi byt
navic schopna poskytovat odpovidajici odezvu na vstup uzivatele, tj. ovladani Sachové partie
ze vstupnich zafizeni pocitace. Bylo rozhodnuto, Ze hra bude kromé zarizeni Leap Motion
ovladatelna také pomoci klavesnice. To méa zajistit, ze i v pripadé poruchy nebo vypadku
ovladace Leap Motion lze aplikaci ridit i jinou formou.

5.1.1 Pouziti grafu scény

Jako prostiedek pro vytvoreni vizualni stranky 3D scény byl zvolen graficky nastroj OpenSce-
neGraph (vice o tomto nastroji v kapitole 4). VSechny ¢asti scény jsou v tomto pripadé ukla-
dany do grafu scény. Vyuzity jsou jak listové uzly pro koncové grafické objekty (témi jsou
zejména modely figurek, ¢tverce poli a texty jako popisky Sachovnice), tak skupinové uzly.
Jednim z druht skupinového uzlu je transformacni uzel (t¥ida osg::MatrixTransform).
Ten dovoluje provadét geometrické transformace nad objekty, které jsou jeho ditétem. Lze
tak jednoduSe uskute¢nit posunuti, rotaci ¢i zménu méritka nad vSemi jeho détmi zaroven.
V grafu scény je dale hojné vyuzit pfepinaci uzel (tfida osg::Switch), ktery je schopen
prepinat viditelnost svych déti. Diky tomu je moZzné za béhu aplikace pfepinat napfr. mezi
oby¢ejnym a zvyraznénym Ctvercem pole (vice o zvyraziovani poli v sekci 5.2.1). Cast ta-
kového grafu scény je vidét na obrazku 5.1. V tomto grafu jsou spojeny obé vySe zminéné
vlastnosti a lze je vyuzivat za béhu programu.

Tento postup je stejnym zplisobem pouzit i pro manipulaci s figurkami, které se musi
béhem hry pohybovat a jsou také pfi uchopeni pifislusné oznaceny.
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Transformadni

uzel

Pfepinaci
uzel

Zvyraznény
Ctverec pole

Normalni
Ctverec pole

Obrazek 5.1: Cast grafu scény manipulujici se ¢tvercem pole.

5.1.2 Sdileni grafickych objektt

O moznosti sdileni grafickych objektt v grafu scény jiz bylo pojednéno v kapitole 4.2. Na
obrazku 5.2 je vidét konkrétni pouziti této moznosti v implementaci aplikace. Jde o sdileni
modelu jednoho druhu Sachové figurky, pésce. Uzel s modelem je napojen na nékolik rodici,
transformad¢nich uzlid, které jakoby duplikuji pohled na tento model. Ve vysledku je tak
figurka ve scéné vidét nékolikrat a diky transformacénim uzlim lze s kazdou instanci modelu
pracovat nezavisle. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je pak zna¢na tspora opera¢ni paméti
pri béhu programu.

Transformacni uzel
pésce 1

Transformacni uzel
pésce 3

Transformacni uzel
pésce 2

Nacteny model
pésce

Obrazek 5.2: Cast grafu scény demonstrujici sdileni modelu.

5.1.3 Sachovnice

Objektovy navrh Z hlediska objektového navrhu je celé scéna, tedy lze Fici Sachovnice
s figurkami, reprezentovana tfidou Board. Ta v sobé& uklad4 vSechna Sachovnicova pole (vzdy
je jich 64, tedy 8krat 8), ktera jsou predstavovana t¥idou Field. Kazdé pole pak obsahuje
odkaz na ¢tverec reprezentujici toto pole (tfida Square) a na figurku, ktera toto pole zrovna
okupuje (tfida Piece). Jelikoz ne na kazdém poli je umisténa figurka, mize tento odkaz
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nabyvat hodnoty NULL, tedy Ze nikam neukazuje. Zminéna struktura t¥id je zobrazena na
obrazku 5.3, jedna se o zjednoduSeny diagram.

Board

Reprezentuje Sachovnici s figurkami

- fields: vector<field>

Field

Reprezentuje jedno pole Sachovnice

+square: square*
tpiece: piece*

Piece Square
Reprezentuje jednu figurku Reprezentuje graficky ctverec pole
- stable position: position - position: position
- transitional position: position - colour: colour type
- colour: colour type

Obrazek 5.3: Zjednoduseny diagram tiid tvoricich Sachovnici.

