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Abstrakt

V dnesni dobé pribyva zajimavych moznosti, jak mohou uzivatelé interagovat s virtualnim
svétem. Jednim ze zpusobi, ktery je stdle vyuzivanéjsi, je hand-tracking — snimani rukou
uzivatele.

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci jednoduché aplikace, ktera umoznuje ovladani
virtualniho dronu pravé pomoci hand-trackingu. Vyuziva k tomu senzor Ultraleap Stereo IR 170.
Uzivatel si mtze ovladani vyzkouset na nékolika vytvorenych scénach, kde je jeho cilem nasbirat
checkpointy v co nejkratsim case. Vedle toho muze vyuzit i jednoduché ovlddani kldvesnici.

Klicova slova hand-tracking, Ultraleap, dron, rozpoznavani gest, zpracovani obrazu, Unity

Abstract

Nowadays, there are more and more interesting ways for users to interact with the virtual world.
One of the ways that is increasingly being used is hand-tracking — sensing the user’s hands.

This thesis deals with the design and implementation of a simple application that allows
controlling a virtual drone by hand-tracking. It uses the Ultraleap Stereo IR 170 sensor to do so.
The user can test the hand tracking controls in several virtual scenes, where the goal is to collect
checkpoints in the shortest time possible. In addition to this, he can also use simple keyboard
controls.

Keywords hand-tracking, Ultraleap, drone, gesture recognition, image processing, Unity
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Uvod

V dnesni dobé se technologie stale vice zapojuji do naseho kazdodenniho Zivota a prindsi nové
zpusoby interakce s virtudlnim svétem. Bezdotykové uzivatelské rozhrani tak jiz neni hudbou
budoucnosti, ale jiz si pomalu hleda — a v nékterych pripadech si jiz naslo — cestu nejen do nasich
domovi.

Na oblibé stéale vice ziskdva tzv. hand-tracking, pfi kterém je sniman pohyb a rotace rukou
uzivatele. Hand-tracking je dnes jiz na takové drovni, ze je napfiklad béznou soucasti VR head-
settl, ¢i se zac¢ind pouzivat i v palubnich deskach auté. V této praci se jsem se zabyval konkrétné
optickym markerless trackovanim.

S rostouci presnosti snimani rukou uzivatele se nabizi vyuzit jeho potencial i v odvétvich,
ve kterych by nas to jesté pred par lety nenapadlo. Lze ho vyuzit napriklad k ovladani dronu?
Pravé na tuto otdzku piindsi tato diplomové prace odpovéd.

Cile a motivace prace

Konkrétnim vystupem prace bude jednoducha aplikace, kterda bude implementovat ovladani
virtualniho dronu pomoci optického hand-trackingu. Pravé implementace a optimalizace tohoto
ovladani budou hlavnim cilem této prace. Duraz bude pritom kladen na robustnost a presnost
ovladani.

Prace rozhodné nebude urcena jen pro uzivatele, ktefi maji predchozi zkusenost s ovladanim
realného dronu. Ovladani bude navrzeno tak, aby si ho i uzivatelé s nulovou zkusenosti mohli
béhem chvile osvojit. Cilem bude, aby bylo ovladani snadno pochopitelné, imerzivni a pritom
presné.

Téma jsem si zvolil, nebot technika hand-trackingu je velice aktudlni, zajimava a &m dal
vice vyuzivana. Hlavnim pfinosem mé prace ma byt alternativni, neottely, ale stale dostatecné
intuitivni zptsob ovladani virtudlnitho dronu. Muze prispét k tomu, aby se v budoucnu hand-
tracking vyuzil i pro ovladani redlného dronu.

Struktura prace

Prace mé nasledujici stukturu: analyza, navrh, implementace a testovani. Jednotlivé kapitoly
jsou tedy vénovany diléim fazim vyvoje. Jejich vysledky jsou pak shrnuty v zévéru.

V ramci analyzy jsem se zabyval existujicimi systémy vyuzivajici hand-tracking. Dale jsem
analyzoval hardware dron@ s dirazem na jejich ovladani a blize jsem se seznamil se senzory
OAK-D-Lite a Leap Motion Controller (Ultraleap). Nasledovalo provéfeni uzivatelského rozhrani
aplikaci, které vyuzivaji hand-tracking a gesture recognition. Nakonec jsem prozkoumal tskali
vytvoreni aplikace podporujici hand-tracking.
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Na zakladé této analyzy jsem navrhl aplikaci pro ucely ovladani virtualniho dronu za pomoci
hand-trackingu. Navrh poc¢ita s vyuzitim Ultraleap Controlleru pro samotny hand-tracking, pro
vyvoj se pak hodi nastroj Unity a rozsiteni Ultraleap Plugin for Unity. Déle jsem se v navrhu
zabyval ovladanim pohybem a rotaci ruky, nésledné scénou, ve které se bude dron pohybovat
a konecné uzivatelskym rozhranim aplikace.

Implementace probihala ve frameworku Unity, o hand-tracking se postaral senzor Ultraleap
Stereo IR 170. Hlavni duraz byl pfritom kladen pravé na ovlddani hand-trackingem. V ramci
prace jsem vytvoril aplikaci ve formé jednoduché hry, ve které je uzivatelovym cilem proletét
checkpointy v co nejkratsim case. Déle jsou v této kapitole popsany problémy, na které jsem pri
implementaci narazil a moznosti budouctho rozsifeni.

Vysledna aplikace byla nakonec podrobena uzivatelskému testovani. To pomohlo odpovédét
na otazku, zda je ovladani intuitivni a vhodné pro létani s dronem. Nakonec jsem adresoval
pripominky, které vzesly z dotazniku a opravil nékteré chyby, které pri testovani vysly najevo.



Kapitola 1

Analyza

V ramci analyzy jsem se zabyval existujicimi systémy vyuzivajici hand-tracking. Ddle jsem
analyzoval HW droni s durazem na jejich ovldddani a blize jsem se sezndmil se senzory OAK-
D-Lite a Leap Motion Controller. Ndsledovalo provéreni uZivatelského rozhrant aplikact, které
vyuzivaji hand-tracking a gesture recognition. Nakonec jsem prozkoumal uskali vytvoreni apli-
kace podporujici hand-tracking.

1.1 Analyza soucasného stavu

Analjza soucasného stavu prinesla vhled do problematiky hand-trackingu. Ddle rozebrala jed-
notlivé moznosti a technologie a nakonec priblizila systémy, které tyto funkce vyuZivaji. Na-
konec poskytla prehled existujicich Tesend.

1.1.1 MozZnosti sledovani rukou uzivatele

V ramci této kapitoly jsem se podrobnéji sezndmil s moznostmi sledovdni rukou uzivatele.
Zameril jsem se predevsim na markerless trackovdni, zminuji zde vsak i alternativy.

Sniméni téla uzivatele a ovladani uzivatelského rozhrani vlastnim télem je stéle presnéjsi a po-
uzivanéjsi. Snaha oprostit uzivatele od ovladaci, klavesnic, joystickti a podobnych pomtcek ma
typicky za cil vétsi imerzivitu a prirozenost.

Obecné existuji dva zptisoby [1], jak lze snimat télo uzivatele — aktivn{ a pasivni. Prvni zptisob
vyZaduje ur¢ité rozhrani (napf. ovladac), které bud’ piijima nebo vysila signél o pozici ruky. Tuto
technologii vyuziva napiiklad prvni verze HTC Vive [§ﬂ Pasivni trackovani vyzaduje umisténi
reflexnich bodt, které jsou sledovany kamerou — typické pro motion capture. Dalsim typem je
markerless trackovani, které nevyzaduje zadné dalsi rozhrani ani reflexni body. Senzor sleduje
primo uzivatele a jeho pohyb a gesta.

Jednim z prvnich masové rozsitenych markerless zarizeni byl Kinect, ktery vyuziva hloubkové
kamery pro rozpoznani celého téla uzivatele [§] Prvni verze z roku 2010 pracovala na technologii
structured light — dvé infraCervené kamery snimaji scénu, dopocitavaji hloubku a tim i pozici
uzivatele. Druhd generace Kinectu pak pracovala s technologii ToF (Time of Flight) @ — do
scény jsou vyslany svételné paprsky, hloubka se ziskd na zakladé zmény amplitudy odrazeného
svétla.

Na béazi kamer a infracervenych LED diod funguje i senzor Leap Motion Controller ﬂgﬂ
Soustredi se témeér vyhradné na trackovani rukou uzivatele. Nabizi vlastni trackovaci software,
ktery dokaze rozpoznat jednotlivé ¢lanky prsti i klouby. Rovnéz je mozné propojit a synchroni-
zovat nékolik téchto senzoru a vytvorit tak jesté robustnéjsi reSeni @ Narozdil od Kinectu se
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hodi spiSe na kratsi vzdélenosti (fadové desitky centimetrit).

Kdyz na to vsak prijde, je mozné sledovat pohyb uzivatele i napriklad pomoci obycejné
webkamery a vystup zpracovavat kuptikladu pomoci knihovny OpenCV. Tento koncept si vzali
k srdci tvirci senzoru OAK-D-Lite. Ten pouzivd dvé monokuldrni kamery pro stercoskopické
vnimani hloubky a jednu RGB 4K kameru pro samotné zachyceni barevného obrazu. Spolu
s timto optickym apardtem obsahuje vykonné procesory, které zpracovavaji data pro detekci
hran, rozpozndni objektil a tvari, trackovdni objektti apod [7]. BliZe je tento senzor popsan
v kapitole|1.2.

Pro tplnost bych rad zminil jesté haptické obleky. Jednd se o dalsi zpisob urceni polohy
a pbézy uzivatelova téla. Tento zpuisob je presnéjsi a nabizi navic hapticky feedback, je vSak
obecné drazsi a méné piijemny a vyzaduje specializovany hardware, ktery si uzivatel nasadi. Pro
ucely této prace jsem se proto rozhodl vyuzit radéji optické markerless trackovéani.

1.1.2 Systémy vyuzivajici hand-tracking

V této kapitole jsem identifikoval systémy, které umoznuji uzZivateli ovldddni skrze opticky
markerless hand-tracking. Zminéné systémy spadaji do kategorie extended reality (XR).

Jak jiz bylo zminéno, markerless hand-tracking muze prinést vétsi imerzivitu a prirozenéjsi
ovladani. Neni tedy divu, Ze systémi, které tuto funkci podporuji, pribyva — predevsim pak
v odvétvi VR, AR a MR technologii.

Firma Oculus, respektive Meta, se rozhodla obohatit hand-trackingem sviij VR headset
Quest 2. Vyuzivaji inside-out trackovani pomoci senzorti umisténych na HMD. Systém v redlném
case rozpoznd uzivatelovy dlané, na které namapuje 3D model a zobrazi je uzivateli ve VR. Mo-
mentalné systém podporuje rozpoznéani tii gest, a sice ,,Point and Pinch®, , Point and Drag®
a ,,Palm Pinch“ [8]. Obdobny princip i funkece pak vyuziva i headset Vive Focus 3 od spole¢nosti
HTC [9].

Headset Pimax nepodporuje hand-tracking pifimo, ale jeho tvirci ve spolupréaci s firmou
Ultraleap vytvorili montovatelny modul [10], ktery tuto funkei p¥id4. D¥ive zminény Leap Motion
Controller pak lze pouzit i se starsimi VR headsety od HT'C ¢i Oculus a rozsitit je tak o sledovani
rukou uzivatele [11].

Dalsi oblasti, ve které ma hand-tracking své uplatnéni, je rozsifena a smiSena realita. Zde
mizeme zminit napiiklad chytré MR bryle Hololens 2. Ty diky hand-trackingu umoznuji prostou
interakci s virtudlnimi objekty. Neni jiz potieba vykreslovat 3D model virtudlnich rukou, jelikoz
uzivatel vidi skrze bryle své vlastni ruce. Podporu sledovani rukou maji ddle kupiikladu AR bryle
Nreal Light.

1.1.3 Existujici reSeni

Jiz vzniklo nékolik praci, které se zabyvaji alternativnim ovldddnim droni pomoci zpracovdni
obrazu. Ezistuji dokonce komercni reseni, které implementuji rozpozndvdni gest uZivatele
v rdmci ovldddni dronu. V této kapitole zminuji nekolik z nich.

Objevil jsem nékolik existujicich feseni, které se zabyvaji podobnou tématikou jako tato prace.
V ramci implementace softwaru FolowMe popisuji autori [12], jak vytvorili autonomniho drona,
ktery sleduje uzivatele a nésleduje jeho pohyb. Vyuzili pfitom principu tracking-learning-
detection (TLD) [13] — vystup z kamery je analyzovan detektorem, ktery na zékladé strojového
uceni opravuje chyby pri detekci uzivatele. Po rozpoznani postavy uzivatele se ji dron snazi
udrzet ve stiedu svého pohledu, pricemz si drzi konstantni vzdalenost.

Zajimavy pristup zvolili na univerzité Politecnico di Torino [14]. Navrzeny framework umoz-
nuje ovladani kvadrokoptéry pomoci celého téla. Jako snimac¢ vyuzili Microsoft Kinect, ktery je
k tomuto celu vhodny. Horizontalni pohyb dronu je fizen ndklonem horni poloviny téla, rotace
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a vertikalni pohyb pak pohyby rukou. Aby zvysili robustnost systému, signal byl dronu vyslan
pouze tehdy, kdyZ byl pohyb uZivatele dostateéné znatelny (vétsi, nez urcity prah).

Autori videa Hand Gesture Drone Control [15] implementovali pomoc{ knihovny OpenCV jed-
noduchy gesture recognition systém, kterym lze pohybovat dronem ve ¢tyfech smérech (nahoru,
dolt, doleva, doprava) pomoci dlané. Nevyuzivaji zddny externi senzor, ale samotnou kameru
dronu. Zaroven osettili systém tak, aby bylo dron mozné ovladat pouze pokud kamera vidi oblicej
uzivatele, ktery se tak musi pohybovat spolu s dronem. Rotaci dronu tato prace neresi.

V ¢lanku Hand-worn Haptic Interface for Drone Teleoperation [16] popisuji autofi, jak vy-
tvorili systém pro ovladani dronu s vyuzitim motion capture. Snimana rukavice osazend reflexnimi
body navic poskytovala uzivateli hapticky feedback, pokud se dron blizil k prekazce — jednalo
se tedy o jednoduchy antikolizni systém. Samotné ovladani fungovalo na nasledujicim principu:
uzivatel zacal s rukou v urcité vychozi pozici a smér pohybu dronu byl pak fizen relativnim po-
hybem ruky z vychozi pozice. Rozsah pohybu byl vzdy vynasoben urcitym skalovacim faktorem,
pohyb ruky o nékolik centimetru tak mohl znamenat pohyb dronu aZ o nékolik metri. Autori
opét zanedbali rotaci dronu a soustredili se pouze na relativni pohyb ve vSech 3 osach. Vystup
byl ovéren jak na fyzickém, tak na virtudlnim dronu - pomoci jednoduché aplikace v Unity.

