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Abstrakt

V této praci jsou popsana rizna rozhrani urc¢ena cloveéku k hrani her a postupné jsou vyobrazeny
modernéjsi 1 bézné dostupna rozhrani. BliZe prace popisuje, jakym zplisobem Ize hrat hry na bézném
dataprojektoru a senzorech pro detekci gest — Kinect a Leap Motion. Projekt je zaméfen na
vyhodnoceni aspektti navrhu deskové hry s témito prvky a také na potfebnou kalibraci obrazu
projektoru a Leap Motionu. Cast projektu je vénovéana popisu deskové hry Osadnici z Katanu,

z jejichz pravidel je vytvorena specifikace a moznosti hrace. Podle téchto znalosti je pak popsan
navrh hraci sestavy a navrh n€kolika typti rozhrani hry. Prace jednoduchym zptisobem popisuje
implementaci hry a v zavére¢nych kapitolach popisuje zpiisob testovani vytvotreného rozhrani.
Poslednim obsazenym tématem je vyhodnoceni z pohledu testovanych uzivateli.

Abstract

This thesis describes various game interfaces for human and gradually there are shown more modern
and common available interfaces. Work closely describes how you can play games on a regular
projector and sensors for gestures detection — Kinect and Leap Motion. This work focus on evaluation
of aspects of table-game design with these components and also on display view calibration between
projector and Leap Motion. Part of the project is devoted to describing the board game Catan, of
which rules are taken to write down specification and options of player. According to this knowledge
is then described the design of the play-set and the design of several interfaces of the game.
Implementation is briefly described and final chapters covers forms of the testing methods of
interfaces and testing evaluation from user perspective.
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1 Uvod

V dnesnim svété se stale vice setkavdme s modernimi technologiemi, poc¢inaje palubnimi pocitaci aut,
ptes chytré telefony az k automatickym prackam. OvSem nékteré clovékem vytvorené technologie
nam nemusi slouzit jen k praci ale také k zabavé.

Spolecenské hry u kterych se lidé sdruzuji jsou hrany stale a lidi neustale bavi. Lidé si radi
zahraji deskové hry v cajovnach, v pfijemné atmosfére s prateli ¢i v rodinném kruhu. Co kdybychom
spojili prijemné s uzitenym a vytvorili za pouziti modernich technologii takové rozhrani, které je
jednoduché, zdbavné a hracim pfinese zpiijemnéni jejich casu. Tvorba kvalitniho rozhrani, at’ uz po
technické ¢i grafické strance, se opira o lidské vnimani, o schopnost a rychlost ¢lovéka naucit se nové
rozhrani. Pro¢ ale nevidame i u téchto zdbavnych her technologicky pokrok?

Hlavni tématem prace je navrh rozhrani pro hru, kterd by vyuzivala dataprojektor
k zobrazovani a Leap Motion k ovladani. V kapitole 2 prace popisuje n¢které modernéjsi periférie her
a také néktera z jiz existujicich feSeni, ktera jsou dostupna nebo v dohledné dobé budou dostupna
vefejnosti. Za struénym popisem nékolika modernich hernich rozhrani navazuje kapitola 3 uvadéjici
dostupnéjsich feSeni za pouziti dataprojektoru a obsahuje piehled pouzitelnych technologii. Mezi
témito technologiemi jsou i ovladaci prvky Kinect a Leap Motion, které umoziuji detekovat gesta
hrace. Tyto prvky jsou porovnany a zaroven je senzor Leap Motion a jeho technologie detailnéji
popsan v samostatné podkapitole 3.3.

Protoze hru budeme zobrazovat pies dataprojektor a ovladat pres senzor Leap Motion, musime
tyto prvky spravng zkalibrovat. Kalibrace dvou aktivnich prvki je uvedena v kapitole ¢.4. Nasledujici
kapitola 5 je zamétena na rozbor Uspésné deskové hry Osadnici z Katanu. Zde jsou zjednodusené
popsana pravidla hry ve form¢ specifikace a z nich vychazejici moznosti, které hra¢ ve hire ma.

Dalsi v potadi Sestou kapitolou je kapitola Navrh hry LeapCatan. V ni je popsan navrh hraci
sestavy, na které byla ve vysledku hra testovana a také jednotlivé navrhy rozhrani od prototypu, ptes
upravenou verzi az po rozhrani s gesty. U jednotlivych navrhi jsou popsény divody k jejich zménam
¢i vylepseni a nahledy na navrzené grafické rozhrani je mozné najit v piiloze ¢.1.

Kapitola 7 stru¢nym zplisobem seznami c¢tenafe s implementaci hry samotné. Jednotlivé
podkapitoly jsou zamétfeny na ucelenéjsi skupiny od pouzitych nastroji pro tvorbu, pfes ovladaci
a logické prvky az po popis herni mapy, hrace ¢i hernich karet. V predposledni kapitole 8 jsou
popsany metody kvantitativniho a kvalitativniho testovani navrzeného rozhrani a také jejich
vyhodnoceni podloZzené tabulkami z ptilohy ¢.4.

Této diplomové praci predchazel semestralni projekt, ze kterého byla pouzita zejména tivodni
kapitola 2, teoretické kapitoly 3 a 4 a také kapitola 5, ktera seznamuje s hrou Osadnici z Katanu.

Zaroven byli roz§iteny nékteré casti textu z navrhu sestavy a prototypu z podkapitol 6.1 a 6.2.



2 Moderni herni rozhrani

Tato prace souvisi s ndvrhem a tvorbou herniho rozhrani, proto jsou v této kapitole uvedeny nektera
moderni herni rozhrani. Vznik téchto rozhrani ptedchazel povétsinou z takzvanych startupti, kde o né
byl veliky zajem a vyrobci tak mohli pfejit k dalsimu vyvoji ainvestovani do perspektivniho
produktu. Z tohoto pohledu je ziejmé, ze uzivatelé by radi tyto zafizeni méli doma a aktivné je

vyuzivali.
ePawn Arena

Technologie ePawn byla navrZena s cilem spojit fyzické hry s digitdlnimi aplikacemi, protoze hraci
radi hraji s hmatatelnymi objekty, at’ uz jde o figurky, kostky ¢i karty.

ePawn technologie [1] zachycuje vSe co se odehraje na hraci desce a umoziuje tak naplnit
digitalni aplikaci potfebnymi daty o hie. Na této hraci desce miizeme manipulovat zaroven s az 40
objekty osazenymi znackami s technologii NFC. ePawn propocitdva pozici objektl, orientaci
v prostoru a vysku v realném case. Pouzitim technologie NFC tato platforma umoziuje eliminovat
problémy pii zobrazovani rukou mezi hrou a kamerou v rozsifené realit¢.

Vyrobei vyvinuli nékolik verzi této platformy. At uz se jedna o video hry, hracky, deskové hry,
figurky, mobilni roboty, toto Skalovatelné feSeni umoziuje Siroké vyuziti od chytrych telefoni az po
velké hraci podlozky 1x1m.

Vyvojafti se dale pokouseji zvétsit herni pole tak, aby se technologie ePawn mohla zabudovat
do podlah. Pfineslo by to jednoduché feseni pii pozicovani postav v ramci virtualni reality v readlnych
prostorach, coz mize byt u optickych technologii problém. Nevyhodou vSak ovSem zlstane cena

takovéhoto feSeni.

Obrazek 1: Deska ePawn Arena pripojena na smartphone [2]



MoleBot

Inovativni koncept herniho robota z dilny Korea Advanced Institute of Science and Technology
(KAIST) nazvany MoleBot, se snazi zvratit odliv hrac¢t od fyzickych stoli k virtudlnim hram.
Poskytuje fyzické prostiedi, které umoziuje uzivatelim fyzicky si hrat ve virtualnim svété [3].

MoleBot je podobny otiskovaci desce slozené z koliki. Stil je tvofen 15000 malymi Sesti-
uhelnymi cepy, které se mohou vertikalné posouvat. Sdm o sobé je MoleBot kulovita plastova
,hrouda“, odd€lenad od kolikt vrstvou z elastickych vlaken pro zmenseni tfeni pii pohybu. Magnet
usazeny uvniti formy je sparovan s neodymovym magnetem na jeji hlave, ktery se mize pohybovat
pod koliky v osach x a y.

Pohybem magnetu pod koliky dochazi k posunu MoleBota a tim také k postupnému zvedani
¢i klesani jednotlivych kolikt, coZ ma za nasledek vyvolani dojmu pohybujici se koule (autofi ji proto
nazyvaji krtek) pod povrchem stolu. Pohyb krtka mize hra¢ ovladat za pomoci joysticku ¢i ptipadné,
pii pouziti Kinectu , za pomoci gest ruky.

Zajimavé schopnosti tohoto hraciho zafizeni s pékné vypadajicim pohybem a moZnosti sbirat
magnetické pfedméty na povrchu stolu anebo Cisté jen posouvani objektd po stole, je dobrym
nastrojem k tvorb€ vlastnich her pro ptevazné mladsi vékové skupiny.

Kromé herniho rozhrani bychom se tohoto zajimavého rozhrani mohli v budoucnu setkat
ivjinych odvétvich ato at uz pifimo interakce clovéka piimo s pocitatem nebo napiiklad

v architektufe.

stolu [4]



Virtuix Omni

Virtuix Omni je nova periférie pro virtudlni realitu podobnd vSesmérovému bézeckému pésu.
Pouzitim specidlnich bot snizujicich tfeni, které jsou nutné pro detekci pohybu, je mozné simulovat
pohyb. Ve spojeni s displejem usazenym na hlavé, napiiklad Oculus Rift, je pak mozné zobrazovat
virtualni svét hrace kolem néj [5].

Kromé samotného pasu vyrobce Virtuix nabizi k prodeji také dalsi rozsifitelné periferie, jako
postroj, boty, pfidavné sledovaci zafizeni na tyto boty pro sledovani naptiklad skoki, anebo také
dopliikovy nosi¢ pro pohodiné odkladani sluchatek, vody ¢i tfeba i mece.

Kromé¢ vlastni hry TRAVR, byl Omni vyzkousen a recenzovan s hrami jako je Grand Theft
Auto V, Battlefield 4, The Elder Scrolls: Skyrim ¢i ARMA 3.

V podobném duchu pfemysleli i vyvojafi z Rakouska, ktefi se svym startupem Cyberith zalozili
firmu Cyberith GmbH a dokazali rozbéhnout vyrobu svého produktu Vizualizer [6]. Ten umoziuje
téméef stejné moznosti jako konkuren¢ni Omni, na rozdil vSak od néj hrac pro detekci pohybu nemusi
uzivatel zakoupit specialni boty, i kdyz i tito vyvojari vyvinuli vlastni navleky pro lepsi tfeni na

podlozce.
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Obrazek : Sestava Virtuix Omni [5]  Obrdzek 3: Sestava Cyberith Vizualizer [6]



Teslasuit

Teslasuit je sveétové prvni komplet, ktery umozituje doslova citit virtudlni realitu. V kombinaci
s headsetem pro zobrazovani se tak stdva jednoznacné jednim z nejpfesnéjSich konceptid pro
zprostiedkovani virtualni reality [7].

Technologie je zalozend na nervo-svalové stimulaci, kterd je pouzivana v elektroterapiich,
medicing ¢i u profesiondlnich sportovci. Snimace v obleku umoziuji uzivateli citit vanek, chlad,
teplo, dotek ¢i jemné elektrické pulzy a zaroven dokazou v redlném Case sledovat pohyb celého téla.

Hlavni kontrolni jednotka, opasek zvany T-belt, poskytuje bezdratové propojeni senzorl
z obleku, headsetu (Oculus, Google Glass nebo META Space Glasses) a hlavn¢ herni konzoly — at’ uz
je ji PlayStation, Xbox, pocitac, tablet ¢i chytry telefon.

Touch+

Touch+ je maly a elegantni produkt, ktery za pomoci kamer dokaze zmeénit jakykoliv povrch na
dotykovy panel. Zatfizeni se po piipojeni pies USB rozhrani mize hned pouzivat misto mysi ¢i
klévesnice[8].

Technologie v pozadi toho zafizeni jsou dvé kamery sledujici ruce a prsty uzivatele. Kamery

vyuzivaji pokrocilych algoritmi poc¢itacového vidéni pro simulaci dotykového povrchu.

e

Obrazek 4: Zarizeni Touch+ snimajici prsty na stole [8]



3 Hry s dataprojektorem

Vsechny diive uvedené periférie jsou modernimi moznostmi jak hrat hry. OvSem jejich pofizovaci
cena nemusi odpovidat potfebam hrace. Jako jedno z nejjednodussich feSeni se jevi, kromé
samotného zobrazeni na monitor, zobrazovat hru ¢ist€ jen za pouziti dataprojektoru, ktery promita
obraz na promitaci desku, stil ¢i platno.

Otazkou pak jen zistava jak hru efektivné ovladat. Proto je nasledujici kapitola vénovana hram
vyuzivajici dataprojektor a jejich ovladacim mechanismim. Blize je pak popsan senzor pohybu

Kinect a samotny ovlada¢ Leap Motion pouzity pro tuto praci.

3.1  Ovladani gesty

Jednim z feseni jak ovladat hry promitané dataprojektorem je pomoci gest. Gesta miizeme mit rtizna,
at’ uz jde o ohnuti prstti, natoc¢eni dlané, paze nebo naklonéni celého téla.

S kazdym gestem, které chceme detekovat ve hie, roste slozitost rozpoznavani a také presnost
se kterou tato gesta snimame. V piipad¢, ze mame zadjem rozpozndvat par gest mdme dnes jiz vice

moznosti jak jednodusSe provadét detekci.
Pouzitim snimaci kamery

Jednou znich je pouziti kamery a knihovny pro zpracovani obrazu, naptiklad OpenCV.
V takovém pfipad¢ jsme schopni napsat program, ktery umoznuje detekovat libovolna gesta bez
pouziti specialniho hardwaru. Nejvétsi slabinou takovéhoto feSeni je nutnost implementace
samotného rozpoznavani gest. Nevyhodou je také potfeba kamery, kterou budeme gesta detekovat.
V takovém pripad¢ jsme limitovani moznostmi kamery at’ uz se jedna o rozliSeni ¢i spektrum které
snima. Koupé kamery se tak mtize jevit zbytecna v porovnani s koupi specializovaného rozhrani pro

detekci.
Pouzitim specialniho hardwaru

Dals8i moznosti jak snimat gesta je za pomoci specidlniho hardwaru. S novymi technologiemi
roste i pocet produktt, které umoziuji detekcei riznych gest. Pro priklad mizeme uvést Myo Gesture
Control Armband, dobfe znamy Kinect ¢i Leap Motion, ktery je popsan v podkapitole 3.3. Kazdy
z téchto produktid je specificky, jeden neumoziiuje snimat v§echny ¢asti téla, jiny zase jen omezena

gesta, ktera nedokazi snimat vice nez preddefinované pohyby svalt.



Hry ovladané Kinectem

Hry ovladané Kinectem, ktery je podrobnéji popsan v podkapitole 3.2, jsou v posledni dobé
stale oblibenéjsi. Takovychto her je dnes jiz celd fada, namatkou mizeme uvést uspésné tituly jako
Kinect Sports [9], Harry Potter for Kinect [10] nebo Child of Eden [11]. Na nové herni rozhrani, kdy
hra¢ ovlada jednotliva tladitka podrzenim natazené ruky ¢i pifimo ovlada hru gesty tvofenymi celym
télem, si ovSem uzivatelé museli zvykat. I dnes jsou nektefi z nich piekvapeni, kdyZ se na obrazovce
objevi vyzva na zvednuti rukou pro inicializaci spravného postoje hrace. Takovéto nepatrné negativni
zkuSenosti ovSem nedokdzi zménit celkové kladné a zabavné vnimani hréce, ktery si samotnou hru
vychutnava a s obdivem se pousti do dalSich her.

