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vétsi popularité. Je pouzivana napftic¢ velkou skadlou odvétvi a v poslednich letech se mizeme
setkat se snahou o poufZiti této technologie ke snimani pohybu.

Tato prace se vénuje navrhu, tvorbé a testovdni systému pro snimani pohybu zaloZzeném
na technologii RFID a soucasné vyvoji her, které budou pomoci vzniklych systému ovladany.

V teoretické casti této prace je uveden zakladni popis technologie RFID, mozné rozdéleni této
technologie a zaroven jsou zde uvedeny priklady pouziti RFID ke snimdani pohybu. Dale se prace
vénuje popisu pouZitych nastrojl a praci s nimi.

V Casti praktické je popsan princip vytvarenych systému a soucasné je uveden postup pfi jejich
navrhu, tvorbé a testovani. Nasledné je uveden proces vyvoje jednotlivych her, které budou
pomoci vzniklych systém ovladany.

V zavéru jsou uvedeny vysledky, jichz bylo béhem této prace dosazeno soucasné s moznym
zdokonalenim vytvorenych systém.

Klicova slova: RFID, snimani pohybu, RFID hry



RFID is a wireless object identification technology that is currently gaining in popularity. It is
used across a wide range of industries and in recent years we may see efforts to use
this technology for motion detection.

This work deals with the design, creation and testing of a system for motion detection based
on RFID technology and at the same time the development of games that will be controlled by
the created systems.

The theoretical part of this work provides a basic description of RFID technology, the possible
division of this technology and also provides examples of the use of RFID for motion detection.
Furthermore, the work describes the tools used and how to work with them.

The practical part describes the principle of the created systems and at the same time
the procedure for their design, creation and testing is given. Subsequently, the process
of development of individual games, which will be controlled by the resulting systems, is
presented.

In the conclusion, the results achieved during this work are presented, together with a possible
improvement of the created systems.

Key words: RFID, motion detection, RFID games
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Seznam pouzitych zkratek
HF High Frequency

Hz hertz

kHz kilohertz (1 kHz = 1 000 Hz)

LF Low Frequency

MHz  megahertz (1IMHz = 1 000 000 Hz)

ms milisekunda (1 s = 1000 ms)

RFID  Radio Frequency ldentification

RSSI Received Signal Strength Indication

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
UHF Ultra High Frequency

USB Universal Serial Bus
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RFID (Radio Frequency Identification) technologie je technologie nejcastéji pouzivana
dal vétsi popularité a do kontaktu s ni prichazime kazdy den. Dlvodem jeji oblibenosti je stale
lepsi dostupnost a soucasné velké vyhody plynouci z jejiho pouZiti. Hlavni vyhodou pouzZiti této
technologie pfri identifikaci objektll je mozZnost jejich identifikace na velké vzddlenosti
a odstranéni nutnosti pfimé viditelnosti identifikovaného objektu. V poslednich letech
se mliZeme setkat také se snahou o pouziti této technologie pro snimani pohybu, coz s sebou
nese znacné vyhody oproti konvencné pouzivanym systémuim, ale zaroven i nevyhody.

Cilem této prace bude vytvofit systém pro vyhodnocovani polohy a pohybu predmét(i zalozeny
na technologii RFID. Tento systém bude nasledné pouZit k ovladani béhem této prace
vytvorfenych her pro zafizeni s operacnim systémem Android.

V teoretické ¢asti dojde nejprve k zakladnimu seznameni s technologii RFID. Bude popsano,
co tato technologie predstavuje a zarovern uvedeno jeji mozné rozdéleni. Nasledné dojde
k popisu jednotlivych ¢asti, ze kterych se RFID systém sestdvd a budou uvedeny dlvody
vedouci ke snaze o poufziti této technologie ke snimani pohybu, ale soucasné i uskali, kterd
z pouziti RFID k tomuto ucelu plynou. Nakonec budou popsany jednotlivé nastroje, pouzité
v ramci této prace a prace s nimi.

Prakticka ¢ast této prace bude vénovana vytvoreni systém zaloZzenych na technologii RFID
pro snimani polohy a pohybu predmétli. Nejprve dojde k popisu principu, na kterém budou
jednotlivé systémy pracovat, postupu pri vytvareni systém( a nakonec jejich testovani. Dale
se bude prace v praktické ¢asti vénovat tvorbé her, pro jejichz ovladani budou jednotlivé
vytvorené systémy poutzity.

V zavéru budou uvedeny vysledky jichZ bylo v rdmci této prace dosazeno.

12



RFID je zkratka anglického nazvu Radio Frequency ldentification neboli identifikace pomoci
radiovych vin. S RFID technologii pfichazime do styku prakticky denné, byt si to vétsina z nas
ani neuvédomuje. Tato technologie je rozsifena napfi¢ velkou skdlou rlGznych odvétvi
a nejcastéji je vyuzivana k bezdratové identifikaci vyrobk( a osob. Jedno ze soudasnych vyuziti
RFID technologie je napftiklad zabezpeceni vyrobkl v obchodnich domech proti kradezi nebo
napfiklad v bezkontaktnich platebnich kartach. Jak jiz z nazvu vyplyva technologie RFID je
zaloZena na principu komunikace pomoci radiovych vin. V zakladu se sklada ze tfi ¢asti a témito
&astmi jsou ¢tecky, antény a $titky. Cte¢ky pomoci antén vysilaji signal ke $titku. Stitek poté
vysila zpét informace, nejcastéji své identifikacni Cislo, které ¢tecka pomoci antén pfijima a je
mozné je nasledné zpracovat. Rozdélit Ize tuto technologii do nékolika skupin v zavislosti
na pouZité frekvenci a také na technologii stitk(. Informace ohledné RFID technologie pouZité
v této kapitole byly ¢erpany z [2] a [3].

Jedna se o RFID systémy pracujici na frekvencich 125 — 134 kHz. RFID systémy pracujici
na nizké frekvenci jsou ¢asto pouZivany pro Cipovani zvitat, nebot jsou v porovnani s vysokou
a hlavné ultravysokou frekvenci pomérné madlo ovlivnény pritomnosti vody a zvifecich tkani.
Jejich nevyhodou je v porovnani s vysokou a ultravysokou frekvenci nizsi komunikacni rychlost
a hlavné nizsi vzdalenost, na kterou je ¢tecka schopna Stitek Cist a také absence antikoliznich
algoritmu, které by umozniovaly Cist vétsi mnozZstvi stitk(l zaroven. Tato vzdalenost se pohybuje
v fadech maximalné nékolika desitek centimetrl. Pfi oznadovani zvifat mohou byt Stitky
pripevnény k usim zvifat (napfiklad pfi oznacovani dobytka), nebo mohou byt ve sklenéné
kapsli zavedeny pod k(zi oznacovaného zvitete (napriklad pfi oznacovani psa).Velkou vyhodou
systému RFID pracujicich na nizké frekvenci je relativné nizkd cena s porovnani se systémy
pracujicich na frekvencich vyssich. Své uplatnéni, kromé Cipovani zvirat, nasly tyto systémy
napfiklad v identifikaéni kartach zajistujicich vstup do hlidanych prostor, kde nizkd cteci
vzdalenost, nizka rychlost a nemoznost ¢teni nékolika stitk( zaroven necini velky problém.

Jedna se o RFID systémy pracujici na frekvenci 13,56 MHz. V porovnani s nizkou frekvenci se HF
RFID systémy vyznacuji vyssi rychlosti a také delSimi vzdalenostmi, na které je mozné Stitky
Cist. Ty se pohybuji v fadech desitek centimetrd az kolem jednoho metru. Tyto systémy
se pouzivaji napfiklad pfi inventarizaci. Pti pouziti HF RFID pro inventarizaci ve firmach je nutné
fesit relativné kratké vzdalenosti, na které Ize Stitek spolehlivé precist. Tento problém je ¢asto
resen pouzitim velkych antén a stitkd, umisténim antény co nejblize mistu, kde se budou
predméty opatiené Stitkem pohybovat, nebo vyuZitim pfenosnych ¢tecek pomoci kterych
mohou Stitky nacist pfimo zaméstnanci. DalsSi vyuZiti RFID systému pracujicich na vysoké
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frekvenci je napfriklad v kreditnich kartach. Pfi snizeni Cteci vzddlenosti je ¢te¢ka schopna
dodavat stitku dostateénou energii potfebnou pro kryptografické operace zajistujici bezpeénou
komunikaci mezi ¢teckou a Stitkem.

Jedna se o RFID systémy pracujici na frekvenci 860 — 960 MHz a 2,4GHz. Pro UHF RFID systémy
je charakteristickd vysoka rychlost komunikace a velka vzdalenost, na kterou je mozné pomoci
antén ziskat informace ze $titk(. Tato vzdalenost se v zavislosti na pouZité technologii stitk(
pohybuje od jednotek metrd (u pasivnich stitk() aZz k jednomu kilometru (u aktivnich stitkd).
Dalsi velkou vyhodou je moZnost detekce vétsiho mnozstvi StitkG najednou. Diky relativni
jednoduchosti pasivnich UHF stitk( jsou tyto Stitky pomérné levné (ty nejlevnéjsi se prodavaji
v pfepoctu kolem jedné koruny za kus), coZz znacné dopomaha rychlému rozsiteni UHF RFID
systém(. V soucasné dobé jsou UHF RFID systémy pouzivany ve spousté rlaznych aplikaci
od inventarizace, sledovani lodnich kontejnerl ¢i vlakovych vagéonli po automatické
zaznamenavani ¢asl zavodnikd pti bézeckych a dalSich zavodech. Velkou nevyhodou UHF
systémU je jejich velkd nachylnost na ruseni zplsobené vodivymi pfedméty v okoli ¢tecky
a stitk(l. Napfiklad v pripadé vody, zatim co je elektromagnetickd vina na nizké frekvenci
schopna projit do hloubky nékolika metrd, je na ultravysoké frekvenci schopna projit pouze
do hloubky par centimetrl. Hloubka, do které je vina schopna projit skrz materidl, zavisi
jednak na frekvenci a také na materidlu. Hodnoty hloubky penetrace viny skrz materidl je
pro rlizné frekvence a materialy mozné najit v tabulce 1.

Tabulka 1: Hloubka prichodu vin o danych frekvencich skrz vybrané materidly [2]

Material Hloubka priachodu viny pfi frekvenci:

125 kHz 13,56 MHz 900 MHz 2,4 GHz
Voda 8m 2m 4cm 8mm
Zviteci tkan 2m 60 cm 2cm 8 mm
Hlinik 0,23 mm 71 um 2,7 um 1,6 um
Méd’ 0,18 mm 55 um 2,1 um 1,3 um
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RFID stitky jsou zatizeni, ktera odesilaji informace, nejcastéji své identifikacni cislo, do ¢tecky,
kterd tyto informace dale zpracovava. RFID stitky je mozné rozdélit do tfi skupin na pasivni,
polopasivni a aktivni.

Jedna se o stitky, které nedisponuji Zadnym vlastnim zdrojem energie a veSkerou potfebnou
energii pro komunikaci a chod obvodd stitku ziskavaji z elektromagnetického pole
generovaného cteckou. Tento typ Stitk( funguje na principu zpétné odrazeného signalu, ktery
je vysilan z antén. Signal, ktery se od stitkl odrazi, je pomoci obvodd stitkli zménén
a pozménény odraZzeny signal je nasledné pfijiman pomoci antén cteckou, kterd signal
zpracuje. Velkou vyhodou pasivnich stitka je jejich relativni jednoduchost a z toho vyplyvajici
nizka cena. Dalsi velkou vyhodou pasivnich stitk( je jejich dlouha Zivotnost plynouci z absence
baterie, kterd by se postupné vybijela. Nevyhodou tohoto typu Stitki je v porovnani
s polopasivnimi a aktivnimi Stitky nizka vzdalenost, na kterou je c¢tecka schopna ziskat
informace ze stitku. Ta se u UHF pohybuje v fadech jednotek metrd.

Polopasivni stitky na rozdil od pasivnich jiZz obsahuji zdroj energie, ktery napaji obvody stitk(
a pfipadné cidla ke stitku pripojend. Princip komunikace mezi ¢teckou a sStitkem zlstava stejny
jako u pasivnich $titk@. Ctecka vysild signal, ktery se od $titku odrazi a obvody stitkd signal
pozmeéni, ¢imz predaji potfebné informace. Vyhodou polopasivnich stitkd je vétsi vzdalenost,
na kterou je mozné se Stitky komunikovat a také vyssi spolehlivost. Vzddlenost, na kterou je
Ctecka schopna ziskat informace ze stitkd, se pohybuje v fadech desitek metrd. Nevyhodou
téchto stitkd je vyssi cena, vétsi velikost a poZadavky na udrzbu. Své uplatnéni tento typ stitk(
nasSel predevsim pfi sledovani cennych vyrobki, jako jsou naptiklad dily letadel.

Aktivni Stitky obsahuji zdroj energie, ktery zajistuje veskerou potfebnou energii pro chod stitku
a také pro komunikaci mezi stitkem a ¢teckou. Aktivni stitky jsou jiz plnohodnotnymi radiovymi
vysilaci. Diky vnitfnimi oscilatoru jsou schopné komunikovat v rozmezi uréitého frekvenéniho
pasma a mohou tim padem v pfitomnosti jinych stitki ménit frekvencni kanal. Vzdalenost,
na kterou jsou aktivni Stitky schopné komunikovat, se pohybuje v rozmezi od stovek metri
do jednotek kilometr(. Nevyhodami aktivnich stitk(l je jejich velikost, poZzadavky na udrzbu
a slozitost a z ni vyplyvajici vysokd cena. Aktivni stitky jsou pouZivané napfiklad pfi oznacovani
lodnich kontejnerd.
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Antény jsou nezbytné prvky RFID systému, pomoci kterych je ¢tecka schopna odesilat signal
do stitkG a pfijimat informace odesilané stitky. RFID antény lze rozdélit do dvou zakladnich
skupin v zavislosti na jejich polarizaci. Polarizace antény udava, v jakém sméru se Sifi radiové
viny generované anténou. Polarizace antény mize mit velky dopad na vzdalenost, na kterou je
Ctecka schopna precist informace ze stitk(l. Aby byl dosah co nejvétsi, musi se polarizace
antény shodovat s polarizaci stitku. Prvni skupinou jsou linedrné polarizované antény, které
generuji viny Sifici se pouze podél vertikdlni nebo horizontalni roviny. Linedrné polarizované
antény se pouZivaji v pfipadé, kdy je moZné zajistit pevnou orientaci Stitku. Druhou skupinou
jsou kruhové polarizované antény, kde rovina, ve které jsou elektromagnetické viny
generovany, postupné rotuje a je tak mozné Cist Stitky v jakékoliv orientaci. Kruhové
polarizované antény jsou pouzivany v pripadé, kdy orientace Stitki neni zndma. Cenou
za moznost Cist Stitky v jakékoliv orientaci je nizsi zisk kruhové polarizované antény oproti
linedrné polarizované.

RFID ctecky jsou prvky RFID systému slouZici ke sbéru informaci ze Stitk( a posilani téchto
informaci k dalSimu zpracovdni. Pokud jsou pouzity pasivni a polopasivni Stitky, ¢tecky slouzi
zaroven jako zdroj energie potrebné ke komunikaci mezi stitkem a ¢teckou. Pomoci ctecek je
zaroven mozné stitky ovladat a ukladat do nich nové hodnoty identifikatord, stitky uzamknout
Rozdélit Ize ctecky v zavislosti na pouzité frekvenci (LF, HF, UHF) a také podle toho, zda
se jednd o ¢tecku s pevnym umisténim ¢i ¢tecku mobilni.

V soucasné dobé jsou k vyhodnocovani pohybu nejcastéji pouzivany kamerové systémy. Ty
sebou vsak nesou jednu velkou nevyhodou a tou je, Ze sledovany predmét musi byt dobre
viditelny kamerou. Pfi pouziti RFID tato nutnost odpada a neni tedy divu, Ze se ¢im dal castéji
mulzeme setkat se snahou o pouZiti RFID systémuU k tomuto ucelu.

V praci [11] byl RFID systém poufZit ke zjistovani polohy pfedmét(l za Ucelem navadéni robota
v mistnosti. Robot pomoci RFID antény dvakrat za sekundu zjistuje pritomnost stitk( v okoli
a snazi se vyhodnotit jejich polohu v prostoru. Pro zpfesnéni vyhodnocovani polohy je robot
doplnén o laserovy skener.