Jiz zminény Leap Motion Controller vyuzili autofi clanku Web-based interactive drone control
using hand gesture [17]. Pohyb dronu je opét navdzdn na vychyleni dlané z inicidlni pozice, je
zde vSak brano v potaz i natoceni dronu, které je vazédno na rotaci dlané kolem svislé osy.
Podobné jako v ¢lanku, kde vyuzili Kinect [14], i zde je ovladéani regulovédno pomoci thresholdingu.
Tento threshold pro jednotlivé sméry pohybu pak autori nalezli experimentalné. Vystupem byla
webova aplikace, kterd umoznovala prepinat mezi ovladanim tlacitky a hand-trackingem. Navic
zaznamenavala trajektorii letu dronu, ktera mohla byt podrobena dalsi analyze.

Existuji rovnéz komeréni drony, které dokazou rozpoznat gesta uzivatele a dovoluji tak jed-
noduché ovladani bez jakéhokoliv ovladace. Napiiklad dron DJI Spark dokéze navic kopirovat
pohyb uzivatelovy ruky, snimat a nasledovat pohyb uzivatele v prostoru a reagovat na jedno-
duché gesta [18]. Sledovéni uzivatele v prostoru nabiz{ i dals{ drony — samozfejmosti je u nich
real-time zpracovani obrazu a detekce objektii, coz muze navic slouzit i k zabranéni kolize pri
letu.

Unikétni{ pistup k ovlddani pak zvolili tvirci Firefly Drone [19]. Vytvorili ovlada¢ ve formé
naramku, ktery mé v sobé zabudovany gyroskop. Let dronu se pak ovlada naklanénim dlané.
Pohyb dronu je tak vzdy relativni vuci uzivateli, nikoliv vi¢i dronu samotnému — dron muze byt
libovolné natocen a pohyb vykona vzdy ve sméru naklonu uzivatelovi ruky.

1.2 Analyza HW

V analyze hardwaru jsem se zabyval obecné drony jako takovymi, s dirazem na jejich fun-
govdni a ovladdni. Typické je ovlddani pomoci ovladace s dvéma joysticky, avsak existuji
1 alternativy, které vyuZivaji zpracovani obrazu. Ddle jsem se zameril na senzor OAK-D-Lite
a Leap Motion Controller.

1.2.1 Drony

Prichod a masové rozsiteni dronii uleh¢ilo zivot filmaiam, prineslo novy druh zabavy pro fanousky
vzdusnych zavoda nebo nabidlo dalsi zptisob doruceni balicki. Drony maji rizné tvary a velikosti,
od kapesnich hrac¢ek az po metrové stroje. Jak vlastné ale takovy dron funguje?

Nejcastéjsim druhem je tzv. kvadrokoptéra, dron se ¢tyrmi vrtulemi. Vrtule jsou umistény
na rohy pomyslného ¢tverce. Sousedni vrtule se otaci opa¢nym smérem, protilehlé vrtule pak
toci stejnym smérem. Pokud vsechny vrtule rotuji stejnou rychlosti, je dron stabilni. Pro pohyb
dopredu je tieba predni vrtule zpomalit a naopak ty zadni zrychlit — obdobné pro pohyb v dalsim
smérech. Tuto synchronizaci méa na starost fidici jednotka, kterd reaguje na pokyny z vysilacky

(9}
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operatora.

Operator ovlada dron nejcastéji pomoci ovladace s dvéma joysticky. Levy joystick ma typicky
na starost kontrolu vysky letu a rotaci dronu, pravy pak pohyb v horizontalni roviné. Dron byva
vybaven kamerou, ktera napomahd uzivateli k lepsi orientaci pri letu, a zdroven umoznuje ovladat
dron i na velké vzdalenosti. Vystup z kamery je pfesmérovan do obrazovky, nebo do virtualnich
bryli. Existujf vSak i alternativni zptsoby ovladani, které jsem jiz zminil v kapitole [1.1.3.

Fakt, ze ovladani dronu bez ovladace je aktualni a ma smysl se jim zabyvat, potvrzuje i prace
[20]. V ni nasimulovali autonomni chovani dronu, ktery reagoval na gesta a pokyny ztcastnénych
uzivatelt. Témér polovina ucastnikl se pak shodla, ze ovladani pomoci gest a hlasu je pro né
prirozenéjsi a intuitivnéjsi.

1.2.2 Leap Motion Controller

Tento ovladac¢ od firmy Ultraleap je v soucasné dobé tim nejrozsitenéjsim hardwarem pro hand-
tracking na svété. O samotné snimani rukou se staraji dvé monochromatické, infracervené kamery
s rozliSenim 640 x 240 pixeli a snimkovou frekvenci 120 FPS [5]. Na rozdil od zafizeni jako
naptiklad Kinect pracuje lépe na mensi vzdalenosti, idealné od 10 cm do 60 cm, maximalné pak
do 1 m.

Co vsak ¢ini tento senzor jedine¢nym, je jeho presnost a odezva. Je totiz citlivy na pohyb uz
od 0,7 mm s odezvou 26 ms. Dokéze zaznamenat pohyb celé dlané a prsth, ale i jednotlivych
kosti a kloubi, a to dokonce i kdyz dojde k jejich okluzi. Siroké zorné pole kamer (140° x 120°)
umoznuje praci se senzorem umisténym na stole, nebo ho lze pfipevnit napi. na VR bryle.
Leap Motion Controller lze dale rozsitit o podlozku Stratos, kterda pomoci ultrazvukovych vin
poskytuje hapticky feedback [21].

Pii vyvoji s vyuzitim ovladace Leap Motion 1ze vyuzit API LeapC, které je primarné v jazyce
C, ale existuji i adaptace do dalsich jazyku (Python, C#, ...). Déle jsou k dispozici rozsifeni
pro Unity a Unreal Engine, které umoznuji pouzit ovladac spolu s témito hernimi enginy.

1.2.3 OAK-D-Lite

Senzor OAK-D-Lite je, slovy vyrobeti, povazovan za , Svycarsky nuz pocitacového vidéni* [23]
a vzhledem k jeho vykonu, univerzdlnimu pouziti a kapesnim rozmértim jim nelze nez dit za
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B Obrazek 1.2 Senzor OAK-D-Lite [25]

pravdu. Obsahuje par BW stereo kamer (480p, 120 FPS) pro detekci hloubky a jednu RGB
kameru (4K, 35 FPS) pro samotny barevny video vystup.

OAK-D-Lite dostupny ve dvou variantdch: Auto-Focus (AF) a Fixed-Focus (FF) [24]. AF
zvlad4 lépe ostieni na mensi vzdélenost (méné nez 30 cm), ale ma problémy s vibracemi a nehodi
se tak pro ukotveni na pohybujici se vozidla, drony apod. Naopak verze FF nezvladne plné
zaostrit na vzdéalenost pod 30 cm, ale poradi si 1épe se silnéjsimi vibracemi. Nutno rict, Ze tyto
parametry se tykaji pouze RGB kamery. Stereo grayscale kamery jsou u vsech OAK senzortu
vzdy Fixed-Focus, ale zvlddaji ostfit uz na 10 cm vzdalené objekty. Zda bude pro pottfeby této
prace vhodnéjsi varianta AF nebo FF bude zalezet na ndvrhu aplikace.

To, co ¢ini z tohoto senzoru vice nez obycejnou kameru, je predevsim Robotic Vision Core 2
(RVC2). Diky tomuto jadru je OAK schopen zpracovavat vystup z kamer, rozpoznavat objekty,
spoustét neuronové sité a to vSe v redlném cCase a bez potreby dalSiho externiho zarizeni. Dale
lze vyuzit API DepthAl [26], které dovoluje uzivateli konfiguraci a komunikaci se zafizenim —
podporovan je jazyk Python a C++. Celé DepthAl je navic open-source. Konkrétni vyuziti jsem
popsal v kapitole Vytvoreni aplikace s podporou hand-trackingu.

1.3 Analyza Ul

Do analjzy uzivatelského rozhrani jsem zahrnul jok uZivatelovu interakci s redlngm dronem,
tak UI aplikaci na bdzi hand-trackingu. Pro VR aplikace je Ul témer totozné jako pri pouZiti
ovladace. Pri vyuZiti gesture recognition je uzZivateli casto zobrazena zpétnd vazba, jaké gesto
bylo rozpozndno.

Jak jsem jiz zminil v predchozi kapitole, uzivatel typicky interaguje s dronem pomoci ovladace,
ktery muze byt dale vybaven obrazovkou. Kromé vystupu z kamery dronu je casto tento dis-
plej doplnén informacemi o aktudlni vysce a rychlosti dronu, stavu baterie, ¢i vzdélenosti od
operatora. Existuji rovnéz specialni FPV bryle, které umoznuji uzivateli sledovat stream z ka-
mery jako ve virtualni realité. Pokud dron kameru nema, musi ho mit operator neustéle na ocich.

Jelikoz vystupem této prace ma byt aplikace, obrazovka ¢i bryle pro virtualni realitu jsou
v podstaté nutnosti. V pifpadé virtualniho dronu by bylo mozné pouzit bud pohled z prvni osoby
jako u klasickych VR aplikaci, pohled z kamery dronu jako v pripadé FPV bryli, nebo kameru,
ktera by sledovala pohyb dronu z pohledu tfeti osoby. Pripadné by uzivatel mohl mezi témito
moznostmi prepinat.

Co se tyce komercnich aplikaci vyuzivajicich hand-tracking, vétsina z nich je urcena pro VR.
Uzivatel interaguje s okolim, které reaguje na jeho ,,dotek” — od mackani tlacitek, pres uchopeni
a prendseni predmétt az po virtualni malovani. Tyto funkce hezky ilustruje napiiklad aplikace
Hand Physics Lab [27|. UZivatelské rozhrani ma vétsinou podobu okna s nékolika tlacitky, ¢i
slidery, na které uzivatel klikne pifmo prstem. Takovéto menu je bud v horizontalni poloze
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a ,,visi“ ve vzduchu, ¢i je umisténo na horizontdlni plochu. Menu lze obvykle vyvolat tlac¢itkem,
nebo pomoci daného gesta.

Rozpoznani gest probihé bud’ v celém viditelném rozsahu senzoru, nebo pouze v ohrani¢ené
oblasti — tim lze ¢astecné zamezit zpracovani nechténych gest. Vyhrazeny prostor pro interakci
byva na obrazovce zvyraznén. Zaroven byva uzivateli poskytnuta vizudlni zpétna vazba, zda bylo
gesto rozpoznano a jaky ma vyznam. Tento pristup je zvolen predevsim u aplikaci, kdy je senzor
namifen na uzivatele (outside-in). Rovnéz je ¢asté promitnuti jednoduché kostry na uzivatelovu
dlan, ktery se tak muze presvédcit, ze hand-tracking probiha spravné. VsSechny tyto zminéné
vlastnosti ilustruje zminénd prace [15], kterd vyuziva gesture recognition pro ovladani redlného
drona.

Senzor muze byt také umistén na podlozce pred uzivatelem - jak demonstruji napi. v pracich
[17] a [28]. V takovych piipadech je uZivatel vétsinou pevné usazen a nemuze se ani piilis otécet,
jelikoz by se svou rukou dostal mimo rozsah senzoru. Zaroven muze mit senzor problémy s roz-
poznanim gesta, kdyz se dlan uzivatele zacne priblizovat poloze, kdy je kolméd na podlozku.
Reenim miize byt propojeni vice senzori [6].

Dalsi moznosti je svazat senzor s pohybem uzivatele a umistit ho napriklad na HMD, jako
v pripadé headsetu od HTC rozsiteného o Leap Motion Controller. Toto feseni umoznuje uzivateli
volnéjsi pohyb a rotaci téla. Jelikoz je pohyb senzoru spojen s pohybem hlavy, mize nastat
problém pfi velkém zaklonu i rotaci hlavy, kdy se mohou ruce dostat mimo zabér.

Zavérem bych radd zminil, Ze mnoho praci a aplikaci vyuzivajicich hand-tracking dava ty-
picky moznost vyuzit na urcité akce i ovladac¢, klavesnici, ¢i jiné pomocné zarizeni pro ovladani.
Vétsinou se jednd o prvni fazi urcité inicializace — v nasem pripadé, feknéme, vzlet dronu —
a nasledné o konec¢nou fazi — napriklad pristani dronu. Existuji vsak i feseni, kde lze témér volné
stiidat ovladani rukou a ovladac¢em (viz. Oculus Quest). Tato mozZnost tak poskytuje uzivateli
,manual override* nad hand-trackingem a muze pusobit jako jakasi zadni vratka.

1.4 Vytvoreni aplikace s podporou hand-trackingu

Cest, jak vytvorit rukou ovlddanou aplikaci, je vice. V této kapitole zminuje ndstroje, které
vyvoj umoznuji, ¢i usnadnuji. Jednd se predevsim o knihovny, zamérujici se na zpracovdni
obrazu, ¢i rozsireni aplikace Unity. Pro samotny OAK ezistuje jak API, tak Unity plugin,
stejné tak pro Ultraleap.

Zéakladem pro snimani rukou uzivatele je samozrejmé senzor, ktery je pripojen ke stroji, jez
zpracovava vystup ze senzoru. Tato vystupni data je typicky potieba ocistit od urcitého Sumu,
ktery muze vzniknout napiiklad tfesenim ruky uzivatele. Zaroven nechceme reagovat na kazdy
miniaturni pohyb ¢i rotaci ruky. V pracich, které jsem nasel, je tento problém fesen urcitym
thresholdem, ktery musi uzivatel prekonat, aby aplikace na dany pohyb zareagovala — tedy rotace
dlané musi byt vétsi nez, dejme tomu, 30 stupnu, aby doslo k pohybu dronu. Jinak aplikace
predpoklada, Ze se jedna o Sum a ignoruje jej.

Samotné zpracovani obrazu by mélo probthat v redlném case. Existuji knihovny a frameworky,
které to umoznuji. Tyto nastroje poméhaji tvirci aplikace ¢astec¢né se oprostit od logiky seg-
mentace a dalSich potfebnych kroku predchazejicich samotny hand-tracking a uleh¢éuji tak proces
vyvoje aplikace. Nésleduje vycet nékolika z nich.

1.4.1 OpenCV & MediaPipe

Pomérné velkym jménem je v tomto odvétvi open source knihovna OpenCV [29]. Nabizi rozhrani
pro C++, Python nebo Javu. OpenCV implementuje nespocet funkci pro pocitacové vidéni,
detekei a trackovani objekti, ale i rozpoznani gest a to vse v redlném cCase. Jeji pouziti je stejné
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B Obrazek 1.3 MediaPipe model dlané s prsty mapovany na dlaii uzivatele [32]

piimocaré jako u kazdé jiné knihovny — staci ji stdhnout, importovat do projektu a libovolné
pouzit.

Obdobné funkcionality nabizi i knihovna MediaPipe [30], kterd je rovnéZz open source. Vétsina
implementaci hand-trackingu, které jsem nasel, vyuziva pravé kombinaci knihoven OpenCV
a MediaPipe. OpenCV se typicky stard o zaznamenéni obrazu a jeho zobrazeni uzivateli, zatimco
MediaPipe mé na starost trackovani. To funguje nasledovné: na cely snimek se provede Palm de-
tection, jejiz vysledkem je vytez samotné dlané. Nasleduje Hand landmarks identification, béhem
které se lokalizuji orientaéni body a mapuje se na né model s prsty [31]. MediaPipe vyuzivd model
s 21 body, typicky se jedné o klouby, konecky prsti apod. (viz. obrézek]TSD.

