
Název:

Student:

Vedoucí:

Studijní program:

Obor / specializace:

Katedra:

Platnost zadání:

Zadání diplomové práce

Ovládání dronu za pomocí technik hand-trackingu

Bc. Matyáš Sojka

Ing. Tomáš Nováček

Informatika

Softwarové inženýrství

Katedra softwarového inženýrství

do konce letního semestru 2023/2024

Pokyny pro vypracování

S nástupem nových technologií na ovládání uživatelského rozhraní přichází nové 

možnosti, ale i nové výzvy. Sledování rukou uživatele s pomocí kamer je čím dál 

oblíbenější a přesnější, a tak jej můžeme používat na složitější úkony, než pouhé 

otevírání dveří. Jedním z možných využití je například ovládání drona, ať fyzického či 

virtuálního.

1) Analyzujte možnosti sledování rukou uživatele za pomoci kamer. Zaměřte se 

převážně na senzor OAK-D-Lite.

2) Proveďte rešerši systémů, které využívají sledování rukou uživatele jako hlavní způsob 

ovládání.

3) Naimplementujte ovládání virtuálního drona za pomoci technik popsaných v 

analytické části. Zaměřte se na přesnost a robustnost ovládání.

4) Svoje výstupy ověřte za pomoci jednoduché aplikace.

Elektronicky schválil/a Ing. Michal Valenta, Ph.D. dne 3. února 2023 v Praze.





Diplomová práce
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Fakulta informačńıch technologíı
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Fakulta informačńıch technologíı
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Prohlášeńı vii
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3.3 Uživatelské rozhrańı aplikace v menu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.2 Výsledky hodnoceńı ovládáńı hand-trackingem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Abstrakt

V dnešńı době přibývá zaj́ımavých možnost́ı, jak mohou uživatelé interagovat s virtuálńım
světem. Jedńım ze zp̊usob̊u, který je stále využ́ıvaněǰśı, je hand-tracking – sńımáńı rukou
uživatele.

Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı jednoduché aplikace, která umožňuje ovládáńı
virtuálńıho dronu právě pomoćı hand-trackingu. Využ́ıvá k tomu senzor Ultraleap Stereo IR 170.
Uživatel si může ovládáńı vyzkoušet na několika vytvořených scénách, kde je jeho ćılem nasb́ırat
checkpointy v co nejkratš́ım čase. Vedle toho může využ́ıt i jednoduché ovládáńı klávesnićı.

Kĺıčová slova hand-tracking, Ultraleap, dron, rozpoznáváńı gest, zpracováńı 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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Úvod

V dnešńı době se technologie stále v́ıce zapojuj́ı do našeho každodenńıho života a přináš́ı nové
zp̊usoby interakce s virtuálńım světem. Bezdotykové uživatelské rozhrańı tak již neńı hudbou
budoucnosti, ale již si pomalu hledá – a v některých př́ıpadech si již našlo – cestu nejen do našich
domov̊u.

Na oblibě stále v́ıce źıskává tzv. hand-tracking, při kterém je sńımán pohyb a rotace rukou
uživatele. Hand-tracking je dnes již na takové úrovni, že je např́ıklad běžnou součást́ı VR head-
set̊u, či se zač́ıná použ́ıvat i v palubńıch deskách autě. V této práci se jsem se zabýval konkrétně
optickým markerless trackováńım.

S rostoućı přesnost́ı sńımáńı rukou uživatele se nab́ıźı využ́ıt jeho potenciál i v odvětv́ıch,
ve kterých by nás to ještě před pár lety nenapadlo. Lze ho využ́ıt např́ıklad k ovládáńı dronu?
Právě na tuto otázku přináš́ı tato diplomová práce odpověd’.

Ćıle a motivace práce
Konkrétńım výstupem práce bude jednoduchá aplikace, která bude implementovat ovládáńı
virtuálńıho dronu pomoćı optického hand-trackingu. Právě implementace a optimalizace tohoto
ovládáńı budou hlavńım ćılem této práce. Důraz bude přitom kladen na robustnost a přesnost
ovládáńı.

Práce rozhodně nebude určena jen pro uživatele, kteř́ı maj́ı předchoźı zkušenost s ovládáńım
reálného dronu. Ovládáńı bude navrženo tak, aby si ho i uživatelé s nulovou zkušenost́ı mohli
během chv́ıle osvojit. Ćılem bude, aby bylo ovládáńı snadno pochopitelné, imerzivńı a přitom
přesné.

Téma jsem si zvolil, nebot’ technika hand-trackingu je velice aktuálńı, zaj́ımavá a č́ım dál
v́ıce využ́ıvaná. Hlavńım př́ınosem mé práce má být alternativńı, neotřelý, ale stále dostatečně
intuitivńı zp̊usob ovládáńı virtuálńıho dronu. Může přispět k tomu, aby se v budoucnu hand-
tracking využil i pro ovládáńı reálného dronu.

Struktura práce
Práce má následuj́ıćı stukturu: analýza, návrh, implementace a testováńı. Jednotlivé kapitoly
jsou tedy věnovány d́ılč́ım fáźım vývoje. Jejich výsledky jsou pak shrnuty v závěru.

V rámci analýzy jsem se zabýval existuj́ıćımi systémy využ́ıvaj́ıćı hand-tracking. Dále jsem
analyzoval hardware dron̊u s d̊urazem na jejich ovládáńı a bĺıže jsem se seznámil se senzory
OAK-D-Lite a Leap Motion Controller (Ultraleap). Následovalo prověřeńı uživatelského rozhrańı
aplikaćı, které využ́ıvaj́ı hand-tracking a gesture recognition. Nakonec jsem prozkoumal úskaĺı
vytvořeńı aplikace podporuj́ıćı hand-tracking.
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2 Úvod

Na základě této analýzy jsem navrhl aplikaci pro účely ovládáńı virtuálńıho dronu za pomoćı
hand-trackingu. Návrh poč́ıtá s využit́ım Ultraleap Controlleru pro samotný hand-tracking, pro
vývoj se pak hod́ı nástroj Unity a rozš́ı̌reńı Ultraleap Plugin for Unity. Dále jsem se v návrhu
zabýval ovládáńım pohybem a rotaćı ruky, následně scénou, ve které se bude dron pohybovat
a konečně uživatelským rozhrańım aplikace.

Implementace prob́ıhala ve frameworku Unity, o hand-tracking se postaral senzor Ultraleap
Stereo IR 170. Hlavńı d̊uraz byl přitom kladen právě na ovládáńı hand-trackingem. V rámci
práce jsem vytvořil aplikaci ve formě jednoduché hry, ve které je uživatelovým ćılem proletět
checkpointy v co nejkratš́ım čase. Dále jsou v této kapitole popsány problémy, na které jsem při
implementaci narazil a možnosti budoućıho rozš́ı̌reńı.

Výsledná aplikace byla nakonec podrobena uživatelskému testováńı. To pomohlo odpovědět
na otázku, zda je ovládáńı intuitivńı a vhodné pro létáńı s dronem. Nakonec jsem adresoval
připomı́nky, které vzešly z dotazńıku a opravil některé chyby, které při testováńı vyšly najevo.



Kapitola 1

Analýza

V rámci analýzy jsem se zabýval existuj́ıćımi systémy využ́ıvaj́ıćı hand-tracking. Dále jsem
analyzoval HW dron̊u s d̊urazem na jejich ovládáńı a bĺı̌ze jsem se seznámil se senzory OAK-
D-Lite a Leap Motion Controller. Následovalo prověřeńı uživatelského rozhrańı aplikaćı, které
využ́ıvaj́ı hand-tracking a gesture recognition. Nakonec jsem prozkoumal úskaĺı vytvořeńı apli-
kace podporuj́ıćı hand-tracking.

1.1 Analýza současného stavu
Analýza současného stavu přinesla vhled do problematiky hand-trackingu. Dále rozebrala jed-
notlivé možnosti a technologie a nakonec přibĺı̌zila systémy, které tyto funkce využ́ıvaj́ı. Na-
konec poskytla přehled existuj́ıćıch řešeńı.

1.1.1 Možnosti sledováńı rukou uživatele
V rámci této kapitoly jsem se podrobněji seznámil s možnostmi sledováńı rukou uživatele.
Zaměřil jsem se předevš́ım na markerless trackováńı, zmiňuji zde však i alternativy.

Sńımáńı těla uživatele a ovládáńı uživatelského rozhrańı vlastńım tělem je stále přesněǰśı a po-
už́ıvaněǰśı. Snaha oprostit uživatele od ovladač̊u, klávesnic, joystick̊u a podobných pomůcek má
typicky za ćıl větš́ı imerzivitu a přirozenost.

Obecně existuj́ı dva zp̊usoby [1], jak lze sńımat tělo uživatele – aktivńı a pasivńı. Prvńı zp̊usob
vyžaduje určité rozhrańı (např. ovladač), které bud’ přij́ımá nebo vyśılá signál o pozici ruky. Tuto
technologii využ́ıvá např́ıklad prvńı verze HTC Vive [2]. Pasivńı trackováńı vyžaduje umı́stěńı
reflexńıch bod̊u, které jsou sledovány kamerou – typické pro motion capture. Daľśım typem je
markerless trackováńı, které nevyžaduje žádné daľśı rozhrańı ani reflexńı body. Senzor sleduje
př́ımo uživatele a jeho pohyb a gesta.

Jedńım z prvńıch masově rozš́ı̌rených markerless zař́ızeńı byl Kinect, který využ́ıvá hloubkové
kamery pro rozpoznáńı celého těla uživatele [3]. Prvńı verze z roku 2010 pracovala na technologii
structured light – dvě infračervené kamery sńımaj́ı scénu, dopoč́ıtávaj́ı hloubku a t́ım i pozici
uživatele. Druhá generace Kinectu pak pracovala s technologíı ToF (Time of Flight) [4] – do
scény jsou vyslány světelné paprsky, hloubka se źıská na základě změny amplitudy odraženého
světla.

Na bázi kamer a infračervených LED diod funguje i senzor Leap Motion Controller [5].
Soustřed́ı se téměř výhradně na trackováńı rukou uživatele. Nab́ıźı vlastńı trackovaćı software,
který dokáže rozpoznat jednotlivé články prst̊u i klouby. Rovněž je možné propojit a synchroni-
zovat několik těchto senzor̊u a vytvořit tak ještě robustněǰśı řešeńı [6]. Narozd́ıl od Kinectu se
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4 Analýza

hod́ı sṕı̌se na kratš́ı vzdálenosti (řádově deśıtky centimetr̊u).
Když na to však přijde, je možné sledovat pohyb uživatele i např́ıklad pomoćı obyčejné

webkamery a výstup zpracovávat kupř́ıkladu pomoćı knihovny OpenCV. Tento koncept si vzali
k srdci tv̊urci senzoru OAK-D-Lite. Ten použ́ıvá dvě monokulárńı kamery pro stereoskopické
vńımáńı hloubky a jednu RGB 4K kameru pro samotné zachyceńı barevného obrazu. Spolu
s t́ımto optickým aparátem obsahuje výkonné procesory, které zpracovávaj́ı data pro detekci
hran, rozpoznáńı objekt̊u a tvář́ı, trackováńı objekt̊u apod [7]. Bĺıže je tento senzor popsán
v kapitole 1.2.

Pro úplnost bych rád zmı́nil ještě haptické obleky. Jedná se o daľśı zp̊usob určeńı polohy
a pózy uživatelova těla. Tento zp̊usob je přesněǰśı a nab́ıźı nav́ıc haptický feedback, je však
obecně dražš́ı a méně př́ıjemný a vyžaduje specializovaný hardware, který si uživatel nasad́ı. Pro
účely této práce jsem se proto rozhodl využ́ıt raději optické markerless trackováńı.

1.1.2 Systémy využ́ıvaj́ıćı hand-tracking
V této kapitole jsem identifikoval systémy, které umožňuj́ı uživateli ovládáńı skrze optický
markerless hand-tracking. Zmı́něné systémy spadaj́ı do kategorie extended reality (XR).

Jak již bylo zmı́něno, markerless hand-tracking může přinést větš́ı imerzivitu a přirozeněǰśı
ovládáńı. Neńı tedy divu, že systémů, které tuto funkci podporuj́ı, přibývá – předevš́ım pak
v odvětv́ı VR, AR a MR technologíı.

Firma Oculus, respektive Meta, se rozhodla obohatit hand-trackingem sv̊uj VR headset
Quest 2. Využ́ıvaj́ı inside-out trackováńı pomoćı senzor̊u umı́stěných na HMD. Systém v reálném
čase rozpozná uživatelovy dlaně, na které namapuje 3D model a zobraźı je uživateli ve VR. Mo-
mentálně systém podporuje rozpoznáńı tř́ı gest, a sice ”Point and Pinch“, ”Point and Drag“
a ”Palm Pinch“ [8]. Obdobný princip i funkce pak využ́ıvá i headset Vive Focus 3 od společnosti
HTC [9].

Headset Pimax nepodporuje hand-tracking př́ımo, ale jeho tv̊urci ve spolupráci s firmou
Ultraleap vytvořili montovatelný modul [10], který tuto funkci přidá. Dř́ıve zmı́něný Leap Motion
Controller pak lze použ́ıt i se starš́ımi VR headsety od HTC či Oculus a rozš́ı̌rit je tak o sledováńı
rukou uživatele [11].

Daľśı oblast́ı, ve které má hand-tracking své uplatněńı, je rozš́ı̌rená a smı́̌sená realita. Zde
můžeme zmı́nit např́ıklad chytré MR brýle Hololens 2. Ty d́ıky hand-trackingu umožňuj́ı prostou
interakci s virtuálńımi objekty. Neńı již potřeba vykreslovat 3D model virtuálńıch rukou, jelikož
uživatel vid́ı skrze brýle své vlastńı ruce. Podporu sledováńı rukou maj́ı dále kupř́ıkladu AR brýle
Nreal Light.

1.1.3 Existuj́ıćı řešeńı
Jǐz vzniklo několik praćı, které se zabývaj́ı alternativńım ovládáńım dron̊u pomoćı zpracováńı
obrazu. Existuj́ı dokonce komerčńı řešeńı, které implementuj́ı rozpoznáváńı gest uživatele
v rámci ovládáńı dron̊u. V této kapitole zmiňuji několik z nich.

