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Abstrakt

Cilém této prace je navrhnout herni uzivatelské rozhrani a hru vyuzivajici potencidlu za-
fizeni Leap Motion v kombinaci s promitanym obrazem dataprojektoru. Soucasti prace je
kalibrace projektoru, za pomoci které je mozné prevadét body mezi souradnymi prostory
zalizeni Leap Motion a projektoru. V kombinaci s daty ziskanymi z Leap Motion toto
umoziiuje uzivateli ovlddat aplikace pohyby rukou pfimo v obraze projektoru. Vytvorené
rozhrani obsahuje projektor promitajici na sttl a Leap Motion sledujici pohyb rukou nad
timto obrazem. Pro demonstraci pfipraveného rozhrani byla vytvofena hra v enginu Unity

3D.

Abstract

The goal of this paper is to develop a gaming user interface and a game itself using potential
of the Leap Motion Controller in combination with projected image of a projector. This
interface requires a projector calibration for user to be able to interact with the image.
The calibration enables translation of points between coordinate spaces of Leap Motion
and projector. Combined with data from Leap Motion, this allows user to interact with
applications and games only by hands within the projected image. The solution contains
a projector and a Leap Motion located over a table looking at the table desk. Leap Motion
is used to track hand motions above the table. The capabilities of the proposed interface
are demonstrated on a computer game, which was developed in Unity 3D engine.
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Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé se pfichédzi s mnoha novymi zptisoby ovladani pocitact a interakce s apli-
kacemi. Ne vSechny tyto zpisoby se vSak ujmou a naplni sviij potencial. Jednim z nich je
i ovlada¢ Leap Motion, ktery umoznuje sledovat a prevadét do pocitace pohyby a gesta
rukou. Tato prace se snazi najit dalsi moznosti vyuziti tohoto ovladace a to jeho pouzitim
v kombinaci s dataprojektorem.

Hlavnim cilem préace je vytvotit herni uzivatelské rozhrani s vyuzitim sestavy projektor -
Leap Motion za pomoci kalibrace projektoru, kterd ndm umozni ur¢it polohu uzivatelovych
rukou vié¢i obrazu projektoru. Druhym stéZzejnim cilem préace je navrh a vytvoreni hry
vyuzivajici moznosti tohoto rozhrani, tedy hry, kterou bude mozné ovladat pomoci pohybu
a gest rukou v promitaném obraze projektoru.

V uvodni ¢asti prace (kapitola 2) se pojednava o ruznych zafizenich uréenych pro ovla-
déani aplikaci za pomoci pohybu rukou nebo celého téla. Nésleduje kapitola 3, obsahujici
srovnani nékolika hernich engind, coz je software urceny pro vyvoj her. Déale je podrob-
néji rozebrana knihovna Leap API (kapitola 4) a princip kalibrace projektoru a kamery
(kapitola 5). Poté se prace zaméfuje na navrh sestavy rozhrani, navrh postupu kalibrace
projektoru a nédvrh demonstraéni hry (kapitola 6). Predposledni kapitola 7 se zabyva im-
plementaci navrzené kalibra¢ni aplikace a demonstra¢ni hry. V zévéru prace (kapitola 8) je
sepsano, jakym zpusobem probihaly a dopadly experimenty zkoumajici presnost navrzené
kalibrace a déale vyhodnoceni dotazniku, ktery byl vyplnén sadou uzivateld, ktefi otestovali
uzivatelskou privétivost rozhrani a demonstracni hry.



Kapitola 2

Pohybové senzory

Tato kapitola slouzi jako ptrehled a srovnani rtiznych druhd senzorti pohybu. Pracuji na
riznych principech a to bud rozpoznavani v obraze, sledovani pohybu pomoci akcelerometrt
a nebo jako kombinace obojiho. Vétsi pozornost je vénovana senzorim, které snimaji télo
nebo jeho casti v obraze.

2.1 PlayStation Move

PlayStation Move (na obrazku 2.1) je ovlada¢ od firmy Sony uvedeny na trh v roce 2010
urc¢eny k pouziti s herni konzoli PlayStation. Jeho hlavni ¢asti je htilka zakoncéena svitici
kouli, kterou uzivatel drzi v ruce. Tato htilka ma v sobé snimace, které snimaji jeji pohyb
(gyroskop a akcelerometr). V kombinaci s kamerou, kteréd sleduje svitici ¢ast, PlayStation
Move uréuje pozici a naklonéni ovladace '.

Obrazek 2.1: PlayStation Move

2.2 Wii

Konzole Wii (obrazek 2.2) od spole¢nosti Nintendo pfisla na trh v roce 2006. Hlavnim
ovladacem této konzole je Wii Remote. Ten pomoci zabudovanych akcelerometrti sleduje
pohyb ve trech osach. Déale ma na sobé kameru, kterd snima zafeni infracervenych diod

http://blog.us.playstation.com/2010/09/07/playstation-move-the-ultimate-faq/
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umisténych na konzoli. Tim urcuje svoji polohu vicéi konzoli. Tato kombinace umoziuje
uzivateli drzicimu Remote v ruce ovladat hry pomoci pohybu [12].

Obrazek 2.2: Wii Remote od spole¢nosti Nintendo [12]

2.3 Myo

Myo [!] od firmy Thalmic Labs (obrazek 2.3) je zafizeni ve tvaru naramku rozpoznévajici
gesta jako jsou stisk nebo roztazeni ruky. Myo obsahuje gyroskop, akcelerometr, magneto-
metr a predevsim EMG senzory sledujici signély ze svali uzivatele. Proto je jeho idedlni
umisténi na predlokti, kde jsou signaly ze svall nejsilnéjsi. Zafizeni je kompatibilni se sys-
témy Windows, Mac, iOS i Android a komunikuje pomoci technologie Bluetooth.

# c) Logo LED

a) Expandable flex »

« d) Status LED

b) Micro-USB charging port »

» ¢) Electrical sensors

0
N

Obrazek 2.3: ovlada¢ Myo [1] - a) roztazitelny naramek, b) micro-USB nabijeni, ¢c) LEDkové
logo, d) LEDkovy ukazatel statusu, e) elektrické senzory



2.4 Kinect

Kinect (obrazek 2.4) je pohybovy senzor od firmy Microsoft. Puvodni verze, vydana v roce
2010, byla urcena pro spolupraci s herni konzoli Xbox 360. Druhé generace (obrazek 2.4),
vydand v roce 2014, je dostupna k novéjsi verzi konzole Xbox One. Kinect ma dostupné
SDK pro Windows, které umoznuje vyvojaium délat aplikace v C4++, C# nebo Visual
Basicu. Neoficidlni zdroje poskytuji moznost vyvoje i na jinych platformach?.

Obrazek 2.4: Druha generace Kinect doddvana se zafizenim Xbox One [7]

Kinect 2. generace disponuje RGB kamerou s Full HD rozlienim (1920 x 1080) s 30
snimky za sekundu. Pro snimani prostoru vyuziva hloubkovy senzor s rozlisenim 512 x 424
také s 30 snimky za sekundu. Dale m4 k dispozici infracerveny vysila¢ (512 x 424, 30 snimk
za sekundu), diky kterému dokaze fungovat pii libovolném osvétleni. Kinect je uréeny pro
sledovani celého téla (sleduje 25 rtiznych bodi v postavé ¢lovéka) a dokaze sledovat az Sest
lidi najednou [7]. Kromé pohybu téla dokéze Kinect rozpoznévat také uzivateliv vyraz,
jestli mé nasazené bryle, oteviend tsta nebo jak rychly ma uzivatel srde¢ni tep. Za pomoci
pole ¢ty mikrofoni Kinect rozpoznava hlasové prikazy a smér, ze kterého byly vydany.

2.5 Leap Motion

Leap Motion (obrazek 2.5) je snimaé navrzeny pro bezkontaktni rozpoznavani rukou, jednot-
livych prsti a gest. Je zamysleny jako ovlada¢ umoziiujici novy druh interakce s pocitacem.
Kromé rukou rozpoznava také nastroje jako je tuzka nebo jina véc podobného tvaru a délky.
Zarizeni na trh uvedla firma Leap Motion, Inc. v roce 2013.

