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Abstrakt 
Tato baka lá ř ská p ráce se zabývá p o h y b o v ý m o v l a d a č e m Leap M o t i o n . V ý s t u p e m p ráce je 
šachová 3D hra, k t e r á nabíz í ov ládán í p o m o c í tohoto zař ízení . Teoret ická čás t popisuje 
historii p o d o b n ý c h v s t u p n í c h zař ízení , Leap M o t i o n a grafický n á s t r o j OpenSceneGraph, 
k t e rý je použ i t pro vy tvo řen í 3D scény hry. P r a k t i c k á čás t p r áce potom popisuje n á v r h 
a implementaci aplikace a v y h o d n o c e n í použ i te lnos t i ov ládán í aplikace na zák ladě tes tování . 

Abstract 
This Bachelor thesis deals wi th Leap M o t i o n controller. The goal of this project is 3D chess 
game which can be controlled by Leap M o t i o n device. Theoretical part of this thesis describes 
history of similar input devices, Leap M o t i o n and OpenSceneGraph graphics toolkit which 
is used to create 3D scene. Then, practical part describes design and implementation of 
application and evaluation of usabili ty of application control based on testing. 
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Kapitola 1 

U vo d 

Způsoby interakce člověka s p o č í t a č e m proš ly za pos ledních p á r des í tek let d l o u h ý m a pest
r ý m vývo jem. K r o m ě klasických zařízení , k t e r é d e n n o d e n n ě použ íváme , jako je klávesnice či 
myš , dnes t a k é existuj í moderně j š í druhy interakce. Pos ledn í dobou jsou p o p u l á r n í dotykové 
displeje a pomalu se zač íná prosazovat i bezdo tykové ov ládán í pohybem konče t in v prostoru. 
P r á v ě tento druh interakce člověka s p o č í t a č e m se snaží prosadit p o m ě r n ě nové zař ízení Leap 
Mot ion , k t e r é dokáže velmi de ta i lně s n í m a t l idské ruce a rozpoznáva t specifická gesta. 

Cí lem t é t o baka lá ř ské p ráce je navrhnout a implementovat aplikaci, k t e r á nabíz í roz
h r a n í ov lada te lné p o m o c í senzoru Leap Mot ion , a pokusit se tak ověřit využ i te lnos t tohoto 
zař ízení . Dá le je cí lem vyhodnoti t použ i t e lnos t tohoto r o z h r a n í formou tes tován í na uživa
tel ích. Obsahem aplikace je šachová hra, p ř ičemž šachovnice je zobrazena ve t r o j r o z m ě r n é 
scéně. D ů v o d e m v ý b ě r u tohoto typu aplikace je p ř i rozená m o ž n o s t m a p o v á n í v i r t u á l n í h o 
3D prostoru šachovnice na reá lný prostor nad za ř í zen ím Leap M o t i o n . Toto m a p o v á n í by 
tak mělo poskytnout př i rozenějš í p ř í s t u p ke h r a n í šachové partie. 

Technická zp ráva se sk l ádá z několika h lavn ích čás t í . V kapitole 2 je shrnuta historie 
a vývoj předchozích existuj ících řešení pro interakci člověka s p o č í t a č e m , ze jména těch ve 
formě p o h y b o v é h o ov ládán í . K a p i t o l a 3 nab íz í bližší pohled na zař ízení Leap Mot ion , k t e ré 
je v t é t o prác i využ i to , mimo j iné na jeho technologii, sy s t émovou architekturu a apl ikační 
p rog ramové rozhran í . Teoretickou čás t z p r á v y pak zakončuje kapitola 4 o grafickém nás t ro j i 
OpenSceneGraph, p o m o c í k t e r ého je v y t v o ř e n a 3D scéna. Prakt ickou čás t zastupuje kapitola 
5, k t e r á p o j e d n á v á o detailech n á v r h u a implementace s a m o t n é aplikace. V pos lední kapitole 
6 je p o p s á n p r ů b ě h t e s tován í už ivate lského r o z h r a n í na uživatel ích a jsou shrnuty výs ledky 
tohoto t e s tován í ze jména z pohledu použ i t e lnos t i rozhran í . 

2 



Kapitola 2 

Interakce člověka s počítačem 

Interakce člověka s p o č í t a č e m je u m o ž n ě n a v s t u p n í m i a v ý s t u p n í m i zař ízeními . Úlohu vý
s t u p n í h o zař ízení již dlouhou dobu plní displeje r ů z n ý c h d r u h ů , lišících se ze jména technologi í 
zobrazování . Díky t ě m t o v ý s t u p n í m p r v k ů m člověk př i interakci s p o č í t a č e m dos tává důle
ž i tou z p ě t n o u vazbu. Z t é t o vazby potom získává zkušenos t i a na zák ladě t ěch to zkušenos t í 
se učí použ íva t v s t u p n í zař ízení . P r á v ě v s t u p n í m za ř í zen ím se bude věnovat tato kapitola. 

2.1 Klasická vstupní zařízení 

K d y ž pomineme éru d ě r n ý c h š t í t ků , h l a v n í m v s t u p n í m prvkem poč í t ače byla vždy ně jaká 
forma klávesnice, jejíž vývoj vycházel z klasického psac ího stroje. T a již v u s t á l ené formě 
se t rvává u naš ich p o č í t a č ů dodnes. 

V 60. letech minu lého s to le t í Douglas Engelbart vynalezl dalš í dů lež i tou periferii, a to 
poč í t ačovou myš , k t e r á ve své p r v n í p o d o b ě obsahovala dva kovové ko toučky pro u d á v á n í 
z m ě n pozice v obou osách a červené t l ač í tko pro kl ikání . Patent p o t é p řevza la firma Xerox 
a nás l edně firma Apple , až d íky k t e r é se m y š stala p o p u l á r n í . Histor icky existovalo několik 
d r u h ů myší : kuličková, opt ická a laserová, p ř ičemž dnes se již používa j í pouze pos ledn í dvě 
varianty [13]. 

Je t a k t é ž dů lež i té zmín i t j e š t ě jedno zař ízení , k t e r é dnes již t a k é m ů ž e m e považovat za 
klasické. S n á r ů s t e m p o č t u p ř enosných p o č í t a č ů — n o t e b o o k ů — roste t aké použ i t í tzv. 
touchpadu. Tato ploška využívaj ící elektr ické kapacity dokáže nahradit poč í t ačovou myš , 
ale čas to p o s t r á d á p o t ř e b n o u ergonomii. 

2.2 Dotykové displeje 

D á se říci, že touchpad, k t e r ý by l z m í n ě n v předchoz í kapitole, je p o m y s l n ý m mostem k dal
š ímu z p ů s o b u ov ládán í poč í t ače , a to do tykovému displeji. Ten t a k é nejčastěj i použ ívá kapa
ci tní technologii r o z p o z n á n í pozice prstu uživate le . Rozdí l je v p ř ímočaře j š í interakci s do
tykovými displeji, kde se s tač í p ř í m o dotknout ov ládac ího p rvku a nen í zde p o t ř e b a nejprve 
posunout kurzor na p o ž a d o v a n é m í s t o jako u touchpadu. 

2.3 Herní zařízení 

S ohledem na segment poč í t ačových her vzniklo vedle klasických v s t u p n í c h zař ízení t aké 
n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í he rn ích ov ladačů , k t e r ý m se čas to říká gamepad. T y typicky obsahuj í 
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k r o m ě t l ač í t ek r ů z n é analogové páčky apod., ve snaze hern ích t v ů r c ů o co nejreal is t ič tějš í 
a nejpř í jemnějš í záž i tek ze hry. 

2.4 Pohybové ovládání 

Jelikož je tato p ráce z a m ě ř e n a na implementaci hry o v l á d a n é p o m o c í p o h y b o v é h o ov ládán í , 
následující čás t textu bude z a m ě ř e n a na tento druh interakce. 

De facto existuj í dva rozdí lné p ř í s t u p y k p o h y b o v é m u ovládání . U p r v n í h o je vyžado
váno , aby uživate l držel v rukou fyzický ov ladač a prováděl s n í m v h o d n á gesta. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě vě t š inou ov ladač obsahuje akcelerometr, k t e r ý dokáže detekovat orientaci ovladače 
a t aké zrychlení př i pohybu v prostoru. V d r u h é m p ř í p a d ě , pro m n o h é př i rozenějš ím, je 
uživatel op roš t ěn od jakýchkol iv ov ladačů a interakci usku tečňu je pouze za pomoci svého 
tě la , ze jména rukama. Technicky je toto m o ž n é za účas t i v h o d n é h o typu kamery a algo
r i t m ů poč í t ačového vidění , k t e r é je schopné detekovat a sledovat tě lo resp. ruku uživate le , 
nebo dokonce několika už iva te lů zároveň . To je v ý s a d o u ze jména ov ladače Kinec t od firmy 
Microsoft, k t e r á jej nab íz í ke s v ý m h e r n í m konzol ím. 

2.4.1 M i c r o s o f t K i n e c t 

Popular i ta K inec tu v pos ledních letech velmi vzrostla. Toto zař ízení p r i m á r n ě slouží k rozpo
znáván í a s ledování t ě la uživate le a jeho gest za úče lem ov ládán í různých aplikací, vě t š inou 
her. K tomu slouží h loubkový senzor v p o d o b ě infračervené kamery, k t e r ý tak nen í ovl ivněn 
svě te lnými p o d m í n k a m i , barvou kůže , ob lečen ím ani barvou p o z a d í za už iva te lem. Nicméně 
v z á k l a d n í m proveden í nen í Kinec t schopen rozpoznáván í na ú rovn i p r s t ů l idské ruky, t akže 
na p ř ík l ad poskytuje data pouze o v z á j e m n é orientaci rukou a paž í [6]. N a o b r á z k u 2.1 jsou 
znázorněny jeho h lavní komponenty. 

IREmitter CoLorSensor 

Microphone Array 

O b r á z e k 2.1: Hlavn í komponenty zař ízení Kinec t (Zdroj: ht tp: / /msdn.microsoft .com/en- 
us / l ib r ar y / j j 131033. aspx). 

P r o t o ž e je Microsoft Kinec t v současnos t i z ře jmě ne jznámějš ím p r o s t ř e d k e m pro po
hybové ov ládán í bez nutnosti už ivate le m í t na sobě jakýkol iv ov ladač , bude v dalš í sekci 
s t r učně uvedena historie p o d o b n ý c h zař ízení ve spojitosti s vývo jem s m ě r e m ke Kinec tu . 
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2.4.2 S t r u č n ý h i s t o r i c k ý p ř e h l e d p o h y b o v é h o o v l á d á n í 

Za t ímco firma Microsoft získala za svoje zař ízení Kinec t všeobecné u z n a n í veřejnost i , roz
hodne nen í Kinec t p r v n í m zař ízením, k t e r é se pokouš í o interakci „ho lýma rukama". Násle
duje tedy s t r u č n ý přeh led , jak se p o d o b n á — p ředevš ím he rn í — zař ízení vyvíjela pos ledních 
20 let [3]. 

Je n u t n é zmín i t , že technologie rozpoznáván í obrazu nebyla p ř e d 20 lety ani zdaleka na 
t akové ú rovn i jako dnes, t ud íž vě t š ina p o k u s ů o ov ládán í bez nutnosti m í t v rukou jakýkol iv 
ov ladač skončila ne příl iš použ i t e lnými výrobky. 