Objevil jsem několik existuj́ıćıch řešeńı, které se zabývaj́ı podobnou tématikou jako tato práce.
V rámci implementace softwaru FolowMe popisuj́ı autoři [12], jak vytvořili autonomńıho drona,
který sleduje uživatele a následuje jeho pohyb. Využili přitom principu tracking-learning-
detection (TLD) [13] – výstup z kamery je analyzován detektorem, který na základě strojového
učeńı opravuje chyby při detekci uživatele. Po rozpoznáńı postavy uživatele se ji dron snaž́ı
udržet ve středu svého pohledu, přičemž si drž́ı konstantńı vzdálenost.

Zaj́ımavý př́ıstup zvolili na univerzitě Politecnico di Torino [14]. Navržený framework umož-
ňuje ovládáńı kvadrokoptéry pomoćı celého těla. Jako sńımač využili Microsoft Kinect, který je
k tomuto účelu vhodný. Horizontálńı pohyb dronu je ř́ızen náklonem horńı poloviny těla, rotace
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a vertikálńı pohyb pak pohyby rukou. Aby zvýšili robustnost systému, signál byl dronu vyslán
pouze tehdy, když byl pohyb uživatele dostatečně znatelný (větš́ı, než určitý práh).

Autoři videa Hand Gesture Drone Control [15] implementovali pomoćı knihovny OpenCV jed-
noduchý gesture recognition systém, kterým lze pohybovat dronem ve čtyřech směrech (nahoru,
dol̊u, doleva, doprava) pomoćı dlaně. Nevyuž́ıvaj́ı žádný exterńı senzor, ale samotnou kameru
dronu. Zároveň ošetřili systém tak, aby bylo dron možné ovládat pouze pokud kamera vid́ı obličej
uživatele, který se tak muśı pohybovat spolu s dronem. Rotaci dronu tato práce neřeš́ı.

V článku Hand-worn Haptic Interface for Drone Teleoperation [16] popisuj́ı autoři, jak vy-
tvořili systém pro ovládáńı dronu s využit́ım motion capture. Sńımaná rukavice osazená reflexńımi
body nav́ıc poskytovala uživateli haptický feedback, pokud se dron bĺıžil k překážce – jednalo
se tedy o jednoduchý antikolizńı systém. Samotné ovládáńı fungovalo na následuj́ıćım principu:
uživatel začal s rukou v určité výchoźı pozici a směr pohybu dronu byl pak ř́ızen relativńım po-
hybem ruky z výchoźı pozice. Rozsah pohybu byl vždy vynásoben určitým škálovaćım faktorem,
pohyb ruky o několik centimetr̊u tak mohl znamenat pohyb dronu až o několik metr̊u. Autoři
opět zanedbali rotaci dronu a soustředili se pouze na relativńı pohyb ve všech 3 osách. Výstup
byl ověřen jak na fyzickém, tak na virtuálńım dronu - pomoćı jednoduché aplikace v Unity.

Již zmı́něný Leap Motion Controller využili autoři článku Web-based interactive drone control
using hand gesture [17]. Pohyb dronu je opět navázán na vychýleńı dlaně z iniciálńı pozice, je
zde však bráno v potaz i natočeńı dronu, které je vázáno na rotaci dlaně kolem svislé osy.
Podobně jako v článku, kde využili Kinect [14], i zde je ovládáńı regulováno pomoćı thresholdingu.
Tento threshold pro jednotlivé směry pohybu pak autoři nalezli experimentálně. Výstupem byla
webová aplikace, která umožňovala přeṕınat mezi ovládáńım tlač́ıtky a hand-trackingem. Nav́ıc
zaznamenávala trajektorii letu dronu, která mohla být podrobena daľśı analýze.

Existuj́ı rovněž komerčńı drony, které dokážou rozpoznat gesta uživatele a dovoluj́ı tak jed-
noduché ovládáńı bez jakéhokoliv ovladače. Např́ıklad dron DJI Spark dokáže nav́ıc koṕırovat
pohyb uživatelovy ruky, sńımat a následovat pohyb uživatele v prostoru a reagovat na jedno-
duchá gesta [18]. Sledováńı uživatele v prostoru nab́ıźı i daľśı drony – samozřejmost́ı je u nich
real-time zpracováńı obrazu a detekce objekt̊u, což může nav́ıc sloužit i k zabráněńı kolize při
letu.

Unikátńı př́ıstup k ovládáńı pak zvolili tv̊urci Firefly Drone [19]. Vytvořili ovladač ve formě
náramku, který má v sobě zabudovaný gyroskop. Let dronu se pak ovládá nakláněńım dlaně.
Pohyb dronu je tak vždy relativńı v̊uči uživateli, nikoliv v̊uči dronu samotnému – dron může být
libovolně natočen a pohyb vykoná vždy ve směru náklonu uživatelovi ruky.

1.2 Analýza HW

V analýze hardwaru jsem se zabýval obecně drony jako takovými, s d̊urazem na jejich fun-
gováńı a ovládáńı. Typické je ovládáńı pomoćı ovladače s dvěma joysticky, avšak existuj́ı
i alternativy, které využ́ıvaj́ı zpracováńı obrazu. Dále jsem se zaměřil na senzor OAK-D-Lite
a Leap Motion Controller.

1.2.1 Drony
Př́ıchod a masové rozš́ı̌reńı dron̊u ulehčilo život filmař̊um, přineslo nový druh zábavy pro fanoušky
vzdušných závod̊u nebo nab́ıdlo daľśı zp̊usob doručeńı baĺıčk̊u. Drony maj́ı r̊uzné tvary a velikosti,
od kapesńıch hraček až po metrové stroje. Jak vlastně ale takový dron funguje?

Nejčastěǰśım druhem je tzv. kvadrokoptéra, dron se čtyřmi vrtulemi. Vrtule jsou umı́stěny
na rohy pomyslného čtverce. Sousedńı vrtule se otáč́ı opačným směrem, protilehlé vrtule pak
toč́ı stejným směrem. Pokud všechny vrtule rotuj́ı stejnou rychlost́ı, je dron stabilńı. Pro pohyb
dopředu je třeba předńı vrtule zpomalit a naopak ty zadńı zrychlit – obdobně pro pohyb v daľśım
směrech. Tuto synchronizaci má na starost ř́ıd́ıćı jednotka, která reaguje na pokyny z vyśılačky
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Obrázek 1.1 Hand-tracking pomoćı senzoru Leap Motion Controller [22]

operátora.
Operátor ovládá dron nejčastěji pomoćı ovladače s dvěma joysticky. Levý joystick má typicky

na starost kontrolu výšky letu a rotaci dronu, pravý pak pohyb v horizontálńı rovině. Dron bývá
vybaven kamerou, která napomáhá uživateli k lepš́ı orientaci při letu, a zároveň umožňuje ovládat
dron i na velké vzdálenosti. Výstup z kamery je přesměrován do obrazovky, nebo do virtuálńıch
brýĺı. Existuj́ı však i alternativńı zp̊usoby ovládáńı, které jsem již zmı́nil v kapitole 1.1.3.

Fakt, že ovládáńı dronu bez ovladače je aktuálńı a má smysl se j́ım zabývat, potvrzuje i práce
[20]. V ńı nasimulovali autonomńı chováńı dronu, který reagoval na gesta a pokyny zúčastněných
uživatel̊u. Téměř polovina účastńık̊u se pak shodla, že ovládáńı pomoćı gest a hlasu je pro ně
přirozeněǰśı a intuitivněǰśı.

1.2.2 Leap Motion Controller
Tento ovladač od firmy Ultraleap je v současné době t́ım nejrozš́ı̌reněǰśım hardwarem pro hand-
tracking na světě. O samotné sńımáńı rukou se staraj́ı dvě monochromatické, infračervené kamery
s rozlǐseńım 640 x 240 pixel̊u a sńımkovou frekvenćı 120 FPS [5]. Na rozd́ıl od zař́ızeńı jako
např́ıklad Kinect pracuje lépe na menš́ı vzdálenosti, ideálně od 10 cm do 60 cm, maximálně pak
do 1 m.

Co však čińı tento senzor jedinečným, je jeho přesnost a odezva. Je totiž citlivý na pohyb už
od 0,7 mm s odezvou 26 ms. Dokáže zaznamenat pohyb celé dlaně a prst̊u, ale i jednotlivých
kost́ı a kloub̊u, a to dokonce i když dojde k jejich okluzi. Široké zorné pole kamer (140° x 120°)
umožňuje práci se senzorem umı́stěným na stole, nebo ho lze připevnit např. na VR brýle.
Leap Motion Controller lze dále rozš́ı̌rit o podložku Stratos, která pomoćı ultrazvukových vln
poskytuje haptický feedback [21].

Při vývoji s využit́ım ovladače Leap Motion lze využ́ıt API LeapC, které je primárně v jazyce
C, ale existuj́ı i adaptace do daľśıch jazyk̊u (Python, C#, . . . ). Dále jsou k dispozici rozš́ı̌reńı
pro Unity a Unreal Engine, které umožňuj́ı použ́ıt ovladač spolu s těmito herńımi enginy.

1.2.3 OAK-D-Lite
Senzor OAK-D-Lite je, slovy výrobc̊u, považován za ”Švýcarský n̊už poč́ıtačového viděńı“ [23]
a vzhledem k jeho výkonu, univerzálńımu použit́ı a kapesńım rozměr̊um jim nelze než dát za
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Obrázek 1.2 Senzor OAK-D-Lite [25]

pravdu. Obsahuje pár BW stereo kamer (480p, 120 FPS) pro detekci hloubky a jednu RGB
kameru (4K, 35 FPS) pro samotný barevný video výstup.

OAK-D-Lite dostupný ve dvou variantách: Auto-Focus (AF) a Fixed-Focus (FF) [24]. AF
zvládá lépe ostřeńı na menš́ı vzdálenost (méně než 30 cm), ale má problémy s vibracemi a nehod́ı
se tak pro ukotveńı na pohybuj́ıćı se vozidla, drony apod. Naopak verze FF nezvládne plně
zaostřit na vzdálenost pod 30 cm, ale porad́ı si lépe se silněǰśımi vibracemi. Nutno ř́ıct, že tyto
parametry se týkaj́ı pouze RGB kamery. Stereo grayscale kamery jsou u všech OAK senzor̊u
vždy Fixed-Focus, ale zvládaj́ı ostřit už na 10 cm vzdálené objekty. Zda bude pro potřeby této
práce vhodněǰśı varianta AF nebo FF bude záležet na návrhu aplikace.

To, co čińı z tohoto senzoru v́ıce než obyčejnou kameru, je předevš́ım Robotic Vision Core 2
(RVC2). Dı́ky tomuto jádru je OAK schopen zpracovávat výstup z kamer, rozpoznávat objekty,
spouštět neuronové śıtě a to vše v reálném čase a bez potřeby daľśıho exterńıho zař́ızeńı. Dále
lze využ́ıt API DepthAI [26], které dovoluje uživateli konfiguraci a komunikaci se zař́ızeńım –
podporován je jazyk Python a C++. Celé DepthAI je nav́ıc open-source. Konkrétńı využit́ı jsem
popsal v kapitole Vytvořeńı aplikace s podporou hand-trackingu.

1.3 Analýza UI

Do analýzy uživatelského rozhrańı jsem zahrnul jak uživatelovu interakci s reálným dronem,
tak UI aplikaćı na bázi hand-trackingu. Pro VR aplikace je UI téměř totožné jako při použit́ı
ovladače. Při využit́ı gesture recognition je uživateli často zobrazena zpětná vazba, jaké gesto
bylo rozpoznáno.

Jak jsem již zmı́nil v předchoźı kapitole, uživatel typicky interaguje s dronem pomoćı ovladače,
který může být dále vybaven obrazovkou. Kromě výstupu z kamery dronu je často tento dis-
plej doplněn informacemi o aktuálńı výšce a rychlosti dronu, stavu baterie, či vzdálenosti od
operátora. Existuj́ı rovněž speciálńı FPV brýle, které umožňuj́ı uživateli sledovat stream z ka-
mery jako ve virtuálńı realitě. Pokud dron kameru nemá, muśı ho mı́t operátor neustále na oč́ıch.

Jelikož výstupem této práce má být aplikace, obrazovka či brýle pro virtuálńı realitu jsou
v podstatě nutnost́ı. V př́ıpadě virtuálńıho dronu by bylo možné použ́ıt bud’ pohled z prvńı osoby
jako u klasických VR aplikaćı, pohled z kamery dronu jako v př́ıpadě FPV brýĺı, nebo kameru,
která by sledovala pohyb dronu z pohledu třet́ı osoby. Př́ıpadně by uživatel mohl mezi těmito
možnostmi přeṕınat.

Co se týče komerčńıch aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch hand-tracking, většina z nich je určena pro VR.
Uživatel interaguje s okoĺım, které reaguje na jeho ”dotek“ – od mačkáńı tlač́ıtek, přes uchopeńı
a přenášeńı předmět̊u až po virtuálńı malováńı. Tyto funkce hezky ilustruje např́ıklad aplikace
Hand Physics Lab [27]. Uživatelské rozhrańı má většinou podobu okna s několika tlač́ıtky, či
slidery, na které uživatel klikne př́ımo prstem. Takovéto menu je bud’ v horizontálńı poloze
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a ”viśı“ ve vzduchu, či je umı́stěno na horizontálńı plochu. Menu lze obvykle vyvolat tlač́ıtkem,
nebo pomoćı daného gesta.

Rozpoznáńı gest prob́ıhá bud’ v celém viditelném rozsahu senzoru, nebo pouze v ohraničené
oblasti – t́ım lze částečně zamezit zpracováńı nechtěných gest. Vyhrazený prostor pro interakci
bývá na obrazovce zvýrazněn. Zároveň bývá uživateli poskytnuta vizuálńı zpětná vazba, zda bylo
gesto rozpoznáno a jaký má význam. Tento př́ıstup je zvolen předevš́ım u aplikaćı, kdy je senzor
namı́̌ren na uživatele (outside-in). Rovněž je časté promı́tnut́ı jednoduché kostry na uživatelovu
dlaň, který se tak může přesvědčit, že hand-tracking prob́ıhá správně. Všechny tyto zmı́něné
vlastnosti ilustruje zmı́něná práce [15], která využ́ıvá gesture recognition pro ovládáńı reálného
drona.

Senzor může být také umı́stěn na podložce před uživatelem - jak demonstruj́ı např. v praćıch
[17] a [28]. V takových př́ıpadech je uživatel většinou pevně usazen a nemůže se ani př́ılǐs otáčet,
jelikož by se svou rukou dostal mimo rozsah senzoru. Zároveň může mı́t senzor problémy s roz-
poznáńım gesta, když se dlaň uživatele začne přibližovat poloze, kdy je kolmá na podložku.
Řešeńım může být propojeńı v́ıce senzor̊u [6].