Leap Motion snim4 0,2 krychlovych metri prostoru (obrazek 2.6) v okoli zafizeni, for-
mujicich tvar obracené pyramidy. Rozsah sniméni je pfiblizné€ od 25 mm do 600 mm pied
zatizenim. Leap Motion obsahuje tfi infracervené diody dodavajici osvétleni. Vzdalenost
dosahu snimace je limitovana Sifenim svétla z téchto diod skrz prostor - od urcité vzdale-
nosti na ruce neni vidét. Intenzita zareni je omezena maximalnim proudem, ktery lze Cerpat
z pripojeni pres USB. Diody generuji 3D vzor tecek infracerveného svétla®, ktery snimaji
dvé cernobilé infracervené kamery se zornym polem 150 ©

Tato data pak zpracovava software dodavany se zafizenim, ktery z nich ziska polohu ru-
kou vici Leap Motion Controlleru. Leap Motion negeneruje hloubkovou mapu, ale aplikuje
blize nespecifikované pokrocilé algoritmy na snimana data. Data se ziskavaji maximalné
v rychlosti 290 snimkd za sekundu ptes rozhrani USB.

Zhttp://openkinect.org/wiki/Main_Page
3https://youtu.be/UISEBZU_QqM
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Obréazek 2.5: Leap Motion [2] snimé ruce uZivatele. Ty se pak daji nazorné zobrazit na
obrazovce.

Vyrobce déle udava maximalni presnost 0,01 mm. Podle studie [14] v8ak této pfesnosti
nelze dosdhnout. Studie, ve které pro vétsi presnost pii testovani pouzili priumyslového
robota, uvadi celkovy prumeér presnosti Leap Motion Controlleru pouze 0,7 mm. Jina studie
[10] uvadi, ze pfesnost zafizeni zasadné klesa, kdyz se sledovany objekt vzdali nad 250 mm
nad senzorem. Pro pouziti v této praci je tato presnost vsak stale postacujici.

Obrazek 2.6: Reakéni oblast [2] - 0,6 metrt nad ovladacem, 0,6 metri Sirokéd na kazdé strané
(150°), 0,6 metrt hluboka na kazdé strané (120 °)

Leap Motion pouzivéa pravoruky soufadny systém (obrazek 2.7). Na toto je dilezité dét
pozor pri vyuzivani dat z Leapu v aplikacich. Pocatek systému se nachazi v prostiredku
vrcholu zafizeni. Bod [0, 0, 0] by se ziskal pfi polozeni prstu doprostfed zafizeni v ptipadé,
Ze by zafizeni umoznovalo snimat v nulové vzdalenosti. Leap Motion vsak potiebuje, aby
ruka byla aspon trochu vzdalena od povrchu.



Soufadnice jsou udavané v milimetrech. Uhly jsou poskytovany v radidnech. Ovladace
pro Leap Motion jsou dostupné pro Windows, Mac i Linux.

Distribuce aplikaci pro Leap Motion je feSena pres webovy obchod LEAP Motion App
Store®.

Obrézek 2.7: Leap Motion pouziva pravoruky soufadny systém zafizeni [2]

Informace v této sekci vychazeji z [2, 5].

2.6 Srovnani

Pro tuto praci jsou vhodnéjsi zafizeni, kterd poskytuji informace o pohybu rukou, abychom
mohli rozpoznavat riznd uzivatelska gesta. Tim se stavaji nevhodnymi Wii a PlayStation
Move. Myo sice poskytuje tyto informace, ale nema moznost urcit polohu ruky v prostoru.
Tato vlastnost je zapotiebi pro vytvoreni rozhrani spolupracujiciho s projektorem. Zbyva
nam Kinect a Leap. Oba tyto senzory jsou vhodnymi kandidaty. Pro rozlisovani jednotlivych
prstu je vSak leps$i a primo uréeny Leap Motion a proto je i pouzit v této praci.

“https://apps.leapmotion.com/



Kapitola 3

Herni engine

Herni engine [15] je softwarovy framework uzpisobeny pro vyvoj video her. Zpravidla
umoznuje vykreslovat a upravovat herni modely, pocitat fyzikdlni déje a pomoci skriptt
vytvafet herni mechanismy. Nékteré enginy jsou dostupné zdarma, poté se plati za nad-
standardni sluzby ¢i procenta vydélku ze hry, a jiné jsou dostupné pouze za penize. Tuto
kapitolu zde uvadim, protoze jsem se rozhodl pro vyvoj demonstra¢ni hry pouzit herni
engine, ktery tento vyvoj vyraznym zptsobem usnadni. Kapitola tedy poskytuje prehled
a moznosti ruznych engint.

3.1 Unreal Engine

Unreal Engine', herni engine od firmy Epic Games, ptivodné vznikl v roce 1998. Zakladni
verze Unreal Engine, véetné zdrojovych kéd1, je od biezna tohoto roku poskytovana zdarma
a penize firma vybird od vyvojait az od urcité vyse zisktl. Nedavno byl také uveden plugin
pro Unreal Engine s podporou zarizeni Leap Motion.

UNREAL

ENGINE

Obrézek 3.1: Unreal Engine 4

Engine je zaméfeny na vivoj takzvanjch FPS? her. Prvni a nejznaméjsi hrou vyvinutou

"https://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4
2First-person shooter neboli st¥ile¢ka z pohledu prvni osoby


https://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4

v tomto programu je Unreal®, podle které se program také jmenuje.

Hry se v tomto enginu vyvijeji v jazyce C++ a daji se pouzit na raznych platforméch:
Windows, Xbox, Linux, PlayStation, iOs, Android a ve webovych prohlizec¢ich. Pro sdileni
obsahu mezi v§vojaii je dostupny Unreal Engine Marketplace®, ve kterém lze zakoupit
predpfipravené hry nebo herni modely a prostiedi.

3.2 CryEngine

Firma Crytek zacala s vivojem CryEngine® v letech 2001-2004 pro svoji prvni hru Far Cry.
V zakladu je CryEngine dostupny komer¢né a to formou mési¢niho predplatného. Zato
se vSak neplati poplatky ze ziskli ze hry. Pro nekomercni pouziti je dostupna starsi verze
CryEngine, pro kterou nejsou vydavany aktualizace. Slouzi tedy spise pro ukazku moznosti
CryEngine.

@

CRYZNGINZ

Obrazek 3.2: CryEngine

CryEngine si zakldda na vysokych detailech prostiedi a preciznim a realistickém fyzikal-
nim modelu. Jeho nevyhodou je vétsi ¢as nezbytny k pochopeni zakladi, coz je zptsobeno
vyraznéjsi uzivatelskou narocnosti.

V CryEngine se vyviji v jazyce C++. Umoznuje vyvoj her pro tyto platformy: Windows,
Linux, PlayStation, Wii U, Xbox, iOs a Android.

3.3 Unity

Unity® je herni engine od firmy Unity Technologies vydany v roce 2005. Unity je dodavano
ve dvou verzich - Unity Personal, zdkladni verze zdarma a Unity Pro, které za mési¢ni
poplatek umoznuje pokrocilejsi funkce.

Skripty je v Unity mozné vytvaret ve tfech rtznych jazycich - JavaScript, C# a Boo.
Unity je povazovano za nejvhodnéjsi herni engine pro zacitecniky v oblasti 3D her a to
nejen diky svému pfehlednému prostiedi, ale také protoze je pro néj pripravené Siroké
spektrum nazornjch navodt. Unity Asset store’ poskytuje moznost prodeje a distribuce

3http://en.wikipedia.org/wiki/Unreal
‘https://www.unrealengine.com/marketplace
Shttp://cryengine.com/
Shttp://unity3d.com/
"https://www.assetstore.unity3d.com/en/
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balickil s pfipravenymi skripty, texturami a jinymi dopliiky. Pro Unity je dostupna podpora
knihovny OpenCV a Leap Motion API.