Jako ukdzka implementace muize slouzit préce studenttt univerzity v Bandungu, Indonésie [33],
ktefi s vyuzitim zminénych knihoven vybudovali gesture recognition system, pomoci kterého lze
ovladat jednoduchou aplikaci. Celkem dokézal systém rozpoznat 10 rtiznych gest — diky tomu
mohl uzivatel listovat v menu bez pouziti klavesnice ¢i mysi. Jako senzor vyuzili Microsoft Kinect.

1.4.2 Unity OpenXR & Ultraleap Plugin

Pozadu neztstal ani systém Unity. Unity je multiplatformni herni engine pro vyvoj aplikaci pro
PC, konzole i mobilni zarizeni. Zakladni verzi softwaru lze rozsitit o mnozstvi balicka, které
prinasi dalsi funkcionality. Jednim z téchto balicku je i OpenXR Plugin — nutno dodat, ze je
zatim ve verzi pre-release.

OpenXR je standard vyvijeny skupinou Khronos Group a mé co doc¢inéni predevsim s vir-
tudlni a rozsifenou realitou [34]. Jejich bali¢ek pro Unity pfind$i mimo jiné i podporu hand-
trackingu a to nezavisle na platformé — doposud bylo ovladani bez ovladace mozné pouze po
integraci specifického balicku (Oculus package, Hololens package, ...). OpenXR slibuje standar-
dizaci a sjednoceni. Samotné trackovani je vSak stéle tizce svazano se samotnym HMD, jehoz
soucasti je typicky senzor pro sniméni pohybu rukou — viz napr. Oculus Quest 2.

Pro uzivatele, ktefi headset nevlastni, je tu pak Ultraleap Plugin pro Unity [35]. Ten umoziuje
vatelé Controlleru zvykli — vizualizace rukou v realném case, kolize s objekty ve virtualni scéné,
interakce s objekty apod.

Plugin obsahuje tzv. Unity prefabs, diky kterym lze hand-tracking pfimocate vyuzit pro VR
i pro desktop verzi. Pii spusténi aplikace se provede namapovani a preskalovani modelu na dlané
uzivatele (rigging). Lze vyuzit pfilozené, optimalizované modely, nebo si vytvorit vlastni. Balicek
déle implementuje API pro podrobnou praci s modelem ruky — pomoci néj lze ziskat informace
o jednotlivych prstech, kloubech, pozici ruky, ¢i celych gestech [35].
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1.4.3 DepthAl & OAK for Unity

Rovnéz tvircei senzoru OAK-D-Lite vytvorili vliastni knihovnu, ¢imz zpfistupnili potencidl této
chytré kamery. Diky tomuto API maji vyvojari pristup k celé skale funkcionalit, které OAK nabizi
— od detekce objektt, pres identifikaci obliceje, az po nami kyzeny hand-tracking. Na hand-
trackingu se podili jiz zminéna knihovna MediaPipe. Proces detekce a mapovani tak probiha
obdobné, jako je popsano vyse a model ruky odpovida obrézku (1.3, Knihovna mé distribuce pro
operacnimi systémy Windows, Linux, i macOS.

DepthAl implementuje dva mody, v zavislosti na tom, kde probihaji vypoCty a zpracovani
obrazu: Host mode a Edge mode. V pripadé Host mode probihd valna vétsina vypocta na strané
hostitele, typicky PC. Vyjimku tvoii neuronova sit béZici pfimo na samotném senzoru. Vyrobce
doporucuje pouzivat Host mode predevsim pro piipady, kdy obraz pochézi z externiho zdroje,
napf. video soubor, ¢i stream z externi kamery. Zaroven uvadi, ze pri vypoctech na strané hosta
dochézi k poklesu FPS. V pripadé Edge mode jsou provadény vypoCty na samotném zarizeni
OAK, které je tak logicky nutné mit pripojené k host zafizeni. S&m vyrobce uvadi, ze tato
varianta je rychlejsi a pfi pouziti OAK-D-Lite lepsi [36].

Déle je mozné volit mezi Solo mode a Duo mode — ten urcuje pocet rukou, které budou
senzorem sniméany. Solo mode umoznuje hand-tracking pouze jedné ruky. V pripadé, ze jich
kamera vidi vice, ohodnoti kazdou ruku internim skére a rozhodne se pro tu perspektivnéjsi.
Nezalezi pri tom, zda se jedna o levou, ¢i pravou ruku. Duo mode je pak urcen pro trackovani
dvou rukou, respektive levé a pravé ruky. Pokud vidi pouze jednu ruku, je nucen po urcitou dobu
provadét detekci druhé ruky, coz senzor vyrazné zatézuje. Tuto dobu hledani je mozné nastavit
pomoci parametru v zavislosti na ucelu vysledné aplikace. Obecné vsak plati, ze v Duo mode
pracuje senzor nejrychleji, pokud neustale vidi obé ruce uzivatele — obdobné pro Single mode,
kde by mél vidét pouze jednu [37].

Kromé samostatné knihovny existuje i plugin OAK for Unity. Jak nézev napovida, jedna se
o rozsiteni, které umozni vyvojaram pouzivat zarizeni OAK spolu se softwarem Unity. Zaroven
jsou k dispozici predpripravené projekty, které mohou slouzit jako odrazovy mustek pro vyvoj
aplikace s podporou face recognition, object detection a podobné. Zatim je vsak tento projekt
pouze v alpha verzi a spustitelnd dema jsou tak jednim z méla vefejné dostupnych vystup.
Hand-tracking navic v soucasné dobé neni podporovan, avsak v budoucnu by mél byt plugin
o tuto funkcionalitu rozsifen [38].




Kapitola 2
Navrh

Na zdkladé analyzy jsem navrhl aplikaci pro ucely ovldddni virtudiniho dronu za pomoci hand-
trackingu. Ndvrh pocitd s vyuZitim Ultraleap Controlleru pro samotny hand-tracking, pro vjvoj
se pak hodi ndstroj Unity a rozsirend Ultraleap Plugin for Unity. Dale jsem se v ndvrhu zabijval
ovldddnim pohybem a rotaci ruky, nasledné scénou, ve které se bude dron pohybovat a konecné

uZivatelskym rozhranim aplikace.

2.1 Technologie

Pro dalsi vjvoj desktopové aplikace jsem zvolil engine Unity. Analjza ukdzala, Ze senzor OAK-
D-Lite spolu s Unity pro hand-tracking nelze vyuzit. Navrh tedy pocitda s vyuzitim Ultraleap
Controlleru, ktery tuto moznost nabizi.

Plvodnim zdmérem bylo pouzit pro ucely této diplomové prace senzor OAK-D-Lite. Béhem
analyzy se vSak ukazalo, Ze v soucasné dobé to neni mozné. Plugin Oak for Unity sice prinasi
do prostredi Unity aplikace fadu funkcionalit, které jsou pro senzor zasadni, jako je detekce
objektu, detekce obli¢eje a ndlady apod, hand-tracking vSak zatim podporovén neni. Na foru [39]
vyvojati zminuji, ze na podpore hand-trackingu aktivné pracuji, ale datum vydani zatim znamo
neni. Rovnéz oficidlni datum vydani pluginu jako takového zatim nebylo stanoveno.

Déle jsem prozkoumal moznost vyuziti Python wrapperu. Myslenka byla vyuzit OAK API
DepthAl, které bézi v Pythonu a plugin Python for Unity [40]. Aplikace by pak posilala data

Ultraleap

B Obrazek 2.1 Zapojeni senzoru Ultraleap
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Navrh

B Obrazek 2.2 Soufadnicovy systém senzoru Ultraleap [41]

ze senzoru do Unity, které by data zpracovavalo a dale s nimi pracovalo. Ani to se vSak neukézalo
jako cesta vpred. Plugin totiz pracuje pouze s verzi Pythonu 2.7, zatimco DepthAl vyzaduje
minimalné verzi 3.0. Zaménit Unity za Unreal Engine rovnéz neni mozné, jelikoz OAK podporu
pro tento engine nenabizi.

Padlo tedy rozhodnuti zménit senzor. Na zakladé analyzy jsem se rozhodl pro senzor Ultraleap
Stereo IR 170, ktery se na hand-tracking specializuje a nabizi podporu jak pro Unity, tak pro
Unreal Engine. Jelikoz v Unity jsem jiz v minulosti pracoval, rozhodl jsem vyuzit pravé tento
software pro vyvoj findlni aplikace. O komunikaci mezi Unity a senzorem Ultraleap se stard
Ultraleap Unity Plugin [35]. Navrh déle po¢itd s vyuzitim téchto zminénych technologii.

2.2 Ovladani

Navrh ovladdni aplikace je zaloZen na optickém snimdni uZivatelovy ruky. Senzor sleduje po-
hyb a rotace uZivatelovy dlané a reaguje pohybem virtudlniho dronu. Zdsadni bude odfiltrovat
nechténé pohyby ruky a sprdvné nastavit citlivost, s jakou bude aplikace na pohyby reagovat.
Ddle jsem navrhl specidlni gesta, kterymi muze uzivatel let zahdjit, pozastavit a ukoncit.

Jelikoz se tato diplomové prace zaméruje na ovladani pomoci hand-trackingu, bude pravé tento
zpusob ovladani pro vyslednou aplikaci zdsadni. Kromé jednoduchého tivodniho menu, kde bude
k ovlddani slouzit klavesnice a mys, bude ovladani zalozené na sniméani uzivatelovy dlané pomoci
senzoru Ultraleap.

Senzor by meél byt umistén na stole ¢i jiné vodorovné plose a mifit smérem vzhiru — jako
na obrazku 2.2. Nad senzor umisti uzivatel svou dlaii — pouze jednu. I v pifpadé, Ze senzor
zaznamend vice dlani, bude reagovat pouze na jednu. Uzivatel si bude moci zvolit preferovanou
ruku (levou/pravou), kterd bude mit v takovém p¥ipadé , pfednost*. Pokud senzor nerozpoznd
zadnou dlan, upozorni na tuto skute¢nost uzivatele, pripadné pozastavi celou aplikaci. Dlan nad
senzorem bude smérovat smérem dolti, tedy, feci souradnicového systému Ultraleap, ve sméru -Y.

Pred zahdjenim ovladani dronu pomoci hand-trackingu je potfeba zafixovat vychozi pozici
dlané. Je to predevsim kvili ovladani vysky letu — vychyleni dlané nad vychozi pozici zpusobi
stoupani dronu, naopak vychyleni dlané pod vychozi pozici zpusobi klesani. Pro toto zafixovani
je potieba konkrétni, zretelné gesto — napriklad sevieni dlané v pést. Minimalni vzdalenost,
na kterou je zvoleny Ultraleap Stereo IR 170 schopen dlan rozpoznat, je 10 cm, maximalni pak
75 cm. Pokud by uzivatel zvolil vychozi pozici mimo tuto rozte¢, nebo ptilis blizko jejim hranicim,
mohlo by byt byt ovladani vysky ztizené, az nemozné. Aplikace proto uzivatele na tyto omezeni
upozorni a vybidne ho k opraveé.

Pohyb dlané ve sméru Y-ové osy tedy bude ovliviiovat vysku. Pohyb dlané v roviné os X a Z
nebude mit na pohyb dronu zadny vliv. Pro pohyb dronu dopfedu, dozadu, vlevo a vpravo bude
slouzit nédklon ruky — dron bude vzdy nésledovat smér, ve kterém je dlan naklonéna. Dron je
pritom natocen stédle stejnym smérem, tedy nerotuje okolo Y-ové osy.
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UZivatel spusti
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B Obrazek 2.3 Proces sniméni rukou uzivatele za béhu aplikace
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B Obrazek 2.4 Névrh prdzdné tréninkové scény (vlevo) a jednoduché scény s nékolika prekdzkami
a checkpointy (vpravo)

Zménu sméru letu, a tedy rotaci dronu kolem své osy, zpusobi rotace ruky kolem Y-ové osy.
Dlan je pritom stile v roviné a nerotuje kolem X-ové, ani Z-ové osy. Tento pohyb lze vykonat
pouze zapéstim, nebo rotovat celou rukou.

Déle jsem v ramci ovlddani navrhl specidlni gesto, kdy uzivatel oto¢i ruku dlani vzhuru —
dron reaguje tak, ze provede otocku o 360° v Z-ové ose. Smér otoceni pritom bude zidlezet na
tom, kterou rukou uzivatel gesto provedl. V pripadé pravé ruky provede dron otocku doprava
a naopak. Vsechny vyse zminéné ovladaci prvky shrnuje tabulka.

Ovladani je navrzeno tak, ze mira vychyleni z vychozi pozice odpovida rychlosti pohybu
dronu. Pokud tedy uzivatel zvedne ruku, dejme tomu, o 30 centimetr, bude dron stoupat rychleji,
nez kdyz ji zvedne pouze o 10 centimetrii. To samé plati pro naklon a rotaci dlané — vétsi naklon
znamena rychlejsi pohyb dronu, respektive rychlejsi rotaci.

Tim, Ze je rozsah pohybu dlané omezeny, bude potieba jednotlivé pohyby a nédklony skalovat
a experimentalné najit takové meze, pri kterych bude ovladani pro uzivatele co mozna nejpriroze-
néjsi. Toto nastaveni citlivosti by mohl uzivatel zménit v menu. Déle bude béhem implementace
dilezité zamérit se na ¢isténi dat od Sumu, ktery muze vzniknout napiiklad roztifesenim ruky.
Sum lze odstranit kuptikladu uréitou hranici (thresholdem), kterou musi pohyb prekrocit, aby
byl zaznamenan a dron na néj reagoval.

2.3 Scéna

Dron se nebude pohybovat pouze v prdazdném prostoru, nybrz ve vytvorenych scéndch. V této
kapitole jsem se zabyval jejich strukturou, vytvdrenim a pripadngm generovdnim. Zdroven zde
rozebiram myslenku gamifikace celé aplikace, kde uZivatelovgm cilem muZe bijt co nejrychlejst,
¢t co mejpresnéjsi prilet scénou.

V predchozi kapitole jsem objasnil, jak se bude dron pohybovat. V této kapitole rozeberu, kde se
bude pohybovat. Jak jiz bylo feceno, vyvoj aplikace bude probihat v prostiedi softwaru Unity.
Nabizi se tak vyuzit potencidl pro tvorbu 3D scén, kterym tento herni engine disponuje.

Let dronem po prazdné, trojrozmérné scéné uzivatele pravdépodobné nijak neohromi,
ani prili§ nezabavi — presto, ze bude dron ovladat vlastnim télem. Muze to vsak slouzit jako
vhodny vychozi bod praveé pro seznameni se specifickym ovladanim. Tato vyukova scéna muze byt
bud ,, nekoneénym“ prostorem, kde jedinym zichytnym bodem bude podlaha, nebo uzavienou,
dostatecné velkou krychli, kterou nebude mozné opustit.