J e d n í m z p rvn ích t akových to p r o d u k t ů by l U-Force (na o b r á z k u 2.2) od společnos t i 
Broderbund, k t e r á jej vy tvoř i l a na konci 80. let pro z á b a v n í s y s t é m Nintendo Entertainment 
System. D á se říci, že to by l p r a p ř e d e k K i n e c t u a je mu až dodnes asi nejbl íže. Zař ízení 
vypadalo jako t ě ž k o p á d n ý notebook, t aké se tak o tev í ra lo , a p o m o c í infračervených senzorů 
detekovalo pohyby rukou ve svém z o r n é m pol i . Jak se lze d o m n í v a t , v roce 1989 nebyl 
tento způsob s n í m á n í na t akové ú rovn i jako dnes a ve výs ledku U-Force čas to selhávalo 
v rozpoznáván í p o h y b ů a gest. 

O b r á z e k 2.2: P o h y b o v ý ov ladač U-Force (Zdroj: h t tp : / /n in tendo .wik ia .com/wik i /U-Force) . 

Da l š ím pokusem bylo v roce 1993 he rn í zař ízení Act ivator od firmy Sega v p o d o b ě plas
tového ringu, sloužícího ke h r a n í bo jových her. Je v idět na o b r á z k u 2.3. Tento osmiúhe ln ík 
se sk ládal z několika p las tových dí lků po ložených na zemi do kruhu. T y p o t é nad sebou sní
maly pohyby konče t in uživate le a interpretovaly je jako kopy nebo ú d e r y ve h ře . Ste jně jako 
U-Force zař ízení používa lo technologii infračervených senzorů a s te jně tak nefungovalo moc 
dobře . Navíc k a ž d á strana osmiúhe ln íku byla m a p o v á n a na jedno t lač í tko b ě ž n é h o ovladače 
a pohybem konče t iny přes tuto stranu se aktivovalo p rávě jedno p ř i ř azené t l ač í tko . Bohužel 
tento p ř í s t u p př ispěl k n e p ř í j e m n é m u a nespo leh l ivému ovládání . 

V roce 2003 firma Sony p ředs t av i l a pro svou he rn í konzoli zař ízení EyeToy (na o b r á z k u 
2.4), k t e r é vypadalo jako webová kamera a de facto j iž fungovalo p o d o b n ě jako zař ízení 
Kinec t , i když nesklidilo tolik úspěchu . Uživatel i umožňova lo v idět sebe s a m é h o ve sportov
ních, t anečn í ch nebo pěveckých h rách . Z tohoto zař ízení v pos ledních letech vycház í dalš í 
produkt od Sony s n á z v e m Playsta t ion Eye, ale u něj již ke h r a n í už ivate l p o t ř e b u j e drže t 
v rukou speciá ln í ov ladače navíc , t u d í ž toto zař ízení zde nebude blíže rozeb í ráno . 

O v l á d á n í pohybem konče t in bez nutnosti m í t na sobě jakoukoliv formu ovladače tedy 
prošlo p e s t r ý m vývo jem a od počá t ečn í ch neúspěchů , k t e r é byly z p ů s o b e n y nevyspě lou 
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O b r á z e k 2.3: Zař ízení Sega Act ivator (Zdroj: h t tp : / /b log.wirebot .com/2011/07/21/what- 
the-peripheral-sega-activator-2/). 

O b r á z e k 2.4: Kamera Sony EyeToy (Zdroj: ht tp: / /en.wikipedia .0rg /wiki /Fi le :EyeT0y .png). 

technologi í infračervených senzorů , a tedy čas to n e s p r á v n ě de tekovaných gest, se d o s t á v á m e 
k dnes již s lušně p o u ž i t e l n ý m n á s t r o j ů m , jako je Microsoft Kinec t nebo nově Leap Mot ion . 
O pos ledně j m e n o v a n é m bude p o j e d n á v a t dalš í s a m o s t a t n á kapitola, jelikož Leap M o t i o n 
hraje dů lež i tou roli v t é t o prác i . 

G 

http://blog.wirebot.com/2011/07/21/what-
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Kapitola 3 

Leap Motion 

Leap M o t i o n je periferní zařízení , k t e r é umožňu je velmi p řesné s n í m á n í pohybu p r s t ů , ru
kou a p o d o b n ě velkých p ř e d m ě t ů . Jeho h l a v n í m úče lem je poskytnout nový způsob inter
akce s b ě ž n ý m i p o č í t a č o v ý m i zař ízeními , jako je osobní poč í t ač , laptop, mobi ln í zař ízení 
a p o d o b n ě . V konfrontaci s k las ickými ov ládac ími prvky, mezi než p a t ř í myš , klávesnice 
či touchpad, způsobu je Leap M o t i o n malou revoluci a dovoluje ov láda t poč í t ačová zař ízení 
p o m o c í p o h y b ů rukou v prostoru. J i n ý m i slovy, je schopno mapovat pohyby rukou ve 3D 
prostoru na prvky r o z h r a n í d v o u r o z m ě r n é obrazovky. 

3.1 Historie 

V roce 2010 byla za ložena společnos t OcuSpec [7]. Ta zača la vyvíjet zař ízení na báz i pohy
bového ovládání , k t e r é by bylo výkonné , mu l t i p l a t fo rmn í a cenově velmi d o s t u p n é . V roce 
2011 p o t é firma získala investici ve výši 1,3 mi l ionu do la rů [ ]. Nás ledně se společnost 
p ře jmenova la na Leap Mot ion , Inc. 21. k v ě t n a 2012 p ředs t av i l a svůj p r v n í produkt , The 
Leap, k t e r ý je dnes z n á m ý pod j m é n e m Leap M o t i o n . P r e z e n t a č n í videa produktu vzbudi la 
všeobecné nadšen í , diskutovala se ze jména vysoká p řesnos t a zároveň ma lé rozměry zař ízení 
a nízká cena. Č a s t o bylo s rovnáváno s podobnou periferií Kinec t od firmy Microsoft, k t e r á 
je velmi ú s p ě š n á . T a sice n e m á tak p ře sné sn ímače , avšak na druhou stranu s n í m á celou 
postavu člověka. O t é t o periferii již bylo p o j e d n á n o v kapitole 2.4.1. V p ř í p a d ě Leap M o t i o n 
tedy šlo o nový druh zař ízení sn ímaj íc í prostor nad sebou v mnohem větš ích detailech. 

Ješ t ě na konci roku 2012 firma rozdala 10.000 k u s ů Leap M o t i o n za reg i s t rovaným vývo
j á ř ů m , aby mohl i prozkoumat tuto novou platformu a p ř icháze t s n o v ý m i n á p a d y na využ i t í 
tohoto zař ízení [11]. K dispozici t a k é dostali sof twarový vývojový n á s t r o j ( S D K ) a apl ikační 
p rog ramové rozh ran í ( A P I ) . 

V če rvnu 2013 byl s p u š t ě n i n t e rne tový obchod s aplikacemi pro Leap Mot ion , nazvaný 
Airspace. Ten m á sloužit jako h lavn í a j ed iný zdroj apl ikací pro tuto platformu [8] a je blíže 
p o p s á n v kapitole 3.2. 

V polovině roku 2013 pak ov ladač Leap M o t i o n vstoupil na t rh [2]. O d tohoto mi ln íku 
t a k é zača ly rychle p ř ibýva t nové aplikace v o b c h o d ě Airspace. 

N a konci l istopadu 2013 společnos t uvolni la p r v n í velkou aktualizaci svého softwaru, 
d íky níž m á zař ízení u m ě t j e š t ě lépe a spolehlivěji s n í m a t ruce a dokonce odhadovat jejich 
polohu, i když jsou mimo jeho zorné pole [10]. 
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3.2 Webový obchod Airspace 

Jak již bylo z m í n ě n o v kapitole 3.1, společnos t Leap M o t i o n spustila b ě h e m roku 2013 
in t e rne tový obchod s n á z v e m Airspace Store. Ten funguje jako h lavní zdroj apl ikací . Da j í 
se zde na j í t jak p lacené aplikace, tak b e z p l a t n é , k t e rých je dostatek a ča s to mohou sloužit 
k rych lému s e z n á m e n í se zař ízen ím. 

A k t u á l n í celkový poče t apl ikací (kvě ten 2014) je něco m á l o přes 200. Vývojá ř i , k t e ř í 
vy tvoř í za j ímavou aplikaci, mohou z a ž á d a t o její za řazen í do n a b í d k y obchodu, př ičemž 
aplikace mus í p ro j í t schvalovacím procesem. S a m o t n é p o ž a d a v k y pro schválení aplikace jsou 
docela p ř í sné [ ], na druhou stranu se t ě m i t o o p a t ř e n í m i zajišťuje kval i ta a bezpečnos t 
nab ízených aplikací . 

S tažen í aplikace z Airspace Store a n á s l e d n á instalace je m o ž n á pouze s n a i n s t a l o v a n ý m 
spec iá ln ím softwarem, k t e r ý se s t a r á o b ě h s lužby v o p e r a č n í m sys tému, nabíz í ovládac í 
panel s š i rokou paletou na s t aven í a p ř í s t u p k n a i n s t a l o v a n ý m apl ikacím. V nepos ledn í ř adě 
software obsahuje důlež i té ov ladače pro Leap Mot ion , d íky k t e r ý m m ů ž e zař ízení fungovat 
a bý t spojeno s p o č í t a č e m . Tento software je d o s t u p n ý pro všechny b ě ž n é o p e r a č n í sys témy, 
tedy Windows (od verze 7), O S X (od verze 10.7) i L i n u x (Ubuntu od verze 12.04 L T S ) [5]. 

3.3 Konstrukce 

K o n s t r u k č n ě se j e d n á o malou k rab ičku o rozměrech 80 x 30 x 11 mi l ime t rů . Váž í 45 g r a m ů . 
Vzhled je s t r o h ý až minimal is t ický, jak lze v idět na o b r á z k u 3.1. S p o d n í strana je p o t a ž e n a 
p ro t i sk luzovým m a t e r i á l e m a bočn í strany o b e p í n á hl iníkový kryt , k t e r ý je schopen úč inně 
odvádě t teplo, jelikož zař ízení se př i své č innos t i n e z a n e d b a t e l n ě zahř ívá . Vrchní stranu pak 
tvoř í lesklý p las tový kryt , pod n ímž se nacházej í h lavn í komponenty zař ízení . O t ěch je 
p o j e d n á n o v kapitole 3.4. 

— II I  

O b r á z e k 3.1: Zař ízení Leap M o t i o n (Zdroj: ht tp: / /www.laptopmag.com/reviews/accessories/  
leap-motion-controller .aspx). 

Jelikož zař ízení komunikuje s p o č í t a č e m p o m o c í standardu U S B , jsou v d o d á v a n é m 
balení př i loženy dva kabely U S B 2.0 s konektory m i c r o U S B 3.0 a rozd í lnou délkou pro 
různé možnos t i p ř ipo jen í [ ]. Skrze kabel je Leap M o t i o n t a k é n a p á j e n . 
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3.4 Technologie a možnosti ovládání 

Leap M o t i o n deklaruje, že zař ízení m á p řesnos t s n í m á n í 0,1 mi l imet ru [5]. To je tedy mnohem 
více než u již d i sku tovaného senzoru Kinec t od společnos t i Microsoft a o s t a t n í c h bezdotyko
vých p r o d u k t ů . Leap M o t i o n je zhruba 200 k r á t přesnějš í [ ]. To n a p ř í k l a d z n a m e n á rozdíl 
mezi schopnos t í detekce m á v n u t í rukou ve vzduchu a schopnos t í vy tvo ř i t velmi p ř e s n ý di
g i tá ln í podpis p o m o c í prstu ruky nebo pera. Leap M o t i o n m á pouze zák ladn í nezbytnou 
funkcionalitu na s t r a n ě hardwaru, a to v y t v á ř e t proud s n í m k ů dat a pos í la t je do poč í t ače . 
T ě c h t o s n í m k ů dokáže vy tvoř i t přes 200 za sekundu [5]. 