Obrazek 3.3: Unity 3D

Unity klade diiraz na pienositelnost her. Jednou vytvoiend hra se da snadno sestavit
pro rizné platformy. Oproti bézné podporovanym platformam jako jsou Windows, Linux,
PlayStation, Xbox a Wii podporuje také BlackBerry a Windows Phone.

11



Kapitola 4

Leap API

K Leap Motion Controlleru je pro vyvojafe ze stranek vyrobce' dostupné Leap Motion De-
veloper SDK poskytujici Leap API?. Toto rozhrani umoziiuje vivojaitim pohodlny piistup
k dattim ziskdvanych ze senzoru. API je dostupné pro fadu rtznych jazyki. Soucasti Leap
Motion SDK je dokumentace pro Javascript, Unity, C#, C++, Javu, Python, Objective-
C a nové také pro Unreal Engine. Je tedy vidét, ze Leap Motion Controller ma Sirokou
podporu. API umoziuje pfistup k tfiddm popsanych v dokumentaci [3]. Nasleduje popis

4.1 Controller

Trida Controller reprezentuje fyzické zarizeni. Obsahuje informace souvisejici s konkrét-
nim zafizenim jako je jeho id nebo orientace a stav pripojeni. Pristup k ostatnim datim
a tfidam je mozny pouze skrze tuto tridu.

4.2 Frame

Leap Motion snimané data poskytuje po snimcich - zaznamech z urcitého ¢asu - nazyva-
jicich se Frame. Tato tfida poskytuje pristup k pocatku datového modelu, ktery je ulozen
ve snimku. Kazdy Frame obsahuje data jako jsou poloha a stav snimanych rukou. Ttida
uchovavd v paméti historii 60 snimku nazpét. API poskytuje dva zptsoby, jakym Frame
ziskat:

e Polling (dotazovani) - v ptipadé potieby (na dotédzani), Controller poskytne Frame.
Tento zpusob je vhodny pokud pokud aplikace prirozené bézi v cyklu a na jeho zacatku
si pokazdé vyzada aktualni data.

e Callbacks (zpétna volani) - tento zptisob vyzaduje pouzit Listener (posluchac). Tento
Listener obdrzi novy Frame kdykoliv je k dispozici.

4.3 Tridy reprezentujici prvky realného svéta

Jednotlivé objekty maji pii vyskytu ve scéné prifazeny unikatni identifikdtor. Tento identi-
fikdtor jim zistava napti¢ snimky. V pripadé, Ze se objekt ze scény ztrati a pozdéji se zase

"https://developer.leapmotion.com/downloads
2 Application Programming Interface

12
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objevi, je mozné Ze dostane prifazeny jiny identifikator, protoze bude rozpoznan jako novy
objekt. Toto je ¢asty problém Leap Motion Controlleru - ruka, kterou zrovna Leap Motion
sleduje, se v jednu chvili rozpozna jako nova ruka a dostane prirazené nové id.

Hand - T¥ida Hand uchovava a poskytuje informace o vlastnostech rukou, které zrovna dete-
kuje Leap Motion. Data obsahuji mimo jiné polohu a smér natoc¢eni dlané a intenzitu
sevieni dlané. Skrze tuto tfidu je mozné ziskat Pointables patrici k této ruce.

Pointable - Tato tfida reprezentuje prsty a nastroje, jako je tuzka, které Leap Motion
také snimé. Poskytuje informace o poloze a natoceni pro kazdy z téchto objekta. Déli
se na Finger a Tool. Pro prsty je mozné zjistit polohu pro kazdy z jejich kloubi.

Gesture - Trida Gesture reprezentuje pohyby uzivatelovi ruky, které software ovladace
Leap Motion rozpoznal jako jeden z prednastavenych pohybi. Tato gesta jsou pozo-
rovana zvlast pro kazdy prst nebo nastroj a mohou byt pouzita jako zptisob ovladani
nebo prikazu. Gesture se déli na

e Circle — Prst pohybujici se ve sméru kruhu.
e Swipe — Dlouhy, pfimocary pohyb ruky a jejich prstu.
e KeyTap — Pohyb prstu jako pfi klikani na klavesnici.

e ScreenTap — Pohyb prstu jako pfi klikédni na svislou obrazovku.

13



Kapitola 5

Kalibrace

Vytvaiim uzivatelské rozhrani, ovladatelné pohyby a gesty rukou pfimo v obraze projektoru.
Takové rozhrani vyzaduje spravné nakalibrované jednotlivé komponenty. V mém piipadé
je to Leap Motion a projektor. Tato kapitola popisuje, jakym zptsobem funguje kalibrace
kamery a systému kamera - projektor, ze které vychazi i pouzita kalibrace systému Leap
Motion - projektor.

5.1 Kamera

Camera resectioning' neboli kalibrace kamery je zptisob, jakym se ziskdvaji externi a in-
terni parametry kamery. Jak se mizeme do¢ist v préci [16]: ,,Spravna kalibrace kamery dava
moznost vypocitat prostorovou pozici pozorovaného objektu znamé velikosti vzhledem ke
kametre. Kamera provadi mapovani mezi 3D svétovym metrickym systémem a 2D sourad-
nym systémem obrazu v pixelech. Aby bylo mozné provést inverzni proces, tedy spocitat
3D metrické soutradnice z 2D pixeld, je nutné znat prvky interni a externi orientace kamery.
Tyto parametry jsou vysledkem kalibra¢niho procesu.“
Tsai, R. Y [13] popisuje tyto interni parametry:

® fz, fy - ohniskova vzdéalenost
e ki - koeficient zkresleni ¢ocky
e S, - koeficient faktoru nejistoty dany chybou ¢asovani kamery

® C;,cy - poloha hlavniho snimkového bodu

V zékladnim modelu bez koeficientu zkresleni ¢ocky pak matici internich parametri
znézornuje matice 5.1.

Jo 0 ¢
0 fy ¢ (5.1)
0 0 1

Externi parametry (matice 5.2) slouzi pro transformaci z 3D svétového souradného
systému snimaného objektu do 3D souradného systému kamery [13].

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Camera_resectioning&oldid=639926037
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ri1 riz2 T3t
o1 Too To3 o2 (5.2)
r31 T2 T33 i3

e 1; - urcuji rotaci
e {; - urcuji posun

Vysledna rovnice pro pfevod bodt mezi 2D a 3D souradnym systémem - matice 5.3.

X
u Jo 0 c| [rn r2 ri3 4 v
s vl =10 fy ¢y |r21 T2 a3 taf |, (5.3)
1 0 0 1 31 T32 T33 t3 1
e u, v - soutadnice ve 2D soufadném systému
e X,Y, 7 - sourfadnice ve 3D soufadném systému
Jednou z nejznaméjsich metod kalibrace prezentuje Zhang [17]. Jeho technika vyzaduje

rovinnou Sachovnicovou mfizku se znamou velikosti zachycenou v nejméné dvou orienta-
cich (v rtizném natoceni). V jednotlivych orientacich tohoto vzoru se vyhledaji body roh.
7 téchto bodt se nasledné vypocita projektivni transformace mezi n riznymi nasnimanymi
obrazy.

Pro vypocet kalibrace je tedy potfeba ziskat mnozinu dvojic 2D obrazové roviny v pi-
xelech a 3D bodt soufadného systému kalibrac¢niho vzoru.

5.2 Projektor

K projektoru pii kalibraci mtzeme pristupovat jako k inverzni kamere - promita obraz,
misto aby ho snimal [8]. Zptusob kalibrace je tedy stejny jako kalibrace kamery, jenom je
potieba k urceni korespondujicich 2D a 3D bodi v obraze projektoru pouzit kameru, ktera
bude body snimat misto projektoru. Kalibraci projektoru ziskame jeho polohu viic¢i kamefte.

