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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je navrhnout he rn í už iva te lské r o z h r a n í a hru využívaj íc í p o t e n c i á l u za
řízení Leap M o t i o n v kombinaci s p r o m í t a n ý m obrazem dataprojektoru. Součás t í p r á c e je 
kalibrace projektoru, za p o m o c í k t e r é je m o ž n é p ř e v á d ě t body mezi s o u ř a d n ý m i prostory 
zař ízení Leap M o t i o n a projektoru. V kombinaci s daty z í skanými z Leap M o t i o n toto 
umožňu je uživate l i ov láda t aplikace pohyby rukou p ř í m o v obraze projektoru. V y t v o ř e n é 
rozh ran í obsahuje projektor p romí ta j í c í na s t ů l a Leap M o t i o n sledující pohyb rukou nad 
t í m t o obrazem. P r o demonstraci p ř i p r a v e n é h o rozh ran í by la v y t v o ř e n a hra v enginu U n i t y 
3 D . 

Abstract 
The goal of this paper is to develop a gaming user interface and a game itself using potential 
of the Leap M o t i o n Control ler in combinat ion w i t h projected image of a projector. Th is 
interface requires a projector cal ibrat ion for user to be able to interact w i th the image. 
The cal ibrat ion enables translat ion of points between coordinate spaces of Leap M o t i o n 
and projector. Combined wi th data from Leap M o t i o n , this allows user to interact w i th 
applications and games only by hands wi th in the projected image. The solution contains 
a projector and a Leap M o t i o n located over a table looking at the table desk. Leap M o t i o n 
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 U n i t y 3D engine. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V pos ledn í d o b ě se př ichází s mnoha n o v ý m i z p ů s o b y ov ládán í p o č í t a č ů a interakce s apli
kacemi. Ne všechny tyto z p ů s o b y se však ujmou a nap ln í svůj po tenc iá l . J e d n í m z nich je 
i ov l adač Leap M o t i o n , k t e r ý umožňu je sledovat a p ř e v á d ě t do p o č í t a č e pohyby a gesta 
rukou. Tato p r á c e se snaží na j í t dalš í možnos t i využ i t í tohoto ov ladače a to jeho p o u ž i t í m 
v kombinaci s dataprojektorem. 

H l a v n í m cí lem p r á c e je vy tvo ř i t he rn í už iva te l ské rozh ran í s v y u ž i t í m sestavy projektor -
Leap M o t i o n za pomoci kalibrace projektoru, k t e r á n á m u m o ž n í u rč i t polohu už iva te lových 
rukou vůči obrazu projektoru. D r u h ý m s těže jn ím cí lem p r á c e je n á v r h a vy tvo řen í hry 
využívaj íc í možnos t í tohoto rozh ran í , tedy hry, kterou bude m o ž n é ov láda t p o m o c í pohybu 
a gest rukou v p r o m í t a n é m obraze projektoru. 

V ú v o d n í čás t i p r á c e (kapitola 2) se p o j e d n á v á o různých zař ízeních u rčených pro ovlá
dán í apl ikací za pomoci pohybu rukou nebo celého tě la . Nás ledu je kapitola 3, obsahuj íc í 
s rovnán í někol ika he rn ích enginů , což je software u r č e n ý pro vývoj her. Dá le je podrob
něji r o z e b r á n a knihovna Leap A P I (kapitola 4) a pr incip kalibrace projektoru a kamery 
(kapitola 5). P o t é se p r á c e zaměřu je na n á v r h sestavy rozhran í , n á v r h postupu kalibrace 
projektoru a n á v r h d e m o n s t r a č n í hry (kapitola 6). P ř e d p o s l e d n í kapitola 7 se z a b ý v á im
p lemen tac í n a v r ž e n é ka l ib račn í aplikace a d e m o n s t r a č n í hry. V závěru p ráce (kapitola 8) je 
sepsáno , j a k ý m z p ů s o b e m p r o b í h a l y a dopadly experimenty zkoumaj íc í p ře snos t nav ržené 
kalibrace a dá le v y h o d n o c e n í d o t a z n í k u , k t e r ý by l v y p l n ě n sadou už iva te lů , k t e ř í otestovali 
už iva te l skou př ívě t ivos t r ozh ran í a d e m o n s t r a č n í hry. 
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Kapitola 2 

Pohybové senzory 

Tato kapi tola slouží jako p řeh led a s rovnán í různých d r u h ů senzorů pohybu. P racu j í na 
různých principech a to b u ď r o z p o z n á v á n í v obraze, s ledování pohybu p o m o c í akce l e rome t rů 
a nebo jako kombinace obo j ího . Větš í pozornost je věnována s e n z o r ů m , k t e r é sn ímaj í tě lo 
nebo jeho čás t i v obraze. 

2.1 PlayStation Move 

PlaySta t ion Move (na o b r á z k u 2.1) je ov ladač od firmy Sony u v e d e n ý na t rh v roce 2010 
určený k použ i t í s he rn í konzolí P laySta t ion . Jeho h lavn í čás t í je hů lka zakončená svít ící 
koulí, kterou už iva te l drž í v ruce. Tato hů lka m á v sobě sn ímače , k t e r é sn ímaj í její pohyb 
(gyroskop a akcelerometr). V kombinaci s kamerou, k t e r á sleduje svít ící čás t , P laySta t ion 
Move urču je pozici a nak loněn í ov ladače 1 . 

O b r á z e k 2.1: P laySta t ion Move 

2.2 Wii 

Konzole W i i (obrázek 2.2) od společnos t i Nintendo př iš la na t rh v roce 2006. H l a v n í m 
ov l adačem t é t o konzole je W i i Remote. Ten p o m o c í z a b u d o v a n ý c h akce l e rome t rů sleduje 
pohyb ve t ř ech osách. D á l e m á na sobě kameru, k t e r á s n í m á zářen í inf račervených d iod 

1http://blog.us.playstation.com/2010/09/07/playstation-move-the-ultimate-faq/ 
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u m í s t ě n ý c h na konzoli . T í m určuje svoji polohu vůči konzoli . Tato kombinace umožňu je 
uživate l i d rž íc ímu Remote v ruce ov l áda t hry p o m o c í p o h y b ů [12]. 

O b r á z e k 2.2: W i i Remote od společnos t i Nintendo [12] 

2.3 Myo 

M y o [ ] od firmy Tha lmic Labs (obrázek 2.3) je zař ízení ve tvaru n á r a m k u rozpoznáva j íc í 
gesta jako jsou stisk nebo roz tažen í ruky. M y o obsahuje gyroskop, akcelerometr, magneto
metr a p ř e d e v š í m E M G senzory sledující s ignály ze svalů už iva te le . Pro to je jeho ideální 
u m í s t ě n í na p řed lok t í , kde jsou s ignály ze svalů nejsilnější. Zař ízení je kompa t ib i l n í se sys
t é m y Windows, M a c , i O S i A n d r o i d a komunikuje p o m o c í technologie Bluetooth . 

O b r á z e k 2.3: ov ladač M y o [ ] - a) roz t až i t e lný n á r a m e k , b) m i c r o - U S B nabí jení , c) L E D k o v é 
logo, d) L E D k o v ý ukazatel statusu, e) e lektr ické senzory 
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2.4 Kinect 

Kinec t (obrázek 2.4) je p o h y b o v ý senzor od firmy Microsoft . P ů v o d n í verze, v y d a n á v roce 
2010, byla u r č e n a pro spo lup rác i s he rn í konzolí X b o x 360. D r u h á generace (obrázek 2.4), 
v y d a n á v roce 2014, je d o s t u p n á k novější verzi konzole X b o x One. Kinec t m á d o s t u p n é 
S D K pro Windows, k t e r é umožňu je v ý v o j á ř ů m dě la t aplikace v C + + , C # nebo V i s u a l 
Bas icu . Neoficiální zdroje posky tu j í m o ž n o s t vývoje i na j iných p l a t f o r m á c h 2 . 

O b r á z e k 2.4: D r u h á generace Kinec t d o d á v a n á se za ř í zen ím X b o x One [7] 

Kinec t 2. generace disponuje R G B kamerou s F u l l H D rozl i šením (1920 x 1080) s 30 
s n í m k y za sekundu. P r o s n í m á n í prostoru využ ívá h loubkový senzor s roz l i šením 512 x 424 
t a k é s 30 s n í m k y za sekundu. Dá le m á k dispozici infračervený vysí lač (512 x 424, 30 s n í m k ů 
za sekundu), d íky k t e r é m u dokáže fungovat př i l ibovolném osvět lení . K inec t je u rčený pro 
s ledování celého t ě l a (sleduje 25 různých b o d ů v p o s t a v ě člověka) a dokáže sledovat až šest 
lidí najednou [7]. K r o m ě pohybu t ě l a dokáže Kinec t r o z p o z n á v a t t a k é už iva t e lův vý raz , 
jestl i m á n a s a z e n é brý le , o t e v ř e n á ú s t a nebo jak rychlý m a už iva te l s rdeční tep. Z a pomoci 
pole č ty ř mikrofonů Kinec t r o z p o z n á v á hlasové p ř íkazy a směr , ze k t e r é h o byly vydány . 

2.5 Leap Motion 

Leap M o t i o n (obrázek 2.5) je s n í m a č n a v r ž e n ý pro b e z k o n t a k t n í r o z p o z n á v á n í rukou, jednot
livých p r s t ů a gest. Je zamýš lený jako ov ladač umožňuj íc í nový druh interakce s p o č í t a č e m . 
K r o m ě rukou r o z p o z n á v á t a k é n á s t r o j e jako je t u ž k a nebo j i n á věc p o d o b n é h o tvaru a délky. 
Zař ízení na t rh uvedla firma Leap M o t i o n , Inc. v roce 2013. 

Leap M o t i o n s n í m á 0,2 k rych lových m e t r ů prostoru (obrázek 2.6) v okolí zař ízení , for
mujících tvar o b r á c e n é pyramidy. Rozsah s n í m á n í je p ř ib l ižně od 25 m m do 600 m m p ř e d 
za ř ízen ím. Leap M o t i o n obsahuje t ř i infračervené diody dodávaj íc í osvět lení . Vzdá l enos t 
dosahu s n í m a č e je l im i tována š í řen ím svě t la z t ě ch to d iod skrz prostor - od u rč i t é vzdále
nosti na ruce nen í v idě t . Intenzita zá řen í je omezena m a x i m á l n í m proudem, k t e r ý lze če rpa t 
z p ř ipo jen í p řes U S B . D i o d y generuj í 3D vzor teček inf račerveného s v ě t l a 3 , k t e r ý sn ímaj í 
dvě černobí lé infračervené kamery se z o r n ý m polem 150 0 

Tato data pak zp racovává software d o d á v a n ý se zař ízen ím, k t e r ý z nich získá polohu ru
kou vůči Leap M o t i o n Control leru. Leap M o t i o n negeneruje hloubkovou mapu, ale aplikuje 
blíže nespecif ikované pokroč i lé algori tmy na s n í m a n á data. D a t a se získávají m a x i m á l n ě 
v rychlosti 290 s n í m k ů za sekundu p řes rozh ran í U S B . 