Grafickd podoba Sachovnice, jez je umisténa ve scéné, je sloZena z 64 bilych a Cernych
poli (¢tverec 8krat 8), ktera se st¥idaji, pficemz v levém spodnim rohu je pole barvy cerné.
Kazdé pole je reprezentovano samostatnym geometrickym ttvarem, ¢tvercem. Za tcelem
spravného umisténi je pole pfesunuto na svou pozici pomoci zakladni operace posunuti (po-
¢atek soufadného systému je ve stifedu Sachovnice). Z vyse uvedeného vyplyva, ze Sachovnice
je de facto 2D objekt. Aby vypadala jako objekt v trojrozmérném prostiedi, je pohledova
matice kamery (view matriz) nastavena tak, aby se uzivatel dival na Sachovnici z p¥iroze-
ného pohledu, tedy jako by ji mél polozenu pfed sebou. Na obrizku 5.4 je vidét vystup
tohoto navrhu.

JelikoZ se pfi hrani Ssacht stiida bil4 a Cerné strana a aplikace nabizi jenom jeden pohled
v jednom ¢asovém okamziku, bylo rozhodnuto, Ze se Sachovnice bude po kazdém odehra-
ném tahu otacet pro hrace druhé barvy. To se déje pomoci animace rotacniho pohybu celé
Sachovnice.

Nedilnou soucasti Sachovnice jsou také popisky podél jejich hran. Pfedni a zadni hrana
je oznalena pismeny a az h, levid a prava pak Cislicemi od 1 do 8. To usnadiuje orientaci
hrace na Sachovnici a formélni zapis pribéhu partie. Popisky jsou navic nastaveny takovym
zpusobem, Ze pii otaceni Sachovnice dochézi k jejich pootaceni smérem ke kamere. Diky
tomu se zamezi zrcadlovému zobrazeni popisek, coz by mohlo byt pro uzivatele matouci.

5.1.4 Hraci figurky

Na Sachovnici jsou rozmistény podle pravidel hraci figurky [9]. Ty jsou nékolika druhu a 1isi
se moznostmi svych pohybti. Lze je strué¢né shrnout do nasledujicitho seznamu:
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Obrazek 5.4: Navrh Sachovnice v néstroji OpenSceneGraph.

o Kral: Mize se presouvat o jedno pole jakymkoliv smérem. V pfipadé, Ze je ohrozen
figurkou druhé barvy, je v tzv. Sachu. Pokud z tohoto ohroZeni nelze ,utéct”, hra konéci
vitézstvim druhé barvy.

e Dama: Smi se pohybovat po radcich, sloupcich a diagonalach.
e Stielec: Smi se presouvat po diagonaléach.

e Jezdec: Mize skakat ve tvaru pismena [

e Véz: Miize se pohybovat po fadcich a sloupcich.

e Pé&Sec: Svym prvnim tahem smi poskoCit o dvé pole dopfedu, jinak jenom o jedno.
Brat muze o jedno pole dopfedu po diagonale.

Ve vycétu byly zanedbany nékteré detaily pravidel a kromé zakladnich taht existuje jesté
nékolik specialnich, napt. brani mimochodem (u pésct), rosdda (kral a véz) a promeéna pésce.
Jelikoz jsou pravidla Sachii viceméné vSeobecné znédmou zéleZitosti, nebudou zde ohledné
teorie pravidel uvedeny dalsi podrobnosti.

Objektovy navrh Jak uz bylo zminéno v sekci o objektovém navrhu Sachovnice (5.1.3),
pro objektovou reprezentaci hraci figurky existuje t¥ida Piece, kterd mimo jiné uchovava
udaje o stabilni a prechodové poloze figurky. Prechodova poloha znamena pozici, na které
se grafickd podoba figurky v dany moment nachézi, kdezto stabilni poloha je pozice figurky
ve validnim ustileném postaveni pred zapocetim tahu.