Jednou z vyhod Kinectu muze byt i fakt, nemluvime-li o specialnich fitness titulech, Ze
u n¢kterych her se hra¢ musi aktivné hybat. Pro priklad v Kinect Sports si uzivatel miize zahrat na
zavodnika v alpském lyZovani. Hraci ptibyvaji s jednotlivymi koly na trati nové piekazky, kde krome
naklanéni celého téla musi jest€¢ i poskocit nad prekdzku nebo dfepnout tak, at’ podjede pod
prekazkou. Dalsi vyhodou se miize zdat i hra ve vice hracich na rozdélené obrazovce. Nevyhodou je
v§ak dostate¢ny prostor, ktery uzivatelé potiebuji k pfijemnému hrani.

Kromé her vyvinutych na konzoly Xbox s pfipojenym Kinectem, néktefi autofi vytvareji
originalni hry bez nutnosti konzole. Piikladem mize byt zajimavy projekt Mimicry vyvojara firmy
Monobanda. Autofi vytvofili za pouziti Kinectu interaktivni piskovisté obarvené pomoci projektoru,
které slouzi jako mapa pro virtualné renderované micky interpretujici uzivatele. Hra¢ mohou mapu

interaktivné meénit a vytvaret si vlastni pravidla (viz Obrazek 5).

Obrazek 5: Stavba herni plochy ve hre
Mimicry firmy Monobanda [12]



Hry ovladané Leap Motionem

Firma Leap Motion Inc., kterd vyviji senzor Leap Motion ma pro aplikace na toto zatizeni
vlastni obchod — Airspace [13]. Lze zde nalézt spousty aplikaci s riznym typem zaméfeni, od
experimentalnich, ptes vyukové az po hry usité ptfimo na miru perifériim k virtualni realité.

Ne vSechny hry ale musi byt pfistupné z Airspace obchodu. Jednou z her, ktera takto vyuziva
Leap Motion je i hraci sestava vyvinuta v ramci bakalaiské prace na FIT VUT v Bmé. V ni je autor
vystaven pred problém vyuziti Leap Motionu s dataprojektorem.
Zakladnim problémem v této praci se jevi umisténi Leap Motionu vzhledem k dataprojektoru
[14]. Autor zkousel tfi rizné druhy umisténi:
+  Projektor promita na zed’ a Leap Motion snima prostor u zdi
+  Projektor promita na podlahu a Leap Motion je umistén na stativu vedle néj a snima prostor
pod nim
+  Projektor promita na prisvitnou desku, pod kterou je umistén Leap Motion
Z téchto moznosti autor urcil jako nejlepsi moznost s umisténim Leap Motionu pod promitaci desku.
Dtvodem se jevi hlavné piesnost detekce dlani a uzivatelska privétivost. Toto feSeni ma ovSem i své
nevyhody. V sestavé je potieba stativu, ktery drzi dataprojektor a promita na folii. Tu je potfeba
napnout a tak dochazi ke zhorSeni pfenositelnosti celé sestavy. Folie pak ve svém stfedu vytvaii
odlesk a tim i sniZzuje piesnost detekce uprostied promitaci plochy. Jejim pouzitim se také snizuje
kvalita obrazu, ktera je hor$i nez u obrazu promitaného na zed’ ¢i platno.

I pfes tyto drobné problémy se ale autorovi podafilo implementovat testovaci hry 4kanoid

(Arkanoid), Cvrnkacka (Peanut) a LaserPopper, které byly pii testovani velice dobfe hodnoceny

samotnymi hraci.

3.2 Kinect

Kinect, vyvijeny firmou Microsoft pod krycim nazvem ,,Project Natal“, byl ptivodné zamyslen jako
periférie pro herni konzoli Xbox, kdy uzivatel ovlada tuto konzoli vlastnim télem skrze tzv. Natural
User Interface (NUI). Dnes vSak jiz Kinect pierostl konzolové hry a je k dispozici i jako senzor na
PC, ktery umoziuje vyvojarim vytvaiet aplikace ovladané pohybem lidského téla [15].

Kinect je zafizeni se senzory umisténymi v podlouhlém téle. Toto télo je pfipojeno k zakladné
ve kterém je maly motorek umoznujici naklonéni téla ve vertikdlnim sméru. Ke komponentam,
ukrytym v téle senzoru Kinectu, patii:

+ barevna VGA kamera

+ infracerveny (IR) emiter
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+ IR senzor hloubky
+ naklapéci motorek
«  mikrofonni pole
« LED ukazatele
Kromé vyse zminénych komponent pak Kinect jesté obsahuje sitovy adaptér pro externi nabijeni

a USB adaptér pro piipojeni ke konzoli Xbox nebo k pocitaci [16].

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

i

MicrophdneArray

Obrazek 6: Kinect a umistent jednotlivych komponent v nem [17]

Barevna kamera s rozliSenim 640x480 bodi je odpovédna za snimani a posilani barevnych
kanalt rychlosti 30 snimkii za vtetinu. Pokud chceme zvysit rozliSeni, umoznuje kamera snimat obraz
az do rozliseni 1280x960. Tento narGst kvality ale zavini niz$i snimaci rychlost 12 snimku za vtefinu.

Hloubkovy senzor Kinectu se sklada z IR emitoru a infracerveného hloubkového senzoru.
Tyto prvky mohou zasilat hloubkova data v rozliSenich 640x480, 320x240 nebo 80x60. Pracuji spolu
tak, ze emitor porad vysila IR tecky do prostoru s pseudondhodnymi vzory, které hloubkovy senzor
snima a vyhodnocuje.

Naklapéci motorek slouzi ke zménam uhlt Kinectu tak, at’ se uzivatelova kostra dostane do
co nejlepsi polohy pro snimani. Motorek se dokaze vertikaln€ naklonit o 27°, tim si mizeme rozsah
uhld senzord posunout jak smérem dold, tak i vzhiru o téchto 27°.

Mikrofonni pole v Kinectu je uspotfaddano v téle senzoru linearné a diky nému maji vyvojari
moznost vyuZzit vyborné podpory v oblasti zpracovani zvuku. Toto pole totiz neumoznuje jen nahravat
samotny zvuk, ale také nim lze analyzovat smér odkud pfisla zvukova vlna. Diky pouziti
mikrofonniho pole oproti jednotlivym mikrofoniim dosahuje zaznamenavani a analyza hlasu

efektivnéjSich a presnéjsich vysledki s lepsim potlacenim Sumu ¢i ozvény.
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3.3 Leap Motion

Leap Motion je zafizeni, které dokaze za pomoci senzordi snimat pohyby rukou a prstl bez nutnosti
doteku ¢i jiného kontaktu. Tato mala periférie se piipoji k pocitaci pres USB a poloZzena smérem

vzhiiru snima oblast nad ni [18].

Obrazek 7: Senzor pohybu dlani a prstit — Leap Motion [18]
Senzor Leap Motion je vybaven dvémi kamerami a tfemi infratervenymi LED diodami. Tyto
LED diody vyzatuji svétlo na vinové délce 850 nm, které je mimo viditelné spektrum [19]. Diky
tomu, Ze jsou kamery osazeny Sirokouhlymi ¢ockami je rozsah detekovani mozny az do Sitky 150°
a hloubky 120° ato pfiblizné od vysky 25mm do vysky 60cm od senzoru. Prinikem téchto

binokularnich poli je vysledny tvar oto¢ené pyramidy snimaného prostoru.
LeapMotion SDK

Komponenty, které jsou zapouzdifeny v LeapMotionu, vyuzivaji infradervené snimky obrazu
k odstinéni okolniho prostfedi. Jen velmi mala ¢ast vypocéti nad témito snimky je provadéna pfimo
v senzoru, z divodi nizkych nakladi na vyrobu.

Ovlada¢ bé&Zici na pozadi pocitate softwarové zpracovava jednotlivé snimky za pomoci
pokrocilych algoritmii na zpracovani obrazu, pii rychlosti 150 snimki za vtefinu. Zde se redukuje
Sum a vytvaii se modely rukou, prsti ¢i mensich $picatych objektl jako téeba pero, které uzivatel drzi
v ruce [20].

Vyvojaf mize pak na pocitaci vyuzit Leap Motion Software Developer Kit (SDK), které
obsahuje veskeré potiebné API s vysokou urovni abstrakce. Vyvojat tak naptiklad nemusi fesit
zpracovani jednotlivych snimk a ma pfistup k abstraktnim modelim, ze kterych si mize vycist
potfebné informace co uzivatel se svymi dlanémi provadi. V dobé psani toho textu je aktualni verzi
API verze 2.3.1, ktera obsahuje fadu problémi [21]. Mezi ty nejvétsi uved'me napiiklad, Spatny
vektor sméru kosti, zhorSena detekce dlani pti natazenych pazich nebo tfeba nespolehliva detekce

Svihnuti (swipes) ruky pokud je vertikalné natocena.
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Blize si ted” popiSeme nckteré hlavni komponenty tohoto SDK uvedené v [22], které
s nejvetsi pravdépodobnosti pouzije témét kazdy vyvojar, ktery se pokusi s Leap Motionem
vypracovat aplikace vyuzivajicich podobnych konceptil jako:
« Detekce rukou ve snimku, vcéetn€ rotace, pozice, rychlosti asmér pohybu urceny
z predchazejiciho snimku
+  Detekce prsti a Spicatych objektti (v SDK maji hromadny nazev Pointab'les) pro kazdou
ruku vcetné jejich rotaci, pozice a rychlosti
«  Pfesnd pozice pixelu na obrazovce, na kterou Pointables ukazuji
«  Zakladni rozpoznavani gest jako je Svih (swipe) ¢i poklepani (taps)

«  Detekce zmén pozice a orientace mezi snimky

Frame

Komponenta je zakladnim prvkem datového modelu, kterd obsahuje spousty informaci tykajici se
jednoho snimku potizené¢ho Leap Motionem. Instance tfidy Frame reprezentuje bod v Case, kdy byl
ovlada¢ schopen zaznamenat zménu stavu v ramci svéta kolem sebe, kde detekuje jednotlivé
obrazovky, ruce a jejich jednotlivé prsty ¢i objekty v nich drzZené.

V instanci se uchovavaji napiiklad informace kolik rukou je zaznamenano, informace
o prstech a objektech, které uzivatel drzi. Dale jsou zde i informace o fyzikalnich entitach pofizeného
senzorem jako: rotace a orientace rukou v prostoru, normalové vektory rukou nebo pfimo jednoducha
gesta.

Hand

Trida Hand obsahuje abstrakni model ruky, kterd ma pro pfiklad informace o své identité
(leva/pravd), pozici a orientaci. Ta je definovana normalovym vektorem dlané a smérem ruky. Kromé
spojenych s rukou.

Software Leap Motionu vyuziva interniho modelu lidské ruky k detekci pohybu dokonce
i v ptipad€, Ze nejsou vSechny Casti viditelné. Software se snazi pozici neviditelnych ¢asti dopocitat
z ostatnich viditelnych ¢asti ruky/prstu a z jejich pfedchazejiciho umisténi. Pozice vSech prstil jsou
tak vyvojafti vzdy k dispozici.

Leap Motion dokéze detekovat dokonce vice rukou v jednom snimku, tfebaze vyvojari
doporucuji pouzivat maximalné dvé, pro zachovani optimalni kvality detekce.

Pointable

Kazda ruka, kazda instance Hand, ma k dispozici také informace o objektech zvanych Pointable.

Zvlastnosti mezi jednotlivymi typy objektil jsou vymezeny dvémi podtiidami:
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« Tool

« Finger
Z instance Hand si mize vyvojai pak saim vybrat druh objektu, ktery chce zpracovavat, at’ uz jde jen
0 prsty, cizi objekty nebo oba druhy dohromady.
Finger
Tato tiida obsahuje informace o jednom konkrétnim prstu. Hlavnimi atributy jsou pak pozice $picky
prstu a smér, kterym prst ukazuje. Prsty jsou také rozliSeny jménem pro snadnéjsi orientaci thumb,
index, middle, ring, pinky — Cesky palec, ukazovak, prostfednik, prstenik a malicek.

Kazdy zprst je tvofen ctyfmi kostmi (tfida Bone), které se snazi zptesnit detekci
modelovanim chovani lidskych kosti. Palec m& ve skuteCnosti jen tii kosti, ale pro snadné&jsi
pouzivani aindexovani jednotlivych kosti vyvojafi pfistoupili k vloZzeni zaprstni kosti s nulovou
délkou.

Tool
Tool je jakykoliv §tihly, dlouhy objekt, ktery uzivatel mize drzet v ruce (htlka, pero apod.). Tyto
objekty se pak chovaji jako prsty — maji pozici Spicky a sméer, ale od API verze 2.0 jsou nezavislé na
samotné ruce.
Gesture
Software Leap Motionu dokdze rozpoznat par pripravenych vzorli gest. Tyto gesta jsou
vyhodnocovany pro kazdy prst ¢i nastroj, drzeny v ruce, zvlast. Gesta jsou rozliSena podtiidami:

« CircleGesture —prst kreslici kruh (Obrazek 8)

+ KeyTapGesture — pohyb prstu simuluje uhozeni kldvesy (Obrazek 9)

« ScreenTapGesture — pohyb prstu simuluje mackani obrazovky monitoru

+  SwipeGesture — pohyb ruky a prsti ze strany na stranu (Svihnuti)

Obrdazek 8: Implicitni gesto Leap Motionu Obrdazek 9: Implicitni Leap Motion gesto

—FingerCircleGesture [22] - KeyTapGesture [22]
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Porovnani s Kinectem

Podivame-li se do specifikace Kinectu ¢i Leap Motionu, uvidime, Ze se oba dva produkty zasadné
lisi. Zatim co Kinect je ur¢en pro snimani a detekci celé¢ho trupu hrace, Leap Motion se zamétuje jen
Cisté na detekci rukou a prsti. Zarovein kazdy z nich pracuje na jiné technologii snimani prostoru.

Zatimco Kinect pracuje na principu vyzafovani a nasledného zpracovani infracerveného svétla
—meéti hloubkovou mapu svéta kolem sebe, Leap Motion zracovava softwarové snimky potfizené
infracervenou kamerou.

Porovname-li vSak jen rozsah snimani zjistime, Ze Kinect dokdZze snimat hrace od vzdalenosti
0.5m od senzoru az do vzdalenosti Sm. V tak velkém rozsahu vzdalenosti se mtze objevit i velka
odchylka snimani. Jak je uvedeno v zavéru ¢lanku [23], tak s rostouci vzdalenosti od senzort roste
i hodnota chyby. Autofi v ¢lanku méfili zavislost pfesnosti snimani hloubkové mapy na vzdalenosti
od senzor metodou Plane Fitting Test. Podle takto naméfenych hodnot (viz Obrazek 10) je patrné, ze
chyba rostla kvadraticky se zvétSujici se vzdalenosti od senzoru.

. | " . | : i ' . . :
8k |
‘ m  std plane fitting residuals
.

oz = a4 F;’]Z'-' o

87 =( .}’L}Z'—’

n
-

Standard deviation of point-to-plane distances [cm]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance to plane [cm]
Obrazek 10: Méreni zavislosti velikosti chyby na vzdalenosti roviny od senzoru
Kinect [23]
Ve vétsich vzdalenostech vidime, Ze se odchylka dostala z fadu milimetri az na ad centimetru.
V porovnani s tim, je Leap Motion pfesné€jsi. Pracuje sice na znateln¢ mensim prostoru
— prostor se snima do vzdalenosti piiblizn¢ 60cm, ale o to ucinnéji. I diky modernim metodam méteni
(viz [24]) se ukazalo, ze presnost snimani uvadéna vyrobcem (0.lmm) neodpovida skutecnosti.
Autofi testovali dva druhy odchylky témito metodami:
«  Testovani pozice za pomoci sondy — méteni provedeno pro piipady statickych odchylek

+  Kresleni ¢ar — méteni provedeno pro dynamické ptipady odchylek
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Ob¢ dvé metody spocivali v nastavovani pozice robota, ktery byl osazen perem, jehoz Spicka byla
snimana Leap Motionem. Vysledkem jsou hodnoty velikosti odchylek pro rizné osy. V ptipadé
statického testovani, kdy pozice robota byla nastavena napevno, autofi naméfili odchylku mensi nez
0.2mm, v ose x pak dokonce mensi nez 0.17mm. Naslednym testem vyvratili i tvrzeni, Ze se bude
ménit velikost odchylky v zavislosti na priméru pera.