Poté, co si uzivatel osahd ovladani pomoci hand-trackingu v tvodni scéné, mtze prejit
k zajimavéjsim scéndam. I diky vyvoji v Unity se nabizi gamifikace celé aplikace. Do scény by
mohly byt umistény priletové body, kterymi by musel uzivatel v daném potadi proletét, aby
uroven splnil. Tyto checkpointy mohou mit tvar koule, ¢i kruhu. Priilet by byl zaznamenam, po-



Scéna

GESTO obrazek AKCE

Sevfeni dlané v pést Zafixovani vychozi pozice

Plocha dlari ve vychozi pozici Dron se nehybe (hovering)

Vychyleni dlané z vychozi pozice smérem vzhlru Dron stoupa

Vychyleni dlané z vychozi pozice smérem doll Dron klesa

Naklon dlané doleva (v Z-ové ose) Dron leti doleva

Naklon dlané dopfedu (v X-ové ose) Dron leti vpfed

Naklon dlané dozadu (v X-ové ose) Dron leti dozadu (couva)

Rotace dlané v Y-ové ose doleva Dron se otaéi doleva

Rotace dlané v Y-ové ose doprava Dron se otaci doprava

Otodeni dlan& smérem vzhlru Dron udéla otocku

M Tabulka 2.1 N4vrh ovlddani pomoci hand-trackingu
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UZivatel spusti
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UZivateli ukonci hru

o
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B Obrazek 2.5 Navrh gamifikace aplikace
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kud by se dron alespon dotkl vymezeného télesa. P¥ipadné Ize latku posunout vyse a pozadovat,
aby télesem proletél cely dron. Takto splnény checkpoint ze scény zmizi a uzivateli se zobrazi
text o uspésném priletu — tim dostane zpétnou vazbu, ze muze se soustfedit na dalsi priletovy
bod.

celkovym c¢asem, ktery pro splnéni irovné potieboval. Cas se spusti pti spusténi urovné. Tim, ze
poradi checkpointt je dané, bude vzdy jeden z nich tim poslednim. V moment, kdy jim uzivatel
proleti, se cas zastavi. Uzivatel se logicky snazi proletét trovni co nejrychleji, tedy v co nejkratsim
case.

Dalsim moznym kritériem hodnoceni je spojeni ¢asu a presnosti. Uzivatel by sbiral body pti
kazdém pruletu checkpointy. Checkpoint si pak mizeme predstavit jako ter¢, kde nejvyssi bodové
ohodnoceni je v jeho stredu a smérem ke krajum klesa. Body za priilet by pak uzivatel obdrzel
v zavislosti na vzdalenosti od stfedu a ¢ase mezi prilety. Opét by platilo ¢im kratsi cas, tim vyssi
bodovy zisk. Déle lze pridat bonusové body za okamzitou rychlost dronu v moment priletu —
tady by platila primé tméra.

Vysledny bodovy zisk z celé trovné je pak souttem bodi za jednotlivé prilety, pripadné
celkovy ¢as. Nabizi se toto skére ukladat a udrzovat lokalni tabulku s nejvyssim skére, respektive
s nejrychlejsimi ¢asy. To rovnéz napomiize znovuhratelnosti.

Pro lepsi orientaci ve scéné bude potfeba néjaky ukazatel, ktery jasné urci, kterym check-
poinem ma uzivatelem proletét jako dalsim. Checkpoint lze napiiklad barevné odlisit, pridat
na obrazovku Sipku, kterd k nému bude smérovat, nebo pridat vizualizaci nejkratsi drahy letu
k danému checkpointu. Déale 1ze pridat na obrazovku minimapu, kterd uzivateli napovi, kam
letét. Témto aspektiim se podrobnégji vénuji v nasledujici kapitole|2.4|

3D scény, ¢i trovné, které bude uzivatel zdolavat, 1ze vytvaret v prostfedi Unity ru¢né. Bylo
by vsak mozné je i proceduralné generovat. To vSak neni cilem této diplomové price a mize to
byt predmétem dalsich praci, které tuto problematiku déale rozvedou.

2.4 Navrh Ul

V této cdsti jsem se zabyval ndvrhem uzZivatelského rozhrani aplikace. Uzivatel bude dron
sledovat z pohledu treti osoby, kamera pak bude logicky kopirovat pohyb a natoceni dronu.
Dadle budou uZivateli zobrazeny informace o letu a také pohled z pozice senzoru, aby se mohl
ujistit, Ze hand-tracking probihd sprdvné. Nakonec jsem navrhl jednoduché menu aplikace.

Tato prace se sousttedi predevsim na implementaci ovladani virtualniho drona za pomoci technik
hand-trackingu. Dron je proto v ndvrhu logicky stredobodem obrazovky. Na dron nahlizi kamera
z pohledu treti osoby. Kamera je pritom zafixovana na pohyb a rotaci dronu. Uzivatel tak vidi
jak dron, ktery ovlada, tak scénu pred nim.

Jak jiz zaznélo, kamera kopiruje pohyb dronu ve vSech smérech. Rotaci vSak kopiruje pouze
ve sméru osy Y, kterd sméruje smérem nahoru. Pokud se tedy dron otac¢i kolem své osy, otaci
se i kamera. Pokud se vSak dron nakloni pii pohybu do stran, kamera zistane stdle vodorovné
a pouze kopiruje pohyb vlevo/vpravo. Obdobn4 situace nastdva pii pohybu dronu vpied a vzad
— kamera nasleduje dron, avsak nerotuje kolem osy X a opét zlstava vodorovné. Jinymi slovy,
kamera se neustale diva primo vpred a zistava rovnobézna na rovinu XZ.

Vyjimku by mohl tvorit pohyb dronu smérem vzhuru a doli. V takovém pripadé sice dron
nijak nerotuje, ale mohla by rotovat samotnd kamera. Pokud dron klesd, mohlo by byt pro
uzivatele prijemnéjsi, aby vidél i co je pod nim, namisto pohledu jen pifimo pfed sebe. Kamera
by se tak mohla ¢astecné natocit smérem dolti. Obdobné pfi stoupani dronu, kdy by kamera byla
natoCena nahoru a pohled by zabiral jako prostor pred, tak i nad dronem. Obé situace zachycuje
obrézek 2.6/ Tento dynamicky pohyb kamery by opét bylo mozné v menu aktivovat a deaktivovat.
Pripadné by podobny princip mohl byt aplikovan i pii pohybu dronu do stran, ¢i pokud by dron
couval.

17
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a) kamera pfi pohybu b) kamera pfi pohybu c) kamera pfi pohybu
dronu vpied dronu vzhiru dronu doll

B Obrazek 2.6 Navrh dynamického pohybu kamery

V pripadé gamifikace by byly ve scéné rozmistény checkpointy, kterymi by se snazil uzivatel
proletét v co nejkratsim case. Pro uzivatele tak bude zasadni uplynuly cas, ¢i skére, dale pak vyska
letu, rychlost letu, pripadné pak dalsi informace o priiletech checkpointy apod. Tyto informace
jsou v ndvrhu umistény v pravé ¢asti obrazovky. Pokud by se vsak uzivatel chtél soustiedit
pouze na samotny let, mohl by tento sidebar skryt, ¢imz by se mu i ¢astecné rozsitilo zorné pole.
V tomto ,,fullscreen modu* je vSak stale pritomny ubihajici ¢as, ktery je pro uzivatele zasadni.

Soucasti zobrazitelného sidebaru s informacemi je rovnéz pohled z pozice senzoru smérem
vzhiru, tedy na uzivatelovy dlané. Slouzi predevsim k tomu, aby se uzivatel ujistil, ze hand-
tracking probihéd spravné, a ze se jeho dlané pohybuji ve vzdalenosti, kterou je senzor schopen
snimat a zpracovat.

Dalsim dulezitym udajem je pozice dronu ve scéné. Pro lepsi orientaci jsem tak v ndvrhu
umistil do levého hornitho rohu minimapu, kterda by uzivateli méla usnadnit navigaci k dalsimu
cili. Minimapa bude zjednodusené pohled na scénu shora. Z minimapy uzivatel vycte jak svou
pozici, tak pozici jednotlivych checkpointii — véetné toho nésledujiciho. Jelikoz se dron bude
pohybovat po trojrozmérném prostiedi, je potfeba do 2D minimapy umistit indikator, ktery
uzivateli napovi, zda je checkpoint nad nim, ¢i pod nim. K tomu by mohla slouzit jednoducha
sipka vedle ikony checkpointu, kterd by sméfovala vzdy bud nahoru, éi dold a to vzdy podle
relativni pozice vié¢i dronu.

Nakonec jsem navrhl jednoduché menu, které by v pripadé gamifikace aplikace fungovalo
zéroven jako dvodni obrazovka po spusténi. Z menu by si mohl uzivatel zvolit scénu (level),
kterou by chtél spustit. Mohl by si zvolit bud’ jiZ zminénou prézdnou, tréninkovou scénu, ¢i jednu
ze scén s prekdzkami a checkpointy. Déle se v menu nachazi nastaveni citlivosti ovladani a volba
preferované ruky (levd/pravd). V pravém dolnim rohu obrazovky je umistén pohled z pozice
senzoru, ktery zaroven signalizuje, zda je Ultraleap Controller pripojen a hand-tracking probiha
spravné. Nakonec je zde tlacitko pro ukonceni aplikace.
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MINIMAP

CHECKPOINT
(1)

CHECKPOINT

(2)

INFORMATIONS

TIME: 01:23:45
SCORE: 456

SPEED: 123 km/h
ALTITUDE: 25m

OTHER INFO
LOREM IPSUM

SENSOR VIEW

B Obrazek 2.7 Navrh Ul se sidebarem s informacemi o letu

MINIMAP

CHECKPOINT
(1)

TIME:
01:23:45

CHECKPOINT
(2)

M Obrazek 2.8 Navrh UI ve fullscreen modu
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[ LEVEL SELECTION ]

CONTROL SENSITIVITY:
—f

PREFERRED HAND:

[ EXIT J

hand tracking status: OK

B Obrazek 2.9 Navrh jednoduchého menu



Kapitola 3

Implementace

V této kapitole popisuji samotnou implementaci visledné aplikace v Unity s vyuzitim Ultraleap
Controlleru. O komunikaci mezi senzorem a aplikaci se stard Ultraleap Plugin for Unity.
Ovldddnt proslo od ndvrhu nekolika zménami, tou nejzdsadnéjsi je navdzani rychlosti pohybu
na pocet zdvizengch prsti. Aplikact jsem promeénil v jednoduchou hru, ve které je uzivatelovym
cilem proletét checkpointy v co nejkratsim case. Ddle jsou v této kapitole popsiny problémy,
na které jsem pri implementaci narazil a moznosti budouciho rozsirent.

3.1 Predani a zpracovani dat

Pro pristup k datim ze senzoru a jejich zpracovdani je zdsadni trida Leap::Frame W/ Ta
nese informace o detekovangch dlanich v kazdém snimku a dalsi metadata. Samotnd data
se predavaji pomoci tridy Leap::Controller @], kterd slouzi jako interface mezi senzorem
a pluginem. LeapProvider @/ pak poskytuje potrebnd data k dalsimu zpracovani, jakmile jsou
k dispozici. O samotné zpracovdni dat se stard trida MyGameManager.

Jak jsem jiz zminil v ndvrhu, o predani dat mezi Unity a senzorem Ultraleap Stereo IR 170 se stara
Ultraleap Plugin for Unity, konkrétné verze 6.12.1. Vyvoj pak probihal v Unity verze 2021.3.11f1
Education. Aby do Unity proudily data ze senzoru, sta¢i ho pfipojit k danému zafizeni a do
scény umistit takzvané prefabs — naskriptované objekty pripravené k pouziti v Unity. Konkrétné
prefab Service Provider, ktery se stard pravé o predani dat a jeden z pripravenych modelid rukou,
které stinuji redlny pohyb rukou uzivatele.

Tim je v podstaté vyTesen samotny proces detekce rukou. Zbyva zpracovat data, které senzor
nasbirda v kazdém snimku, pricemz maximalni snimkovaci frekvence nami zvoleného senzoru je
90 FPS . Data, s kterymi pak program dile pracuje, nese tfida Frame. Kazdy Frame je
obtiskem toho, co zrovna v dany snimek senzor zaznamenal a obsahuje:

= id — jedine¢ny identifikdtor pro dany Frame
= timestamp — Cas, kdy byl snimek potizen
= fps — aktudlni snimkovaci frekvence
m hands — seznam vsech detekovanych rukou
Pravé posledni polozka hands je pro nas zasadni. Kazda detekovana ruka je instanci tridy

Hand , ktera popisuje fyzické charakteristiky ruky, stejné jako jeji umisténi v prostoru. Lze
tak zjistit relativni pozici dlané vici senzoru, jeji smér, rychlost, thly jednotlivych prsta vici
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dlani, ¢i dalsi podrobnosti potiebné k rozpoznani tvaru dlané a pozice prsti. Samozrejmosti pak
je, ze senzor pozna, zda se jednd o levou, ¢i pravou ruku.

Dalsi dilezitou t¥idou je LeapProvider, ktery funguje jako distributor téchto dat. Ostatni
t¥idy se prihlasi k odbéru informaci a Provider jim je kazdy snimek poskytne. Jednim z téchto
odbératelt je i tfida MyGameManager, ktera mimo jiné prevezme informaci o rukou, které senzor
praveé vidi a pripravi je k dalsimu zpracovani. Tato data musi byt pristupna a jednotna, tudiz
musi byt v celé aplikaci pouze jedna instance této tiidy — je zde proto pouzit navrhovy vzor
singleton. Pokud senzor vidi vice rukou, zpracuje pouze tu preferovanou (levou/pravou), spo¢ita
pocet zdvizenych prsta apod. — vice v kapitole Ovladani. Takto predzpracované informace se
predaji dale t¥idam, které se staraji o pohyb dronu v zavislosti na pozici a rotaci ruky uzivatele.

Trida MyGameManager dile udrzuje dulezité informace o stavu a nastaveni hry — zda je
uzivatel v menu, zda mé spravné nastavenou vychozi pozici dlané, zda jiz level dokoncil a tak
déle. Rovnéz si drzi reference na dalsf objekty (menu, checkpointy apod.). Castetné se také stard
o prvotni nastaveni scény, kdy aktivuje pravé prvni checkpoint a nastavi na néj ukazatel smeéru.

3.2 Ovladani

Ovldddni dronu pomoci hand-trackingu je navdzano na pozici, rotaci a ndklon uzZivatelovi
dlané. Rychlost pohybu vpred je primo umeérnd poctu zdvizenych prsti, zpdtecka md jen jednu
rychlost. Pro ovlddani vysky letu je potreba gestem pésti zafixovat vychozi pozici dlané. Po-
kud je dlan nad touto rovinou, dron stoupd — obdobné pro klesini. Kromeé ovldddani hand-
trackingem jsem naimplementoval i jednoduché ovldddni pomoct kldvesnice.

Implementace ovladani letu dronu pomoci hand-trackingu byla jednim z hlavnich cili této prace.
Specifika jednotlivych pohybii jsou popsany v podkapitolach, nejprve vsak nékolik obecnych slov
ivodem.

Kazdy objekt v softwaru Unity, ktery je umistén do scény, ma parametr tiidy Transform
[47], ktery ovlada jeho pozici, rotaci a méfitko. Prdvé manipulaci atributi tohoto parametru je
docileno pohybu a rotace dronu. Atributy jsou zménény kazdy snimek (frame), vzdy v zavislosti
na pohybu uzivatelovy dlané. Aby nebyl pohyb zavisly na snimkovaci frekvenci (FPS), je mira
zmény prendsobena atributem Time.deltaTime [48], ktery udrzuje poet sekund mezi poslednim
a soucasnym snimkem.

Aby dron skute¢né reagoval na pohyb dlané, musi byt pohyb dostateéné znatelny. Pro kazdy
pohyb, naklon a rotaci jsem tak nastavil urcitou hranici, kterou je tfeba prekonat, aby byl
pohyb zaregistrovan. Hodnoty téchto thresholda byly predmétem dil¢tho testovani béhem vyvoje.
Zaroven timto opatfenim vzrostla robustnost ovladani.