Dalsi aplikaci RFID systému pro vyhodnocovani pohybu pfedmétd muizeme vidét v praci [12],
kde bylo snahou vyhodnocovat ¢innosti provadéné na pracovisti. Ke sledovanym predmétim
byly pfipevnény RFID $titky a bylo zjistovano, zda je pfedmét pouzivan ¢i ne. Stitky byly ¢teny
pomoci dvou antén, jedné umisténé na sténé mistnosti a druhé umisténé na stropé. To, zda je
pfedmét v pohybu, je vyhodnocovdno pomoci zmén hodnot parametru RSSI, ktery udava silu
prijatého signalu ze stitku.
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Poslednim prikladem pouZiti RFID k vyhodnocovdani pohybu, ktery bude uveden v této préci, je
prace [13], kde se pokouseli o snimani pohybu nohy béZce béziciho na bézeckém pdse. Pomoci
dvojité polarizované antény byl sniman uhel natoceni stitk(, které byly béZci pfipevnény
na lytko a stehno a ze ziskanych dat se autofi prdce pokouseli vyhodnocovat pohyb nohy
béZce.

Byt vyuziti RFID systému ke sledovani pohybu predmétl skytd vyhodu, Ze sledované predméty
nemusi byt pfimo viditelné, pofad je nutné pocitat s nevyhodami, které jsou s pouzitim této
technologie spojené. Hlavni nevyhodou je presnost snimani parametru RSSI. Na ten ma vliv
jednak prostredi a pfedméty, které se nachazeji v blizkosti stitkd, ale také orientace stitk( vici
anténé. Dalsi nevyhodou je relativné nizka snimkovaci frekvence, kterda se v zavislosti
na pouZité Ctecce a také na mnoizstvi Stitkd, které ¢tecka snimd, pohybuje od jednotek aZ
k nizkym desitkdm hertz(. Z tohoto dlvodu se mlzeme setkat s bud s relativné velkou
nepresnosti systému pro snimani pohybu Cisté zaloZenych na RFID technologii, ¢i odebrani
nékterych ze stupnl volnosti snimanych predmétli, anebo doplnéni systémi o dalsi
technologie pro zpfesnéni vyhodnoceni. Z téchto dlvodl se se systémy snimani pohybu
vyuzivajici RFID technologii stdle nesetkdavdme v komer¢ni sfére.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.8 vyhodnocovani polohy RFID stitk(i pomoci parametru RSSI je
relativné nepresné a to hlavné kvali nachylnosti sily signdlu na okoli stitku a také jeho orientaci.
Hlavni cilem této prace bude vytvorfit systém vyhodnocujici polohu predmétli a timto
zpUsobem ovladat hru pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android. Aby hra¢ mohl hru
pomoci prvkd s RFID Stitky ovladat, bude nutné zajistit pomérné presné vyhodnocovani polohy
ovladacich prvkd a to by bylo s vyuZiti RSSI velmi problematické, nebot i hrdéova ruka, ktera
by byla k manipulaci s ovladacimi prvky pravdépodobné poutzita, jej znacné ovlivni. Z tohoto
dlvodu bude vyhodnocovani polohy v této praci zaloZzeno na jiném principu. Stejné jako v praci
[1], na kterou tato prace navazuje, budou do blizkosti RFID stitk( umistény hlinikové segmenty,
které zajisti stinéni danych stitka takovym zplsobem, Ze z nich bude posléze mozné vyhodnotit
polohu nebo orientaci sledovaného predmétu.

Nenacditani hodnot $titk( v pfitomnosti kovovych (v tomto pfipadé hlinikovych) predméti je
zplUsobeno ze dvou davodl. Prvnim davodem je skutecnost, Ze elektromagnetickda vina
prochazi skrz vodivé predméty pouze do urcité hloubky. Tato hloubka zavisi jednak
na materidlu a jednak na pouZité frekvenci. V pfipadé UHF RFID systému pracujicim
na frekvenci 900 MHz a hlinikovém materidlu, které jsou pouZity v tomto pripadé, je hloubka
prachodu viny skrz material pouhych 2,7 um. Hodnoty hloubky prichodu viny skrz material
pro dalsi materidly a frekvence je mozné najit v tabulce 1. Pokud se tedy bude stitek nachazet
za prekazkou z hliniku, nebude c¢teckou nabit a bude mozné vyhodnotit, Ze prekazka se nachazi
nad danym Stitkem.
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Vliv na zastinéni Stitku ma ovSem také difrakce elektromagnetické viny, zplsobenou kovovou

prekazkou. To, jak dobre bude Stitek zastinén pti zapocitani difrakce elektromagnetickych vin,

Ize zjistit z fazového posunu viny vzniklé difrakci oproti viné, kterd by prochazela pfimo skrz
kovou prekazku. Fazovy posun lze tedy vyjadrit jako
2xf(L2—-L1)

¢= ) (1)

(o

kde f je frekvence, L1 je pfima vzdalenost jdouci skrz pfekazku, L2 je vzdalenost, po které
jde vlna vznikla difrakci a ¢ je rychlost $iteni viny. Cim vétsi je hodnota fazového posunu, tim
mensi ma difrakce vliv na zastinéni stitku a tim |épe je Stitek stinény [2].

Druhym dlvodem nepfijeti energie emitované skrz antény cteckou stitkem je vznik takzvané
inverzni antény. Inverzni anténa vznika ve chvili, kdyZz se $titky nachazeji v blizkosti vodivého
materidlu. Ten odrazi elektromagnetické viny, ¢imZ vznikd ruseni, které ma za nasledek
nemoznost Stitku pfijmout dostateéné mnozstvi energie pro komunikaci se ¢teckou. V pfipadé,
Ze se Stitky nachdzeji velmi blizko kovovému materidlu, sniZeni sily pfijatého signalu odpovida
vztahu (h/A)?, kde h je vzdélenost 3titku od kovového materidlu a A je vinové délka.
Ve chvili, kdy je vzdéalenost stitku od kovového materialu mensi nez pfiblizné 1/8 vinové délky
(v pripadé UHF RFID na 865 MHz se jedna pfiblizné o 4,5 cm), jde sila pfijatého signalu velmi
rychle k nule [2]. Aby bylo moZné tento efekt kompenzovat a Stitky byly stéle Citelné, je tfeba
dostatecné priblizit anténu ctecky ke stitk(im.
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2 Pouzité nastroje a prace s nimi

2.1 Ctecka

Zakladnim nastrojem pouzitym v této praci byla UHF RFID ¢tecka Hadron R4320C od vyrobce
CAEN. Jedna se o stejnou ctecku, ktera byla pouZita v préci [1], na kterou tato prace navazuje.
Tato ¢tecka pracuje na frekvenci 865 — 867 MHz a 902 — 928 MHz. Ke ctecce je moZné pfipojit
zaroven az Ctyfi antény. Komunikace mezi ¢teckou a ovladacim zafizenim (v tomto pfipadé
zafizenim s operacnim systém Android) mlze probihat pomoci USB a nebo pomoci sériového
portu UART. Hlavnimi vyhodami této ctecky je jeji mala velikost, moZznost nastaveni emitované
energie a nizsi cena v porovnani s jinymi modely RFID ¢tecek. PouZitd RFID ¢tecka je pfipojena
ve vyvojovém pfipravku, ktery je mozné vidét na obrazku 1. Dalsi informace ohledné pouzité
Ctecce je moZné najit na v [16].
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Obradzek 1: Viyvojovy pripravek ¢tecky Hadron R4320C

2.2 Antény

Pro komunikaci mezi ¢teckou a stitky byly pouzity antény WANTO020 od firmy CEAN RFID. Jedna
se o velmi kompaktni RFID antény pracujici ve frekvenénim pasmu 865 — 867 MHz. Antény jsou
kruhové polarizované, coz dovoluje libovolnou orientaci Stitku vic¢i anténé. Zisk antény
udavany vyrobcem je 0,2 dBi. Anténu WANTO020 pfipojenou ke ¢tecce je mozné vidét na zadni
strané vyvojového pripravku na obrdzku 1. Dalsi technické parametry pouzité antény je mozné
najit v [17].
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Stitky pouzité v této praci byly $titky ALN-9629 od vyrobce Alien. Jedna se o UHF RFID $titky
s 64 bitovym identifikdtorem pracujici na frekvenci 840 — 960 MHz. Hlavnim dlvodem
pro volbu téchto stitk( byla jejich mala velikost (25mm na 25mm), diky které bylo moiné
zmensit velikost prvkd, u kterych byl vyhodnocovan jejich pohyb.

Aplikace zpracovavajici informace prijaté ze ctecky byly vyvijeny ve vyvojovém prostiedi
Android Studio. Jedna se o vyvojové prostredi vyvijené firmou Google, které disponuje velkym
mnozstvim funkci, které znac¢né zjednodusi vyvoj vytvarenych aplikaci.

Android studio podporuje vyvoj aplikaci v programovacich jazycich Java, Kotlin a C++. Aplikace,
které vznikly v rdmci této prace, byly psany v programovacim jazyce Java.

Informace v kapitolach 2.5 a 2.6 byly ¢erpany z [14], [15] a [18].

Pro pripojeni RFID ctecky k mobilnimu zafizeni je nejprve nutné vyZadat si od uZivatele
povoleni k pouziti USB portu. Pro ziskani povoleni od uZivatele je nejprve tfeba vytvofit objekt
implementujici rozhrani BroadcastReceiver, které je soucasti vyvojového balicku prostredi
Android Studio.

public static final String ACTION_USB_PERMISSION = "com.android.example.USB_PERMISSION";
private final BroadcastReceiver usbReceiver = new BroadcastReceiver() {
public void onReceive(Context context, Intent intent) {

String action = intent.getAction();
if (ACTION_USB_PERMISSION.equals(action)) {
synchronized (this) {
UsbDevice device = (UsbDevice)intent.getParcelableExtra(UsbManager.EXTRA_DEVICE);
if (intent.getBooleanExtra(UsbManager.EXTRA_PERMISSION_GRANTED, false)) {
if(device != null){
/[ zde je jiz mozné pripoijit se ke Ctecce
}
}
}
}
b

Kod uvnitr objektu BroadcastReceiver bude vyvolan ve chvili, kdyz uzivatel ptistup k USB portu
odsouhlasi a nebo zamitne. Pokud uZivatel povoleni odsouhlasil, je jiZ mozné pfipojit se k RFID
Ctecce.

Aby byla tato ¢ast programu provedena, je nutné BroadcastReceiver zaregistrovat.
K zaregistrovani BroadcastReceiveru je nejprve potreba vytvorit proménnou typu IntentFiltr,
ktera definuje typ zdméru BroadcastReceiveru. Po vytvoreni této proménné je jiz moziné
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BroadcastReceiver zaregistrovat. Tato akce bude probihat pouze pfi startu aplikace a je tudiz
mozné ji provést v metodé onCreate.

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);
IntentFilter filter = new IntentFilter(ACTION_USB_PERMISSION);
registerReceiver(usbReceiver,filter);

}

Pro zobrazeni zobrazeni zZadosti o povoleni bude nasledné tfeba vytvofit metodu, ktera bude
v patficném okamziku, naptiklad po stisku tlacitka, vyvolana. V ni bude nejprve pomoci
instance tfidy UsbManager ziskan list vSech zafizeni pfipojenych pomoci USB k zafizeni.
Nasledné probéhne iterace vSemi takto ziskanymi zafizenimi a bude provedena kontrola ¢isla
vyrobce, aby se zamezilo chybovym stavlim vyplyvajicim ze snahy pfipojit se k jinému zafizeni
nez je dana RFID ctecka.

private void askForPermission(){
UsbManager usbManager = (UsbManager) getSystemService(Context.USB_SERVICE);
HashMap<String, UsbDevice> devicelList = usbManager.getDeviceList();
Iterator<UsbDevice> devicelterator = deviceList.values().iterator();
while (devicelterator.hasNext()){
UsbDevice device = devicelterator.next();
if(device.getVendorld() == VENDOR_ID){
usbManager.requestPermission(device, permissionintent);
return;

}
}

}

Po ziskani povoleni k pouZiti USB portu miZe probéhnout pfipojeni k RFID ¢tecce. K pfipojeni
byly pouzity knihovny, které jsou dostupné na webovych strankach vyrobce.

Po Uspésném importovani knihoven je nejprve tieba vytvofit instanci tfidy CAENRFIDReader.
Pokud uZivatel schvalil pouZziti USB portu, je mozné pomoci metody findVCPDevice ve tfidé
VCPSerialPort ziskat list portl zafizeni. Z listu je nasledné vybran port, ke kterému je ¢tecka
pfipojena. Jelikoz vétSina mobilnich zafizeni disponuje pouze jednim USB portem, jednd
se vétSinou o prvni objekt v listu, tedy objekt s indexem 0. Nasledné je mozné se pomoci
metody Connect ke Ctecce pfripojit.

CAENRFIDReader reader = new CAENRFIDReader();
List<VCPSerialPort> ports = VCPSerialPort.findVCPDevice(getApplicationContext());
reader.Connect(ports.get(0));

Po pripojeni ke Ctelce je ddle nutné ziskat instance odpovidajici jednotlivym anténam. Ty lze
ziskat pomoci metody GetSource. Vstupnim parametrem je oznaceni portu ke kterému je
anténa do Cte¢ky zapojena. Ctecka obsahuje celkové Ctyfi porty jejichz oznaleni je
Source_ 0, Source_1, Source_2 a Source_3.

CAENRFIDLogicalSource source = reader.GetSource("Source_0");
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Hodnoty nadtenych stitk( je moZné ziskavat dvéma zplsoby. Prvnim zpUsobem je pouZiti
metody InventoryTag. Pokud je potfeba hodnoty ziskané ze ctecky filtrovat, pfipadné aktivovat
¢i deaktivovat nékteré funkce ctecky, metoda prebird aZz pét vstupnich parametr(. Témito
parametry je hodnota udavajici pamétovou banku $titku, hodnota udévajici bitovou masku,
ktera ma byt aplikovana na pamétovou banku, délka bitové masky, hodnota reprezentujici
pozici prvniho bitu identifikdtoru stitku, kde bude vyhodnocovadna shoda s hodnotou masky
a poslednim parametrem je parametr priznakd.

Béhem vyhodnocovani nactenych stitk bude ¢te¢ka porovnavat hodnoty pamétové banky
stitk(l zacinajici a koncici na nastavené hodnoté s hodnotami v masce a uzivateli bude vracet
pouze stitky, které vyhovi tomuto filtru.

Pomoci parametru pfiznakl je moZné aktivovat dalsi funkce c¢teni. Pomoci prvniho bitu
proménné je mozné aktivovat Ci deaktivovat vyhodnocovani RSSI. Druhy bit ovlada takzvany
snimkovaci rezim. Pokud je tento rezim deaktivovdn, jsou nactené Stitky uloZeny v paméti
¢tecky a vSechny najednou vraceny na konci ¢teciho cyklu. Po aktivovani tohoto rezimu jsou
Stitky odesilany ¢te¢kou do cilového zafizeni okamzité po jejich nacteni. Pomoci tfetiho bitu je
mozné aktivovat kontinualni ¢teni, kdy ¢tecka provede definovany pocet Ctecich cykld. Pocet
cykll, které ma ctecka provést, je moiné nastavit pomoci metody SetReadCycle tridy
CAENRFIDLogicalSource. Pomoci ¢tvrtého bitu je mozné aktivovat rezim kompaktnich dat, kdy
¢tecka bude do cilového zatizeni odesilat pouze identifikator Stitku a parametry, jako je
napfiklad udaj o Case Cteni, zlistanou neodeslany, ¢imz Ize zrychlit proces ¢teni.

Po zavolani metoda InventoryTag vrati pole objektll CAENRFIDTag, které reprezentuji ¢teckou
prectené stitky.

CAENRFIDTag[] tags = source.InventoryTag(new byte[4], (short)0, (short)0, (short)3);

Druhym zpUsobem ziskavani hodnot ze Ctecky je poZiti metody EventinventoryTag. Pomoci
této metody se ve Ctecce odstartuje kontinudini ¢teni a ¢tecka bude odesilat vSechny Stitky
okamzité poté, co je precte.

Vstupni parametry metody EventinventoryTag jsou stejné jako v pripadé metody
InventoryTag. Zaroven je nutné pomoci metody SetReadCycle nastavit pocet Ctecich cykld,
které ma ctecka vykonat. Pokud je nastaveno nula ctecich cykl(, ¢tecka ¢te do té doby, nez je
¢teni zastaveno pomoci metody /InventoryAbort.

Aby bylo mozZné v aplikaci hodnoty ziskané ze ¢tecky zpracovat, je nutné soucasné pomoci
metody addCAENRFIDEventListener zaregistrovat proménnou, kterd implementuje rozhrani
CAENRFIDEventListener. Toto rozhrani definuje metodu CAENRFIDTagNotify, kterd bude
zavoldna poté, co ctecka odesle data naéteného stitku.