Vzhledem k tomu, že Leap M o t i o n je c h r á n ě n o patentem, nejsou z n á m y všechny detaily, 
jak toto zař ízení p ře sně funguje. N icméně d íky t ě m , k te ř í jej rozebrali a prozkoumali , je 
j a sné , z j a k ý c h zák ladn ích komponent se Leap M o t i o n sk ládá . Pozice ruky, kterou senzor 
dodává , je r e la t ivn í vzhledem ke s t ř edovému bodu zařízení , k t e r é je schematicky z n á z o r n ě n o 
na o b r á z k u 3.2. V tomto b o d ě je u m í s t ě n a infračervená L E D . Celkově ov ladač obsahuje t ř i 
tyto infračervené L E D a dvě infračervené kamery, k t e r é jsou s i tuovány po j e d n é na každé 
s t r a n ě [15]. 

8.00 cm 

0.50 cm 
2.00 cm j 

" 4.00 cm * 
' 6.00 cm * 

7 Sf) r.m 

Obrázek 3.2: Schemat i cký nák re s Leap M o t i o n (Zdroj: [15]. 

Software Leap M o t i o n analyzuje objekty nacházej íc í se v z o r n é m pol i zař ízení , k t e r é si 
lze p ř e d s t a v i t jako pyramidu o b r á c e n o u v z h ů r u nohama. Úč inný rozsah s n í m á n í lze stanovit 
na 25 až 600 m i l i m e t r ů nad za ř ízen ím [ ]. R o z p ě t í od zák ladn ího bodu je zhruba 150 s t u p ň ů 
[5], t ud íž je zde d o s t a t e č n ý prostor pro manipulaci . Oficiální webové s t r á n k y dá le uváděj í 
existenci p o m y s l n é h o k v á d r u pro interakci, k t e r ý se nacház í v j iž z m í n ě n é p y r a m i d ě . Celá si
tuace je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.3. Tato oblast nab íz í no rmal i zované sou řadn ice s n í m a n ý c h 
rukou, p r s t ů či n á s t r o j ů (např . ukazová tko) , to z n a m e n á , že poskytuje j e d n o d u š š í m a p o v á n í 
pozic do 2D či 3D souřadn icového s y s t é m u p o u ž i t é h o pro vykres lování scény aplikace [5]. 

Leap M o t i o n podporuje nezávis lou identifikaci j edno t l i vých rukou, p r s t ů a m a l ý c h před
m ě t ů , jako je nap ř ík l ad tužka . Zároveň je ves tavěno r o z p o z n á n í specifických gest, konk ré tně 
m á v n u t í rukou, k roužen í prstem, ale t a k é n a p o d o b o v á n í p ráce s kurzorem myši . Toto je 
založeno na p o m y s l n é m rozdělení s n í m a n é h o prostoru na dvě poloviny, bližší a vzdálenějš í 
od uživate le . P ř i pohybu prstem v bližší čás t i se toto p o k l á d á za pohyb kurzoru a na obra
zovce by mě la bý t vykreslena odpovída j íc í odezva. P ř i v n i k n u t í prstu do vzdálenějš í čás t i 
se tento pohyb s m ě r e m do obrazovky c h á p e jako z m á č k n u t í levého t l ač í tka myši . O b e c n ě 
je ale p o d p o r o v á n a myš lenka ov ládán í p o m o c í j e d n o d u c h ý c h , lehce z a p a m a t o v a t e l n ý c h gest 
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O b r á z e k 3.3: Prostor pro interakci s Leap M o t i o n (Zdroj: [5]). 

n a m í s t o toho, aby se p o h y b o v é ov ládán í snaži lo nahradit kurzor myši . 

3.5 Systémová architektura 

Jak již bylo z m í n ě n o v kapitole 3.2, Leap M o t i o n software běž í jako s lužba v o p e r a č n í m 
s y s t é m u poč í t ače . Dá le se p ř ipo ju je k s a m o t n é m u zař ízení p řes U S B sběrnic i . S p u š t ě n o u 
s lužbu mohou využ íva t aplikace pro Leap M o t i o n a získávat tak data ze s ledování pohybu. 
Leap M o t i o n S D K (softwarový vývojový n á s t r o j , dá le t aké S D K ) nabíz í dvě varianty A P I 
(apl ikační p rog ramové rozhran í , dá le t a k é A P I ) pro n a č t e n í t ě ch to dat. Je to b u ď A P I pro 
n a t i v n í r o z h r a n í nebo pro r o z h r a n í za použ i t í webových soke tů . D r u h á j m e n o v a n á varianta 
tak dovoluje vyvíjet webové aplikace, n a p ř í k l a d v jazyce JavaScript, ov lada te lné p o m o c í 
Leap M o t i o n . Jel ikož cí lem t é t o p ráce je implementace klasické aplikace, bude zde blíže 
př ib l ížena pouze p r v n í varianta, tedy architektura a A P I pro n a t i v n í rozhran í . 

N a t i v n í apl ikační r o z h r a n í je p ř í s t u p n é skrze dynamicky n a č t e n o u knihovnu. T a se p ř ipo
juje ke s p u š t ě n é Leap M o t i o n s lužbě a poskytuje s n í m a n á data apl ikacím. Schéma sys témové 
architektury pro n a t i v n í rozh ran í je na o b r á z k u 3.4. S lužba Leap M o t i o n získává data ze 
zař ízení p řes U S B sběrnic i , zpracovává je a posí lá běž íc ím apl ikacím, k t e r é chtěj í využí
vat toto rozhran í , p ř ičemž s t a n d a r d n ě jsou doručovány pouze aplikaci na p o p ř e d í . N icméně 
každá aplikace s p u š t ě n á na pozad í m ů ž e o zasí lání t ě ch to informací p o ž á d a t . Leap M o t i o n 
ovládací panel běží od s lužby oddě leně a dovoluje uživatel i nastavit něk t e r é parametry zaří
zení a instalace. V p ř í p a d ě , že aplikace na p o p ř e d í z t r a t í fokus v r á m c i ope račn ího sys t ému , 
s lužba Leap M o t i o n j í p ř e s t a n e data pos í la t [ ]. 

3.6 A P I pro Leap Motion 

A b y bylo pro vývo já ře co ne jsnadnějš í vy tvoř i t aplikaci, k t e r á m á pracovat s Leap Mot ion , 
jsou d o s t u p n é softwarové vývojové n á s t r o j e ( S D K ) a s t í m spo jené knihovny apl ikačního 
p r o g r a m o v é h o rozh ran í ( A P I ) . Dokumentace k A P I je d o s t u p n á na oficiálních webových 
s t r ánkách Leap Mot ion . 
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Leap Motion U S B Leap služba Leap ovládací panel 

Aplikace na popředí 
v > 

Aplikace na pozadí 

O b r á z e k 3.4: Sys témová architektura Leap Mot ion . 

Pro za reg is t rované vývo já ře je z p ř í s t u p n ě n a t aké p ř e h l e d n á dokumentace a př ík lady. 
Dá le je m o ž n o komunikovat v r á m c i komunity a sledovat děn í na fóru. Existuje tedy dostatek 
možnos t í , jak začí t a postupovat př i vývoj i apl ikací pro Leap Mot ion . 

Aplikace se da j í napsat v několika p rogramovac ích jazycích . J e d n á se o C++, C# v kom
binaci s h e r n í m enginem Unity, dá le je m o ž n é programovat v Javě , Object ive-C, Javascriptu 
nebo Py thonu . K a ž d ý vývo já ř si tak m ů ž e vybrat jazyk podle svých preferencí . 

V následuj ících ods tavc ích bude uveden s t r u č n ý p řeh led A P I pro n a t i v n í r o z h r a n í [5]. 

3.6.1 S y s t é m s o u ř a d n i c a j e d n o t k y 

Leap M o t i o n A P I použ ívá p ravo toč ivou kar tézskou soustavu souřadn ic . P o č á t e k soustavy je 
s i tuován ve s t ř e d u v rchn í strany ov ladače . Osy x a z leží v hor izon tá ln í rovině, p ř ičemž osa 
x je r o v n o b ě ž n á s delší stranou zař ízení . Osa y je pak ver t ikální , s k l a d n ý m i hodnotami smě
rem v z h ů r u (v kontrastu s o p a č n ý m p ř í s t u p e m ve větš ině poč í t ačových grafických s y s t é m ů 
sou řadn ic ) . Osa z nakonec směřu je k uživatel i . Vše je v idě t na o b r á z k u 3.5. 

I+Y 

Obrázek 3.5: S y s t é m sou řadn ic Leap Mot ion . 

A P I měř í fyzikální veličiny v následuj ících j edno tkách : 

• vzdá lenos t v milimetrech, 

• čas v m i k r o s e k u n d á c h , 

• rychlost v mil imetrech za sekundu, 

• úhel v r ad iánech . 
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3.6.2 Informace o s n í m a n é m p o h y b u 

Senzor Leap M o t i o n s n í m á ruce, prsty a n á s t r o j e (např . ukazová tko) , p ř ičemž kon t inuá lně 
poskytuje sadu dat o t ěch to en t i t ách . Sadě dat se v p ř í p a d ě Leap M o t i o n říká r á m e c , a ten 
je v A P I r ep rezen tován objektem t ř í d y Frame. Ten k r o m ě již zmíněných entit obsahuje 
informace o r o z p o z n a n ý c h gestech a t a k é o celkovém pohybu v z o r n é m pol i zař ízení . Objekt 
typu Frame je tak z á k l a d n í m k o ř e n e m d a t o v é h o modelu Leap Mot ion . 

Ruce T ř í d a Frame v p rvé ř a d ě uchovává data o de tekovaných rukách . Leap M o t i o n je 
schopno detekovat i více jak dvě ruce, ale pro o p t i m á l n í p řesnos t s n í m á n í je d o p o r u č e n o 
využ í t m a x i m á l n ě tento poče t . R u k u reprezentuje objekt t ř í d y Hand. Ten obsahuje informace 
o její pozici , pohybu, da lš í její charakteristiky a seznam jejích p r s t ů a n á s t r o j ů , k t e r é jsou 
v ruce drženy. 

Prsty a nástroje K r o m ě p r s t ů lze pro interakci s Leap M o t i o n použ í t i r ů z n é nás t ro j e , 
k t e ré jsou tvarem p o d o b n é p r s t ů m , n a p ř . t u ž k a nebo ukazová tko . V souvislosti s prsty jsou 
n á s t r o j e klasifikovány jako delší, t enč í a rovnější . N icméně prsty i n á s t r o j e jsou sd ruženy do 
j e d n é t ř í d y o b j e k t ů Pointable. V p ř í p a d ě p o t ř e b y rozlišení t ě ch to dvou d r u h ů jsou p ř ip ra 
veny t ř í dy spec iá lně pro prst, t ř í d a Finger, a pro n á s t r o j , Tool. T ř í d a Finger pak nap ř . 
poskytuje atr ibuty tipPosition, znamena j í c í pozici konečku prst, a direction, udávaj íc í 
směr , k t e r ý m prst ukazuje. 