Pr1i implementaci jsem myslel na levoruké i pravoruké uzivatele. Pro ovladani si tak 1ze zvolit
preferovanou ruku, kterd bude mit prednost v pripadé, Ze senzor uvidi levou i pravou ruku
uzivatele. Toto nastaveni lze kdykoliv zménit v menu. Pokud senzor vidi pouze ,, nepreferovanou
ruku, snima prave tu.

3.2.1 Pohyb dopredu a dozadu

Od navrhu proslo ovladani nékolika zménami. Pivodné mél byt pohyb vpred navazan na naklon
dlané dopredu, pricemz mira naklonu by urcovala rychlost letu. Dlan ve vodorovné poloze by tak
znamenala, Ze dron ,stoji“ na misté (hovering), néklon dlané dozadu by pak znamenal zpéatecku.
Zdalo se logické, ze pohyb dronu vpfed spolu s rotaci bude nejcastéjSim scénafem a bylo tedy
potieba, aby byl pro uzivatele co mozna nejprirozené;jsi.

Pri pribézném testovani jsem si uvédomil, ze pokud uzivatel nakloni dlan dopredu tak, ze
je témér kolmé na rovinu, na které je umistén senzor, znemoznuje to ¢astetné moznost rotovat
zapéstim. Otoceni dronu by tak bylo potieba vykonat pohybem celé ruky. Navic pokud je dlan
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v této poloze, mé senzor problémy ji rozpoznat a dochazelo tak k obcasnym vypadkim — a to
jak pri pohybu vpred, tak i vzad. Naopak pokud je dlan ve vodorovné poloze, senzor pracuje
spolehlivéji a dlani 1ze snadnéji rotovat.

Padlo tedy rozhodnuti navazat rychlost pohybu na pocet zdvizenych prsti. Oteviena dlan ve
vodorovné poloze tak znamend pohyb vpred maximalni rychlosti, namisto ptivodniho zaméru, aby
se pri tomto gestu dron nehybal. Nédklon dlané dopfedu nyni nem4 na pohyb dronu vliv. Néaklon
dlané dozadu zpusobi couvani dronu, tedy stejné jako v navrhu. Je zde jediny rozdil v tom, ze
pro couvani je jednotna rychlost a nezdlezi tak na konkrétnim naklonu, ani poctu zdvizenych
prstu — senzor ma totiz, jak jsem jiz naznacil, potize detekovat jednotlivé prsty, pokud se ndklon
dlané priblizi devadesati stupnim.

Pro pohyb dopredu tak existuje pét ruznych rychlosti, pro pohyb dozadu jen jedna — obdobné,
jako napriklad v auté. Nezalezi pti tom, které prsty jsou natazené, ale pouze na jejich celkovém
poctu. Nezavisi tedy, zda ma uzivatel zdvizeny ukazovacek a prostrednicek, nebo palec a malicek,
v obou pripadech leti dron rychlosti dva.

Pokud uzivatel sevie dlan v pést, dron se nehybe, respektive neleti vpred. Stale muze vy-
kondvat pohyb nahoru/doli, do stran a rotovat. Gesto pésti je pouzito i pro zafixovani vychozi
pozice pro stoupani a klesani, tu vSak lze nastavit pouze v menu a pii samotném letu tak slouzi
gesto k zastaveni dronu.

3.2.2 Pohyb do stran a rotace

Co se tyce pohybu do stran, ten zustal oproti ndvrhu stejny. Realizuje se ndklonem dlané doprava,
respektive doleva. Plati, ze rychlost pohybu do strany je primo imérna nédklonu dlané. Maximalni
rychlost mé tak dron pri ndklonu dlané o devadesat stupni. Nezalezi pritom na poctu zdvizenych
prsti, jak tomu je u pohybu vpied. Pohyb do stran lze vykonat at uz dron stoji, nebo je v pohybu.

I zde je potieba naklonem dlané piekonat urcitou hranici, aby byl pohyb zaregistrovan.
Po dil¢im testovani jsem tento miniméaln{ thel nastavil na 45°, maximalni thel je pak zminénych
90°. Zkoum4 se pritom normaéla dlané, tedy kolmice na rovinu dlané. Muze se to zdat jako
pomérné maly rozsah, ale odfiltruje se tim naprostd vétsina nechténych naklonu dlané. Navic
neni prirozené mit dlan presné vodorovné, ale mirné naklonénou — i proto byl rozsah zvolen
takto.

Rovnéz rotaci dronu jsem naimplementoval tak, jak zminuji v ndvrhu. Vykona se rotaci dlané
v Y-ové ose, tedy v roving, na které je umistén senzor. I zde plati, Ze ¢im vice vychyli uzivatel dlan,
tedy ¢im vice ji nato¢i doleva, ¢i doprava, tim rychleji dron rotuje. Rotaci lze provést zapéstim,
¢ celou rukou — vysledek je stejny, jelikoZ senzor sleduje smér natazenych prstu (v piipadé
seviené pésti se rotace snimd tak, jako by dlan byla oteviend).

Rotace ruky je zaregistrovana, pokud presdhne zhruba 15° doleva, ¢i doprava. Pokud je thel
mensi, dron leti rovné (v pripadé zdviZzenych prsti), ¢i stoji na misté (v pfipadé pésti). Maximalni
rychlosti rotace pak uzivatel docili rotaci dlané o 90° na danou stranu. I pokud thel prekona
hranici 90°, rychlost rotace se jiz nezvysi.

Jak pohyb do stran, tak rotaci, 1ze samoziejmé kombinovat s ostatnimi pohyby dronu. Ty-
picky uzivatel vétsinu ¢asu poleti vpred a smér letu bude korigovat pravé rotaci dlané, pripadné
naklonem. Pritom bude jesté potifeba ménit vysku letu — o tom pojednava nasledujici podkapi-

tola

3.2.3 Pohyb nahoru a dola

Pro ovladani vysky letu je zasadni zafixovani vychozi pozice dlané. Bez vychozi pozice nelze
s dronem stoupat, ani klesat a volba této pozice je tak nutnou prerekvizitou pro vyuziti samotného
hand-trackingu. Nastaveni této pozice probiha v iivodnim menu, jeji zména pak rovnéz v menu,
které 1ze kdykoliv vyvolat klavesou Escape.
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Uzivatel provede fixaci tak, ze umisti svou dlan nad senzor a sevie ji v pést. Aplikace si ulozi
vysku, ve které uzivatel gesto provedl a ta od té doby slouzi jako neutralni hladina pro ovladani
vysky letu dronu. Pokud je uzivatelova dlan nize, nez tato hladina, dron klesa. Obdobné to plati
pro stoupani dronu.

Jelikoz senzor Ultraleap Stereo IR 170 zvlada rozpoznat ruce v rozsahu 10-75 centimetra, je
nutné zajistit, aby vychozi pozice nebyla prilis blizko témto hranicim, nebo dokonce mimo né.
Pfi nastavovéani tak aplikace uzivatele upozorni, Ze pozici zvolil p¥ili§ nizko (méné nez 20 cm nad
senzorem), nebo prili§ vysoko (vice nez 60 cm nad senzorem) a vyzve ho k opravé. Bez validni
vychozi pozice je mozné dron ovlddat pouze klavesnici — viz dalsi podkapitola

I tady plati, Ze mira vychyleni odpovidd rychlosti stoupani, ¢i klesani. Aplikace tak spocita
rozdil mezi aktualni a vychozi vyskou dlané a podle néj preskaluje rychlost. Maximalni rychlost
je vSak shora omezena a uzivatel ji doséhne pohybem o zhruba 15 centimetrti nahoru, respektive
dolti. Minimalni rychlosti, a tedy minimalnim zaregistrovatelnym pohybem, dosihne pohybem
0 5 centimetra — okolo vychozi vysky je tak deseticentimetrové pasmo, které odfiltruje nechténé
vertikalni pohyby ruky.

3.2.4 Ovladani klavesnici

Vedle implementace ovladani dronu pomoci hand-trackingu, které bylo hlavnim cilem této préce,
jsem naimplementoval i jednoduché ovladani pomoci klavesnice. Oproti hand-trackingu nenabizi
takovou moznost pohybu, konkrétné zde chybi pohyb do stran. Logicky zde odpadavéa potteba
zafixovat vychozi pozici dlané pro pohyb nahoru a dola.

Pohyb doptfedu a dozadu je navazan na piislusné sipky na klavesnici, Sipky do stran pak
zajistuji rotaci dronu. Pro stoupéani dronu slouzi kldvesa mezernik a pro klesani klavesa C. Pokud
uzivatel nedrzi zadnou klavesu, dron se nehybe. Ovladani klavesnici nenabizi moznost pohybu
ruznou rychlosti, je zde tedy jednotnd rychlost pro pohyb vpred i vzad. Rovnéz rychlost rotace
je neménnd. Kvuli tomu pusobi o néco méné plynule, nez ovladani hand-trackingem.

Mezi klavesnici a hand-trackingem lze libovolné prechazet. Ovladani klavesnici je pro tuto
praci druhotné a neni tak prilis optimalizované, ale ani prili§ podstatné. Muze ale nabidnout
jednoduchou alternativu pro uzivatele, ktefi by si vyslednou aplikaci chtéli vyzkouset i bez sen-
zoru Ultraleap. Zaroven to muze byt zajimava moznost vzhledem k testovani, kde se 1ze zamérit
na porovnani téchto dvou zptisobii ovladani.

3.3 Gamifikace

Vyslednou aplikaci jsem proménil v jednoduchou hru. UZivatelovym cilem je proletét vsemi
checkpointy ve scéné za co nejkratsi cas. Vytvoril jsem jednu vyukovou scénu, kde se uZivatel
seznami se specifickym ovlddani a dal$i scénu, kde nabyté zkusenosti aplikuje v prazi.
Vytvdreni dalsich leveld do budoucna usnadni pripravené Unity prefabs.

Jiz v ndvrhu jsem zmirnioval myslenku o gamifikaci celé aplikace, zde jsem myslenku realizoval.
Uzivatel ovladd model dronu [49], kterym se pohybuje po vytvorené scéné. Jeho cilem je proletét
v co nejkratsim case pruletovymi body — checkpointy. Kazdy checkpoint mé tvar koule, ktera
ma pramér o néco vetsi, nez je velikost modelu dronu. Aby uzivatel poznal, Ze se skutecné
jedna o pruletovy bod a nikoliv pouze o prekazku, kterd je soucasti scény, je nad kouli umistén
rotujici napis ,, CHECKPOINT* a cely model ma svétle zelenou barvu, kterd navic emituje svétlo.
Pro uzivatele by tak nemél byt problém rozpoznat checkpoint zasazeny do prostiedi, po kterém
se pohybuje.

Ve scéné je vzdy aktivni a viditelny pouze jeden checkpoint. Az poté, co jim uzivatel proleti,
dany checkpoint zmizi a objevi se novy — ten nasledujici. Smér k dalsimu pralovému bodu ukazuje
Sipka v horn{ ¢4sti obrazovky (vice v kapitole UT aplikace). Pocet checkpointii ve scéné je
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B Obrazek 3.1 Vyukova scéna s nékolika piekdzkami a popsanym ovladanim

vzdy konecny, a Cas tak bézi od spusténi levelu po prilet poslednim checkpointem. Uzivatel se
pritom snazi, aby byl ¢as co nejkratsi. Pokud chce uzivatel ¢as, a tim i celou hru, pozastavit,
muze zmacknout tla¢itko Escape, ¢imz vyvola jednoduché menu. Cas se znovu rozbéhne, kdyz
se do hry vrati.

Pro tcely této prace jsem vytvoril jednoduchou vyukovou scénu, kterda neobsahuje checkpointy
a kde neni nijak méfen Cas. Jejim tcelem je seznamit uzivatele s ovladanim aplikace. Ve scéné
je pouze nékolik prekazek a velkd tabule, kterd shrnuje specifika ovladani — a to jak hand-
trackingem, tak kldvesnici. Zde si muze uzivatel vyzkouset, jak pohyby ruky ovliviiuji drahu letu
dronu a poté se presunout k ukazkovému levelu s checkpointy, kde je mu jiz méfen celkovy cas
pruletu.

Scénu tohoto levelu jsem nevytvoril sim, ale pouzil jsem demo scénu z Unity Assetu Simple
Town . Po ni jsem rozmistil celkem 15 checkpointii a jeji prilet by mél uzivateli v idealnim
piipadé zabrat asi minutu a pil. MiZe piitom vyuzit bud ovldddni hand-trackingem nebo
klavesnici. Jak proménit vytvorenou v scénu v pouzitelny level pomoci vytvorenych prefabs
pak blize popisuji v priloze B.

3.4 UI aplikace

V této kapitole popisuji uzivatelské rozhrani aplikace. Pro uZivatele je zdsadni uplynuly cas,
pro navigaci k dalsimu checkpointu pak slouzi sipka ukazujici smer. Pohyb po scéné usnadni
1 mintmapa. Dale uzivatel vidi pocet splnéngch checkpointi a pohled ze senzoru, kde se mizete
ujistit a sprdvném fungovdni hand-trackingu. Zavérem zde zminuji jesté dynamickou kameru
a jednoduché menu.

V navrhu jsem ptuvodné zamyslel, ze pro let vytvorim dvé obrazovky, mezi kterymi bude mozné
prepinat. Jednu c¢istsi, kde by kromé pohledu na dron byl pouze uplynuly ¢as a minimapa,
a druhou navic s postranim panelem, kde by byly zobrazeny informace o letu, kontrola hand-
trackingu a dalsi informace. Nakonec jsem zvolil kompromis mezi témito variantami.
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CHECKPOINT

B Obrazek 3.2 Uzivatelské rozhrani aplikace pfi letu dronem

Jelikoz se uzivatel snazi proletét scénou v co nejkratsim cCase, je pro néj dulezité védét, jak
si zatim vede. V levém hornim rohu tak vidi, kolik z celkovych pruletovych bodt jiz absolvoval.
V pravém hornim rohu pak vidi uplynuly cas.

Pro navigaci po scéné je zdsadni Sipka ukazujici smér k dalsimu checkpointu. Ta je umisténa
v horni ¢asti obrazovky, pfimo nad dronem. Uzivatel ma tak vzdy prehled, kterym smérem by se
mél vydat. Stale se vSak musi vyhybat prekdzkam ve scéné — Sipka mifi ,, pouze” vzdusnou ¢arou
na pozici dalsiho checkpointu a mtze tak ukazovat i skrze nepriichozi prekazky.

V levém dolnim rohu je pak umisténa minimapa, kterd mize rovnéz napomoci lepsi orientaci
ve scéné. Minimapa funguje jako ortogonalni pohled na scénu shora, ve jejimz stfedu je ovladany
dron. Kopiruje pfitom pohyb i rotaci dronu.

O tom, zda hand-tracking probihd spravné, se muze uzivatel presvédcit v pravém dolnim
rohu obrazovky. Nalezne zde pohled z pozice senzoru a vizualizaci snimanych rukou. Miuze se tak
presvédcit, zda senzor dokazal jeho ruku rozpoznat, nebo se jiz ruka nachazi mimo snimatelny
rozsah.