Daľśı možnost́ı je svázat senzor s pohybem uživatele a umı́stit ho např́ıklad na HMD, jako
v př́ıpadě headsetu od HTC rozš́ı̌reného o Leap Motion Controller. Toto řešeńı umožňuje uživateli
volněǰśı pohyb a rotaci těla. Jelikož je pohyb senzoru spojen s pohybem hlavy, může nastat
problém při velkém záklonu i rotaci hlavy, kdy se mohou ruce dostat mimo záběr.

Závěrem bych rád zmı́nil, že mnoho praćı a aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch hand-tracking dává ty-
picky možnost využ́ıt na určité akce i ovladač, klávesnici, či jiné pomocné zař́ızeńı pro ovládáńı.
Většinou se jedná o prvńı fázi určité inicializace – v našem př́ıpadě, řekněme, vzlet dronu –
a následně o konečnou fázi – např́ıklad přistáńı dronu. Existuj́ı však i řešeńı, kde lze téměř volně
stř́ıdat ovládáńı rukou a ovladačem (viz. Oculus Quest). Tato možnost tak poskytuje uživateli

”manual override“ nad hand-trackingem a může p̊usobit jako jakási zadńı vrátka.

1.4 Vytvořeńı aplikace s podporou hand-trackingu

Cest, jak vytvořit rukou ovládanou aplikaci, je v́ıce. V této kapitole zmiňuje nástroje, které
vývoj umožňuj́ı, či usnadňuj́ı. Jedná se předevš́ım o knihovny, zaměřuj́ıćı se na zpracováńı
obrazu, či rozš́ıřeńı aplikace Unity. Pro samotný OAK existuje jak API, tak Unity plugin,
stejně tak pro Ultraleap.

Základem pro sńımáńı rukou uživatele je samozřejmě senzor, který je připojen ke stroji, jež
zpracovává výstup ze senzoru. Tato výstupńı data je typicky potřeba očistit od určitého šumu,
který může vzniknout např́ıklad třeseńım ruky uživatele. Zároveň nechceme reagovat na každý
miniaturńı pohyb či rotaci ruky. V praćıch, které jsem našel, je tento problém řešen určitým
thresholdem, který muśı uživatel překonat, aby aplikace na daný pohyb zareagovala – tedy rotace
dlaně muśı být větš́ı než, dejme tomu, 30 stupň̊u, aby došlo k pohybu dronu. Jinak aplikace
předpokládá, že se jedná o šum a ignoruje jej.

Samotné zpracováńı obrazu by mělo prob́ıhat v reálném čase. Existuj́ı knihovny a frameworky,
které to umožňuj́ı. Tyto nástroje pomáhaj́ı tv̊urci aplikace částečně se oprostit od logiky seg-
mentace a daľśıch potřebných krok̊u předcházej́ıćıch samotný hand-tracking a ulehčuj́ı tak proces
vývoje aplikace. Následuje výčet několika z nich.

1.4.1 OpenCV & MediaPipe
Poměrně velkým jménem je v tomto odvětv́ı open source knihovna OpenCV [29]. Nab́ıźı rozhrańı
pro C++, Python nebo Javu. OpenCV implementuje nespočet funkćı pro poč́ıtačové viděńı,
detekci a trackováńı objekt̊u, ale i rozpoznáńı gest a to vše v reálném čase. Jej́ı použit́ı je stejně
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Obrázek 1.3 MediaPipe model dlaně s prsty mapovaný na dlaň uživatele [32]

př́ımočaré jako u každé jiné knihovny – stač́ı ji stáhnout, importovat do projektu a libovolně
použ́ıt.

Obdobné funkcionality nab́ıźı i knihovna MediaPipe [30], která je rovněž open source. Většina
implementaćı hand-trackingu, které jsem našel, využ́ıvá právě kombinaci knihoven OpenCV
a MediaPipe. OpenCV se typicky stará o zaznamenáńı obrazu a jeho zobrazeńı uživateli, zat́ımco
MediaPipe má na starost trackováńı. To funguje následovně: na celý sńımek se provede Palm de-
tection, jej́ıž výsledkem je výřez samotné dlaně. Následuje Hand landmarks identification, během
které se lokalizuj́ı orientačńı body a mapuje se na ně model s prsty [31]. MediaPipe využ́ıvá model
s 21 body, typicky se jedná o klouby, konečky prst̊u apod. (viz. obrázek 1.3).

Jako ukázka implementace může sloužit práce student̊u univerzity v Bandungu, Indonésie [33],
kteř́ı s využit́ım zmı́něných knihoven vybudovali gesture recognition system, pomoćı kterého lze
ovládat jednoduchou aplikaci. Celkem dokázal systém rozpoznat 10 r̊uzných gest – d́ıky tomu
mohl uživatel listovat v menu bez použit́ı klávesnice či myši. Jako senzor využili Microsoft Kinect.

1.4.2 Unity OpenXR & Ultraleap Plugin
Pozadu nez̊ustal ani systém Unity. Unity je multiplatformńı herńı engine pro vývoj aplikaćı pro
PC, konzole i mobilńı zař́ızeńı. Základńı verzi softwaru lze rozš́ı̌rit o množstv́ı baĺıčk̊u, které
přináš́ı daľśı funkcionality. Jedńım z těchto baĺıčk̊u je i OpenXR Plugin – nutno dodat, že je
zat́ım ve verzi pre-release.

OpenXR je standard vyv́ıjený skupinou Khronos Group a má co dočiněńı předevš́ım s vir-
tuálńı a rozš́ı̌renou realitou [34]. Jejich baĺıček pro Unity přináš́ı mimo jiné i podporu hand-
trackingu a to nezávisle na platformě – doposud bylo ovládáńı bez ovladače možné pouze po
integraci specifického baĺıčku (Oculus package, Hololens package, . . . ). OpenXR slibuje standar-
dizaci a sjednoceńı. Samotné trackováńı je však stále úzce svázáno se samotným HMD, jehož
součást́ı je typicky senzor pro sńımáńı pohybu rukou – viz např. Oculus Quest 2.

Pro uživatele, kteř́ı headset nevlastńı, je tu pak Ultraleap Plugin pro Unity [35]. Ten umožňuje
uživateli využ́ıt Leap Motion Controller. Tento baĺıček přináš́ı funkcionality, na které jsou uži-
vatelé Controlleru zvykĺı – vizualizace rukou v reálném čase, kolize s objekty ve virtuálńı scéně,
interakce s objekty apod.

Plugin obsahuje tzv. Unity prefabs, d́ıky kterým lze hand-tracking př́ımočaře využ́ıt pro VR
i pro desktop verzi. Při spuštěńı aplikace se provede namapováńı a přeškálováńı modelu na dlaně
uživatele (rigging). Lze využ́ıt přiložené, optimalizované modely, nebo si vytvořit vlastńı. Baĺıček
dále implementuje API pro podrobnou práci s modelem ruky – pomoćı něj lze źıskat informace
o jednotlivých prstech, kloubech, pozici ruky, či celých gestech [35].
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1.4.3 DepthAI & OAK for Unity
Rovněž tv̊urci senzoru OAK-D-Lite vytvořili vlastńı knihovnu, č́ımž zpř́ıstupnili potenciál této
chytré kamery. Dı́ky tomuto API maj́ı vývojáři př́ıstup k celé škále funkcionalit, které OAK nab́ıźı
– od detekce objekt̊u, přes identifikaci obličeje, až po námi kýžený hand-tracking. Na hand-
trackingu se pod́ıĺı již zmı́něná knihovna MediaPipe. Proces detekce a mapováńı tak prob́ıhá
obdobně, jako je popsáno výše a model ruky odpov́ıdá obrázku 1.3. Knihovna má distribuce pro
operačńımi systémy Windows, Linux, i macOS.

DepthAI implementuje dva mody, v závislosti na tom, kde prob́ıhaj́ı výpočty a zpracováńı
obrazu: Host mode a Edge mode. V př́ıpadě Host mode prob́ıhá valná většina výpočt̊u na straně
hostitele, typicky PC. Výjimku tvoř́ı neuronová śıt’ běž́ıćı př́ımo na samotném senzoru. Výrobce
doporučuje použ́ıvat Host mode předevš́ım pro př́ıpady, kdy obraz pocháźı z exterńıho zdroje,
např. video soubor, či stream z exterńı kamery. Zároveň uvád́ı, že při výpočtech na straně hosta
docháźı k poklesu FPS. V př́ıpadě Edge mode jsou prováděny výpočty na samotném zař́ızeńı
OAK, které je tak logicky nutné mı́t připojené k host zař́ızeńı. Sám výrobce uvád́ı, že tato
varianta je rychleǰśı a při použit́ı OAK-D-Lite lepš́ı [36].

Dále je možné volit mezi Solo mode a Duo mode – ten určuje počet rukou, které budou
senzorem sńımány. Solo mode umožňuje hand-tracking pouze jedné ruky. V př́ıpadě, že jich
kamera vid́ı v́ıce, ohodnot́ı každou ruku interńım skóre a rozhodne se pro tu perspektivněǰśı.
Nezálež́ı při tom, zda se jedná o levou, či pravou ruku. Duo mode je pak určen pro trackováńı
dvou rukou, respektive levé a pravé ruky. Pokud vid́ı pouze jednu ruku, je nucen po určitou dobu
provádět detekci druhé ruky, což senzor výrazně zatěžuje. Tuto dobu hledáńı je možné nastavit
pomoćı parametru v závislosti na účelu výsledné aplikace. Obecně však plat́ı, že v Duo mode
pracuje senzor nejrychleji, pokud neustále vid́ı obě ruce uživatele – obdobně pro Single mode,
kde by měl vidět pouze jednu [37].

Kromě samostatné knihovny existuje i plugin OAK for Unity. Jak název napov́ıdá, jedná se
o rozš́ı̌reńı, které umožńı vývojář̊um použ́ıvat zař́ızeńı OAK spolu se softwarem Unity. Zároveň
jsou k dispozici předpřipravené projekty, které mohou sloužit jako odrazový můstek pro vývoj
aplikace s podporou face recognition, object detection a podobně. Zat́ım je však tento projekt
pouze v alpha verzi a spustitelná dema jsou tak jedńım z mála veřejně dostupných výstup̊u.
Hand-tracking nav́ıc v současné době neńı podporován, avšak v budoucnu by měl být plugin
o tuto funkcionalitu rozš́ı̌ren [38].



Kapitola 2

Návrh

Na základě analýzy jsem navrhl aplikaci pro účely ovládáńı virtuálńıho dronu za pomoćı hand-
trackingu. Návrh poč́ıtá s využit́ım Ultraleap Controlleru pro samotný hand-tracking, pro vývoj
se pak hod́ı nástroj Unity a rozš́ıřeńı Ultraleap Plugin for Unity. Dále jsem se v návrhu zabýval
ovládáńım pohybem a rotaćı ruky, následně scénou, ve které se bude dron pohybovat a konečně
uživatelským rozhrańım aplikace.

2.1 Technologie

Pro daľśı vývoj desktopové aplikace jsem zvolil engine Unity. Analýza ukázala, že senzor OAK-
D-Lite spolu s Unity pro hand-tracking nelze využ́ıt. Návrh tedy poč́ıtá s využit́ım Ultraleap
Controlleru, který tuto možnost nab́ıźı.

Původńım záměrem bylo použ́ıt pro účely této diplomové práce senzor OAK-D-Lite. Během
analýzy se však ukázalo, že v současné době to neńı možné. Plugin Oak for Unity sice přináš́ı
do prostřed́ı Unity aplikace řadu funkcionalit, které jsou pro senzor zásadńı, jako je detekce
objekt̊u, detekce obličeje a nálady apod, hand-tracking však zat́ım podporován neńı. Na foru [39]
vývojáři zmiňuj́ı, že na podpoře hand-trackingu aktivně pracuj́ı, ale datum vydáńı zat́ım známo
neńı. Rovněž oficiálńı datum vydáńı pluginu jako takového zat́ım nebylo stanoveno.

Dále jsem prozkoumal možnost využit́ı Python wrapperu. Myšlenka byla využ́ıt OAK API
DepthAI, které běž́ı v Pythonu a plugin Python for Unity [40]. Aplikace by pak pośılala data

Obrázek 2.1 Zapojeńı senzoru Ultraleap

11
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Obrázek 2.2 Souřadnicový systém senzoru Ultraleap [41]

ze senzoru do Unity, které by data zpracovávalo a dále s nimi pracovalo. Ani to se však neukázalo
jako cesta vpřed. Plugin totiž pracuje pouze s verźı Pythonu 2.7, zat́ımco DepthAI vyžaduje
minimálně verzi 3.0. Zaměnit Unity za Unreal Engine rovněž neńı možné, jelikož OAK podporu
pro tento engine nenab́ıźı.

Padlo tedy rozhodnut́ı změnit senzor. Na základě analýzy jsem se rozhodl pro senzor Ultraleap
Stereo IR 170, který se na hand-tracking specializuje a nab́ıźı podporu jak pro Unity, tak pro
Unreal Engine. Jelikož v Unity jsem již v minulosti pracoval, rozhodl jsem využ́ıt právě tento
software pro vývoj finálńı aplikace. O komunikaci mezi Unity a senzorem Ultraleap se stará
Ultraleap Unity Plugin [35]. Návrh dále poč́ıtá s využit́ım těchto zmı́něných technologíı.

2.2 Ovládáńı
Návrh ovládáńı aplikace je založen na optickém sńımáńı uživatelovy ruky. Senzor sleduje po-
hyb a rotace uživatelovy dlaně a reaguje pohybem virtuálńıho dronu. Zásadńı bude odfiltrovat
nechtěné pohyby ruky a správně nastavit citlivost, s jakou bude aplikace na pohyby reagovat.
Dále jsem navrhl speciálńı gesta, kterými m̊uže uživatel let zahájit, pozastavit a ukončit.

Jelikož se tato diplomová práce zaměřuje na ovládáńı pomoćı hand-trackingu, bude právě tento
zp̊usob ovládáńı pro výslednou aplikaci zásadńı. Kromě jednoduchého úvodńıho menu, kde bude
k ovládáńı sloužit klávesnice a myš, bude ovládáńı založené na sńımáńı uživatelovy dlaně pomoćı
senzoru Ultraleap.