7 duvodu existence jiz zminénych nékolika druhu figurek bylo nutné navrhnout zpisob,
jak zafidit dodrzovani pravidel Sachti, ktera jsou specificka pro kazdy jednotlivy typ. Na
obrazku 5.5 je zjednoduSené vyobrazen navrh feSeni tohoto pozadavku. Existuje jedna zé-
kladni t¥ida Piece reprezentujici figurku a z této t¥idy jsou pomoci dédi¢nosti odvozeny
t¥idy pro kazdy druh figurky. Zakladni tiida obsahuje virtualni metody pro zjisténi vSech

21



moznych taht dané figurky a jestli dana figurka ohrozuje krale opacné barvy. Tyto virtualni
metody jsou pak implementovany v kazdé odvozené tiidé a ve vysledku sta¢i nad libovolnou
figurkou zavolat stejnou metodu a navraceny jsou mozné tahy pro konkrétni figurku, to vse
pii zachovani specifického chovéani kazdého typu figurky. Je tak vyuzita jedna ze zakladnich
vyhod objektového navrhu, a to polymorfismus.

King Queen
Kral Déama
+find_possible moves(): vector<position>* +find possible moves(): vector<position>*
+is_king_in_check(): bool +is_king_in_check(): bool
Bishop
- Strelec
Piece
Figurka +find possible moves(): vector<position>*
- stable position: position tis_king in check(): bool
- transitional position: position q
-_colour: colour_ type
+get_possible moves(): vector<position>* Knlght
+virtual find possible moves(): bool Jezdec
tvirtual is king in check(): bool +find possible moves(): vector<position>*
+is king in check(): bool
Pawn Rook
Pésec Véz
+find possible moves(): vector<position>* +find_possible moves () : vector<position>*
+is _king in check(): bool +is _king in check(): bool

Obrazek 5.5: Diagram t¥id vyjadiujici hierarchii dédi¢nosti pro specifické typy figurek.

Grafickd podoba Za tcelem zobrazeni figurek na Sachovnici bylo potfeba ziskat graficky
3D model kazdého druhu figurky. V aplikaci jsou pouzity modely stazené z webové stranky
TF3DM'. Pro potieby aplikace byly pozménény barvy textur modeli tak, aby lépe odpo-
vidaly bilé a ¢erné barvé.

Pri ovladani Ssachové partie je dulezitd schopnost figurek pohybovat se odpovidajicim
zpusobem po Sachovnici, pripadné zvednout se pfi uchopeni a polozit se pti dokonceni tahu.
Toho je dosazeno pomoci geometrickych transformaci nad geometrickymi objekty, v pripadé
pouziti OpenSceneGraph pomoci transformacnich uzli nad uzly reprezentujicimi modely
figurek.

5.1.5 Vyuziti nastroje OpenSceneGraph

Graficky nastroj OpenSceneGraph byl pouzit ve verzi 3.0.1. Jak je psano v kapitole 4.4, OSG
obsahuje mnozstvi komponent v podobé externich knihoven. P¥i implementaci aplikace byly
vyuzity nasledujici knihovny OSG:

e 0sg: Nejobecngjsi knihovna byla pouZita pro vytvareni geometrickych transformaci,

1Zdroj 3D modela figurek: http://t£3dm. com/3d-model/another-chess-60360.html
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textl ve scéné, zdroju svétla, geometrickych ttvard, pfepinacich uzli a dalSich za-
kladnich elementi.

e 0sgDB: Vyuzita pro nacteni modelu ze souborového systému.

e 0sgUtil: Knihovna pouzita pro celkovou optimalizaci grafu scény.

e 0sgFX: Tato knihovna pouzita pro vytvoreni efektu vyznaceni siluety figurky.

e 0sgGA: Vyuzita pro zpracovavani externich udalosti z periferniho zafizeni (klavesnice).
e osgTert: Knihovna pouzita pro vytvoreni popiski k okrajim Sachovnice.

e o0sgViewer: Tato knihovna vyuzita pro vytvoreni prohliZzece 3D scény Sachové partie.

e 0sgQt: PouZita pro integraci s prostfedim Qt, vytvoreni grafického okna Qt.

5.2 Ovladani sachové partie

V kapitole 5.1 jiz bylo zminéno, Ze partii je mozné ovladat dvéma zpiisoby, klavesnici a zafi-
zenim Leap Motion. Tato prace mé primérné za cil co nejlépe vyuzit schopnosti Leap Motion
a vyhodnotit pouzitelnost takového uzivatelského rozhrani.