Vyuzitim tohoto zpUsobu ¢teni Ize dosdahnout vyssich ¢tecich rychlosti v porovnani s pouzitim
predchoziho zplsobu. Nevyhodou je, Ze ¢tecka odesila data kazdého stitku hned poté, co je
nacte a je tedy nutné ve vlastni aplikaci vyhodnotit, jaké Stitky jsou v daném okamziku ¢tené
a jaké ne.
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CAENRFIDEventListener listener = new CAENRFIDEventListener() {
@Override
public void CAENRFIDTagNotify(CAENRFIDEvent caenrfidEvent) {
ArrayList<CAENRFIDNotify> data = caenrfidEvent.getData();
}
k

reader.addCAENRFIDEventListener(listener);

source.SetReadCycle(0);
source.EventinventoryTag(new byte[4], (short) 0, (short) 0, (short) 6);

reader.InventoryAbort();
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Prvnim typem vyhodnocovdni pohybu a polohy pfedmétu pomoci RFID technologie, jemuz
se bude tato prace vénovat, je uréovani polohy predmétu v plose vytvorené z RFID stitkd.

V ptipadé vyhodnocovéni polohy pfedmétu bude vytvofena z RFID $titkd sit, po které se bude
pohybovat pfedmét s kovovou ¢asti, kterd bude umisténa velmi blizko Stitku. Jak jiz bylo
v kapitole 1.9 popsano, kovové materidly se v pfipadé radiovych vin chovaji jako zrcadla
a vinéni odrazeji, ¢imz vznika takzvana inverzni anténa. Takto odraZené elektromagnetické viny
nasledné ¢astecné rusi elektromagnetické viny ze skutec¢né antény a pokud je Stitek dostatecné
blizko kovovému materidlu, nepfijme dostatecné mnoiZstvi energie a nebude komunikovat
se Cteckou. Schéma tohoto zplisobu vyhodnocovani polohy predmétu je moZné vidét
na obrazku 2. Stejny princip byl pouZiti v praci [1].

Anténa

G

Pohybujici se pfedmét

Kovova &ast Stitky /

Obradzek 2: Vyhodnocovdni polohy pfedmétu
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Pfi vyhodnocovani polohy predmétu pohybujiciho se po siti z RFID stitkd je zaroven nutné
pocitat s Sumem. Sum se pfi vyhodnocovani polohy projevuje ¢tenim titkd, které by v daném
okamziku ¢tené byt nemély anebo stinénim stitk(, které by ¢tené byt mély. Takovéto chovani
nastava predevsim ve chvili, kdy se v okoli sité nachdzi kromé kovové ¢asti pozorovaného
predmétu i dalsi vodivé predméty.

Jelikoz je cilem této prdce vytvorit pomoci technologie RFID systém urcovani polohy a pohybu
pouzitelny pro ovladdani hry, je nutné s pfitomnosti vodivych predmétd v okoli RFID stitkd
pocitat, protoze i lidské télo je vodivé a do jisté miry odrazi elektromagnetické viny, coz vede
k vySe zminénému Sumu.

Za cilem snizeni tohoto Sumu je moZné implementovat filtr na principu klouzavého primeéru.
Pfi pouZiti tohoto zplsobu filtrace je to, zda je stitek ¢teny nebo ne, vyhodnocovano jako
prdmér z aktudlné ziskané hodnoty a n hodnot predeslych. Pfi pouZiti tohoto zplisobu
dolnopropustni filtrace je mozné dosahnout vyrazného snizeni vlivu Sumu, cenou za to ale
soucasné je vznik zpozdéni. Jelikoz by reakce hry na hraem provedené akce méla byt
co nejrychlejsi, je nutné volit délku klouzavého priméru takovym zplsobem, aby jeho pouziti
vedlo k dostatecnému zvySeni presnosti vyhodnocovani aktualniho stavu stitku, ale zaroven
aby jeho pouZiti nezpUsobilo pfilisné zpoZzdéni reakce aplikace na zménu polohy pozorovaného
predmétu.

DuleZitym faktorem se tedy stava také frekvence, se kterou je ¢tecka schopnd vyhodnotit stav
vSech okolnich stitk(l. V pfipadé pouZité ¢tecky Hadron R4320C od vyrobce CAEN se tato
frekvence znacné lisi v zavislosti na pouzitém zplsobu Cteni. Pfi pouZiti funkce InventoryTag,
kdy ctecka vrati vSechny aktudlné vidéné stitky, se snimkovaci frekvence v pfipadé, kdy
se v okoli ¢tecky nachazi jediny stitek, pohybuje okolo 4 Hz. Pfi pouziti kontinudlniho cteni
pomoci funkce EventinventoryTag je tato frekvence vyrazné vyssi a v pripadé pritomnosti
jediného stitku se pohybuje okolo 25 Hz. Tato frekvence ale vyrazné klesa se zvysujicim
se mnozstvim Stitk(l v okoli antény. V pripadé ctyr stitk( se tato frekvence pohybuje kolem
10Hz a s pridavanim dalsich stitk(l déle klesa.

Zavislost snimkovaci frekvence na mnozstvi stitkd tedy vyrazné ovliviiuje velikost sité, kterou je
mozné pro snimani pohybu pouzit, protoZe pfi pouZiti pfilis velké sité by vyhodnocovani polohy
trvalo pfilis dlouho a pro ucely hry by bylo nepouZzitelné.
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Pfi vytvareni konstrukce, kterd bude pouzita pro sledovani pohybu predmétu, je nutné brat
v potaz to, co je cilem vyhodnocovani polohy. V pfipadé této prace bude uréovani polohy
predmétu zaloZzené na principu popsaném v kapitole 3.1 pouzito pro realizace dvou her. Prvni
hrou bude obdoba arkadové hry Breakout. Jednd se o hru, ve které je cilem hrace pomoci
koule a podlozky znicit vSechny objekty, které se nachazeji nad podlozkou. Koule se pohybuje
po herni ploSe a odrdzi se od objektli a podlozky a hra¢ musi zabranit tomu, aby se koule
dostala pod podlozku. Vyhodnocovani polohy pomoci RFID bude v pfipadé této hry pouzito
k ovladani pohybu podlozky. Druhou hrou pro jejiz ovladani bude pouzit stejny princip bude
elektronicka verze zndmé logické hry Spoj 4 ¢asto znamé;jsi pod anglickym nazvem Connect 4.
V této hfe je hracovym cilem jako prvni vytvofit nepferusenou linii ¢tyF svych Zeton(. Zetony
jsou umistovany vidy na dno jednoho ze sedmi sloupctd. Vyhodnocovani polohy pomoci RFID
bude v tomto pfipadé pouZito k zadavani sloupce, do kterého hrac planuje polozit svlj Zeton.

V pfipadé hry Breakout bude tfeba vytvofit konstrukci, pomoci niz bude mozné dostatecné
presné ovladat podlozku, od které se bude odrazet koule. Prvni Gkolem bude vytvofit sit z RFID
stitk(l, po které se bude pohybovat predmét reprezentujici podlozku. Jak bylo v kapitole 3.2
reCeno, mnozstvi Stitk( nachazejicich se ve Cteci oblasti ¢tecky ma zasadni vliv na rychlost
Cteni. V pfipadé pouZiti sedmi stitkd se frekvence ¢teni pohybuje kolem 7 Hz a nejdelsi doba
mezi hraéem provedenou akci a reakci aplikace je tedy necelych 150 ms. Zaroven je nutné
zapocitat zpozdéni vzniklé filtraci, které je zavislé na délce pouzitého filtru. Je tedy vidy nutné
volit kompromis mezi pomalym c¢tenim vzniklym pouzitim velkého mnozstvi stitk(l a nebo
nepresnym vyhodnocovanim polohy, které je disledkem malého mnozstvi stitk(i a tim padem
malého mnoiZstvi poloh, které je mozné vyhodnotit. Vzhledem k vySe zminénym problémdm
byla sit pro vyhodnocovani polohy predmétu vytvorena ze étyr stitkd. Takto velka sit dovoluje
vyhodnotit celkem sedm poloh, coz je v pripadé hry pro mobilni zafizeni dostate¢né mnozstvi.
Frekvence, se kterou je ¢tecka schopna nacist vSechny Ctyfi stitky se pohybuje kolem 10 Hz.
Pfi poutiti filtrace hodnot s cilem zpresnéni vyhodnoceni aktualni polohy je zpozdéni mezi akci
hracde a reakci aplikace sice znatelné, ale stdle dovoluje hracéi bezproblémové hru ovladat.
Schéma poufZité sité je mozné vidét na obrazku 3. Rozméry jsou uvedeny v milimetrech.
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Obrazek 3: Schéma pouZité sité stitku
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Dalsi ukolem pfi navrhu konstrukce bude vytvoreni dilu, jehoZ pozice bude vyhodnocovana.
Hlavni ¢asti tohoto dilu bude ¢ast kovova, kterd bude mit za kol zamezit komunikaci stitkd,
které se nachdzeji pod ni, se ¢teckou. Aby bylo moiné jednoduse kovovy dil pfemistovat
po plose polepené RFID stitky, bude kovova ¢ast uchycena v plastovém krytu. Nakres celého
dilu je moZné vidét na obrazku 4.

Prvni cast krytu

Druha cast krytu

[l
N

Kovova cast

Obrazek 4: Ndkres posuvného dilu

Kryt se sklada ze dvou ¢&asti. Prvni ¢ast slouZi ke snadnému premistovani, druha ¢ast slouzi
k uchyceni kovové ¢asti k prvni. Modely obou ¢asti krytu je mozné vidét na obrdzku 5.

Obradzek 5: Modely dili krytu

Posledni ¢asti konstrukce bude dil zajistujici spravnou polohu sledovaného predmétu vici RFID
stitkdm. Druhou funkci tohoto dilu bude zabranéni pfimého kontaktu hracovy ruky s RFID
stitky, coZz by mohlo mit za nasledek jednak nechténé ruseni stitk(l a jednak mozné poskozeni
Stitkd. Tento dil se sklada ze dvou casti, které je mozné vidét na obrazku 6.

Obrazek 6: Modely dili konstrukce
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SloZzenou konstrukci ovladaciho prvku pro hru Breakout je mozné vidét na obrazku 7.

Obrazek 7: Konstrukce ovlddaciho prvku

V ptipadé hry Spoj 4 bude vytvorena konstrukce slouzici jako bezdratové tlacitko, pomoci néjz
bude mozZné zadavat pozici sloupce, do kterého hra¢ planuje umistit svlij Zeton. Na rozdil
od hry Breakout bude ruseni komunikace mezi stitkem a ¢teckou docileno poloZzenim prstu
nadané tladitko. Stitek prestane byt ctec¢kou vidén z ddvodu vodivosti lidského téla
a CasteCného odrazeni elektromagnetického vinéni. Odraz vinéni neni v ptipadé lidského téla
natolik dobry jako v pfipadé hliniku, ale v pfipadé spravného nastaveni vystupniho vykonu
Ctecky a pozice tlacitka vic¢i anténé bude dostatecné k spolehlivému zabranéni Stitku v nabiti
a tim padem komunikaci se ¢teckou. Nakres tlacitka je mozné vidét na obrazku 8.

Plastova folie Kryt Stitku
r = _Stitek
Podlozka

Obradzek 8: Ndkres tlacitka

Konstrukce bezdratového tlacitka se skldda celkem ze Ctyr ¢asti. Hlavni ¢asti je Stitek, pomoci
néjz bude vyhodnocen dotyk hrace. Druhou ¢asti je podlozka, na kterou bude Stitek nalepen.

s s v

s s v

a podlozky je mozné vidét na obrdzku 9. Sestavené tlacitko je mozné vidét na obrazku 10.

Obrazek 9: Modely podlozky a krytu
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Obrazek 10: Sestavené tlacitko

3.4 Vyhodnoceni polohy predmétu

Princip vyhodnocovani pozice bude v obou pfipadech velmi podobny. Lisit se bude predevsim
v parametrech ovliviiujici spolehlivost a rychlost vyhodnoceni. V ptipadé vyhodnocovani
nastavené pozice podlozky ve hife Breakout bude kladen dliraz hlavné na rychlost, aby
prodleva mezi zménou polohy a reakci aplikace byla co nejmensi. V pfipadé hry Spoj 4 bude
dllezZité vyhodnotit pozici s co nejvyssi spolehlivosti, aby nedoslo k poloZeni Zetonu hrade
do sloupce, ktery hrac nevybral.

V pripadé hry Breakout bude vyhodnocovani pozice probihat ve dvou fazich. V prvni fazi
budou hodnoty ziskané ze c¢tecky filtrovany pomoci filtru zaloZzeném na klouzavém priméru.
Hodnota stitku je uréena jako primér hodnoty ziskané ze ¢tecky (jedna se o binarni hodnotu,
1 pokud je stitek ¢teckou vidén 0 pokud vidén neni) s n predeslymi hodnotami.

evvs

ma vice nez jeden stitek, je pozice vypoctena jako primér mezi témito pozicemi.

Vysledné maximalni zpozdéni mezi nastavenim nové pozice a reakci v zavislosti na délce filtru
n lze vyjadfit jako ([n/2J+1)-T , kde T je perioda mezi jednotlivymi ¢teni. V pFipadé &tyf
stitkd, které byly k realizaci ovladaciho prvku pro tuto hru pouZity, je primérna hodnota
periody T=100ms . Aby bylo ovladani hry dostate¢né citlivé, nesmi byt reakce hry na novou
pozici pfili§ vysoka a tudiz délka filtru pfiliS velkd. Zarovent musi byt filtr patficné dlouhy, aby
dostatec¢né potlacil Sum. Z testovani vychazi jako nejlepsi hodnota n=5, kdy je délka filtru
dostatecna k odfiltrovani rychlych déji a zaroven nejdelsi doba mezi nastavenim nové pozice
a reakci aplikace je 300 ms, coz je prodleva znatelna avsak akceptovatelna.

Jak jiz bylo feceno, v pfipadé hry Spoj 4 bude algoritmus vyhodnocovani pozice velmi podobny
jako v pfipadé hry Breakout. Rozdil bude v délce pouZitého filtru. Aby bylo zajisténo i za cenu
vyrazného zvySeni doby mezi dotekem a reakci aplikace, Ze nedojde k poloZeni Zetonu
na pozici, kterd nebyla hrd¢em vybrana, bude pfipadé této hry zvolena délka filtru n=7.
Dotyk hrace na dané tlacitko bude vyhodnocen v ptipadé, Ze je hodnota Stitku odpovidajici
tomuto tlacitku rovna 0. V pfipadé, Ze v jeden okamzik bude mit vice stitk(i nulovou hodnotu,
bude vyhodnocen chybovy stav a Zeton hrace nebude poloZen do Zadného ze sloupcd.

Zpozdéni v pripadé hry Spoj 4 bude znatelné vyssi jednak z dlivodu delsiho filtru a jednak kvli
vétSimu mnoZstvi Stitk( a tim padem vétsi periodé T . Ta se v pfipadé sedmi stitkd, které jsou
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u této hry potteba, pohybuje kolem 150 ms. Dobu, ktera trvd, nez hodnota stitku pfejde z 1,
kdy je Stitek cteckou cten po celou délku filtru, do 0, kdy dojde k vyhodnoceni doteku, je
mozné vyjadfit jako n-T. Pro n=7 a T=150ms je vysledné maximélni zpozdéni rovno
1050 ms.
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4 Rotacni pohyb valcového predmétu

Dalsim typem pohybu, jehoZz snimani se tato prace bude vénovat, je rotacni pohyb. Aby bylo
snimdani pohybu co nejptresnéjsi, bude se jednat o predmét s pevnou polohou v prostoru
a jediny mozny pohyb bude rotace kolem jedné osy. Cilem snimani tohoto pfedmétu s jednim
stupném volnosti bude ze ziskanych dat vypocist pribéh uhlové drahy a tento pribéh nasledné
prevést do mobilni aplikace. V ramci této prdce bude pohyb predmétu zjednodusen
na rovnomérné zpomaleny pohyb. Divodem tohoto zjednoduseni je nizkd vzorkovaci
frekvence, se kterou je ¢tec¢ka schopnd snimat polohu predmétu.

4.1 Princip uréovani orientace predmeétu

Aby bylo moZné snimat Uhel natoceni pfedmétu pomoci RFID technologie, bude tfeba predmét
konstruovat takovym zplsobem, aby stitky, které budou v dany okamiik ¢teckou ctené,
jednoznacné definovaly dany uhel. Princip, na kterém bude urcovani orientace probihat, je
mozné vidét na obrazku 11. Informace v této kapitole byly ¢erpany z [2] a [3].