Senzor by měl být umı́stěn na stole či jiné vodorovné ploše a mı́̌rit směrem vzh̊uru – jako
na obrázku 2.2. Nad senzor umı́st́ı uživatel svou dlaň – pouze jednu. I v př́ıpadě, že senzor
zaznamená v́ıce dlańı, bude reagovat pouze na jednu. Uživatel si bude moci zvolit preferovanou
ruku (levou/pravou), která bude mı́t v takovém př́ıpadě ”přednost“. Pokud senzor nerozpozná
žádnou dlaň, upozorńı na tuto skutečnost uživatele, př́ıpadně pozastav́ı celou aplikaci. Dlaň nad
senzorem bude směřovat směrem dol̊u, tedy, řeč́ı souřadnicového systému Ultraleap, ve směru -Y.

Před zahájeńım ovládáńı dronu pomoci hand-trackingu je potřeba zafixovat výchoźı pozici
dlaně. Je to předevš́ım kv̊uli ovládáńı výšky letu – vychýleńı dlaně nad výchoźı pozici zp̊usob́ı
stoupáńı dronu, naopak vychýleńı dlaně pod výchoźı pozici zp̊usob́ı klesáńı. Pro toto zafixováńı
je potřeba konkrétńı, zřetelné gesto – např́ıklad sevřeńı dlaně v pěst. Minimálńı vzdálenost,
na kterou je zvolený Ultraleap Stereo IR 170 schopen dlaň rozpoznat, je 10 cm, maximálńı pak
75 cm. Pokud by uživatel zvolil výchoźı pozici mimo tuto rozteč, nebo př́ılǐs bĺızko jej́ım hranićım,
mohlo by být být ovládáńı výšky zt́ıžené, až nemožné. Aplikace proto uživatele na tyto omezeńı
upozorńı a vyb́ıdne ho k opravě.

Pohyb dlaně ve směru Y-ové osy tedy bude ovlivňovat výšku. Pohyb dlaně v rovině os X a Z
nebude mı́t na pohyb dronu žádný vliv. Pro pohyb dronu dopředu, dozadu, vlevo a vpravo bude
sloužit náklon ruky – dron bude vždy následovat směr, ve kterém je dlaň nakloněna. Dron je
přitom natočen stále stejným směrem, tedy nerotuje okolo Y-ové osy.
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Obrázek 2.3 Proces sńımáńı rukou uživatele za běhu aplikace
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Obrázek 2.4 Návrh prázdné tréninkové scény (vlevo) a jednoduché scény s několika překážkami
a checkpointy (vpravo)

Změnu směru letu, a tedy rotaci dronu kolem své osy, zp̊usob́ı rotace ruky kolem Y-ové osy.
Dlaň je přitom stále v rovině a nerotuje kolem X-ové, ani Z-ové osy. Tento pohyb lze vykonat
pouze zápěst́ım, nebo rotovat celou rukou.

Dále jsem v rámci ovládáńı navrhl speciálńı gesto, kdy uživatel otoč́ı ruku dlańı vzh̊uru –
dron reaguje tak, že provede otočku o 360° v Z-ové ose. Směr otočeńı přitom bude záležet na
tom, kterou rukou uživatel gesto provedl. V př́ıpadě pravé ruky provede dron otočku doprava
a naopak. Všechny výše zmı́něné ovládaćı prvky shrnuje tabulka.

Ovládáńı je navrženo tak, že mı́ra vychýleńı z výchoźı pozice odpov́ıdá rychlosti pohybu
dronu. Pokud tedy uživatel zvedne ruku, dejme tomu, o 30 centimetr̊u, bude dron stoupat rychleji,
než když ji zvedne pouze o 10 centimetr̊u. To samé plat́ı pro náklon a rotaci dlaně – větš́ı náklon
znamená rychleǰśı pohyb dronu, respektive rychleǰśı rotaci.

T́ım, že je rozsah pohybu dlaně omezený, bude potřeba jednotlivé pohyby a náklony škálovat
a experimentálně naj́ıt takové meze, při kterých bude ovládáńı pro uživatele co možná nejpřiroze-
něǰśı. Toto nastaveńı citlivosti by mohl uživatel změnit v menu. Dále bude během implementace
d̊uležité zaměřit se na čǐstěńı dat od šumu, který může vzniknout např́ıklad roztřeseńım ruky.
Šum lze odstranit kupř́ıkladu určitou hranićı (thresholdem), kterou muśı pohyb překročit, aby
byl zaznamenán a dron na něj reagoval.

2.3 Scéna
Dron se nebude pohybovat pouze v prázdném prostoru, nýbrž ve vytvořených scénách. V této
kapitole jsem se zabýval jejich strukturou, vytvářeńım a př́ıpadným generováńım. Zároveň zde
rozeb́ırám myšlenku gamifikace celé aplikace, kde uživatelovým ćılem m̊uže být co nejrychleǰśı,
či co nejpřesněǰśı pr̊ulet scénou.

V předchoźı kapitole jsem objasnil, jak se bude dron pohybovat. V této kapitole rozeberu, kde se
bude pohybovat. Jak již bylo řečeno, vývoj aplikace bude prob́ıhat v prostřed́ı softwaru Unity.
Nab́ıźı se tak využ́ıt potenciál pro tvorbu 3D scén, kterým tento herńı engine disponuje.

Let dronem po prázdné, trojrozměrné scéně uživatele pravděpodobně nijak neohromı́,
ani př́ılǐs nezabav́ı – přesto, že bude dron ovládat vlastńım tělem. Může to však sloužit jako
vhodný výchoźı bod právě pro seznámeńı se specifickým ovládáńım. Tato výuková scéna může být
bud’ ”nekonečným“ prostorem, kde jediným záchytným bodem bude podlaha, nebo uzavřenou,
dostatečně velkou krychĺı, kterou nebude možné opustit.

Poté, co si uživatel osahá ovládáńı pomoćı hand-trackingu v úvodńı scéně, může přej́ıt
k zaj́ımavěǰśım scénám. I d́ıky vývoji v Unity se nab́ıźı gamifikace celé aplikace. Do scény by
mohly být umı́stěny pr̊uletové body, kterými by musel uživatel v daném pořad́ı proletět, aby
úroveň splnil. Tyto checkpointy mohou mı́t tvar koule, či kruhu. Pr̊ulet by byl zaznamenám, po-
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Tabulka 2.1 Návrh ovládáńı pomoćı hand-trackingu
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Obrázek 2.5 Návrh gamifikace aplikace
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kud by se dron alespoň dotkl vymezeného tělesa. Př́ıpadně lze lat’ku posunout výše a požadovat,
aby tělesem proletěl celý dron. Takto splněný checkpoint ze scény zmiźı a uživateli se zobraźı
text o úspěšném pr̊uletu – t́ım dostane zpětnou vazbu, že může se soustředit na daľśı pr̊uletový
bod.

Do scény lze dále doplnit překážky, aby byl pr̊ulet obt́ıžněǰśı. Uživatele lze hodnotit např́ıklad
celkovým časem, který pro splněńı úrovně potřeboval. Čas se spust́ı při spuštěńı úrovně. T́ım, že
pořad́ı checkpoint̊u je dané, bude vždy jeden z nich t́ım posledńım. V moment, kdy j́ım uživatel
prolet́ı, se čas zastav́ı. Uživatel se logicky snaž́ı proletět úrovńı co nejrychleji, tedy v co nejkratš́ım
čase.

Daľśım možným kritériem hodnoceńı je spojeńı času a přesnosti. Uživatel by sb́ıral body při
každém pr̊uletu checkpointy. Checkpoint si pak můžeme představit jako terč, kde nejvyšš́ı bodové
ohodnoceńı je v jeho středu a směrem ke kraj̊um klesá. Body za pr̊ulet by pak uživatel obdržel
v závislosti na vzdálenosti od středu a čase mezi pr̊ulety. Opět by platilo č́ım kratš́ı čas, t́ım vyšš́ı
bodový zisk. Dále lze přidat bonusové body za okamžitou rychlost dronu v moment pr̊uletu –
tady by platila př́ımá úměra.

Výsledný bodový zisk z celé úrovně je pak součtem bod̊u za jednotlivé pr̊ulety, př́ıpadně
celkový čas. Nab́ıźı se toto skóre ukládat a udržovat lokálńı tabulku s nejvyšš́ım skóre, respektive
s nejrychleǰśımi časy. To rovněž napomůže znovuhratelnosti.

Pro lepš́ı orientaci ve scéně bude potřeba nějaký ukazatel, který jasně urč́ı, kterým check-
poinem má uživatelem proletět jako daľśım. Checkpoint lze např́ıklad barevně odlǐsit, přidat
na obrazovku šipku, která k němu bude směřovat, nebo přidat vizualizaci nejkratš́ı dráhy letu
k danému checkpointu. Dále lze přidat na obrazovku minimapu, která uživateli napov́ı, kam
letět. Těmto aspekt̊um se podrobněji věnuji v následuj́ıćı kapitole 2.4.

3D scény, či úrovně, které bude uživatel zdolávat, lze vytvářet v prostřed́ı Unity ručně. Bylo
by však možné je i procedurálně generovat. To však neńı ćılem této diplomové práce a může to
být předmětem daľśıch praćı, které tuto problematiku dále rozvedou.

2.4 Návrh UI
V této části jsem se zabýval návrhem uživatelského rozhrańı aplikace. Uživatel bude dron
sledovat z pohledu třet́ı osoby, kamera pak bude logicky koṕırovat pohyb a natočeńı dronu.
Dále budou uživateli zobrazeny informace o letu a také pohled z pozice senzoru, aby se mohl
ujistit, že hand-tracking prob́ıhá správně. Nakonec jsem navrhl jednoduché menu aplikace.

Tato práce se soustřed́ı předevš́ım na implementaci ovládáńı virtuálńıho drona za pomoci technik
hand-trackingu. Dron je proto v návrhu logicky středobodem obrazovky. Na dron nahĺıž́ı kamera
z pohledu třet́ı osoby. Kamera je přitom zafixovaná na pohyb a rotaci dronu. Uživatel tak vid́ı
jak dron, který ovládá, tak scénu před ńım.

Jak již zaznělo, kamera koṕıruje pohyb dronu ve všech směrech. Rotaci však koṕıruje pouze
ve směru osy Y, která směřuje směrem nahoru. Pokud se tedy dron otáč́ı kolem své osy, otáč́ı
se i kamera. Pokud se však dron naklońı při pohybu do stran, kamera z̊ustane stále vodorovně
a pouze koṕıruje pohyb vlevo/vpravo. Obdobná situace nastává při pohybu dronu vpřed a vzad
– kamera následuje dron, avšak nerotuje kolem osy X a opět z̊ustává vodorovně. Jinými slovy,
kamera se neustále d́ıvá př́ımo vpřed a z̊ustává rovnoběžná na rovinu XZ.

Výjimku by mohl tvořit pohyb dronu směrem vzh̊uru a dol̊u. V takovém př́ıpadě sice dron
nijak nerotuje, ale mohla by rotovat samotná kamera. Pokud dron klesá, mohlo by být pro
uživatele př́ıjemněǰśı, aby viděl i co je pod ńım, namı́sto pohledu jen př́ımo před sebe. Kamera
by se tak mohla částečně natočit směrem dol̊u. Obdobně při stoupáńı dronu, kdy by kamera byla
natočena nahoru a pohled by zab́ıral jako prostor před, tak i nad dronem. Obě situace zachycuje
obrázek 2.6. Tento dynamický pohyb kamery by opět bylo možné v menu aktivovat a deaktivovat.
Př́ıpadně by podobný princip mohl být aplikován i při pohybu dronu do stran, či pokud by dron
couval.
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Obrázek 2.6 Návrh dynamického pohybu kamery

V př́ıpadě gamifikace by byly ve scéně rozmı́stěny checkpointy, kterými by se snažil uživatel
proletět v co nejkratš́ım čase. Pro uživatele tak bude zásadńı uplynulý čas, či skóre, dále pak výška
letu, rychlost letu, př́ıpadně pak daľśı informace o pr̊uletech checkpointy apod. Tyto informace
jsou v návrhu umı́stěny v pravé části obrazovky. Pokud by se však uživatel chtěl soustředit
pouze na samotný let, mohl by tento sidebar skrýt, č́ımž by se mu i částečně rozš́ı̌rilo zorné pole.
V tomto ”fullscreen modu“ je však stále př́ıtomný ub́ıhaj́ıćı čas, který je pro uživatele zásadńı.

Součást́ı zobrazitelného sidebaru s informacemi je rovněž pohled z pozice senzoru směrem
vzh̊uru, tedy na uživatelovy dlaně. Slouž́ı předevš́ım k tomu, aby se uživatel ujistil, že hand-
tracking prob́ıhá správně, a že se jeho dlaně pohybuj́ı ve vzdálenosti, kterou je senzor schopen
sńımat a zpracovat.

Daľśım d̊uležitým údajem je pozice dronu ve scéně. Pro lepš́ı orientaci jsem tak v návrhu
umı́stil do levého horńıho rohu minimapu, která by uživateli měla usnadnit navigaci k daľśımu
ćıli. Minimapa bude zjednodušeně pohled na scénu shora. Z minimapy uživatel vyčte jak svou
pozici, tak pozici jednotlivých checkpoint̊u – včetně toho následuj́ıćıho. Jelikož se dron bude
pohybovat po trojrozměrném prostřed́ı, je potřeba do 2D minimapy umı́stit indikátor, který
uživateli napov́ı, zda je checkpoint nad ńım, či pod ńım. K tomu by mohla sloužit jednoduchá
šipka vedle ikony checkpointu, která by směřovala vždy bud’ nahoru, či dol̊u a to vždy podle
relativńı pozice v̊uči dronu.

Nakonec jsem navrhl jednoduché menu, které by v př́ıpadě gamifikace aplikace fungovalo
zároveň jako úvodńı obrazovka po spuštěńı. Z menu by si mohl uživatel zvolit scénu (level),
kterou by chtěl spustit. Mohl by si zvolit bud’ již zmı́něnou prázdnou, tréninkovou scénu, či jednu
ze scén s překážkami a checkpointy. Dále se v menu nacháźı nastaveńı citlivosti ovládáńı a volba
preferované ruky (levá/pravá). V pravém dolńım rohu obrazovky je umı́stěn pohled z pozice
senzoru, který zároveň signalizuje, zda je Ultraleap Controller připojen a hand-tracking prob́ıhá
správně. Nakonec je zde tlač́ıtko pro ukončeńı aplikace.
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Obrázek 2.7 Návrh UI se sidebarem s informacemi o letu

Obrázek 2.8 Návrh UI ve fullscreen modu
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Obrázek 2.9 Návrh jednoduchého menu



Kapitola 3

Implementace

V této kapitole popisuji samotnou implementaci výsledné aplikace v Unity s využit́ım Ultraleap
Controlleru. O komunikaci mezi senzorem a aplikaćı se stará Ultraleap Plugin for Unity.
Ovládáńı prošlo od návrhu několika změnami, tou nejzásadněǰśı je navázáńı rychlosti pohybu
na počet zdvǐzených prst̊u. Aplikaci jsem proměnil v jednoduchou hru, ve které je uživatelovým
ćılem proletět checkpointy v co nejkraťśım čase. Dále jsou v této kapitole popsány problémy,
na které jsem při implementaci narazil a možnosti budoućıho rozš́ıřeńı.