Gesta A b y vývojář i nemuseli implementovat rozpoznáván í speciá lních gest uživate le , na
bízí Leap M o t i o n A P I několik předdef inovaných j e d n o d u c h ý c h gest, k t e r á automaticky dete
kuje a p o d á v á o nich informace p r o s t ř e d n i c t v í m objektu t ř í d y Frame, tedy s t e j n ý m z p ů s o b e m 
jako o zák ladn ích s n í m a n ý c h en t i t ách . Jsou p o d p o r o v á n a tato č tyř i gesta: 

• k roužen í prstem, 

• m á v n u t í rukou, 

• m á v n u t í prstem do lů (imitace klávesnicového stisku), 

• p o s u n u t í prstu v p ř e d (imitace d o t k n u t í se do tykové obrazovky). 

A b y vývo já ř mohl ve své aplikaci použ í t n ě k t e r á z t ě ch to gest, mus í nejdř íve zvlášť 
každé povolit . To se děje p o m o c í metody enableGestureO, k t e r á p a t ř í t ř í dě Controller 
reprezentuj íc í ov ladač Leap Mot ion . 

Pohyby Leap M o t i o n t a k é z a z n a m e n á v á zák l adn í druhy p o h y b ů : z m ě n u měř í tka , rotaci 
a p o s u n u t í . T y t o pohyby jsou v y p o č í t á v á n y mezi d v ě m a d a t o v ý m i r á m c i (Frame). Jejich 
parametry pak lze získat b u ď t o v kontextu celé scény z objektu Frame ( r ámec ) , nebo v kon
textu j e d n é ruky z objektu Hand (ruka). V tabulce 3.1 je uvedeno, jak Leap M o t i o n pohyby 
interpretuje v obou kontextech. 

V reá lné aplikaci m ů ž e vývo já ř tyto i n t e rp re tované pohyby využ í t n a p ř í k l a d k manipulaci 
s graf ickým objektem. 
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T y p pohybu Frame ( R á m e c ) Hand (Ruka) 
Z m ě n a m ě ř í t k a P o h y b o v á n í p ř e d m ě t ů ve scéně k sobě a od 

sebe. N a p ř . ruce se v z á j e m n ě 
př ib l i žu j í /odda lu j í . 

R o z t a ž e n í / s e m k n u t í 
p r s t ů ruky. 

Rotace Rozdí lné pohyby p ř e d m ě t ů ve scéně. N a p ř . 
jedna ruka nahoru a d r u h á dolů . 

N a t o č e n í j e d n é ruky. 

P o s u n u t í P r ů m ě r n á z m ě n a pozice p ř e d m ě t ů ve 
scéně. N a p ř . obě ruce se posunu j í j e d n í m 
s m ě r e m . 

Z m ě n a pozice j e d n é 
ruky. 

Tabulka 3.1: Jak Leap M o t i o n interpretuje pohyby p ř e d m ě t ů ve scéně. 

3.7 Využitelnost a budoucnost 

P ř i pohledu na r ů z n é způsoby ov ládán í a v ů b e c interakce s poč í t ačovými zař ízeními vy
vs t ává o tázka , jak je ten či onen způsob použ i t e lný a využi te lný . Pokud jde o pohybové 
ov ládán í a k o n k r é t n ě p o m o c í zař ízení Leap Mot ion , čas to lze v idět snahu o n a h r a z e n í kla
sického ov ládán í p o m o c í myši a klávesnice touto formou. Řešen í to jsou ovšem čas to trochu 
n e o h r a b a n á a ozývají se s t ížnos t i na nepřesnos t , nespolehlivost a slabou odezvu. Také se ob
jevuj í n á m i t k y na vedlejší efekt tohoto z p ů s o b u ov ládán í , a t í m je ú n a v a l idských konče t in , 
k t e ré musej í bý t neus t á l e v n a p ě t í . 

D o b r á využ i te lnos t zař ízení m ů ž e existovat n a p ř . ve zd ravo tn ic tv í , kde bezdo tykové ovlá
d á n í p ř í s t ro jů umožňu je lépe zachovat s ter i ln í p ros t ř ed í . Da l š ím vhodnou ob las t í m ů ž e bý t 
manipulace s 3D objekty a jejich vy tvá řen í , kde klasické formy ov ládán í nemohou nikdy 
poskytnout takovou m í r u intui t ivnost i . Také by se dala p ř e d s t a v i t d o b r á použ i t e lnos t v si
tuac ích , ve k t e rých člověk n e m á k dispozici zobrazovací zař ízení v t akové velikosti a poloze, 
aby je mohl ov láda t p ř í m o dotyky, ale displej je ve formě, jak jej z n á m e z nové oblasti chyt
rých brýl í . V tomto p ř í p a d ě je obrazovka v b e z p r o s t ř e d n í bl ízkost i očí, nen í j i tedy možné 
ov láda t dotyky, a p rávě tehdy by se mohlo na j í t využ i t í pro ov ládán í t akových to zař ízení 
gesty rukou v prostoru. 

Ředi te l společnos t i Leap Mot ion , Michael Buckwald , oznámi l , že senzor Leap M o t i o n 
bude ve zmenšené p o d o b ě ves tavěn do chy t rých telefonů a tabletu. Toto je očekáváno ke konci 
roku 2014. J iž nyn í je Leap M o t i o n ves tavěn z vý roby do notebooku H P E n v y 17 od firmy 
Hewlett Packard. V tomto p ř í p a d ě je senzor u m í s t ě n vedle touchpadu př í s t ro je a uživate lé 
tak mohou použ íva t gesta k ov ládán í poč í t ače bez jakýchkol iv p ř í d a v n ý c h periferií . Dále 
je možné , že Leap M o t i o n bude postupem času ves tavěn t a k é do televizí a in te r ié rů aut, 
p ř ičemž v p ř í p a d ě pos ledně z m í n ě n é h o by se p r a v d ě p o d o b n ě zvýši la bezpečnos t interakce 
s ov ládac ími p rvky auta [1]. 
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Kapitola 4 

Grafický nástroj OpenSceneGraph 

Jelikož j e d n í m ze s těžejních b o d ů t é t o p ráce je vy tvo řen í t r o j r o z m ě r n é scény šachové par
tie, musel bý t pro sp lnění tohoto účelu zvolen grafický n á s t r o j , j enž nab íz í odpovída j íc í 
p r o s t ř e d k y pro implementaci t akové scény. Nakonec byl v y b r á n grafický n á s t r o j OpenSce
neGraph (dále t a k é zkráceně O S G ) . V t é t o kapitole bude blíže p o p s á n a jeho o b e c n á charak
teristika (4.1), historie (4.3), a t a k é budou zmíněny zák ladn í komponenty tohoto nás t ro j e 
(4.4). V sekci 4.2 budou př ib l íženy principy tzv. grafu scény, což je zák l adn í d a t o v á struktura, 
na k t e r é je O S G postaven. 

4.1 Obecná charakteristika 

J e d n á se o tzv. vykreslovací middleware aplikaci (spojovací vrstva n ízkoúrovňových pří
kazů ope račn ího s y s t é m u a sof twarových apl ikací) , k t e r á zvyšuje ú roveň abstrakce a snižuje 
tak složi tost vzhledem k použ i t í n ízkoúrovňové grafické knihovny O p e n G L , i když na úkor 
flexibility. D á se tedy říci, že OpenSceneGraph je j akás i nadstavba p rávě nad knihovnou 
O p e n G L a poskytuje vyšší ú roveň p r o g r a m o v á n í grafických aplikací . Dále nab íz í vysokou 
modular i tu a ob j ek tový p ř í s t u p , což je využ i to ze jména ve správě grafických pr imi t iv , ma
ter iá lech a dalš ích d a t o v ý c h s a d á c h v už iva te lských aplikacích. To m á za nás ledek k r a t š í čas 
p o t ř e b n ý k vývoj i apl ikací a lepší možnos t i d o d á v á n í nových funkcionalit (kombinovaných 
jako moduly a z á s u v n é moduly) . 

OpenSceneGraph je sys tém, k t e r ý je postaven na teorii grafu scény (blíže v kapitole 4.2). 
Sys t ém z a z n a m e n á v á vykreslovací př íkazy a data do své vyrovnávac í p a m ě t i , aby je mohl ve 
v h o d n é m čase provés t . Díky tomu mohou bý t p ř e d s a m o t n ý m vykres len ím scény podle grafu 
scény provedeny různé optimalizace a v p ř í p a d ě složitých scén t aké v ícev láknový p ř í s t u p pro 
lepší výkon [14]. 

4.2 Graf scény 

Graf scény je o b e c n á da tová struktura, k t e r á definuje a uchovává pros to rové a logické vlast
nosti grafické scény. Je v h o d n ý m p r o s t ř e d k e m pro efekt ivní s p r á v u a vykres lování všech 
jejích čás t í . Gra f scény je typicky rep rezen tován acykl ickým o r i e n t o v a n ý m grafem (obrázek 
4.1), k t e r ý obsahuje r ů z n é druhy uzlů . V ž d y se sk l ádá z kořenového uzlu, skup inových uz lů 
(ty mohou obsahovat l ibovolný p o č e t dě t í ) a l is tových uzlů, k t e r é n e m a j í ž á d n é dě t í a p řed
s tavuj í tak s p o d n í vrs tvu grafu. G r a f scény b ě ž n ě nesmí obsahovat cyklus ani o samocený 
uzel ( n e m á rodiče ani dě t i ) . 
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O b r á z e k 4.1: Hierarchie grafu scény. 

Jak již bylo zmíněno , skup inový uzel m ů ž e mí t l ibovolný p o č e t dě t í . Vlas tnost i tohoto 
skupinového uzlu jsou pak automaticky p ř en ášen y na všechny jeho dě t i . Lze tak sdílet 
informace o uz lu a b r á t celý podgraf začínaj íc í s k u p i n o v ý m uzlem jako jeden. 

V grafu scény t a k é m ů ž e nastat situace, že uzel m á více jak jednoho rodiče . V tomto 
p ř í p a d ě lze říci, že je v í cenásobně dupl ikován (p ř ípad l is tového uz lu na o b r á z k u 4.1). To 
př ináš í velmi už i t ečný efekt, a to m o ž n o s t sdílení grafických o b j e k t ů v grafu scény. 

Koncept grafu scény je k r o m ě n á s t r o j e OpenSceneGraph široce využ i t ve z n á m ý c h mo
dern ích grafických aplikacích, jako je A u t o C A D , M a y a či Core lDraw [14]. 

4.3 Historie 

Projekt OpenSceneGraph byl v y t v o ř e n v roce 1998 Donem Burnsem, k t e r ý pracoval ve 
společnos t i Si l icon Graphics Inc. (SGI) a měl tento projekt jako vedlejší č innos t . B y l vášnivý 
rogalista, a tak pro svou p o t ř e b u simulovat p rávě let rogalem vytvoř i l na p la t fo rmě L inux 
apl ikační p rog ramové rozh ran í grafu scény a pojmenoval jej S G (prototyp O S G ) . S G de 
facto vycházel z n á s t r o j e O p e n G L Performer od S G I . 