Vsechny vyse zminéné prvky uzivatelského rozhrani maji svou pevné danou pozici na obra-
zovee a jsou pritomné, atf se dron nachdzi kdekoliv ve scéné. Nejzdsadn&jsi je pak samoziejmé
samotny vhled do scény. Ten nabizi kamera, kterd sleduje dron z pohledu tfeti osoby. Uzivatel
tak vzdy vidi jak model dronu, tak level s checkpointy, po kterém se pohybuje.

Pti implementaci kamery jsem vyuzil rozsireni Unity Cinemachine , které se specializuje
na kameru pro hry a filmy. Vysledna kamera tak dynamicky reaguje na pohyb dronu. P¥i pohybu
dronu doleva se rovnéz natoci vice doleva, pfi stoupani dronu se natoc¢i smérem nad dron apod.
Dron tak neni vzdy v tplném stredu obrazovky. Diky tomu uzivatel 1épe vidi tim smérem, kterym
se zrovna pohybuje. Také to ptsobi, Ze dron po scéné témér klouze, jelikoz kamera dokon¢i pohyb
oproti dronu s lehkym zpozdénim a pohyb tak pusobi plynuleji, a to predevsim u ovladani hand-
trackingem, jelikoz se rychlost pohybu neméni skokové, jako v pripadé ovladani klavesnici.

Jak jsem jiz zminil, pro ovladani hand-trackingem je potieba zafixovat vychozi pozici dlané.
Lze tak ucinit v menu, které uzivatel vidi po spusténi aplikace, nebo po stisknuti klavesy Escape.
Rovnéz je v menu mozné vybrat si preferovanou ruku. Pokud uzivatel viibec nezvoli vychozi
pozici ruky, nebo ji zvoli prilis blizko snimatelnému rozsahu, Ul na to uzivatele upozorni a vyzve



Problémy a omezeni

MENU

Preferred hand:
RIGHT v

Initial hand position:

START GAME
(keyboard only)

EXIT GAME

B Obrazek 3.3 Uzivatelské rozhrani aplikace v menu

ho k opravé. Pokud tak uzivatel neucini, nelze vyuzit ovladani hand-trackingem. Muze vsak stale
vyuzit ovladani klavesnici. Pokud je vychozi pozice nastavena spravné, v menu se text zméni
na ,,SET OK“ a hlaska , keyboard only* zmizi.

Po kliknut{ na tla¢itko START GAME, respektive CONTINUE, pokud hru jiz uzivatel spustil,
se spusti trivterinovy odpocet. Béhem téchto ti vtefin ma uzivatel ¢as umistit dlan do vychozi
pozice a pripravit se na samotny let. Po jejich uplynuti se znovu spusti ovladani dronu, které je
v menu pozastaveno, stejné jako ¢asomira.

3.5 Problémy a omezeni

Pri implementaci jsem narazil mimo jiné na problém s kolizemi dronu a objekti ve scéné. Ko-
lize ovlivnila drdhu letu i po té, co se dron objektu jiz nedotykal. Problém se podarilo ¢dstecne
vyresit. Pri spusténi aplikace na méne vykonnich strojich pak mize dochdzet k ndahlym po-
klesum FPS, coz negativne ovlivniuje ovldddni.

Vyvoj aplikace v Unity prindsi nékolik vyhod a v mnoha aspektech ho usnadiuje. Lze tak vyuzit
napiiklad interni fyzikdlni model Unity, ktery mimo jiné fesi i kolize objektti. Aby engine kolizi
zaznamenal, musi byt soucdsti obou objekti tzv. Collider @ Ten slouzi jako jakasi slupka
konvexni obal modelu. Pokud se dva ¢i vice objektt s neproniknutelnymi Collidery srazi, dojde
na zakladé jejich pohybu, rychlosti, vdze a tvaru k odrazeni, piipadné k deformaci — to zajistuje
trida Rigidbody ﬂﬁ]

V ptipadé této prace je samoziejmé zadouci, aby dron nemohl proletét skrze prekazky ve scéné
— af uz to jsou budovy, stromy, i jiné objekty. P¥i diléim testovani jsem vak narazil na nasledujici
problém. Pokud dron kolidoval s nékterym objektem ve scéné, ovlivnilo to jeho drahu letu i poté,
co se ho jiz nedotykal. Dron tak kuprikladu samovolné stoupal a rotoval, aniz by uzivatel jakkoliv
hybal rukou.

Bylo to zfejmé zpusobené tim, Ze pohyb dronu je implementovan zménou atributu tiidy
Transform. Skript zajistujici pohyb dronu tak napifklad chtél dron posunout smérem vpted, kam
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ho ale nepustila srazka s prekazkou ve scéné. Ziejmé tak dochézelo ke kolizi fyzikalniho modelu
Unity, ktery chtél, aby se dron od prekazky odrazil, a skriptu MoveForward, ktery naopak chtél,
aby dron pokracoval dal vpred.

Problém se mi ¢astecné podafilo vyresit nasledujicim zptisobem. Zminénd trida Rigidbody
umoznuje uzamknout pozici a rotaci objektu, aby nebyla ovlivnéna v pripadé kolize. Zjistil jsem,
Ze uzamceni a nasledné odemceni téchto atributi vynuluje nezadouci efekt vznikly kolizi dronu
s prekazkou. Ve skriptu CollisionFix tak vzdy po ukonceni kolize béhem jednoho snimku takto
resetuji tyto atributy.

Stava se vsak, ze prilezitostné dron proleti skrze prekazku ve scéné, i kdyz maji oba objekty
neproniknutelny collider. M1ze to zpusobovat pravé skript CollisionFix, nebo je to jen chyba
Unity, kazdopadné se jedna o zndmé omezeni, a je tak potfeba ho zde zminit.

Dalsi omezeni souvisi se senzorem a hand-trackingem jako takovym. Pfi detekci rukou predava
senzor do Unity kazdy snimek spoustu dat, kde dochézi k jejich zpracovani. Na méné vykonnych
zafizenich tak muze dochazet k poklesu FPS, coz samoziejmé negativné ovliviiuje ovladani. Pri
malém vykonu pak miize mit problém i samotny senzor, ktery pak ruku nerozpozna i pres to, ze
je v jeho snimatelném rozsahu.

Zminéné komplikace ¢astecné ovlivnily i ndsledné uzivatelské testovani. Dalsi problémy a ome-
zeni, které vysly na povrch a pripadnou reakci na né, popisuji pravé v kapitole 4 Testovani .

3.6 MozZnosti dalsiho rozsireni

Aplikaci by bylo mozné rozsirit o dalsi levely, pripadné vytvorit procedurdlni generdtor le-
velt. Prospél by ji i ukazatel high score jednotliviich leveli, ¢i optimalizace ovldddni po-
moci klavesnice, pripadne ovladace. Nabizi se © myslenka aplikovat navrZené ovldddni hand-
trackingem na redlny dron.

Pro ucely této prace jsem vytvoril jeden vyukovy level a jeden ukazkovy level s checkpointy. Tyto
jednotlivé levely jsou samostatné spustitelné soubory. V budoucnu by bylo mozné vytvorit dalsi
levely a navrhnout UI, pfes které by si uzivatel vybral, ktery level chce zrovna spustit. Zaroven by
u se kazdého levelu hodila tabulka nejlepsich ¢ast, coz by hrace motivovalo ke znovuhratelnosti.

Levely lze pomérné jednoduse vytvaret ruéné. Staci vyuzit prefab DP _Essentials ze zdrojového
Unity projektu, vlozit ho do 3D scény a rozmistit checkpointy — proces blize popisuji v priloze
B| piipadné ve videu [54]. V budoucnu by bylo mozné navrhnout i procedurélni generator, ktery
by mohl proces vytvareni automatizovat.

Ovladani kldvesnici bylo pro tuto praci druhotné a v budoucnu by tak mohlo byt vice opti-
malizovano, ¢i alespon rozsiteno o pohyb do stran, ktery zde v souc¢asné dobé chybi. Pripadné by
mohlo byt pridano i ovladani pomoci klasického, konzolového ovladace, které by zkusenéjsim pi-
lotim droni jisté vyhovovalo vice, jelikoz jsou na ovladani joysticky zvykli vice nez na klavesnici.
U ovladani hand-trackingem by mohla byt pfidana moznost zmény citlivosti.

Dynamickd kamera a pouzity model dronu [49] sice napoméhaji simulaci redlného pohybu, ale
realisti¢nosti by pomohly jesté dalsi animace. Napiiklad naklon dronu smérem, ktery se pohybuje,
¢i interpolace pohybu, aby dron jesté vice klouzal po scéné.

Nakonec se nabizi myslenka vyuzit navrzené ovladani i pro redlny dron. Tento krok by sa-
moziejmé vyzadoval napojeni na API dronu a tpravu skripti, které se v soucasné dobé staraji
o pohyb virtudlntho dronu v Unity. Nejednd se vsak o nerealnou vizi.



Kapitola 4

Testovani

V' rdmci uzivatelského testovdni si celkem 6 testeri vyzkouselo vislednou aplikaci. Nejprve
prosli tutorial scénou a poté si zkusili i prulet levelem s checkpointy. Veétsina testeri se shodla,
ze jim ovldddni pomoci hand-trackingu pripadd intuitivni a imerzivni. Ndsledné jsem adresoval
pripominky, které vzesly z dotazniku a opravil nékteré chyby, které pri testovdani vysly najevo.

4.1 Prubéh testovani

Testovdni probihalo vZdy v oddélené mistnosti, kde byl jiz pripraveny notebook se zapojenym
senzorem. Tester se nejprve sezndamil s aplikaci a jeji ovldddnim pomoct tutorialu. Poté si
vyzkousel i level, kde se snaZil za co nejkratsi cas proletét vsemi checkpointy. Nakonec vyplnil
dotaznik, ve kterém zhodnotil celou aplikaci, predevsim pak jeji ovlddani.

Uzivatelského testovani se zucastnilo celkem 6 testerti. VSichni z nich byli muzi v rozmezi 15—
29 let. étyﬁ z nich méli zkuSenost s ovladanim redlného drona, nebo drona dokonce vlastni.
Zbyli dva pak realny ani virtualni dron nikdy neovladali. Témér vsichni testefi pak méli alespon
minimalni zkusenost s aplikacemi, které vyuzivaji k ovladani sledovani ¢asti téla uzivatele —
konkrétné Xbox Kinect, PlayStation Move, Oculus Quest a dalsi.

Testovani probihalo vzdy jednotlivé v oddélené mistnosti, kde byl na stole pfipraven notebook
se zapojenym senzorem. Jednalo se o notebook Lenovo Legion 5 s néasledujici konfiguraci:

m CPU — AMD Ryzen 7 5800H (3,20 GHz)
m GPU — NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop
= RAM — 16 GB

Uzivateli byl vzdy predstaven koncept celé prace a princip ovlddani. Néasledné si prosel
tutorial, béhem kterého se seznamil s ovlddanim pomoci hand-trackingu i pomoci klavesnice
a predevsim si obé tyto varianty vyzkousSel v praxi. Rovnéz byl obeznamen s uzivatelskym roz-
hranim aplikace a systémem checkpointi.

Kdyz si ovladani dostatecné osvojil, mohl se presunout na prilet scénou s checkpointy. Zde
si mohl 1épe vyzkouset presnost ovladani. Opét prisel na fadu jak hand-tracking, tak klavesnice,
pricemz si mohl ovladani vyzkouset jak v sedé, tak ve stoje.

Béhem celého tohoto procesu byla nahravana obrazovka pocitace, zdznam z kamery i zvukovy
zdznam pomoci softwaru OBS Studio [55]. Kromé testera jsem byl v mistnosti jesté ja jakozto
autor aplikace a moderator celého testovani. V pribéhu jsem si zapisoval veskeré piipominky,
pozitivni a predevsim pak negativni feedback testert.
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Testovani

B Obrazek 4.1 Jeden z testerii pii priiletu vyukovou scénou

Testeri méli moznost stravit 1étanim libovolné dlouho. Vétsinou celé testovani trvalo 30—
50 minut a to véetné vyplnéni zadvéreéného dotazniku. Ten mél tii ¢dsti: v prvni zjistoval, jaké
maé tester zkusSenosti s drony a hand-trackingem, v druhé ¢ésti vyzadoval porovnani ovladani
hand-trackingem a klavesnici spolu s vyc¢tem jejich pozitiv a negativ, a v tfeti ¢asti probéhlo
zhodnoceni UT a aplikace jako takové. Cely dotaznik véetné jeho vysledki naleznete v priloze C.

4.2 Vysledky testovani

Uzivatelské testovani dopadlo uspokojive. Vipovédi vétsiny testeri naznacuji, Ze jim ovldddand
hand-trackingem prijde intuitivni a je vhodné pro ovliddani dronu. Navic by ho uprednostnili
pred ovldddnim kldvesnici. V ramci Ul se ukdzala minimapa jako spise zbytecnd. Celkové
hodnoceni aplikace bylo velmi kladné. Nejcastejsi vgtkou byl nedostatek leveli.

4.2.1 Ovladani

Za¢énu tim nejpodstatnéjsim, tedy ovladanim pomoci hand-trackingu. Zde se testeri shodli,
ze ovladani je lehce osvojitelné, pro fizeni dronu se hodi a je velmi imerzivni. Co se tyce presnosti,
méli dva z Sesti lehké pochybnosti. Celkové hodnoceni shrnuje graf|4.2.

V otevienych odpovédich pak testeri pochvaluji pravé imerzivitu ovladani, povétSinou dobre
nastavenou citlivost a plynulost ovlddéni. Naopak vy¢itaji, ze ovladani nemusi byt vzdy 100 %
spolehlivé a miize zpusobit ndhlé poklesy FPS aplikace. Dva z testert pak méli ze zac¢dtku lehky
problém s ovladani vysky — prislo by jim intuitivnéjsi ménit vysku letu naklonem dlané nahoru
a dola. Zbyli ¢tyri neméli k vertikalnimu pohybu vytky. Nékteri testeri si také stézovali, Ze je pri
delsim pouzivani boli rameno.