2http://openkinect.org/wiki/Main_Page  
3https://youtu.be/UI5EBzU_QqM 
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O b r á z e k 2.5: Leap M o t i o n [2] s n í m á ruce už iva te le . T y se pak daj í n á z o r n ě zobrazit na 
obrazovce. 

V ý r o b c e dá le u d á v á m a x i m á l n í p ře snos t 0,01 m m . Podle studie [14] v š a k t é t o p ře snos t i 
nelze d o s á h n o u t . Studie, ve k t e r é pro větší p ře snos t p ř i t e s tován í použi l i p růmys lového 
robota, uvád í celkový p r ů m ě r p řesnos t i Leap M o t i o n Control leru pouze 0,7 m m . J i n á studie 
[ ] uvád í , že p ře snos t zař ízení z á s a d n ě klesá, když se s ledovaný objekt vzdál í nad 250 m m 
nad senzorem. P r o použ i t í v t é t o p rác i je tato p řesnos t však s tá le pos tačuj íc í . 

O b r á z e k 2.6: Reakčn í oblast [ ] - 0,6 m e t r ů nad ov ladačem, 0,6 m e t r ů š i roká na každé s t r a n ě 
( 1 5 0 ° ) , 0,6 m e t r ů h l u b o k á na každé s t r a n ě (120° ) 

Leap M o t i o n použ ívá p r a v o r u k ý s o u ř a d n ý s y s t é m (obrázek 2.7). N a toto je dů lež i t é d á t 
pozor př i využ íván í dat z Leapu v apl ikacích. P o č á t e k s y s t é m u se nacház í v p r o s t ř e d k u 
vrcholu zař ízení . B o d [0, 0, 0] by se získal př i položení prstu d o p r o s t ř e d zař ízení v p ř í p a d ě , 
že by zař ízení umožňova lo s n í m a t v nulové vzdá lenos t i . Leap M o t i o n však po t ř ebu j e , aby 
ruka byla a s p o ň trochu v z d á l e n á od povrchu. 
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Souřadn ice jsou u d á v a n é v mil imetrech. Ú h l y jsou p o s k y t o v á n y v r ad i ánech . O v l a d a č e 
pro Leap M o t i o n jsou d o s t u p n é pro Windows, M a c i L inux . 

Distr ibuce apl ikací pro Leap M o t i o n je ř e šena přes webový obchod L E A P M o t i o n A p p 
Store 4 . 

O b r á z e k 2.7: Leap M o t i o n použ ívá p r a v o r u k ý s o u ř a d n ý s y s t é m zař ízení [2] 

Informace v t é t o sekci vycházej í z [2, 5]. 

2.6 Srovnání 

Pro tuto p rác i jsou vhodně j š í zař ízení , k t e r á posky tu j í informace o pohybu rukou, abychom 
mohl i r o z p o z n á v a t r ů z n á už iva te l ská gesta. T í m se s táva j í n e v h o d n ý m i W i i a P laySta t ion 
Move. M y o sice poskytuje tyto informace, ale n e m á m o ž n o s t urč i t polohu ruky v prostoru. 
Tato vlastnost je z a p o t ř e b í pro vy tvo řen í rozh ran í spo lupracu j í c ího s projektorem. Zbývá 
n á m Kinec t a Leap. O b a tyto senzory jsou v h o d n ý m i kand idá ty . P ro rozl išování j edno t l i vých 
p r s t ů je v šak lepší a p ř í m o u rčený Leap M o t i o n a proto je i použ i t v t é t o prác i . 

4https://apps.leapmotion.com/ 
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Kapitola 3 

Herní engine 

Hern í engine [ ] je sof twarový framework u z p ů s o b e n ý pro vývoj video her. Zpravid la 
umožňu je vykreslovat a upravovat he rn í modely, p o č í t a t fyzikální děje a p o m o c í s k r i p t ů 
v y t v á ř e t he rn í mechanismy. N ě k t e r é enginy jsou d o s t u p n é zdarma, p o t é se p l a t í za nad
s t a n d a r d n í s lužby či procenta výdě lku ze hry, a j i né jsou d o s t u p n é pouze za pen íze . Tuto 
kapitolu zde u v á d í m , p r o t o ž e jsem se rozhodl pro vývoj d e m o n s t r a č n í hry p o u ž í t he rn í 
engine, k t e r ý tento vývoj v ý r a z n ý m z p ů s o b e m u s n a d n í . K a p i t o l a tedy poskytuje p řeh led 
a možnos t i r ůzných enginů. 

3.1 Unreal Engine 

Unrea l Eng ine 1 , he rn í engine od firmy E p i c Games, p ů v o d n ě v z n i k l v roce 1998. Zák ladn í 
verze Unrea l Engine, vče tně zdro jových k ó d ů , je od b ř e z n a tohoto roku p o s k y t o v á n a zdarma 
a pen íze firma v y b í r á od v ý v o j á ř ů až od u rč i t é výše zisků. N e d á v n o b y l t a k é uveden plugin 
pro Unrea l Engine s podporou zař ízení Leap M o t i o n . 

O b r á z e k 3.1: Unrea l Engine 4 

Engine je z a m ě ř e n ý na vývoj t a k z v a n ý c h F P S 2 her. P r v n í a ne jznámějš í hrou vyvinutou 

xhttps://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4  
2 First-person shooter neboli střílečka z pohledu první osoby 
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v tomto programu je U n r e a l 3 , podle k t e r é se program t a k é jmenuje. 
H r y se v tomto enginu vyvíjejí v jazyce C + + a daj í se p o u ž í t na různých p l a t fo rmách : 

Windows, X b o x , L i n u x , P laySta t ion , iOs , A n d r o i d a ve webových prohl ížečích. P r o sdílení 
obsahu mezi vývojá ř i je d o s t u p n ý Unrea l Engine Marke tp lace 4 , ve k t e r é m lze zakoupit 
p ř e d p ř i p r a v e n é hry nebo he rn í modely a p ros t ř ed í . 

3.2 CryEngine 

F i r m a Cry tek zača la s v ý v o j e m C r y E n g i n e 5 v letech 2001-2004 pro svoji p r v n í hru Far Cry . 
V z á k l a d u je CryEng ine d o s t u p n ý komerčně a to formou měs íčn ího p ř e d p l a t n é h o . Zato 
se však nep l a t í popla tky ze zisků ze hry. P r o nekomerčn í použ i t í je d o s t u p n á s ta r š í verze 
CryEngine , pro kterou nejsou v y d á v á n y aktualizace. Slouží tedy spíše pro u k á z k u m o ž n o s t í 
CryEngine . 

O b r á z e k 3.2: CryEng ine 

CryEng ine si z a k l á d á na vysokých detailech p ros t ř ed í a p rec izn ím a rea l i s t ickém fyzikál
n í m modelu. Jeho n e v ý h o d o u je větš í čas n e z b y t n ý k p o c h o p e n í zák l adů , což je z p ů s o b e n o 
výraznějš í už iva te l skou n á r o č n o s t í . 

V CryEng ine se vyvíjí v jazyce C + + . U m o ž ň u j e vývoj her pro tyto platformy: Windows, 
L inux , P laySta t ion , W i i U , X b o x , iOs a A n d r o i d . 

3.3 Unity 

U n i t y 6 je he rn í engine od firmy U n i t y Technologies v y d a n ý v roce 2005. U n i t y je d o d á v á n o 
ve dvou verzích - U n i t y Pe r soná l , zák ladn í verze zdarma a U n i t y P ro , k t e r é za měsíční 
poplatek umožňu je pokroči le jš í funkce. 

Skripty je v U n i t y m o ž n é v y t v á ř e t ve t ř e ch různých jazyc ích - JavaScript , C # a Boo . 
U n i t y je považováno za ne jvhodnějš í he rn í engine pro začá t ečn íky v oblasti 3D her a to 
nejen d íky svému p ř e h l e d n é m u p ros t ř ed í , ale t a k é p ro tože je pro něj p ř i p r a v e n é široké 
spektrum názo rných n á v o d ů . U n i t y Asset store poskytuje m o ž n o s t prodeje a distribuce 

3http://en.wikipedia.org/wiki/Unreal  
https://www.unrealengine.com/marketplace  

5http://cryengine.com/  
6http://unity3d.com/ 
7https://www.assetstore.unity3d.com/en/ 
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bal íčků s p ř i p r a v e n ý m i skripty, texturami a j i n ý m i doplňky . P r o U n i t y je d o s t u p n á podpora 
knihovny O p e n C V a Leap M o t i o n A P I . 

O b r á z e k 3.3: U n i t y 3D 

U n i t y klade d ů r a z na p řenos i t e lnos t her. Jednou v y t v o ř e n á hra se d á snadno sestavit 
pro r ů z n é platformy. Opro t i b ě ž n ě p o d p o r o v a n ý m p l a t f o r m á m jako jsou Windows, L inux , 
P laySta t ion , X b o x a W i i podporuje t a k é B l a c k B e r r y a Windows Phone. 
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Kapitola 4 

Leap API 

K Leap M o t i o n Control leru je pro vývo já ře ze s t r á n e k v ý r o b c e d o s t u p n é Leap M o t i o n De-
veloper S D K poskytu j íc í Leap A P I 2 . Toto r o z h r a n í umožňu je v ý v o j á ř ů m p o h o d l n ý p ř í s t u p 
k d a t ů m z ískávaných ze senzoru. A P I je d o s t u p n é pro ř a d u různých j a z y k ů . Součás t í Leap 
M o t i o n S D K je dokumentace pro Javascript, Uni ty , C # , C + + , Javu, Py thon , Objective-
C a nově t a k é pro Unrea l Engine. Je tedy v idě t , že Leap M o t i o n Control ler m á š i rokou 
podporu. A P I umožňu je p ř í s t u p k t ř í d á m p o p s a n ý c h v dokumentaci [3]. Nás ledu je popis 
nejdůleži tě jš ích t ř í d tohoto A P I . 

4.1 Controller 

T ř í d a Controller reprezentuje fyzické zař ízení . Obsahuje informace související s konkré t 
n í m za ř í zen ím jako je jeho i d nebo orientace a stav p ř ipo jen í . P ř í s t u p k o s t a t n í m d a t ů m 
a t ř í d á m je m o ž n ý pouze skrze tuto t ř í du . 