Nás ledně v roce 1999 se Robert Osfield, mimo j iné des ignový konzultant jednoho výrobce 
rogal, začal t a k é angažova t v tomto projektu. Zachoval jeho samostatnost a open source 
licenci a nás l edně projekt zp ř í s tupn i l i pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows. P o t é jej zcela 
převzal na sebe a p ře jmenova l jej z S G na dnešn í OpenSceneGraph. Společně s t í m byl O S G 
t a k é k o m p l e t n ě p ř e p s á n , aby efekt ivně využíval standardy jazyka C++ a návrhové vzory. 

V důs l edku zvyšuj ícího se z á j m u o tento projekt na n ě m Robert Osfield začal pracovat 
na p lný úvazek a v roce 2001 založil společnos t OpenSceneGraph Professional Services, k t e r á 
měla za úkol dá le vyvíjet O S G a poskytovat komerčn í i b e z p l a t n é s lužby k O S G . Podob
n ý m z p ů s o b e m pokračova l t a k é zakladatel D o n Burns, j enž založil firmu Andes Computer 
Engineering, t a k t é ž pro podporu vývoje O S G . 

V roce 2003 byla p ř e d s t a v e n a knihovna Producer, k t e r á zajišťovala integraci okenn ího 
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sys t ému, a dá le dů lež i té knihovny osgText a osgFX (knihovny blíže p o p s á n y v kapitole 4.4). 
B ě h e m roku 2005 pak byl o z n á m e n O S G 1.0 reprezentu j íc í p r v n í finální verzi OpenScene-
Graph . 

D r u h á verze, O S G 2.0, by la uvo lněna v roce 2007. Obsahovala vylepšené j á d r o , vícená
sobnou podporu grafických p rocesorů a t a k é t ř i nové knihovny: osgViewer, osgManipulator 
a osgShadow. T í m t o byla nahrazena knihovna Producer, k t e r á od t é doby byla sp ravována 
jako nezávis lý projekt. 

Díky velmi rych lému vývoji v dalš ích letech př ibýva ly následuj íc í knihovny: osgWidget 
v roce 2008, osgVolume a osgAnimation v roce 2009 a osgQt v roce 2010. V t e m ž e roce pak 
byla uvo lněna t ř e t í verze, O S G 3.0, k t e r á zahrnovala podporu pro O p e n G L 3.0 a O p e n G L 
E S . 

Několik set vysoce v ý k o n n ý c h aplikací dnes použ ívá p rávě OpenSceneGraph, ze jména 
pro vykres lování s loži tých scén a spravování obsáh lých kolekcí dat. Rovněž n e m a l é m n o ž s t v í 
h lavních v ý v o j á ř ů a podpora od běžných sof twarových vývo já řů př i sp ívá ke svět lé budouc
nosti tohoto n á s t r o j e [ ]. 

4.4 Komponenty 

OpenSceneGraph obsahuje značné m n o ž s t v í komponent, d íky n imž je vysoce škálovatelný 
a schopný poskytnout rozšiřující funkcionalitu. Exis tu j í č tyř i zák ladn í knihovny, k t e r é tvoř í 
j á d r o O S G . K r o m ě nich je m o ž n é použ í t p ř í d a v n é knihovny, k t e r ý m se říká NodeKits. T y 
nabíz í ze jména specifičtější funkcionalitu, kterou mohou vývojář i vyžadova t (tato p r á c e je 
t a k é využ ívá) . 

O S G obsahuje č tyř i z ák l adn í knihovny [14]: 

• OpenThreads: Poskytuje p r o g r a m á t o r ů m v jazyce C++ ob jek tově or ien tované r o z h r a n í 
pro implementaci v láken . Je to h lavn í v l áknový model pro O S G . 

• osg: Obsahuje zák l adn í p r o s t ř e d k y pro vy tvá ř en í grafů scény (uzly, geomet r ické ú tvary , 
textury atd.). P ro m o ž n o s t p r áce s vektory a maticemi dá le obsahuje t a k é n e z b y t n é 
m a t e m a t i c k é t ř ídy. 

• osgDB: Nabíz í p ř í d a v n é moduly pro č ten í a zapisování s o u b o r ů s 2D a 3D grafikou 
a d íky o d v o z e n ý m t ř í d á m t aké obyčejných d a t o v ý c h s o u b o r ů a s t a n d a r d n í h o vstupu 
a v ý s t u p u . V nepos ledn í ř a d ě umožňu je d y n a m i c k é n a č í t á n í čás t í grafu scény. 

• osgUtil: Tato knihovna je u r č e n a pro podporu vykreslovací čás t i O S G . P ro ch áz í graf 
scény, p rovád í ořezávání scény v k a ž d é m s n í m k u a p řevád í scénu v O S G na seznam 
př íkazů O p e n G L . 

V současnos t i jsou d o s t u p n é tyto p ř í d a v n é knihovny NodeKits [ ]: 

• osgAnimation: K n i h o v n a poskytuje n á s t r o j e pro vy tvá ř en í an imac í . Použ ívá generické 
šablony pro vy tvá ř en í kl íčových s n í m k ů a kaná lů an imac í . 

• osgFX: Nabíz í p r o s t ř e d í pro tvorbu speciá ln ích efektů v 3D prostoru. 

• osgGA: Tato knihovna je p r o s t ř e d n í k e m mezi O S G a graf ickým už iva te l ským roz
h r a n í m ( G U I ) . Pracuje nad b ě ž n ý m i okenními s y s t é m y a dovoluje n a p ř . zpracovávat 
udá los t i vyvo lané per i ferními zař ízeními , jako je myš či klávesnice. 

16 



• osgManipulator: Rozšiřuje funkcionalitu o i n t e r a k t i v n í manipulaci s 3D objekty. J e d n á 
se o p o s u n u t í , rotaci a z m ě n u m ě ř í t k a t r ans fo rmačn ích uzlů. 

• osgParticle: Podporuje vykres lování čas t icových efektů, výbuchů , ohně a kouře . 

• osgShadow: Poskytuje p ros t ř ed í pro p rác i se stíny. 

• osgSim: Tato knihovna d o d á v á do O S G n á s t r o j e pro r ů z n é druhy simulace. 

• osgTerrain: P ř i d á v á podporu pro vykres lování t e r é n ů p o m o c í výškového modelu a ob
razových dat. 

• osgText: P ro vykres lování t e x t ů ve formě fontů, d o s t u p n ý c h z projektu FreeType. Je 
schopná vy tvo ř i t 2D či 3D nápisy, a to opě t b u ď ve 3D prostoru nebo na 2D obrazovce. 

• osgViewer: Tato velmi dů lež i t á knihovna poskytuje sadu t ř íd pro zobrazen í grafů scén 
v grafických p ros t ř ed ích ope račn ích sys t émů , jako je n a p ř . Win32 , X I I , Ca rbon či 
Cocoa. 

• osgVolume: P ř i d á v á podporu pro techniky ob jemového vykres lování . 

• osgWidget: Rozšiřuje funkcionalitu O S G o 2D ovládac í p rvky (widgety), k t e r é mohou 
být zasazeny do 3D aplikací. 

• osgQt: Tato knihovna integruje do O S G grafů scény p ros t ř ed í Qt a dovoluje tak zob
razit b ě ž n é grafické ovládac í prvky, k t e r é nab íz í p r ávě Qt . 

4.5 Architektura 

Komponenty zmíněné v předchoz í kapitole h ra j í v ý z n a m n o u rol i v a r c h i t e k t u ř e O S G . T a je 
zobrazena na o b r á z k u 4.2. Nejspodnějš í vrs tvu p ředs t avu je apl ikační p r o g r a m o v é r o z h r a n í 
O p e n G L , na k t e r é m je OpenSceneGraph postaven. J á d r o O S G pak tvoř í j iž z m í n ě n é č tyř i 
zák ladn í knihovny (OpenThreads, osg, osgDB a osgUtil) a p ř í d a v n é knihovny NodeKits. 
Tato čás t je pak d o p l n ě n a z á s u v n ý m i moduly, k t e r é mohou p ř ináše t podporu n a p ř . pro 
prác i s více fo rmá ty s o u b o r ů . Vrchní čás t architektury nakonec tvoř í uživate lské aplikace 
[14]. 

Uživatelské aplikace 

Jádro OSG NodeKits — » Zásuvné moduly 

OpenGL API 

O b r á z e k 4.2: Arch i tek tura n á s t r o j e OpenSceneGraph. 
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Kapitola 5 

Návrh a implementace aplikace 

Jak bylo zmíněno v ú v o d n í kapitole 1, v ý s t u p e m p ráce m á bý t poč í t ačový program p ř e d s t a 
vující hru šachů ve 3D. Jako h lavn í cíl je pak m o ž n o s t ov ládán í šachových figurek p o m o c í 
per i ferního zař ízení Leap M o t i o n (kapitola 3). 

P ř e d samotnou fází implementace t é t o aplikace byla provedena ana lýza p r o b l é m u . T a 
spočívala v r o z p o z n á n í s těžejních b o d ů vývoje , a tedy získání p o z n a t k ů , co vše je p o t ř e b a 
udě la t . N a zák ladě t ěch to p o z n a t k ů by l p o t é proveden n á v r h podoby a chování kl íčových 
čás t í aplikace a nás l edně byly tyto čás t i implementovány . P ro samotnou implementaci by l 
zvolen p rog ramovac í jazyk C++. 

5.1 3D scéna 

J e d n í m z p rvn ích b o d ů p ráce bylo vy tvo řen í 3D scény, k t e r á p ř eds t avu j e h lavn í prvek v gra
fickém už iva te l ském rozh ran í aplikace. Ve scéně m á bý t zobrazena šachová partie, tedy u r č i t á 
podoba šachovnice a různé h rac í figurky, to vše podle pravidel šachů [ ]. 3D scéna mus í bý t 
navíc schopna poskytovat odpovída j íc í odezvu na vstup uživate le , tj. ov ládán í šachové partie 
ze v s t u p n í c h zař ízení poč í t ače . B y l o rozhodnuto, že hra bude k r o m ě zař ízení Leap M o t i o n 
ov lada t e lná t a k é p o m o c í klávesnice. To m á zajistit, že i v p ř í p a d ě poruchy nebo v ý p a d k u 
ovladače Leap M o t i o n lze aplikaci ř íd i t i j inou formou. 

5.1.1 P o u ž i t í grafu s c é n y 

Jako p r o s t ř e d e k pro vy tvo řen í v izuá ln í s t r á n k y 3D scény by l zvolen grafický n á s t r o j OpenSce-
neGraph (více o tomto nás t ro j i v kapitole 4). Všechny čás t i scény jsou v tomto p ř í p a d ě uklá
d á n y do grafu scény. Využi ty jsou jak listové uzly pro koncové grafické objekty ( t ěmi jsou 
ze jména modely figurek, č tverce polí a texty jako popisky šachovnice) , tak skupinové uzly. 
J e d n í m z d r u h ů skup inového uz lu je t r an s fo rmačn í uzel ( t ř í da osg: :MatrixTransf orm). 
Ten dovoluje p rovádě t geomet r ické transformace nad objekty, k t e r é jsou jeho d í t ě t e m . Lze 
tak j e d n o d u š e u sku t ečn i t p o s u n u t í , rotaci či z m ě n u měř í t ka nad všemi jeho d ě t m i zároveň. 
V grafu scény je dá le ho jně využ i t p řep ínac í uzel ( t ř ída osg: :Switch), k t e r ý je schopen 
p ř e p í n a t viditelnost svých dě t í . Díky tomu je m o ž n é za b ě h u aplikace p ř e p í n a t n a p ř . mezi 
obyče jným a z v ý r a z n ě n ý m č tve rcem pole (více o zvýrazňován í pol í v sekci 5.2.1). Č á s t ta
kového grafu scény je v idě t na o b r á z k u 5.1. V tomto grafu jsou spojeny obě výše zmíněné 
vlastnosti a lze je využ íva t za b ě h u programu. 