Ovladani pomoci klavesnice se pak ukazalo jako o néco presnéjsi. Vsichni testeri se shodli,
ze je velice snadno osvojitelné, jelikoz odpovida béznému arkddovému ovladani vétsiny zavodnich
her. Zaroven ale prevladal nézor, Ze se kldvesnice pro ovladani dronu spise nehodi, a ze ovladani
je méné imerzivni. Vysledky shrnuje graf|4.3.
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Jak hodnotite ovladéni dronu pomaoci hand trackingu? U kazdého vyroku vyberte, do
jaké miry s nim souhlasite:

I Sing nesouhlasim @M Spide nesouhlasim 00 Nevim [ SpiZe souhlasim [l Silng souhlasim

LJon )

QOvladani je snadno Ovladani je pfesne Qvladani se pro fizeni dronu Ovladani je zabavne
osvojitelné hodi

B Obrazek 4.2 Vysledky hodnoceni ovladani hand-trackingem

Jak hodnotite ovladani dronu pomoci klavesnice? U kazdého vyroku vyberte, do jaké
miry s nim souhlasite:

I Siné nesouhlasim @@ SpiSe nesouhlasim B Nevim [l Spise souhlasim [l Silné souhlasim

4
2
0
Ovladani je snadno Ovladani je pfesné Ovladani se pro fizenl dronu Ovladani je zabavné
osvojitelné hodi

B Obrazek 4.3 Vysledky hodnoceni ovladani klavesnici
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Ovladani je Ovladani je Ovladani se pro Ovladani je
shadno pfesné fizeni dronu zabavné
osvojitelné hodi

hand tracking 7 3 9 !
klavesnice _ 6 -1 2

B Tabulka 4.1 Vysledky srovnani ovladédni hand-trackingem a klavesnici

Nejvétsi vytkou pak byla v porovnani s hand-trackingem mald plynulost a mensi svoboda
pohybu. Celkoveé se vsichni testeri shodli, ze kdyby aplikaci pouzili znovu, volili by radéji ovladani
hand-trackingem — praveé kvuli plynulosti, intuitivnosti a imerzivité. Obé varianty ovladani jsem
jesté porovnal v tabulce[4.1. Jednotlivym odpovédim jsem prifadil nasledujici bodové ohodnoceni:

m Silné nesouhlasim (-2 body)
m SpiSe nesouhlasim (-1 bod)
m Nevim (0 bodi)

m SpiSe souhlasim (+1 bod)
m Silné souhlasim (42 body)

Cislo v kazdé buiice je pak souctem vsech odpovédi pro danou kategorii. Jelikoz bylo celkem
Sest testerd, minimélni mozny a tim i nejhorsi vysledek je -12 bodu, naopak nejlepsi mozny
je 12 bodi. Jednotlivé bunky jsou barevné odliSeny dle vysledku, kde syté cervend odpovida

Z tabulky 4.1 vidime, Ze nejvétsi rozdil byl v poslednich dvou aspektech ovlddéni. Zarover se
zde potvrzuje, ze ovladani klavesnici je snadnéjsi a presnéjsi, ale hand-tracking je se pro ovladani
hodi vyrazné vice a je mnohondsobné zabavnéjsi a imerzivnéjsi. Castetné to mize byt zptusobeno
tim, Ze na ovlddani klavesnici nebyl v rdmci této prace kladen takovy diraz.

4.2.2 UI a celkové hodnoceni

V posledni ¢asti dotazniku hodnotili uzivatelé jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani a jejich
prinos, a aplikaci jako takovou. Nejuzitecnéjsi se ukazala sipka ukazujici nasledujici checkpoint,
nejméné uzite¢nou pak minimapa. Zédny z testert vsak neuvedl, ze by mu néktery z prvka Ul
piekazel, nebo vadil. Celkovy pfinos jednotlivych prvki shrnuje graf 4.4

Obdobné jako u ovlddani, i zde jsem jednotlivé odpovédi bodové ohodnotil, jejich soucet
vynesl do tabulky|4.2, a bodovy zisk barevné oddélil. Zde je jesté vice zfejmé, Ze orientaci ve scéné
zastava primarné sipka ukazujici dalsi checkpoint, oproti tomu minimapa pouze minimalné. Zbylé
prvky Ul se zdaji byt vcelku prospésné.

V otevienych odpovédich pak bylo nékolik poznamek k uzivatelskému rozhrani menu. Tes-
terum chybélo tlacitko pro restart levelu a to jak po dokonceni levelu, tak i v pribézném pause
menu. Déle by ocenili indikator, Ze nové zafixovand vychozi pozice v menu je nejen ve validnich
mezich, ale Ze se po sevieni pésti skutecné aktualizovala. Nakonec zde padla myslenka pridat
vizualizaci vychozi pozice ruky, ktera by uzivateli napovédéla, zda je nad ni a tedy stoupé, nebo
naopak.

Déle hodnotili testefi aplikaci jako celek. Chvélili predevsim ovladani hand-trackingem,
zédbavnost, kompetitivnost a prostiedi levelia. Také vyslovili pfani, aby byla hra rozsitena o dalsi
levely. Rovnéz by si préali pridat ke kazdému levelu tabulku nejrychlejsich ¢asti — scoreboard.
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Ktery z prvk( uzivatelského rozhrani Vam pfisel uziteény, ¢i naopak zbyteény?
Vyberete vZzdy jednu moznost pro kazdy prvek:

I Velmi zbytecne M Spise zbytecné I Neutraini M Spise uzitecné M Velmi uZitetné

0

Sipka sméfujici k dalimu Minimapa Kamera sledujici ruce Podet spinénych a Stopky (Eas)
checkpointu uZivatele celkovych checkpointd

B Obrazek 4.4 Vysledky hodnocen{ uZivatelského rozhran{

Sipka minimapa kamera pocet stopky (Eas)
smérujici k sledujici splnénych a
dalSimu ruce celkovych
checkpointu uZivatele checkpointu

Ul -5 7 5 7

B Tabulka 4.2 Vysledky srovnani uzitecnosti prvki Ul
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U dvou testeru pak doslo na znamy problém s kolizemi, ktery jsem popsal jiz v implementaci.
Rovnéz byl v nékterych pripadech problém s nizkymi FPS, ¢emuz nahravani systémem OBS
prilis nepomohlo. V takovych pripadech jsem proto nechal testery vyzkouset si aplikaci i ,, mimo
zaznam* | kde jiz aplikace bézela o néco plynuleji. Dalsi vytky a poznamky, a predevsim pripadnou
reakci na né, rozebirdm podrobnéji v nasledujici kapitole

4.3 Reakce na testovani

V této kapitole adresuji jednotlivé pripominky a vitky, které vzesly z uZivatelského testovdni.
U kaZdé popisuji, v ¢em spocivala, jak byla vyresena, pripadné pro¢ resena nebyla. Jako
nejzdsadnéjsi se zddlo pridat tlacitko pro restart levelu a potvrzeni o aktualizované vyjchozi
pozici ruky. Také byl pridan dalsi level a jednoduchy ukazatel nejrychlejsiho casu, ktery by
vsak v budoucnu zaslouZil vylepsit.

Nizké FPS a neplynuly béh aplikace

Vypadky FPS byly ¢astecné zptisobeny systémem OBS, ktery pfi nahravani obrazovky, kamery
a zvuku tak jesté vice zatézoval pocitac, na kterém aplikace bézela. Po vypnuti nahravani se
situace zlepsila. To nic neméni na faktu, ze pro hand-tracking je potreba kazdy snimek prenést
nemalé mnozstvi dat, a pro dosazeni nejlepsich vysledku je tak vhodné spoustét aplikaci na co
nejvykonnéjsim zarizeni.

Nedostatecné optimalizované ovladani klavesnici

Ovladéani klavesnici je pro tuto praci druhotné a slouzi pouze jako alternativa k hand-trackingu.
Tento problém tak nebyl dale fesen a muze byt predmétem dalsich rozsiteni.

Bolest ramena pri dlouhodobéjsim ovladani hand-trackingem

Zde céastecné zalezi, jak vysoko si uzivatel nastavi vychozi pozici pro ovladani vysky letu. Také
miuze pomoci pri ovlddani stat, pripadné si délat kratké pauzy — let lze kdykoliv pozastavit
klavesou Escape. Jinak se ale jednad o riziko, které sebou ovladani rukou nese, podobné jako
naptiklad bolavé o¢i u pouzivani VR headsetu.

Tendence ovladat dron jinymi gesty

Dva z testerti méli tendenci ovlddat pohyb nahoru/dolt ndklonem dlané. Jak zminuji v imple-
mentaci, snimani prstt v pozici, kdy jsou témér kolmé na senzor, muze byt problémové. Kdyby
se vsak rozsah naklonu nastavil spravné, mohlo by se jednat o alternativni zptisob ovladani, kde
by navic odpadla potieba zafixovat vychozi pozici ruky. Tuto moznost by mohla prozkoumat
dalsi prace, kterd by navic mohla porovnat tyto dvé varianty ovladani vysky letu.

Zmeéna citlivosti ovladani

Pr1i otazce na citlivost ovladani odvétila vétsina z dotazanych testeri, ze by ji neménila. Pouze
jeden z nich uvedl, Zze do budoucna by moznost zmény citlivosti uvital. V soucasné dobé je takto
nastavené ovladani dostacujici a uprava citlivosti by tak mohla mohla byt predmétem budouciho
rozsiteni aplikace.

Chybéjici potvrzeni o aktualizaci vychozi pozice ruky

Pii zméné vychozi pozice v menu chybél jakykoliv feedback, Zze byla pozice skutetné aktuali-
zovana. Pod ukazatel, zda je vychozi pozice nastavena spravné, proto pribyl indikator, v jaké



Reakce na testovani

MENU

Preferred hand:
RIGHT

Initial hand position:

CONTINUE

RESTART
EXIT GAME

B Obrazek 4.5 Aktualizované Ul menu

konkrétni vysce (v centimetrech) je vychozi pozice nastavena. Zménu pozice tak uzivatel vidi
na zmeéné tohoto ¢isla. Zaroven mé diky tomu uzivatel lepsi predstavu, v jaké vysce je nulova
hladina, ve které dron nestoupa ani neklesa.

Chybéjici tlacitko pro restart levelu

Na tento problém si stézovali snad vsSichni z Sesti oslovenych testert. Zdélo se tedy témér im-
perativni ho opravit. Po dokonéeni levelu tak mé nyni uZivatel moznost hru bud’ ukonéit, &
restartovat. Restart vrati dron do ptivodni pozice, vynuluje ¢asomiru i pocet splnénych check-
pointi. Tlac¢itko pro restart ptribylo i do Escape menu.

Minimalni vyuziti minimapy

Testovani ukazalo, ze minimapa neni piili§ vyuzivanym prvkem uzivatelského rozhrani. Je to
Castecné tim, ze orientaci ve scéné dostatecné zastavéa sipka ukazujici nasledujici checkpoint.
Nikomu z testerti vsak minimapa nevadila, ani neprekazela. Proto jsem se rozhodl ji v Ul po-
nechat. V budoucnu by mohla byt doplnéna o ikony a ukazatele, které by ji pridaly na uzitecnosti.

Chybéjici high score, ¢i scoreboard

Vétsina testert se shodla, ze pridani high score, tedy doposud nejrychlejsiho ¢asu, by aplikaci
pomohlo a zvysilo by to kompetitivnost. Do UI jsem tak z ¢asovych divodu pridal alespon
»jednorazovy* ukazatel nejlepsiho casu, ktery ma vsSak platnost pouze po dobu béhu programu.
Po ukonceni aplikace se bohuzel vynuluje. V budoucnu by bylo dobré, aby se tento ¢as lokdlné
ukladal, pfipadné by se mohla pridat celd tabulka nejlepsSich ¢asu, do které by se vysledky
ukladaly.
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Problém s kolizemi a hranicemi levelu

Poloprihledna krychle, kterda objima cely ukazkovy level by méla zamezit, aby se dron dostal
mimo hranice levelu. Pii dostate¢né mire vytrvalosti se vSsak podarilo dvoum testerim z to-
hoto prostoru vyletét. Céstecns pomohlo krychli nahradit prihlednymi deskami, avsak i zde se
prilezitostné projevi znamy problém s kolizemi a dron projde skrz. Nabizi se tak mozna radéji
scénu neuzavirat a spoléhat na Sipku ukazujici spravny smér a v pripadé, ze by uzivatel odletél
daleko mimo scénu level ru¢né restartovat.

Vice animaci pti pohybu dronu

Konkrétné napriklad nédklon dronu ve sméru, kterym se pohybuje, ¢i vétsi setrvac¢nost pohybu.
Tyto funkcionality vsak nebyly déale feSeny a mohou byt predmétem dalSich rozsiteni.

Pridani dalsich levelu

Také tento pozadavek se objevil nékolikrat. Vytvoril jsem proto jesté jeden level s celkem
16 checkpointy. Jako model jsem vyuzil demo scénu balicku Prototype Pack . Tento level
je o néco narocnéjsi, jelikoz vyzaduje presné prulety skrz tzké otvory, rychlejsi zmény smeéru
apod. Vytvareni dalsich levelt pak do budoucna usnadni vytvorené prefabs v prilozeném Unity
projektu.



Cilem této diplomové prace bylo vytvorit jednoduchou aplikaci zaméfenou na ovladani virtualniho
dronu pomoci hand-trackingu a ovérit, zda je tento zptisob pro ovlddani dronu vhodny.

V préci jsem se nejprve zabyval analyzou existujicich feseni. Ta mi poskytla vhled do proble-
matiky hand-trackingu, priblizila jednotlivé moznosti a technologie. Také jsem v ramci ni pro-
zkoumal soucasna feseni. Déle jsem se zaméril na drony jako takové, s dirazem na jejich ovladani.
Blize jsem se také seznamil se senzory OAK-D-Lite a Leap Motion Controller od spole¢nosti
Ultraleap. Nakonec jsem prozkoumal moznosti a tuskali vytvoreni aplikace s podporou hand-
trackingu. Vysledek analyzy byl takovy, ze téma prace je velice aktudlni a ma tak smysl se jim
zabyvat.

Ve fazi navrhu aplikace padlo rozhodnuti vyuzit pro hand-tracking senzor Ultraleap Stereo
IR 170 a pro vyvoj software Unity. O komunikaci mezi senzorem a aplikaci se postaral Ultraleap
Plugin for Unity. Nejzdsadnéjsi byl pak samoziejmé samotny ndvrh ovladani dronu pomoci hand-
trackingu. Ten vypadal nasledovné: pohyb ve vodorovné roviné pomoci naklonu dlané, rotace
dronu do stran pomoci rotace dlané a klesini/stoupani dronu pomoci vertikalniho pohybu dlané.
Déle jsem navrhl jednoduché UI aplikace a rozebral myslenku gamifikace celé aplikace a s tim
spojenou strukturu scén, po kterych by se mél virtudlni dron pohybovat.

P1i implementaci pak tyto myslenky nabraly konkrétnich tvart. Ovladani proslo od navrhu
nékolika zménami, tou nejzasadnéjsi bylo navazani rychlosti pohybu na pocet zdvizenych prsti,
nikoliv na miru néklonu dlané vpred. Pro ovladani vysky letu je potieba gestem pésti zafi-
xovat vychozi pozici dlané. Pokud je dlan nad touto rovinou, dron stoupid — obdobné pro
klesani. Kromé ovladani hand-trackingem jsem naimplementoval i jednoduché ovladani pomoci
klavesnice. Vyslednou aplikaci jsem promeénil v jednoduchou hru, kde je uzivatelovym cilem pro-
letét vSemi checkpointy ve scéné za co nejkratsi cas. Vytvoril jsem jednu vyukovou scénu, kde
se uzivatel sezndmi se specifickym ovladani a dalsi dvé scény, kde nabyté zkuSenosti aplikuje
Vv praxi.

Posledni fazi bylo uzivatelské testovani, které provérilo predevsim implementované ovladani
pohybem ruky, ale i ovladani klavesnici, uzivatelské rozhrani a fungovani aplikace jako takové.
Testefi nejprve prosli tutorial scénou a poté si zkusili i prilet levelem s checkpointy. Nakonec
vyplnili dotaznik, ve kterém cely pribéh testovani zhodnotili. Zbyvalo adresovat pripominky,
které vzesly z dotazniku a opravit nékteré chyby, které pri testovani vysly najevo.

Ukéazalo se, ze vysledné ovladani virtualniho dronu je dostatecné intuitivni, imerzivni a vcelku
snadno osvojitelné. Vsichni z testert uvedli, ze by ho uprednostnili pred ovladédnim klavesnici.
Bylo tak dosazeno hlavniho cile této prace — ovladani rukou je navic dostatecné robustni
a pomérné presné. Rovnéz gamifikace celé aplikaci prospéla.