4.2 Frame 

Leap M o t i o n s n í m a n á data poskytuje po sn ímcích - z á z n a m e c h z u r č i t ého času - nazýva
j ících se Frame. Tato t ř í d a poskytuje p ř í s t u p k p o č á t k u d a t o v é h o modelu, k t e r ý je u ložen 
ve s n í m k u . K a ž d ý Frame obsahuje data jako jsou poloha a stav s n í m a n ý c h rukou. T ř í d a 
uchovává v p a m ě t i his tori i 60 s n í m k ů n a z p ě t . A P I poskytuje dva způsoby, j a k ý m Frame 
získat: 

• Po l l ing (do tazován í ) - v p ř í p a d ě p o t ř e b y (na d o t á z á n í ) , Controller poskytne Frame. 
Tento z p ů s o b je v h o d n ý pokud pokud aplikace př i rozeně běží v cyk lu a na jeho z a č á t k u 
si p o k a ž d é v y ž á d á a k t u á l n í data. 

• Callbacks ( z p ě t n á volání) - tento z p ů s o b vyžadu je použ í t Listener (pos luchač ) . Tento 
Listener obdrž í nový Frame kdykol iv je k dispozici . 

4.3 Třídy reprezentující prvky reálného světa 

Jedno t l i vé objekty ma j í p ř i v ý s k y t u ve scéně p ř i ř azený u n i k á t n í ident i f ikátor . Tento identi
fikátor j i m z ů s t á v á n a p ř í č sn ímky. V p ř í p a d ě , že se objekt ze scény z t r a t í a pozděj i se zase 

xhttps://developer.leapmotion.com/downloads  
2 Application Programming Interface 
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objeví , je m o ž n é že dostane p ř i ř azený j iný ident i f ikátor , p r o t o ž e bude r o z p o z n á n jako nový 
objekt. Toto je čas tý p r o b l é m Leap M o t i o n Control leru - ruka, kterou zrovna Leap M o t i o n 
sleduje, se v jednu chvíli r o z p o z n á jako nová ruka a dostane p ř i ř azené nové id. 

Hand - T ř í d a Hand uchovává a poskytuje informace o vlastnostech rukou, k t e r é zrovna dete
kuje Leap M o t i o n . D a t a obsahuj í mimo j iné polohu a směr n a t o č e n í d l a n ě a intenzitu 
sevření d l aně . Skrze tuto t ř í d u je m o ž n é získat Pointables pa t ř í c í k t é t o ruce. 

Pointable - Tato t ř í d a reprezentuje prsty a n á s t r o j e , jako je t u ž k a , k t e r é Leap M o t i o n 
t a k é s n í m á . Poskytuje informace o poloze a n a t o č e n í pro k a ž d ý z t ěch to o b j e k t ů . Dělí 
se na Finger a Tool. P r o prsty je m o ž n é zjistit polohu pro k a ž d ý z jejich k loubů . 

Gesture - T ř í d a Gesture reprezentuje pohyby uživate lovi ruky, k t e r é software ov ladače 
Leap M o t i o n rozpoznal jako jeden z p ř e d n a s t a v e n ý c h p o h y b ů . Tato gesta jsou pozo
rována zvlášť pro k a ž d ý prst nebo n á s t r o j a mohou bý t p o u ž i t a jako z p ů s o b ov ládán í 
nebo p ř íkazu . Gesture se dělí na 

• Ci r c l e - Prs t pohybuj íc í se ve s m ě r u kruhu. 

• Swipe - Dlouhý, p ř í m o č a r ý pohyb ruky a jejích p r s t ů . 

• KeyTap - Pohyb prstu jako př i kl ikání na klávesnici . 

• ScreenTap - Pohyb prstu jako př i kl ikání na svislou obrazovku. 
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Kapitola 5 

Kalibrace 

V y t v á ř í m uživa te lské rozh ran í , ov l ada t e lné pohyby a gesty rukou p ř í m o v obraze projektoru. 
Takové r o z h r a n í vyžadu je s p r á v n ě naka l ib rované j edno t l ivé komponenty. V m é m p ř í p a d ě 
je to Leap M o t i o n a projektor. Tato kapitola popisuje, j a k ý m z p ů s o b e m funguje kalibrace 
kamery a s y s t é m u kamera - projektor, ze k t e r é vycház í i p o u ž i t á kalibrace s y s t é m u Leap 
M o t i o n - projektor. 

5.1 Kamera 

Camera resectioning 1 neboli kalibrace kamery je z p ů s o b , j a k ý m se získávají ex t e rn í a in 
t e rn í parametry kamery. Jak se m ů ž e m e dočís t v p rác i [16]: „ S p r á v n á kalibrace kamery d á v á 
m o ž n o s t v y p o č í t a t prostorovou pozici pozo rovaného objektu z n á m é velikosti vzhledem ke 
k a m e ř e . K a m e r a p rovád í m a p o v á n í mezi 3D s v ě t o v ý m m e t r i c k ý m s y s t é m e m a 2D souřad
n ý m s y s t é m e m obrazu v pixelech. A b y bylo m o ž n é provés t inverzní proces, tedy s p o č í t a t 
3D me t r i cké sou řadn i ce z 2D pixelů , je n u t n é z n á t p rvky in te rn í a ex te rn í orientace kamery. 
T y t o parametry jsou výs l edkem ka l ib račn ího procesu." 

Tsa i , R . Y [13] popisuje tyto in te rn í parametry: 

• ffy - ohn isková vzdá lenos t 

• k\ - koeficient zkreslení čočky 

• Sx - koeficient faktoru nejistoty d a n ý chybou časování kamery 

• Cx,Cy - poloha h lavn ího sn ímkového bodu 

V z á k l a d n í m modelu bez koeficientu zkreslení čočky pak mat ic i in te rn ích p a r a m e t r ů 
znázorňu je matice 5.1. 

E x t e r n í parametry (matice 5.2) slouží pro transformaci z 3D svě tového s o u ř a d n é h o 
s y s t é m u s n í m a n é h o objektu do 3D s o u ř a d n é h o s y s t é m u kamery [13]. 

xhttp://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Camera_resectioning&oldid=639926037 

fx 0 C. 

0 fy C, 
0 0 1 1 

•x 

•II 
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n i r i 2 n 3 íi 
n i r 2 2 r 2 3 *2 

J31 r 32 r 3 3 í 3 

• Ti - určuj í rotaci 

• U - určuj í posun 

V ý s l e d n á rovnice pro p ř e v o d b o d ů mezi 2D a 3D s o u ř a d n ý m s y s t é m e m - matice 5.3. 

(5.2) 

u f x 0 Os 
s v = 0 fy Cy 

1 0 0 1 

ru ''12 ''13 h 
''21 2̂3 
r 31 ''32 ''33 Í3 1 

(5.3) 

• u,v - s ou řadn i ce ve 2D s o u ř a d n é m s y s t é m u 

• X,Y, Z - s ou řadn i ce ve 3D s o u ř a d n é m s y s t é m u 

Jednou z ne jznámějš ích metod kalibrace prezentuje Zhang [ ]. Jeho technika vyžadu je 
rovinnou šachovnicovou m ř í ž k u se z n á m o u velikostí zachycenou v n e j m é n ě dvou orienta
cích (v r ů z n é m n a t o č e n í ) . V j edno t l i vých or ien tac ích tohoto vzoru se vyhleda j í body rohů . 
Z t ě c h t o b o d ů se nás l edně v y p o č í t á p ro jek t ivn í transformace mezi n r ů z n ý m i n a s n í m a n ý m i 
obrazy. 

Pro v ý p o č e t kalibrace je tedy p o t ř e b a získat m n o ž i n u dvojic 2D obrazové roviny v p i -
xelech a 3D b o d ů s o u ř a d n é h o s y s t é m u ka l ib račn ího vzoru. 

5.2 Projektor 

K projektoru př i kal ibraci m ů ž e m e p ř i s t u p o v a t jako k inverzní k a m e ř e - p r o m í t á obraz, 
mí s to aby ho sn íma l [8]. Z p ů s o b kalibrace je tedy s te jný jako kalibrace kamery, jenom je 
p o t ř e b a k u rčen í koresponduj íc ích 2D a 3D b o d ů v obraze projektoru p o u ž í t kameru, k t e r á 
bude body s n í m a t m í s t o projektoru. Ka l ib rac í projektoru z í skáme jeho polohu vůči k a m e ř e . 

V p rác i [ ] pos tupu j í tak, že př i s n í m á n í s n í m k ů pro kal ibraci kamery p r o m í t a j í projek
torem do šachovnicového vzoru sekvence šedých p r u h ů (obrázek 5.1). P r o k a ž d o u orientaci 
vzoru pak sn ímaj í někol ik s n í m k ů m í s t o jednoho. K a ž d ý pixel z t ě ch to s n í m k ů p ř id ruž í 
s ř á d k e m a sloupcem projektoru (obrázek 5.2). P o t é určí lokální homografii pro k a ž d ý roh 
šachovnicového vzoru v obrazu. Nakonec k a ž d ý z t ě c h t o rohů konver tu j í ze s o u ř a d n i c ka
mery do s o u ř a d n i c projektoru podle na lezené homografie. 
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(a) Projektor promítá pouze bílé světlo (b) Projektor promítá sekvenci šedých pruhů 

O b r á z e k 5.1: Projekce sekvence šedých p r u h ů do šachovnicového vzoru. P o m o c í t é t o sek
vence se určí lokální homografie rohů šachovnicového vzoru. [11] 

(a) Přiřazení ke sloupcům (b) Přiřazení k řádkům 

O b r á z e k 5.2: P ixe ly s te jné barvy koresponduj í se s t e jným ř á d k e m nebo sloupcem projektoru. 

[11] 
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Kapitola 6 

Návrh rozhraní a demonstrační hry 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h všech dů lež i tých součás t i t é t o p r áce . Nejprve je zde p o p s á n a 
sestava, ze k t e r é se r o z h r a n í s k l á d á (sekce 6.1). Nás ledu je n á v r h p r ů b ě h u kalibrace a je j ího 
t e s tován í (sekce 6.2). Pos ledn í sekce t é t o kapitoly se zabývá n á v r h e m d e m o n s t r a č n í hry 
(sekce 6.3). 

6.1 Sestava 

Zde jsou p o p s á n y j edno t l ivé p rvky ze k t e r ý c h se n a v r ž e n é r o z h r a n í s k l á d á (obrázek 6.1). 

• Leap M o t i o n , k t e r ý s n í m á ruce už iva te le . 

• Projektor , k t e r ý p r o m í t á u p r a v o v a n ý obraz. K o n k r é t n í projektor, k t e r ý bude použ i t ý 
př i t e s tován í , je Asus SI s roz l i šením 800x600. 

• Stat iv či j iné u p e v n ě n í pro projektor a Leap M o t i o n . 

• P r a c o v n í s tů l , na k t e r ý se p r o m í t á obraz, p ř e k r y t ý č e r n ý m p l á t n e m . 