Tento postup je s t e j n ý m z p ů s o b e m použ i t i pro manipulaci s figurkami, k t e r é se m u s í 
b ě h e m hry pohybovat a jsou t a k é př i uchopen í př í s lušně označeny. 
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Obrázek 5.1: Č á s t grafu scény manipu lu j í c í se č tve rcem pole. 

5.1.2 S d í l e n í g r a f i c k ý c h o b j e k t ů 

O možnos t i sdí lení grafických o b j e k t ů v grafu scény již bylo p o j e d n á n o v kapitole 4.2. N a 
o b r á z k u 5.2 je v idě t k o n k r é t n í použ i t í t é t o možnos t i v implementaci aplikace. Jde o sdílení 
modelu jednoho druhu šachové figurky, pěšce . Uze l s modelem je napojen na několik rod ičů , 
t r ans fo rmačn ích uzlů, k t e r é jakoby dupl ikuj í pohled na tento model. Ve výs ledku je tak 
figurka ve scéně v idě t někol ikrá t a d íky t r a n s f o r m a č n í m u z l ů m lze s každou in s t anc í modelu 
pracovat nezávisle . Hlavní v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je pak z n a č n á ú s p o r a o p e r a č n í p a m ě t i 
př i b ě h u programu. 

O b r á z e k 5.2: Část grafu scény demons t ru j í c í sdí lení modelu. 

5.1.3 Š a c h o v n i c e 

O b j e k t o v ý n á v r h Z hlediska ob jek tového n á v r h u je celá scéna, tedy lze říci šachovnice 
s figurkami, r ep rezen tována t ř í d o u Board. T a v sobě u k l á d á všechna šachovnicová pole (vždy 
je j i ch 64, tedy 8k rá t 8), k t e r á jsou p ř e d s t a v o v á n a t ř í d o u Field. K a ž d é pole pak obsahuje 
odkaz na č tverec reprezentu j íc í toto pole ( t ř ída Square) a na figurku, k t e r á toto pole zrovna 
okupuje ( t ř í da Piece). Jel ikož ne na k a ž d é m pol i je u m í s t ě n a figurka, m ů ž e tento odkaz 
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n a b ý v a t hodnoty NULL, tedy že nikam neukazuje. Z m í n ě n á s truktura t ř í d je zobrazena na 
o b r á z k u 5.3, j e d n á se o z j ednodušený diagram. 

Board 
Reprezentuje šachovnici s figurkami 

- _ f i e l d s : v e c t o r < f i e l d > 

^ =  

Field 
Reprezentuje jedno pole šachovnice 
+square: square* 
+piece: p i e c e * 

í 
Piece 

Reprezentuje jednu figurku 
Square 

Reprezentuje grafický čtverec pole 

- s t a b l e p o s i t i o n : p o s i t i o n 
- t r a n s i t i o n a l p o s i t i o n : p o s i t i o n 
- c o l o u r : c o l o u r type 

- p o s i t i o n : p o s i t i o n 
- c o l o u r : c o l o u r type 

- s t a b l e p o s i t i o n : p o s i t i o n 
- t r a n s i t i o n a l p o s i t i o n : p o s i t i o n 
- c o l o u r : c o l o u r type 

Obrázek 5.3: Z jednodušený diagram t ř í d tvoříc ích šachovnici . 

G r a f i c k á podoba Šachovnice, jež je u m í s t ě n a ve scéně, je s ložena z 64 bí lých a černých 
polí (č tverec 8k rá t 8), k t e r á se s t ř ída j í , p ř ičemž v levém s p o d n í m rohu je pole barvy černé . 
K a ž d é pole je r ep rezen továno s a m o s t a t n ý m g e o m e t r i c k ý m ú t v a r e m , č tve rcem. Z a úče lem 
sp rávného u m í s t ě n í je pole p ř e s u n u t o na svou pozici p o m o c í zák ladn í operace p o s u n u t í (po
čá tek s o u ř a d n é h o s y s t é m u je ve s t ř e d u šachovnice) . Z výše uvedeného vyplývá , že šachovnice 
je de facto 2D objekt. A b y vypadala jako objekt v t r o j r o z m ě r n é m pros t ř ed í , je poh ledová 
matice kamery (view matrix) nastavena tak, aby se uživate l díval na šachovnici z př i roze
ného pohledu, tedy jako by j i měl po loženu p ř e d sebou. N a o b r á z k u 5.4 je v idě t v ý s t u p 
tohoto n á v r h u . 

Jelikož se př i h r a n í šachů s t ř í dá bí lá a če rná strana a aplikace nabíz í jenom jeden pohled 
v jednom časovém okamžiku , bylo rozhodnuto, že se šachovnice bude po k a ž d é m odehra
n é m tahu o t áče t pro h r á č e d r u h é barvy. To se děje p o m o c í animace r o t a č n í h o pohybu celé 
šachovnice. 

Nedí lnou součás t í šachovnice jsou t a k é popisky podé l jejích hran. P ř e d n í a z a d n í hrana 
je o z n a č e n a p í smeny a až h, levá a p ravá pak číslicemi od 1 do 8. To u s n a d ň u j e orientaci 
h ráče na šachovnici a formální zápis p r ů b ě h u partie. Popisky jsou navíc nastaveny t a k o v ý m 
z p ů s o b e m , že př i o t áčen í šachovnice docház í k jejich p o o t á č e n í s m ě r e m ke kameře . Díky 
tomu se zamezí z rcad lovému zobrazen í popisek, což by mohlo bý t pro uživate le m a t o u c í . 

5.1.4 H r a c í figurky 

N a šachovnici jsou rozmís t ěny podle pravidel h rac í figurky [ ]. T y jsou několika d r u h ů a liší 
se m o ž n o s t m i svých p o h y b ů . Lze je s t r u č n ě shrnout do následuj íc ího seznamu: 

20 



Obrázek 5.4: N á v r h šachovnice v nás t ro j i OpenSceneGraph. 

• Krá l : M ů ž e se p řesouva t o jedno pole j akýmko l iv s m ě r e m . V p ř í p a d ě , že je ohrožen 
figurkou d r u h é barvy, je v tzv. šachu. Pokud z tohoto ohrožení nelze „utéct", hra končí 
v í t ěz s tv ím d r u h é barvy. 

• D á m a : Smí se pohybovat po řádcích , s loupcích a d iagoná lách . 

• Střelec: Smí se p řesouva t po d iagoná lách . 

• Jezdec: Může skákat ve tvaru p í s m e n a „L". 

• Věž: M ů ž e se pohybovat po řádc ích a s loupcích. 

• Pěšec: S v ý m p r v n í m tahem smí poskoči t o dvě pole d o p ř e d u , j inak jenom o jedno. 
B r á t m ů ž e o jedno pole d o p ř e d u po d iagonále . 

Ve v ý č t u byly z a n e d b á n y n ě k t e r é detaily pravidel a k r o m ě zák ladn ích t a h ů existuje j eš tě 
několik speciá lních, n a p ř . bráni mimochodem (u pěšců ) , rošáda (krá l a věž) a proměna pěšce. 
Jelikož jsou pravidla šachů v íceméně všeobecně z n á m o u záleži tost í , nebudou zde oh ledně 
teorie pravidel uvedeny dalš í podrobnosti . 

O b j e k t o v ý n á v r h Jak už bylo z m í n ě n o v sekci o ob j ek tovém n á v r h u šachovnice (5.1.3), 
pro objektovou reprezentaci h rac í figurky existuje t ř í d a Piece, k t e r á mimo j iné uchovává 
úda j e o s tab i ln í a p řechodové poloze figurky. P ř e c h o d o v á poloha z n a m e n á pozici , na k te ré 
se grafická podoba figurky v d a n ý moment nacház í , kdež to s tab i ln í poloha je pozice figurky 
ve va l idn ím u s t á l e n é m pos t aven í p ř e d z a p o č e t í m tahu. 

Z d ů v o d u existence již zmíněných několika d r u h ů figurek bylo n u t n é navrhnout způsob , 
jak zař íd i t dodržován í pravidel šachů, k t e r á jsou specifická pro každý j e d n o t l i v ý typ. N a 
o b r á z k u 5.5 je z j ednodušeně vyobrazen n á v r h řešení tohoto p o ž a d a v k u . Existuje jedna zá
k ladn í t ř í d a Piece reprezentu j íc í figurku a z t é t o t ř í d y jsou p o m o c í děd ičnos t i odvozeny 
t ř í d y pro každý druh figurky. Zák ladn í t ř í d a obsahuje v i r t uá ln í metody pro zj ištění všech 
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možných t a h ů d a n é figurky a jestl i d a n á figurka ohrožuje krá le o p a č n é barvy. Ty to v i r t uá ln í 
metody jsou pak i m p l e m e n t o v á n y v každé odvozené t ř í dě a ve výs ledku s tač í nad l ibovolnou 
figurkou zavolat stejnou metodu a nav ráceny jsou m o ž n é tahy pro k o n k r é t n í figurku, to vše 
př i zachování specifického chování každého typu figurky. Je tak v y u ž i t a jedna ze zák ladn ích 
v ý h o d ob jek tového n á v r h u , a to polymorfismus. 

King Queen 
Král Dáma 

+find_possible_moves(): vector<position>* +find_possible_moves(): vector<position>* 
+is_king_in_check(): bool +is_king_in_check(): bool 

Piece 
Figurka 

_stable_position: position 
_transitional_position: position 
_colour: colour_type 

+get_possible_moves (): vector<position>* 
+virtual find_possible_moves(): bool 
+virtual is_king_in_check(): bool 

Bishop 
Střelec 

i n d _ p o s s i b l e _ m o v e s ( ) : v e c t o r < p o s i t i o n > * 
H i s _ k i n g _ i n _ c h e c k ( ) : b o o l 

Knight 
Jezdec 

+find_possible_moves(): vector<position>* 
+is_king_in_check(): bool 

Pawn 
Pěšec 

t-f ind_possible_moves () : vector<position>* 
t-is_king_in_check () : bool 

Rook 
Věž 

+find_possible_moves(): vector<position>* 
+is_king_in_check(): bool 

Obrázek 5.5: Diagram t ř í d vyjadřuj íc í hierarchii děd ičnos t i pro specifické typy figurek. 

G r a f i c k á podoba Z a úče lem zobrazen í figurek na šachovnici bylo p o t ř e b a získat grafický 
3D model každého druhu figurky. V aplikaci jsou použ i t y modely s t ažené z webové s t r á n k y 
TF3DM1. P ro p o t ř e b y aplikace byly p o z m ě n ě n y barvy textur m o d e l ů tak, aby lépe odpo
v ída ly bílé a černé barvě . 