5.2.1 Zvyraznéni poli Sachovnice

Zakladnim prvkem pro zpétnou vazbu uzivateli pii ovladani aplikace je zvyraziovani poli
Sachovnice. To se mirné lisi pro ovladani klavesnici a pomoci Leap Motion. Rozdily budou
popsany v nasledujicich sekcich. Maji ale také spoleéné chovani. P¥i zaméfovani pole na
Sachovnici se odpovidajici ¢tverec zbarvi do zluta a pii zvednuti figurky pak do zelena
(kromé toho se figurka fyzicky posune smérem vzhiru nad Sachovnici a také se zvyrazni).
Uzivatel tak vzdy miize lehce poznat, nad kterym polem se aktualné nachazi a jestli je
konkrétni figurka vybréna.

5.2.2 Ovladani pomoci klavesnice

Lze tici, ze ovladani pomoci klavesnice je u této aplikace sekundarnim typem interakce.
Ve fazi navrhu bylo rozhodnuto, Ze pohyb po Sachovnici, at uz s figurkou ¢i bez ni, bude
uskutecnovan kurzorovymi Sipkami, protoze se d4 mimo jiné ocekavat, ze uzivatel bude jako
prvni klavesy zkouset pravé tyto. Zvednut{ a polozeni figurky se da provést kldvesou Enter,
coz by také mélo byt pro uzivatele pomérné intuitivni.

Co se tyce zvyrazhovani poli (kapitola 5.2.1), na za¢atku hry je implicitné zvoleno jedno
pole a hra¢ se muze posouvat po Sachovnici na libovolna pole pomoci kurzorovych Sipek.
Aktualni pole je vidy zvyraznéno.

P1i pokusu uzivatele o upusténi figurky na nedovolené pole se tah stornuje a hra¢ musi
tahnout znovu.

5.2.3 Ovladani pomoci Leap Motion

Jak se piSe v oficialnich instrukcich pro vyvojafe vyuzivajici Leap Motion [5], kazda takova
aplikace by méla zajistovat vhodnou a okamzitou odezvu uzivateli, aby v kazdém momentu
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vidél, jak se projevuje to ¢i ono gesto. To m& mimo jiné zamezit pripadné nartstajici frustraci
z ovladani aplikace v pripadé, Zze by ¢asto dochazelo k nezadouci interpretaci gest.

Na rozdil od ovladéani klavesnici se pii pohybu nad Sachovnici zvyrazinuji jenom ta pole,
na kterych stoji figurky barvy, ktera je na tahu. Kdyz ma tedy uzivatel ruku nad polem,
kde toto neplati, tak je oznaceno nejblizsi takové pole, kde je podminka splnéna. Podobné
chovani pak nastava pri zvednuté figurce. P¥i upusténi figurky se pak figurka polozi na
nejblizsi povolené pole.

Kromé zvyrazinovani poli nabizi tento zptsob ovladani také pfesny kurzor, ktery udava,
kde nad Sachovnici se ruka hrace nachézi (pozice je brana z udaje o poloze dlané z datového
ramce Leap Motion). Kurzor méa podobu ¢asteéné prithledného ¢erveného kruhu a velmi
usnadinuje orientaci uzivatele ve hie. Pokud zafizeni Leap Motion ztrati ruku hrace ze svého
dohledu, kurzor zmizi, pripadné zvednutd figurka je okamzité poloZena na puvodni pole
a tah je stornovan.

Za tcelem integrace ovlddani pomoci senzoru Leap Motion bylo pouzito aplika¢ni pro-
gramové rozhrani poskytované vyrobcem tohoto zafizeni ve verzi 1.0.9.

Rozpoznavani gest Efektivni rozpoznavani gest uzivatele je jednou ze stéZejnich Casti
préace. Bylo potieba zavést dvé gesta: pro uchopeni figurky a upusténi figurky. Bylo shledéano,
ze API pro Leap Motion (kapitola 3.6) nenabizi Zzadna vhodné gesta pro tento ucel. Musely
byt tedy vyuzity zédkladni prostfedky Leap Motion API, které aplikaci posila proud datovych
ramci s informacemi o snimanych objektech.

Od uzivatele je vyzadovano, aby mél pfi pohybu nad Sachovnici prsty ruky rozeviené,
diky ¢emuz senzor Leap Motion muze detekovat tyto prsty. Pfedchozi pozadavek méa jedno-
duchy davod. Gesto pro uchopeni figurky je totiz uréeno jako sevieni ruky v pést. V tom
pripadé Leap Motion pfestane prsty u rukou ,vidét* a gesto tak muze byt rozpoznano. Gesto
upusténi figurky je pak definovano jako inverzni k pfedchozimu, tedy rozevieni dlané a prsti
ruky.