U dynamickych odchylek, které zpisobovalo dynamické nastavovanim pozice hlavy pera,
autofi naméfili primérnou odchylku 0.4mm, ty nejvétsi ovSem byli vzdy mensi nez 1mm. Dalsi
variantou pro méfeni dynamickych odchylek nésledné byla metoda zkoumajici odchylky diskrétnich
bodi na kiivce kreslenou robotem. V ni autofi naméfili standardni odchylky 0.5mm v ose z,
odchylku mensi nez lmm v ose z a odchylku nad 1mm v ose .

Z vysledkd lze pozorovat, ze odchylka v presnosti detekce pozice senzoru je monotonni
funkci vzdalenosti od stfedu Leap Motionu. Také lze z vysledku vy¢ist, ze je Leap Motion presnéjsi
v ose X nez v ostatnich osach, coz si autofi méteni vysvétluji horizontalnim umisténim infraervenych
kamer.

Kromé vyse uvedenych méfeni vyplyva ze specifikace také rychlost jednotlivych zafizeni.
Zatimco Kinect dokaZe zaznamenat maximaln€ 30 snimkt za vtefinu v pfipadé Leap Motionu se
dostavame az na 150 snimkd za vtetfinu, coz umoziuje detekovat jemnéjsi gesta.

Vzhledem k porovnanym parametrim muizeme fici, Ze Leap Motion je pfesnéjsi a zaroven
detekce probiha rychleji. OvSem i tak je volba vhodného senzoru zavislad od druhu aplikace, kterou
chceme tvofit. Pokud budeme chtit vytvofit hru ovladanou prsty ¢i dlanémi, jako naptiklad deskovou

hru, coz je i ptipad této prace, je lepsi zvolit senzor Leap Motion.

34 Ovladani kontaktem

Her, které jsou promitany dataprojektorem a zaroven jsou ovladany kontaktem s hraci deskou neni
mnoho. Divodem mize byt fakt, Ze pro mensi hraci plochy je vyhodnéjsi pouzit rovnou dotykove
ovladany monitor ¢i tablet. U takového feSeni se tak obejdeme ibez samotného dataprojektoru,
protoze obraz bude zobrazovan piimo, jak je tomu napiiklad u hry Dungeons and Dragons v hraci
desce ePawn Arena (viz kapitola 2 a Obrazek 12).

Pro vétsi plochy se ndm naopak jako moznost nabizi tzv. Tabletop rozhrani, které¢ promitaji
plochu nejcastéji ze spodni ¢asti na dotekovou desku. Ta umoziiuje snimat doteky prsti ¢i pera podle
pouzité technologie — nejcastéji rezistivni nebo kapacitni. Jako ptiklad uved'me ¢lanek [25], kde se
autofi pokouseli vytvofit obecnou kostru k tvorbé deskovych her na tomto rozhrani, s moznosti

generovani pribéht v pribéhu hry.
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Obrazek 11: Nahled na riizné hry zobrazené na tabletop rozhrani [26]

Chceme-li vyuZzivat dotekti, musime mit k tomu uzpisobené i zafizeni. V pripad¢, Ze nemame
k dispozici zafizeni jako je Touch+, které nam dovoluje simulovat doteky na plose, musime pouzit
nekteré z diive jmenovanych zafizeni pro snimani gest a prizptsobit si jej. Jeden takovy navrh pro
vyuziti Leap Motinu je popsan v [14] nebo v [27]. Ukazka zkomerc¢niho feSeni firmou

Ubi- Interactive je vidét na Obrazek 13.

Obrazek 12: Snimek ze hry Dungeons and Dragons hrané na desce ePawnArena [28]
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Obrazek 13: Snimek reseni dotykové promitaci plochy firmou Ubi-Interactive [29]
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4 Kalibrace projektoru s Leap Motion

Jak néazev kapitoly napovida, a jak jiz bylo zminéno dfive, hraci sestava obsahuje dva aktivni prvky.
Prvnim prvkem je dataprojektor, ktery ndim danou scénu promita na platno, druhym prvkem je senzor
Leap Motion pro detekci dotekt hrace s timto platnem. Jedna se tedy o tzv. Tivo View Geometry [30],
kde pohlizime na geometrii ze dvou riiznych pohledd. Vysledny obraz je potieba mezi témito prvky
zkalibrovat tak, at’ vysledek odpovida obéma promitanym/snimanym rovinam.

V literatufe se objevuje vesmes kalibrace kamery resp. vice kamer. Dataprojektor vSak
muzeme povazovat za inverzni kameru a vyuzit tak kalibraci kamery. A jelikoz Leap Motion
nepotiebuje védet presnou polohu projektoru, ale je potfeba jeho soufadnice pievadeét do systému

projektoru, miZzeme jej jednoduse zkalibrovat pouZitim matice homografie H .

4.1 Kalibrace kamery

Kamera nam mapuje 3D svétové metrické soufadnice do 2D soufadného systému obrazu. Abychom
byli schopni tento proces invertovat potfebujeme parametry kamery urCujici interni a externi

orientaci. Tyto parametry ziskame kalibra¢nim procesem.
Interni parametry

Kazda optickd soustava ma své parametry, ze kterych je mozné slozit vysledny obraz. Tyto
parametry nazyvame jako interni a slouzi k transformaci 3D soufadnic do soufadnic 2D obrazu
v pixelech a odstranéni geometrického zkresleni obrazu. Mezi interni parametry patii ohniskova

vzdalenost, poloha hlavniho snimkového bodu a koeficienty zkresleni — radidlniho a tangencidlniho.

» 7
Nz
principal axis

camera
centre image plane

Obrazek 14: Schéma geometrie dirkove kamery [30]
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V piipadé€ obycejné dirkové kamery se jedna o stiedové promitani. Jak je vidét na obrazku ¢.14,

bod X = (X,Y, Z )T ze svétovych soufadnic se pfenese do promitaciho bodu x na roviné obrazu

X Y 7 . ) , .
A f Z) , kde f je ohniskova vzdalenost kamery [30].

Pouzijeme-li homogenni soufadnice pro oba soufadné systémy, miizeme dostat jednoduchou

jednoduchym mapovénim z na ( f

mapovaci matici:

f 0 0 O
P=10 f 0 O (4.1)
0O 0 1 0
Bod  pak dostaneme jednoduse pouzitim matice 4.1:
x = P*X (4.2)

kde P je projek¢ni matice kamery a X je bod ve svétovych homogennich soufadnicich.
Stfed kamery ovSem nemusi byt vzdy ve stfedu promitaci roviny. Proto je hlavni snimkovy

bod p = (p., py)T obsazen ve vysledné matice kalibrace K jako posunuti stfedu o dany offset.

f 0 pz O
K=|0 f p, O 4.3)
0O 0 1 0

V piipadé, ze pouzivame moderni kamery s CCD cCipy, musime vSak v této rovnici pocitat
i s rozliSenim Cipu, které nemusi byt ¢tvercové. Jednotlivé soufadnice jsou zvétSeny/zmenseny podle
miry pro danou osu — nebo m,, které koresponduji s poctem pixelii na délkovou jednotku. Proto:

Gy =My * f

Ay =My * f 4.4
a hlavni snimkovy bod p = (o, yo)T, kde

To = My * Py

Yo = My * Py 4.5)

Vysledna kalibra¢ni matice se nasledné slozi z matice 4.3, dosazenim modifikovanych hodnot
z funkci 4.4 a 4.5.

a; s xg O
K=10 a, y O (4.6)
0O 0 1 0

kde je s zkoseni snimaciho senzoru mezi osou & a y, ten je ovSem ve vetSin€ kamer roven nule.

K samotnym internim parametrim v kalibracni matici vSak potfebujeme jesté vyrusit
nepiijemné zkresleni obrazu, které je zptisobeno nedokonalostmi ¢ocek [31].

Zkresleni mtize byt radialni, které je zpisobeno radialnim posunutim bodid v roviné obrazu.

Posunuti bodd se zvétsuje s rostouci vzdalenosti od hlavniho snimkového bodu uprostied snimku.
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Koeficienty jsou Ki, Ko, K3,... ajako piiklad takovéhoto zkresleni jsou tzv. polstaikové
a soudkovité radialni zkresleni.

Dalsim zkreslenim je tangencialni zkresleni s koeficienty p; a po, které je zplsobeno
nedokonalym vycentrovanim Cocky.

Zname-li vSechny koeficienty je mozné softwarove tyto vady odstranit, pokud tyto

koeficienty nezname, kalibraci si dané koeficienty vypocitame a pouzijeme pro odstranéni.

Externi parametry

Mame-li kameru namifenou na néjaky bod, miZeme polohu a natoCeni kamery ziskat

z externich parametri vzhledem k takovémuto bodu. Jedna se o tzv. Euklidovskou transformaci mezi
sveétovym soufadnym systémem a systémem kamery.

Vychozi body jednotlivych systémi jsou C', pro kameru, a O, pro objekt ve scéng, (viz

Obrazek 15), mezi kterymi chceme kalibraénim procesem ur¢it rotaci /2 a posunuti £.

(R, t)

X
P=\Y
Z
Camera Coordinates Object Coordinates

Obrazek 15: Euklidovska transformace v kartézskych souradnicich

[32]
Homogenni bod ¢ v systému kamery dostaneme z homogenniho bodu () za pomoci rotace

a posunuti takto:
R t

kde R je rotaéni matice 3x3, reprezentujici orientaci kamery v soufadnicich kamery at je vektor

posunuti t = (ty,to,t3)7.
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Projek¢ni matice
Vysledna projekéni matice P velikosti 3x4 skladajici se z internich i externich parametri, ktera

je schopna zadany bod ve svétovych soufadnicich pfenést do pixelovych soutadnic, se ziska

vynasobenim matic z vzorct 4.8 a 4.9.

(4.8)

Prubéh kalibrace

Vypocet vSech vyse zminénych parametrii — interni kalibraéni matice K, R — externi rotace
a posunuti ¢ a také koeficienty zkresleni K; a p; jsou vysledkem tzv. Gplné kalibrace. Tu provadime
v ptipad¢, ze jsme kameru jesté nekalibrovali nebo predesla kalibrace nepfinesla dostacujici vysledky
anebo se opticka soustava né¢jakym zptisobem zménila [33].

Jako prvni krok se zvoli kalibra¢ni vzor se zndmymi rozméry a nasnimaji se snimky z riiznych
pohledt kamery nebo s jinym natocenim vzoru, pficemz se nesmi ménit zaostfeni kamery. Naslednym
krokem je zpracovani, kde jsou napted oznaceny kalibra¢ni body kamery a dale jsou vypocteny

potiebné kalibrac¢ni parametry podle zvolené metody. Pro ptiklad metod viz [34].

4.2  Kalibrace projektoru

V ptipad¢ systémii projektor-kamera, musime projektor zkalibrovat tak abychom m¢li
k dispozici informace o poloze objektl ve scéné€. Pozice objektl je definovana k poloze projektoru,
coz nam umoznuje modifikovat promitany obraz vzhledem k témto objektim.
Projektor ale neni kamera a tak musime najit vztah mezi pixely promitanymi projektorem
a pixely snimanymi kamerou, resp. rotaci a posunuti mezi projektorem a kamerou. Vypocet nam
zjednodusi fakt, Ze jsou oba dva pfistroje popsany stejnymi matematickymi modely. Metoda popsana
v [35] zkalibruje projektor v nasledujicich ttech krocich:
1. Je dekodovana sekvence obrazkl vzoru a kazdy pixel kamery je spojen s fadkem a sloupcem
Sachovnice
2. Pro kazdy lokalni roh Sachovnice je vypocitana jeho homografie
3. Aplikovanim homografie se pfevede kazdy roh Sachovnice ze soufadnicového systému
kamery do systému projektoru
Po vykonani téchto tii krokti médme k dispozici pozice vSech rohti v soufadném systému projektoru
a jeho interni parametry kalibrace, ziskame podobné¢ jako u kalibrace kamery.
Externi parametry jsou pak spocitany, jako u normalni kalibrace mezi dvémi kamerami,
z internich parametrt projektoru, které jsou neménné a ze svétovych soutfadnic urcenych za pomoci

soufadnic kamery.
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Tato metoda je zaméfenad spiSe na presnost kalibrace, nez na rychlost ¢i jednoduchost.
V piipad¢€, ze nepotfebujeme znat piesnou polohu projektoru vici kamefe, nemusime pocitat prvky

interni ¢i externi kalibrace, ale staci ndm spocitat jen jednu homografii pro cely obraz.
Kalibrace homografii

Takovato zjednodusena metoda byla popsana naptiklad v [36]. Jedna se o uréeni matice homografie
H, ktera popisuje transformaci mezi promitacimi rovinami, v tomto piipadé kamery a projektoru.
Metoda vSak vyzaduje at’ je obraz promitan/sniman z rovné promitaci plochy.

Vstupem je mnozina bodd, pro které jsou znamy soufadnice v obou rovinach. Pak zbyva jen
zvolit vhodnou metodu a matici H vypocitat (viz naptiklad [37]).

Mame-li bod v roving kamery p. = [Z, Yc, 1]T a znadme-li matici homografie

hit hiz his

Hcp = h21 h22 h23 (49)
hs1 hsa  hss
pak mizeme vypocitat bod v roviné proj ektor/u nebo v roving kamery takto:
p,p = Hep * pe (4.10)
pe = Hyp 't xp, (4.11)

kde Hcp_l = Hp.. Jelikoz je ale tento vysledny bod zatim v kartézskych soufadnicich

T * W / ’
p' = |y=* w’ | , musime bod jesté prevést na vysledné body vztahy p. = p—c, app = Pr .
’ w w
w

4.3 Kalibrace Leap Motionu

Jak je uvedeno o sekci vyse, 1ze zjednoduSené kalibrovat projektor a kameru za pomoci homografie.
Pokud si pfedstavime, ze misto souradnic kamery mame moznost ziskat soufadnice z Leap Motionu,
muzeme tuto metodu ke kalibraci mezi projektorem a Leap Motionem také pouzit.

Vstupem této metody jsou pak body promitané projektorem a body senzoru, kterych se
musim uZivatel dotknout. Z této mnoZiny se nasledné vypoc¢ita homografie H a jednotlivé prvky pak
nasledn¢ dokadzeme mezi sebou jednoduSe zkalibrovat. Navrh metody takovéto kalibrace je popsan
v [27].

Uzivatel se napfed musi dotknout promitnutého bodu a nasledné s prstem, a s promitanym
bodem na ném, pohybovat smérem k dataprojektoru. Metoda vyuziva pro kazdy bod vzoru tfech boda
— bod pfimo na povrchu a dva dalsi ve sméru inverzniho paprsku obrazu.

Dalsim krokem je vypocitani pozice projektoru vzhledem k Leap Motionu a transformacni

matice M, sloZenou z matic zkoseni .S, rotace R a posunuti 7" (viz rovnice 4.12).
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M = SRT (4.12)

Vysledek takovéto kalibrace nabizi uzivateli vyuzivat Leap Motion naptiklad k detekci doteku
s plochou, interakci za pomoci ukazovani prstem nebo dynamické mapovani projekce na prst ¢i ruku.
Pro pievod soufadnic bodu senzoru do soufadného systému promitané¢ho obrazu staci pouzit matici
M:

P=ML (4.13)
kde P je bod obrazu promitany projektorem a L je bod dany senzorem.