P ř i ov ládán í šachové partie je dů lež i t á schopnost figurek pohybovat se odpov ída j í c ím 
z p ů s o b e m po šachovnici , p ř í p a d n ě zvednout se př i u c h o p e n í a položi t se př i dokončen í tahu. 
Toho je dosaženo p o m o c í geomet r i ckých t r ans fo rmac í nad geomet r i ckými objekty, v p ř í p a d ě 
použ i t í OpenSceneGraph p o m o c í t r ans fo rmačn ích uzlů nad uzly reprezentu j íc ími modely 
figurek. 

5.1.5 V y u ž i t í n á s t r o j e O p e n S c e n e G r a p h 

Grafický n á s t r o j OpenSceneGraph by l použ i t ve verzi 3.0.1. Jak je p s á n o v kapitole 4.4, O S G 
obsahuje m n o ž s t v í komponent v p o d o b ě ex te rn ích knihoven. P ř i implementaci aplikace byly 
využ i ty následující knihovny O S G : 

• osg: Nejobecnějš í knihovna by la p o u ž i t a pro vy tvá ř en í geomet r i ckých t r ans fo rmac í , 

1Zdroj 3D modelů figurek: http://tf3dm.com/3d-model/another-chess-60360.html 
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t e x t ů ve scéně, zd ro jů svět la , geomet r i ckých ú t v a r ů , p řep ínac ích uzlů a dalš ích zá
k ladních e l emen tů . 

• osgDB: Využ i t a pro n a č t e n í m o d e l ů ze souborového sys t ému . 

• osgUtil: K n i h o v n a p o u ž i t a pro celkovou opt imalizaci grafu scény. 

• osgFX: Tato knihovna p o u ž i t a pro vy tvo řen í efektu vyznačen í siluety figurky. 

• osgGA: Využ i t a pro zpracovávání ex te rn ích udá los t í z per i ferního zař ízení (klávesnice) . 

• osgText: K n i h o v n a p o u ž i t a pro vy tvo řen í pop i sků k o k r a j ů m šachovnice . 

• osgViewer: Tato knihovna v y u ž i t a pro vy tvo řen í prohl ížeče 3D scény šachové partie. 

• osgQt: P o u ž i t a pro integraci s p r o s t ř e d í m Qt , vy tvo řen í grafického okna Qt . 

5.2 Ovládání šachové partie 

V kapitole 5.1 j iž bylo zmíněno , že par t i i je m o ž n é ov láda t d v ě m a způsoby, klávesnicí a zaří
zen ím Leap M o t i o n . Tato p ráce m á p r i m á r n ě za cíl co nej lépe využ í t schopnosti Leap M o t i o n 
a vyhodnoti t použ i t e lnos t t akového už iva te lského rozhran í . 

5.2.1 Z v ý r a z n ě n í p o l í š a c h o v n i c e 

Z á k l a d n í m prvkem pro z p ě t n o u vazbu uživatel i př i ov ládán í aplikace je zvýrazňován í pol í 
šachovnice . To se m í r n ě liší pro ov ládán í klávesnicí a p o m o c í Leap M o t i o n . Rozdí ly budou 
p o p s á n y v následuj ících sekcích. Ma j í ale t aké společné chování . P ř i zaměřován í pole na 
šachovnici se odpovída j íc í č tverec zba rv í do ž l u t á a př i z v e d n u t í figurky pak do zelena 
(k romě toho se figurka fyzicky posune s m ě r e m v z h ů r u nad šachovnici a t a k é se zvýrazn í ) . 
Uživatel tak vždy m ů ž e lehce poznat, nad k t e r ý m polem se a k t u á l n ě nacház í a jestl i je 
konkré tn í figurka v y b r á n a . 

5.2.2 O v l á d á n í p o m o c í k l á v e s n i c e 

Lze říci, že ov ládán í p o m o c í klávesnice je u t é t o aplikace s e k u n d á r n í m typem interakce. 
Ve fázi n á v r h u bylo rozhodnuto, že pohyb po šachovnici , ať už s figurkou či bez ní, bude 
usku t ečňován ku rzo rovými š ipkami , p ro tože se d á mimo j iné očekávat , že uživate l bude jako 
p r v n í klávesy zkouše t p rávě tyto. Zvednu t í a položení figurky se d á provés t klávesou Enter, 
což by t aké mělo bý t pro uživate le p o m ě r n ě in tu i t ivn í . 

Co se týče zvýrazňován í polí (kapitola 5.2.1), na z a č á t k u hry je impl ic i tně zvoleno jedno 
pole a h r á č se m ů ž e posouvat po šachovnici na l ibovolná pole p o m o c í kurzorových šipek. 
A k t u á l n í pole je vždy zvý razněno . 

P ř i pokusu uživate le o u p u š t ě n í figurky na nedovolené pole se tah stornuje a h r á č m u s í 
t á h n o u t znovu. 

5.2.3 O v l á d á n í p o m o c í L e a p M o t i o n 

Jak se píše v oficiálních ins t rukc ích pro vývo já ře využívaj ící Leap M o t i o n [ ], každá t aková 
aplikace by mě la zajišťovat vhodnou a okamž i tou odezvu uživatel i , aby v k a ž d é m momentu 
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viděl, jak se projevuje to či ono gesto. To m á mimo j iné zamezit p ř í p a d n é na růs t a j í c í frustraci 
z ov ládán í aplikace v p ř í p a d ě , že by čas to docháze lo k nežádouc í interpretaci gest. 

N a rozdíl od ov ládán í klávesnicí se př i pohybu nad šachovnicí zvýrazňuj í jenom ta pole, 
na k t e rých s to j í figurky barvy, k t e r á je na tahu. K d y ž m á tedy uživate l ruku nad polem, 
kde toto nep la t í , tak je označeno nejbližší t akové pole, kde je p o d m í n k a sp lněna . P o d o b n é 
chování pak n a s t á v á př i z v e d n u t é figurce. P ř i u p u š t ě n í figurky se pak figurka položí na 
nejbližší povolené pole. 

K r o m ě zvýrazňován í pol í nab íz í tento způsob ov ládán í t aké p ře sný kurzor, k t e r ý udává , 
kde nad šachovnic í se ruka h ráče nacház í (pozice je b r á n a z ú d a j e o poloze d l a n ě z d a t o v é h o 
r á m c e Leap Mot ion) . Kurzor m á podobu čás t ečně p r ů h l e d n é h o červeného kruhu a velmi 
u snadňu je orientaci už ivate le ve h ře . Pokud zař ízení Leap M o t i o n z t r a t í ruku h ráče ze svého 
dohledu, kurzor zmizí , p ř í p a d n á z v e d n u t á figurka je okamž i t ě po ložena na p ů v o d n í pole 
a tah je s to rnován . 

Za úče lem integrace ov ládán í p o m o c í senzoru Leap M o t i o n bylo použ i t o apl ikační pro
gramové rozh ran í posky tované v ý r o b c e m tohoto zař ízení ve verzi 1.0.9. 

R o z p o z n á v á n í gest Efekt ivní rozpoznáván í gest uživate le je jednou ze s těžejních čás t í 
p ráce . B y l o p o t ř e b a zavést dvě gesta: pro uchopen í figurky a u p u š t ě n í figurky. B y l o sh ledáno , 
že A P I pro Leap M o t i o n (kapitola 3.6) nenab íz í ž á d n á v h o d n á gesta pro tento účel . Musely 
bý t tedy využ i ty zák l adn í p r o s t ř e d k y Leap M o t i o n A P I , k t e r é aplikaci posí lá proud d a t o v ý c h 
r á m c ů s informacemi o s n í m a n ý c h objektech. 

O d uživate le je vyžadováno , aby měl př i pohybu nad šachovnicí prsty ruky rozevřené , 
d íky čemuž senzor Leap M o t i o n m ů ž e detekovat tyto prsty. P ředchoz í p o ž a d a v e k m á jedno
d u c h ý d ů v o d . Gesto pro uchopen í figurky je to t iž u rčeno jako sevření ruky v pěs t . V tom 
p ř í p a d ě Leap M o t i o n p ř e s t a n e prsty u rukou „vidět" a gesto tak m ů ž e bý t r o z p o z n á n o . Gesto 
u p u š t ě n í figurky je pak definováno jako inverzní k p ředchoz ímu, tedy rozevření d l aně a p r s t ů 
ruky. 

Obrázek 5.6: Konečný automat reprezentu j íc í proces rozpoznáván í gest. 

N a o b r á z k u 5.6 je s chéma konečného automatu, k t e r ý by l nav ržen pro b ě h rozpoznávače 

24 



zmíněných gest. Jsou zde dva h lavní stavy. Po spuš t ěn í je automat ve stavu, kdy nen í ucho
pena ž á d n á figurka. D r u h ý h lavn í stav pak vyjadřu je uchopenou figurku. Pokud je v z o r n é m 
pol i senzoru Leap M o t i o n ruka s m é n ě jak d v ě m a v id i t e lnými prsty (jeden v id i t e lný prst je 
tedy to le rován) , a to po u rč i tou s tab i l izační dobu (na o b r á z k u jako práh), je vyhodnoceno 
gesto uchopen í figurky a jsou provedeny odpovída j íc í akce. O p a č n ý m s m ě r e m automat fun
guje ana log ickým z p ů s o b e m . O p ě t se bere v úvahu tolerance (více jak č tyř i v id i te lné prsty), 
p ro tože senzor čas to posí lá nep ře sné informace o p o č t u p r s t ů , nejčastěj i p r ávě o jeden. 

5.2.4 S y s t é m n á p o v ě d y 

Lze p ř e d p o k l á d a t , že něk te ř í už ivate lé u m í pravidla šachů lépe a j in í ne tak dobře . I proto 
by l v aplikaci v y t v o ř e n s y s t é m nápovědy , k t e r ý př i uchopen í figurky zvý razn í v šechna pole, 
na k t e r á lze s danou figurkou t á h n o u t . N á p o v ě d a je impl ic i tně z a p n u t á , p ř ičemž uživate l j i 
m ů ž e kdykol iv p o m o c í zaškr t ávac ího políčka zakáza t , p ř íp . o p ě t o v n ě povolit . 

5.3 Grafické uživatelské rozhraní 

P o t é , co byla v y t v o ř e n a 3D scéna p o m o c í n á s t r o j e OpenSceneGraph, př iš la ř a d a na vytvo
ření grafického uživate lského r o z h r a n í (dále t aké G U I ) . B y l o nejprve n u t n é zvolit v h o d n ý 
p ros t ředek , k t e r ý nabíz í d o s t a t e č n o u podporu pro tento účel . Vzhledem k tomu, že OpenSce
neGraph obsahuje knihovnu osgQt (kapitola 4.4), k t e r á integruje do O S G grafů scény pro
s t řed í Qt , by l v y b r á n p rávě tento n á s t r o j , a to ve verzi 4.8.5. 

3D šachy s využitím Leap Motion 

Nová hra Instrukce k ovládání Barva na tahu: bílá 0 Zobrazovat nápovědu Ukončit hru 

O b r á z e k 5.7: N á v r h grafického uživate lského rozhran í . 