Viditelné prsty < 2 Prah pfekonan

Pravdépodobnost
uchopeni figurky

Start zvysena

Prah nepfekonan

Figurka
uchopena

Figurka
neuchopena

Prah nepfekonan

Pravdépodobnost
Prah pfekonan upusténi figurky
zvySena

Viditelné prsty > 3

Obrazek 5.6: Konedény automat reprezentujici proces rozpoznavani gest.

Na obrazku 5.6 je schéma kone¢ného automatu, ktery byl navrzen pro béh rozpoznavace
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zminénych gest. Jsou zde dva hlavn{ stavy. Po spusténi je automat ve stavu, kdy neni ucho-
pena zadné figurka. Druhy hlavni stav pak vyjadfuje uchopenou figurku. Pokud je v zorném
poli senzoru Leap Motion ruka s méné jak dvéma viditelnymi prsty (jeden viditelny prst je
tedy tolerovan), a to po urc¢itou stabiliza¢ni dobu (na obrazku jako prdh), je vyhodnoceno
gesto uchopeni figurky a jsou provedeny odpovidajici akce. Opaénym smérem automat fun-
guje analogickym zpiisobem. Opét se bere v tvahu tolerance (vice jak ¢ty¥i viditelné prsty),
protoZze senzor ¢asto posila nepfesné informace o po¢tu prsti, nejcastéji pravé o jeden.

5.2.4 Systém napovédy

Lze predpokladat, ze néktefi uzivatelé umi pravidla 8achti lépe a jini ne tak dobfe. I proto
byl v aplikaci vytvoren systém napovédy, ktery pii uchopeni figurky zvyrazni vSechna pole,
na ktera lze s danou figurkou tahnout. Napovéda je implicitné zapnuta, pricemz uzivatel ji
miize kdykoliv pomoci zagkrtdvaciho policka zakazat, pfip. opétovné povolit.

5.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Poté, co byla vytvorena 3D scéna pomoci nastroje OpenSceneGraph, prisla fada na vytvo-
feni grafického uZivatelského rozhrani (dale také GUI). Bylo nejprve nutné zvolit vhodny
prostiedek, ktery nabizi dostate¢nou podporu pro tento tcel. Vzhledem k tomu, ze OpenSce-
neGraph obsahuje knihovnu osgQt (kapitola 4.4), ktera integruje do OSG graft scény pro-
stfedi Qt, byl vybran pravé tento nastroj, a to ve verzi 4.8.5.

n.] 3D Zachy s vyuZitim Leap Motion = B

MNova hra Instrukce k oviadani| Barva na tahu: bila Zobrazovat napovédu Ukondéit hru

Obréazek 5.7: Navrh grafického uzivatelského rozhrani.

Na obrazku 5.7 je ndvrh GUI v prostredi Qt. Bila oblast vyznacuje misto, kde je ve vy-
sledné aplikaci umisténa 3D scéna. Zaujima tedy nejvice prostoru a je ve stfedu okna. Dale
rozhrani obsahuje nékolik tlacitek. Pro spusténi nové hry (prvni hra je spusténa automaticky
po zapnuti aplikace), ukonéeni hry (okno aplikace se zavie) a pro zobrazeni instrukei k ovla-
déni aplikace. Nalevo od tlac¢itka ,,Ukoncit hru“ je pak jiz zminéné zaskrtavaci policko, které
slouzi k zapnuti/vypnuti napovédy moznych tahti hra¢e. Nakonec je zde ukazatel barvy,
ktera je pravé na radé, a ukazatel, ktery se objevi v piripadé ohroZzeni nékterého z kralu
(neni na obrazku vidét).

Vysledna podoba aplikace je pak vidét na obrazku 5.8. V centralni oblasti je umis-
téna scéna Sachové partie. GUI je nastaveno takovym zpusobem, Ze se v piipadé zvét-
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Seni/zmenSeni okna automaticky prizpusobuje i velikost scény a vSech dalsich ovladacich
prvki. Mimo to se hned po spusténi aplikace zaloZi novéa hra a figurky jsou rozmistény do
pocatecnich pozic.