Pro detekei jestli se prst dotyka plochy pak staci porovnat hodnotu p,, soufadnice ve scéné jsou
zbyvajici p, a py. K interakci ukazovanim potfebujeme kromé pozice prstu také védét smér, kterym
prst ukazuje. Po pfevodu obou vektori pak miizeme jednoduse zjistit prisecik s promitanou rovinou.
Pro promitani na uzivatelovu ruku ¢i prst potfebujeme napted zjisti kde se ruka nachazi vzhledem
k obrazu. Pfimkou, tvofenou pozici projektoru a smérem promitdni mezi projektorem a rukou,
dokazeme zjistit prusecik s promitanou rovinou a tim i pixely obrazu, které se maji objevit na

uzivatelove ruce/prstu.
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5 Osadnici z Katanu

Deskovou hru Osadnici z Katanu vydal v roce 1995 jeji autor Klaus Teuber. Hra se odehrava na
ostroveé Katan, ktery se hraci snazi obsadit. Zakladni hra je pro 3-4 hrace, ti stavi své vesnice a cesty
mezi nimi tak, aby ziskali moc nad ostrovem. Od roku 1995 vzniklo mnoho variant ¢i rozsifeni,
namatkou napftiklad rozsifena verze pro 5-6 hracd nebo tieba historické scénafe zaméfené na Egypt

(Cheops), Recko (Troja) ¢i Cinu (Velka ¢inska zed).

5.1  Specifikace

Tato prace se zamé&fuje na jeji zédkladni verzi, kterd by se v budoucnu mohla i rozsitit. Specifikace je
vynatek z podrobnych pravidel dostupnych na strankach distributora [38].

V zékladni verzi je herni plan slozen z devatenacti Sestihrannych poli se surovinou, kterou
muzou hraci tézit (viz Obrazek 16). Tézba spociva v hodu kostkami, kde soucet hodu udava cislo
pole, které bude produkovat. Hra¢ obdrzi produkci daného pole jen v pfipad€, Ze ma na obvodu
tohoto pole postavenou vesnici ¢i mésto a zarovenn na tomto poli nestoji figurka zlod€je. Vesnice

produkuje jednu jednotku suroviny, mésto pak jednotky dve.

Obrazek 16: Pohled na rozehranou hru Osadnici z Katanu [38]

V ptipad¢, Ze je soucet kostek roven 7, je hrac ktery je na tahu tzv. zlod€j. Umoziiuje mu to
presouvat figurku zlodéje, kterd nedovoluje produkovat poli, na kterém stoji, zddné suroviny.
Zaroven, mize po presunu této figurky ukrast jednu nahodnou surovinu hra¢i z tohoto pole.
Specidlnim stavem je pak mnozstvi karet kazdého hrace — pokud ma hra¢ vice nez 7 karet, je povinen

zbavit se poloviny.
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Za ziskané suroviny mize hra¢ stavét dalsi budovy, cesty anebo si kupovat specialni akéni

karty. Ty maji tfi druhy schopnosti:
- karta s vyhernimi body — hra¢ obdrzi vyherni bod za ,,postaveni* specialni stavby
(knihovny, parlamentu apod.)
+  rytif — specialni karta, kterd umoznuje pohnout zlod€jem (viz vyse)
« karta pokroku — hrac se tidi pokyny na kart¢ (napt. karta Monopol umoznuje hraci vybrat
libovolnou surovinu, kterou mu musi odevzdat vSichni hraci)
Jednotlivé karty, které hra¢ pouzije musi také hned odkryt. Vyjimkou jsou karty s vyhernimi body,
které hra¢ odkryje az na zaver, kdy uz vyhral.

Dalsi nedilnou soucasti této deskové hry je obchodovani. I kdyz je hra relativné jednoducha
na pochopeni jeji doporucena vékova skupina je od 10 let. Divodem je obchodovani, které je pii hie
nutné. Jen hodem kostky totiz hraci nejsou schopni ziskat dostatek surovin resp. ziskat viechny druhy
surovin. Potiebuji obchodovat mezi sebou, vyménovat, planovat a taktizovat.

Kromé oponentli miize hra¢ na tahu obchodovat také s tzv. zamoiim (bankou). Zde ovsem
zalezi na jeho kurzu s jakym bude obchodovat pro danou surovinu. Zakladni kurz pro vSechny
suroviny je 4:1. Kurzy lze zlepSovat postavenim vesnice na specialnich mistech na okraji hraciho
pole. Jedna se o mista pro obecny kurz 3:1 nebo kurz 2:1 v pfipadé konkrétni suroviny.

Hra kon¢i nasbira-li hra¢ minimalné 10 bodl. Body hra¢ sbira za budovy, kde za vesnici
obdrzi jeden bod, za mésto ma body dva. Dale ma hra¢ moznost ziskat body z akénich karet
s vyhernimi body, tyto karty ov§em ostatni hraci nevidi az do zavéreéného odkryti. V posledni fadé
mize hra¢ ziskat body za nejdelsi cestu nebo nejvetsi armadu. Obé tyto varianty jsou ohodnoceny
dvéma vyhernimi body a po¢itaji se pasivné béhem prubéhu hry. Pokud hra¢ pouzil béhem hry vice
nez 3 rytife a zaroven ma rytifd nejvice, ma i kartu s nejvétsim vojskem a 2 vyherni body k tomu.
Pokud bude mit v pribéhu hry jiny hra¢ rytiiti vice, ptesouvaji se jak karta tak body tomuto hraci.
Obdobn¢ je tomu i u nejdelsi cesty, kde hrac spojuje segmenty cest. Hrac s nejdelsim po sobé jdoucim

sledem téchto segmentli ma narok na kartu nejdelsi cesta a zaroven dva vyherni body.

5.2 Moznosti hrace

Z vys$e uvedené specifikace je ziejmé, ze hrac¢i musi byt ve hie umoznéno provadét tfi zakladni
operace:

1. Budovani — cest, vesnic a mést

2. Obchodovani — se zdmotim (bankou) a protihraci

3. Pouzivat akeni karty
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K témto tfem operacim se dale musi pfidat jesté i nezbytné akce jako hod kostkami, ukonceni tahu,
manipulaci se zlodéjem a moznost sledovat pocet surovin, které by nemél vidét nikdo jiny.

Hra musi umét nabidnout hraci rizné budovy ke stavbé a méla by ukazat jestli hra¢ disponuje
dostatkem surovin pro jejich stavbu. Také by méla upozornovat hrace pro¢ dana stavba nemohla byt
podle pravidel postavena (cesty nenavazuji, vesnice nestoji na cesté, mésto nestoji na vesnici apod.)
ve formé zpravy ¢i vyskakovaciho okna.

Obchodovani s bankou je podminéno kurzy. Hra¢ by tedy v pfipadé vymény surovin se
zamofim mél mit moznost své kurzy vidét a moct pouzit. Bude-li hrd¢ obchodovat s protihraci je
zapotiebi, aby mél moznost vybrat si konkrétniho protihrace se kterym se ustné dohodl na vyméné.
Také by mel mit moznost k piedloZeni, pfijmuti ¢i odmitnuti takovéto nabidky. V obou piipadech hra
musi umoznovat vybér surovin uréenych k vyméné a také nastavovani mnozstvi téchto surovin.

Pokud ma hra¢ dostatek surovin ke koupi akéni karty, hrac¢ by mél o této skutecnosti védet
a hra mu musi umoznit simulovat brani karet z balicku. K dispozici je pfesny pocet karet s pevné
danymi vlastnostmi, kdy po spotfebovani téchto karet jiz nesmi byt zadna karta k dispozici. Ma-li
hra¢ jiz nakoupeny néjaké akéni karty, pocet a druh téchto karet musi byt viditelny jen jemu a hrac by
mél védét o moznosti je pouzit. Pouzije-li karty Rytiie nebo Pokroku, méli by byt tyto karty viditelné
vSem hra¢im ve hie a zaroven by hra¢ mél mit moznost nastavovat ptislusné parametry v zavislosti
na vlastnostech karty. Naopak, pouzije-li hrac¢ karty s vyhernimi body, méli by byt viditelné jen jemu.

Veskeré akce jako hod kostkou ¢i vyhra jednoho z hracl, by méli byt viditelné v§em hracam.
Hra by také m¢la zobrazovat pfipadné reakce na tyto akce. V pfipadé hodu kostkou, napiiklad
zobrazit vysledek hodu a pfipadné produkci pro kazdého hrace. U ukonceni tahu by hra mgéla
nabidnout potvrzeni zda si to hra¢ nerozmyslel.

Hra také musi umoZziiovat manipulaci se zlodéjem asnim spojenou loupez surovin
vybranému protihraci. V ptipadé, Ze maji hraci pak vice nez 7 karet, musi hra umét vynutit zbaveni se
poloviny libovolnych karet.

V posledni fad¢é by hra mohla umoznovat nahlédnuti do pravidel, v ptipad¢, ze by hraci byli
na pochybach. Jednotlivy hraci by také méli mit moznost podivat se na potfebné mnoZzstvi suroviny

pro vSechny druhy transakci ve hte.
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6 Navrh hry LeapCatan

V této Casti je popsan navrh rozhrani hry vzhledem k ziskanym védomostem z teoretické Casti prace
a také ze specifikace samotné hry z piedchazejici kapitoly. Nejprve je upfesnén navrh hraci sestavy,
na které bude vysledna aplikace testovana, za ni pak nasleduje podkapitola navrhu samotného

rozhrani hry.

6.1 Navrh hraci sestavy

Jak je uvedeno v kapitole 3.1, z prace [14], nejlepSich vysledkd dosahuje Leap Motion pii detekci
dlani pokud je pfimo pod promitanym obrazem. AvSak nevyhody, které obnaselo umisténi Leap
Motionu nad promitaci deskou, byli viceméné vyruseny pouzitim bavinéného kepru v sestavé
uvedené v [27].

Moznosti jak sestrojit hraci sestavu tak mame dve€. Prvni moZnosti je umistit Leap Motion pod
promitaci desku a snimat okoli nad ni, druhou pak umisténi nad promitaci deskou, kde ke zvyseni jak
viditelnosti obrazu tak i ptesnosti detekce dotekdi, mizeme pouzit cerny kepr ze 100% bavlny. Ten
umoziuje, aby se svétlo z projektoru neodrazelo zpét smérem k Leap Motionu a ten tak mohl 1épe
detekovat dlang ([27]).

Kromé samotného Leap Motionu je pak potfeba jeSté umistit projektor tak, at’ je nad hracim
stolem a promita na hraci desku shora. JelikozZ ma podle specifikace Leap Motion dosah az 60cm
aruce mizou byt snimany az do thlu 120°, mizeme teoreticky pocitat s hraci deskou velikosti
ptiblizné kolem 104x104 cm. Kvili spolehlivosti a také marketingovému nadsazeni téchto parametri
ovSem pocitejme radsi s maximalni vzdalenosti 30cm a uhlem 100°. Pak méame k dispozici desku
o rozmeérech piiblizn¢ 40x40 cm, coz by mélo k hrani deskové hry stacit.

Projektor by mél byt umistén v odpovidajici vysce bud’ na stativu anebo zabudovan v rameni
v ramci konstrukce, ktera tvoii se stolem jeden celek. Lepsi variantou se zda byt kvili pfenositelnosti
dvojdilna sestava. V takovém ptipadé se nam ale muZze stat, ze pfi hrani hry by néktery z hraca
nechténé shodil stativ s projektorem nebo drzak Leap Motionu. Hraci tedy musi dbat aby nezavadili
pii pohybech o tyto drzaky ataké o kabelaz, kterd bude spojovat zafizeni na kterém hra bézi,
projektor a samotny Leap Motion.

Jak je vidét na obrazku ¢.17 projektor je uchycen na rozkladacim stativu, ktery muize byt
vysoky az 125cm. Hra je pak promitana na konferencni stolecek potazeny ¢ernym keprem, na jehoz
desce je poloZzen stojanek s uchycenym Leap Motionem. Tiibodova konstrukce stativu a té€zka

zakladna stojanku by mély zamezit jakémukoliv nechténému posunuti ¢i padu.
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Obrazek 17: Hraci sestava pri kalibraci Leap

Motionu.

6.2  Prototyp

Z pravidel Osadnikt z Katanu, specifikace a moznosti hrace z nich vyplyvajici je v této ¢asti popsan
prvni névrh grafického rozhrani pro hrace, obrazky jsou k vidéni v Ptiloze €.1.

Zakladnim prvkem hry je samotnd ctvercova hraci plocha s Sestihrannymi poli a uzly, na
kterych mtze hrac stavét stavby. Dal$imi ¢astmi jsou pak panely pro jednotlivé hrace umisténé vzdy
na okraji jedné strany plochy. Zakladni rozestavéna plocha prototypu podle pravidel je viditelna na
obrazku ¢.33.

Panel hrac¢e umoziuje zékladni akce jako hod kostkou, ukonceni tahu, zobrazeni informaci,
a zaroven se snazi dostatecné reprezentovat samotného hrace napiiklad jménem a barvou. K témto
zakladnim ovladacim prvkiim ma hra¢ moznost ovladat panely s budovanim, obchodovanim, akénimi
kartami a také ma moZznost pozorovat stav svého skladu se surovinami. Panely jsou vSak vzdy skryty

(viz Obrazek 18) az do chvile, kdy je hra¢ chce pouzit. Jelikoz vSak mame malo mista a je potieba
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vmeéstnat Ctyii panely na hlavni panel, je v hlavnim panelu piepinaci tlacitko, které umoziuje piepinat

mezi panelem akcnich karet a panelem se surovinami hrace. Popis tlacitek viz obrazek ¢.35.

Obrazek 18: Hlavni panel hrace v prototypu

Budovani probiha vybérem budovy a vybérem uzlu na map€ pro umisténi dané stavby. Na
obrazku ¢€.36 je vidét panel s vybérem budovy.

Pfi obchodovani musi mit hra¢ na vybér s kym bude chtit obchodovat. Na obchodovacim
panelu si jako prvni musi vybrat s kym chce smlouvat — zdmofi nebo protihra¢ (obrazek ¢. 39).
Pokud otevie obchod se zamotim uvidi své kurzy a ma moznost vybrat suroviny k vymeéné (obrazek
40). V pripad¢€, ze si zvoli néjakého oponenta je mu zobrazen panel, na kterém mulze nastavovat
hodnoty svych i oponentovych surovin (obrazek 41).

Chce-li hrac¢ zobrazit stav svych akcnich karet, musi si otevfit pfislusny panel (obrazek 37), na
kterém ma k dispozici ptehled o pouZitelnych kartach ve hre.

Panel surovin si hra¢ muze zobrazit kdykoliv v prubéhu hry (obrazek ¢.42) ibéhem tahu
oponenta. Musi, ale dbat aby panel nevidéli ostatni hraci. K tomu slouzi automatické zatahovani
panelu zpét, ptipadné clona, kterou si hra¢i mohou udélat z papiru ¢i ruky.

V pfipadé, ze ma hra¢ na tahu byt zlod€j, musi napfed premistit ikonu zlod&je na mapé.
Hrac¢am, ktefi maji moc karet, se zobrazi vyskakovaci okno s nutnosti odstranit urcity pocet karet
(obrazek ¢.43). Kromé toho vyskakovaciho okna se pak hraci zobrazuji jesté i Potvrzovaci dialog
(obr. 45), panel sinformacemi (obr. 47a ) nebo panely Monopolu (obr. 44) poptipadé Vyzkumu,
ktery méa oproti Monopolu pouze jiny nadpis.