N
4

G
}

Anténa

Obrdzek 11: Princip urceni orientace predmétu

Stitky Kovova &ast

Zatimco v pripadé urcovani polohy predmétu v prostoru popsaném v kapitole 3 byl hlavnim
dlvodem moznosti vyhodnotit polohu sledovaného predmétu odraz elektromagnetickych vin
od kovového pfedmétu a nasledném ruseni vinéni, které je emitované anténou ctecky takto
odrazenym vinénim, v ptipadé urcovdni natoceni predmétu bude hlavnim dlvodem stin
vznikajici diky nemoznosti prichodu vin skrz kov. Se ¢teckou poté budou komunikovat pouze
Stitky, které se nachdazeji na pfivracené strané predmétu k anténé ctecky, coz je mozné vidét
na obrazku 11. Aby Stitky nebyly pfilis rusené vinami odrazenymi, je nutné stitek umistit
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do dostatec¢né vzdalenosti od kovového predmétu. Z tohoto dlivodu bude mezi stitek a kovovy
predmét umistén dil, ktery bude tuto vzdalenost zajistovat. Za Ucelem nalezeni co mozna
nejlepsi hodnoty vzdalenosti mezi Stitkem a kovovym predmétem bylo provedeno nékolik
testl, z nichZ vysSla jako nejlepsi vzddlenost 5 mm, pfi které byla Uspésnost vyhodnoceni
orientace nejvyssi (testy byly provedeny se vzdalenostmi 2, 3,4,5,6a 7 mm).

Na to, jak dobre budou Stitky na odvracené strané predmétu stinény, bude mit vliv i difrakce.
To, jak velky tento vliv bude, lze zjistit z fdzového posunu viny, ktera vznikne difrakci, oproti
viné, kterd by prosla skrz kovovou prekazku. Z toho vyplyva, zZe ¢im vétsi predmét stinici Stitek
je a ¢im blize je $titek predmétu, tim lépe je $titek stinén. Stitek viak nemiize byt pfilis blizko
kovovému materidlu, nebot odrazené vinéni by mu nedovolilo dostatecné se nabit. | velikost
predmétu stiniciho Stitek je omezena, protoZe pfiliS velky predmét by byl pro realizaci
ovladaciho prvku hry nepouzitelny. K velikosti ovladaciho prvku je nutné pripocist velikost dilu
tvoriciho mezeru mezi stitky a kovovym predmétem a také velikost krytu, tvofictho mezeru
mezi Stitky a hracovou rukou. Velikost hrany kovového predmétu byla stanovena na 35 mm.
Fazovy posun lze vypodist pomoci vzorce (1). Pro tento pfipad jsou hodnoty parametri

L1=0,006m, L2~0,018m, f=865000000Hz a ¢=299792458 ms . Fazovy posun
je tedy roven

_ 27-865-10°-(0,018—0,005)
B 299792458

Pokud je tato hodnota nizsi nez 2 , coz je dle literatury [2] hodnota, od které je stin
vznikajici diky pfekaice jasné definovany, pak difrakce nema pfi stinéni velky vliv. V tomto
pripadé je hodnota fazového posunu vyrazné nizsi nez 2 a stin tedy neni jasné definovany
a difrakce vIinéni bude mit na spolehlivost stinéni znacny vliv. Pti zapocitani snizeni intenzity
vinéni vlivem blizkosti kovového materialu a zvoleni spravné pozice bude vsak vznikajici stin
dostatecny ke spravnému vyhodnoceni Uhlu natoceni rotujictho predmétu. Dalsim faktorem,
ktery znacné ovliviiuje Uspésnost vyhodnoceni pozice, je rychlost, se kterou c¢tecka bude
schopna nacist vSechny stitky, které se nachazeji na pfivracené strané predmétu. Tato rychlost
je nepfimo Umérna mnoizstvi pritomnych $titkd. Pro pfipad této prace byly k urcovani pozice
pouzity Ctyfi stitky. V jeden okamzZik by mély byt ¢teckou vidény maximalné tfi stitky, které je
Ctecka schopna precist v praméru jednou za 80 ms. Z Nyquistovova—Shannonova teorému
vyplyva, Ze aby bylo mozné snimat rotaéni pohyb predmétu s vzorkovaci periodou T=80ms ,
nesmi frekvence otaceni pfesahnout hodnotu f=6,25Hz .

~0,236rad . (2)
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4.2 Vytvoreni konstrukce snimaného predmétu

Jak bylo fe¢eno v kapitole 4.1 vznikly stin nebude jasné definovany a bude na né&j mit velky vliv
vinéni vzniklé difrakci. Z tohoto ddvodu byly vytvoreny dvé konstrukce, na kterych byly
provadény testy a nasledné byla vybrana konstrukce s vyssi spolehlivosti vyhodnoceni
nastavené pozice.

Nakres prvni konstrukce pouzité pro snimani Ghlu natoceni je mozné vidét na obrazku 12.

Stitky Kryt

Distanéni vlozka Kovovy material

Obrdzek 12: Prvni navrZend konstrukce

Predmét, jehoZ natoceni bude snimano, se sklada celkem ze ¢tyf hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je
kovovy (v pripadé této prace hlinikovy) materidl, jehoz cilem je stinit stitky, které se nachazeji
za nim. JelikoZ elektromagneticka vina projde skrz materidl pouze do velmi malé hloubky, neni
nutné, aby kovova ¢ast byla plna a je mozné ji vyplnit jinym, v tomto pfipadé plastovym,
materidlem. Druhou c¢asti je dil, jehoz Ukolem je vytvofit mezeru mezi kovovym materidlem
a Stitky. Na obrazku 12 je tato ¢ast nazvana jako distancni vlozka. Treti ¢asti jsou Stitky, které
v zdvislosti na orientaci pfedmétu budou stinéné a nebo ¢tené a bude timto zplsobem mozné
vyhodnotit natoceni pfedmétu. Posledni ¢asti je kryt, ktery plni funkci ochrany proti poSkozeni
a také proti ruseni vzniklé interakci vodivych hracovych rukou se sledovanym predmétem.

Modely jednotlivych ¢asti tisténych na 3D tiskdrné je mozné vidét na obrazku 13.

Obrdzek 13: Modely dilt prvni konstrukce
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Castecné slozenou prvni konstrukci snimaného predmétu je mozné vidét na obrazku 14.

Obrdzek 14: Cdstecné sloZend
prvni konstrukce

V pripadé druhé konstrukce pouZité ke snimani pohybu zlstal princip vyhodnocovani pozice
stejny. Oproti konstrukci prvni byl zménén tvar vnitinich ¢asti, kterad slouzi ke stinéni stitk.
Nakres druhé pouzité konstrukce je mozné vidét na obrazku 15.

Distan¢ni vliozka

Obrdzek 15: Druhd navrZend konstrukce

Kovovy material

Jak je z obrdzku 15 patrné, v pfipadé druhé konstrukce jsou vnitfni ¢asti namisto kvadrového
tvaru, jak tomu bylo v pripadé konstrukce prvni, ve tvaru valce. Diky tomu bude vznikly stin
odlisny a bude moZné vybrat konstrukci, u které bude vyhodnoceni pozice spolehlivéjsi.
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Modely druhé konstrukce pouzité pro 3D tisk je mozné vidét na obrazku 16.

Obrdzel-<mi_67 Médely dilt druhé konstrukce

Vnitini ¢ast druhé konstrukce snimaného pfedmétu je mozné vidét na obrazku 17.

Obrazek 17: Vnitrni ¢ast druhé
konstrukce

4.3 Algoritmus vyhodnoceni rotacniho pohybu

Po vytvoreni konstrukci bylo moZné pfistoupit k tvorbé a ladéni algoritmu pro vyhodnocovani
rotacniho pohybu. Pfi procesu vyvoje tohoto algoritmu bylo vyzkouseno vice principd, z nichz
nékteré ke kyZzenému vysledku vedly a jiné ne. Zasadni vliv na Uspésnost vyhodnoceni méla
také vzorkovaci frekvence, se kterou ¢tecka dokazala predist vSechny potrebné Stitky a také
vznikajici Sum v ziskanych datech.

V pripadé tfi stitk(l, coZ je maximum stitkd, které by mély byt v jeden okamzik ¢teckou ctené,
se vzorkovaci frekvence pohybuje kolem 12,5 Hz a dle Nyquistovova—Shannonova teorému by
frekvence otaceni neméla presahnout polovinu této frekvence tedy 6,25 Hz. V pfipadé, kdy by
doslo k poruseni této podminky, doslo by také k chybnému vyhodnoceni vzdalenosti mezi
soucasnou a predchozi pozici a tim padem i k chybnému vypoctu pribéhu Ghlové vzdalenosti.
JelikoZ ale bude snimani pohybu pouZito ve hfe, bude tato podminka v naprosté vétsiné
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pripadl splnéna, nebot hrid¢ nebude schopen predmét rukou roztolit dostateéné rychle
k jejimu poruseni.

Z tohoto dlvodu bylo snahou v pfipadé prvniho algoritmu pro vyhodnoceni pohybu rotujiciho
pfedmétu vyhodnocovat a prevadét do aplikace tento pohyb v redlném case. Pti pouziti tohoto
algoritmu byla neustdle vyhodnocovana uUhlovda vzdalenost soucasné pozice od pozice
pfedchozi. Pozice, ve které se valcovy pfedmét nachdazi, byla vyhodnocena pomoci mnoZiny
stitkl, které byly v dany okamiZik cteckou ctené. Kaidému Stitku byla pridélena pozice
na jednotkové kruznici a vyslednou pozici bylo mozné vyhodnotit jako jednotkovy vektor
ve sméru vektoru vzniklého ze souctu vSech bodl aktualné étenych stitkd. Ve chvili, kdy tato
vzdalenost byla vétsi neZ nula, byla z této vzdalenosti a ¢asového rozdilu mezi pozicemi
spoctena aktudlni rychlost a z orientace Uhlu smér pohybu.

Prvni algoritmus je tedy velmi jednoduchy a také snadno implementovatelny. Problém je,
Ze funguje pouze teoreticky, nebot pocitd se stoprocentni Uspésnosti vyhodnoceni aktualniho
Uhlu natoceni predmétu. Ve skute¢nosti vSak tato UspéSnost ani zdaleka stoprocentni neni.
V nékterych pripadech dochazelo k nabijeni a ¢teni stitkl, které mély byt skryty za kovovym
pfedmétem a vlivem toho dochdzelo k vyhodnoceni pohybu i v pfipadech, kdy k pohybu
nedochdzelo, ale hlavné k vyhodnocovani chybnych orientaci Ghlu v pfipadé, kdyz se predmét
pohyboval. Diky tomu byl prvni algoritmus v aplikaci prakticky nepouzitelny a bylo nutné
vytvofit algoritmus dostate¢né odolny vici chybnému vyhodnoceni aktudlni pozice.

V pfipadé druhého algoritmu bylo snahou vytvofit takovy algoritmus, ktery by se dokazal
s chybnymi hodnotami pozice vyporadat, zaroven ale zavddél co mozna nejmensi zpozdéni
mezi pohybem pfedmétu a reakci aplikace.

Nejprve byla vytvorena fronta, do které byly ukladany vyhodnocené pozice. Ve chvili, kdy se ve
fronté nachazelo n hodnot, zacalo vyhodnocovani, zda se pfedmét pohybuje nebo ne.
Predmét byl vyhodnocen jako pohybujici se ve chvili, kdy se ve fronté nachazely vice nez dvé
rdzné pozice. Nasledné bylo ziskano dalsich m hodnot, ze kterych spoleéné s hodnotami
pouzitymi k vyhodnoceni zacatku pohybu, bylo vyhodnoceno v jakém sméru k pohybu dochazi.

Poté byl seznam vSech ziskanych pozic rozdélen na dvé poloviny. Z prvni poloviny byla
vyhodnocena pocatecni rychlost predmétu, z poloviny druhé byla vyhodnocena konecna
rychlost predmétu. Pocatecni i konecna rychlost byly vyhodnoceny jako maxima z daného
intervalu v seznamu. Pokud doslo k tomu, Ze konecna rychlost je vyssi nez pocatecni, byla
vybrana z intervalu vypoctu konecné rychlosti takova hodnota, ktera byla nizsi nez pocatecni
rychlost. K tomu, Ze rychlost pocatecni je nizsi nez konec¢na, mohlo dojit vlivem nepresnosti
vyhodnocené pozice. V ptipadé, Ze se v intervalu vypoctu konecné rychlosti nenachazela zadna
rychlost nizsi nez pocdatecni, byl vypocet prerusen a hodnota zpomaleni byla stanovena
z predem namérenych hodnot. Pokud konecna rychlost byla nizsi nez pocatecni, byla hodnota
zpomaleni spoctena z rozdilu velikosti a ¢asll rychlosti. Hodnoty rychlosti a zpomaleni byly
vynulovany ve chvili, kde se ve fronté délky n nenachdzelo vice nez dvé rGzné pozice a byl
vyhodnocen konec pohybu.

Uspésnost vyhodnoceni pohybu byla v ptipadé druhého algoritmu podstatné lepsi nez
v pfipadé prvniho. Uspé&snost vyhodnoceni byla velmi ovlivnéna parametry n a m. Aby
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reakce aplikace byla dostate¢né rychld, byly zvoleny hodnoty n=4 a m=3. U vyhodnoceni
sméru pohybu se pohybovala kolem 70%, coZ je ovSsem stale velmi nizkd hodnota, vezmeme-li
v potaz to, Ze pokud by byl smér pohybu zvolen ndhodné, teoreticky by se shodoval se smérem
skute¢nym v 50% pripad(. V pfipadé uréovani rychlosti byla Uspésnost rovnéz velmi nizka.
Skuteénosti odpovidala pouze asi v jedné tretiné pfipadl. Presnost vyhodnoceni rychlosti
azpomaleni byla soucasné negativné ovlivnéna malym mnoZstvim Stitkl rozmisténych
po obvodu predmétu, které ale bylo nutné kvlli zachovani dostatecné rychlé vzorkovaci
frekvence.

U tretiho vytvoreného algoritmu bylo upusténo od snahy o prevod pohybu do aplikace v co
nejrychlejsSim case a pohyb byl vyhodnocovan ze sekvence pozic od zacatku pohybu az do jeho
ukonceni.

Nejprve bylo nutné zjistit, kdy se predmét pohybuje. Zplsob vyhodnoceni toho, zda
se predmét pohybuje se shodoval se zptisobem pouzitym v druhém algoritmu, nebot se ukazal
jako dostatecné spolehlivy.

Po vyhodnoceni zacatku a konce pohybu doslo ke kontrole, zda se predmét pohyboval
po dostatecné dlouhou dobu. Pokud byl detekovany pohyb pfilis kratky, jednalo se casto
o hodnoty vzniklé difrakci a jinym rusenim a bylo je tfeba odfiltrovat.

Nasledné bylo opét nutné vyhodnotit orientaci pohybu. | v tomto pfipadé byl pouZit stejny
princip, jako v druhém algoritmu a byly pocitany vzdalenosti mezi jednotlivymi pozicemi a smér
Rozdil mezi tfetim a druhym algoritmem v této fazi vyhodnocovani byl v délce sekvence,
ze které byla orientace pohybu vyhodnocovana. Zatimco v pripadé druhého algoritmu bylo
pouZito pouze prvnich n+m hodnot, v pfipadé algoritmu tretiho byla orientace vyhodnocena
z pozic ziskanych béhem celého trvani pohybu, diky ¢emuz se vyrazné zvysila Uspésnost.

V dalsi fazi algoritmu bylo tfeba ziskat hodnotu pocatecni rychlosti a hodnotu zpomaleni.
Prvnim pokusem a vyhodnoceni téchto parametrl bylo umisténi ziskanych pozic do patfi¢nych
vzdalenosti a proloZeni hodnot vzdalenosti kvadratickou funkci s nulovym absolutnim ¢lenem.
Z rovnice kvadratické funkce bylo ndsledné mozné ziskat hodnotu zrychleni a z doby trvani
pohybu poté pocatecni rychlost. Tento zplsob vyhodnoceni rychlosti a zpomaleni se ovsem
ukazal velmi malo odolny vici Spatné vyhodnocenym pozicim a ve vétsiné pripadd rychlost
a zpomaleni neodpovidaly realité.

Dalsim pokusem bylo misto vypoctu zpomaleni ze ziskanych hodnot pouZit hodnotu ziskanou
z provedenych méreni. V tomto pripadé odpovidaly vypoctené hodnoty skute¢nosti podstatné
vice. Nevyhodou pouZiti tohoto zpUsobu vypoctu je, Ze pokud hra¢ nenecha predmét zastavit
vlivem tfeni a zastavi ho sam, bude sice teoreticky odpovidat doba pohybu pfedmétu v aplikaci
se skute¢nym predmétem, ale nebude odpovidat pocatecni rychlost pohybu. | se zapoctenim
této nevyhody byl nakonec pouzit tento zplsob vypoctu, protoZe ve vétsiné pripadl podaval
lepsi vysledky nez zplsob predesly.