Leap M o t i o n je p r i m á r n ě u rčen k použ i t í v po ložené poloze, kdy v p r á z d n é m prostoru 
nad n í m sleduje pohyb a gesta rukou. P ř i tomto použ íván í vykazuje nejlepší výsledky. Pro
b l ém je, chceme-li senzor p o u ž í v a t prot i ně j akému povrchu, typicky stolu. O v l a d a č n e m á 
p r o b l é m s prac í v z h ů r u nohama, ale př i použ i t í prot i vě tš ině pov rchů m á p r o b l é m s u rčo
v á n í m rukou. Tento p r o b l é m vzniká , p ro tože Leap M o t i o n využ ívá ke s n í m á n í infračervené 
kamery a jejich svět lo se od povrchu odráž í a senzor pak ruce v obraze s p r á v n ě n e ro zp o zná . 
Proto je dů lež i tou součás t í sestavy če rné p l á t n o , k t e r é pohlcuje p ř e b y t e č n é svět lo v y d á v a n é 
senzorem umožňu je mu tak k o r e k t n ě fungovat. N e v ý h o d o u tohoto řešení je, že če rné p l á t n o 
pohlcuje t a k é svět lo p r o m í t a n é projektorem, což způsobu je horš í kva l i tu vzhledu projekce. 

Leap M o t i o n i projektor mus í bý t v n e h y b n é m stavu. P o k u d se pohne s j e d n í m či dru
h ý m za ř í zen ím po ú s p ě š n é kal ibraci , p ř e s t a n o u zj iš těné hodnoty o d p o v í d a t jejich v z á j e m n é 
pozici a t í m p á d e m p ř e s t a n o u o d p o v í d a t i hodnoty t r ans fo rmac í pozice rukou ze s o u ř a d n é h o 
s y s t é m u Leap M o t i o n do s o u ř a d n é h o s y s t é m u obrazu projektoru. 

6.2 Kalibrace projektoru 

Jak j iž bylo řečeno v kapitole 5, pro kal ibraci projektoru je nutno použ í t j i né zař ízení , 
obvykle kameru, k t e r á s n í m á body v obraze projektoru a je s její p o m o c í m o ž n é urč i t 
odpovída j íc í 3D sou řadn i ce b o d ů ve scéně. 
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Leap M o t i o n (, 

Interakční oblast 

O b r á z e k 6.1: Nav ržené r o z h r a n í - Leap M o t i o n i projektor směřuj í na s tů l . P o ú s p ě š n é kalib
raci bude moci už iva te l ov l áda t aplikace p o m o c í rukou v prostoru mezi stolem a o v l a d a č e m 
Leap M o t i o n . 

V n a š e m p ř í p a d ě m á m e k dispozici Leap M o t i o n , k t e r ý je ze svého pr inc ipu d o d á v a n ý 
jako naka l i b rované zař ízení . U d á v á 3D polohu rukou ve svém s o u ř a d n é m s y s t é m u (figu
ruje jako p o č á t e k s y s t é m u ) . P ř i kal ibraci s y s t é m u Leap M o t i o n - projektor zastupuje pozici 
kamery, k t e r á b ě ž n ě p rovád í m a p o v á n í mezi 3D s v ě t o v ý m m e t r i c k ý m s y s t é m e m a 2D sou
ř a d n ý m s y s t é m e m obrazu v pixelech. 

Ka l ib rac í projektoru z í skáme jeho polohu vůči ovladači Leap M o t i o n . Toto je zapo
t ř eb í , abychom mohl i upravovat obraz projektoru na zák l adě pohybu už iva te lových rukou. 
S p r á v n á kalibrace by m ě l a d á v a t m o ž n o s t pracovat ve veškerém prostoru mezi obrazem pro
m í t a n ý m na s tů l a Leapem. Je tedy n u t n é kal ibraci navrhnout tak, aby fungovala i v pro
storu nad stolem a ne pouze v jeho rovině. 

6.2.1 Z í s k á n í b o d ů a v ý p o č e t kal ibrace 

V s t u p e m kalibrace je dvojice s o u ř a d n i c koresponduj íc ích 2D b o d ů v pixelech obrazu projek
toru a 3D b o d ů v s o u ř a d n é m s y s t é m u Leap M o t i o n . Je n u t n é si d o p ř e d u zvolit sou řadn ice 
b o d ů v obraze projektoru a k n i m získat jejich koresponduj íc í sou řadn i ce v prostoru s po
mocí Leap M o t i o n . Proces z ískávání s o u ř a d n i c bude následuj ící : 

Zvolíme si sou řadn i ce 2D b o d ů jako mat ic i velikosti 3x3, kterou budeme p o s t u p n ě pro
m í t a t do obrazu projektoru. K e k a ž d é m u z b o d ů už iva te l při loží prst, t í m zj is t íme kore-
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sponduj íc í sou řadn i ce bodu v prostoru. Po v te ř ině , kdy už iva te l nepohybuje s prstem se 
sou řadn ice uloží , bod zmizí a rozsví t í se následuj íc í bod. A b y kalibrace fungovala sp rávně 
nejen v rovině obrazu projektoru, ale i nad n ím , je n u t n é prsty k bodu p ř i k l á d a t v růz
ných výškách nad pro jekční plochou. Proces je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 6.2. Jeden t a k o v ý t o 
p r ů b ě h n a z v ě m e kalibrační běh. P o č e t ka l ib račn ích b ě h ů je závislý na p o ž a d o v a n é p řesnos t i 
kalibrace. 

O b r á z e k 6.2: N á v r h ka l ib račn ího procesu - už iva te l p ř i k l á d á prst k p o s t u p n ě p r o m í t a n ý m 
b o d ů m d o p ř e d u zvolených sou řadn i c , aby bylo m o ž n é k n i m získat koresponduj íc í bod 
v prostoru. Ze z ískaných korespondenc í se d á n á s l e d n ě provés t kalibrace. 

P o t é se provede v ý p o č e t ka l ib račn ích matic. P ř i v ý p o č t u se k r o m ě v s t u p n í c h b o d ů 
použi je t a k é o d h a d n u t á matice in te rn ích p a r a m e t r ů . P r o projektor Asus SI je to matice 
6.1. 

f x 0 Os "962 0 400" 
0 fy Cy = 0 962 300 (6.1 
0 0 1 0 0 1 

• cx - polovina š í řky obrazu projektoru v pixelech 

• cy - polovina výšky obrazu projektoru v pixelech 

• fx, fy - ohn isková vzdá lenos t v y j á d ř e n á v pixelech u r č e n á pro projektor Asus SI pou
žitý v r o z h r a n í př i t e s tován í 

Podrobně j š í informace o mat ic i in te rn ích p a r a m e t r ů j iž byly z m í n ě n y v kapitole 5.3. 

6.2.2 T e s t o v a c í p r o m í t á n í 

Tato fáze bude sloužit jako rychlý a n e e x a k t n í z p ů s o b ověření p ře snos t i kalibrace. N a sou
řadn ice v obraze projektoru, k t e r á se určí jako t r a n s f o r m o v a n á pozice už iva te lova prstu, se 
bude p r o m í t a t bod . V p ř í p a d ě , že kalibrace p r o b ě h l a ú spěšně , se tento bod vykresl í p ř í m o 
na prst. P ř e p o č e t s o u ř a d n i c ze s o u ř a d n é h o s y s t é m u Leap M o t i o n do obrazu projektoru bude 
p r o b í h a t p o m o c í z í skaných ex te rn ích a in te rn ích p a r a m e t r ů projektoru. 
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6.2.3 E x a k t n í v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i 

P r o e x a k t n í v y h o d n o c e n í p řesnos t i bude p o u ž i t a chyba reprojekce [ ]. A b y se pro vyhodno
cení použ i ly j iné body než k t e r é byly p o u ž i t y pro kal ibraci , n a s n í m á se nových 5*5 dvojic 
b o d ů s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako by l p o p s á n v sekci 6.2.1. P r o tyto body se prst bude př ik lá
dat pouze v rovině projekce. P r o každý 3D bod ze s o u ř a d n é h o s y s t é m u Leap M o t i o n se 
v y p o č í t á , kam by se p r o m í t l s p o u ž i t í m z ískaných ka l ib račn ích p a r a m e t r ů , a zjistí se rozdí l 
mezi touto hodnotou a hodnotou, kam se p r o m í t n o u t měl , tedy 2D souřadn ic í v obraze pro
jektoru pro kterou se tento její koresponduj íc í 3D bod naměř i l . Výs ledek u d á v á celkovou 
p r ů m ě r n o u chybu reprojekce přes všechny m ě ř e n é body (rovnice 6.2). 

6.3 Demonstrační hra 

Tato sekce se zabývá n á v r h e m hry, na k t e r é chceme u k á z a t možnos t i použ i t í n a v r ž e n é h o 
rozh ran í mezi projektorem a Leap M o t i o n . 

6.3.1 P r i n c i p h r y 

H r a bude ve s tylu j e d n o d u c h é vesmí rné a rkády . Už iva te l ov ládá ve smí rnou loď, prot i k t e ré 
létaj í r ů z n é překážky. T ě m t o p ř e k á ž k á m se d á buďto vyhnout , nebo je zniči t p o m o c í l odn ího 
děla . D o dě la je n u t n é sb í r a t n á b o j e . H r a p r o b í h á v kolech - v k a ž d é m da l š ím kole se objeví 
více a nav íc rychleji se pohybuj íc ích p řekážek a n e p ř á t e l . Za každé ú s p ě š n ě dokončené kolo 
a ses t ře lené p ř e d m ě t y se získávají body. 

P r o t o ž e cí lem hry je n á z o r n ě u k á z a t možnos t i p ř i p r a v e n é h o rozh ran í , hra bude p r i m á r n ě 
o v l á d a n á p o m o c í pohybu a gest rukou. Bude však m o ž n é j i ov láda t i p o m o c í klávesnice 
a myši . H l a v n í m ov ládac ím prvkem bude už iva t e lův ukazováček (v z á k l a d n í m nas t aven í 
p ravé ruky) . V da l š ím tex tu už pouze jako prst. 

6.3.2 M e n u 

V n á v r h u menu je ne jzásadnějš í rozložení a velikost j edno t l i vých t l ač í t ek a v n a š e m p ř í p a d ě 
t a k é v izuální odezva [4]. U každého menu je zásadn í , aby už iva te l nevyb í r a l n e c h t ě n ě j iné 
položky, než mě l na mysl i . Ve h ř e o v l á d a n é prstem je však toto obzv lá š t ě n e b e z p e č n é . Jed
no t l ivá t l a č í t k a mus í bý t d o s t a t e č n ě velká a o d d ě l e n á od os t a tn í ch , aby k t ě m t o n á h o d n ý m 
v ý b ě r ů m nedocháze lo . 