Pokud to pravidla nedovoluji, tak jsou tyto vyskakovaci okna hra¢i nuceni provést. Konkrétni
hra¢ ma pred sebou vétsinou ukol vybrat kartu nebo surovinu (suroviny), které vybere kliknutim na

danou kartu ¢1 surovinu.
Vyhodnoceni prototypu

Rozhrani pro prototyp bylo navrzeno vzhledem ke skutecnosti, Ze Leap Motion dokaze detekovat

ivice nez dvé ruce. Jak sami autofi uvadéji, nedoporucuji to a pro optimalni fungovani detekce
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navrhuji pouzivat jen dvé ruce. Nikdo z autord ovSem neuvadi, jakym zptisobem mizeme tyto ruce
detekovat. Po otestovani rozhrani prototypu pies Leap Motion ovSem aplikace nebyla schopna
reagovat podle pozadovaného navrhu.

Prvnim problémem jsou samotné algoritmy Leap Motionu, ty totiz pro optimalni detekci
dlani ptedpokladaji, ze Leap Motion ovlada jen jeden uzivatel. Zaroven software predikuje detekci
rukou uzivatele vzdy ze stejné pozice vzhledem k senzoru. Toto zjiSténi tak velice omezuje hrace a je
nutné zamezit hra¢lim, aby mohli ovladat hru simultanné.

Problém ¢.2 vychazi z ptedchoziho. Leap Motion je zamyslen pro jednoho hrace a je urcen
k detekci dlani paraléln€ k ose z (obrdzek 32) — z tohoto dlivodu je pfi testovani piesné€jsi v ose & (viz
kapitola 3.3). Ovladac je detekci v této ose pfiklonén a je nadimenzovan tak, Zze pokud se hra¢ objevi
z protilehlé strany, detekce tyto ruce nezaznamend vibec anebo po velmi dlouhé prodlevé. Toto
chovani se d4 zménit nastavenim pfiznaku Auto-orientation Tracking v Nastaveni
Ovléadaciho panelu Leap Motionu. Pfi zméné orientace hrace ovSem dochazi v celého souradného
systému Leap Motionu k ptetoceni resp. k zrcadleni osy z. Zaroven nema informace o této zmeéné ani

samotné aplikacni rozhrani a aplikace musi na toto pfetoceni pfijit manualné [39].

6.3  Uprava prototypu

Dtsledkem problémil uvedenych v kapitole 6.2 je navrh pfepracovaného rozhrani, ktery je
popsan v této kapitole. Problém ¢.1 v ném byl vyfeSen autentizaci hrace, ktery je na tahu a omezeni
vSech ostatnich hraca. Autentizaci je vyieSen zarovei i druhy problém. Hraci ktefi hraji v ose 2, by
m¢éli fict o kterého hrace se jedna. V ptipade, Ze je detekovan protilehly hra¢ na ose z, je automaticky
nakladano se soufadnici Leap Motionu jako s pietocenou. Autentizace ovSem zavisi na ukaznénosti
hract a jejich vnimani orientace Leap Motionu.

Je-1i hra omezena a aktivni miize byt jen jeden hra¢, mizeme zmeénit cely hlavni panel hrace.
Nemusime dbat na moznost zobrazeni panelll i pro hrace, ktefi nejsou zrovna na tahu. Timto
uvazovanim se panel miize bez znatelnych rizik zmensit, jak je vidét na obrazku 19. Dostavame vice
prostoru pro samotnou herni plochu, coz prospéje manipulaci s body na hraci plose naopak tim ovsem

nevyfresime nutnost zobrazovani vSech panelt a vyskakovacich oken.

Obrazek 19: Hlavni panel hrdce po uprave prototypu

Dulezita oznameni mtzeme misto velkého vyskakovaciho okna nahradit malou listou, do

které se vypisuji chyby, upozornéni ¢i jen dopliujici text (viz Obrazek 20). Ostatni panely pak
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muizeme doCasn¢ ukazovat i pies hraci plochu. Problém s pfekryvanim mutze nastat jen v ptipadé
budovani staveb na uzel pod aktivnim panelem. V takovém pfipadé ov§em muizeme jednoduse po
vybéru stavby panel automaticky zavfit a uzivateli pak nebude prekazet ve vybéru uzlu k umisténi

stavby zadny aktivni panel.

| Console error message.

Obrazek 20: Lista hrace s chybovou hlaskou, ktera prekryva hlavni panel

Z hlediska funkénosti hry neni potieba ostatni panely pretvaret, zlstavaji stejné jako je tomu
u verze rozhrani pro prototyp, s tim rozdilem, Ze nepotiebujeme mit u panelu ikonu pro zobrazovani

a skryvani panelu — ta je nahrazena tlacitkem v hlavnim menu.
Vyhodnoceni

Néekteré panely byly po prvotnim testovani zvétSeny pro lepsi manipulaci. Tim, Ze je nemame
otevieny permanentné nedochdzi ke zmenseni hraci plochy a hréci si zdroven pochvalovali pfesnéjsi
odezvu pfi simulaci doteku a lepsi Citelnost. Zaroven se zmeénila i néktera tlacitka tak aby odpovidala

aktivnim paneldm a Iépe vystihovali Gcel (viz obrazky ¢.43 a 44).

6.4  Ovladani gesty

Vsechna uvedena rozhrani jsou popisovana pro moznost ovladat hru doteky hrace s hraci plochou,
kterou mizeme simulovat diky pouziti kalibrace uvedené v [27]. Navrh rozhrani ovSem pocita
is ovladanim za pomoci gest. Tlacitka na hlavnim panelu jsou schovana a nahrazena nasledujicimi
gesty:

+  Ukonceni tahu — prstem nakresleny kruh (Obrazek 8)

+  Hod kostkou — uzavfeni a otevieni dlané

+  Panely — Svihnuti ruky do patficného sméru (z historickych divodi viz Obrazek 18)

« Informace — spojeni dlani k sob& (Obrazek 21)
Zamérem navrhu bylo sjednotit co nejvice gest tak, aby jich findlni aplikace méla co nejméné. Proto
se vybiraci gesto objevuje vibec nejcastéji. At uz chce hra¢ vybrat budovu ke stavbé, kartu kterou
pouzije, oponenta k obchodovani nebo samotné suroviny — pouzije vzdy vyhradné vybiraci gesto. To
je sloZzeno ze dvou ¢asti — pocet natazenych prsti uréuje co ma hra¢ mysleno k vybéru, gesto
KeyTapGesture pak tento vybér potvrdi.

V piipadé,ze obchodujeme potiebujeme jesté rozlisit jestli nastavujeme suroviny za sebe ¢i za

oponenta. Proto bylo nutné ptidat gesto pro zménu fokusu. Hra¢ méni fokus pieto¢enim dlané o 180°

a zpct v ose Y resp. otaci dlani vzhtiru a zpét (Obrazek 23).

32



Obrazek 21: Gesto pro otevieni napovedy - spojeni dlani

Casto se ve hie objevuji tlagitka Zpét &i Potvrdit. V takovém piipads, je gesto pro
ukonceni/navraceni shodné s gestem ukonceni tahu — gesto FingerCircleGesture. V ptipadé
vzdalenost palce od ukazovacku (Obrazek 24).

Zobrazovani panelu se surovinami je vyvolano posunutim obou rukou ve sméru od sebe.
Vzdalenost tohoto posunuti ovlada viditelnost panelu StockPanel a tak umoziuje hraci nahlédnuti

na suroviny.

Obrdzek 22: Gesto pro vysunovani panelu se surovinami

Vyhodnoceni

Zobrazovani panelt resp. jejich schovavani umoziuje Svihnuti ruky, které dokaze detekovat sam Leap
Motion. Tzv. SwipeGesture ovSem potiebuje védét, ktery hra¢ jej zahral abychom prepocitali
smér Svihnuti vzhledem k jeho poloze. A zde dochazi k dalSimu problému vyplyvajiciho z problémi
uvedenych v 6.2. Hra¢ ktery je na bocni strané Leap Motionu (ruce ma ve paralelné k ose x) pfi
pokusu  zahrat toto gesto muze bcéhem ng preskocit mezi plochami ur¢enymi k Auto-
orientation Tracking. Toto ptesko¢eni vede k pieklopeni soufadnice =z atim také
k znehodnoceni veskeré kalibrace mezi projektorem a Leap Motionem. Re§enim tohoto problému
muze byt nahrazeni swipu gestem pro vybirdni, problém ovSem pietrvava pohne-li hra¢ neSikovné

rukou a nevédomky pieklopi Z-tovou osu.
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Obrazek 23: Gesto pro zménu fokusu Obrazek 24: Gesto pro
- 1. otocent dlane smerem dolii potvrzeni - potapécské ok

a zpet (leva ruka)

V prvnim kole testovani byl také problém s nastavenim parametr pro implicitni gesta Leap
Motionu jako FingerCircleGesture, KeyTapGesture nebo pfimo SwipeGesture. Mezi
tyto parametry patifi napiiklad minimalni pozadovana rychlost Svihu, vyska kliknuti nebo primeér
kreslen¢ho kruhu. V ramci aplikace bylo velice tézké odpozorovat optimalni hodnoty, zvlaste

v ptipad¢, Ze testovanych hract bylo nékolik a kazdy z nich ma jinou anatomii ¢i rychlost pohybu.

6.5 Ovladani ,,na dlani*

Z ptedeslych dvou typd rozhrani, jejich problémut a také jejich vyhodnoceni v kapitole 8.3, vznikl
dalsi navrh rozhrani. Toto rozhrani pocita s ovladanim vSech paneld zobrazovanych na roztazené
dlani aktivniho hrace. Jelikoz je v zakladni verzi Osadnikl z Katanu vZzdy maximaln¢ 5 surovin ¢i
karet. Mizeme pouzit dlan jako zobrazovaci prostiedek.

Hrac¢ natazenim dlan¢€ smérem vzhiru dokaze aktivovat hlavni panel -25a. Ten se mu promitne
diky kalibraci pfimo na dlai. Kazdy prst pak pfedstavuje moznost pouzit néjakou akci vzhledem
k barvé kterou ma vyobrazenou u kotfene prstu. Aktivaci jednotlivych akci hra¢ ovlada druhou
rukou — pfiblizenim ukazovacku ke $picce pfislusného prstu. Naptiklad vybrani budovy vesnice pro
stavbu jak je tomu na obrazku 25b.

Specidlnim ,.tlacitkem* je pak stied zobrazovaci dlan€. Po doteku s timto mistem hra¢ muze
provadét specialni akce. V ptipadé, Zze ma zobrazen panel karet, mlze si tak zobrazit pocet

dostupnych karet. V ptipadé, ze hra¢ obchoduje, dotek na stied dlané simuluje zménu fokusu na sebe
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¢i oponenta. V posledni fadé si takto hra¢ dokaze zobrazovat pocty surovin/vyhernich bodt kdykoliv

pokud nema aktivni zrovna zminéné panely - obrazek 25c.

0o® 00 010
4
o o 2

a) b) c)

Obrdazek 25: Navrh rozhrani promitaného na dlan
Poslednimi ovladacimi prvky jsou pak uz jen simulace Potvrzovaciho ¢i Ukoncovaciho
tlacitka. Vzhledem k ptfedchozim navrhim a jednoduchosti gest, by potvrzeni mohlo byt stejné jako
u ovladani gesty — potapééské OK na zobrazovaci dlani. Ukonceni, navrat ¢i zamitnuti by pak mohlo

byt provedeno gestem pro kliknuti (KeyTapGesture) na libovolném prstu.

6.6  Prabéh hry

Podkapitola slouzi k detailn€jsimu popisu priubéhu hry. Je zde popsano jak spravné kalibrovat Leap
Motion, jaké vlastnosti miiZze uzivatel nastavovat v hlavnim menu hry ataké jakym zplsobem

probihaji jednotlivé tahy hract v pocateénich i obyéejnych tazich.
Kalibrace Leap Motionu

Pfed samotnym spusténim hry je potieba zkalibrovat projektor s Leap Motionem. Kalibrace je
provedena pres externi aplikaci LeapCalibration, jehoz algoritmus je popsan v ¢lanku
vytvofen¢ho na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné [27]. Prerekvizitou je jiz postavena
herni sestava s obéma zapnutymi prvky, projektorem i Leap Motionem, natocenym k sobé jako na
obrazku 17.

Aplikace (obsazena v prilozeném DVD) je po spusténi zobrazena na liStu operacniho

systému. Pravym kliknutim mys$i je potfeba v kontextovém menu vybrat displej, ktery chceme
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kalibrovat. Ve vétsiné ptipadli by v tomto menu méli byt dvé plochy — hlavni plocha pocitace a plocha
promitana projektorem. Uzivatel tedy zvoli plochu projektoru.

Po zvoleni je mu otevieno na dané ploSe okno se zobrazenymi body z piedeslé kalibrace.
V souboru README piilozeném k aplikaci pak ma uzivatel k dispozici popis ovladani aplikace
klavesovymi zkratkami. Nej¢astéji ov§em pouzije jen pridani nebo odebrani poétu znacek ke kalibraci
klavesami ,,+ ¢i ,,-“. Po zmacknuti jedné z kléves je zvoleny pocet znacek, centrovanych na stied,
zobrazen v aktivnim okné. Krome¢ toho je potieba spustit samotnou 3D kalibraci zmacknutim klavesy
2.

Takto spusténa aplikace jiz aktivné Ceka na vlozeni ruky uzivatele. Postup kalibrace je
jednoduchy, uzivatel se postupné dotyka vSech znacek, zobrazenych na promitané plose, Spickou
prostfedniho prstu své ruky. Dotekem s modrou znackou se ulozi pozice a barva znacky se zméni na
zelenou (viz Obrazek 26). V této chvili uzivatel zvedne ruku a s nim i prostiednicek, na kterém by
znacka méla byt zobrazena, ve sméru k projektoru. Po strnuti pohybu se ulozi hodnota pozice Spicky

prstu a znacka z¢ervend. Nasledné uzivatel musi ruku jeste jednou nadzvednout.

Obrazek 26: Kalibrace Leap Motionu pres

aplikaci LeapCalibration

Takovymto zpiisobem uZzivatel provede ulozeni vSech tii pozic promitanych znacek a aplikace

mu zobrazi vysledek kalibrace.
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Pribéh hry LeapCatan

Po otevieni hry je hra¢i zobrazeno hlavni menu Osadnikl. Hlavni menu zobrazuje postup nacteni
kalibracni matice z aplikace LeapCalibration. Pokud probéhne vse v pofadku je uzivateli
zobrazeno, ze mlze pokracovat a zobrazi se mu hlavni ovladaci prvky menu. Pokud je kalibracni
aplikace vypnuta nebo nastane chyba v pfenosu informaci, je na to hra¢ upozornén, v menu se
ovladaci prvky nezobrazi a hra je po né¢jakém case ukoncena.

Menu umoziuje krom¢ zavieni hry a spusténi hry s vychozimi hodnotami i nastaveni téchto
hodnot. Uzivatel ovladd menu jesté skrze mys. Hlavnim divodem je, Ze v nastaveni teprve vybira
jakym zptisobem chce hru ovladat.

Po otevieni panelu nastaveni ma kromé jiz zminéné moznosti vybéru ovladani také jesté
k dispozici nastaveni jednotlivych hract (Obrazek 27). Tém mulze uzivatel nastavovat jména, vek
a barvu. Vybirat mize ale pouze jen ze Ctyf barev: zelenou, modrou, ¢ervenou a zlutou. Zakladni
verze hry je pro 3-4 hrace, uzivatel ma k dispozici moznost aktivovat ¢tvrtého hrace a nastavit i jeho
hodnoty. Mimo jiné také hra¢ mtize zapnout generovani nahodné mapy.

Po provedeni nastaveni uzivatel spusti novou hru tlacitkem New Game. Hra tak vytvoii hrace

podle zvoleného nastaveni a zobrazi vychozi nebo vygenerovanou mapu.