Treti algoritmus vyhodnoceni pohybu pfedmétu se ukazal jako dostatecné Uspésny a z tohoto
dlvodu byl nakonec poufit ve findlni verzi mobilni aplikace.
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Po vytvoreni obou konstrukci a algoritmu vyhodnoceni pohybu bylo moZné pristoupit k jejich
testovani. Cilem téchto testll bylo zjisténi, u které z vytvorenych konstrukci bude vyhodnoceni
orientace spolehlivéjsi a tedy kterd konstrukce bude pro ucel hry vhodnéjsi.

Uspésnost vyhodnoceni pohybu predmétu z provedenych testll byla pro pfipady obou
konstrukci velmi podobnd. U obou konstrukci se pfi spravném zvoleni pozice predmétu vuci
anténé ctecky uspésnost vyhodnoceni sméru pohybu pohybovala kolem 90%, tedy v 10%
pripadl, kdy bylo vyhodnoceno, Zze dochazi k pohybu pfedmétu, byl vyhodnoceny smér pohybu
opacny nez smér skutecny. V pfipadé vyhodnocovani zac¢atku a konce pohybu byla Uspésnost
vyhodnoceni nizsi. Pfi pouZiti prvni konstrukce bylo v pfiblizné 75% pfipadd z nasnimané
sekvence pozic vyhodnoceno, Ze k pohybu dochazi. Pfi pouziti konstrukce druhé byla Uspésnost
podstatné vyssi a pohybovala se kolem 85%. Nejnizsi Uspésnost vyhodnoceni byla u obou
testovanych konstrukci u vyhodnoceni ¢asu, po ktery se pfedmét pohyboval. Jelikoz bude
vyhodnocovani pohybu pouZité ve hre, neni nutné, aby byl ¢as, po ktery se predmét
pohyboval, vyvhodnocen zcela presné, ale aby alespon pfiblizné odpovidal realité, protoze sam
hrac¢ neni schopny presnou dobu pohybu urcit. V ptipadé prvni konstrukce byla doba pohybu
vyhodnocena spravné asi v 60% pfipadl. V pfipadé druhé konstrukce byla Uspésnost
vyhodnoceni opét vyssi a pohybovala se kolem 75%.

Z provedenych testl se jako vyrazné lepsi ukazala druha navrzena konstrukce, u které byla
Uspésnost vyhodnocovani ve vsech pripadech lepsi. Z tohoto divodu bude k ovladani hry
pouZita druha konstrukce sledovaného predmétu.
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5 Rotac€ni pohyb sférického predmétu

Poslednim a nejsloZitéjsim zplsobem pohybu, o jehoZ snimani se bude tato prace snazit, bude
rotacni pohyb sférického predmétu. Stejné jako v pfedchozim pfipadé snimani pohybu pomoci
RFID bude pozice pfedmétu v prostoru pevnd a povolené budou pouze rotace kolem os x, y
a z. | pfi vyhodnocovani rotatniho pohybu tohoto predmétu bude uvaziovan velmi
zjednoduseny zpUsob pohybu, ve kterém predmét s konstantnim zpomalenim rotuje po celou
dobu pohybu kolem jedné osy (tim neni mysSlena osa x, y a z ale libovolnd osa rotace
prochazejici sttedem predmétu). Cilem vyhodnocovani tohoto typu pohybu bude pomoci
vypoctu zjistit osu, kolem které predmét rotuje a nasledné odhadnout prabéh uhlové drahy,
kterou pfedmét pfi rotaci kolem dané osy urazi.

5.1 Princip uréovani orientace sférického predmeétu

Princip vyhodnocovani orientace predmétu se tfemi stupni volnosti bude témér stejny, jako
tomu bylo v pfedchozim pfipadé. Hlavni rozdil mezi vyhodnocovdnim orientace predmétu
rotujiciho kolem jedné pevné zvolené osy a orientaci predmétu rotujiciho kolem libovolné osy
je ten, Ze zatimco v predchozim pripadé byly stitky usporfddany pouze ve dvou rozmérech,
v tomto pfipadé budou rozloZzeny do rozmér( tfi. DalSim rozdilem bude nutnost pouZiti
k vyhodnocovani orientace predmétu dvou antén, nebot polohu koule v prostoru je mozné
definovat pomoci nejméné tfi bodUl. Jeden z bodQ, ktery bude polohu pfedmétu definovat, je
stfed koule, ktery, jak bylo zminéno vySe, bude pevné dany. Druhé dva body budou ziskany
pomoci dvou antén. Ostatni parametry vyhodnocovani orientace zlstdvaji nezménény.
Ve stfedu predmétu se bude nachazet kovovy material, jehoz ukolem bude stinit stitky, které
se nachazeji na strané odvracené od dané antény. Schematicky nakres principu urcovani
orientace predmétu se tfemi stupni volnosti je mozné vidét na obrazku 18.

Stitky

Druha anténa

—

Prvni anténa

Obradzek 18: Princip urceni orientace pfedmétu
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| v pfipadé urovani orientace tohoto pfedmétu bude mit velky vliv na stinéni stitka difrakce.
Jelikoz velikost kovové ¢asti, ktera se nachazi ve stfedu rotujiciho predmétu, zlstala stejna jako
v predchozim pfipadé uréovani pohybu predmétu, bude i v tomto pfipadé stin Spatné
definovany a bude znaéné zavisly na pozici predmétu vici anténam.

Oproti predchozimu ptipadu vyhodnocovani bude vyhodnocovani tohoto typu pohybu
disponovat jednou zasadni nevyhodou, kterou je nutnost pouziti dvou antén. Vlivem pouziti
dvou antén vyrazné vzroste cas, ktery bude trvat ziskani vSech hodnot stitk( ze ¢tecky. Perioda,
se kterou je ctecka schopna predat vSechna data potiebna k vyhodnoceni pozice do aplikace,
se pohybuje kolem 200 ms a dle Nyquistovova—Shannonova teorému nesmi frekvence,
se kterou se predmét kolem osy otdaci, tedy presahnout 2,5 Hz. Dvé a pll otacky za sekundu je
velmi nizka frekvence otaceni a i kdyZ predmét bude uveden do pohybu hracovou rukou, bude
Casto vzorkovaci teorém porusen.

5.2 Vytvoreni konstrukce rotujiciho predmétu

Ze stejného divodu jako v predchozim pripadé snimani pohybu, budou i v tomto pfipadé
vytvoreny dvé konstrukce predmétu, jehoz pohyb bude snahou vyhodnotit.

Tvar vnitfni Casti prvni konstrukce snimaného predmétu bude odpovidat tvaru predmétu
na obrazku 18. Nakres prvni konstrukce je mozné vidét na obrazku 19.

Stitky Kryt

Distanéni vlozka Kovovy material

Obrazek 19: Navrh prvni konstrukce

Nakres fezu prvni konstrukci na obrazku 19 vypada diky dvourozmérnosti obrazku témér stejné
jako fez konstrukci na obrdzku 12 pouZité v prfedchozim pripadé vyhodnocovani pohybu.
Zatimco ale v predchozim ptipadé byl vysledny tvar snimaného predmétu valcovy, v tomto
pfipadé je predmét i s krytem ve tvaru koule. Funkce jednotlivych dilQ, ze kterych se predmét
sklada, jsou stejné jako v predchozim pripadé. Kovova cast stini Stitky nachazejici se za ni,
distanc¢ni vlozka vytvari mezeru mezi kovem a Stitky nutnou k tomu, aby stitky bylo mozné
precist a kryt chrani stitky pred kontaktem s hra¢ovou rukou.
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Modely ¢asti prvni konstrukce, které byly tistény na 3D tiskarné, je mozné vidét na obrazku 20.

\

Obrdzek 20: Modely tisténych dilt prvni konstrukce

Césteéné slozenou prvni vytvofenou konstrukci je mozné vidét na obrazku 21.

Obradzek 21: Prvni vytvorend konstrukce

Jako u navrhu konstrukci pro vyhodnocovani predchoziho typu pohybu, bude i vtomto pfipadé
vytvofena druha konstrukce s rozdilnym tvarem vnitini kovové ¢asti stinici Stitky. Nakres druhé
vytvorené konstrukce je mozné vidét na obrazku 22.

Stitky Kryt

Distancni vliozka Kovovy material

Obrdzek 22: Navrh druhé konstrukce
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Jak je z ndkresu patrné, kovova ¢ast pouzitd ve druhé navriené konstrukci je namisto tvaru
krychle, pouZitém v prvni konstrukci, ve tvaru koule. Kvili zamezeni ohybu a poskozeni stitk(
pripevnénych ke konstrukci byly na distanc¢ni vloZce vytvoreny plosky, na které budou Stitky
nalepeny. Modely dilG urc¢enych pro tisk je mozné vidét na obrazku 23 a vytisténou vnitfni ¢ast
opattenou RFID stitky na obrazku 24.

Obrazek 23: Modely dil(i druhé konstrukce

Obrdzek 24: Vnitrni édst
druhé konstrukce

5.3 Algoritmus vyhodnoceni rotaéniho pohybu

Cilem vyhodnocovani rotacniho pohybu predmétu se tfemi stupni volnosti je ziskat osu, kolem
které predmét rotuje a nasledné z celkové doby pohybu vypocist pravdépodobny pribéh
Uhlové drahy. JelikoZ se ani v pfipadé predmétu rotujiciho kolem pevné dané osy nepovedlo
prevadét rotaci predmétu do aplikace v redlném case, bude v ptipadé predmétu rotujiciho
kolem libovolné osy od zacatku snahou pohyb predmétu vyhodnotit a posléze prevést
do aplikace z dat ziskanych béhem celé doby trvani pohybu. Vyhodnocovani bude vychazet
z pfedpokladu, Ze hrac pouze uvede pfedmét do pohybu a dale nebude pfedmét béhem doby
pohybu nijak ovliviiovat. V aplikaci bude nasledné rozpohybovan virtualni pfedmét, ktery
se bude pohybovat ve stejném sméru, jako by se pohyboval skutec¢ny predmét, pokud by
nebyla jeho poloha v prostoru pevné dana.
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Aby bylo mozné zjistit smér, ve kterém by se pfredmét bez fixace polohy pohyboval, bude
nutné nejprve vyhodnotit orientaci predmétu. Tu bude moZné ziskat pomoci dvou bod, které
budou odpovidat stitk(im, které cte prvni a nebo druha anténa. Kazdému Stitku bude pridélen
bod odpovidajici poloze Stitku na povrchu jednotkové koule. Nasledné budou vSechny body
prifazené jednotlivym Stitkiim, které jsou ¢tené danou anténou, secteny. Vysledny vektor bude
poté normalizovan a diky tomu bude vyhodnocen bod odpovidajici dané mnoZiné ctenych
stitk(l. Stejny proces bude proveden i pro stitky, které jsou ¢tené druhou anténou. Timto
zplUsobem budou ziskany body definujici orientaci predmétu.

Nasledné bude potfeba ziskat uhel a osu rotace, které transformuji body ziskané z danych
mnozin stitk do poloh odpovidajicich jednotlivym anténam. Nejprve bude tfeba ziskat uhel
a osu rotace, které transformuji prvni vyhodnoceny bod do polohy prvni antény. Uhel rotace
bude vypocten pomoci vzorce

cos(@)zﬂ ) (3)

[P||A|

kde P, je vektor odpovidajici prvnimu bodu, A, je vektor odpovidajici pozici prvni antény
a operator - znadi skalarni soucin vektord. Z vzorce vyplyva, Ze nejprve jsou z vektorld P,
a A, vytvoreny jednotkové vektory pomoci vydéleni danych vektort jejich velikostmi |P,|
a |A1| . Poté je pomoci skaldrniho soucinu ziskdana délka priimétu jednoho vektoru do sméru
vektoru druhého. Jelikoz jsou vektory pomoci vydéleni jejich velikostmi prevedeny
na jednotkové, odpovidd vyslednd hodnota skalarniho soucinu hodnoté kosinu Uhlu mezi
vektory. Uhel je poté vypocitan jako
P,-A,

Pl Al

Nasledné je vypoltena osa rotace, kolem které je nutné prvni bod ziskany ze stitk( rotovat

O =arccos ) (4)

0 pomoci vzorce (4) vypocteny uhel, aby z néj byl bod odpovidajici poloze prvni antény. Tato
osa odpovid4 normale plochy, ktera prochazi body P,, A, abodem [0,0], ktery je stfedem

jednotkové koule. Normalu této roviny je mozné ziskat pomoci vzorce

n=P, XA, , (5)
kde n je potfebnd normala a operator X znadi vektorovy soucin, pomoci néhoz je ziskan
vektor kolmy na vektory P, a A, . Pokud leZi vektory P, a A, na jedné pfimce, existuje

nekonecné mnozstvi vektorl na né kolmych. V tomto pfipadé je mozné jako vektor rotace,
respektive normalu plochy, na které body P, a A, lezi, vybrat libovolny z téchto vektord

(v aplikaci je vybran vektor s nulovou hodnotou soufadnice z ).

Po vypocteni osy a Uhlu rotace pomoci nichZ je mozné transformovat prvni bod P, do pozice
prvni antény A, , dojde pomoci téchto hodnot k transformaci druhého bodu P, . Tato situace
bude odpovidat stavu, kdy by byl prvni bod P; pfesunut do pozice antény A, a pfiméfené
k tomu by byl pfesunut i druhy bod P, . Rotace bodu P, kolem vypoctené osy o vypocteny
Uhel bude provedena pomoci jednotkového kvaternionu.
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Informace ohledné kvaternion(l a prace s nimi byly cerpany z [4], [5] a [6]. Kvaterniony byly
poprvé popsany irskym matematikem Williamem Rowanem Hamiltonem a jedna se o rozsifeni
komplexnich ¢isel ve formé

g=a+b-i+c-j+d-k , (6)
kde a, b, ¢ a d jsouredlna¢islaa i, j a k jsou parametry splfiujici vlastnosti

i’=j’=K'=i-j-k=—1,
i-j=k , ji=—k ,
jk=i , kj=—i,
ki=j , ik=—j

(7)

Kvaterniony je mozné mezi sebou scitat a také ndsobit. Operace scitani mezi kvaterniony je
komutativni a kvaternion vznikly ze sou¢tu dvou kvaterniont q,=(a,+b,-i+c,-j+d, k)
a q,=(a,+b,-i+c, j+d, k) je mozné vyjadfit jako

q1+q2:(01+02)+(b1+b2)-i+(cl+cz)-j+(d1+d2)-k . (8)

Nasobeni mezi kvaterniony komutativni neni a je jej mozné zapsat jako

q:'q>=0a;"a,—b-b,— ¢, c,—d;-d,
+(al'b2+b1'az+cl'dz_dl'cz>'i
+(“1'C2+b1'd2+c1'az_dl'bz)'j
+(a,-d,+b,-c,+c,-b,—d-a,)k

(9)

Rotaci vektoru v kolem dané osy o dany uhel je moZzné pomoci kvaterniont prevést na

Vi =qV-q (10)
kde g je jednotkovy kvaternion vypoclteny z osy a uhlu rotace a q je k nému sdruZeny
kvaternion definovany jako

4=qu=qy'i—q. j—qak . (12)
Ma-li byt tedy tfirozmérny vektor pomoci kvaternionl transformovan do pozice odpovidajici
rotaci vektoru kolem dané osy o dany Uhel, je nejprve tfeba z osy a Uhlu vypocist jednotkovy
kvaternion, pomoci néjz bude transformace provedena. Tento kvaternion je mozné vypocist
pomoci vzorce

q=(cos(©/2),x-sin(@/2), y-sin(6/2),z-sin(6/2)) , (12)
kde @ je uUhel rotace a parametry x, y a z jsou soufadnice jednotkového vektoru
jdouciho ve sméru osy rotace.

Transformovany bod P,,,, vznikly rotaci bodu P, kolem vypoctené osy o vypocteny uhel je

mozné ziskat jako

P2rot:q'P2'EI . (13)

Ndsledné bude tfeba ziskat Uhel a osu rotace, které transformuji bod P,,, do pozice druhé
antény A, . Osa rotace bude zvolena ve sméru vektoru P, , nebot pokud by byla zvolena jina

osa, doslo by k transformaci tohoto bodu, ktery se jiz nachazi ve spravné pozici. Bude tedy
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nutné vypodist Uhel, ktery pfi rotaci kolem osy ve sméru vektoru P, transformuje bod P,,,
nabod A,.