V běžných h r á c h bývaj í po ložky v menu se řazeny podle použ ívanos t i od shora dolů . To 
o d p o v í d á zvyklostem a t a k é z p ů s o b u , j a k ý m se č te . V n a š e m p ř í p a d ě jsem se ale rozhodl 
ř ad i t po ložky v menu odspodu nahoru. Už iva te l bude p r a v d ě p o d o b n ě sedět nebo s t á t p ř e d 
stolem, na k t e r ý se p r o m í t á obraz a k bl ižš ím t l a č í t k ů m se dostane snáze . N á v r h rozložení 
t l ač í t ek je v idě t na o b r á z k u 6.3. 

P r o t o ž e rozh ran í Leap M o t i o n - projektor je u n i k á t n í ve svém použ i t í , nab íz í se o t á z k a 
j a k ý z p ů s o b interakce s menu je ne jvhodnějš í . P ro to hra bude obsahovat dva m o ž n é způsoby, 
aby se nás l edně dalo ověři t , k t e r ý z nich je více už iva te l sky př í jemnějš í . Z p ů s o b ov ládán í si 
už iva te l zvolí p ř e d z a č á t k e m hry a bude m o ž n é ho v p r ů b ě h u změn i t . 
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O b r á z e k 6.3: N á v r h rozložení t l ač í t ek menu - j e d n o t l i v á t l a č í t ka jsou velká, j e d n o d u c h é h o 
tvaru s mezery mezi o s t a t n í m i , aby nedocháze lo k n e c h t ě n é m u v ý b ě r u . A b y mě l už iva te l 
snadnějš í p ř í s t u p k čas tě j š ím vo lbám, jsou ř azeny odspodu nahoru. 

U k a z o v á n í 

Díky kal ibraci je m o ž n é využ í t veškerý volný prostor nad obrazem projektoru. V ý b ě r se 
provede n a j e t í m prstu do oblasti t l a č í t ka v l ibovolné výšce nad obrazem. N á s l e d n ě se spus t í 
časovač z n á z o r n ě n ý vyplňuj íc ím se kolečkem. Po jeho d o b ě h n u t í se p o t v r d í v ý b ě r t l a č í t k a 
a provede se jeho p ř i ř a z e n á akce. V p ř í p a d ě , že už iva te l p ře ruš í v ý b ě r p ř e s u n u t í m prstu, 
časovač se zas tav í a v ý b ě r se zruší . Po ak t ivován í t l a č í t ka bude nás l edova t interval j e d n é 
vteř iny, po kterou nebude m o ž n é vybrat další t l ač í tko , aby nedocháze lo k n e c h t ě n é m u za
há jen í v ý b ě r u . P r inc ip je z n á z o r n ě n o b r á z k e m 6.4. 

O b r á z e k 6.4: Selekce t l ač í t ka v menu ukazovac ím z p ů s o b e m - př i na je t í prstem do prostoru 
t l ač í t ka se spus t í časovač z n á z o r n ě n ý vyplňuj íc ím se kolečkem. P o jeho d o b ě h n u t í se p o t v r d í 
výbě r . 

21 



K l i k á n í 

Tento z p ů s o b ov ládán í je b ě ž n ý pro m o d e r n í zař ízení jako jsou chy t r é telefony a tablety. 
Uživa te lé jsou na tento p ř í s t u p již zvyklí . V ý b ě r se provede k l i k n u t í m na plochu t l a č í t k a 
menu v rovině obraze projektoru, tedy k l i k n u t í m na s tů l . P ro to bude p o t ř e b a j e š t ě p ř e d 
p r v o t n í m zobrazen í menu tuto rovinu z ískat . P r o určení ovládac í roviny bude muset už iva te l 
p ř ed z a č á t k e m hry ukázat na t ř i r ů z n é p r o m í t a n é body, ze k t e r ý c h se d á rovina v y p o č í t a t . 
P r o t o ž e u r č e n á rovina nemus í p ř e s n ě o d p o v í d a t rov ině stolu, bude se jako k l ik b r á t výsky t 
prstu do u rč i t é vzdá lenos t i k n a m ě ř e n é rovině podle vzorce 6.3. 

\Xp\ < 12 (6.3) 

• X je pozice konečku ov ládac ího prstu v souřadn ic ích ov ladače Leap M o t i o n 

• p je n a m ě ř e n á pro jekční rovina 

P o l o ž k y menu 

Zde je p o p s á n a s t ruktura a možnos t i h l avn ího menu a menu d o s t u p n é h o v p r ů b ě h u hry. 
Není zde řešen z p ů s o b v ý b ě r u j edno t l i vých p r v k ů a jako start hry se zde p o č í t á chvíle, kdy 
se zobraz í h lavn í menu. D ů v o d o p a č n é h o řazení položek je k na lezení na z a č á t k u sekce 6.3.2. 

Po startu hry se zobraz í h lavn í menu, k t e r é m á následuj íc í s t rukturu a chování : 

• Konec - Ukončen í aplikace. 

• N a s t a v e n í - Zde si už iva te l bude moci zvolit ov ládac í ruku. V z á k l a d u se bude hra ovlá
dat pravou rukou. Dá le zde bude na v ý b ě r z p ů s o b ov ládán í ( u k a z o v á n í / k l i k á n í / k l á v e s n i c e + m y š ) 
a m o ž n o s t znovu n a m ě ř i t rovinu pro klikání 

• Výs l edky - Zobraz í se nejlepší dosažený b o d o v ý výs ledek a m o ž n o s t ho vynulovat. 

• Start - Tato volba s p u s t í hru. 

Po s p u š t ě n í hry bude mí t už iva te l m o ž n o s t dostat se do h e r n í h o menu. To se o tev ře 
v p ř í p a d ě p o z a s t a v e n í hry. H r a se pozas t av í b u ď když ovládac í ruka opus t í prostor s n í m a n ý 
Leap M o t i o n , nebo pokud už iva te l sevře ruku v pěs t . Hern í menu m á tuto s trukturu: 

• M e n u - Ukončí se r o z e h r a n á hra a zobraz í se h lavn í menu. 

• Restart - Ukončí se r o z e h r a n á hra a p u s t í se nová od znova. 

• P o k r a č o v a t - Spus t í se p ř e r u š e n á hra. 

6.3.3 V e s m í r n á l o ď 

Vesmí rná loď je h lavn í už iva t e l em o v l á d a n ý prvek. Loď se bude d rže t p ř e d už iva t e lovým 
prstem, jak je n a z n a č e n o o b r á z k e m 6.5, a pohybuje se tedy n a r á z s už iva te lovou rukou. Její 
n a t o č e n í o d p o v í d á n a t o č e n í prstu vůči obrazu. V p ř í p a d ě kontaktu lod i s o s t a t n í m i objekty 
se loď zničí a hra končí . Vý j imkou jsou bedny s nábo j i . 
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O b r á z e k 6.5: N á v r h pr inc ipu ov ládán í vesmí rné lod i . Loď je kus p ř e d už iva t e lovým prstem 
a pohybuje se n a r á z s n ím . 

S t ř e l b a 

Loď, v p ř í p a d ě že m á n á b o j e , m ů ž e s t ř í le t . S t ře la zničí všechny o s t a t n í objekty vyskytu j íc í 
se ve h ř e . Z a všechny zničené objekty, k r o m ě beden s nábo j i , se získávají body. Z p ů s o b , 
j a k ý m už iva te l m ů ž e vys t ře l i t , závisí na zvolené m e t o d ě ov ládán í menu (sekce 6.3.2). 

V p ř í p a d ě že zvolený z p ů s o b ov ládán í je ukazování, s t ř e l b a se provede gestem při ložení 
palce k ukazováčku (obrázek 6.6). S t ř e l b a nastane ve chvíli, kdy p la t í vzorec 6.4, a p rovád í se 
do chvíle, kdy buďto dojdou n á b o j e nebo už iva te l gesto pře ruš í . M e z i j e d n o t l i v ý m i s t ř e l ami 
bude interval 0,4 vteř iny. 

lu[u2 < 15° (6.4) 

• ú[ je směrový vektor konečku palce ovládací ruky 

• Ú2 je směrový vektor konečku ukazováčku ovládac í ruky 

P ř i zvo leném m ó d u klikání se s t ř e l b a provede k l i k n u t í m kdekoliv v obraze. Klikání 
funguje s t e j n ý m z p ů s o b e m , j a k ý již by l p o p s á n v sekci 6.3.2. V tomto p ř í p a d ě nebude 
interval mezi s t ř e l ami - vys t ře l í se př i k a ž d é m kl iknut í . 

N á b o j e 

N á b o j e se ve h ř e budou vyskytovat ve formě beden, k t e r é už iva te l skrze vesmí rnou loď 
sbírá . Za každou bednu obdrž í 10 n á b o j ů . M a x i m á l n í m n o ž s t v í n á b o j ů v zásobě bude 30. 
Stav n á b o j ů se bude zobrazovat 

1. V levém h o r n í m rohu obrazu v číselné p o d o b ě . 
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(a) V této poloze loď (b) V této poloze loď 
nestřílí střílí 

O b r á z e k 6.6: Akt ivace s t ře lby v r ež imu ukazován í . Podle ú h l u mezi ukazováčkem a palcem 
uživa te lovy ovládac í ruky se loď snaží s t ř í le t nebo ne. 

2. Jako p r o u ž k y p r o m í t a n é na už iva t e lův ov ládac í prst. Za každých 10 n á b o j ů bude 
jeden p roužek . P r o u ž k y budou m ě n i t p o m ě r n ě velikost a barvu podle ú b y t k u n á b o j ů . 

D o t a z n í k e m se v y h o d n o t í , k t e r ý z t ě c h t o dvou z p ů s o b ů je pro už iva te le př í jemnějš í . 
Zj is t íme t í m , jak na už iva te le působ í in fo rmat ivn í p rvky hry p r o m í t a n é p ř í m o na ruku. 

6.3.4 T u t o r i á l 

H r a bude poskytovat ú v o d n í t u t o r i á l , ve k t e r é m se h r á č p o s t u p n ě seznámí ze z p ů s o b y 
ov ládán í a he rn ími mechanismy. V p r ů b ě h u t u t o r i á l u se t a k é n a s n í m a j í body p o t ř e b n é pro 
určení roviny pro kl ikání . V p ř í p a d ě , že se už iva te l t u t o r i á l rozhodne přeskoči t , p r o b ě h n e 
toto s n í m á n í p ř e d o t e v ř e n í m menu. 
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Kapitola 7 

Implementace 

V t é t o kapitole je popis z p ů s o b u implementace ka l ib račn ího programu a d e m o n s t r a č n í hry. 
Fotografie výs ledné sestavy je u k á z á n a na o b r á z k u 7.2. 