V préci [1 1] postupuji tak, ze pfi snimani snimki pro kalibraci kamery promitaji projek-
torem do Sachovnicového vzoru sekvence Sedych pruhu (obrazek 5.1). Pro kazdou orientaci
vzoru pak snimaji né€kolik snimk® misto jednoho. Kazdy pixel z téchto snimkd pridruzi
s fadkem a sloupcem projektoru (obrazek 5.2). Poté uréi lokdlni homografii pro kazdy roh
sachovnicového vzoru v obrazu. Nakonec kazdy z té€chto rohd konvertuji ze souradnic ka-
mery do souradnic projektoru podle nalezené homografie.
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(a) Projektor promitd pouze bilé svétlo (b) Projektor promita sekvenci Sedych pruht

Obrazek 5.1: Projekce sekvence Sedych pruhtl do Sachovnicového vzoru. Pomoci této sek-
vence se urci lokalni homografie roht Sachovnicového vzoru. [11]

(a) Ptifazeni ke sloupcim (b) Pfifazeni k fadkam

Obréazek 5.2: Pixely stejné barvy koresponduji se stejnym fadkem nebo sloupcem projektoru.
[11]
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Kapitola 6

Navrh rozhrani a demonstracni hry

V této kapitole je popsan névrh vSech dulezitych soucésti této prace. Nejprve je zde popsana
sestava, ze které se rozhrani sklada (sekce 6.1). Nasleduje navrh pribéhu kalibrace a jejiho
testovani (sekce 6.2). Posledni sekce této kapitoly se zabyva nadvrhem demonstracni hry
(sekce 6.3).

6.1 Sestava

Zde jsou popsany jednotlivé prvky ze kterych se navrzené rozhrani skladé (obrazek 6.1).
e Leap Motion, ktery snimé ruce uzivatele.

e Projektor, ktery promita upravovany obraz. Konkrétni projektor, ktery bude pouzity
pri testovani, je Asus S1 s rozliSenim 800x600.

e Stativ ¢i jiné upevnéni pro projektor a Leap Motion.
e Pracovni stil, na ktery se promita obraz, prekryty ¢ernym platnem.

Leap Motion je primarné urcen k pouziti v polozené poloze, kdy v prazdném prostoru
nad nim sleduje pohyb a gesta rukou. Pti tomto pouzivani vykazuje nejlepsi vysledky. Pro-
blém je, chceme-li senzor pouzivat proti néjakému povrchu, typicky stolu. Ovlada¢ nema
problém s praci vzhiru nohama, ale pfi pouziti proti vétsiné povrchit méa problém s urco-
vanim rukou. Tento problém vznika, protoze Leap Motion vyuziva ke sniméani infracervené
kamery a jejich svétlo se od povrchu odrézi a senzor pak ruce v obraze spravné nerozpozna.
Proto je dtlezitou soucasti sestavy cerné platno, které pohlcuje prebytecné svétlo vydavané
senzorem umoznuje mu tak korektné fungovat. Nevyhodou tohoto reseni je, ze cerné platno
pohlcuje také svétlo promitané projektorem, coz zptusobuje horsi kvalitu vzhledu projekce.

Leap Motion i projektor musi byt v nehybném stavu. Pokud se pohne s jednim ¢i dru-
hym zafizenim po tspésné kalibraci, prestanou zjisténé hodnoty odpovidat jejich vzajemné
pozici a tim padem prestanou odpovidat i hodnoty transformaci pozice rukou ze souradného
systému Leap Motion do soufadného systému obrazu projektoru.

6.2 Kalibrace projektoru
Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 5, pro kalibraci projektoru je nutno pouzit jiné zarizeni,

obvykle kameru, kterd snimé body v obraze projektoru a je s jeji pomoci mozné urcit
odpovidajici 3D soutfadnice bodt ve scéné.

17



Ty
./'/

, & 4
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Interakéni oblast

Cerné platno

Promitaci stolek

Obrazek 6.1: Navrzené rozhrani - Leap Motion i projektor sméruji na stil. Po tispésné kalib-
raci bude moci uzivatel ovladat aplikace pomoci rukou v prostoru mezi stolem a ovladacem
Leap Motion.

V nasem piipadé mame k dispozici Leap Motion, ktery je ze svého principu dodavany
jako nakalibrované zafizeni. Udava 3D polohu rukou ve svém souradném systému (figu-
ruje jako pocéatek systému). Pfi kalibraci systému Leap Motion - projektor zastupuje pozici
kamery, kterd bézné provadi mapovani mezi 3D svétovym metrickym systémem a 2D sou-
fadnym systémem obrazu v pixelech.

Kalibraci projektoru ziskame jeho polohu vuc¢i ovladaci Leap Motion. Toto je zapo-
tfebi, abychom mohli upravovat obraz projektoru na zakladé pohybu uzivatelovych rukou.
Spravna kalibrace by méla davat moznost pracovat ve veSkerém prostoru mezi obrazem pro-
mitanym na stil a Leapem. Je tedy nutné kalibraci navrhnout tak, aby fungovala i v pro-
storu nad stolem a ne pouze v jeho roviné.

6.2.1 Ziskani bodu a vypocet kalibrace

Vstupem kalibrace je dvojice souradnic korespondujicich 2D bodi v pixelech obrazu projek-
toru a 3D bodu v soufadném systému Leap Motion. Je nutné si dopfedu zvolit soutfadnice
bodt v obraze projektoru a k nim ziskat jejich korespondujici soufadnice v prostoru s po-
moci Leap Motion. Proces ziskavani souradnic bude nasledujici:

Zvolime si soufadnice 2D bodi jako matici velikosti 3x3, kterou budeme postupné pro-
mitat do obrazu projektoru. Ke kazdému z boda uzivatel pfilozi prst, tim zjistime kore-
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spondujici soufadnice bodu v prostoru. Po vteriné, kdy uzivatel nepohybuje s prstem se
soufadnice ulozi, bod zmizi a rozsviti se nasledujici bod. Aby kalibrace fungovala spravné
nejen v roviné obrazu projektoru, ale i nad nim, je nutné prsty k bodu prikladat v riz-
nych vyskach nad projekéni plochou. Proces je zndzornén na obrazku 6.2. Jeden takovyto
prubéh nazvéme kalibracni beh. Pocet kalibracnich béhi je zavisly na pozadované presnosti
kalibrace.

Obrazek 6.2: Navrh kalibra¢niho procesu - uzivatel priklada prst k postupné promitanym
bodium dopredu zvolenych soufadnic, aby bylo mozné k nim ziskat korespondujici bod
v prostoru. Ze ziskanych korespondenci se da nasledné provést kalibrace.

Poté se provede vypocet kalibra¢nich matic. Pfi vypoc¢tu se kromé vstupnich bodt
pouzije také odhadnutd matice internich parametri. Pro projektor Asus Sl je to matice
6.1.

f 0 ¢ 962 0 400
0 f, c¢| =10 962 300 (6.1)
0 0 1 0o 0 1

e ¢, - polovina sitfky obrazu projektoru v pixelech
e ¢, - polovina vysky obrazu projektoru v pixelech

o fz, fy - ohniskové vzdéalenost vyjadiend v pixelech urcend pro projektor Asus S1 pou-
zity v rozhrani pii testovani

Podrobnéjsi informace o matici internich parametrt jiz byly zminény v kapitole 5.3.

6.2.2 Testovaci promitani

Tato faze bude slouzit jako rychly a neexaktni zptsob ovéreni presnosti kalibrace. Na sou-
fadnice v obraze projektoru, kterd se urc¢i jako transformovana pozice uzivatelova prstu, se
bude promitat bod. V ptipadé, ze kalibrace probéhla tspésné, se tento bod vykresli ptimo
na prst. Pfepocet soufadnic ze soutadného systému Leap Motion do obrazu projektoru bude
probihat pomoci ziskanych externich a internich parametrt projektoru.
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6.2.3 Exaktni vyhodnoceni presnosti

Pro exaktni vyhodnoceni pfesnosti bude pouzita chyba reprojekce [9]. Aby se pro vyhodno-
ceni pouzily jiné body nez které byly pouzity pro kalibraci, nasniméa se novych 5*5 dvojic
bodu stejnym zpiisobem, jako byl popsan v sekci 6.2.1. Pro tyto body se prst bude prikla-
dat pouze v roviné projekce. Pro kazdy 3D bod ze souradného systému Leap Motion se
vypocita, kam by se promitl s pouzitim ziskanych kalibra¢nich parametri, a zjisti se rozdil
mezi touto hodnotou a hodnotou, kam se promitnout mél, tedy 2D souradnici v obraze pro-
jektoru pro kterou se tento jeji korespondujici 3D bod naméfil. Vysledek udava celkovou
prumérnou chybu reprojekce pfes vSechny métené body (rovnice 6.2).