3.1 Předáńı a zpracováńı dat

Pro př́ıstup k dat̊um ze senzoru a jejich zpracováńı je zásadńı tř́ıda Leap::Frame [42]. Ta
nese informace o detekovaných dlańıch v každém sńımku a daľśı metadata. Samotná data
se předávaj́ı pomoćı tř́ıdy Leap::Controller [43], která slouž́ı jako interface mezi senzorem
a pluginem. LeapProvider [44] pak poskytuje potřebná data k daľśımu zpracováńı, jakmile jsou
k dispozici. O samotné zpracováńı dat se stará tř́ıda MyGameManager.

Jak jsem již zmı́nil v návrhu, o předáńı dat mezi Unity a senzorem Ultraleap Stereo IR 170 se stará
Ultraleap Plugin for Unity, konkrétně verze 6.12.1. Vývoj pak prob́ıhal v Unity verze 2021.3.11f1
Education. Aby do Unity proudily data ze senzoru, stač́ı ho připojit k danému zař́ızeńı a do
scény umı́stit takzvané prefabs – naskriptované objekty připravené k použit́ı v Unity. Konkrétně
prefab Service Provider, který se stará právě o předáńı dat a jeden z připravených model̊u rukou,
které st́ınuj́ı reálný pohyb rukou uživatele.

T́ım je v podstatě vyřešen samotný proces detekce rukou. Zbývá zpracovat data, které senzor
nasb́ırá v každém sńımku, přičemž maximálńı sńımkovaćı frekvence námi zvoleného senzoru je
90 FPS [45]. Data, s kterými pak program dále pracuje, nese tř́ıda Frame. Každý Frame je
obtiskem toho, co zrovna v daný sńımek senzor zaznamenal a obsahuje:

id – jedinečný identifikátor pro daný Frame

timestamp – čas, kdy byl sńımek poř́ızen

fps – aktuálńı sńımkovaćı frekvence

hands – seznam všech detekovaných rukou

Právě posledńı položka hands je pro nás zásadńı. Každá detekovaná ruka je instanćı tř́ıdy
Hand [46], která popisuje fyzické charakteristiky ruky, stejně jako jej́ı umı́stěńı v prostoru. Lze
tak zjistit relativńı pozici dlaně v̊uči senzoru, jej́ı směr, rychlost, úhly jednotlivých prst̊u v̊uči

21



22 Implementace

dlani, či daľśı podrobnosti potřebné k rozpoznáńı tvaru dlaně a pozice prst̊u. Samozřejmost́ı pak
je, že senzor pozná, zda se jedná o levou, či pravou ruku.

Daľśı d̊uležitou tř́ıdou je LeapProvider, který funguje jako distributor těchto dat. Ostatńı
tř́ıdy se přihláśı k odběru informaćı a Provider jim je každý sńımek poskytne. Jedńım z těchto
odběratel̊u je i tř́ıda MyGameManager, která mimo jiné převezme informaci o rukou, které senzor
právě vid́ı a připrav́ı je k daľśımu zpracováńı. Tato data muśı být př́ıstupná a jednotná, tud́ıž
muśı být v celé aplikaci pouze jedna instance této tř́ıdy – je zde proto použit návrhový vzor
singleton. Pokud senzor vid́ı v́ıce rukou, zpracuje pouze tu preferovanou (levou/pravou), spoč́ıtá
počet zdvižených prst̊u apod. – v́ıce v kapitole Ovládáńı. Takto předzpracované informace se
předaj́ı dále tř́ıdám, které se staraj́ı o pohyb dronu v závislosti na pozici a rotaci ruky uživatele.

Tř́ıda MyGameManager dále udržuje d̊uležité informace o stavu a nastaveńı hry – zda je
uživatel v menu, zda má správně nastavenou výchoźı pozici dlaně, zda již level dokončil a tak
dále. Rovněž si drž́ı reference na daľśı objekty (menu, checkpointy apod.). Částečně se také stará
o prvotńı nastaveńı scény, kdy aktivuje právě prvńı checkpoint a nastav́ı na něj ukazatel směru.

3.2 Ovládáńı
Ovládáńı dronu pomoćı hand-trackingu je navázáno na pozici, rotaci a náklon uživatelovi
dlaně. Rychlost pohybu vpřed je př́ımo úměrná počtu zdvǐzených prst̊u, zpátečka má jen jednu
rychlost. Pro ovládáńı výšky letu je potřeba gestem pěsti zafixovat výchoźı pozici dlaně. Po-
kud je dlaň nad touto rovinou, dron stoupá – obdobně pro klesáńı. Kromě ovládáńı hand-
trackingem jsem naimplementoval i jednoduché ovládáńı pomoćı klávesnice.

Implementace ovládáńı letu dronu pomoćı hand-trackingu byla jedńım z hlavńıch ćıl̊u této práce.
Specifika jednotlivých pohyb̊u jsou popsány v podkapitolách, nejprve však několik obecných slov
úvodem.

Každý objekt v softwaru Unity, který je umı́stěn do scény, má parametr tř́ıdy Transform
[47], který ovládá jeho pozici, rotaci a měř́ıtko. Právě manipulaćı atribut̊u tohoto parametru je
doćıleno pohybu a rotace dronu. Atributy jsou změněny každý sńımek (frame), vždy v závislosti
na pohybu uživatelovy dlaně. Aby nebyl pohyb závislý na sńımkovaćı frekvenci (FPS), je mı́ra
změny přenásobena atributem Time.deltaTime [48], který udržuje počet sekund mezi posledńım
a současným sńımkem.

Aby dron skutečně reagoval na pohyb dlaně, muśı být pohyb dostatečně znatelný. Pro každý
pohyb, náklon a rotaci jsem tak nastavil určitou hranici, kterou je třeba překonat, aby byl
pohyb zaregistrován. Hodnoty těchto threshold̊u byly předmětem d́ılč́ıho testováńı během vývoje.
Zároveň t́ımto opatřeńım vzrostla robustnost ovládáńı.

Při implementaci jsem myslel na levoruké i pravoruké uživatele. Pro ovládáńı si tak lze zvolit
preferovanou ruku, která bude mı́t přednost v př́ıpadě, že senzor uvid́ı levou i pravou ruku
uživatele. Toto nastaveńı lze kdykoliv změnit v menu. Pokud senzor vid́ı pouze ”nepreferovanou“
ruku, sńımá právě tu.

3.2.1 Pohyb dopředu a dozadu
Od návrhu prošlo ovládáńı několika změnami. Původně měl být pohyb vpřed navázán na náklon
dlaně dopředu, přičemž mı́ra náklonu by určovala rychlost letu. Dlaň ve vodorovné poloze by tak
znamenala, že dron ”stoj́ı“ na mı́stě (hovering), náklon dlaně dozadu by pak znamenal zpátečku.
Zdálo se logické, že pohyb dronu vpřed spolu s rotaćı bude nejčastěǰśım scénářem a bylo tedy
potřeba, aby byl pro uživatele co možná nejpřirozeněǰśı.

Při pr̊uběžném testováńı jsem si uvědomil, že pokud uživatel naklońı dlaň dopředu tak, že
je téměř kolmá na rovinu, na které je umı́stěn senzor, znemožňuje to částečně možnost rotovat
zápěst́ım. Otočeńı dronu by tak bylo potřeba vykonat pohybem celé ruky. Nav́ıc pokud je dlaň
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v této poloze, má senzor problémy ji rozpoznat a docházelo tak k občasným výpadk̊um – a to
jak při pohybu vpřed, tak i vzad. Naopak pokud je dlaň ve vodorovné poloze, senzor pracuje
spolehlivěji a dlańı lze snadněji rotovat.

Padlo tedy rozhodnut́ı navázat rychlost pohybu na počet zdvižených prst̊u. Otevřená dlaň ve
vodorovné poloze tak znamená pohyb vpřed maximálńı rychlost́ı, namı́sto p̊uvodńıho záměru, aby
se při tomto gestu dron nehýbal. Náklon dlaně dopředu nyńı nemá na pohyb dronu vliv. Náklon
dlaně dozadu zp̊usob́ı couváńı dronu, tedy stejně jako v návrhu. Je zde jediný rozd́ıl v tom, že
pro couváńı je jednotná rychlost a nezálež́ı tak na konkrétńım náklonu, ani počtu zdvižených
prst̊u – senzor má totiž, jak jsem již naznačil, pot́ıže detekovat jednotlivé prsty, pokud se náklon
dlaně přibĺıž́ı devadesáti stupň̊um.

Pro pohyb dopředu tak existuje pět r̊uzných rychlost́ı, pro pohyb dozadu jen jedna – obdobně,
jako např́ıklad v autě. Nezálež́ı při tom, které prsty jsou natažené, ale pouze na jejich celkovém
počtu. Nezáviśı tedy, zda má uživatel zdvižený ukazováček a prostředńıček, nebo palec a maĺıček,
v obou př́ıpadech let́ı dron rychlost́ı dva.

Pokud uživatel sevře dlaň v pěst, dron se nehýbe, respektive nelet́ı vpřed. Stále může vy-
konávat pohyb nahoru/dol̊u, do stran a rotovat. Gesto pěsti je použito i pro zafixováńı výchoźı
pozice pro stoupáńı a klesáńı, tu však lze nastavit pouze v menu a při samotném letu tak slouž́ı
gesto k zastaveńı dronu.

3.2.2 Pohyb do stran a rotace
Co se týče pohybu do stran, ten z̊ustal oproti návrhu stejný. Realizuje se náklonem dlaně doprava,
respektive doleva. Plat́ı, že rychlost pohybu do strany je př́ımo úměrná náklonu dlaně. Maximálńı
rychlost má tak dron při náklonu dlaně o devadesát stupň̊u. Nezálež́ı přitom na počtu zdvižených
prst̊u, jak tomu je u pohybu vpřed. Pohyb do stran lze vykonat at’ už dron stoj́ı, nebo je v pohybu.

I zde je potřeba náklonem dlaně překonat určitou hranici, aby byl pohyb zaregistrován.
Po d́ılč́ım testováńı jsem tento minimálńı úhel nastavil na 45°, maximálńı úhel je pak zmı́něných
90°. Zkoumá se přitom normála dlaně, tedy kolmice na rovinu dlaně. Může se to zdát jako
poměrně malý rozsah, ale odfiltruje se t́ım naprostá většina nechtěných náklon̊u dlaně. Nav́ıc
neńı přirozené mı́t dlaň přesně vodorovně, ale mı́rně nakloněnou – i proto byl rozsah zvolen
takto.

Rovněž rotaci dronu jsem naimplementoval tak, jak zmiňuji v návrhu. Vykoná se rotaćı dlaně
v Y-ové ose, tedy v rovině, na které je umı́stěn senzor. I zde plat́ı, že č́ım v́ıce vychýĺı uživatel dlaň,
tedy č́ım v́ıce j́ı natoč́ı doleva, či doprava, t́ım rychleji dron rotuje. Rotaci lze provést zápěst́ım,
či celou rukou – výsledek je stejný, jelikož senzor sleduje směr natažených prst̊u (v př́ıpadě
sevřené pěsti se rotace sńımá tak, jako by dlaň byla otevřená).

Rotace ruky je zaregistrována, pokud přesáhne zhruba 15° doleva, či doprava. Pokud je úhel
menš́ı, dron let́ı rovně (v př́ıpadě zdvižených prst̊u), či stoj́ı na mı́stě (v př́ıpadě pěsti). Maximálńı
rychlosti rotace pak uživatel doćıĺı rotaćı dlaně o 90° na danou stranu. I pokud úhel překoná
hranici 90°, rychlost rotace se již nezvýš́ı.

Jak pohyb do stran, tak rotaci, lze samozřejmě kombinovat s ostatńımi pohyby dronu. Ty-
picky uživatel většinu času polet́ı vpřed a směr letu bude korigovat právě rotaćı dlaně, př́ıpadně
náklonem. Přitom bude ještě potřeba měnit výšku letu – o tom pojednává následuj́ıćı podkapi-
tola 3.2.3.

3.2.3 Pohyb nahoru a dol̊u
Pro ovládáńı výšky letu je zásadńı zafixováńı výchoźı pozice dlaně. Bez výchoźı pozice nelze
s dronem stoupat, ani klesat a volba této pozice je tak nutnou prerekvizitou pro využit́ı samotného
hand-trackingu. Nastaveńı této pozice prob́ıhá v úvodńım menu, jej́ı změna pak rovněž v menu,
které lze kdykoliv vyvolat klávesou Escape.
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Uživatel provede fixaci tak, že umı́st́ı svou dlaň nad senzor a sevře ji v pěst. Aplikace si ulož́ı
výšku, ve které uživatel gesto provedl a ta od té doby slouž́ı jako neutrálńı hladina pro ovládáńı
výšky letu dronu. Pokud je uživatelova dlaň ńıže, než tato hladina, dron klesá. Obdobně to plat́ı
pro stoupáńı dronu.

Jelikož senzor Ultraleap Stereo IR 170 zvládá rozpoznat ruce v rozsahu 10–75 centimetr̊u, je
nutné zajistit, aby výchoźı pozice nebyla př́ılǐs bĺızko těmto hranićım, nebo dokonce mimo ně.
Při nastavováńı tak aplikace uživatele upozorńı, že pozici zvolil př́ılǐs ńızko (méně než 20 cm nad
senzorem), nebo př́ılǐs vysoko (v́ıce než 60 cm nad senzorem) a vyzve ho k opravě. Bez validńı
výchoźı pozice je možné dron ovládat pouze klávesnićı – viz daľśı podkapitola 3.2.4.

I tady plat́ı, že mı́ra vychýleńı odpov́ıdá rychlosti stoupáńı, či klesáńı. Aplikace tak spoč́ıtá
rozd́ıl mezi aktuálńı a výchoźı výškou dlaně a podle něj přeškáluje rychlost. Maximálńı rychlost
je však shora omezena a uživatel j́ı dosáhne pohybem o zhruba 15 centimetr̊u nahoru, respektive
dol̊u. Minimálńı rychlosti, a tedy minimálńım zaregistrovatelným pohybem, dosáhne pohybem
o 5 centimetr̊u – okolo výchoźı výšky je tak deseticentimetrové pásmo, které odfiltruje nechtěné
vertikálńı pohyby ruky.