N a o b r á z k u 5.7 je n á v r h G U I v p r o s t ř e d í Qt . Bílá oblast vyznaču je mís to , kde je ve vý
s ledné aplikaci u m í s t ě n a 3D scéna . Zau j ímá tedy nejvíce prostoru a je ve s t ř e d u okna. Dále 
rozh ran í obsahuje několik t l ač í tek . P ro spuš t ěn í nové hry (p rvn í hra je s p u š t ě n a automaticky 
po z a p n u t í aplikace), ukončen í hry (okno aplikace se zavře) a pro zobrazen í ins t rukc í k ovlá
d á n í aplikace. Nalevo od t l ač í tka „Ukonči t hru" je pak již z m í n ě n é zaškr távac í políčko, k t e ré 
slouží k z a p n u t í / v y p n u t í n á p o v ě d y m o ž n ý c h t a h ů h ráče . Nakonec je zde ukazatel barvy, 
k t e r á je p rávě na ř adě , a ukazatel, k t e r ý se objeví v p ř í p a d ě ohrožení n ě k t e r é h o z k rá lů 
(není na o b r á z k u v idě t ) . 

Výs l edná podoba aplikace je pak v idě t na o b r á z k u 5.8. V cen t r á ln í oblasti je umís 
t ě n a scéna šachové partie. G U I je nastaveno t a k o v ý m z p ů s o b e m , že se v p ř í p a d ě zvět-

25 



š e n í / z m e n š e n í okna automaticky p ř i způsobu je i velikost scény a všech dalš ích ovládacích 
p r v k ů . M i m o to se hned po s p u š t ě n í aplikace založí nová hra a figurky jsou rozmís t ěny do 
počá t ečn ích pozic. 



Kapitola 6 

Vyhodnocení ovládání aplikace 

O v l á d á n í aplikace, přesněj i s a m o t n é šachové partie, p o m o c í senzoru Leap M o t i o n je s těžejní 
čás t í t é t o p ráce . Proto bylo po dokončen í aplikace provedeno tes tován í použ i t e lnos t i r o z h r a n í 
a na zák ladě jeho výs ledků pak vyhodnocen í . 

Tes tování spočívalo v oslovení 14 r e s p o n d e n t ů , k te ř í bez předchozích zkušenos t í s ovlá
d á n í m p o m o c í Leap M o t i o n usedli k t é t o aplikaci. Nejprve si každý uživate l přeče t l instrukce 
k ov ládání , k t e r é jsou d o s t u p n é skrze jedno t lač í tko v G U I . P o t é j iž začal h r á t samotnou 
hru, a to za obě strany, a zkoušel provést několik t a h ů . B ě h e m tohoto bylo měřeno , kolik 
t a h ů zhruba p o t ř e b u j e uživate l udě la t , aby získal j i s totu v ov ládán í . Dá le byly responden
t ů m kladeny dotazy obecnějš ího charakteru. Ze jména j aké m a j í z ov ládán í pocity, jakou cít í 
j is totu př i ov ládání , jestl i v tomto typu ov ládán í vidí ně jaký smysl či budoucnost a zda-li si 
dokáží p ř eds t av i t , že by takto běžně ovládal i tuto hru anebo by dal i p ř e d n o s t klávesnici . 

=2 
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Cm 
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Obrázek 6.1: Histogram vyjadřuj íc í poče t t a h ů p o t ř e b n ý c h k získání j is toty v ovládání . 

N a o b r á z k u 6.1 je histogram, k t e r ý vy jadřu je poče t p rovedených t a h ů p o t ř e b n ý c h k zís
kání j istoty v ov ládán í aplikace. Nejvíce už iva te lů po t ř ebova lo pro tento účel o d e h r á t celou 
part i i (v grafu vyznačeno „nad 60"). V ě t š i n a lidí z t é t o skupiny byla s ta r š ích 40 let a nebyla 
tolik sž i tá s dnešn ími technologiemi, t u d í ž je tento výsledek pochopi te lný , ale i tak něco 
v y p o v í d á ze jména o m í r n é nepřesnos t i ov ládán í . N a druhou stranu 3 respondenti získali jis-
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to tu velmi rychle ( b ě h e m p rvn ích pě t i t a h ů ) a h r a n í j i m nečinilo ž á d n ý p rob lém. S t e jnému 
p o č t u už iva te lů to pak trvalo kolem 20 t a h ů . Zbylé intervaly p o č t u t a h ů jsou v menš ině . 
B y l o sh ledáno , že velký v l iv na schopnost už iva te lů ov láda t aplikaci p o m o c í Leap M o t i o n 
měl jejich věk a s t í m spo jené sžit í s a k t u á l n í m i technologickými trendy. Respondenti okolo 
20 let neměl i ž á d n ý výraznějš í p r o b l é m se rychle p ř i způsob i t a n a u č i t se p rovádě t p o t ř e b n á 
gesta. 

J e d n í m z p r o b l é m ů př i ov ládán í bylo m n o ž s t v í t a h ů p rovedených omylem. To však nej
častěj i bylo z p ů s o b e n o t ím , že už ivate l po dokončen í tahu nechal svou ruku v z o r n é m pol i 
senzoru a sevřel prsty t a k o v ý m z p ů s o b e m , že to bylo vyhodnoceno jako gesto zvednu t í fi
gurky. Po ukončen í tahu je tedy n u t n é , aby uživate l dával pozor a měl prsty ruky roz tažené 
na znamen í , že nechce m o m e n t á l n ě ž á d n o u figurku zvolit . 

Několik už iva te lů si s těžovalo na to, že se mus í na ov ládán í p o ř á d velmi sous t řed i t a t aké 
je zač íná po několika t az ích bolet ruka, t ud íž by radš i vol i l i klávesnici , k t e r á by podle nich 
byla pohodlně j š í a j is tějš í a nemuseli by se b á t , že provedou n e c h t ě n ý tah. N a druhou stranu 
př iznával i , že je to z ře jmě záleži tos t zvyku , s te jně jako si kdysi zvykal i na poč í t ačovou myš . 

N icméně vě t š ina r e s p o n d e n t ů uvedla, že j i m způsob interakce př i jde velmi za j ímavý 
a dokáží si p ř e d s t a v i t dobrou b u d o u c í použ i t e lnos t t akového ov ládán í aplikací. 

Co uživate lé velmi oceňovali bylo to, že je aplikace sama navád í pouze na povo lená pole 
(v p ř í p a d ě v ý b ě r u figurky pouze na ta pole, kde ma j í svou figurku, a v p ř í p a d ě p ř e s u n u 
figurky pouze na pole, kam lze provést val idní tah), což celý proces tahu velmi usnadňu je . 

V o tázce smysluplnosti t akového typu ov ládán í hry se n á z o r y r e s p o n d e n t ů rozcházely. 
M í r n á vě t š ina uvedla, že j i m tento způsob interakce př i jde velmi za j ímavý a dokáží si p ř e d s t a 
vit dobrou b u d o u c í použ i t e lnos t t akového ov ládán í apl ikací . O s t a t n í pak byl i více skept ič t í . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Jako v ý s t u p p r á c e byla v y t v o ř e n a aplikace nabízející h r a n í 3D šachů s v y u ž i t í m p o h y b o v é h o 
senzoru Leap Mot ion , č ímž by l sp lněn h lavn í cíl t é t o p ráce . 

Vývoj aplikace by l rozdělen do několika fází s ohledem na z a d á n í baka lá ř ské p ráce . 
Nejprve bylo n a s t u d o v á n o apl ikační p r o g r a m o v é r o z h r a n í ( A P I ) pro Leap Mot ion , aby mohlo 
bý t efekt ivně využ i to toto zař ízení . Nás ledně byla n a s t u d o v á n a pravidla hry šachy, neboť jsou 
jejich ned í lnou součás t í a musela bý t sp r ávně i m p l e m e n t o v á n a . Dá le by l zvolen a p r o s t u d o v á n 
grafický n á s t r o j OpenSceneGraph, p o m o c í k t e r é h o bylo nav rženo a v y t v o ř e n o 3D p r o s t ř e d í 
hry. P ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í aplikace pak byl navrhnut způsob ov ládán í p o m o c í Leap 
M o t i o n a rozpoznáván í gest uživate le . 

Po dokončen í implementace bylo u s k u t e č n ě n o t e s tován í aplikace na 14 uživatel ích a na 
zák ladě jejich odezvy provedeno v y h o d n o c e n í už ivate lského rozhran í . Z něj mimo j iné vy
plývá, že ov ládán í aplikace je docela použ i t e lné , avšak jej m í s ty sráží p ro b l émy jako p o t ř e b a 
více se sous t řed i t či ú n a v a ruky. B y l o t aké sh ledáno , že jsou mezi zkušenos tmi už iva te lů s no
v ý m i technologickými trendy velké rozdíly, a tak něk te ř í získali j is totu př i ov ládán í velmi 
rychle v ř á d u jednotek t a h ů , z a t ímco n e z a n e d b a t e l n á čás t p o t ř e b o v a l a za t í m t o úče lem 
o d e h r á t celou šachovou part i i . 

K aplikaci byla n a p s á n a př í ručka k j e j ímu ov ládán í a t a k é bylo v y tv o řen o k r á t k é video, 
k te ré prezentuje způsob h r a n í šachů v t é t o aplikaci. 

Z pohledu budoucnosti by funkcionalita aplikace mohla bý t rozš í řena (např . síťová hra, 
lepší grafická s t r á n k a ) a pokud by splňovala p o d m í n k y webové obchodu Airspace s apli
kacemi pro Leap Mot ion , bylo by v h o d n é j i zde u m í s t i t . Z t e s tován í aplikace vyplývá , že 
by však bylo n u t n é zpřesn i t r ozpoznáván í gest, aby mohla bý t aplikace ú s p ě š n á u široké 
veřejnost i . 
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Příloha A 

Příručka k ovládání aplikace 

Tato př í ručka vysvět lu je možnos t i ov ládán í šachové partie ve vy tvo řené aplikaci. Šachové 
figurky lze ov láda t d v ě m a způsoby: 

1. P o m o c í p o h y b o v é h o senzoru Leap Mot ion . 

2. P o m o c í klávesnice. 

Leap M o t i o n Pohybem ruky s n a t a ž e n ý m i prsty v prostoru nad zař ízen ím se d á pohybo
vat nad šachovnicí a zaměřova t cílovou figurku, p ř ičemž všechny prsty mus í z ů s t a t n a t a ž e n y 
(obrázek A .2 ) , j inak by mohlo bý t de tekováno gesto uchopen í figurky, k t e r á se nacház í nej-
blíže. P ro dobrou orientaci je p o t ř e b a sledovat červený kurzor. 

Uchopen í figurky se provede sev řen ím ruky v pěs t (obrázek A . l ) . Úspěšné uchopen í 
je s ignal izováno pohybem figurky v z h ů r u a j e j ím označen ím zelenou barvou. P ř i pohybu 
s figurkou m u s í ruka z ů s t a t po celou dobu sevřená , jako by v n í byla figurka d ržena . V p ř í p a d ě 
pohybu ruky mimo zorné pole Leap M o t i o n se tah stornuje a už ivate l dostane novou možnos t 
znovu t á h n o u t . 

Položení figurky na cílové m í s t o je m o ž n é rozevřen ím ruky a n a t a ž e n í m všech p r s t ů , jak 
je v idě t na o b r á z k u A . 2 . Tah se dokončí a šachovnice se o toč í pro d r u h é h o h ráče . 

K l á v e s n i c e Pohyb po šachovnici je u s k u t e č ň o v á n směrovými š ipkami . P ro uchopen í i po
ložení figurky se použ ívá klávesa Enter. 
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