> d(wi, 7;)?

n

reprojError =

6.3 Demonstracéni hra

Tato sekce se zabyva navrhem hry, na které chceme ukizat moznosti pouziti navrzeného
rozhrani mezi projektorem a Leap Motion.

6.3.1 Princip hry

Hra bude ve stylu jednoduché vesmirné arkady. Uzivatel ovlada vesmirnou lod, proti které
létaji rizné prekazky. Témto prekazkam se da budto vyhnout, nebo je znic¢it pomoci lodniho
déla. Do déla je nutné sbhirat naboje. Hra probiha v kolech - v kazdém dalsim kole se objevi
vice a navic rychleji se pohybujicich prekazek a nepiatel. Za kazdé tispésné dokoncené kolo
a sestielené predméty se ziskavaji body.

Protoze cilem hry je nazorné ukazat moznosti pripraveného rozhrani, hra bude primarné
ovladand pomoci pohybu a gest rukou. Bude vSak mozné ji ovlddat i pomoci klavesnice
a myS$i. Hlavnim ovlddacim prvkem bude uzivateliv ukazovacek (v zdkladnim nastaveni
pravé ruky). V dal§im textu uz pouze jako prst.

6.3.2 Menu

V navrhu menu je nejzasadnéjsi rozlozeni a velikost jednotlivych tlacitek a v nasem piipadé
také vizualni odezva [1]. U kazdého menu je zdsadni, aby uzivatel nevybiral nechténé jiné
polozky, nez mél na mysli. Ve hie ovladané prstem je vSak toto obzvlasté nebezpecné. Jed-
notliva tlac¢itka musi byt dostate¢né velka a oddélend od ostatnich, aby k témto ndhodnym
vybértim nedochézelo.

V béznych hrach byvaji polozky v menu sefazeny podle pouzivanosti od shora doli. To
odpovidé zvyklostem a také zpiisobu, jakym se ¢te. V nasem ptipadé jsem se ale rozhodl
fadit polozky v menu odspodu nahoru. Uzivatel bude pravdépodobné sedét nebo stat pred
stolem, na ktery se promité obraz a k blizsim tlacitkiim se dostane snaze. Navrh rozlozeni
tlacitek je vidét na obrazku 6.3.

Protoze rozhrani Leap Motion - projektor je unikdtni ve svém pouziti, nabizi se otézka
jaky zpusob interakce s menu je nejvhodnéjsi. Proto hra bude obsahovat dva mozné zpusoby,
aby se nasledné dalo ovérit, ktery z nich je vice uzivatelsky piijemnéjsi. Zpiisob ovlddani si
uzivatel zvoli pred zacatkem hry a bude mozné ho v priibéhu zménit.
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Obrazek 6.3: Navrh rozlozeni tlacitek menu - jednotliva tlacitka jsou velka, jednoduchého
tvaru s mezery mezi ostatnimi, aby nedochézelo k nechténému vybéru. Aby mél uzivatel
snadnéjsi pristup k castéjsim volbam, jsou fazeny odspodu nahoru.

Ukazovani

Diky kalibraci je mozné vyuzit veskery volny prostor nad obrazem projektoru. Vybér se
provede najetim prstu do oblasti tlac¢itka v libovolné vysce nad obrazem. Nasledné se spusti
casovac znazornény vyplnujicim se koleCkem. Po jeho dobéhnuti se potvrdi vybér tlacitka
a provede se jeho pfifazend akce. V ptipadé, ze uzivatel prerusi vybér presunutim prstu,
casovac se zastavi a vybér se zrusi. Po aktivovani tlacitka bude nasledovat interval jedné
vtefiny, po kterou nebude mozné vybrat dalsi tlacitko, aby nedochazelo k nechténému za-
héajeni vybéru. Princip je znazornén obrazkem 6.4.

Obrazek 6.4: Selekce tlac¢itka v menu ukazovacim zptsobem - pfi najeti prstem do prostoru
tlacitka se spusti Casovac znazornény vyplnujicim se koleckem. Po jeho dobéhnuti se potvrdi
vybér.
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Klikani

Tento zplisob ovladani je bézny pro moderni zarizeni jako jsou chytré telefony a tablety.
Uzivatelé jsou na tento pristup jiz zvykli. Vybér se provede kliknutim na plochu tlacitka
menu v roviné obraze projektoru, tedy kliknutim na sttl. Proto bude potieba jesté pred
prvotnim zobrazeni menu tuto rovinu ziskat. Pro urceni ovlddaci roviny bude muset uzivatel
pred zacatkem hry ukdzat na t¥i rizné promitané body, ze kterych se da rovina vypocitat.
Protoze urcéena rovina nemusi presné odpovidat roviné stolu, bude se jako klik brat vyskyt
prstu do urcité vzdalenosti k naméiené roviné podle vzorce 6.3.

1Xp| < 12 (6.3)

e X je pozice konecku ovladaciho prstu v soutadnicich ovladace Leap Motion

e p je naméfend projekéni rovina

Polozky menu

Zde je popsana struktura a moznosti hlavniho menu a menu dostupného v pribéhu hry.

Neni zde fesen zptusob vybéru jednotlivych prvka a jako start hry se zde pocita chvile, kdy

se zobrazi hlavni menu. Dtivod opacného rfazeni polozek je k nalezeni na zacatku sekce 6.3.2.
Po startu hry se zobrazi hlavni menu, které mé nasledujici strukturu a chovani:

Konec - Ukonceni aplikace.

Nastaveni - Zde si uzivatel bude moci zvolit ovladaci ruku. V zakladu se bude hra ovla-
dat pravou rukou. Déle zde bude na vybér zpusob ovlddani (ukazovani/klikani/klavesnice+mys)
a moznost znovu namérit rovinu pro klikdni.

Vysledky - Zobrazi se nejlepsi dosazeny bodovy vysledek a moznost ho vynulovat.

Start - Tato volba spusti hru.

Po spusténi hry bude mit uzivatel moznost dostat se do herniho menu. To se otevie
v piipadé pozastaveni hry. Hra se pozastavi bud kdyZ ovladaci ruka opusti prostor snimany
Leap Motion, nebo pokud uzivatel sevie ruku v pést. Herni menu ma tuto strukturu:

e Menu - Ukon¢i se rozehrana hra a zobrazi se hlavni menu.
e Restart - Ukonci se rozehrana hra a pusti se nova od znova.

e Pokracovat - Spusti se prerusend hra.

6.3.3 Vesmirna lod’

Vesmirnda lod je hlavni uzivatelem ovlddany prvek. Lod se bude drzet pred uZivatelovym
prstem, jak je naznaceno obrazkem 6.5, a pohybuje se tedy naraz s uzivatelovou rukou. Jeji
natoceni odpovida natoceni prstu vici obrazu. V ptipadé kontaktu lodi s ostatnimi objekty
se lod zniéi a hra konéi. Vyjimkou jsou bedny s naboji.
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Obrazek 6.5: Navrh principu ovladani vesmirné lodi. Lod je kus pfed uzivatelovym prstem
a pohybuje se naraz s nim.

Strelba

Lod, v pfipadé Ze méa naboje, muze stiilet. Stiela zni¢i vSechny ostatni objekty vyskytujici
se ve hfe. Za vSechny znicené objekty, kromé beden s naboji, se ziskdvaji body. Zpusob,
jakym uzivatel mize vysttelit, zavisi na zvolené metodé ovladani menu (sekce 6.3.2).