Za ucelem vypoctu tohoto Uhlu dojde nejprve k promitnuti vektord P,,,, a A, do roviny S
prochézejici bodem [0,0] a s normalovym vektorem ve sméru vektoru P,. Pro ziskani
promitnutych vektor( P;mt a Az je nejprve treba ziskat vzdalenost bodl P, a A,

od roviny S, do které maji byt promitnuty. Tu lze ziskat pomoci skaldrniho soucinu daného
vektoru s normalou roviny S . Nasledné dojde k presunuti jednotlivych bodl o jejich
vzdalenost od roviny S ve sméru opacném ke sméru normaly této roviny.

Po vypocéteni promitnutych bodd P;mt a A2 bude tfeba zjistit uhel, ktery tyto vektory mezi
sebou sviraji. Ten bude mozné ziskat stejnym zplsobem jako v pfedchozim pripadé a tedy jako
2rot.A2

arccos | ————-—

: (14)
1Pyl A

2rot

Ze zjisténé osy a Uhlu rotace bude poté opét vytvoren jednotkovy kvaternion.

Velkou vyhodou rotace pomoci kvaternionl je jejich snadné skladani. Vysledny kvaternion
kombinujici rotaci bodu P; do pozice prvni antény A; a rotaci bodu P,,, do pozice druhé

antény A, kolem osy ve sméru vektoru P, je mozné vyjadrit jako

q:=49:"q; (15)
kde @, je kvaternion prvni rotace a @, je kvaternion druhé rotace. JelikoZz nasobeni

kvaternionl neni komutativni, je nutné dat pozor na poradi jejich nasobeni.

Timto zplsobem bude urcena orientace sférického predmétu ve chvili vyhodnoceni bodl P,
a P, . Provyhodnoceni osy rotace pfedmétu bude tfeba nejprve zjistit soufadnice bodd, které
byly vyhodnoceny po bodech P, a P,. Tyto body P,, a P,, budou pomoci vypocteného
a P
by soufadnice bodli P, a P, byly P,=A;, a P,=A,. Nasledné bude stejnym zplsobem

kvaternionu g, transformovany do pozic P ve kterych by se nachazely, pokud

1nrot 2nrot 7

jako v pfedchozim pfipadé vypoclten kvaternion ¢, ktery transformuje body odpovidajici
pozicim antén A, a A, do pozic P,,, @ P, - Z tohoto kvaternionu g je nasledné

mozné ziskat velikost uhlu jako

©=2-arccos(q,) (16)
a nasledné souradnice osy rotace pomoci vzorce
_(4,,9.,9,)

sin(%) (17)
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Aby bylo moZné timto zplsobem pohyb predmétu vyhodnocovat, bude nejprve treba
vyhodnotit, kdy se snimany prfedmét pohybuje. Algoritmus vyhodnocovani toho, zda k pohybu
pfedmétu dochazi ¢i ne, bude témér stejny jako v predchozim pripadé.

Pro tento Ucel byly vytvorfeny dvé fronty, jedna pro kazdou anténu, a do nich byly postupné
ukladany body odpovidajici ¢tenym stitkm. Ve chvili, kdy se ve frontach nachdzelo n hodnot,
doslo k vyhodnoceni poctu unikatnich bodd. Pokud se v alespon jedné fronté nachazely tfi
a vice unikatnich bod(, bylo vyhodnoceno, Ze dochazi k pohybu. JelikoZz bylo snimani stitk(
v tomto pfipadé pohybu podstatné nachylnéjsi na ruseni, byl algoritmus vyhodnoceni zacatku
a konce pohybu rozsifen o kontrolu Uhli mezi po sobé nasledujicimi body. Pokud se ve fronté
nachazel dostatecny pocet unikdtnich bodd k tomu, aby byl vyhodnocen pohyb, ale soucet
Uhld byl dostatecné maly, predmét byl oznacen jako nepohybuijici se.

Po vyhodnoceni konce pohybu bylo mozné pfistoupit ke zjiSténi pravdépodobné osy, kolem
které predmét rotuje. Pro kaZdou pozici definovanou dvéma body ziskanymi v daném
okamziku z prectenych stitk( bude pomoci zplsobu popsaném vyse ziskdna osa a uhel, ktery
transformuje tuto pozici na pozici nasledujici. Nasledné budou vSechny takto ziskané osy
rotace seCteny a vysledny vektor bude nasledné normalizovan. Diky tomu byla ziskdna
primérna osa rotace, ktera bude oznacena za pravdépodobnou osu, kolem které predmét
rotuje.

Po ziskani osy rotace bude nasledné vyhodnocen priabéh uhlové drahy. Ten bude pocitan jako
v predchozim pripadu. Nejprve doslo k vypoctu prlimérného zpomaleni predmétu
z namérenych dat. Diky takto vypoctené hodnoté zpomaleni a z celkové doby trvani pohybu
byla poté vypoctena pocatecni rychlost.

Po implementaci algoritmu vyhodnoceni pohybu kulového predmétu popsaném v kapitole 5.3
a vytvoreni obou konstrukci bylo moziné pristoupit k testim a zhodnoceni Uspésnosti
vyhodnoceni pohybu.

V pripadé obou navrienych konstrukci se nepodafilo pohyb rotujictho predmétu vyhodnotit
dostatecné presné, aby bylo mozné vysledky tohoto vyhodnocovani pouzit pro ovladani hry
na mobilni zafizeni. Dlvodl nelspéchu vyhodnocovani délky trvani a osy rotace pohybu bylo
nékolik.

Prvnim dlvodem byla velmi nizka vzorkovaci frekvence orientace snimaného predmétu. Ta
se v tomto pripadé pohybovala kolem 5 Hz a v naprosté vétsiné pripadl tedy dochazelo
k poruseni vzorkovaciho teorému. JelikoZ je vSak pohyb predmétu vyhodnocen az po ukonéeni
pohybu, bylo by teoreticky mozné vysledny pohyb z dat ziskanych béhem pohybu predmétu
zpétné zrekonstruovat.

Dalsim dlvodem neuspéchu pfi vyhodnocovani tohoto typu pohybu byl kvili difrakci Spatné
definovany stin a diky tomu relativné mala Uspésnost pfi stinéni potfebnych 3titkd. Diky tomu
vyhodnocené pozice casto neodpovidaly skutecnosti a zpétna rekonstrukce pohybu by byla
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mozna pouze v pripadé, kdyby k pohybu dochdzelo dostate¢né dlouho a bylo by ziskano
dostatecné mnozstvi dat, aby bylo mozné Spatné vyhodnocené pozice odfiltrovat.

Poslednim divodem neuspéchu bylo velké tfeni mezi kulovym predmétem a stojanem, ktery
zajistoval spravnou polohu snimaného predmétu vici anténé ¢tecky. Diky tomuto tfeni, pohyb
kulového predmétu trval mezi 0,5 az 1 sekundou a béhem této doby bylo mozné vyhodnotit
pouze 2 az 5 pozic, coi pfi zapocitdni chybné vyhodnocenych pozic vlivem 3Spatné
definovaného stinu bylo nedostatecné k Uspésnému vyhodnoceni potfebnych parametrd. Toto
tfreni bylo mozné snizit opracovanim ploch predmétu a stojanu, ale ani poté nebylo tfeni
dostatecné malé, aby byla doba pohybu dostate¢na k vyhodnoceni pohybu. Pouziti maziva pro
snizeni tfeni by nebylo mozné, nebot kulovy pfedmét bude pfichdzet do pfimého kontaktu
s rukou hrace. DalSim moZnym zplsobem sniZeni tfeni by bylo pouZiti kulickovych jednotek.
JelikoZ se ovsem tento dil vyrabi pouze z kovovych materialQ, znamenalo by jeho pouZiti vznik
dalsiho ruseni. JelikozZ i pti konstantnim pohybovani predmétu pomoci ruky dochazelo vlivem
odrazu vin od ruky k minimdlni presnosti vyvhodnocené pozice, bylo od pouziti tohoto dilu
upusténo.
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V ramci této prace byly vytvoreny celkem tfi rizné hry vyuZivajici vyhodnocovani pohybu
popsané v predeslych kapitoldch. Ukolem pfi tvorbé téchto her bylo jednak vymyslet vhodné
hry, jejichz ovladani bude pomoci RFID technologie uskutecnitelné, nasledné hry
naprogramovat a nakonec provazat jejich ovladani se systémem vyhodnocovani polohy
a pohybu predméta.

Prvni vytvarenou hrou, kterd bude ovladana pomoci sytému vyhodnocovani polohy zaloZzeném
na technologii RFID bude obdoba arkadové hry Breakout. Breakout je arkddova hra vydand
v roce 1976 spolecnosti Atari. Za navrhem této hry stali Steve Wozniak, Nolan Bushnell a Steve
Bristow [19]. Podobu originaini hry je mozné vidét na obrazku 25.

Obrdzek 25: PGvodni hra
Breakout [20]

Cilem v této hie je pomoci koule, ktera se pohybuje po herni plose, znicit viechny obdélnikové
Utvary nachazejici se na vrchu obrazovky a zaroven pomoci podlozky zamezit propadnuti koule
pod herni plochu.

Ve vytvarené obdobé této hry bude princip hry zachovan. Stejné jako v originalu bude cilem
hrace znicit vSechny objekty v herni ploSe a zamezit propadnuti koule pod podlozku. Rozdil
bude ve tvarech objekt(, které bude hracovym cilem zlikvidovat. Zatimco v plvodni hfe jsou
vSechny objekty ve tvaru obdélniku, ve vytvarené ndpodobé budou ve tvaru pravidelného
n-uhelnikd, kde n=3...6.
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Prvnim ukolem pti vytvareni hry, bylo vygenerovat herni plochu a tu nasledné vykreslit. V herni
plose se nachazeji celkem tfi typy objektd. Prvnim typem objektu je koule, kterd se po herni
ploSe pohybuje a odrazZi se od jejich hranic a hran dalSich objektl. Dalsim typem objektu je
podlozka, pomoci které hrac¢ zamezuje propadnuti koule pod spodni hranici herni plochy
a soucasné pfi spravném nastaveni pozice mlze zménit smér jejiho pohybu. Poslednim typem
objektu, ktery se ve hte nachazi, jsou n-uhelniky, které ma hrac¢ za cil znicit. Pocet hran
a velikost n-uhelniku budou ve hie generovany ndhodné a tudiz bylo tfeba vytvofit metodu,
kterd toto generovani zajisti.

Pti vytvareni je nejprve vypoctena nahodna velikost generovaného tvaru. Nasledné je urcen
prvni bod, jehoZz soutradnice budou pro vsechny n-Uhelniky stejné a bude se jednat
o soufadnice [0,s], kde s je ndhodna velikost tvaru. Dale bude vypocten sinus a kosinus
Uhlu, pomoci néhoz bude prvni bod rotovan a budou timto zplsobem vypocteny body ostatni.
Nakonec bude kazdému takto vytvorenému tvaru pfidélena ndhodna barva, ktera bude
pouZita pfi vykreslovani.

V pripadé podlozky, kterou hrac¢ ovlada, byly jednotlivé body n-thelniku definovany takovym
zpUsobem, aby podlozka byla ve tvaru obdélniku.

Posledni objekt, ktery bylo tfeba vytvofit, byla koule. Ta je definovdna svou pozici v herni scéné
a také svym polomérem.

Pred vykreslovanim koule a podlozky byly z divodu optimalizace nejprve vytvoreny obrazy
téchto tvar a ty byly nasledné uloZeny, aby je nebylo nutné generovat pfi kaidém
prekreslovani herni plochy. V pfipadé n-Ghelnik( byl nejprve vytvoren snimek celé herni plochy
a do tohoto snimku byly nasledné obrazy jednotlivych n-uhelnikd vykresleny. V ptipadé, Ze byl
n-uhelnik zni¢en, doslo pouze k vyplnéni obdélniku ohranicujici dany tvar barvou pozadi, ¢imz
byl zniceny n-Uhelnik odstranén ze snimku. Tento zplsob vykreslovani hernich objektl byl
zvolen z toho dlvodu, protoZe po herni plose se bude pohybovat pouze podlozka a koule
a vykreslovani ostatnich tvard pfi kazdém prekreslovani by bylo zbytecné.

Vykreslovani, soucasné s vyhodnocovanim kolizi probihd v samostatném vlakné. Aby bylo
mozné vykreslovani provadét v jiném vldakné nez hlavnim, bylo vyuZito komponenty
TextureView, ktera je soucasti vyvojové sady Android Studia. Pfi jejim pouziti je pred
vykreslovanim nutné nejprve zavolat metodu lockCanvas, kterd vrati instanci tfidy Canvas,
pomoci které je nasledné moziné potiebné objekty vykreslit. Zaroven pfi volani metody
lockCanvas dojde k uzamceni platna, aby nedochazelo k editaci bitmapy z vétSiho mnozstvi
vldken. Pro zobrazeni vysledného snimku na obrazovce je nutné nakonec zavolat metodu
unlockCanvasAndPost.

Vysledny vzhled herni plochy je mozné vidét na obrdzku 26.
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Obrdzek 26: Vzhled hry Breakout

Aby bylo moZné hru hrat, bude nutné docilit toho, aby se koule odrazZela od ostatnich objektu
v herni scéné. Z tohoto dlivodu bude nutné vytvofit systém pro detekci kolizi. Pro tento ucel je
mozné poufZit velké mnoizstvi riznych knihoven. Prikladem takovychto knihoven je napftiklad
dyndj. Jelikoz ale bude v této hre jedinym typem kolize, kolize mezi n-uhelnikem a kouli
respektive kruhem, ktery je relativné jednoduchy na implementaci, bude systém na
vyhodnocovani kolizi v ramci této prace cely naprogramovan. Velkou vyhodou bude pochopeni
zakladd vyhodnocovani kolizi mezi dvourozmérnymi objekty a také naprostd kontrola nad
celym systémem a moznost jeho Uprav. Informace v této kapitole byly ¢erpany z [7], [8] a [9].

Pfi vyhodnocovani kolizi mezi n-Uhelnikem a kouli dojde nejprve ke kontrole, zda se oba
objekty nachdzeji dostatecné blizko sebe, aby ke kolizi mezi nimi mohlo dochazet. Za timto
ucelem bude tfeba vytvofit vypocet poloméru kruzZnice, kterd definuje nejmensi vzdalenost,
ve které jesté mezi kouli a n-uhelnikem ke kolizi dojit nemuze. JelikoZ je vzdalenost vsech bodu
od stfedu u vytvarenych n-thelnikd i podlozky stejna, je vypocet tohoto poloméru velmi
jednoduchy. V tomto pfipadé staci vypocist vzdalenost libovolného bodu od stfedu daného
tvaru. Pokud by ale vzdalenost jednotlivych bodl od stfedu tvaru stejna nebyla, byl by vypocet
bud podstatné narocnéjsi a nebo by vypoclteny polomér byl vétsi, nez by bylo nutné
a v takovém pripadé by v aplikaci dochazelo ke zbyte¢nému vyhodnocovani kolizi u objektd,
které by byly pfili§ daleko od sebe, nez aby ke kolizi mezi nimi mohlo dojit.

Obrdzek 27: Ohraniceni
n-uhelniku kruZnici

50



Jak je ale mozné vidét na obrdzku 27, to Ze je vzdalenost stfedu n-uhelniku a koule mensi nez
soucet poloméru kruznice ohranicujici n-uhelnik a poloméru koule, jeSté nutné nemusi
znamenat, Ze ke kolizi mezi tvary dochazi. Aby bylo moZzné vyhodnotit, zda ke kolizi skutecné
dochazi, bude tedy nutné n-uhelniky, které se nachazeji dostatecné blizko koule, dale testovat.

V dalsi fazi vyhodnocovani kolizi dojde ke kontrole, zda se néktery z vrcholl n-uhelniku
nenachazi uvnitt kruznice definujici hranici koule. Pokud by bylo jedinym cilem vyhodnotit, zda
ke kolizi dochazi ¢i ne, bylo by mozné, v pfipadé, Ze je néktery z vrcholl n-thelniku uvnitf
koule, po jeho identifikaci dalsi vyhodnocovani prerusit. Aby vSak bylo zaruéeno, Ze pred
pfemisténim koule do nové polohy v zavislosti na jeji rychlosti ke kolizi mezi kouli
a n-uhelnikem nedochazi, dojde v pripadé detekce bodl uvniti koule k vypoctu vzdalenosti
mezi stfedem koule a bodem, ktery se nachazi stredu koule nejblize a souc¢asné nalezi nékteré
z hran n-uhelniku. Pomoci tohoto bodu bude uréena vzddlenost a smér, ve kterém je nutné
kouli premistit. Nejblizsi bod primky ke stfedu kruZznice je mozné ziskat pomoci vzorcl

dC=C-P, ,
dP=P,-P, ,
_dc-dp (18)
~dP-dp ’
P=P,+d-dP
kde dC je vektor vzdalenosti stfedu kruznice C od prvniho bodu pfimky P,, dP je vektor
vzdalenosti prvniho bodu pfimky P, od druhého bodu P,, d je pomér mezi velikosti
vektoru vzniklého jako pramét vektoru dC do sméru vektoru dP s velikosti vektoru dP
a P je hledany nejblizsi bod na pfimce definované body P, a P, ke stfedu kruznice C .