] 3D 3achy s vyuZitim Leap Motion

Nova hra | |Ir15t'ukce k o\dédénil Barva na tahu: bila Zobrazovat napovedu Ukondit hru

Obréazek 5.8: Vysledna podoba aplikace.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni ovladani aplikace

Ovladani aplikace, presnéji samotné Sachové partie, pomoci senzoru Leap Motion je stéZejni
Casti této prace. Proto bylo po dokonceni aplikace provedeno testovani pouzitelnosti rozhrani
a na zakladé jeho vysledki pak vyhodnoceni.

Testovani spocivalo v osloveni 14 respondentii, ktefi bez predchozich zkuSenosti s ovla-
danim pomoci Leap Motion usedli k této aplikaci. Nejprve si kazdy uzivatel precetl instrukce
k ovladani, které jsou dostupné skrze jedno tlacitko v GUI. Poté jiz zacal hrat samotnou
hru, a to za obé& strany, a zkouSel provést nékolik tahti. Béhem tohoto bylo méreno, kolik
tahii zhruba potfebuje uzivatel udélat, aby ziskal jistotu v ovladani. Dale byly responden-
tim kladeny dotazy obecnéjsiho charakteru. Zejména jaké maji z ovladani pocity, jakou citi
jistotu pfi ovladéani, jestli v tomto typu ovlddani vidi néjaky smysl ¢i budoucnost a zda-li si
dokazi predstavit, ze by takto bézné ovladali tuto hru anebo by dali prednost klavesnici.

5

Pocet uzivatela

1-5 6-15 16-30 31-60 nad 60
Pocet taha

Obrazek 6.1: Histogram vyjadiujici pocet taht potifebnych k ziskani jistoty v ovladani.

Na obrézku 6.1 je histogram, ktery vyjadiuje pocet provedenych tahu potfebnych k zis-
kan{ jistoty v ovladani aplikace. Nejvice uzivatelid potfebovalo pro tento tcel odehrat celou
partii (v grafu vyznaceno ,nad 60%). Vétsina lidi z této skupiny byla starsich 40 let a nebyla
tolik szitd s dneSnimi technologiemi, tudiz je tento vysledek pochopitelny, ale i tak néco
vypovida zejména o mirné nepiesnosti ovladani. Na druhou stranu 3 respondenti ziskali jis-
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totu velmi rychle (béhem prvnich péti taht) a hrani jim necinilo zadny problém. Stejnému
poctu uzivateli to pak trvalo kolem 20 tahii. Zbylé intervaly poctu tahti jsou v mensiné.
Bylo shledéno, ze velky vliv na schopnost uzivatelt ovladat aplikaci pomoci Leap Motion
mél jejich vék a s tim spojené sziti s aktudlnimi technologickymi trendy. Respondenti okolo
20 let neméli zadny vyraznéjsi problém se rychle prizpusobit a naucit se provadét potfebné
gesta.

Jednim z problému pfi ovladani bylo mnozstvi tahti provedenych omylem. To vSak nej-
castéji bylo zpisobeno tim, Ze uZivatel po dokonéeni tahu nechal svou ruku v zorném poli
senzoru a seviel prsty takovym zpusobem, Ze to bylo vyhodnoceno jako gesto zvednuti fi-
gurky. Po ukonc¢eni tahu je tedy nutné, aby uzivatel déval pozor a mél prsty ruky roztazené
na znameni, ze nechce momentéalné zadnou figurku zvolit.

Nékolik uzivatelt si stézovalo na to, Ze se musi na ovladani porad velmi soustiedit a také
je zaéina po nékolika tazich bolet ruka, tudiz by radsi volili klavesnici, kterd by podle nich
byla pohodInéjsi a jistéjsi a nemuseli by se bat, Ze provedou nechtény tah. Na druhou stranu
priznéavali, Ze je to zfejmé zalezitost zvyku, stejné jako si kdysi zvykali na poc¢itacovou mys.

Nicméné vétsina respondenti uvedla, Ze jim zpusob interakce prijde velmi zajimavy
a dokézi si predstavit dobrou budouci pouzitelnost takového ovladani aplikaci.

Co uzivatelé velmi ocenovali bylo to, Ze je aplikace sama navadi pouze na povolen4 pole
(v pripadé vybéru figurky pouze na ta pole, kde maji svou figurku, a v pfipadé presunu
figurky pouze na pole, kam lze provést validni tah), coz cely proces tahu velmi usnadiiuje.