Obrazek 27: Zména nastaveni hracii, ovladani a generovani mapy

Autentizace hrace

Hrac, ktery je vyzvan ke svému tahu, ma své vlastni pofadové Cislo v rozmezi 1-4. Z omezeni
uvedenych v kapitole 6.2, je potfeba aby se hra¢ autentizoval a aplikace tak védéla z které strany
hraje. Pro autentizaci hra¢ natdhne takovy pocet prstll jaké je jeho poradové cislo. Pokud je

autentizace uspésna (obr. 28), hra¢ mize pokra¢ovat zahranim svého gesta ¢i doteku.
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Obrazek 28: Uspésna autentizace hrace s poradovym cislem 2

Pokud byla autentizace neuspésnd, je vSem hra¢lim zobrazeno na jejich 1isté upozornéni na chybnou
autentizaci a hra¢ je nucen opakovat piihlaSené ke svému tahu. Takto je zamezeno aby hraci

zasahovali jeden druhému do hry a také jsou minimalizovany problémy z kapitoly 6.2.
Uvodni kola

Uvodni tah ma nejstarsi hrag, podle pravidel postavi svou tivodni cestu a na ni vesnici. Jelikoz musi
hra¢ stavet vesnici na cesté, je toto potradi staveb nutné, i kdyz v ramci originalni hry je to irelevantni.
Pokracuji vSichni hrac¢i az k tomu nejmladsimu, ten hraje dva tahy za sebou. Po ném hraji
ostatni v opacném potadi a pokladaji druhou cestu a vesnici. Nejstars$i hra¢ nasledné ukoncuje uvodni
tahy. Do této chvile neni hra¢i umoznéno hézet kostkou ani pouzivat jiné akce ve hie — nakup
a pouzivani karet, obchodovani s bankou nebo oponenty, ¢i stavba jiné budovy. Ukonceni tahu nelze
spustit do té chvile nez hra¢ nepostavi obé povinné budovy, pokud je postavil je mu zobrazen
potvrzovaci dialog (Obrazek 45).
Obycejné tahy
V nasledujicich tazich, je hraci po autentizaci zamitnuto ukoncit tah difive nez-li hodi kostkou. Po
hodu kostkami, je zobrazena animace s vysledkem hodu, kterou vidi vSichni hraci. Aktivni hrac pak

jiz nemtize kostkami hazet a v ptipadé ovladani pro doteky je tlacitko pro hod schovano.
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Stavét budovy, obchodovat ¢i zahrat karty je vSak hrac¢i umoznéno jesté pred hodem
kostkami. Je jen na hraCi chce-li mit k dispozici i pfipadn¢ nové vyprodukované suroviny. Po
produkci novych surovin, je hra¢i umoznéno ukoncit tah a je zobrazeno ptislusné tlacitko.

Stavba budov

Zobrazil-li si hra¢ panel budov jsou mu nabidnuty tfi budovy ke stavbé. Ma-1i hra¢ na danou budovy
dostatek surovin ke stavbé, je budova zobrazena barevng, v opa¢ném ptipadé je zasedla.

Po vybrani dotekem ¢i vybiracim gestem je budova oznacena, panel se schova a hraci je
v listé pfipomenuto co si vybral. Zvolenou budovu pak hra¢ postavi dotekem na uzel mapy. Jsou-li
podminky ke stavbé dané pravidly splnény, je na daném uzlu (uzlech) stavba zobrazena (obr. 29).

Nejsou-li podminky splnény je hraci v listé zobrazena chybova hlaska, Ze stavbu postavit nelze.

Obrazek 29: Budovy vesnice, mésta a dvou cest postavené
modrym hracem

Pouzivani karet

Hra¢ si mize ve hie vybrat podle pravidel ze ¢tyi hratelnych karet — Rytif, Monopol, Stavba silnic
(Obrazek 37). Poku si hra¢ zobrazi tento panel mize si pocet hratelnych karet zobrazit bud’ kliknutim
na danou kartu nebo natazenim patficného poctu prstii — jeden pro Rytife, Ctyii pro Vyzkum. Pokud
by chtél danou kartu pouzit a splituje-li podminky pro zahrani (ma kartu k dispozici a jest¢ zadnou
kartu nezahradl) musi na kartu zmacknout dvojklikem anebo vyvolat vybiraci gesto pies

KeyTapGesture.
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Tlacitko pro koupi nové karty po zmacknuti vytvoii doCasné obrazek vygenerované karty,
zobrazi ji akartu zase schova. Takovato karta je ulozena do seznamu a pouZzit ji mize hrac az
v dal$im kole. Karty bodu uloZeny nejsou, ale je pfipsan rovnou jeden vyherni bod do skladu surovin.

Po pouziti jiné karty se uzivateli zobrazi bud’ hlaska s tim, Ze je rytii anebo Ze ma k dispozici
dvé budovy ke stavbé zdarma, anebo pfislusny vyskakovaci dialog. Rytii pokracuje jako by hodil
sedm na hracich kostkach -- jako zlod¢j. U stavby silnic ma pak hra¢ zobrazeno ze muze postavit
cestu a vesnici i kdyz na né¢ nema suroviny. U karet Monopol a Vyzkum (obr. 44) je hraci zobrazen
panel, kde hrd¢ musi vybrat bud’ jednu surovinu pro pouZziti monopolu anebo dvé suroviny z banky
pro vyzkum.

Potvrzovacim tlacitkem/gestem je panel zpracovan a v pfipade karty Monopol je hraci na
panelu zobrazen vysledny pocet posbirané suroviny vSech oponentd. U karty Vyzkum jsou po
potvrzeni panelu automaticky zvolené suroviny pticteny do skladu. Zamitaci tlacitko/gesto v ptipadé
téchto dialogii vSak dialog nezaviraji pouze vynuluji nastavené hodnoty.

Zlodgj

Padne-li na kostkach pfi hodu soucet sedm anebo hra¢ pouzije kartu Rytif, stane se hra¢ v tahu
zlodéjem. Hra mu umoznuje presouvat figurku zlodéje. Staci kdyz klikne na pole s figurkou — tak se
z pole odstrani — a nasledn¢ polozi figurku dotekem na jiné pole. V piipadé¢, Ze je na uzlech pole jiz
n¢jaké oponentova stavba, zobrazi se mu panel s vybérem oponenta, kterého chce okrast. Po jeho
vybéru se hraci ndhodné pricte jedna surovina z oponentova skladu. Oponentovi je ztrata vypsana do
jeho listy, aktivnimu hraci je pak znak ukradené suroviny zobrazen na panel.

Obchodovani

Hrac, ktery je na tahu ma moznost obchodovat s bankou nebo svymi oponenty. Po otevieni panelu
obchodu, tak napfed musi zvolit s kym bude probihat vyména. Dotekem s danym tlacitkem ¢i
vybiracim gestem je schopen zvolit typ obchodu. Prvni tii tlacitka jsou jednotlivy oponenti zobrazeni
ve smérech z pohledu hrage. Ctvrté tladitko je pfidéleno obchodovani s bankou (obr. 39).

Pokud hra¢ zvolil banku, jsou mu v panelu zobrazeny vSechny jeho suroviny a jejich poméry
ziskané ve hie. Vybér nabizené a poptavané suroviny probiha dotekem s konkrétni surovinou. Prvnim
dotekem je vybrana nabizena surovina, druhym dotekem pak poptavana, ob¢€ suroviny se mu zobrazi
ve spodni ¢asti panelu. V ptipad€, Ze ma hra¢ nastaveny suroviny se kterymi chce obchodovat, miize
na Stitek nabizené suroviny klikat pro zvySovani hodnoty k vyméné. Podle vySe hodnoty nabizené
suroviny se automaticky pfepocitava (podle poméru mezi surovinami) vyska poptdvané suroviny.
Hra¢ pak mize potvrzovacim tlacitkem popiipadé gestem tento obchod ztvrdit. Ukoncovacim
tlacitkem ¢i FingerCircleGesture gestem je pak hrac vracen zpét do vybiraciho panelu.

Pti obchodovani s oponentem, hra¢ nastavuje vysi svych ioponentovych surovin. Vybér

surovin zavisi na druhu ovladani. V pfipad€, Ze je hra v dotekovém modu, hra¢ nastavuje svoje
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i oponentovy suroviny dotekem se Stitkem konkrétni suroviny. Pii ovladani gesty pak napied hrac
vybira své suroviny vybiracim gestem, nasledn¢ musi zménit fokus specidlnim gestem a pokraCovat
vyb&ry surovin oponenta.

Po nastavené vSech surovin, hra¢ odesle nabidku oponentovi tlacitkem Nabidnout nebo
potvrzovacim gestem. Nastava chvile, kdy se oponentovi zobrazi stejny panel s otoCenymi Stitky.
Nabizejici hra¢ jiz nemiZe ménit nastaveni obchodu a ¢ekd na odpovéd’ oponenta. Ten pokud ma
dostatek surovin, mize nabidku pfijmout, nema-li dostatek surovin mtize nabidku jen odmitnout.

Odpovéd’ nabizejici hra¢ pifijme a mlze si obchod jes$t€é rozmyslet. Potvrzovacim

tlacitkem/gestem pak ztvrdi celou transakci a hraci si vyjednané suroviny vymeéni mezi svymi sklady.
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7 Implementace

V této kapitole jsou popsany nastroje pouzité k vyvoji a zdkladni implementace hry. Vzhledem
k navrhu hry, popsané v predeslé kapitole 6, je zde uvedeno hlavni rozdéleni skriptd podle jejich uziti
pro hru. Podle dilezitosti jsou nékteré tfidy rozepsany podrobnéji a jiné jen okrajoveé. VétSina tfid,
funkci a datovych struktur je pak dale v textu jen zminéna a jejich detailnéjsi popis a moznosti pouziti
jsou dostupné v elektronické dokumentaci vygenerované za pomoci nastroje Doxygen [40]. Tato

dokumentace je dostupna z prenosového média ptilozeného k této praci.

7.1  Pouzité nastroje
V této sekci je obsazen popis nékolika nastrojt, které byli pfi navrhu a dale i k implementaci pouzity.
Unity

Unity je multiplatformni herni nastroj (,,engine®), ureny pro tvorbu video her, vyvijeny Unity
Technologies. Seznam vSech platforem, které podporuje je dlouhy — od PC, pies konzole PlayStation,
Xbox az po mobilni zafizeni s opera¢nimi systémy Android, iOS ¢i Windows Phone. Takze je mozné
vydat hru na webové prohlize¢e s HTMLS [41].

Kromé toho, Ze samotny software je zdarma, vyjma profesionalnich verzi, zdobi Unity
intuitivni editor. Diky nému mizeme tvofit jednoduse grafické rozhrani, které Ize otestovat a vyvojar
hned vidi, jestli je chyba v pozicich nebo jestli je spravné nastaveno rozliSeni ¢i pomér stran
jednotlivych prvku.

Jednou z dalsich vyhod je moznost nalitat rizné formaty zvuku, videa, animaci, fontd
a samoziejm¢ i obrazkd. Nejvétsim plusem je ovSem rozsahla komunita vyvojaiti a nadSencu, ktefi
jsou ochotni pomoct se v§im s ¢im mize mit jiny vyvojar potize.

Vyse uvedené vyhody nejsou pro tuto praci klicové. Co je ale potfebné je zapojit Leap
Motion pfimo do hry. Jelikoz firma Leap Motion Inc. podporuje tento nastroj a ma kromé svého SDK
pro Leap Motion také oficialni balicky pro integrovani do Unity, jevi se Unity jako jednoducha volba
pro navrh a vytvofeni prototypu.

Obdobnymi vlastnostmi ovSem disponuje i Unreal Engine. V pfedchazejicim roce se oteviel
pro vyvojare zdarma, ma vlastni editor a i pro néj jsou oficialni balicky pro Leap Motion. V budoucnu

by tak mohlo byt zajimavé porovnat stejnou hru vytvoienou jinymi nastroji pro tvorbu her.
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Gimp

Gimp (zkratka z anglického GNU Image Manipulation Program ) je multiplatformni editor obrazki
dostupny pro rtizné operacni systémy. Software je zdarma a jeho zdrojové kody jsou oteviené. Gimp
poskytuje sofistikované nastroje, které jdou jesté rozsifit pouzitim nastroju tfetich stran, plugint ¢i
vlastnimi modifikacemi [42].

Tento program se hodi pii vytvareni, kresleni a celkové upravovani jednotlivych grafickych

¢asti hry jako hraci plochy, pozadi ¢i karet pouzivanych ve hte.

7.2  Ovladani hry

Implementaci ovladani hry je vzhledem k n€kolika navrhim rozhrani hned vice. Hrad¢ muze
v zakladnim hracim menu vybrat typ ovladani ControllerType z nasledujiciho vyctu:

+  MOUSE_CONTROL - pouzito jen pro testovani, reakce na mys a klavesové zkratky

. TOUCH_CONTROL

« GESTURE_CONTROL
Kazda z téchto moznosti je specificka, zarovenn vSak ale musi umoziiovat autentizaci hrace stejnym
zpusobem a u ovladani za pomoci gest ¢i dlané také umoznovat doteky s hraci plochou. A to z divodu

stavby budov hrace na hraci plochu.
CatanController

Ttida CatanController je uréena k zakladnimu ovladani hry a vSechny vytvoiené ovladace ji
roz$ituji dédénim. Umoziuje ovladat hru za pomoci dotekt a také implementuje rozhrani pro detekcei
a autentizaci jednotlivych hraca.

V ramci omezeni znavrhu pred vlastnim zpracovanim dotekd ¢i gest musi ovladac
rozhodnout, kterému hraci je povoleno hrat. V pfipad¢, Ze jsou detekované ruce hrace, ktery je na
tahu, jsou jeho ruce ptifazeny tomuto hraci. Samotné zpracovani gest pak probiha lokalné u kazdého
hrace. V ptipad¢, ze by Leap Motion umoziioval detekovat vice rukou z rozdilnych ptichozich stran
bylo by tak mozné hru hrat simultanné s vice hraci.

Dale kontrolér implementuje vefejné piistupové metody pro spocitani sméru ze kterého hrac
ovlada hru a dokaze ovladat vysilani paprskti do scény a zpracovavat vysledné zasahy s uzivatelskymi
prvky rozhrani hry. Tyto prvky musi implementovat rozhrani ITouch, které umoznuje vyvolat

pouziti dotykového prvku.
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TouchController

TouchController tak jako vSechny ostatni ovladace pifimo dédi vlastnosti tiidy
CatanController. Z Leap Motionu si aktivni hra¢ prepocitd za pomoci kalibrace pozici
prostfednicku a pokud je pozice vyhodnocena jako dotek s hraci plochou je vyvolan dotek na tomto

miste.
GestureController

Tato tfida pouziva aktivniho Leap Motionu k detekci gest hrace. Kazdy hra¢ ma aktivni praveé jeden
graficky panel, ktery musi implementovat rozhrani IGesture. Toto rozhrani umoziuje pfijimat
rizné typy gest a reagovat na né podle toho co ma hra¢ momentaln¢ zobrazeno. Tiida Player
predstavujici hrace implementuje toto rozhrani kvili pfijmu gest pro hlavni panel. Zbyvajici panely
umoznuji piijem gest pies toto rozhrani za pomoci tfidy Panel a reaguji na né¢ kazdy specifickym

zpusobem.

7.3  Logika hry

Podkapitola se vénuje tfidam, které ovladaji hru samotnou, umoziuji korigovat komunikaci mezi
hraci ¢i zobrazovat spole¢né prvky.