V pripadé Ze zvoleny zptisob ovladani je ukazovdni, stielba se provede gestem prilozeni
palce k ukazovacku (obrazek 6.6). St¥elba nastane ve chvili, kdy plati vzorec 6.4, a provadi se
do chvile, kdy budto dojdou néboje nebo uzivatel gesto prerusi. Mezi jednotlivymi strelami
bude interval 0,4 vtefiny.

Lujup < 15° (6.4)
e 1] je smérovy vektor konecku palce ovladaci ruky
e U5 je smérovy vektor konecku ukazovacku ovladaci ruky
Pii zvoleném moédu klikdni se stielba provede kliknutim kdekoliv v obraze. Klikdnt

funguje stejnym zptsobem, jaky jiz byl popsan v sekci 6.3.2. V tomto pfipadé nebude
interval mezi stfelami - vystfeli se pfi kazdém kliknuti.

Naboje

Néaboje se ve hie budou vyskytovat ve formé beden, které uzivatel skrze vesmirnou lod
sbird. Za kazdou bednu obdrzi 10 ndboji. Maximélni mnozstvi ndbojt v zasobé bude 30.
Stav naboju se bude zobrazovat

1. V levém hornim rohu obrazu v ¢iselné podobé.
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(a) V této poloze lod (b) V této poloze lod
nestrili stTili

Obrézek 6.6: Aktivace stielby v rezimu ukazovani. Podle thlu mezi ukazovackem a palcem
uzivatelovy ovladaci ruky se lod snazi st¥ilet nebo ne.

2. Jako prouzky promitané na uzivateltv ovladaci prst. Za kazdych 10 naboji bude
jeden prouzek. Prouzky budou ménit pomérné velikost a barvu podle iibytku nabojti.

Dotaznikem se vyhodnoti, ktery z téchto dvou zpiisobl je pro uzivatele prijemné;jsi.
Zjistime tim, jak na uzivatele piisobi informativni prvky hry promitané piimo na ruku.

6.3.4 Tutorial

Hra bude poskytovat tvodni tutoridl, ve kterém se hra¢ postupné seznami ze zpusoby
ovladani a hernimi mechanismy. V priibéhu tutorialu se také nasnimaji body potfebné pro
urceni roviny pro klikani. V pfipadé, zZe se uzivatel tutoridl rozhodne preskocit, probéhne
toto sniméni pred otevienim menu.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole je popis zpiisobu implementace kalibra¢niho programu a demonstracni hry.
Fotografie vysledné sestavy je ukdzana na obrazku 7.2.

7.1 Kalibrac¢ni program

Kalibra¢ni program byl implementovan v jazyce Python' verze 2.7. Pro vykreslovani gra-
fického rozhrani je pouzita knihovna PyQt?. V§poécty souvisejici s kalibraci jsou provadény
pomoci knihovny OpenCV?. Samotné kalibrace je uskute¢néna metodou OpenCV Calib-
rateCamera(). Pfepocet mezi soufadnicemi Leap Motion do soutfadnici obrazu projektoru
zajistuje metoda ProjectPoints(). Hlavni okno aplikace poskytuje moznost vybéru rozliSeni
projektoru, pocet pozadovanych kalibrac¢nich cykli a vzdalenost vykreslovanych bodd od
okraji obrazu. Podle navrhu v sekci 6.2.1 program umoznuje provést a testovat kalibraci
projektoru. Kalibraci program exportuje do souboru ve formatu JSON, aby bylo mozné ji
pouzit v jinych programech. Podrobnéjsi informace o pouziti kalibrac¢ni aplikace a vystup-
nim formétu jsou k nalezeni v ptiloze B. Na obrazku 7.1 jsou promitnuty polohy a vzajemné
natoceni bodd pouzitych pri kalibraci, Leapu a projektoru urcené z externich parametrt
ziskanych kalibraci.

Tiida Main Window zobrazuje hlavni okno aplikace s nastavenim a spusténim kalibrace.
Trida Calib Window vytvaii okno, ve kterém probihé kalibrace a vykresluji se jednotlivé
kalibra¢ni body. T¥ida Calibration ¥idi prubéh a vypocet kalibrace. Ttida MyLeap zajistuje
komunikaci se zafizenim Leap Motion a poskytuje data z ného ziskana.

7.2 Demonstracni hra

V této sekci jsou popsané podstatné ¢asti demonstra¢ni hry. Z dostupnych hernich engint
jsem pro tuto praci zvolil Unity? a to z nékolika diivodii. Unity ma nejlépe dostupné navody
a herni modely, dobfe zpracovanou dokumentaci, pro Gcely prace staci jeho bezplatna verze
a také ma dostupnou podporu knihovny OpenCV a Leap Motion API. Dalsim vhodnym
kandidatem by byl také Unreal Engine, ale ten v dob€ poc¢atku prace nebyl jesté distribuovan
zdarma. CryEngine by pro projekt tohoto rozsahu byl zbytecény.

"https://www.python.org/

2http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/pyqt/intro
3http://docs.opencv.org/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
‘http://unity3d.com/
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Obrazek 7.1: Znazornéni vzajemné polohy projektoru, Leap Motion a kalibra¢nich bodu
urcené po uspésné kalibraci. Vse je promitnuto v soufadném systému Leapu.

Hra vychazi z projektu [6], ze kterého jsou pouzity vSechny potfebné zvuky a modely.
Unity dava na vybér z nékolika rtiznych programovacich jazyki pro pouzivani ve skriptech.
Z nich jsem si zvolil jazyk C#. Pro vypocty transformaci bod mezi souradnymi soustavami
je pouzitd knihovna OpenCVsharp®. Naéitani kalibraénich matic ze souboru je vyfeseno
pomoci knihovny SimpleJSON®.

Ridicim skriptem celé aplikace je GameController. GameController sleduje a prepina
stav a kola hry, generuje nepratelské objekty a sleduje stav skore a naboji hrace.

Hraé (lod) je fizen skriptem PlayerController. Skript uréuje pohyb lodi, fidi stielbu
a vola pozastaveni hry podle vybraného zptisobu ovladani a pritomnosti rukou v obraze.
Prepocitava také polohu prstu v obraze do svétovych soufadnic aplikace. Pohyb lodi je
omezen okraji obrazu. Vyjede-li uzivatel rukou ven z obrazu, ale ruka je pofad sniména
zaFizenim Leap Motion, lod zlstane v misté obrazu nejblize k ruce.

Data z Leap Motion ziskava a zpracovava skript LeapController. Data jsou ziskavana pe-
riodicky v metodé Update. Tato metoda je v Unity volana pfi kazdém vykreslovani snimku.
LeapController prepoc¢itava souradnice ziskéavané Leap Motion do soufadnic v obraze a po-
skytuje tato data ostatnim skriptim.

Menu, respektive jeho tlacitka, je vytvofeno Ul prvky Unity - Button. Reakce menu

Shttps://github.com/shimat/opencvsharp
Shttps://github.com/simplejson/simplejson
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zajistuje skript MenuController. Aby tlacitka bylo mozné ovladat pomoci prstil a nejen
pomoci mysi a klavesnice, kazdé tlacitko je ovladano skriptem LeapButtonController. Tento
skript podle zvoleného ovladani zjistuje, zda-li na tlaéitko bylo kliknuto nebo jestli na néj
uzivatel ukazuje a mél by se spustit ¢asovac.

Tutorial je rizen skriptem se shodnym jménem Tutorial, ktery prepiné jednotlivé naucné
scény podle uzivatelovych reakci.