Po ziskani tohoto bodu je nasledné nutné zjistit, zda skutecné nalezi dané hrané a nachazi
se mezi vrcholy P; a P,. Pokud ano je za nejblizsi bod ke stfedu kruZnice oznacen takto
vypocteny bod P . V pfipadé, Ze tomu takto neni, je za nejblizs$i bod ke stfedu kruznice
oznacen blizsizbodd P, a P,.

Tento proces bude proveden pro vsechny hrany, jejichZ alespon jeden vrchol se nachazi uvnitf
kruznice definujici hranici koule a timto zplsobem bude ziskan bod n-thelniku, ktery je stfedu
této kruznice nejblize. Nasledné bude vypoctena vzddalenost, o kterou je nutné kouli posunout,
aby s n-Uhelnikem jiz naddle nekolidovala a smér tohoto posunu. Velikost posunu lze vypodist
jako r—1, kde r je polomér kruznice a | je vzdalenost nejblizsiho bodu n-ihelniku P
od stfedu kruznice C a smér posunu lze ziskat jako C—P .

V pripadé, Ze se ve vnittku kruZnice udavajici hranice koule nenachazi Zadny z vrcholl
n-uhelniku, dojde stejnym zplsobem, jako tomu bylo v predeslém pripadé, k identifikaci
nejblizSich bodu jednotlivych hran n-uhelniku ke stfedu kruznice a nasledné bude provedena
kontrola, zda se dany bod nachdazi mezi vrcholy definujicimi danou hranu a zda je blize
ke stfedu kruzZnice nez je jeji polomér. Pokud nejblizsi bod dané hrany spliuje tyto podminky je
mozné opét vypocist vzdalenost a smér posunu koule a vyhodnocovani kolizi s dalSimi hranami
n-uhelniku prerusit. Pferuseni vypoctu kolizi pro dalsi hrany daného n-uhelniku je moziné
z toho divodu, Ze v okamZiku tohoto vyhodnocovani muze koule kolidovat uzZ jen s jednou
hranou n-uhelniku. To je zajisténo tim, Ze velikosti véech n-uhelnik( jsou voleny a rychlost
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koule limitovana takovym zplsobem, aby i pfi maximalnim posunu koule nedochazelo
k prlchodu skrz n-uhelnik. V pfipadé, Ze by dochazelo ke kolizi koule s vice hranami n-Ghelniku,
doslo by tedy k zachyceni téchto kolizi jiz v pfedeslém kroku vypoctu, nebot by se alespon
jeden z vrcholli nachézel uvnitf kruznice.

Po vyhodnoceni kolizi a ziskani vSech hran, se kterymi koule koliduje, je nakonec z normal
jednotlivych hran vypocten vektor definujici smér odrazu koule.

Po dokonceni systému pro detekci kolizi mezi kouli a ostatnimi objekty v herni scéné bylo tfeba
vytvorit program, ktery v zavislosti na vyhodnocenych kolizich patfi¢cné zméni rychlost a smér
pohybu koule.

Pred aktualizaci hodnoty rychlosti koule bylo nutné postupné vyhodnotit kolize mezi ni a vsemi
objekty, od kterych se koule ma odrazet. Z vystupu kolizniho systému byl v ptipadé, Ze ke kolizi
mezi kouli a danym objektem doslo, ziskan seznam parametrd obsahujici vektor udavajici smér
odrazu, vektor, pomoci kterého je mozné kouli presunout do pozice, kde jiz nebude s danym
n-Uhelnikem kolidovat, rychlost n-uhelniku a Udaje o tom, zda ma byt rychlost koule ovlivnéna
treci silou.

Po vyhodnoceni kolizi a ziskani vsech seznam( parametrl odpovidajicich témto kolizim bylo
mozné pfistoupit k aktualizaci rychlosti koule. V pfipadé, Ze koule kolidovala s pohybujici
se podlozkou, byla nejprve vypoctena rychlost, kterd ma byt k rychlosti odrazené koule
pri¢tena. Tato rychlost byla pocitdana pomoci rychlosti podlozky a vektoru odrazu. V pfipadé,
Ze koule kolidovala pouze s jednou hranou podlozky, doslo k vypoctu zmény rychlosti simulujici
tfeni mezi pohybujici se podlozkou a kouli. Velikost této zmény rychlosti byla ovlivnéna
rychlosti podloZzky a absolutni hodnotou normaly dané hrany.

Nasledné je vypocitdan smér pohybu koule po odrazu od n-uhelnik(. Ten je pocitan podle
vzorce

V. =V—-2n(V-n) (19)
kde V, je rychlost koule po odrazu, V' je rychlost koule pred odrazem a n je jednotkovy

vektor udavajici smér odrazu, ktery je vypocitan z normal hran, se kterymi koule koliduje.
Pokud koule koliduje pouze s jednou hranou, je tento vektor roven normale dané hrany. Pokud
je hran, se kterymi koule koliduje, vice, je tento vektor vypocitan jako normalizovany soucet
normal jednotlivych hran. Ve své podstaté se jedna o osu, pomoci které je plvodni rychlost
zrcadlena do nového sméru.

Nakonec je mozné pristoupit k vypoctu konecné rychlosti koule, kterou je mozné ziskat jako
Vf:Vn+Vadd , (20)

kde V, je konecna rychlost koule, V, je rychlost koule vznikld odrazem a V4, je rychlost

zpUsobena pohybujici se podlozkou.
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Pokud dojde ke kolizi koule s hranici herni plochy, dojde pouze k pfevraceni rychlosti v daném
sméru. Vyjimkou je dolni hranice herni plochy, u které dojde k vyhodnoceni propadnuti koule,
na coZ hra adekvatné reaguje.

Po vytvoreni casti aplikace zajistujici vykreslovani herni scény, detekci kolizi mezi kouli
a ostatnimi hernimi objekty a reakci na vyhodnocené kolize, bylo tfeba pfistoupit k provazani
téchto casti aplikace se systémem pro vyhodnocovani polohy posuvného segmentu vyuzivajici
technologii RFID, jehoz ndvrh a tvorba byla popsana v kapitole 3 a dovolit hraci pomoci tohoto
systému hru ovladat.

JelikozZ je hra i systém pro vyhodnoceni polohy rozdélen do jednotlivych objektd, jejichZ kod je
vykonavan v samostatnych vldknech, bylo hlavnim dkolem pfi provazani obou casti aplikace
docilit bezpecného predavani informaci mezi témito objekty. Toho je docileno pomoci
navrhového vzoru pozorovatel a synchronizaci ptislusnych metod pro pfedani dat.

Nejprve dojde k nastartovani vldkna starajiciho se o zpracovani hodnot ziskanych ze ctecky
avldkna zajistujiciho vykreslovani herni scény a detekci a reakci na kolize hernich objektd.
VIdkno pro zpracovani hodnot ze ¢tecky nasledné cekd, dokud hodnoty ze ctecky neobdrzi.
Po jejich ziskdni dochdzi pomoci algoritmu popsaném v kapitole 3.4 k vyhodnoceni aktudlni
pozice posuvného segmentu. Tato pozice je ndsledné pomoci definované metody predana
do vldkna starajiciho se o vykreslovani herni scény a sprdvu kolizi. Zde je v zavislosti
na vyhodnocené poloze aktualizovana rychlost podlozky. Pokud je vyhodnocena poloha stejna
jako je poloha podlozky v aplikaci, je rychlost nastavena na nulovou hodnotu. Pokud
se vyhodnocena poloha od polohy podlozky lisi, je podloZce nastavena takova rychlost, aby
se postupné k vyhodnocené poloze priblizovala.

Aby pfi sdileni hodnot mezi vldkny nedochazelo k chybovym stavim vyplyvajicim
ze soubézného pristupu ke sdilenym prostfedkim, bylo tfeba metody pro predani dat mezi
objekty synchronizovat. Synchronizace zajistuje to, aby kdd, ve kterém se pracuje se sdilenymi
prostfedky, byl soucasné vykonavan pouze jednim vldknem. Diky tomu je zajisténo, Ze
pfi pfedani nové pozice do vldkna spravujiciho kolize dojde k spravnému zpracovani této
hodnoty.
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6.2 Spoj4

Dalsi hrou, ktera byla v ramci této prace naprogramovana, byla elektronickda verze znamé
deskové hry Spoj 4. Cilem hrace v této hie je vytvofit nepferusenou linii (vertikdlni,
horizontélni nebo diagondlni) ¢ty svych Zeton( dfive, nei se to samé podafi protihraci. Zetony
mohou hraci pokladat vidy do jednoho ze sedmi sloupcli o Sesti polich. Hra¢ nevybira pfimo
pozici Zetonu, ale vybira pouze sloupec, do kterého md Zeton byt umistén. Zeton pfi polozeni
propadd aZz na dno vybraného sloupce. Hra konci ve chvili, kdy jeden z hracl vytvofi
neprerusenou linii ¢tyr svych Zeton(, nebo ve chvili, kdy je celd herni plocha zaplnéna Zetony
obou hracll. Deskovou verzi této hry je mozné vidét na obrazku 28.

Obrdzek 28: Deskovd verze hry Spoj 4 [21]

Cilem bude v ramci této prace vytvofit aplikaci, kterd bude graficky reprezentovat tuto hru,
dokdaze na zakladé implementovaného algoritmu vyhodnotit dostatecné prfesné pozici poloZeni
Zetonu, kterad vede k vyhre a dovoli hraci pomoci systému vyhodnocovani dotyku zaloZzeném
na technologii RFID popsaném v kapitole 3 polozit svij Zeton.

6.2.1.Vytvoreni a vykresleni herni plochy

| vtomto ptipadé bylo nejprve nutné vytvofit tu ¢ast aplikace starajici se o vykreslovani herni
plochy. Zatimco v pfipadé hry Breakout se v herni scéné nachazely tfi typy objektd, které
se vzajemné ovliviiovaly a dva z nich (koule a podlozka) se po plose pohybovaly a bylo tedy
nutné herni scénu neustale ve smycce prekreslovat, situace v pfripadé této hry bude jina.
Prekresleni plochy bude nutné pouze v pfipadé, kdyZz bude do jednoho ze sedmi sloupcl
umistén novy Zeton.

Prvnim uUkolem pfi vykreslovani této hry bylo z hodnot proménnych reprezentujicich herni
plochu, které jsou vhodné pro vyhodnoceni spravné pozice k poloZeni Zetonu, vytvofit
grafickou reprezentaci vhodnou pro hrace. Aktualni stav herni plochy je z dlivodu optimalizace
vyhodnoceni spravné pozice zakédovan do proménné typu long. Pfed poloZeni nového Zetonu
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je tfeba z proménné reprezentujici aktualni stav plochy vyhodnotit, zda je do zvoleného
sloupce mozné Zeton polozit a v pfipadé Ze ano, vyhodnotit pozici ve sloupci, do které by Zeton
propadl, pokud by se jednalo o hru deskovou. Do této pozice bude nasledné obrazek Zetonu
nakreslen.

Aby byl princip hry ziejmy i hraci, ktery se s touto hrou drive nesetkal, bylo snahou pfiblizit
vizualni podobu verze vznikajici v rdmci této prace co nejblize jeji deskové podobé. Pokladani
Zetonl do sloupce je animované, diky ¢emuZz bude pochopeni principu hry podstatné
jednodussi nez v pripadé, kdy by se nové polozeny Zeton objevil pfimo ve své nové pozici.

Z tohoto divodu bylo tfeba herni plochu opét vykreslovat v samostatném vlakné, nebot pokud
by vykreslovani padu Zetonu do své pozice probihalo v hlavnim vlakné aplikace, doslo by
béhem tohoto vykreslovani k zastaveni zpracovavani uzivatelskych vstupl a aplikace by se stala
neresponzivni.

Kvali animaci padu Zetonu bylo soucasné potfeba pfi kazdém posunuti padajictho Zetonu
prekreslovat celou herni plochu. Aby nebylo nutné pti kazdém prekresleni herni plochy kreslit
znovu vSechny poloZené Zetony, byl obrazek kazdého Zetonu, ktery se nachazel ve své konecné
pozici, stejné jako tomu bylo v pfipadé n-Uhelnikd ve hife Breakout, nakreslen pfimo
do obrazku herni plochy.

Dale bylo pfi vykreslovani této hry potieba vykreslit do obrazku herni plochy ram, do kterého
jsou v deskové verzi Zetony umistovany. Aby bylo mozné soulasné pfi zobrazeni ramu
vykreslovat animaci padu Zetonu, bylo nutné vytvofit jednotliva pole obrazku ramu prihledna.

Nakonec bylo vytvoreno zvyraznéni vyherni pozice. To je realizovdno pomoci vykresleni
poloprahlednych cernych kruh( do pozic ¢tyf Zeton( stejné barvy tvofrici nepferusenou linii.
Vyslednou podobu hry s vyhodnocenou vyhrou je mozné vidét na obrazku 29.

Obradzek 29: Vzhled hry Spoj 4

6.2.2.Vyhodnoceni optimalni pozice pro poloZeni Zetonu

Po dokonéeni vykreslovani hry bylo pfistoupeno k vytvoreni systému, ktery dokaze
s dostatecnou presnosti vyhodnotit pozici pro nové poloZeny Zeton, ktera povede k vyhre. Toto
vyhodnocovani bude ndsledné pouzito pro vytvoreni virtudlniho protihraée, coz odstrani
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nutnost hrat hru ve dvou. Cilem v ramci této prace nebylo vytvofit systém, ktery vidy zjisti
optimalni pozici nové poloZeného Zetonu, ale vytvorit systém takovy, ktery bude priimérnému
hrac¢i dlstojnym protivnikem. Informace ohledné pouzitych algoritmd, jejich optimalizaci
a o vhodnému zakédovani herni pozice pro co nejrychlejsi vyhodnoceni vhodného tahu byly
cerpany z prace [10].

Zakladnim algoritmem pouZitym pro ziskani co nejlepsiho tahu v dané pozici byl algoritmus
minimax. Tento algoritmus je zaloZen na rekurzivnim prochazeni stromu vznikajicich pozic
a v zavislosti na aktudlnim hraci hleda takovy tah, ktery vede k maximalizaci nebo minimalizace
hodnoty konfigurace poloZenych Zetond. Velikost stromové struktury vznikajicich pozic roste
s hloubkou rekurze exponenciadlné, nebot pro kazdou konfiguraci, kromé téch, kde se Zetony
nachazi v nejvyssim fadku herni plochy, existuje sedm dalsSich konfiguraci, které vzniknou
ucinénim nového tahu. Celkové existuje 4531985219092 moznych koncovych pozic [10] a diky
tomu je prakticky nemozné v pocatecnich fazich hry prohledat vsechny mozné pozice a zjistit
timto zplsobem optimalni tah. Z tohoto divodu bude nutné hloubku rekurzivniho hledani
idedIniho tahu omezit. Pseudokdd pouZitého hloubkou omezeného algoritmu minimax vypada
nasledovné

minimax(maximalizuj, pozice, )
pokud == 0 nebo pozice je konecna potom
vrat’ heuristickou hodnotu pozice
pokud maximalizuj potom
pro kazdy mozny tah udélej
novd pozice = pozice po provedeni tahu
novd hodnota = minimax(NE, novd pozice, -1)
pokud novd hodnota > hodnota potom
hodnota = novd hodnota
vrat’ hodnotu
jinak
hodnota = nejvyssi moznd hodnota
pro kazdy mozny tah udélej
novd pozice = pozice po provedeni tahu
novd hodnota = minimax(ANO, novd pozice, -1)
pokud novd hodnota < hodnota potom
hodnota = novd hodnota
vrat’ hodnotu

Kromé snizeni doby trvdni ma omezeni hloubky rekurze ovsem také negativni vliv na presnost
vyhodnoceni optimalniho tahu. Z tohoto dlvodu bude cilem ponechat hloubku rekurze
co nejvétsi a délku trvani vyhodnocovani snizit optimalizaci algoritmu.

Prvnim mozZnym zplUsobem optimalizace algoritmu minimax je takzvané alfa-beta ofezani.
Pti prohledavani stromu vSech moZnych pozic dochazi pfi pouZiti neoptimalizovaného
algoritmu minimax ke zbytecnému prohleddvani nékterych vétvi. Tyto vétve je moiné
pfi vypoctu vynechat a tim dojit ke stejnému vysledku v nizS§im case. Tuto situaci je mozné
vidét na obrazku 30, ve kterém je zobrazen strom pro vyhodnoceni tahu v pfipadé, Ze je mozné
v kazdé pozici ucinit tahy dva.
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Obrdzek 30: Princip algoritmu minimax a alfa-beta orezani

Na tomto obrazku je Zluté oznacena maximalizujici strana, ¢ervené minimalizujici strana, Cisla
uvnitf uzld znadi hodnotu daného uzlu, ¢isla nad jednotlivymi uzly znaci poradi, ve kterém jsou
uréeny hodnoty danych uzli a modfe jsou zvyraznény vétve, jejichz hodnota byla urovana
zbytecné a bylo mozZné je orezat.