7.1 Kalibrační program 

Kal ib r ačn í program by l i m p l e m e n t o v á n v jazyce P y t h o n 1 verze 2.7. P r o vykres lování gra
fického r o z h r a n í je p o u ž i t a knihovna P y Q t 2 . V ý p o č t y související s ka l ibrac í jsou p r o v á d ě n y 
p o m o c í knihovny O p e n C V 3 . S a m o t n á kalibrace je u s k u t e č n ě n a metodou O p e n C V Calib-
rateCamera(). P ř e p o č e t mezi s o u ř a d n i c e m i Leap M o t i o n do souřadn ic í obrazu projektoru 
zajišťuje metoda ProjectPoints(). H lavn í okno aplikace poskytuje m o ž n o s t v ý b ě r u rozlišení 
projektoru, p o č e t p o ž a d o v a n ý c h ka l ib račn ích cyklů a vzdá lenos t vykres lovaných b o d ů od 
ok ra jů obrazu. Podle n á v r h u v sekci 6.2.1 program umožňu je provés t a testovat kal ibraci 
projektoru. K a l i b r a c i program exportuje do souboru ve f o r m á t u J S O N , aby bylo m o ž n é j i 
použ í t v j iných programech. P o d r o b n ě j š í informace o použ i t í ka l ib račn í aplikace a v ý s t u p 
n í m f o r m á t u jsou k na lezení v př í loze B . N a o b r á z k u 7.1 jsou p r o m í t n u t y polohy a v z á j e m n é 
n a t o č e n í b o d ů p o u ž i t ý c h př i kal ibraci , Leapu a projektoru u rčené z ex te rn ích p a r a m e t r ů 
z ískaných kal ibrací . 

T ř í d a MainWindow zobrazuje h lavní okno aplikace s n a s t a v e n í m a s p u š t ě n í m kalibrace. 
T ř í d a CalibWindow v y t v á ř í okno, ve k t e r é m p r o b í h á kalibrace a vykresluj í se j edno t l ivé 
ka l ib račn í body. T ř í d a Calibration ř ídí p r ů b ě h a v ý p o č e t kalibrace. T ř í d a MyLeap zajišťuje 
komunikaci se za ř í zen ím Leap M o t i o n a poskytuje data z něho z ískaná . 

7.2 Demonstrační hra 

V t é t o sekci jsou p o p s a n é p o d s t a t n é čás t i d e m o n s t r a č n í hry. Z d o s t u p n ý c h he rn ích eng inů 
jsem pro tuto p rác i zvol i l U n i t y 4 a to z někol ika d ů v o d ů . U n i t y m á nej lépe d o s t u p n é n á v o d y 
a he rn í modely, d o b ř e zpracovanou dokumentaci , pro účely p r á c e s tač í jeho b e z p l a t n á verze 
a t a k é m á dostupnou podporu knihovny O p e n C V a Leap M o t i o n A P I . D a l š í m v h o d n ý m 
k a n d i d á t e m by by l t a k é Unrea l Engine, ale ten v d o b ě p o č á t k u p r á c e nebyl j e š t ě d i s t r i b u o v á n 
zdarma. C ryEng ine by pro projekt tohoto rozsahu by l zbytečný. 

xhttps://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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O b r á z e k 7.1: Znázo rněn í v z á j e m n é polohy projektoru, Leap M o t i o n a ka l ib račn ích b o d ů 
u rčené po ú s p ě š n é kal ibraci . Vše je p r o m í t n u t o v s o u ř a d n é m s y s t é m u Leapu. 

H r a vycház í z projektu [6], ze k t e r é h o jsou p o u ž i t y všechny p o t ř e b n é zvuky a modely. 
U n i t y d á v á na v ý b ě r z někol ika různých p rog ramovac í ch j a z y k ů pro použ íván í ve skriptech. 
Z nich jsem si zvol i l j azyk C # . P r o v ý p o č t y t r ans fo rmac í b o d ů mezi s o u ř a d n ý m i soustavami 
je p o u ž i t á knihovna O p e n C V s h a r p 5 . N a č í t á n í ka l ib račn ích matic ze souboru je vy řešeno 
p o m o c í knihovny S i m p l e J S O N 6 . 

Ř íd íc ím skriptem celé aplikace je GameController. GameController sleduje a p ř e p í n á 
stav a kola hry, generuje nep řá t e l ské objekty a sleduje stav skóre a n á b o j ů h ráče . 

H r á č (loď) je ř ízen skriptem PlayerController. Skript určuje pohyb lodi , ř ídí s t ř e lbu 
a volá pozas t aven í hry podle v y b r a n é h o z p ů s o b u ov ládán í a p ř í t o m n o s t i rukou v obraze. 
P ř e p o č í t á v á t a k é polohu prstu v obraze do svě tových s o u ř a d n i c aplikace. Pohyb lodi je 
omezen okraji obrazu. Vyjede- l i už iva te l rukou ven z obrazu, ale ruka je p o ř á d s n í m á n a 
za ř í zen ím Leap M o t i o n , loď z ů s t a n e v m í s t ě obrazu nejbl íže k ruce. 

D a t a z Leap M o t i o n získává a zp racovává skript LeapController. D a t a jsou z í skávána pe
r iodicky v m e t o d ě Update. Tato metoda je v U n i t y vo lána př i k a ž d é m vykres lování sn ímku . 
LeapController p ř e p o č í t á v á sou řadn i ce z ískávané Leap M o t i o n do s o u ř a d n i c v obraze a po
skytuje tato data o s t a t n í m s k r i p t ů m . 

Menu , respektive jeho t l ač í tka , je v y t v o ř e n o U I p rvky U n i t y - Bu t ton . Reakce menu 

5https://github.com/shimat/opencvsharp  
6https://github.com/simplej son/simplejson 
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zajišťuje skript MenuController. A b y t l ač í t ka bylo m o ž n é ov l áda t p o m o c í p r s t ů a nejen 
p o m o c í myši a klávesnice, každé t l ač í tko je o v l á d á n o skriptem LeapButtonController. Tento 
skript podle zvoleného ov ládán í zjišťuje, zda-l i na t l ač í tko bylo kl iknuto nebo jestl i na něj 
už iva te l ukazuje a mě l by se spustit časovač. 

Tu to r i á l je ř ízen skriptem se s h o d n ý m j m é n e m Tutoriál, k t e r ý p ř e p í n á j edno t l ivé n a u č n é 
scény podle už iva te lových reakcí . 

O b r á z e k 7.2: V ý s l e d n á sestava p o u ž i t á př i e x p e r i m e n t o v á n í . Projektor je p ř i p e v n ě n ý na 
s tat ivu. Leap M o t i o n je u p e v n ě n ý p o m o c í gumičky na d řevěné tyčce držící na stojanu od 
lampičky. Č e r n é p l á t n o umožňu je ko rek tn í r ozpoznáván í rukou. Prostor, ve k t e r é m se d á se 
hrou interagovat, je mezi stolem a Leapem. Do stran je omezený v id i te lnos t í Leap M o t i o n . 
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Kapitola 8 

Experimenty 

V t é t o kapitole je nejprve p o p s á n p r ů b ě h a v y h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů p rováděných za úče
lem zjištění p ře snos t i kalibrace. V d r u h é sekci je v y h o d n o c e n í d o t a z n í k u p o k l á d a n é h o uži
v a t e l ů m , k te ř í r o z h r a n í a hru vyzkoušel i . 

8.1 Vyhodnocení přesnosti kalibrace 

V p r v n í s adě e x p e r i m e n t ů jsem provedl kal ibraci š e s tk r á t pro r ů z n é p o č t y ka l ib račn ích b o d ů 
(9, 27, 45). 3D v s t u p n í body kalibrace jsem určova l jako p r ů m ě r všech s o u ř a d n i c z ískaných 
z Leap M o t i o n po dobu j e d n é vteř iny, kdy se s ledovaný prst nepohne v ž á d n é ose o víc 
jak 7 m m . P r o k a ž d o u kal ibraci jsem n á s l e d n ě provedl d v a k r á t m ě ř e n í chyby reprojekce 
postupem, k t e r ý je p o p s á n v sekci 6.2.3. Výs l edky jsou v tabulce 8.1. 

P o č e t b o d ů 9 27 45 
C h y b a reprojekce (mm) 16,20 10,59 13,66 

Tabulka 8.1: Výs l edky p r v n í sady měřen í - p r ů m ě r n á hodnota chyby reprojekce podle m n o ž 
s tví b o d ů , ze k t e rých se kalibrace poč í t a l a . 3D v s t u p n í body kalibrace byly u r č e n y jako 
průměr všech s o u ř a d n i c z ískaných z Leap M o t i o n po dobu j e d n é vteř iny, kdy se s ledovaný 
prst nepohnul v ž á d n é ose o víc jak 7 mm. 

V ý s l e d n á chyba se ukáza l a bý t dosti vysoká a výs ledky neodpov ída j í p ř e d p o k l a d u , že 
č ím více se použi je m ě ř e n ý c h b o d ů , t í m nižší by chyba mě la b ý t . Kal ibrace je velice ci t l ivá na 
už iva te lovu schopnost p ř e s n ě ukazovat na j edno t l ivé p r o m í t a n é body. To z n a m e n á , že n ikdy 
n e d o s á h n e m e dokona lé p řesnos t i . Jako h lavn í p r o b l é m se však ukáza lo omezené fungování 
Leapu prot i stolu, kdy př i s n í m á n í prstu v okra j ích obrazu projektoru vracel zkres lené 
hodnoty, což způsobi lo v ý r a z n o u chybu. 

Provedl jsem proto několik ú p r a v . P r o m í t a n é ka l ib račn í body jsem posunul více do 
s t ř e d u obrazu, aby nedocháze lo k získávání nep ře sných dat. Dá le jsem zmenš i l hodnotu, 
k t e r á resetuje časovač j e d n é vteř iny, po kterou se sn ímaj í body z Leapu v p ř í p a d ě pohybu 
prstu ze 7 m m , na hodnotu 3 m m . P ro nižší hodnoty jsem již nebyl schopný ukazovat na 
p r o m í t a n é body s d o s t a t e č n ě m a l ý m pohybem prstu. P o t é jsem provedl dalš í dvě sady ex
p e r i m e n t ů po 5 měřen ích kal ibrací pro 9, 27 a 45 b o d ů a ke každé kal ibraci jsem znovu 
d v a k r á t měř i l její chybu reprojekce. P ro p r v n í sadu se p o u ž i t ý bod z n a s n í m a n ý c h souřad
nic získal znovu p r ů m ě r e m , pro druhou sadu se urči l jako m e d i á n ze z ískaných sou řadn ic . 
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Výs ledky jsou v tabulce 8.2. Hodnoty reproj 1 a 2 vyjadřuj í p r v n í a druhou n a m ě ř e n o u 
chybu reprojekce a jsou u d á v á n y v milimetrech. 