- e W
Projektor / N/

L

Leap Motion

Obrazek 7.2: Vysledna sestava pouzitd pfi experimentovani. Projektor je pfipevnény na
stativu. Leap Motion je upevnény pomoci gumicky na dievéné tycce drzici na stojanu od
lampicky. Cerné platno umoziiuje korektni rozpoznavani rukou. Prostor, ve kterém se d4 se
hrou interagovat, je mezi stolem a Leapem. Do stran je omezeny viditelnosti Leap Motion.
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Kapitola 8

Experimenty

V této kapitole je nejprve popsan pribéh a vyhodnoceni experimentti provadénych za Gce-
lem zjisténi presnosti kalibrace. V druhé sekci je vyhodnoceni dotazniku poklddaného uzi-
vateltim, ktefi rozhrani a hru vyzkouseli.

8.1 Vyhodnoceni presnosti kalibrace

V prvni sadé€ experiment jsem provedl kalibraci Ssestkrat pro rtizné pocty kalibrac¢nich bodu
(9, 27, 45). 3D vstupni body kalibrace jsem urcoval jako pramér vSech soufadnic ziskanych
z Leap Motion po dobu jedné vtefiny, kdy se sledovany prst nepohne v Zadné ose o vic
jak 7 mm. Pro kazdou kalibraci jsem nasledné provedl dvakrat meétfeni chyby reprojekce
postupem, ktery je popsan v sekci 6.2.3. Vysledky jsou v tabulce 8.1.

Pocet bodt 9 27 45
Chyba reprojekce (mm) | 16,20 | 10,59 | 13,66

Tabulka 8.1: Vysledky prvni sady méfeni - pramérnd hodnota chyby reprojekce podle mnoz-
stvi bodd, ze kterych se kalibrace pocitala. 3D vstupni body kalibrace byly urceny jako
primeér vsech soufadnic ziskanych z Leap Motion po dobu jedné vtefiny, kdy se sledovany
prst nepohnul v zadné ose o vic jak 7 mm.

Vysledna chyba se ukazala byt dosti vysoka a vysledky neodpovidaji predpokladu, ze
¢im vice se pouzije méfenych bodi, tim nizsi by chyba méla byt. Kalibrace je velice citliva na
uzivatelovu schopnost presné ukazovat na jednotlivé promitané body. To znamena, ze nikdy
nedosdhneme dokonalé presnosti. Jako hlavni problém se vSak ukézalo omezené fungovani
Leapu proti stolu, kdy pfi snimani prstu v okrajich obrazu projektoru vracel zkreslené
hodnoty, coz zptisobilo vyraznou chybu.

Provedl jsem proto nékolik tiprav. Promitané kalibra¢ni body jsem posunul vice do
stfedu obrazu, aby nedochéazelo k ziskavani nepiesnych dat. Déle jsem zmensil hodnotu,
kterad resetuje Casovac jedné vtefiny, po kterou se snimaji body z Leapu v pripadé pohybu
prstu ze 7 mm, na hodnotu 3 mm. Pro nizsi hodnoty jsem jiz nebyl schopny ukazovat na
promitané body s dostateéné malym pohybem prstu. Poté jsem provedl dalsi dvé sady ex-
perimentt po 5 mérenich kalibraci pro 9, 27 a 45 bodu a ke kazdé kalibraci jsem znovu
dvakrat méfil jeji chybu reprojekce. Pro prvni sadu se pouzity bod z nasnimanych souiad-
nic ziskal znovu primérem, pro druhou sadu se urcil jako median ze ziskanych soutradnic.
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Vysledky jsou v tabulce 8.2. Hodnoty reproj 1 a 2 vyjadfuji prvni a druhou naméfenou
chybu reprojekce a jsou udavany v milimetrech.

Pocet bodt
9 27 45
Sniméani reproj 1 | reproj 2 | reproj 1 | reproj 2 | reproj 1 | reproj 2
1. 5,74 6,33 3,28 2,97 2,69 2,73
2. 5,23 4,78 4,47 4,15 3,82 3,31
3. 4,73 5,19 6,93 6,94 4,15 3,72
4. 6,30 6,25 6,16 4,53 4,86 2,99
D. 8,53 7,67 7,63 8,02 8,53 5,48
Pramérna chyba (mm) 6,08 5,51 4,23
(a) Priamér
Pocet bodu
9 27 45
Sniméani reproj 1 | reproj 2 | reproj 1 | reproj 2 | reproj 1 | reproj 2
1. 4,67 4,74 2,75 2,92 3,05 3,44
2. 4,33 4,08 2,91 2,83 2,84 3,29
3. 10,10 9,96 3,44 3,43 3,01 2,57
4. 6,35 6,25 3,46 4,53 3,91 2,65
5. 7,14 6,17 4,63 4,02 3,34 3,07
Primérna chyba (mm) 6,38 3,49 3,12
(b) Median

Tabulka 8.2: Vysledky druhé sady méfeni - primérnad hodnota chyby reprojekce podle
mnozstvi bodid, ze kterych se kalibrace pocitala. 3D vstupni body kalibrace byly urceny
v jednom pripadé jako primeér, v druhém jako medidn vsech soufadnic ziskanych z Leap
Motion po dobu jedné vteriny, kdy se sledovany prst nepohnul v Zadné ose o vic jak & mm.

Tyto vysledky jiz reflektuji pfedpoklad, Ze ¢im vic se pouzije vstupnich bodt, tim pres-
néjsi kalibrace je. O néco 1épe vysla kalibrace prfi pouziti medidnu. To bych vsak nepovazo-
val za prikazné, protoze tento druh kalibrace nepodava konzistentni vysledky a je nachylny
k castym a velkym rozdiltim ve vysledcich presnosti.

8.2 Uzivatelska privétivost rozhrani a hry

Protoze hra neni koncipovana tak, aby se dal zmérit ¢as provedeni néjaké ¢innosti, zaméril
jsem se pri testovani hlavné na subjektivni pocit pouzitelnosti rozhrani a dale na porovnani
ruznych zptsobt ovladani (klikani a ukazovani viz sekce 6.3.2). Testovani se zi¢astnilo 14
lidi. VSichni byli seznameni s principem a fungovani zafizeni Leap Motion a prosli tvodnim
tutoridlem hry, ve kterém je vysvétleno, jak se hra ovladéa. Kazdy z nich nésledné vyzkousel
ovladani hry i menu v obou moznych zptsobech. Poté kazdy vyplnil dotaznik, jehoz zavéry
zde prezentuji.
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Celkovy dojem ze hry a rozhrani

4
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Obrézek 8.1: Graf s hodnocenim respondenti

Celkovy dojem (graf 8.1) byl hodnocen v rozmezi 0-10 bodd, kde 0 bodu je nejhorsi
mozné hodnoceni a 10 bodid je nejlepsi mozné hodnoceni. Vsichni dotazovani hodnotili
jejich celkovy dojem hodnotou 5 a vys. Nejcastéjsi hodnotou je 8 bodu. Z toho jsem usoudil,
ze predstavené rozhrani ma potencial byt pouzivano béznym uzivatelem. Hodnoty mozné
nedosahuji vyssich ¢isel, protoze je zapotiebi, aby uzivatel chvili trénoval, jak rozhrani
reaguje a jakym zptisobem se ovladda a to miize kazit prvotni dojem uzivatele.

Kterym zplsobem se vam lépe ovladalo menu?

Stejné dobre : 3

Ukazovanim : 8

Klikanim : 3 ~

Obrézek 8.2: Graf s hodnocenim respondenti

V hodnoceni, kterym ovladacim zptsobem se 1épe ovlada menu (graf 8.2), vysel vyrazné
lépe ukazovaci zpusob a to i pfestoze tento zptsob ovladani je neobvykly a o néco pomalejsi
nez klikani. Hlavnim problémem pro respondety bylo, ze pfi kliknuti ¢astéji nedochazelo
k pozadovanému vybéru.
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Kterym zplsobem se vam |épe stfilelo?