Algoritmus nejprve dojde do konecného uzlu, v pfipadé situace zobrazené na obrdzku 30
se jednd o uzel s ¢islem 0 a pomoci heuristické funkce zjisti hodnotu aktudlni pozice. Nasledné
dojde k ndvratu o uroven vyse, v tomto pfipadé do uzlu Cislo 2 a je ucinén druhy ze dvou
moznych tahd. Pro vzniklou pozici je stejnym zplsobem jako v pripadé uzlu O zjisténa hodnota
pozice. V uzlu Cislo 2 nasledné dojde k porovnani hodnot z uzll nachazejicich se pod nim, tedy
uzlG 0 a 1 a jelikoz je na fadé maximalizujici strana, je vybrana nejvyssi hodnota téchto uzld.
Nasledné dojde k navratu do uzlu Cislo 6 a stejnym zplsobem jako u uzlu Cislo 2 je urcena
hodnota uzlu 5. V pfipadé uzlu 4 je vSak hodnota uréovana zbytecné a vypocet jeho hodnoty je
mozné vynechat. To je mozZné z toho dlivodu, Ze uzel ¢islo 5, ktery se nachazi nad nim, je uzel
maximalizujici strany a hodnota uzlu 4 by byla vybrana pouze v ptipadé, Ze by byla vétsi nez je
hodnota dfive ohodnoceného uzlu 3. Minimalni hodnota uzlu 5 pfed ohodnocenim uzlu 4 je
tedy v pripadé situace zobrazené na obrazku 30 vétsi, nezZ je vyslednd hodnota uzlu 2 a jelikoz
je uzel 6, pod kterym se uzly 2 a 5 nachazi, minimalizujici, bude vidy vybrana nizsi hodnota
z hodnot uzll pod nim a i v pfipadé, kdy by byla hodnota uzlu 4 vyssi nez hodnota uzlu 3 a byla
tedy vybrdna uzlem 5, nebyla by vybrana uzlem 6.

Stejnou situaci je mozné pozorovat v pripadé vétve slozené z uzlG cislo 10, 11 a 12. Ve chvili,
kdy je uréovana hodnota této vétve, je jiz zndmda hodnota vétve s vrcholem v uzlu 6 a také
hodnota vétve s vrcholem v uzlu 9. Hodnota uzlu 12 by byla uzlem 13 vybrdna pouze v pfipadé,
pokud by byla nizsi neZ je hodnota uzlu 9. JelikoZ je ale uZz hodnota uzlu 9 nizsi neZ je hodnota
uzlu 6, nebyla by maximalizujicim uzlem 14 vybrana ani jesté nizsi hodnota uzlu 12.
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Pseudokdd algoritmu minimax s alfa-beta ofezanim je

minimax(maximalizuj, pozice, , dlfa, beta)
pokud == 0 nebo pozice je kone¢nd potom
vrat’ heuristickou hodnotu pozice
pokud maximalizuj potom
hodnota = nejniz8i mozna hodnota
pro kazdy mozny tah udélej
novd pozice = pozice po provedeni tahu
hodnota = minimax(NE, novd pozice, - 1, alfa, beta)
pokud hodnota > alfa potom
alfa = hodnota
pokud alfa >= beta potom
vrat’ hodnotu
vrat’ hodnotu
jinak
hodnota = nejvyssi mozna hodnota
pro kazdy mozny tah udélej
novd pozice = pozice po provedeni tahu
hodnota = minimax(ANO, novd pozice, -1, alfa, beta)
pokud hodnota < beta potom
beta = hodnota
pokud alfa >= beta potom
vrat’ hodnotu
vrat’ hodnotu

Aby alfa-beta ofezani mélo co nejvétsi vliv a doslo k co nejvétsimu zrychleni vyhodnoceni tahu,
je mozné pomoci heuristickych pravidel sefadit jednotlivé tahy od pravdépodobné nejlepsiho
po pravdépodobné nejhorsi. Pokud tato pravidla budou vytvorena dobre, dojde k orezani
velkého mnoiZstvi vétvi, ¢imZ se snizi mnoZstvi iteraci a ¢as potrebny k dokonceni funkce.

Aby bylo fazeni jednotlivych tah( dostatecné rychlé a prispélo k rychlosti dokonceni funkce
minimax, bude tfeba pozice ukladat dostate¢né efektivnim zplsobem. Z tohoto dlivodu bude
kazda pozice jednoznacné zakddovana do dvou 64 bitovych proménnych typu long. V prvni
proménné se budou nachazet zetony aktualné hrajiciho hrace a bude pomoci ni zjistovéno, zda
doslo k vyhte. V druhé proménné se bude nachazet maska dané pozice, tedy vSechny Zetony
polozené béhem hry. Zakddovani pozice do proménnych je mozné vidét na obrazku 31.

Pozice Zlutého hraée Maska pozice

0000000 0000000
0001000 0001000
0000100 0011100
0010100 0011100
0010000 0011100
0001000 0011100
0010100 0011101

Obrdzek 31: Zakédovdni herni pozice
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Cisla uvniti jednotlivych poli zna¢i &islo bitu v proménné, do kterého bude pole zakédovano.
Pozici druhého hrace je mozné ziskat pomoci provedeni bitové operace xor mezi pozici prvniho
hrace a masky. Aby bylo mozné pomoci bitovych operaci zjistit, zda je dana pozice vyherni, je
v proménnych definujicich aktudlni stav hry kazdy sedmy bit nulovy (v obrazku 31 se jedna
o vrchni fadek nul) a diky tomu jsou jednotlivé sloupce uloZzené do proménné od sebe
oddéleny. Pfi vyhodnocovani vyhry a urcovani hodnoty pozice dochazi k bitovym posunim
proménné pozice aktualniho hrace a naslednému vymaskovani bitl leZicich vedle sebe
v daném sméru (horizontalnim, vertikdlnim a obou diagonalnich) pomoci bitové operace and.
Vyhra je vyhodnocena v pfipadé, Zze po provedenych bitovych operacich je vyslednd hodnota
nenulova. V zavislosti na velikosti a poctu bitovych posun Ize urcit rGzné délky neptrerusenych
linii ZetonU daného hrace a pomoci toho urcit hodnotu pozice v pripadé, Ze pozice neni
konecna (nedoslo k vyhie jednoho z hracd ani k remize).

Poslednim v ramci této prace pouZitym zplsobem optimalizace algoritmu bylo uklddani jiz
vyhodnocenych pozic do transpozi¢ni tabulky. V pfipadé, kdy byla pomoci jiného sledu taht
ziskana pozice, jejiz hodnota se jiz nachazela v tabulce, nebylo nutné jeji hodnotu ziskavat
Casové naro¢nym iterac¢nim zplsobem.

Pfi pouziti vSech vyse zminénych zplsobl optimalizace bylo mozné nastavit hloubku rekurze
na 17. Vysledny algoritmus je tedy schopen vyhodnotit nejlepsi mozny tah, pokud je pocet
tahG obou hracd vedoucich k vyhfe jednoho z nich mensi nebo roven 17, respektive je
algoritmus schopen vyhodnotit vyhru v deviti tazich aktualné hrajiciho hrace.

Dalsim moznym zplUsobem optimalizace by bylo pouZiti tabulky otviracich tah(. Do té jsou
uloZeny nejlepsi tahy pro dané pocatecni pozice a v zac¢atcich hry neni diky tomu nutné vybirat
tah pomoci rekurzivniho algoritmu. JelikoZ je ale zamyslenym protivnikem v ramci této prace
vytvarené umeélé inteligence ¢lovék, nebylo nutné tuto tabulku vytvaret.

Po dokonceni ¢asti aplikace pro vykreslovani a vyhodnocovani vhodného tahu bylo mozné opét
pristoupit k provazanim téchto ¢asti se systémem pro vyhodnoceni dotyku hrace popsaném
v kapitole 3.

V pfipadé vyhodnoceni dotyku dojde nejprve k uloZeni hracova tahu do proménnych pozice
a maska. Ndasledné jsou vytvofena dvé samostatna vlakna. Prvni vldkno md na starost animaci
padu Zetonu do své pozice, ve druhém vlakné probihd vyhodnoceni vhodného tahu. Béhem
animace a vyhodnocovani tahu je hraci zakazano pokladat dalsi Zetony. Po vyhodnoceni tahu
dojde opét k jeho animovanému provedeni a poté je hracéi pokladani novych Zetond znovu
povoleno.

Aby byly jednotlivé tahy provedeny spravné, byl pristup ke sdilenym prostfedkim (proménnym
pozice a maska) provadén v synchronizovanych funkcich.
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Posledni vytvafenou hrou vyuzivajici systém pro vyhodnocovani pohybu pomoci RFID
technologie byla poditacova verze hry Curling. PGvodnim zamérem pfi tvorbé této hry bylo
ke smérovani hracova kamenu vyuzit systém vyhodnocujici pohyb sférického predmétu. Jelikoz
ale byl vytvoreny systém pfi vyhodnocovani nedspésny, bylo nutné hru upravit. Misto systému
vyhodnocujiciho pohyb sférického predmeétu, byl pro ovladani hry pouZit systém
pro vyhodnoceni pohybu pfedmétu valcového.

Stejné jako tomu bylo u pfedchozich her, byl i v pfipadé této hry nejprve vytvoren program
pro vykresleni herni plochy a jednotlivych hernich objektd. Herni plocha této hry je ze vSech
her vzniklych v ramci této prace nejjednodussi a sestdva se pouze z pozadi a hrd¢ova kamenu.

Nejprve doslo k vytvoreni obrazku pozadi. Do tohoto obrdzku je pfi vytvareni vykreslen cil,
ke kterému bude muset hrac¢ dostatecné blizko pfiblizit svlij kdamen. Misto cile je voleno
nahodné v zadanych mezich. Tyto meze jsou definovany takovym zplsobem, aby vyslednd
pozice cile nebyla pfilis blizko pocatecni pozici hracova kamenu a zaroven, aby se cely obrazek
cile nachazel v zobrazeném obrazku herni plochy.

Po dokonceni metod pro vytvoreni pozadi herni plochy bylo nutné vytvofit vykreslovani
pohybujictho se hracova kamenu. Toto vykreslovani funguje stejnym zplsobem jako
vykreslovani padajicich Zeton( v rdmci této prace vytvorené hre Spoj 4. Po vyhodnoceni
pohybu pomoci systému popsaném v kapitole 4 dojde k vytvoreni nového vlakna, které zacne
v zavislosti na vyhodnoceném priabéhu drahy premistovat hraélv kdmen a prekreslovat herni
plochu. Ve chvili, kdy je rychlost kamenu nulova, dojde k zastaveni vldkna a je vyhodnoceno,
zda je kdmen dostatecné blizko cili. Pokud ano, dojde k vyhodnoceni vyhry, pokud ne, aplikace
¢eka na vyhodnoceni nového pribéhu pohybu, po némz dojde k opétovnému rozpohybovani
hracova kamenu.

Podobu vytvorené hry je mozné vidét na obrazku 32.

Obrdzek 32: Vzhled hry Curling
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Dalsim ukolem pfi vytvareni této hry bylo rozpohybovat hractiv kdmen ve sméru a s rychlosti
urc¢enou pomoci vyhodnoceni pohybu vélcového predmétu. Velikost posunu v daném case je
mozné ziskat pomoci vzorce

dS=a-t-dt+vy,dt , (21)

kde dS je zména polohy, a je zpomaleni, t je ¢as od zadtku pohybu, dt je rozdil mezi
soucasnym a pfedchozim ¢asem vypoctu posunu a Vv, je ziskana pocatecni rychlost.

Hodnota zpomaleni a byla zjiSténa z provedenych méreni a byla stanovena na dvé otacky
za sekundu. Tuto hodnotu je pro pouziti v aplikaci nutné prepocitat na zpomaleni v pixelech,
ze kterych se herni plocha sestava. Hodnotu zpomaleni v pixelech je moziné vyjadfit jako
a-w-d,kde d je pramér kruhu, respektive kamenu hrace.

Jak jiz bylo feceno, jelikoz bylo vyhodnoceni pohybu sférického predmétu neudspésné, bude
smér pohybu hracova kamenu urcovdn pomoci vyhodnoceni pohybu pfedmétu valcového.
JelikoZ je ale osa rotace tohoto predmétu pevna, bude pomoci vyhodnocovani uréeno pouze
to, zda se bude kamen ve hie pohybovat smérem k cili nebo od néj. Smérovy vektor pohybu
bude v aplikaci vyhodnocen jako P.—P, , kde P, je pozice cilea P, je pozice kamenu.

Pfi prevodu pohybu valcového predmétu do prostiedi hry dojde nejprve k vyhodnoceni sméru
a délky trvani pohybu. Z délky trvani pohybu a ze zméreného zpomaleni bude nasledné
vypoctena pocatecni rychlost hrdéova kamenu a nasledné dojde k nastartovani vldkna, které
za¢ne pomoci vzorce 21 presouvat kdmen po herni plose.

Béhem doby, po kterou se bude kdmen v aplikaci pohybovat, bude preruseno vyhodnocovani
pohybu valcového predmétu, ¢imz bude hraci znemoznéno pohyb pfredmétu do jeho ukonéeni
ovliviovat.

V pripadé, Ze se bude kdmen nachdzet dostatecné blizko cili, dojde k vyhodnoceni konce hry.
V opacném pripadé bude vyhodnocovani pohybu opét odstartovano, ¢imz bude hraci umoznén
novy pokus o presun kamenu k cili.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni systémU pro snimani polohy a pohybu
zaloZzenych na technologii RFID a jejich nasledné pouZiti k ovladani her. V ramci této prace byly
vytvoreny tfi rlizné systémy z nichZ dva byly pro ovladani vytvorenych her Gspésné pouzity.

Prvnim vytvofenym systémem byl sytém urcujici polohu predmétu pohybujiciho se po plose
z RFID 3titk(. PFi jeho navrhu a tvorbé byly navrhnuty a nasledné na 3D tiskarné vytisknuty
jednotlivé ¢asti prvkd, které byly ke snimani pouzity. Déle byl vytvoren systém pro softwarovou
filtraci hodnot ziskanych ze ¢tecky, ktera byla nutna k odstranéni vznikajiciho Sumu. Vysledny
systém byl nasledné UspésSné pouZit pro ovladani v pribéhu této prace vytvorenych her
Breakout a Spoj 4.

Druhym systémem, ktery byl béhem této prace vytvoren, byl systém pro snimani pohybu
predmétu rotujiciho kolem jedné pevné dané osy. Stejné jako v ptipadé systému predchoziho
doslo nejprve k nadvrhu celého systému a naslednému vytvoreni model(l a vytisténi potfebnych
dil. Dale byly implementovany a otestovany algoritmy pro vyhodnoceni pribéhu uhlové
drahy. Prvotni snahou pfi snimani pohybu valcového predmétu bylo vyhodnotit tento pohyb
a ndasledné prevést do aplikace v redlném case. JelikozZ byla uspésnost systému, ktery dovoloval
pfenést pohyb do aplikace s minimalnim zpoZdénim, velmi nizka, byl nakonec pouZit systém,
ktery pohyb predmétu do aplikace prevadi az po jeho ukonceni. U tohoto systému byla
Uspésnost vyhodnoceni vyrazné vyssi a byl nasledné pouZit pro ovladani vytvorené hry Curling.

Poslednim, pfi této praci vzniklym systémem byl systém pro vyhodnoceni rotaéniho pohybu
kulového predmétu. Z dlivodu hledani tvaru vedouciho k co nejvyssi Uspésnosti vyhodnoceni,
byly navrzeny a po sléze vyrobeny dvé odliSné konstrukce snimaného predmétu. Dale byl
vytvoren algoritmus pro vypocet osy rotace a délky pohybu. Navzdory vynaloZené snaze nebyl
vysledny systém schopen urcit potfebné hodnoty s dostate¢nou presnosti a z tohoto divodu
nebyl pro ovladani z Zadnych vytvotrenych her poufzit.

Moznym zdokonalenim systému vzniklych v pribéhu této prace by bylo pouZiti neuronové sité
pro detekci a identifikaci snimaného pohybu. Tim by se teoreticky mohla zvysit Uspésnost
vyhodnoceni a snizit Cas, ktery je pro Uspésnou identifikaci pohybu potiebny.
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