3.2.4 Ovládáńı klávesnićı
Vedle implementace ovládáńı dronu pomoćı hand-trackingu, které bylo hlavńım ćılem této práce,
jsem naimplementoval i jednoduché ovládáńı pomoćı klávesnice. Oproti hand-trackingu nenab́ıźı
takovou možnost pohybu, konkrétně zde chyb́ı pohyb do stran. Logicky zde odpadává potřeba
zafixovat výchoźı pozici dlaně pro pohyb nahoru a dol̊u.

Pohyb dopředu a dozadu je navázán na př́ıslušné šipky na klávesnici, šipky do stran pak
zajǐst’uj́ı rotaci dronu. Pro stoupáńı dronu slouž́ı klávesa mezerńık a pro klesáńı klávesa C. Pokud
uživatel nedrž́ı žádnou klávesu, dron se nehýbe. Ovládáńı klávesnićı nenab́ıźı možnost pohybu
r̊uznou rychlost́ı, je zde tedy jednotná rychlost pro pohyb vpřed i vzad. Rovněž rychlost rotace
je neměnná. Kv̊uli tomu p̊usob́ı o něco méně plynule, než ovládáńı hand-trackingem.

Mezi klávesnićı a hand-trackingem lze libovolně přecházet. Ovládáńı klávesnićı je pro tuto
práci druhotné a neńı tak př́ılǐs optimalizované, ale ani př́ılǐs podstatné. Může ale nab́ıdnout
jednoduchou alternativu pro uživatele, kteř́ı by si výslednou aplikaci chtěli vyzkoušet i bez sen-
zoru Ultraleap. Zároveň to může být zaj́ımavá možnost vzhledem k testováńı, kde se lze zaměřit
na porovnáńı těchto dvou zp̊usob̊u ovládáńı.

3.3 Gamifikace
Výslednou aplikaci jsem proměnil v jednoduchou hru. Uživatelovým ćılem je proletět všemi
checkpointy ve scéně za co nejkraťśı čas. Vytvořil jsem jednu výukovou scénu, kde se uživatel
seznámı́ se specifickým ovládáńı a daľśı scénu, kde nabyté zkušenosti aplikuje v praxi.
Vytvářeńı daľśıch level̊u do budoucna usnadńı připravené Unity prefabs.

Již v návrhu jsem zmiňoval myšlenku o gamifikaci celé aplikace, zde jsem myšlenku realizoval.
Uživatel ovládá model dronu [49], kterým se pohybuje po vytvořené scéně. Jeho ćılem je proletět
v co nejkratš́ım čase pr̊uletovými body – checkpointy. Každý checkpoint má tvar koule, která
má pr̊uměr o něco větš́ı, než je velikost modelu dronu. Aby uživatel poznal, že se skutečně
jedná o pr̊uletový bod a nikoliv pouze o překážku, která je součást́ı scény, je nad kouĺı umı́stěn
rotuj́ıćı nápis ”CHECKPOINT“ a celý model má světle zelenou barvu, která nav́ıc emituje světlo.
Pro uživatele by tak neměl být problém rozpoznat checkpoint zasazený do prostřed́ı, po kterém
se pohybuje.

Ve scéně je vždy aktivńı a viditelný pouze jeden checkpoint. Až poté, co j́ım uživatel prolet́ı,
daný checkpoint zmiźı a objev́ı se nový – ten následuj́ıćı. Směr k daľśımu pr̊ulovému bodu ukazuje
šipka v horńı části obrazovky (v́ıce v kapitole 3.4 UI aplikace). Počet checkpoint̊u ve scéně je



UI aplikace 25

Obrázek 3.1 Výuková scéna s několika překážkami a popsaným ovládáńım

vždy konečný, a čas tak běž́ı od spuštěńı levelu po pr̊ulet posledńım checkpointem. Uživatel se
přitom snaž́ı, aby byl čas co nejkratš́ı. Pokud chce uživatel čas, a t́ım i celou hru, pozastavit,
může zmáčknout tlač́ıtko Escape, č́ımž vyvolá jednoduché menu. Čas se znovu rozběhne, když
se do hry vrát́ı.

Pro účely této práce jsem vytvořil jednoduchou výukovou scénu, která neobsahuje checkpointy
a kde neńı nijak měřen čas. Jej́ım účelem je seznámit uživatele s ovládáńım aplikace. Ve scéně
je pouze několik překážek a velká tabule, která shrnuje specifika ovládáńı – a to jak hand-
trackingem, tak klávesnićı. Zde si může uživatel vyzkoušet, jak pohyby ruky ovlivňuj́ı dráhu letu
dronu a poté se přesunout k ukázkovému levelu s checkpointy, kde je mu již měřen celkový čas
pr̊uletu.

Scénu tohoto levelu jsem nevytvořil sám, ale použil jsem demo scénu z Unity Assetu Simple
Town [50]. Po ńı jsem rozmı́stil celkem 15 checkpoint̊u a jej́ı pr̊ulet by měl uživateli v ideálńım
př́ıpadě zabrat asi minutu a p̊ul. Může přitom využ́ıt bud’ ovládáńı hand-trackingem nebo
klávesnićı. Jak proměnit vytvořenou v scénu v použitelný level pomoćı vytvořených prefabs
pak bĺıže popisuji v př́ıloze B.

3.4 UI aplikace

V této kapitole popisuji uživatelské rozhrańı aplikace. Pro uživatele je zásadńı uplynulý čas,
pro navigaci k daľśımu checkpointu pak slouž́ı šipka ukazuj́ıćı směr. Pohyb po scéně usnadńı
i minimapa. Dále uživatel vid́ı počet splněných checkpoint̊u a pohled ze senzoru, kde se m̊užete
ujistit a správném fungováńı hand-trackingu. Závěrem zde zmiňuji ještě dynamickou kameru
a jednoduché menu.

V návrhu jsem p̊uvodně zamýšlel, že pro let vytvoř́ım dvě obrazovky, mezi kterými bude možné
přeṕınat. Jednu čistš́ı, kde by kromě pohledu na dron byl pouze uplynulý čas a minimapa,
a druhou nav́ıc s postrańım panelem, kde by byly zobrazeny informace o letu, kontrola hand-
trackingu a daľśı informace. Nakonec jsem zvolil kompromis mezi těmito variantami.
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Obrázek 3.2 Uživatelské rozhrańı aplikace při letu dronem

Jelikož se uživatel snaž́ı proletět scénou v co nejkratš́ım čase, je pro něj d̊uležité vědět, jak
si zat́ım vede. V levém horńım rohu tak vid́ı, kolik z celkových pr̊uletových bod̊u již absolvoval.
V pravém horńım rohu pak vid́ı uplynulý čas.

Pro navigaci po scéně je zásadńı šipka ukazuj́ıćı směr k daľśımu checkpointu. Ta je umı́stěna
v horńı části obrazovky, př́ımo nad dronem. Uživatel má tak vždy přehled, kterým směrem by se
měl vydat. Stále se však muśı vyhýbat překážkám ve scéně – šipka mı́̌ŕı ”pouze“ vzdušnou čarou
na pozici daľśıho checkpointu a může tak ukazovat i skrze nepr̊uchoźı překážky.

V levém dolńım rohu je pak umı́stěna minimapa, která může rovněž napomoci lepš́ı orientaci
ve scéně. Minimapa funguje jako ortogonálńı pohled na scénu shora, ve jej́ımž středu je ovládaný
dron. Koṕıruje přitom pohyb i rotaci dronu.

O tom, zda hand-tracking prob́ıhá správně, se může uživatel přesvědčit v pravém dolńım
rohu obrazovky. Nalezne zde pohled z pozice senzoru a vizualizaci sńımaných rukou. Může se tak
přesvědčit, zda senzor dokázal jeho ruku rozpoznat, nebo se již ruka nacháźı mimo sńımatelný
rozsah.

Všechny výše zmı́něné prvky uživatelského rozhrańı maj́ı svou pevně danou pozici na obra-
zovce a jsou př́ıtomné, at’ se dron nacháźı kdekoliv ve scéně. Nejzásadněǰśı je pak samozřejmě
samotný vhled do scény. Ten nab́ıźı kamera, která sleduje dron z pohledu třet́ı osoby. Uživatel
tak vždy vid́ı jak model dronu, tak level s checkpointy, po kterém se pohybuje.

Při implementaci kamery jsem využil rozš́ı̌reńı Unity Cinemachine [51], které se specializuje
na kameru pro hry a filmy. Výsledná kamera tak dynamicky reaguje na pohyb dronu. Při pohybu
dronu doleva se rovněž natoč́ı v́ıce doleva, při stoupáńı dronu se natoč́ı směrem nad dron apod.
Dron tak neńı vždy v úplném středu obrazovky. Dı́ky tomu uživatel lépe vid́ı t́ım směrem, kterým
se zrovna pohybuje. Také to p̊usob́ı, že dron po scéně téměř klouže, jelikož kamera dokonč́ı pohyb
oproti dronu s lehkým zpožděńım a pohyb tak p̊usob́ı plynuleji, a to předevš́ım u ovládáńı hand-
trackingem, jelikož se rychlost pohybu neměńı skokově, jako v př́ıpadě ovládáńı klávesnićı.

Jak jsem již zmı́nil, pro ovládáńı hand-trackingem je potřeba zafixovat výchoźı pozici dlaně.
Lze tak učinit v menu, které uživatel vid́ı po spuštěńı aplikace, nebo po stisknut́ı klávesy Escape.
Rovněž je v menu možné vybrat si preferovanou ruku. Pokud uživatel v̊ubec nezvoĺı výchoźı
pozici ruky, nebo ji zvoĺı př́ılǐs bĺızko sńımatelnému rozsahu, UI na to uživatele upozorńı a vyzve
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Obrázek 3.3 Uživatelské rozhrańı aplikace v menu

ho k opravě. Pokud tak uživatel neučińı, nelze využ́ıt ovládáńı hand-trackingem. Může však stále
využ́ıt ovládáńı klávesnićı. Pokud je výchoźı pozice nastavena správně, v menu se text změńı
na ”SET OK“ a hláška ”keyboard only“ zmiźı.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko START GAME, respektive CONTINUE, pokud hru již uživatel spustil,
se spust́ı tř́ıvteřinový odpočet. Během těchto tř́ı vteřin má uživatel čas umı́stit dlaň do výchoźı
pozice a připravit se na samotný let. Po jejich uplynut́ı se znovu spust́ı ovládáńı dronu, které je
v menu pozastaveno, stejně jako časomı́ra.

3.5 Problémy a omezeńı
Při implementaci jsem narazil mimo jiné na problém s kolizemi dronu a objekt̊u ve scéně. Ko-
lize ovlivnila dráhu letu i po té, co se dron objektu jǐz nedotýkal. Problém se podařilo částečně
vyřešit. Při spuštěńı aplikace na méně výkonných stroj́ıch pak m̊uže docházet k náhlým po-
kles̊um FPS, což negativně ovlivňuje ovládáńı.

Vývoj aplikace v Unity přináš́ı několik výhod a v mnoha aspektech ho usnadňuje. Lze tak využ́ıt
např́ıklad interńı fyzikálńı model Unity, který mimo jiné řeš́ı i kolize objekt̊u. Aby engine kolizi
zaznamenal, muśı být součást́ı obou objekt̊u tzv. Collider [52]. Ten slouž́ı jako jakási slupka
modelu, která detekuje kolize. Collider může mı́t zjednodušený tvar, či se může jednat o složitěǰśı,
konvexńı obal modelu. Pokud se dva či v́ıce objekt̊u s neproniknutelnými Collidery sraźı, dojde
na základě jejich pohybu, rychlosti, váze a tvaru k odražeńı, př́ıpadně k deformaci – to zajǐst’uje
tř́ıda Rigidbody [53].

V př́ıpadě této práce je samozřejmě žádoućı, aby dron nemohl proletět skrze překážky ve scéně
– at’ už to jsou budovy, stromy, či jiné objekty. Při d́ılč́ım testováńı jsem však narazil na následuj́ıćı
problém. Pokud dron kolidoval s některým objektem ve scéně, ovlivnilo to jeho dráhu letu i poté,
co se ho již nedotýkal. Dron tak kupř́ıkladu samovolně stoupal a rotoval, aniž by uživatel jakkoliv
hýbal rukou.

Bylo to zřejmě zp̊usobené t́ım, že pohyb dronu je implementován změnou atribut̊u tř́ıdy
Transform. Skript zajǐst’uj́ıćı pohyb dronu tak např́ıklad chtěl dron posunout směrem vpřed, kam
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ho ale nepustila srážka s překážkou ve scéně. Zřejmě tak docházelo ke kolizi fyzikálńıho modelu
Unity, který chtěl, aby se dron od překážky odrazil, a skriptu MoveForward, který naopak chtěl,
aby dron pokračoval dál vpřed.

Problém se mi částečně podařilo vyřešit následuj́ıćım zp̊usobem. Zmı́něná tř́ıda Rigidbody
umožňuje uzamknout pozici a rotaci objektu, aby nebyla ovlivněna v př́ıpadě kolize. Zjistil jsem,
že uzamčeńı a následné odemčeńı těchto atribut̊u vynuluje nežádoućı efekt vzniklý koliźı dronu
s překážkou. Ve skriptu CollisionFix tak vždy po ukončeńı kolize během jednoho sńımku takto
resetuji tyto atributy.

Stává se však, že př́ıležitostně dron prolet́ı skrze překážku ve scéně, i když maj́ı oba objekty
neproniknutelný collider. Může to zp̊usobovat právě skript CollisionFix, nebo je to jen chyba
Unity, každopádně se jedná o známé omezeńı, a je tak potřeba ho zde zmı́nit.

Daľśı omezeńı souviśı se senzorem a hand-trackingem jako takovým. Při detekci rukou předává
senzor do Unity každý sńımek spoustu dat, kde docháźı k jejich zpracováńı. Na méně výkonných
zař́ızeńıch tak může docházet k poklesu FPS, což samozřejmě negativně ovlivňuje ovládáńı. Při
malém výkonu pak může mı́t problém i samotný senzor, který pak ruku nerozpozná i přes to, že
je v jeho sńımatelném rozsahu.

Zmı́něné komplikace částečně ovlivnily i následné uživatelské testováńı. Daľśı problémy a ome-
zeńı, které vyšly na povrch a př́ıpadnou reakci na ně, popisuji právě v kapitole 4 Testováńı .