V otézce smysluplnosti takového typu ovladani hry se nazory respondentt rozchézely.
Mirna vétsina uvedla, Ze jim tento zpiisob interakce ptijde velmi zajimavy a dokazi si pfedsta-
vit dobrou budouci pouzitelnost takového ovladani aplikaci. Ostatni pak byli vice skepticti.
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Kapitola 7
Zaveér

Jako vystup prace byla vytvorena aplikace nabizejici hrani 3D Sachti s vyuzitim pohybového
senzoru Leap Motion, ¢imz byl splnén hlavni cil této prace.

Vyvoj aplikace byl rozdélen do nékolika fazi s ohledem na zadani bakalarské préce.
Nejprve bylo nastudovéano aplika¢ni programové rozhrani (API) pro Leap Motion, aby mohlo
byt efektivné vyuZito toto zafizeni. Nasledné byla nastudovéana pravidla hry Sachy, nebot jsou
jejich nedilnou soucasti a musela byt spravné implementovana. Déle byl zvolen a prostudovan
graficky nastroj OpenSceneGraph, pomoci kterého bylo navrzeno a vytvofeno 3D prostiedi
hry. Pfed samotnou implementaci aplikace pak byl navrhnut zptsob ovlddani pomoci Leap
Motion a rozpoznavani gest uzivatele.

Po dokonéeni implementace bylo uskute¢néno testovani aplikace na 14 uzivatelich a na
zékladé jejich odezvy provedeno vyhodnoceni uzivatelského rozhrani. Z néj mimo jiné vy-
plyva, Ze ovladani aplikace je docela pouzitelné, avsak jej misty srazi problémy jako potfeba
vice se sousttedit ¢i inava ruky. Bylo také shledédno, Ze jsou mezi zkuSenostmi uzivateld s no-
vymi technologickymi trendy velké rozdily, a tak néktefi ziskali jistotu pii ovladéni velmi
rychle v fadu jednotek taht, zatimco nezanedbatelna ¢ast potfebovala za timto tcelem
odehrat celou Sachovou partii.

K aplikaci byla napsana piirucka k jejimu ovladani a také bylo vytvoreno kratké video,
které prezentuje zptisob hrani Sachu v této aplikaci.

Z pohledu budoucnosti by funkcionalita aplikace mohla byt rozsifena (napf. sitova hra,
lepsi grafickd stranka) a pokud by spliiovala podminky webové obchodu Airspace s apli-
kacemi pro Leap Motion, bylo by vhodné ji zde umistit. Z testovani aplikace vyplyva, Ze
by v8ak bylo nutné zpresnit rozpoznavani gest, aby mohla byt aplikace Gspésna u Siroké
verejnosti.
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Priloha A

Prirucka k ovladani aplikace

Tato pfirucka vysvétluje moznosti ovladani Sachové partie ve vytvorené aplikaci. Sachové
figurky lze ovlddat dvéma zpisoby:

1. Pomoci pohybového senzoru Leap Motion.

2. Pomoci klavesnice.

Leap Motion Pohybem ruky s natazenymi prsty v prostoru nad zafizenim se da pohybo-
vat nad Sachovnici a zamérovat cilovou figurku, pFicemz v8echny prsty musi zlistat natazeny
(obrazek A.2), jinak by mohlo byt detekovano gesto uchopeni figurky, ktera se nachazi nej-
blize. Pro dobrou orientaci je potieba sledovat ¢erveny kurzor.

Uchopeni figurky se provede sevienim ruky v pést (obrazek A.1). Uspéiné uchopeni
je signalizovano pohybem figurky vzhiru a jejim oznacenim zelenou barvou. P¥i pohybu
s figurkou musi ruka ztstat po celou dobu seviena, jako by v ni byla figurka drZzena. V ptipadé
pohybu ruky mimo zorné pole Leap Motion se tah stornuje a uzivatel dostane novou moznost
znovu tahnout.

PolozZeni figurky na cilové misto je moZzné rozevienim ruky a natazenim vSech prsti, jak
je vidét na obrazku A.2. Tah se dokonéi a Sachovnice se otoc¢i pro druhého hrace.

Klavesnice Pohyb po Ssachovnici je uskute¢hovan smérovymi Sipkami. Pro uchopeni i po-
loZeni figurky se pouziva klavesa Enter.

Obréazek A.1: Uchopeni figurky Obréazek A.2: Polozeni figurky
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