Prace tak polozila solidni zdklad pro implementaci alternativniho ovladani realného dronu.
V budoucnu by mohla byt aplikace jesté rozsifena o dalsi levely, u kterych by si udrzovala tabulku
nejrychlejsich ¢asu — to by zvysilo kompetitivnost. Rovnéz by prospélo, aby mél pohyb dronu
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Zavér

vétsi setrvacnost a naklonil se vidy do sméru pohybu — tim by se pohyb jesté priblizil realité.
Nakonec by mohlo dojit k optimalizaci ovladani klavesnici, které bylo pro tuto praci druhotné.



Priloha A

Slovnik pojmiu

Inside-out tracking — zpusob sledovani polohy uzivatele, kdy se senzor hybe spolu s uziva-
telem a skenuje okoli @

Outside-in tracking — zptsob sledovani polohy uzivatele, kdy nehybné senzory rozmisténé
po scéné skenuji (nejen) uzivatele

Thresholding — zmenseni, ¢i zvétSeni hodnoty, aby byla v uréitych mezich (prahovéni)

Unity prefabs — pfednastavené a optimalizované objekty pripravené k pouziti v Unity
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Slovnik pojmu



Priloha B

Spusteéni aplikace

Pred samotnym spusténim aplikace se presvédcéte, ze mate na svém zafizeni nainstalovanou
aplikaci Ultraleap Tracking . Bez ni ovladani pomoci hand-trackingu nelze vyuzit a budete
tak odkazani pouze na klavesnici. Po instalaci se muzete presvédcit, ze hand-tracking probiha
spravné. Staci zapojit senzor a otevriit kontrolni panel v aplikaci Ultraleap.

Nyni je vSe pripraveno pro spusténi vysledné aplikace, ktera vznikla v ramci této diplomové
prace. Umistéte senzor na stil tak, abyste nebyli nijak omezeni v pohybu a rotaci ruky. U ovladani
miuzete sedét, Ci stat — zalezi na vasi preferenci. Myslete vsak na Caste¢né omezeny rozsah snimani
senzoru.

Oteviete jeden ze spustitelnych soubort, které naleznete na prilozeném CD, nebo na
GitLabu ﬂ59]. Doporucuji za¢it TUTORIAL scénou, seznamit se s ovlddanim a az nésledné
se pustit do scény LEVEL_01. Pokud davate prednost video materidlim pred psanym tex-
tem, muzete shlédnout kratké instruktazni video [ﬁﬂ, ve kterém popisuji, jak aplikaci nastavit
a samotné ovlddani hand-trackingem.

A7 vas omrzi priloZzené scény, muzete si vytvorit vlastni pomoci Unity prefabs v prilozeném
Unity projektu. Staci vlozit prefab ,DP Essentials“ do vami vytvorené scény a udélat z néj
samostatnou, lokalni kopii pomoci tlacitka ,, Unpack*. Poté staci rozkopirovat po scéné prefab
Checkpoint a v objektu MyGameManager nastavit jejich poradi. Tento proces ru¢niho vytvéareni
dalsich leveli rovnéz popisuji ve zminéném videu @
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Spusténi aplikace



Priloha C

Kompletni vysledky testovani

Pohlavi: IO Copy

6 responses

® muz

® Zena
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Veék:

6 responses

Mate zkusenost s ovladanim realného, ¢i virtudlniho dronu?

6 responses

Ano, sam/a dron vlastnim a umim
jej ovladat

Ano, nékolikrat jsem jiz realny
dron ovladal

Ano, nékolikrat jsem jiZ virtualni
dron ovladal (PC hry, apod.)

Ne, redlny ani virtualni dron jsem
nikdy neovladal

Kompletni vysledky testovani

IO copy
@ 15-191et
@ 20-251et
® 26-29 et
@ 30-39 et
@ 40+ let
IO copy

3 (50%)

3 (50%)

2 (33.3%)

Mate zkusenost s aplikacemi, které vyuzivaji k ovladani sledovani ¢asti téla uzivatele? |_D Copy

(hand tracking, Kinect, apod.)

6 responses

@ Ano, s podobnymi aplikacemi pfichazim
do styku &asto

@ Ano, podobné aplikace jsem jiz
vyzkousel

@ O podobnych aplikacich jsem sly3el, ale
nemam s nimi osobni zkuSenost

@ Ne, s podobnymi aplikacemi nemam
Zadnou osobni zkugenost, ani jsem o
nich neslysel
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Pokud ano, vyjmenujte konkrétni aplikace, ¢i technologie, se kterymi mate osobni zkusenost:

5 responses

Xbox Kinect, Oculus Quest

V auté snimani gest ruky

Playstation move, Vyzkousel jsem leap motion a kinect

PS3 Kinect - Just dance, Eye tracking pomoci webkamery, Oculus quest 2 - Hand spell,...

Oculus Quest 2
Kinect
PSVR

Jak hodnotite ovladani dronu pomoci klavesnice? U kazdého vyroku vyberte, do jaké
miry s nim souhlasite:

I siné nesouhlasim @ Spise nesouhlasim B Nevim [l Spise souhlasim [l Siln& souhlasim

4
2
0
Ovladani je snadno Ovladani je piesne Ovladani se pro fizenf dronu Ovladani je zabavne
osvojitelné hodi

Co a pro¢ se Vam na ovladani pomoci klavesnice libilo?

6 responses

Kazdy s alespon malou zkusenosti s pc hrami dokaze ovladani rychle pochopit.

Je pomérné jednoduché, mozna az moc, ale ¢lovék se ho alespon nauci témér okamzité...
Je to hodné intuitivni, pro lidi co nékdy hrali na pocitaci

Qvléadani aplikace pomoci klavesnice bylo presné a nedélalo zadné problémy

QOkamzita a presna odezva, okamzité osvojeni kv(li podobnosti s ostatnimi hrami

Qdpovida to béznému arkadovému ovladani zavodnich her.
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Co a pro¢ se Vam na ovladani pomoci klavesnice nelibilo?

6 responses

ovladani neni presné a pro ovladani dronu se nehodi. Nejde nastavovat intenzita zataceni, rychlost atd.

Ovladani neni moc plynulé, spis takové trhané. Neumoznuje takovou svobodu pohybu. Mozna by bylo lepsi
vyuzit i mys pro uréeni sméru/rotaci dronu, nebo vice klaves

Nebylo moc plynulé
Nemeél jsem takovou svobodu ovladani jako pomoci ruky a bylo méné zabavné
Chybéjici moznost naklonu, celkové mensi zabava

Absence jakéhokoliv pisobeni fyziky na model. Setrvacnost mi v pripadé ovladani Sipkami chybéla.

Jak hodnotite ovladani dronu pomoci hand trackingu? U kazdého vyroku vyberte, do
jaké miry s nim souhlasite:

I Sing nesouhlasim @M Spie nesouhlasim B0 Nevim [ Spige souhlasim [l Silné souhlasim

LJ on )

Ovladani je snadno QOvladani je pfesné Qvladani se pro fizeni dronu Ovladani je zabavné
osvojitelné hodi




Co a pro¢ se Vam na ovladani pomoci hand trackingu libilo?

6 responses

Intuitivnost a ovladani dronu pouze pohybem ruky v prostoru. (je to magie)

Ovladani je intuitivngjdi, nez jsem &ekal. Podle tutoridlu pisobi ponékud sloZité, ale kdyZ si ho &lovék
vyzkousi, je to pomérné pfirozené. Oproti kldvesnici ma vice moznosti - riizna rychlost letu, pohyb do stran,
plynulejsi otdéeni apod.

Gesta ruky: ovlddani pomoci gest je snadno naucitelné, je v nich zahrnuto vie co k fizeni dronu potfebuiji.
Kdyz si ¢lovék zvykne na radius snimani, tak to funguje skvéle. Za mé je nastavena dobra citlivost na
ovladani dronu, jen u couvani by potfebovala zmirnit, nékdy se stane Ze dron zaéne couvat i kdyZz nechci.

Ovladani bylo zabavné a imerzivni (ovladani bylo pfirozené a dokazu si pfedstavit, ze bych ho pouZil i pfi
ovladani normalnihe drona —> mezi rizika vSak patfi bolest ruky po nadmérném uzivéni, kolize dronu z
ddvodu nepfesnosti ovladani, ¢i umisténi leap motinu v terénu), také se mi libilo rozpoznani preferované
ruky a moznost pouzivat druhou ruku k jinym &innostem

Vice se hodf pro ovlddani dronu, mizZete se pomoci toho téméf vtélit do samotného dronu

Bylo to néco nového, zaujala responzivita zafizeni a dokézal bych si pfedstavit, Ze bych to zkusil znovu.

Co a pro¢ se Vam na ovladani pomoci hand trackingu nelibilo?

6 responses

senzor musi byt na spravném misté a odpoji se jakmile se ruka pfili& vychyli z jeho zorného pole.

Trochu jsem naréazel na spolehlivost senzoru, ktery ob¢as ruku "nevidél". Mozna by pomohlo i nastaveni
citlivosti ovladani

Musi si ¢lovék zvyknout na rédius senzoru. Citlivost pfi couvani

- néjaké pohyby jsem mél tendenci provadét jinym gestem (napfiklad stoupani a klesani, jsem mél tendenci
délat naklonem ruky dopfedu a dozadu),

- pfi couvani bylo znemoznéno zatéaceni,

- chybéla moznost kalibrace ovlddani --> s rukou jsem musel vytacet aby byla srovnana s leap motionem),
- Pri piekiizeni rukou (prava ruka je na levé strané a leva ruka je na pravé strané) zac¢ne leap motion snimat
Spatnou ruku”

- nutnost mit konstantné zvednutou ruku coZ po deldim pouzivani mlze vést k bolestem

Omezena moznost udélat si pauzu (ale pakud by $lo o pouZiti v redlném svété, tak to prestava byt
negativum)

Nespolehlivost senzoru a neuplné vhodné zvolena gesta pro ovladani dronu. Nebylo to natolik intuitivni, jak
létat nepfiklad na letéckém simuldtoru s joystickem.
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Pokud byste aplikaci pouzil/a znovu, ktery zp(sob ovladani (klavesnice nebo hand tracking) byste
zvolil/a a pro¢?

6 responses

hand tracking, je intuitivnéjsi a pro ovladani dronu pfirozenéjsi nez klavesnice.
hand tracking, je plynuleji, zdbavnéjsi a i pfes lehce niZ3i spolehlivost se mi s nim dron ovladal 1épe

Ovladéni pomoci hand trackingu, hodi se to mnohem vic na ovladéani dronu nez pomoci klavesnice. Je to
plynulé, u kldvesnice pfi otd€eni to tak plynulé neni. Ovlddani gesty je zdbavné a rychle se to &lovék nauéi.

Hand tracking —> je to zabavnéjsi, pfipadd mi pfirozen&jsi a ma vice moznosti, i kdyZ ob&as dochdazi k mirnym
nepfesnostem, také ob&as zapfi¢inovalo sekani aplikace

Hand tracking - mnohem lep&i pro vciténi se do samotného dronu

Pokud by byl vic odladény hand tracking, zvolil bych hand tracking. Primarné z divodu pfesnosti pohybu,
kterého nelze na klavesnici docilit.

Ktery z prvk( uZivatelského rozhrani Vam prisel uzitecny, ¢i naopak zbytecny?
Vyberete vZdy jednu moznost pro kazdy prvek:

B Velmizbytecné M Spise zbytetné 00 Neutralni [ Spide vZitetné M Velmi uzitecné

Sipka smétujici k dalgimu Minimapa Kamera sledujici ruce Poéet spinénych a Stopky (Cas)
checkpointu uZivatele celkovych checkpointd
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Je néco, co Vam v uzivatelském rozhrani aplikace chybélo, ¢i naopak prekazelo?

6 responses

Ne.

Na minimapu jsem se v podstaté nepodival a kdyZ ano, tak mi nefekla nic navic. Nepfekazela mi tam, ale
nepfijde mi, Ze by byla potfeba, jelikoZ Sipka ukazujici smér uz élovéka navede dobfe

PFi resetovani nastaveni hladiny ruky, jsem si nebyl jisty, jestli se to pfenastavilo nebo ne.

Tlatitko restartu, ¢i ukazatel nastavené neutralni vysky (hodil by se néjaky ukazatel, ktery by byl uprostied
kdyz jsem v neutralni pozici, a stoupal by nahoru podle toho jak moc zvednu ruku, respektivé doli podle toho
jak moc klesnu s rukou —-> hodilo by se i klepsimu pchopeni ovlddani, se kterym jsem mél mensi problém)

Vice level, moznost vypnout rotaci vrtuli pro rychlé klesani

Sipka ze za¢atku méla Spatny kontrast s pozadim hry a netusil jsem kam mam vlastn& letét. Hand tracking
kamera je fajn ale pfi letu prakticky k ni¢emu. Spide bych upfednostnil text &i informaci Ze tracking je v
pofadku ¢i v nepofddku.

Co se Vam na aplikaci jako takové libilo a co Vas nejvice zaujalo?

6 responses

Plasobni ucelené. Ma jasny cil, jasné ovladani a diky stopkam hra¢ mize sledovat své zlepent.

Ovladani rukou je zabavné a funguje pomérné dobfe. Tutorial na za¢atku plsobi trochu krkolomné a vypada
trochu vycerpavajici, ale pak je ovladani rukou fajn, i kdyz z né&j po delsi dobé trochu boli ramena. Dron
pomérné hezky "klouze" po scéné.

Aplikace je celkové velmi vydafend a zédbavna. Libilo se mi ovladani pomoci hand trackingu.
Moznost kompetitivnosti a zajimavé prostfedi umoziujici vyzkouseni véech prvk(
Létani v realném prostfedi, pfesnost ovladani

Jeji jednoduchost a potencial na rozsifeni.
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Co se Vam na aplikaci jako takové nelibilo, nebo Vam v ni chybélo?

b responses

MozZna vice levell.

Pfi jednom z priletd jsem se dostal mimo hranice levelu a chvili jsem se nemohl dostat zpatky - pfepokladam,
Ze je to bug. Ovl&dani kldvesnici neni nic moc. Kdyz uz je let na ¢as, tak bych mozna pfidal néjaké high score.
Skoda, Ze je jen jeden level na &as, klidné bych si jich vyzkousel vice... Mozna bych jeté vice animoval dron,
aby se naklanél do sméru letu apod. Ale aspon vrtulky se toci :D

Asi moZnost restartovat po dokonéeni kola.
Proletovani modely a Zadné ohrani¢eni prostfedi
Obéasny pokles FPS, moZnost zvyseni FOV

Absence setrvacnosti pro model dronu a naklapéni modelu podle rotace ruky. Vim Ze to bylo nejspise nad
ramec této prace, ale pfijde mi Ze by to zlepsilo celkovy zazZitek z letu.

Napada Vas, jak aplikaci vylepsit, ¢i dale roz§iFit?

4 responses
Poladit ovladani kldvesnici, pfidat dalsi levely, high score, nastaveni citlivosti
Score board, collidery, ohrani¢eni mapy (abych nemohl vyletét pryg)
Vice level(, rychlejsi drony

Urovné kde by se uzivatel potykal napf. se silnym vétrem nebo v dedti. Aby to mohl byt "redlny” trenazér. S tim
se nejspise poji i to, co jsem vytkl v pfedeslé otdzce, co mi na hie chybélo.
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