3.6 Možnosti daľśıho rozš́ı̌reńı
Aplikaci by bylo možné rozš́ıřit o daľśı levely, př́ıpadně vytvořit procedurálńı generátor le-
vel̊u. Prospěl by ji i ukazatel high score jednotlivých level̊u, či optimalizace ovládáńı po-
moćı klávesnice, př́ıpadně ovladače. Nab́ıźı se i myšlenka aplikovat navržené ovládáńı hand-
trackingem na reálný dron.

Pro účely této práce jsem vytvořil jeden výukový level a jeden ukázkový level s checkpointy. Tyto
jednotlivé levely jsou samostatné spustitelné soubory. V budoucnu by bylo možné vytvořit daľśı
levely a navrhnout UI, přes které by si uživatel vybral, který level chce zrovna spustit. Zároveň by
u se každého levelu hodila tabulka nejlepš́ıch čas̊u, což by hráče motivovalo ke znovuhratelnosti.

Levely lze poměrně jednoduše vytvářet ručně. Stač́ı využ́ıt prefab DP Essentials ze zdrojového
Unity projektu, vložit ho do 3D scény a rozmı́stit checkpointy – proces bĺıže popisuji v př́ıloze
B, př́ıpadně ve videu [54]. V budoucnu by bylo možné navrhnout i procedurálńı generátor, který
by mohl proces vytvářeńı automatizovat.

Ovládáńı klávesnićı bylo pro tuto práci druhotné a v budoucnu by tak mohlo být v́ıce opti-
malizováno, či alespoň rozš́ı̌reno o pohyb do stran, který zde v současné době chyb́ı. Př́ıpadně by
mohlo být přidáno i ovládáńı pomoćı klasického, konzolového ovladače, které by zkušeněǰśım pi-
lot̊um dron̊u jistě vyhovovalo v́ıce, jelikož jsou na ovládáńı joysticky zvykĺı v́ıce než na klávesnici.
U ovládáńı hand-trackingem by mohla být přidána možnost změny citlivosti.

Dynamická kamera a použitý model dronu [49] sice napomáhaj́ı simulaci reálného pohybu, ale
realističnosti by pomohly ještě daľśı animace. Např́ıklad náklon dronu směrem, který se pohybuje,
či interpolace pohybu, aby dron ještě v́ıce klouzal po scéně.

Nakonec se nab́ıźı myšlenka využ́ıt navržené ovládáńı i pro reálný dron. Tento krok by sa-
mozřejmě vyžadoval napojeńı na API dronu a úpravu skript̊u, které se v současné době staraj́ı
o pohyb virtuálńıho dronu v Unity. Nejedná se však o nereálnou vizi.



Kapitola 4

Testováńı

V rámci uživatelského testováńı si celkem 6 tester̊u vyzkoušelo výslednou aplikaci. Nejprve
prošli tutorial scénou a poté si zkusili i pr̊ulet levelem s checkpointy. Věťsina tester̊u se shodla,
že jim ovládáńı pomoćı hand-trackingu připadá intuitivńı a imerzivńı. Následně jsem adresoval
připomı́nky, které vzešly z dotazńıku a opravil některé chyby, které při testováńı vyšly najevo.

4.1 Pr̊uběh testováńı
Testováńı prob́ıhalo vždy v oddělené mı́stnosti, kde byl jǐz připravený notebook se zapojeným
senzorem. Tester se nejprve seznámil s aplikaćı a jej́ı ovládáńım pomoćı tutorialu. Poté si
vyzkoušel i level, kde se snažil za co nejkraťśı čas proletět všemi checkpointy. Nakonec vyplnil
dotazńık, ve kterém zhodnotil celou aplikaci, předevš́ım pak jej́ı ovládáńı.

Uživatelského testováńı se zúčastnilo celkem 6 tester̊u. Všichni z nich byli muži v rozmeźı 15–
29 let. Čtyři z nich měli zkušenost s ovládáńım reálného drona, nebo drona dokonce vlastńı.
Zbyĺı dva pak reálný ani virtuálńı dron nikdy neovládali. Téměř všichni testeři pak měli alespoň
minimálńı zkušenost s aplikacemi, které využ́ıvaj́ı k ovládáńı sledováńı části těla uživatele –
konkrétně Xbox Kinect, PlayStation Move, Oculus Quest a daľśı.

Testováńı prob́ıhalo vždy jednotlivě v oddělené mı́stnosti, kde byl na stole připraven notebook
se zapojeným senzorem. Jednalo se o notebook Lenovo Legion 5 s následuj́ıćı konfiguraćı:

CPU – AMD Ryzen 7 5800H (3,20 GHz)

GPU – NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop

RAM – 16 GB

Uživateli byl vždy představen koncept celé práce a princip ovládáńı. Následně si prošel
tutorial, během kterého se seznámil s ovládáńım pomoćı hand-trackingu i pomoćı klávesnice
a předevš́ım si obě tyto varianty vyzkoušel v praxi. Rovněž byl obeznámen s uživatelským roz-
hrańım aplikace a systémem checkpoint̊u.

Když si ovládáńı dostatečně osvojil, mohl se přesunout na pr̊ulet scénou s checkpointy. Zde
si mohl lépe vyzkoušet přesnost ovládáńı. Opět přǐsel na řadu jak hand-tracking, tak klávesnice,
přičemž si mohl ovládáńı vyzkoušet jak v sedě, tak ve stoje.

Během celého tohoto procesu byla nahrávána obrazovka poč́ıtače, záznam z kamery i zvukový
záznam pomoćı softwaru OBS Studio [55]. Kromě testera jsem byl v mı́stnosti ještě já jakožto
autor aplikace a moderátor celého testováńı. V pr̊uběhu jsem si zapisoval veškeré připomı́nky,
pozitivńı a předevš́ım pak negativńı feedback tester̊u.

29
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Obrázek 4.1 Jeden z tester̊u při pr̊uletu výukovou scénou

Testeři měli možnost strávit létáńım libovolně dlouho. Většinou celé testováńı trvalo 30–
50 minut a to včetně vyplněńı závěrečného dotazńıku. Ten měl tři části: v prvńı zjǐst’oval, jaké
má tester zkušenosti s drony a hand-trackingem, v druhé části vyžadoval porovnáńı ovládáńı
hand-trackingem a klávesnićı spolu s výčtem jejich pozitiv a negativ, a v třet́ı části proběhlo
zhodnoceńı UI a aplikace jako takové. Celý dotazńık včetně jeho výsledk̊u naleznete v př́ıloze C.

4.2 Výsledky testováńı

Uživatelské testováńı dopadlo uspokojivě. Výpovědi věťsiny tester̊u naznačuj́ı, že jim ovládáńı
hand-trackingem přijde intuitivńı a je vhodné pro ovládáńı dronu. Nav́ıc by ho upřednostnili
před ovládáńım klávesnićı. V rámci UI se ukázala minimapa jako sṕı̌se zbytečná. Celkové
hodnoceńı aplikace bylo velmi kladné. Nejčastěǰśı výtkou byl nedostatek level̊u.

4.2.1 Ovládáńı
Začnu t́ım nejpodstatněǰśım, tedy ovládáńım pomoćı hand-trackingu. Zde se testeři shodli,
že ovládáńı je lehce osvojitelné, pro ř́ızeńı dronu se hod́ı a je velmi imerzivńı. Co se týče přesnosti,
měli dva z šesti lehké pochybnosti. Celkové hodnoceńı shrnuje graf 4.2.

V otevřených odpověd́ıch pak testeři pochvaluj́ı právě imerzivitu ovládáńı, povětšinou dobře
nastavenou citlivost a plynulost ovládáńı. Naopak vyč́ıtaj́ı, že ovládáńı nemuśı být vždy 100 %
spolehlivé a může zp̊usobit náhlé poklesy FPS aplikace. Dva z tester̊u pak měli ze začátku lehký
problém s ovládáńı výšky – přǐslo by jim intuitivněǰśı měnit výšku letu náklonem dlaně nahoru
a dol̊u. Zbyĺı čtyři neměli k vertikálńımu pohybu výtky. Někteř́ı testeři si také stěžovali, že je při
deľśım použ́ıváńı boĺı rameno.

Ovládáńı pomoćı klávesnice se pak ukázalo jako o něco přesněǰśı. Všichni testeři se shodli,
že je velice snadno osvojitelné, jelikož odpov́ıdá běžnému arkádovému ovládáńı většiny závodńıch
her. Zároveň ale převládal názor, že se klávesnice pro ovládáńı dronu sṕı̌se nehod́ı, a že ovládáńı
je méně imerzivńı. Výsledky shrnuje graf 4.3.
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Obrázek 4.2 Výsledky hodnoceńı ovládáńı hand-trackingem

Obrázek 4.3 Výsledky hodnoceńı ovládáńı klávesnićı
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Tabulka 4.1 Výsledky srovnáńı ovládáńı hand-trackingem a klávesnićı

Největš́ı výtkou pak byla v porovnáńı s hand-trackingem malá plynulost a menš́ı svoboda
pohybu. Celkově se všichni testeři shodli, že kdyby aplikaci použili znovu, volili by raději ovládáńı
hand-trackingem – právě kv̊uli plynulosti, intuitivnosti a imerzivitě. Obě varianty ovládáńı jsem
ještě porovnal v tabulce 4.1. Jednotlivým odpověd́ım jsem přǐradil následuj́ıćı bodové ohodnoceńı:

Silně nesouhlaśım (-2 body)

Sṕı̌se nesouhlaśım (-1 bod)

Nev́ım (0 bod̊u)

Sṕı̌se souhlaśım (+1 bod)

Silně souhlaśım (+2 body)

Č́ıslo v každé buňce je pak součtem všech odpověd́ı pro danou kategorii. Jelikož bylo celkem
šest tester̊u, minimálńı možný a t́ım i nejhorš́ı výsledek je -12 bod̊u, naopak nejlepš́ı možný
je 12 bod̊u. Jednotlivé buňky jsou barevně odlǐseny dle výsledku, kde sytě červená odpov́ıdá
nejnižš́ım č́ısl̊um a sytě zelená odpov́ıdá nejvyšš́ım č́ısl̊um.

Z tabulky 4.1 vid́ıme, že největš́ı rozd́ıl byl v posledńıch dvou aspektech ovládáńı. Zároveň se
zde potvrzuje, že ovládáńı klávesnićı je snadněǰśı a přesněǰśı, ale hand-tracking je se pro ovládáńı
hod́ı výrazně v́ıce a je mnohonásobně zábavněǰśı a imerzivněǰśı. Částečně to může být zp̊usobeno
t́ım, že na ovládáńı klávesnićı nebyl v rámci této práce kladen takový d̊uraz.

4.2.2 UI a celkové hodnoceńı
V posledńı části dotazńıku hodnotili uživatelé jednotlivé prvky uživatelského rozhrańı a jejich
př́ınos, a aplikaci jako takovou. Nejužitečněǰśı se ukázala šipka ukazuj́ıćı následuj́ıćı checkpoint,
nejméně užitečnou pak minimapa. Žádný z tester̊u však neuvedl, že by mu některý z prvk̊u UI
překážel, nebo vadil. Celkový př́ınos jednotlivých prvk̊u shrnuje graf 4.4.

Obdobně jako u ovládáńı, i zde jsem jednotlivé odpovědi bodově ohodnotil, jejich součet
vynesl do tabulky 4.2, a bodový zisk barevně oddělil. Zde je ještě v́ıce zřejmé, že orientaci ve scéně
zastává primárně šipka ukazuj́ıćı daľśı checkpoint, oproti tomu minimapa pouze minimálně. Zbylé
prvky UI se zdaj́ı být vcelku prospěšné.

V otevřených odpověd́ıch pak bylo několik poznámek k uživatelskému rozhrańı menu. Tes-
ter̊um chybělo tlač́ıtko pro restart levelu a to jak po dokončeńı levelu, tak i v pr̊uběžném pause
menu. Dále by ocenili indikátor, že nově zafixovaná výchoźı pozice v menu je nejen ve validńıch
meźıch, ale že se po sevřeńı pěsti skutečně aktualizovala. Nakonec zde padla myšlenka přidat
vizualizaci výchoźı pozice ruky, která by uživateli napověděla, zda je nad ńı a tedy stoupá, nebo
naopak.

Dále hodnotili testeři aplikaci jako celek. Chválili předevš́ım ovládáńı hand-trackingem,
zábavnost, kompetitivnost a prostřed́ı level̊u. Také vyslovili přáńı, aby byla hra rozš́ı̌rena o daľśı
levely. Rovněž by si přáli přidat ke každému levelu tabulku nejrychleǰśıch čas̊u – scoreboard.
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Obrázek 4.4 Výsledky hodnoceńı uživatelského rozhrańı

Tabulka 4.2 Výsledky srovnáńı užitečnosti prvk̊u UI
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U dvou tester̊u pak došlo na známý problém s kolizemi, který jsem popsal již v implementaci.
Rovněž byl v některých př́ıpadech problém s ńızkými FPS, čemuž nahráváńı systémem OBS
př́ılǐs nepomohlo. V takových př́ıpadech jsem proto nechal testery vyzkoušet si aplikaci i ”mimo
záznam“, kde již aplikace běžela o něco plynuleji. Daľśı výtky a poznámky, a předevš́ım př́ıpadnou
reakci na ně, rozeb́ırám podrobněji v následuj́ıćı kapitole 4.3.

4.3 Reakce na testováńı
V této kapitole adresuji jednotlivé připomı́nky a výtky, které vzešly z uživatelského testováńı.
U každé popisuji, v čem spoč́ıvala, jak byla vyřešena, př́ıpadně proč řešena nebyla. Jako
nejzásadněǰśı se zdálo přidat tlač́ıtko pro restart levelu a potvrzeńı o aktualizované výchoźı
pozici ruky. Také byl přidán daľśı level a jednoduchý ukazatel nejrychleǰśıho času, který by
však v budoucnu zasloužil vylepšit.

Nı́zké FPS a neplynulý běh aplikace
Výpadky FPS byly částečně zp̊usobeny systémem OBS, který při nahráváńı obrazovky, kamery
a zvuku tak ještě v́ıce zatěžoval poč́ıtač, na kterém aplikace běžela. Po vypnut́ı nahráváńı se
situace zlepšila. To nic neměńı na faktu, že pro hand-tracking je potřeba každý sńımek přenést
nemalé množstv́ı dat, a pro dosažeńı nejlepš́ıch výsledk̊u je tak vhodné spouštět aplikaci na co
nejvýkonněǰśım zař́ızeńı.