P o č e t b o d ů 
9 27 45 

S n í m á n í 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 
5. 8,53 7,67 7,63 8,02 8,53 5,48 

P r ů m ě r n á chyba (mm) 6,08 5,51 4,23 

(a) Průměr 

P o č e t b o d ů 
9 27 45 

S n í m á n í 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 

P r ů m ě r n á chyba (mm) 6,38 3,49 3,12 

(b) Medián 

Tabulka 8.2: Výs l edky d r u h é sady měřen í - p r ů m ě r n á hodnota chyby reprojekce podle 
m n o ž s t v í b o d ů , ze k t e rých se kalibrace poč í t a l a . 3D v s t u p n í body kalibrace byly u rčeny 
v jednom p ř í p a d ě jako průměr, v d r u h é m jako medián všech s o u ř a d n i c z í skaných z Leap 
M o t i o n po dobu j e d n é vteř iny, kdy se s ledovaný prst nepohnul v ž á d n é ose o víc jak 3 mm. 

T y t o výs ledky j iž reflektují p ř e d p o k l a d , že č ím víc se použi je v s t u p n í c h b o d ů , t í m přes
nější kalibrace je. O něco lépe vyš la kalibrace př i použ i t í m e d i á n u . To bych však nepovažo
va l za p r ů k a z n é , p ro tože tento druh kalibrace n e p o d á v á konz i s t en tn í výs ledky a je náchy lný 
k č a s t ý m a ve lkým rozd í lům ve výsledcích p řesnos t i . 

8.2 Uživatelská přívětivost rozhraní a hry 

P r o t o ž e hra nen í konc ipovaná tak, aby se da l změř i t čas p roveden í nějaké č innos t i , zaměř i l 
jsem se př i t e s tován í h l avně na sub j ek t i vn í pocit použ i t e lnos t i r o z h r a n í a dá le na p o r o v n á n í 
různých z p ů s o b ů ov ládán í (kl ikání a ukazován í viz sekce 6.3.2). Tes tován í se zúčas tn i lo 14 
lidí. Všichni by l i s e z n á m e n í s pr inc ipem a fungování zař ízení Leap M o t i o n a prošl i ú v o d n í m 
t u t o r i á l e m hry, ve k t e r é m je vysvě t leno , jak se hra ov ládá . K a ž d ý z nich n á s l e d n ě vyzkoušel 
ov ládán í hry i menu v obou možných z p ů s o b e c h . P o t é k a ž d ý v y p ln i l do t azn ík , j ehož závěry 
zde prezentuji. 
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Celkový dojem ze hry a rozhraní 

6 i  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Hodnocení 

O b r á z e k 8.1: G r a f s h o d n o c e n í m r e s p o n d e n t ů 

Celkový dojem (graf 8.1) by l hodnocen v rozmezí 0-10 b o d ů , kde 0 b o d ů je nejhorš í 
m o ž n é h o d n o c e n í a 10 b o d ů je nejlepší m o ž n é h o d n o c e n í . Všichni do t azován í hodnot i l i 
jejich celkový dojem hodnotou 5 a výš . Nejčasté jš í hodnotou je 8 b o d ů . Z toho jsem usoudil , 
že p ř e d s t a v e n é r o z h r a n í m á p o t e n c i á l bý t p o u ž í v á n o b ě ž n ý m už iva te l em. Hodnoty m o ž n á 
nedosahuj í vyšších čísel, p ro tože je z a p o t ř e b í , aby už iva te l chvíli t r énova l , jak r o z h r a n í 
reaguje a j a k ý m z p ů s o b e m se ov ládá a to m ů ž e kazit p r v o t n í dojem uživa te le . 

Kterým způsobem se vám lépe ovládalo menu? 

U k a z o v á n í m : 8 

O b r á z e k 8.2: G r a f s h o d n o c e n í m r e s p o n d e n t ů 

V h o d n o c e n í , k t e r ý m ov ládac ím z p ů s o b e m se lépe ov ládá menu (graf 8.2), vyšel v ý r a z n ě 
lépe ukazovací z p ů s o b a to i p ře s tože tento z p ů s o b ov ládán í je neobvyk lý a o něco pomale j š í 
než kl ikání . H l a v n í m p r o b l é m e m pro respondety bylo, že př i k l iknu t í častěj i nedocháze lo 
k p o ž a d o v a n é m u v ý b ě r u . 
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Kterým způsobem se vám lépe střílelo? 

P o h y b e m pa lce : 6 

O b r á z e k 8.3: G r a f s h o d n o c e n í m r e s p o n d e n t ů 

Jak je v idě t v grafu 8.3, h o d n o c e n í z p ů s o b ů s t ře lby dopadlo n e r o z h o d n ě . V p ř í p a d ě 
s t ře lby p r o v á d ě n é pohybem palce k ukazováčku docháze lo k n e c h t ě n é m u proveden í s t ře lby 
z d ů v o d ů nezvyku už iva te lů na tento pohyb a t a k é kvůl i n e z a n e d b a t e l n é fyzické n á r o č n o s t i 
tohoto gesta. N e c h t ě n á s t ř e l b a n a s t á v a l a t a k é v p ř í p a d ě , kdy už iva te l na toč i l ruku a Leap 
M o t i o n vyhodnot i l š p a t n ý m z p ů s o b e m polohu p r s t ů . P ř i k l ikání b y l naopak p r o b l é m , že 
s t ř e lba se občas neprovedla, i když měla . 

Který zásobník nábojů jste více sledoval? 

O b r á z e k 8.4: G r a f s h o d n o c e n í m r e s p o n d e n t ů 

Gra f 8.4 ukazuje výs ledky h o d n o c e n í , k t e r é bylo p r o v á d ě n o za úče lem zjištění , jak na 
už iva te le působ í in fo rmat ivn í p rvky hry p r o m í t a n é p ř í m o na jeho ruku. Výs l edky jsou 
značně n e r o z h o d n é , s malou p ř e v a h o u už iva te le sledovali více zásobn ík p r o m í t a n ý na prst 
mí s to klasické varianty. 
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Docházelo k neúmyslnému pozastavování hry? 

Často : 0 

Ani jednou : 5 

Někol ikrát : 9 

O b r á z e k 8.5: G r a f s h o d n o c e n í m r e s p o n d e n t ů 

Značné čás t i už iva te lů (graf 8.5) se stalo, že se hra necí leně pře ruš i la . Nejčastě j i toto 
bylo z p ů s o b e n é t í m , že nevěděl i , jak velký je prostor, kde Leap M o t i o n j e š t ě s n í m á ruku, 
a tak se s rukou dostali mimo tento prostor. 

8.2.1 Z á v ě r y t e s t o v á n í 

Z t e s tován í a h o d n o c e n í vyp lývá , že k b e z p r o b l é m o v é m u použ íván í rozh ran í je dů lež i té 
se s n í m d ů k l a d n ě seznámi t a vyzkouše t si jeho reakce. H lavně ze z a č á t k u měl i už iva te lé 
p r o b l é m s jeho o v l á d á n í m . V p ř í p a d ě , že by se povedlo zlepši t reakce r o z h r a n í na k l iknut í , 
p a t r n ě by tento z p ů s o b by l pro už iva te le př í jemnějš í . P r o m í t á n í in fo rmat ivn ích he rn ích 
p r v k ů na ruku se ukáza lo jako použ i t e lné , z výs ledků však nen í j a sné , zda by tento z p ů s o b 
mohl p ř e k o n a t obyklejší n á p i s y a j i né p rvky p r o m í t a n é do obrazu staticky. 
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Kapitola 9 

Závěr 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat r o z h r a n í pro hry s datapro-
jektorem a Leap M o t i o n a pro toto rozh ran í dá le vy tvo ř i t hru, k t e r á bude demonstrovat 
možnos t i u v e d e n é h o rozh ran í . Ú s p ě š n ě jsem vytvoř i l a v p rác i popsal e x p e r i m e n t á l n í sestavu 
rozhran í , z p ů s o b její kalibrace a d e m o n s t r a č n í hru. 

P ro lepší p o c h o p e n í toho, jak se d á pracovat se za ř í zen ím Leap M o t i o n , je v p rác i 
poskytnut p řeh led informací o Leap M o t i o n a o A P I , k t e r é je pro něj d o s t u p n é . Dá le se p ráce 
zabývá s r o v n á n í m d o s t u p n ý c h he rn ích enginů a ka l ibrac í kamery a projektoru. Kal ibrace je 
v p rác i p o p s a n á , p ro tože je to metoda, kterou jsem použ i l pro u v e d e n é rozh ran í . 

V n á v r h u kalibrace je vysvě t l eno , j a k ý m z p ů s o b e m se p rovád í - u k a z o v á n í m na body 
p r o m í t a n é v obraze projektoru - a j a k ý m z p ů s o b e m se vyhodnocuje její p ř e snos t . P ř e s n o s t 
nav ržené kalibrace je daleko nižší než n a p ř í k l a d p řesnos t ka l ib račn ích metod typ ických pro 
sestavy kamera - projektor. To je z p ů s o b e n é t í m , že je velice závis lá na už iva te lově schop
nosti p ře sně ukazovat na p r o m í t a n é ka l ib račn í body. D a l š í m p r o b l é m e m jsou souřadn ice 
z ískané ze zař ízení Leap M o t i o n , k t e r é př i pohybu ruky v okra jových oblastech projekce 
vrac í zkres lené ú d a j e o poloze prstu. Ne jmenš í d o s a ž e n á chyba reprojekce se pohybuje kolem 
3 mm. 

K a p i t o l a o n á v r h u d e m o n s t r a č n í hry se z a b ý v á h l avně vzhledem a roz ložen ím ov ládac ího 
menu a dvěmi r ů z n ý m i z p ů s o b y ov ládán í . 

Uvedené r o z h r a n í bylo t e s t o v á n o na d e m o n s t r a č n í h ř e za účas t i 14 r ůzných už iva te lů . 
Z v y h o d n o c e n í d o t a z n í k ů vyp lývá , že už iva te lé ma j í z r o z h r a n í a hry p ř e v á ž n ě d o b r ý dojem 
(7,35 b o d ů z 10), a že každý z uvedených z p ů s o b u ov ládán í hry m á svoje klady i zápory . 

Z a j í m a v ý m rozš í řen ím p r á c e by bylo zmenšen í chyby reprojekce a to n a p ř í k l a d p o u ž i t í m 
robo t i ckého ramena nebo j i ného z p ů s o b u , k t e r ý by b y l přesnějš í než kalibrace p o m o c í rukou. 