Stejné dobre : 2

Pohybem palce : 6

Klikanim : 6

Obrézek 8.3: Graf s hodnocenim respondenti

Jak je vidét v grafu 8.3, hodnoceni zptisobt stielby dopadlo nerozhodné. V ptipadé
strelby provadéné pohybem palce k ukazovacku dochézelo k nechténému provedeni stielby
z divodll nezvyku uzivateli na tento pohyb a také kvili nezanedbatelné fyzické naroc¢nosti
tohoto gesta. Nechténa stfelba nastavala také v pripadé, kdy uzivatel natocil ruku a Leap
Motion vyhodnotil $patnym zptisobem polohu prsti. Pii klikani byl naopak problém, zZe
stfelba se obcas neprovedla, i kdyz méla.

Ktery zasobnik nabojul jste vice sledoval?

Ani jeden : 3 \

Promitany na prstu : 5

Oba stejné : 3

Napis v levé horni Casti : 3

Obrazek 8.4: Graf s hodnocenim respondentu

Graf 8.4 ukazuje vysledky hodnoceni, které bylo provadéno za ucelem zjisténi, jak na
uzivatele plsobi informativni prvky hry promitané pfimo na jeho ruku. Vysledky jsou
zna¢né nerozhodné, s malou prevahou uzivatele sledovali vice zasobnik promitany na prst
misto klasické varianty.
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Dochazelo k neumysinému pozastavovani hry?

Casto: 0

Ani jednou : 5

- Nekolikrat : 9

Obrazek 8.5: Graf s hodnocenim respondentt

Znac¢né Casti uzivatelt (graf 8.5) se stalo, Zze se hra necilené prerusila. Nejcastéji toto
bylo zptisobené tim, Zze nevédéli, jak velky je prostor, kde Leap Motion jesté snima ruku,
a tak se s rukou dostali mimo tento prostor.

8.2.1 Zavéry testovani

7 testovani a hodnoceni vyplyva, ze k bezproblémovému pouzivani rozhrani je dulezité
se s nim dikladné seznamit a vyzkousSet si jeho reakce. Hlavné ze zacatku méli uzivatelé
problém s jeho ovladanim. V pripadé, Ze by se povedlo zlepSit reakce rozhrani na kliknuti,
patrné by tento zpusob byl pro uzivatele pfijemnéjsi. Promitani informativnich hernich
prvkl na ruku se ukazalo jako pouzitelné, z vysledkt vSak neni jasné, zda by tento zptisob
mohl prekonat obyklejsi napisy a jiné prvky promitané do obrazu staticky.
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Kapitola 9
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat rozhrani pro hry s datapro-
jektorem a Leap Motion a pro toto rozhrani dale vytvorit hru, kterd bude demonstrovat
moznosti uvedeného rozhrani. Uspésné jsem vytvofil a v praci popsal experimentalni sestavu
rozhrani, zpusob jeji kalibrace a demonstracni hru.

Pro lepsi pochopeni toho, jak se da pracovat se zafizenim Leap Motion, je v praci
poskytnut prehled informaci o Leap Motion a o API, které je pro néj dostupné. Déle se prace
zabyva srovnanim dostupnych hernich engind a kalibraci kamery a projektoru. Kalibrace je
v praci popsand, protoze je to metoda, kterou jsem pouzil pro uvedené rozhrani.

V néavrhu kalibrace je vysvétleno, jakym zptisobem se provadi - ukazovanim na body
promitané v obraze projektoru - a jakym zptsobem se vyhodnocuje jeji pfesnost. Pfesnost
navrzené kalibrace je daleko nizsi nez napriklad presnost kalibra¢nich metod typickych pro
sestavy kamera - projektor. To je zplisobené tim, zZe je velice zavisla na uzivatelové schop-
nosti presné ukazovat na promitané kalibra¢ni body. Dalsim problémem jsou soutfadnice
ziskané ze zafizeni Leap Motion, které pfi pohybu ruky v okrajovych oblastech projekce
vraci zkreslené idaje o poloze prstu. Nejmensi dosazena chyba reprojekce se pohybuje kolem
3 mm.

Kapitola o navrhu demonstracni hry se zabyvé hlavné vzhledem a rozlozenim ovladaciho
menu a dvémi riznymi zpusoby ovladani.

Uvedené rozhrani bylo testovano na demonstracni hfe za Gcasti 14 rtiznych uzivateld.
7 vyhodnoceni dotazniku vyplyva, Ze uzivatelé maji z rozhrani a hry prevazné dobry dojem
(7,35 bodu z 10), a ze kazdy z uvedenych zpusobu ovladani hry ma svoje klady i zapory.

Zajimavym rozsifenim prace by bylo zmensSeni chyby reprojekce a to napriklad pouzitim
robotického ramena nebo jiného zptisobu, ktery by byl piresnéjsi nez kalibrace pomoci rukou.
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Priloha A

Obsah CD

e text prace ve formatu PDF a zdrojové soubory pro prostiedi IXTEpX

e zdrojové soubory kalibra¢ni aplikace a projekt hry pro prostiedi Unity
e kalibracni aplikace a hra sestavené pro platformu Windows

e video ukazka pribéhu kalibrace a predvedeni demonstrac¢ni hry

e ilustrativni plakat reprezentujici vysledky zadéani
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Priloha B

Kalibracni aplikace

Zde je popséano, co vse je potieba pro spusténi kalibracniho programu, jakym zptisobem se
ovlada a dale je uvedena tabulka experimentti méfeni presnosti kalibrace.

B.1 Potrebny software
Pro spusténi programu je potieba:
e Python 2
e knihovna numpy '
e knihovna PyQt4
e knihovna OpenCV (cv2)

e knihovna pro Leap prilozena s programem

B.2 Ovladani programu

Po spusténi programu se spusti jeho hlavni okno ve kterém jsou vSechny volby aplikace.
Popis modifikovatelnych parametrii:

e Width - sitka promitaného obrazu projektoru v pixelech

e Height - vyska promitaného obrazu projektoru v pixelech

e Cycles - pocet pozadovanych kalibra¢nich béht

e Shift - posun vykreslovanych bodu od okraji okna v pixelech

e Head mount optmization - nastavuje zda se Leap Motion pouziva vzhiiru nohama
nebo ne

Popis funkci

e Calibrate - vyvola vybér souboru do kterého se kalibrace ulozi. Popis formatu souboru
je popsany v sekci B.3. Nasledné se otevie samotné kalibra¢ni okno. Po dokonceni
kalibrace se spusti faze testovani kalibrace.

"http://www.numpy.org/
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Load - vyvola vybér souboru s uloZenou kalibraci. Pro tuto kalibraci se spusti faze
testovani kalibrace.

Reprojection - vyvola vybér souboru kalibrace pro které chceme spocitat chybu re-
projekce. Po té probéhne snimani bodt a vypocet chyby.

ReprojLoad - umozni zobrazeni vypoctu diive spocitané reprojekéni chyby.

B.3 Vystupni format

Vystup je ukladan ve formatu JSON. Obsahuje parametry:

worldPoints - poloha nasnimanych bodd ve 3D soufadném systému Leap Motion
imagePoints - poloha nasnimanych v pixelech obrazu projektoru

tvecs - vektor posunu

rvecs - vektor rotaci

dist - vektor koeficientd zkresleni

mtx - camera matrix neboli matice vnitinich parametri

height - vyska obrazu projektoru v pixelech

width - $itka obrazu projektoru v pixelech
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Priloha C

Manual demonstracéni hry

Zde je popséno co vse je potieba pro pfeklad a spusténi demonstracni hry.

C.1 Potrebny software

Pro preklad je potfebny engine Unity verze 4.6 nebo vys. Pro spravnou funkénost hry v
editoru Unity je nutné zkopirovat soubor ziskany z kalibra¢ni aplikace do slozky Assets. Pro
spravny béh samotné hry je nutné tento soubor zkopirovat do slozky prelozené hry zvole-
nyNazevHry _Data. Déle je potfeba mit v systémové proménné PATH dll soubory knihovny
OpenCV nebo tyto soubory zkopirovat ze zdrojové slozky hry do slozky sestavené hry.
Nakonec je potfeba do slozky sestavené hry nakopirovat také Leap.dll a LeapCSSharp.dll.
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