Nedostatečně optimalizované ovládáńı klávesnićı
Ovládáńı klávesnićı je pro tuto práci druhotné a slouž́ı pouze jako alternativa k hand-trackingu.
Tento problém tak nebyl dále řešen a může být předmětem daľśıch rozš́ı̌reńı.

Bolest ramena při dlouhodoběǰśım ovládáńı hand-trackingem
Zde částečně zálež́ı, jak vysoko si uživatel nastav́ı výchoźı pozici pro ovládáńı výšky letu. Také
může pomoci při ovládáńı stát, př́ıpadně si dělat krátké pauzy – let lze kdykoliv pozastavit
klávesou Escape. Jinak se ale jedná o riziko, které sebou ovládáńı rukou nese, podobně jako
např́ıklad bolavé oči u použ́ıváńı VR headsetu.

Tendence ovládat dron jinými gesty
Dva z tester̊u měli tendenci ovládat pohyb nahoru/dol̊u náklonem dlaně. Jak zmiňuji v imple-
mentaci, sńımáńı prst̊u v pozici, kdy jsou téměř kolmé na senzor, může být problémové. Kdyby
se však rozsah náklonu nastavil správně, mohlo by se jednat o alternativńı zp̊usob ovládáńı, kde
by nav́ıc odpadla potřeba zafixovat výchoźı pozici ruky. Tuto možnost by mohla prozkoumat
daľśı práce, která by nav́ıc mohla porovnat tyto dvě varianty ovládáńı výšky letu.

Změna citlivosti ovládáńı
Při otázce na citlivost ovládáńı odvětila většina z dotázaných tester̊u, že by ji neměnila. Pouze
jeden z nich uvedl, že do budoucna by možnost změny citlivosti uv́ıtal. V současné době je takto
nastavené ovládáńı dostačuj́ıćı a úprava citlivosti by tak mohla mohla být předmětem budoućıho
rozš́ı̌reńı aplikace.

Chyběj́ıćı potvrzeńı o aktualizaci výchoźı pozice ruky
Při změně výchoźı pozice v menu chyběl jakýkoliv feedback, že byla pozice skutečně aktuali-
zována. Pod ukazatel, zda je výchoźı pozice nastavena správně, proto přibyl indikátor, v jaké
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Obrázek 4.5 Aktualizované UI menu

konkrétńı výšce (v centimetrech) je výchoźı pozice nastavena. Změnu pozice tak uživatel vid́ı
na změně tohoto č́ısla. Zároveň má d́ıky tomu uživatel lepš́ı představu, v jaké výšce je nulová
hladina, ve které dron nestoupá ani neklesá.

Chyběj́ıćı tlač́ıtko pro restart levelu
Na tento problém si stěžovali snad všichni z šesti oslovených tester̊u. Zdálo se tedy téměř im-
perativńı ho opravit. Po dokončeńı levelu tak má nyńı uživatel možnost hru bud’ ukončit, či
restartovat. Restart vrát́ı dron do p̊uvodńı pozice, vynuluje časomı́ru i počet splněných check-
point̊u. Tlač́ıtko pro restart přibylo i do Escape menu.

Minimálńı využit́ı minimapy
Testováńı ukázalo, že minimapa neńı př́ılǐs využ́ıvaným prvkem uživatelského rozhrańı. Je to
částečně t́ım, že orientaci ve scéně dostatečně zastává šipka ukazuj́ıćı následuj́ıćı checkpoint.
Nikomu z tester̊u však minimapa nevadila, ani nepřekážela. Proto jsem se rozhodl ji v UI po-
nechat. V budoucnu by mohla být doplněna o ikony a ukazatele, které by j́ı přidaly na užitečnosti.

Chyběj́ıćı high score, či scoreboard
Většina tester̊u se shodla, že přidáńı high score, tedy doposud nejrychleǰśıho času, by aplikaci
pomohlo a zvýšilo by to kompetitivnost. Do UI jsem tak z časových d̊uvod̊u přidal alespoň

”jednorázový“ ukazatel nejlepš́ıho času, který má však platnost pouze po dobu běhu programu.
Po ukončeńı aplikace se bohužel vynuluje. V budoucnu by bylo dobré, aby se tento čas lokálně
ukládal, př́ıpadně by se mohla přidat celá tabulka nejlepš́ıch čas̊u, do které by se výsledky
ukládaly.
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Problém s kolizemi a hranicemi levelu
Polopr̊uhledná krychle, která obj́ımá celý ukázkový level by měla zamezit, aby se dron dostal
mimo hranice levelu. Při dostatečné mı́̌re vytrvalosti se však podařilo dvoum tester̊um z to-
hoto prostoru vyletět. Částečně pomohlo krychli nahradit pr̊uhlednými deskami, avšak i zde se
př́ıležitostně projev́ı známý problém s kolizemi a dron projde skrz. Nab́ıźı se tak možná raději
scénu neuzav́ırat a spoléhat na šipku ukazuj́ıćı správný směr a v př́ıpadě, že by uživatel odletěl
daleko mimo scénu level ručně restartovat.

Vı́ce animaćı při pohybu dronu
Konkrétně např́ıklad náklon dronu ve směru, kterým se pohybuje, či větš́ı setrvačnost pohybu.
Tyto funkcionality však nebyly dále řešeny a mohou být předmětem daľśıch rozš́ı̌reńı.

Přidáńı daľśıch level̊u
Také tento požadavek se objevil několikrát. Vytvořil jsem proto ještě jeden level s celkem
16 checkpointy. Jako model jsem využil demo scénu baĺıčku Prototype Pack [56]. Tento level
je o něco náročněǰśı, jelikož vyžaduje přesné pr̊ulety skrz úzké otvory, rychleǰśı změny směru
apod. Vytvářeńı daľśıch level̊u pak do budoucna usnadńı vytvořené prefabs v přiloženém Unity
projektu.
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Ćılem této diplomové práce bylo vytvořit jednoduchou aplikaci zaměřenou na ovládáńı virtuálńıho
dronu pomoćı hand-trackingu a ověřit, zda je tento zp̊usob pro ovládáńı dronu vhodný.

V práci jsem se nejprve zabýval analýzou existuj́ıćıch řešeńı. Ta mi poskytla vhled do proble-
matiky hand-trackingu, přibĺıžila jednotlivé možnosti a technologie. Také jsem v rámci ńı pro-
zkoumal současná řešeńı. Dále jsem se zaměřil na drony jako takové, s d̊urazem na jejich ovládáńı.
Bĺıže jsem se také seznámil se senzory OAK-D-Lite a Leap Motion Controller od společnosti
Ultraleap. Nakonec jsem prozkoumal možnosti a úskaĺı vytvořeńı aplikace s podporou hand-
trackingu. Výsledek analýzy byl takový, že téma práce je velice aktuálńı a má tak smysl se j́ım
zabývat.

Ve fázi návrhu aplikace padlo rozhodnut́ı využ́ıt pro hand-tracking senzor Ultraleap Stereo
IR 170 a pro vývoj software Unity. O komunikaci mezi senzorem a aplikaćı se postaral Ultraleap
Plugin for Unity. Nejzásadněǰśı byl pak samozřejmě samotný návrh ovládáńı dronu pomoćı hand-
trackingu. Ten vypadal následovně: pohyb ve vodorovné rovině pomoćı náklonu dlaně, rotace
dronu do stran pomoćı rotace dlaně a klesáńı/stoupáńı dronu pomoćı vertikálńıho pohybu dlaně.
Dále jsem navrhl jednoduché UI aplikace a rozebral myšlenku gamifikace celé aplikace a s t́ım
spojenou strukturu scén, po kterých by se měl virtuálńı dron pohybovat.

Při implementaci pak tyto myšlenky nabraly konkrétńıch tvar̊u. Ovládáńı prošlo od návrhu
několika změnami, tou nejzásadněǰśı bylo navázáńı rychlosti pohybu na počet zdvižených prst̊u,
nikoliv na mı́ru náklonu dlaně vpřed. Pro ovládáńı výšky letu je potřeba gestem pěsti zafi-
xovat výchoźı pozici dlaně. Pokud je dlaň nad touto rovinou, dron stoupá – obdobně pro
klesáńı. Kromě ovládáńı hand-trackingem jsem naimplementoval i jednoduché ovládáńı pomoćı
klávesnice. Výslednou aplikaci jsem proměnil v jednoduchou hru, kde je uživatelovým ćılem pro-
letět všemi checkpointy ve scéně za co nejkratš́ı čas. Vytvořil jsem jednu výukovou scénu, kde
se uživatel seznámı́ se specifickým ovládáńı a daľśı dvě scény, kde nabyté zkušenosti aplikuje
v praxi.

Posledńı fáźı bylo uživatelské testováńı, které prověřilo předevš́ım implementované ovládáńı
pohybem ruky, ale i ovládáńı klávesnićı, uživatelské rozhrańı a fungováńı aplikace jako takové.
Testeři nejprve prošli tutorial scénou a poté si zkusili i pr̊ulet levelem s checkpointy. Nakonec
vyplnili dotazńık, ve kterém celý pr̊uběh testováńı zhodnotili. Zbývalo adresovat připomı́nky,
které vzešly z dotazńıku a opravit některé chyby, které při testováńı vyšly najevo.

Ukázalo se, že výsledné ovládáńı virtuálńıho dronu je dostatečně intuitivńı, imerzivńı a vcelku
snadno osvojitelné. Všichni z tester̊u uvedli, že by ho upřednostnili před ovládáńım klávesnićı.
Bylo tak dosaženo hlavńıho ćıle této práce – ovládáńı rukou je nav́ıc dostatečně robustńı
a poměrně přesné. Rovněž gamifikace celé aplikaci prospěla.

Práce tak položila solidńı základ pro implementaci alternativńıho ovládáńı reálného dronu.
V budoucnu by mohla být aplikace ještě rozš́ı̌rena o daľśı levely, u kterých by si udržovala tabulku
nejrychleǰśıch čas̊u – to by zvýšilo kompetitivnost. Rovněž by prospělo, aby měl pohyb dronu
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větš́ı setrvačnost a naklonil se vždy do směru pohybu – t́ım by se pohyb ještě přibĺıžil realitě.
Nakonec by mohlo doj́ıt k optimalizaci ovládáńı klávesnićı, které bylo pro tuto práci druhotné.



Př́ıloha A

Slovńık pojmů

Inside-out tracking – zp̊usob sledováńı polohy uživatele, kdy se senzor hýbe spolu s uživa-
telem a skenuje okoĺı [57]

Outside-in tracking – zp̊usob sledováńı polohy uživatele, kdy nehybné senzory rozmı́stěné
po scéně skenuj́ı (nejen) uživatele [57]

Thresholding – zmenšeńı, či zvětšeńı hodnoty, aby byla v určitých meźıch (prahováńı)

Unity prefabs – přednastavené a optimalizované objekty připravené k použit́ı v Unity
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Př́ıloha B

Spuštěńı aplikace

Před samotným spuštěńım aplikace se přesvědčte, že máte na svém zař́ızeńı nainstalovanou
aplikaci Ultraleap Tracking [58]. Bez ńı ovládáńı pomoćı hand-trackingu nelze využ́ıt a budete
tak odkázáni pouze na klávesnici. Po instalaci se můžete přesvědčit, že hand-tracking prob́ıhá
správně. Stač́ı zapojit senzor a otevř́ıt kontrolńı panel v aplikaci Ultraleap.

Nyńı je vše připraveno pro spuštěńı výsledné aplikace, která vznikla v rámci této diplomové
práce. Umı́stěte senzor na st̊ul tak, abyste nebyli nijak omezeni v pohybu a rotaci ruky. U ovládáńı
můžete sedět, či stát – zálež́ı na vaš́ı preferenci. Myslete však na částečně omezený rozsah sńımáńı
senzoru.

Otevřete jeden ze spustitelných soubor̊u, které naleznete na přiloženém CD, nebo na
GitLabu [59]. Doporučuji zač́ıt TUTORIAL scénou, seznámit se s ovládáńım a až následně
se pustit do scény LEVEL 01. Pokud dáváte přednost video materiál̊um před psaným tex-
tem, můžete shlédnout krátké instruktážńı video [54], ve kterém popisuji, jak aplikaci nastavit
a samotné ovládáńı hand-trackingem.

Až vás omrźı přiložené scény, můžete si vytvořit vlastńı pomoćı Unity prefabs v přiloženém
Unity projektu. Stač́ı vložit prefab ”DP Essentials“ do vámi vytvořené scény a udělat z něj
samostatnou, lokálńı kopii pomoćı tlač́ıtka ”Unpack“. Poté stač́ı rozkoṕırovat po scéně prefab
Checkpoint a v objektu MyGameManager nastavit jejich pořad́ı. Tento proces ručńıho vytvářeńı
daľśıch level̊u rovněž popisuji ve zmı́něném videu [54].
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doi: 10.1109/ICCSII.2016.7462401.

https://doi.org/10.1109/MICAI.2015.12
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.entcom.2013.01.001
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.entcom.2013.01.001
https://www.youtube.com/watch?v=dU9S811D_Es
https://www.youtube.com/watch?v=dU9S811D_Es
https://doi.org/10.1109/ICRA40945.2020.9196664
https://doi.org/10.1063/1.5004004
https://www.dji.com/cz/spark/info#specs
https://www.dji.com/cz/spark/info#specs
https://www.youtube.com/watch?v=H-RJ2S_b0Jk
https://doi.org/10.1145/2750858.2805823
https://docs.ultraleap.com/haptics/#ultraleap-mid-air-haptics
https://docs.ultraleap.com/haptics/#ultraleap-mid-air-haptics
https://mocap.reallusion.com/iclone-motion-live-mocap/leap-motion.html
https://mocap.reallusion.com/iclone-motion-live-mocap/leap-motion.html
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/DM9095/#overview
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/DM9095/#overview
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/guides/af_ff/#auto-focus-vs-fixed-focus
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/guides/af_ff/#auto-focus-vs-fixed-focus
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/guides/af_ff/#auto-focus-vs-fixed-focus
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/DM9095/
https://docs.luxonis.com/projects/hardware/en/latest/pages/DM9095/
https://github.com/luxonis/depthai
https://github.com/luxonis/depthai
https://sidequestvr.com/app/750/hand-physics-lab
https://sidequestvr.com/app/750/hand-physics-lab
https://doi.org/10.1109/ICCSII.2016.7462401


Bibliografie 53

29. INTEL. OpenCV: Open Source Computer Vision Library. [B.r.]. Dostupné také z: https:
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luxonis/depthai-unity.

39. GERARD-LUXONIS. OAK For Unity – Spatial AI meets the power of Unity. 2023. Do-
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