33 



Literatura 

[1] Introducing M y o Gesture Cont ro l A r m b a n d [online]. 2013 [cit. 2015-04-07]. 
U R L h t t p s : / / w w w . t h a l m i c . c o m / e n / m y o / 

[2] Leap M o t i o n product [online]. 2014-03-09 [cit. 2015-01-09]. 
U R L h t t p s : / / w w w . l e a p m o t i o n . c o m / p r o d u c t 

[3] Leap M o t i o n S D K and P l u g i n Documentat ion [online]. 2014-03-09 [cit. 2015-01-09]. 
U R L h t t p s : / / d e v e l o p e r . l e a p m o t i o n . c o m / d o c u m e n t a t i o n / 

[4] M e n u Design Guidelines [online]. 2014-03-09 [cit. 2015-04-02]. 
U R L h t t p s : / / d e v e l o p e r . l e a p m o t i o n . c o m / d o c u m e n t a t i o n / c s h a r p / p r a c t i c e s / 
L e a p _ M e n u _ D e s i g n _ G u i d e l i n e s . h t m 

[5] How Does the Leap M o t i o n Controller Work? [online]. 2014-08-09 [cit. 2015-03-29]. 
U R L h t t p : / / b l o g . leapmot i o n . com/ 
h a r d w a r e - t o - s o f t w a r e - h o w - d o e s - t h e - l e a p - m o t i o n - c o n t r o l l e r - w o r k / 

[6] Project: Space Shooter [online]. 2015-27-4 [cit. 2015-04-07]. 
U R L h t t p : / / u n i t y 3 d . c o m / l e a r n / t u t o r i a l s / p r o j e c t s / s p a c e - s h o o t e r 

[7] Kinec t for Windows features [online]. 2015 [cit. 2015-04-07]. 
U R L h t t p : 
/ / w w w . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / k i n e c t f o r w i n d o w s / m e e t k i n e c t / f e a t u r e s . a s p x 

[8] Gabr i e l Falcao, J . M . , Na ta l i a Hurtos: Plane-based cal ibrat ion of a projector-camera 
system. 2008. 
U R L h t t p s : / / p r o c a m c a l i b . g o o g l e c o d e . c o m / f i l e s / P r o C a m _ C a l i b _ v 2 . p d f 

[9] Hartley, R . ; Zisserman, A . : Multiple View Geometry in Computer Vision. New York , 
N Y , U S A : Cambridge Univers i ty Press, d r u h é v y d á n í , 2003, I S B N 0521540518. 

[10] Jože Guna , M . P . S. T. , Grega Jakus; Sodnik, J . : A n Analys is of the Precis ion and 
Rel iab i l i ty of the Leap M o t i o n Sensor and Its Sui tabi l i ty for Static and Dynamic 
Tracking. Sensors, ročn ík 14, 2014, I S S N 1424-8220. 
U R L h t t p : / / w w w . m d p i . c o m / 1 4 2 4 - 8 2 2 0 / 1 4 / 2 / 3 7 0 2 

[11] Moreno, D . ; Taubin , G . : Simple, Accurate , and Robust Projector-Camera 
Cal ibra t ion . In Proceedings of the 2012 Second International Conference on 3D 
Imaging, Modeling, Processing, Visualization & Transmission, 3 D I M P V T '12, 
Washington, D C , U S A : I E E E Computer Society, 2012, I S B N 978-0-7695-4873-9, s. 
464-471, do i :10 .1109/3DIMPVT.2012 .77 . 
U R L h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 0 9 / 3 D I M P V T . 2 0 1 2 . 7 7 

34 

https://www.thalmic.com/en/myo/
https://www.leapmotion.com/product
https://developer.leapmotion.com/documentation/
https://developer.leapmotion.com/documentation/csharp/practices/
http://unity3d.com/learn/tutorials/projects/space-shooter
http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/meetkinect/features.aspx
https://procamcalib.googlecode.com/files/ProCam_Calib_v2.pdf
http://www.mdpi.com/1424-8220/14/2/3702
http://dx.doi.org/10.1109/3DIMPVT.2012.77


[12] Nintendo: W h a t is W i i ? [online]. 2007 [cit. 2015-04-07], [Online; accessed 
22-April-2015]. 
U R L h t t p : / / w e b . a r c h i v e . o r g / w e b / 2 0 0 8 0 2 1 2 0 8 0 6 1 8 / h t t p : 
/ / w i i . n i n t e n d o . c o m / c o n t r o l l e r . j sp 

[13] Tsa i , R . Y . : Radiometry. kapitola A Versatile Camera Cal ib ra t ion Technique for 
High-accuracy 3D Machine V i s i o n Metrology Us ing Off-the-shelf T V Cameras and 
Lenses, U S A : Jones and Bar t le t t Publishers, Inc., 1992, I S B N 0-86720-294-7, s. 
221-244. 
U R L h t t p : / / d l . a c m . o r g / c i t a t i o n . c f m ? i d = 1 3 6 9 1 3 . 1 3 6 9 3 8 

[14] Weichert, F . ; Bachmann, D . ; Rudak , B . ; aj.: Analys is of the Accuracy and 
Robustness of the Leap M o t i o n Controller . Sensors, ročn ík 13, č. 5, 2013: s. 
6380-6393, I S S N 1424-8220, doi:10.3390/sl30506380. 
U R L h t t p : / / w w w . m d p i . c o m / 1 4 2 4 - 8 2 2 0 / 1 3 / 5 / 6 3 8 0 

[15] W i k i p e d i a : Game engine — Wik iped i a , The Free Encyclopedia [online]. 2015 [cit. 
2015-04-020]. 
U R L 
h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w / i n d e x . p h p ? t i t l e = G a m e _ e n g i n e & o l d i d = 6 5 5 1 5 8 9 1 0 

[16] Z a h r á d k a , J . : R O Z Š Í R E N É U Ž I V A T E L S K É R O Z H R A N Í . 2011. 
U R L h t t p : / / w w w . f i t . v u t b r . c z / s t u d y / D P / D P . p h p ? i d = 1 1 3 2 1 & f i l e = t 

[17] Zhang, Z. : A Flexible New Technique for Camera Cal ibra t ion . 1998. 
U R L 
h t t p : / / r e s e a r c h . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / u m / p e o p l e / z h a n g / P a p e r s / T R 9 8 - 7 1 . p d f 

35 

http://web.archive.org/web/20080212080618/http
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=136913.136938
http://www.mdpi.com/1424-8220/13/5/6380
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Game_engine&oldid=655158910
http://www.fit.vutbr.cz/study/DP/DP.php?id=11321&file=t
http://research.microsoft.com/en-us/um/people/zhang/Papers/TR98-71.pdf


Příloha A 

Obsah CD 

• text p r á c e ve f o r m á t u P D F a zdrojové soubory pro p ros t ř ed í WF$Í 

• zdrojové soubory ka l ib račn í aplikace a projekt hry pro p r o s t ř e d í U n i t y 

• ka l ib račn í aplikace a hra ses tavené pro platformu Windows 

• video ukázka p r ů b ě h u kalibrace a p ředveden í d e m o n s t r a č n í hry 

• i l u s t r a t ivn í p l a k á t reprezentu j íc í výs ledky z a d á n í 
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Příloha B 

Kalibrační aplikace 

Zde je p o p s á n o , co vše je p o t ř e b a pro s p u š t ě n í ka l ib račn ího programu, j a k ý m z p ů s o b e m se 
ov ládá a dá le je uvedena tabulka e x p e r i m e n t ů měřen í p ře snos t i kalibrace. 

B . l Potřebný software 

P r o spuš t ěn í programu je p o t ř e b a : 

• P y t h o n 2 

• knihovna numpy 1 

• knihovna P y Q t 4 

• knihovna O p e n C V (cv2) 

• knihovna pro Leap př i ložená s programem 

B.2 Ovládání programu 

Po spuš t ěn í programu se spus t í jeho h lavní okno ve k t e r é m jsou všechny volby aplikace. 
Popis modif ikovate lných p a r a m e t r ů : 

• W i d t h - š i řka p r o m í t a n é h o obrazu projektoru v pixelech 

• Height - výška p r o m í t a n é h o obrazu projektoru v pixelech 

• Cycles - p o č e t p o ž a d o v a n ý c h ka l ib račn ích b ě h ů 

• Shift - posun vykres lovaných b o d ů od ok ra jů okna v pixelech 

• Head mount optmizat ion - nastavuje zda se Leap M o t i o n použ ívá v z h ů r u nohama 
nebo ne 

Popis funkcí 

• Cal ibrate - vyvolá v ý b ě r souboru do k t e r é h o se kalibrace uloží. Popis f o r m á t u souboru 
je p o p s a n ý v sekci B . 3 . N á s l e d n ě se o t ev ře s a m o t n é ka l ib račn í okno. P o dokončen í 
kalibrace se spus t í fáze t e s tován í kalibrace. 

xhttp: / / www.numpy.org/ 
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• L o a d - vyvolá v ý b ě r souboru s u loženou kal ibrac í . P r o tuto kal ibraci se spus t í fáze 
t e s tován í kalibrace. 

• Reprojection - vyvolá v ý b ě r souboru kalibrace pro k t e r é chceme s p o č í t a t chybu re-
projekce. P o t é p r o b ě h n e s n í m á n í b o d ů a v ý p o č e t chyby. 

• Repro jLoad - u m o ž n í zobrazen í v ý p o č t u dř íve s p o č í t a n é repro jekční chyby. 

B.3 Výstupní formát 

V ý s t u p je u k l á d á n ve f o r m á t u J S O N . Obsahuje parametry: 

• worldPoints - poloha n a s n í m a n ý c h b o d ů ve 3D s o u ř a d n é m s y s t é m u Leap M o t i o n 

• imagePoints - poloha n a s n í m a n ý c h v pixelech obrazu projektoru 

• tvecs - vektor posunu 

• rvecs - vektor ro tac í 

• dist - vektor koeficientů zkreslení 

• mtx - camera mat r ix neboli matice vn i t řn í ch p a r a m e t r ů 

• height - výška obrazu projektoru v pixelech 

• wid th - š í řka obrazu projektoru v pixelech 
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Příloha C 

Manuál demonstrační hry 

Zde je p o p s á n o co vše je p o t ř e b a pro p ř e k l a d a spuš t ěn í d e m o n s t r a č n í hry. 

C l Potřebný software 

Pro p ř e k l a d je p o t ř e b n ý engine U n i t y verze 4.6 nebo výš . P r o s p r á v n o u funkčnost hry v 
editoru U n i t y je n u t n é zkopí rova t soubor z ískaný z ka l ib račn í aplikace do složky Assets. P r o 
sp rávný b ě h s a m o t n é hry je n u t n é tento soubor zkopí rova t do složky pře ložené hry zvole-
nyNazevHryJData. Dá le je p o t ř e b a mí t v sys témové p r o m ě n n é P A T H d l i soubory knihovny 
O p e n C V nebo tyto soubory zkopí rova t ze zdrojové složky hry do složky ses tavené hry. 
Nakonec je p o t ř e b a do složky ses tavené hry nakop í rova t t a k é Leap .d l l a LeapCSSharp .d l l . 
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