ManagerObject je tfida, ktera je jako jedind pfenesena mezi hlavnim menu a scénou
s hrou samotnou. Umoziiuje piepindni mezi scénami ¢i riznymi rotacemi, ale jejim hlavnim ucelem
je vizudlni zpracovani komunikace s kalibracni aplikaci. Komunikace samotna je implementovana
skrz tfidu CalibrationClient, ktera se za pomoci web soketd spoji s kalibracni aplikaci a ziska
z ni kalibra¢ni matici. Pouziti web soketl je pfes externi tfidu WebSocket z komunity Unity [43]

a ke zpracovani konfiguracnich j son soubori je pak pouzita tiida simpleJSON [44].
Catan

Hlavni tfida Catan ovlada téméi veSkerou hru. Pies tento staticky pfistupny singleton prochazeji
veskeré dilezité herni mechanismy od hodu kostkami, ovladani hrac¢t az po otevirani panell se
spole¢nymi informacemi (tfida MainInfo). K témto vlastnostem se jesté pridavaji dalsi pomocné

funkce jako kalibrace bodu, nacteni a ulozeni nastaveni z hlavniho menu a jejich promitnuti do hry.
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PlayerController

Pro jednoduchost a orientaci ve zdrojovém kodu jsou nekteré vlastnosti tykajici se hry umisténé ve
tiidé PlayerController. Objekt je zodpovédny za veskerou inicializaci a ovladani hraca. Ttida
si uchovava informace o hracich vzhledem k zakladnimu nastaveni hry jako napftiklad pocet a poradi
jednotlivych hrac¢d. V pribéhu hry pak kontrolér nastavuje aktivniho hrace podle poradi, vyvolava

tahy nebo nastavuje parametry vSem hra¢iim najednou.

74  Mapa

Mapa je kromé pozadi hry a pozadi hraci desky sloZena z Sestihrannych poli typu Field. Ty jsou
prizptisobeny pro dotek, aby je uzivatel mohl pouzit pii prekladani ,figurky” zlodéje. Kazdé pole
obsahuje pravé Sest uzli typu Point. Vzhledem k postaveni na mapé muZe mit tento uzel
maximalné tfi rodi¢ovska pole.

Z konfigura¢niho souboru Map.json jsou nalteny veSkeré tyto vztahy mezi poli a uzly
a zaroven také i spojnice mezi body. Spojnicemi je vytvoren graf, ktery je vidét na obrazku &.30.
Z takto vytvoteného grafu se jednoduSe hledd sousedstvi mezi uzly a zaroven se da lehce

algoritmicky vyhledavat nejdelsi cesta v grafu.

Obrazek 30: Cast mapy se zobrazenymi spojnicemi uzlii grafu

Standardni mapa je nastavena piimo ve hfe. Chceme-li hrat v ndhodné map¢, musime si
zvygenerovat nahodné rozlozeni poli. O generovani se stara tfida MapGenerator. Ttida
MapHasher pak mapuje nové vygenerovana pole na dané soucty hodu kostek a dokaze pies tyto

soucty k témto polim pfistupovat.
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Na kazdy bod Point l1ze stavét jednu z budov typu Building. Jedna se jmenovité o budovy
Road, Village aCity. Kazda budova ma své podminky ke stavbé, které musi hra¢ podle

pravidel dodrzet.

7.5 Hrac

Ovladani hrace je napsano ve tfidé Player rozd€lené kvili prehlednosti do nékolika souborti podle
vyuziti — zpracovani gest, obchodovani, manipulace s kartami atd. Tato tfida obstarava veskeré
potfebné ovladani hracovych panell, tlaitek, vyskakovacich oken i reakci na doteky a gesta.
Jednotlivé panely jsou implementovany v CardsPanel, BussinessPanel a BuildsPanel.

Dulezitym panelem je StockPanel, ktery zobrazuje hodnoty z tfidy Stock. Ta spravuje
vSechny potifebné suroviny hrace pro stavéni a obchodovani. Zaroven také obsahuje pocet vyhernich
bodi, které hra¢ béhem hry ziskal.

Pii pouziti staveb vklada hrac stavby na hraci uzly Point. Pfi stavbé silnice hra¢ ptidava novou
cestu (spojnici) do svého osobniho grafu CatanPath. V ném se za pomoci algoritmu Best First

Search vyhledava nejdelsi mozna cesta v grafu, podle které se pfideluje karta Nejdelsi cesty.

7.6  Hraci karty

Karta Card je ve hie aktivni objekt s patficnym nastavenim. Podle nastaveni typu karty, tak jak je to
specifikovano v pravidlech Osadnikti z Katanu, karta zobrazuje patficny obrazek a reaguje na hrdcovo
vyvolani (viz Obrazek 31).

Karty bodl jsou po pouziti, resp. vygenerovani, hned pficteny pasivné do vysledného poctu
bodi. Ostatni karty jsou po koupi uchovany hraci k pozdéjsimu pouziti, kdy po kliknuti (patticném
gestu) dojde k vyvolani reakce na kartu:

«  Nova karta — vygenerovani nové¢ karty
«  Rytif — upozornéni na aktivaci a vyvolani logiky zlodéje
« Karta vyvoje
o Monopol/Vynalez — otevieni patfi¢ného dialogového okna, které hra¢ musi zahrat
o Cest zdarma — upozorni hrace, Ze ma zdarma ke stavbé dve cesty
Generovani novych karet probiha ve tfidé CardGenerator, ta zaroven spravuje pocty

vygenerovanych (pouZzitelnych) karet.
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honoBehaviour
Card
CardPanel
| |
KnightCard MewCard ProgressCard
FreeRoads Invention Monapal

Obrdazek 31: Diagram tidy Card.
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8 Testovani a vyhodnoceni

V této kapitole je popsan zplisob testovani navrzenych rozhrani za pomoci metody tzv. ,testovani
pouzitelnosti“ z anglického originalu Usability testing. Jedna se o metodu testovani na uzivatelich
jejich pozorovanim, kterd umozni vytvorit hodnoceni uzivatelské pouzitelnosti daného grafického
rozhrani [45].

Ziskané vysledky jsou interpretovany grafy a ze zjiSténych dat je popséno celkové vyhodnoceni

navrzeného GUI.

8.1 Kvantitativni testovani

Podkapitola zahrnuje testovani ptesnosti dotekli a gest hrace vzhledem ke hre. Testovani probihalo
formou scénart , které hra¢ musel vypracovat do uré¢itého ¢asového limitu. Jednotlivé scénare jdou ve
hie spustit klavesovou zkratkou S+i, kde ¢ udava klavesu (Cislo) scénafe 1 -5, ukonéeni
nedokoncéeného scénare pak vyvola klavesova zkratka S+E.

Kazdy scénat ma pevné danou posloupnost dotekit ¢i gest. Prvnim nucenym gestem je
autentizace hrace, nasleduji rizna gesta podle aktivniho scénatfe. Pro pfiklad uved'me scénaf ¢.1:
Otevieni hlavni napovédy hry, ktery ma za kol naudit hrace oteviit si oficialni almanach s hernimi
pravidly. Scénaf se sklada z posloupnosti doteki:

1. Autentizace (gesto)

2. Zmacknuti tlacitka Info — otevie panel napoveédy

3. Zmacknuti tlacitka Rules — otevie pravidla ve formatu pdf v externim prohlizeci

4. Autentizace

5. Zmacknuti tlacitka Turn — zobrazi potvrzovaci dialog
nebo z posloupnosti gest:

1. Autentizace

2. Gesto spojenych dlani — otevieni ndpoveédy

3. NataZeni dvou prstl a gesto KeyTapGesture — otevieni pravidel

4. Autentizace

5. Gesto FingerCircleGesture —potvrzovaci dialog ukonceni tahu
Takovato posloupnost je pak vyhodnocena jako dokoncené pokud hra¢ dokaze v ¢asovém horizontu
300 sekund (5 minut) dokonc¢it posledni gesto sekvence.

Mezi jednotlivymi body sekvence dochazi k detekci vSech dotekd anebo gest, které

neodpovidaji pozadovanému kroku. Pocet netspésnych pokusii je akumulovan a vysledkem scénare
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je posloupnost cCisel udavajici pocet chybnych dotekli/gest mezi kroky hraného scénare. Tato
posloupnost je nasledné ulozena ke konkrétnimu hraci pro kone¢né ulozeni do souboru.

Autentizace se miZze opakovat i n¢kolikrat, hra¢ ovSem muze pokracovat na kroku, ktery
dokon¢il a nemusi opakovat celou sekvenci scénate. Celkovy pocet chyb mezi jednotlivymi kroky tak
na poctu autentizaci nezavisi, pocet autentizaci je ovSem u kazdého scénare ulozen pro pozdejsi
zpracovani.

Jak je uvedeno v kapitole 6.2, Leap Motion ma velké problémy s detekci hrace
z neoc¢ekavanych stran. Proto testovani hraci zkouseli stejné scénatre ve dvou polohach — viz Obrazek
32. Seznam navrzenych scénafi a jejich posloupnosti jsou k vidéni v Ptiloze €.2.

Timto zplisobem by mélo testovani ukazat, které rozhrani bylo ovladatelngjsi a snadnéjsi na

hrani. Soucasné by mélo jit na vysledcich vidét rozdily mezi pozici hrace pro kterou je Leap Motion

Osa Z
- I'[}sn X

Obrazek 32: Testované polohy uZivatele vzhledem k ose Leap Motionu

optimalizovan a pozici jinou.

8.2 Kvalitativni testovani

Vzhledem k moznostem rozhrani, které si hra¢i mohli vyzkouSet nejen béhem predchazejiciho
kvantitativniho testovani, jej testovani uzivatelé mohli hodnotit i subjektivné. Kromé zaznamenanych
poznamek k vytvofenému rozhrani Ci hratelnosti dostal kazdy uzivatel také dotaznik k vyplnéni.
Ukazka pouzitého dotazniku je k vidéni v Priloze ¢.3. Tento dotaznik dostal uzivatel po dokonéeném
testovani a n¢kolika odehranych kolech hry.

Otazky z dotazniku byly vymysleny tak, at’ hraci dokazi uréit jestli se jim zamlouvalo rozhrani
po herni a grafické strance a také jestli si hranim ptes Leap Motion uzili hru samotnou. V navaznosti
k témto otazkam by tak mél dotaznik ukazat, které z navrzenych rozhrani bylo pro hrace celkove

prijemnéjsi k hrani a jestli jsou ochotni experimentovat s novymi technologiemi.
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8.3  Vyhodnoceni

Nasleduje souhrn vysledkd z navrzeného a popsaného testovani. Z hodnot, které jsou k vidéni
v tabulkach v Ptiloze ¢.4, jsou vytvoreny grafy a je sepsano zavérecné vyhodnoceni.
Hra byla testovana na notebooku znacky Dell Vostro 5470 s parametry:
Procesor: Intel Core i5-4200U — 1.6 Ghz
«  OS: Microsoft Windows 10 Pro 64bit
- RAM:4GB
Graficka karta: NVIDIA GeForce GT 740M (2 GB DDR3L)
K promitani byl pouzit LED projektor Acer K11 DLP se svitivosti 200 Im a nativnim rozliSeni
858x600 pixeld. Promitand plocha méla rozméry 37x26 cm, pro projektor ve vysce 74 cm nad hraci
plochou stolu.
Pro snimani gest byl pouzit standardni senzor Leap Motion modelové fady LM-010, ktery byl

umistén na stojanu ve vysce 32 cm od povrchu stolu.
Kvantitativni vyhodnoceni

K vyhodnoceni byly pouzity data od 10 rozdilnych uzivatell (6 zen a 4 muzi) ve véku od 23 do 35
let, ktefi byli ochotni testovat navrzené scénare. Kazdy z nich dostal jednoduchou instruktaz ke hie,
byl mu vysvétlen postup scénaie a pak jej jiz sam musel zvladnout.

Uzivatelé zkouseli scénafe provést jak pro rozhrani simulujici doteky tak i rozhrani ovladané

gesty. Z naméfenych hodnot byla vytvotena tabulka 1 a z ni vychazejici graf 1.

Prdmérné casy uzivatell
B Doteky M Gesta
250.000

fe [s]

200.000
150.000

100.000
0.000
1 2 3 4 5

Scénar

érny ¢as scéndl

Pram

Graf 1: Porovnani délky scénaru testovanych uzivatelil
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Z grafu, l1ze vycist, Ze hra¢im d¢lalo problém pfejit z rozhrani pro doteky na rozhrani s gesty.
Primérmé casy scénafi u gest se vyrazné prodlouzili a hracim délalo také problém seznamit se vibec
s technologii Leap Motion. Vyjimkou je pouze scénai ¢.4 u kterého je vysledek zkreslen nevhodnou
detekei gesta pro zobrazeni panelu surovin. Ta je zpsobena nedokonalosti detekce dlani v ptipade, ze

mame dlan¢ kolmo k ose y Leap Motionu.

Kromé testovani scénarii na uzivatelich bylo provedeno také testovani v rtiznych pozicich
hrace (obr. 32). Tento test mél za kol ukazat nevhodnost Leap Motionu pro hry s vice hraci, kdy se
predpoklada, ze si hrdc¢i neméni pozice a sedi v riznych smérech vzhledem k pouzité sestave.

Z namétenych hodnot byli vytvoreny tabulky 3 a 4 s primérmymi hodnotami pro dané rozhrani.

Pocet autentizaci pro dotekové rozhrani

W Osaz MOsax

k3]

§ 20.000

& 15.000

s

© 10.000

8

& > J J J
£

’g 0.000

2 1 2 3 4 5
o

Scénar

Graf 2: Porovnani autentizaci pro dotekové rozhrani
z nich je ovSem graf ¢.2, ktery ukazuje jak moc je Leap Motion neptesny pii detekci ruky v zorném
poli. Pfi stejnych podminkach totiz hra¢ musi pro dokonceni scénafe projit autentizaci nékolika
nasobn¢ vickrat ze strany osy = nez osy z. Ostatni grafy jsou z hlediska porovnani témeét schodné,

chybovost je ovSem u gest véts$i diky nutnosti vkladat ruce opakované pro autentizaci.

U rozhrani s gesty je situace podobna, pocet autentizaci (graf 10) je z pozice osy = daleko
veétsi. S praimérnou délkou scénare je to ovSem jiz jiné. Na grafu 3 je vidét, Ze u scénait 1 a 4 je pii
hrani ze strany osy & potieba hrat scénar nekolikanasobné déle. Tato skutecnost koreluje s poctem

autentizaci, protoZe je u téchto scénait potieba obou dlani.
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Délka scénaru pro rozhrani s gesty
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Graf 3: Porovnani casii scéndru pro rozhrani s gesty

Hodnoty namétfené samotnymi uzivateli ukazuji, Zze je pro n¢ jednodussi a rychleji naucitelné
ovladani za pomoci dotekil. V dnesni dobé¢ je to ovSem pochopitelné vzhledem ke zvyku na dotykové
obrazovky telefontl, tabletd ¢i monitord. Kromé Casté prace s dotykovymi plochami ovS§em hracim
pro pfesun na rozhrani s gesty nepomohla ani pfesnost Leap Motionu. U implicitnich gest je
dostacujici jen v pfipad€, ze méli hraci Cas na nauceni se anatomie gest a jejich optimalni rychlosti.
Pro nov¢ zkousejici uzivatele je tak ofisek vibec pouzit implicitni gesta Leap Motionu, ktera by méla
byt intuitivni.

Z namétenych hodnot, které jsou popsany vyse, vychazi, ze se Leap Motion hodi pro hrani
deskovych her jen v pfipad¢, ze mame dva hrace sedici paralelné k ose z. Tato pozice je vSak uvadéna
jako nejspolehlivéjsi i samotnymi vyvojari. Témto pozicim jsou dokonce prizplsobeny algoritmy
detekce dlani.

V pripade, Zze by deskova hra méla mit vice nez dva hrace, jako je tomu u hry Osadnici
z Katanu, méli by vyvojafi omezit gesta vyhradné jen na jednu dlan. Dal§i moznosti je navrhnou
rozhrani, kde hrac¢i nemusi moc pohybovat svymi dlanémi. Piiklad navrhu takového rozhrani je

uveden v kapitole 6.5, u n¢j je ovSem problém s detekci dvou dlani pii hrani ze strany osy .
Kvalitativni vyhodnoceni

V této kapitole je popsano vyhodnoceni dotazniku, ktery byl vyplnén vSemi uzivateli, ktefi méli
moznost hrat navrZzenou hru pies Leap Motion. Individudlni odpovédi jsou uvedeny v tabulce 2, kterd
je k vidéni v pfiloze ¢.4. Jednotlivé otazky jsou vyhodnoceny do skupin a z nich je vytvofen

patii¢nych graf.
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Porovnani oviadatelnosti mezi doteky a gesty

B Ouéadala se Vam hra jednodu$e pomoci dotek(?
B OVadala se Vam hra jednoduse gesty?
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Typ odpovédi

Graf 4: Porovnani ovladatelnosti rozhrani

Prvni skupina otazek pro porovnani ovladatelnosti rozhrani je vykreslena na grafu 4. Lze z n¢j
vycist, ze 70% hract se hra ovladala 1épe skrze doteky nez navrzena gesta. Zaroven vétsi polovina
z nich vSak uvedla, Ze ptesnost dotek ani gest nebyla optimalni (viz graf 5). VSechny dotazané Leap
Motion zaujal a jeho technologie jim pfiSla zajimava. I pfes neptesnost technologie 90% uzivatel

uvedlo, Ze navrZena gesta jsou jednoducha a zapamatovatelna.

Hodnoceni provedeni a technologie

Pfijde Vam technologie Leap Motionu zajimava?
B Reagoval Leap Motion prfesné na VaSe doteky?
M Byla gesta dostatecné jednoduchd a zapamatovatelna?

— 100,00

2

= 80,00

©

2 60,00

2 40,00
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° 20,00 l

S 0,00

o Ano Spise ano Spise ne Ne
Typ odpovédi

Graf' 5: Hodnoceni provedeni rozhrani a technologie Leap Motionu

Dalsi skupina otdzek byla smérovana na oblibenost deskovych her a jejich hratelnost
dotdzanymi uzivateli. Jak je vidét na grafu 6, vSichni dotdzani maji kladny vztah k hrani deskovych
her, ale diky nepfesnosti Leap Motionu by 70% z nich spiSe uptednostnilo originalni hru pted
pretvoienou hrou a jejim nové navrzenym rozhranim. AvsSak i pfes neduhy pouzité technologie, by

uzivatelé z 90% radi vyzkouseli nové technologie pfi hrani deskovych her.
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Oblibenost deskowych her

W Hrajete rad/a deskové hry?
B Upfednostnil/a byste originalni hru pred touto?
Bavilo by Vas hrat deskové hry v modernim kabéatu?
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Ano SpiSe ano SpiSe ne Ne
Typ odpovedi

Graf 6. Vyhodnocent oblibenosti deskovych her
Posledni zkoumanou skupinou byly otazky zaméfené na hodnoceni hry samotné. UZzivatelé se
vyjadiovali z 90% kladné¢ ke grafickému zpracovani hry a také by hru 80% z nich doporucilo
vyzkouset svym blizkym. At uz z divodu vyzkouSeni deskové hry, kterou nehrali a pfisla jim
zajimava a zabavna, a nebo z diivodu vyzkouseni si nové technologie, o které zadny z dotazovanych

uzivatel pred testovanim nevedel.

Hodnoceni hry

B Doporucil/a byste hru swm blizkym?
M Libila se Vam hra po grafické strance?

— 80,00

é‘

5 60,00

% 40,00

5

()

S 0,00 I [
. SpiSe ano SpiSe ne Ne

Typ odpovedi

Graf'7: Hodnoceni grafické stranky hry a doporuceni

Celkové hodnotili dotazani uzivatelé hru pozitivné, i kdyz s vyhradami k ovladani.
S uzivatelského pohledu je hra bavila, ale zaroven uvadéli, ze by hra trvala neimérné dlouho oproti
originalni hie. AvSak i presto uzivatelé¢ ocenili moznost vyzkouset si technologii Leap Motion a radi

by moderni technologie dale zkouseli ve spojitosti s deskovymi hrami, které maji v oblib¢.
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9 Zavér

Projekt obsahuje n€kolik ukazek modernich rozhrani, které uzivatel mlze pouzivat k hrani her.
Jednoducha herni sestava mlize byt slozena z dataprojektoru a zatizeni pro snimani gest ¢i dotekd.
V praci je popsano né€kolik senzort, které mizeme pouzit k ovladani takovychto her. Teoreticky je
v praci popséna kalibrace, ktera je nutna pro ovladani sestavy s vice nez jednim prvkem.

Ze ziskanych znalosti, uzivatelskych rozhrani her, ovladanych pomoci senzorti Kinect a Leap
Motion, bylo v praci navrzeno nové rozhrani pro deskovou hru Osadnici z Katanu, promitanou
dataprojektorem a ovladanou senzorem Leap Motion.

Pro implementovanou hru LeapCatan bylo navrzeno kvantitativni testovani formou zadavani
scénaiti uzivatelim. Toto testovani spocivalo v moznosti snimat chyby a ¢as mezi kroky spusténého
scénafe. Kromé hodnot ziskanych od uzivatell je v praci touto formou testd také ukazana nevhodnost
Leap Motionu pro ovladani hry vice hraci. U tohoto testu se na plno projevila nedostatecna
promyslenost moznosti pouziti. Vyvojafi totiz dimenzovali a optimalizovali Leap Motion jen pro
jednoho hrace pouze ze dvou konkrétnich pozic vzhledem k senzoru.

Krom¢ kvantitativniho méfeni je v praci vyhodnoceno také kvalitativni testovani formou
dotazniku. Zde testovani uZzivatelé odpovidali na otazky tykajici se hratelnosti rozhrani, libivosti
grafiky ¢i pouzité technologie. Z odpovédi vychazi, ze hra¢i maji chut’ zkouset deskové hry s novymi
technologiemi a Ze i nepfesnost Leap Motionu na tom témé&f nic neméni.

Dal$im moZnym rozsifenim prace by mohlo byt zjednoduSeni stavajiciho rozhrani nebo navrh
dal$ich rozhrani, kterd by eliminovala nedostatky Leap Motionu. Jednim takovym rozhranim by
mohlo byt rozhrani promitané na dlan, jehoZ prototyp je popsan v kapitole 6.5. Pfinosem rozhrani by
méla byt vyssi presnost ovladani diky optimalni poloze dlané a Leap Motionu. Tento navrh by také
mél byt co se tyce poctu gest jednodussi nez ovladani samotnymi gesty. Kromé téchto rozsifeni by
také mohlo byt zajimavé sledovat, jakym zptsobem by si vedli v hratelnosti jiné ovladaci prvky jako
napiiklad Kinect.

Jednou z moznosti jak ovladat hry promitané dataprojektorem je softwarové zpracovani gest
pfes snimaci kameru. V letoSnim roce byla na toto téma vypsana diplomova prace Promitané
uzivatelské rozhrani - deskova hra, kterou mél fesit Be. Vojtéch Kaisler. Zajimave se tak jevi moznost

porovnani pristupil zpracovani gest ptes Leap Motion a pies snimaci kameru u stejné hry.
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Priloha 1: Navrhy rozhrani hry

f[-\‘ Hrajes - vloz ruce pro aktivaci!

Obrazek 34: Hlavni plocha prepracovaného prototypu
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Obrazek 35: Hlavni panel prototypu - ukonceni tahu (4), hod kostkou (B), prepnuti
panelu F (C), zobrazeni napovédy (D), obchodovaci panel (E), panel surovin/karet
(F), panel se stavbami (G)

Obrazek 36: Panel staveb, kde ma hrac pro stavbu vesnice dostatek surovin

Obrazek 37: Panel karet s aktivnimi kartami

Obrazek 38: Panel karet s neaktivnimi kartami a zobrazenym

poctem Rytiri
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Obrazek 42: Hraciiv panel se surovinami a jednim vyhernim bodem.
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You have to remove 3 cards!

Uk 4 4

Confirm Reset reduces

Obrazek 43: Piivodni vyskakovaci okno pro odstranéni poloviny karet
Monopol: Zvol 1 surovinu...

e IPITT .

Obrazek 44: Dialog monopolu a nova tlacitka pro dialogy s hrdacem

Confirmation...
Chces ukoncit tah?

Obrdazek 45: Potvrzovaci dialog pri ukonceni tahu.

. Info panel Dasa

Obrazek 46: Panel informaci, kde hrac vybira které informace si chce zobrazit

. Info panel
@

Dasa 24

Stavebni naklady

Silnice [0 bodu] = Drevo + Cihly

Vesnice [1 bod] = Drevo + Vina + Obili

+ Cihly .
Mesto [2 body] = 2x Obili + 3x Ruda

Akcni

karta [x bodu] = VIna + Obili + Ruda

Obrazek 47: Informace ke stavebnim nakladiim ve hie

65



Priloha 2: Testovaci scénare

Cislo scénare |Nazevscénare Krok scenéfe Poznamka

Typ gesta Nazevtladitka Parametr

1 Help AUTENTIZATION - 0 Inicializace
GAME_INFO InfoBtn
FINGER_CLICK Rules 2
AUTENTIZATION - 1 Predpokladana
EXIT TurnBtn

2 Buildings AUTENTIZATION - 0
SWIPE BuildsBtn 3 Swipe.Left
FINGER_CLICK Road 2
TOUCH Node 1 1.bod cesty
TOUCH Node 2 2.bod cesty
SWIPE BuildsBtn 3 Swipe.Left
FINGER_CLICK Village 1
TOUCH Node 3
EXIT TurnBtn
CONFIRM YES

3 BankBussiness |AUTENTIZATION - 0
SWIPE BussinessBtn 1 Swipe.Right
FINGER_CLICK BankBtn 4
FINGER_CLICK WoodPanel 1
FINGER_CLICK CornPanel 3
FOCUS_CHANGE - Pouze pro gesta
FINGER_CLICK Wood
FINGER_CLICK Wood
FINGER_CLICK Wood
FINGER_CLICK Wood
CONFIRM ConfirmBtn
FINGER_CLICK IronPanel 5
FINGER_CLICK ClayPanel 4
FOCUS_CHANGE - Pouze pro gesta
TOUCH Iron
TOUCH Iron
CONFIRM ConfirmBtn
SWIPE BussinessBtn 3 Swipe.Left
EXT TurnBtn

4 CheckStock AUTENTIZATION - 0
STOCK_START StockBtn
STOCK_END StockBtn

5 UseKnight AUTENTIZATION - 0
SWIPE CardsBtn 0 Swipe.Up
FINGER_CLICK KnightCard 2
TOUCH Field 5 Odebrani zlodgje
TOUCH Field 6 Pridani zlodéje
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Priloha 3: Kvalitativni dotaznik

1. Ovladala se Vam hra jednoduse pomoci gest?
1 2 3 4

Ano @] O O @]

2. Reagoval Leap Motion pfesné na Vase doteky?
1 2 3 4

Ano O O O O

3. Ovladala se Vam hra dobte gesty?
1 2 3 4

Ano @] @] O @)

4. Byla gesta dostatecné jednoducha a zapamatovatelnd?
1 2 3 4

Ano @] O O @]

5. Doporucil/a by jste hru svym blizkym?

1 2 3 4

Ano @] O O @]

6. Libila by se Vam hra po grafické strance?
1 2 3 4

Ano O O O O

7. Ptijde Vam technologie Leap Motionu zajimava?
1 2 3 4

Ano @] O O @]
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8. Hrajete rad/a deskové hry?
1 2 3 4

Ano @] @] O @)

9. Uptednostnil/a by jste originalni hru pied touto?
1 2 3 4

Ano @] O O @]

10. Bavilo by Vas hrat deskové hry v modernim kabatu?
1 2 3 4

Ano (@) O O (@)

11. Prostor pro Vase poznamky: textové pole (nepovinna odpoveéd’)
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Priloha 4: Tabulky a grafy

Tabulka 1: Priumeérné hodnoty scénarii testovanych uzivatelii

Scéndt Doteky Gesta
Cas [g] Autentizace Chybovost [chyb/krok]|Cas [s] Autentizace Chybovost [chyb/krok]
1 59.542 1.600 2.000 110.431 3.167 53.167
2 69.876 4.857 3.143 126.945 2.667 2.233
3 63.339 1.667 0.776 201.393 4.600 0.744
4 51.363 3.000 6.600 16.496 1.500 0.583
5 38873 1.143 1.857 70.975 2.200 2.750
Tabulka 2: Hodnoty ziskané z dotazniku

UZivatel 1 2 3 4 5 6 7 9 10

Ovladala se Vam hra

jednoduSe pomoci 2 3 2 2 1 2 2 4 2

doteka?

Reagoval Leap Motion

presné na VaSe doteky? 3 3 2 3 2 1 g 3 3

.Ovladalav se Vamhra 5 3 4 3 5 5 3 4 3

jednoduSe gesty?

Byla gesta dostatecné

jednoduché a 2 1 1 2 2 1 3 2 1

zapamatovatelna?

Doporucil/a byste hru

svym blizkym? 3 2 2 1 1 1 2 4 1

Libila se Vamhra po 2 1 1 2 1 1 1 3 1

grafické strance?

Prijde Vamtechnologie

Leap Motionu zajimava? 1 1 1 1 1 2 2 ! 1

Hrajete rdd/a deskové 1 1 1 5 1 1 1 5 2

hry?

Upfednostnil/a byste

originalni hru pred 3 2 2 2 2 2 2 2 3

touto?

Bavilo by Vas hrat

deskové hry v 2 2 1 2 1 1 1 2 1

modernim kabatu?
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Tabulka 3: Prumérné hodnoty pro dotekové rozhrani

. Prlimémy ¢as [s] Prlimémy pocet autentizac{ Prliméma chybovost [chyb/krok scénére]
Scenar
Osaz Osa x Osaz Osa x Osa z Osa x
1 20.043 21.350 1.167 16.833 0.167 3.300
2 23.838 23.319 1.167 7.333 0.233 0.733
3| 45627 47.426 1.500 13.000 0.360 0.860
4/ 15.019 18.155 1.500 6.833 0.958 2111
5 18.049 13.847 1.167 5.667 0.500 1.033
Délka scénéari pro dotekové rozhrani
B Osaz MW Osax

50.000
.
o 40.000
S
c
‘8 30.000
]
]
8 20.000
>
£
1S
°2
o 0.000

1 2 3 4 5
Scénér
Graf 8: Porovnani priimérné doby scénarii v dotekovém rozhrani
Chybowvost pro dotekové rozhrani
B Osaz WOsax
— 3.500
<)
E 3.000
5 2.500
2 2.000
g
% 1.500
S 1.000
2
g s J J
£ 0.000
a 1 2 3 4 5
Scénér

Graf 9: Porovnani primérné chybovosti pro dotekové rozhrani
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Tabulka 4: Priumerné hodnoty pro rozhrani s gesty

e Priimérny ¢&as [s] Priimérny podet autentizaci Prlimérna chybovost [chyb/krok scénére]
Scénar
Osaz Osa x Osaz Osa x Osaz Osa x
1 51.670 174.315 3.429 30.600 14.536 4.150
2 45.882 45.926 1.167 4.000 1.017 2.016
3 94.631 163.972 1.286 23.200 0.985 3.078
4 16.629 49.476 3.100 16.000 2.000 10.000
5 24.202 27.320 2.143 2.143 2.028 2.464
PocCet autentizaci pro rozhrani s gesty
W Osaz MmOsax
35.000
30.000
§ 25.000
"g 20.000
% 15.000
E 10.000
o 5.000
o
0.000 J I
1 2 3 4 5
Scénar
Graf 10: Porovnadni prumérného poctu autentizaci pro rozhrani s gesty
Chybovost pro rozhrani s gesty
B Osaz MOsax
12.000
3
& 10.000
<
£ 8.000
@
g 6.000
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<
S 4.000
@
c
5 2000 J -
E .
o3
T 0.000
1 2 3 4 5

Scénar

Graf 11: Porovnani primerné chybovosti pro rozhrani s gesty
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Priloha 5: Plakat ke hre
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