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ABSTRAKT

Cilem této préace bylo vytvofit hru umoznujici hrani na piano ve virtualni realité. K tomu
byla vyuZita Leap Motion technologie snimani pohybu rukou. V hudebni hfe uzivatel hraje
na dvouoktavovou klaviaturu, pticemz jeho Ukolem je doplfiovat chybéjici tony do skladby
podle vizudlnich instrukci.

Tvorbé hry predchazela analyza potfebnych technologii, jakymi byly Leap Motion a HTC
Vive. Inspiraci se stala reSerSe her s hudebni tématikou. Ddraz byl kladen na hry
ve virtualni realité, simuldtory hudebnich nastroji a hry ovladané zafizenim Leap Motion.

Prace popisuje ndvrh, realizaci a uzivatelské testovani vytvorené hry. Vysledkem je funkéni
hra, kde si uZivatel mGze vybrat ze Sesti skladeb ve dvou riznych obtiZznostech.

Klicova slova:  virtudlni realita, Leap Motion, hudebni hra, HTC Vive, Unity

ABSTRACT

The aim of this thesis was to create a game that enables users to play the piano in virtual
reality. For this purpose Leap Motion technology was used to track hand movement.
In this music game user plays the two-octave keyboard and his task is to play missing tones
of the song based on visual instructions.

The game development was preceded by an analysis of the technologies needed, such as
Leap Motion and HTC Vive. Inspiration for this game was research of similar games.
Emphasis was placed on virtual reality music games, musical instrument simulators and
games controlled by Leap Motion.

The thesis describes design, implementation and user testing of the created game.
The result is a functional game where the user can choose from six songs each in two
different difficulty levels.

Keywords: virtual reality, Leap Motion, music game, HTC Vive, Unity






OBSAH

1 UVOG ittt 1
D o 1= 1Y TP TSR 2
2.1 LEAP MOTION e e e e e e e e e 2
2.1.1 Podpora hernich @nginli.........ccueeiiiii ettt ettt e e earee s 3
2.1.2 Do) oTe] gUTel=T o T1= I ] o a=V2=Y oY SRR PSSR 4

2.2 [ O Y= T PSPPI PPTRPPTPTN 4
221 HEAUSEE. ...ttt sttt et ettt st st e b e 4
222 ZAKIAANT STANICE ..ottt 5
2.2.3 Vive Hand Tracking SDK.....ccoccuuiiiiiiiiieesiiee ettt et e s siae e e e ssaa e e s sasaeeessasaeeesnnsneeeens 6

2.3 SOFtWArE Pro VYVO] DY coeeiiieieee ettt e e st e e e sbae e e e s bteeessnraaeeeanes 6
2.3.1  UNIEY coeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt n et en et et ee et es e et en e eeeeneseeeens 6
232 IMIUSESCOTE ..ttt s e st e e s e e e s s e e e s snnee s 7

P o1 o [V o (OO TT O O TP O PR PR TPRPPUPRRPROt 7

I £ (1T o I T O O PO TP P PO P PO TPTOTOPPPRUP 8
3.1 Hudebni hry ve virtuaIni realit@...........ooieiiiiiie e 8
3.11 Z0brazoVANT NUADY ......ccviiiie e e aaa e 9
3.1.2 RYEMICKE NIy .ot e e e e e e et e e e e aba e e e e eabae e e enreeas 10
3.1.3 Yo o T T 210 | o1 SRR 11

3.2 Simuldtory hudebnich NASTIOJU .......c.eieviiiiieceecee e e et 14
3.3 [T TN 1Y, o4 Te] o T o Y20 17

R IR Y - 1V T o ¢ 1 =T ¢ ST OSSO U PR TR 18

O T 1Y o 1 VYRR 19
4.1 P 1o [T o Vol =T o 1 AP 19
4.2 Navrh hernich mechanik ........cooeoioiiii e 20
4.2.1 VizZUBINT INSTIUKCE. vt 20

4.3 =] a1 U=Yo IV o)V o Tl oV VS UPR 21
4.3.1 VOID@ OBIZNOSTI . c..eeteiiiiee ettt sttt st 22

B4 SKOIE ...ttt ettt et h e s sttt b e b e s he e et e ae et e e nreenane e 22

LT 101 o] =T 0 o 1= T | = Lol DU PRPNt 23
5.1 ROZDOT SCEN ...ttt st st et b e be e sreesaee e s 23
511 V1= o 1O SRS P SRR 23

5.1.2 SCENY IEVEIU ...eeeieiiee ettt e e et e e e et a e e e e sabae e e s sbaeeeeanbaeeeennsaaeanas 24



5.1.3 T aT o] foXVATZ Tl oY ol=] o ¥- [PPSR 24

5.2 Implementace hernich Mechanik..........oociei i 25
5.21 UKAZOVALKO ...ttt ettt st st s e 25
5.2.2 DOLYKOVY PANEL ..ttt ettt e e e e e e e e e e e abae e e s bae e e eearaeas 25
5.2.3 INSEIUKCE .ttt st st sttt e b e s na 25

53 IMPIEMENTACE PIANA..eiiiiiiiiie ittt e e e rbee e e s st e e e s sbee e e ssabeeeessabeeesssnseeessnnseeas 26
5.3.1 8 L T 2= Y 4 1V 1 {0 PRSPPI 26
5.3.2  KIAVESY oottt e e n e en et en e eeeee 27
5.3.3 REZENT ChYD V AELEKC ..ottt sttt s s 28
5.3.4 DA e F: [ 011 RSP UP 29

5.4 Prace s doprovodnou hUADOU ........cuuiiiiiiiiii e 29
54.1 Generovani souboru s informacemi 0 NOtACh........c.coviiiiiiiiiii e, 29
5.4.2 Synchronizace instrukci s hudbou ...........cooviiiiiiii e 30

5.5 Grafick@ PrVKY DY oottt e e et e e e e e bt e e e e ebte e e e ebeeeeeeanes 31

B TOSEOVANT ettt et b e bbb e et e e b e e sheesae e et e abe e beenns 32
6.1 Testovani POUZItEINOSEI MY e e e reeas 32
6.1.1 PriDEN T8STOVANT ..eivtiiiieiiecte ettt st sttt esteesbe e saeesate e 32
6.1.2 BE=E o)V ol o] - 14 AV AU 33
6.1.3 LY AV (=T G 2SR 33
6.1.4 YAV aTeTe [ Yo Tol= TR A=Ty oLV Lo TR 35

6.2 Porovnani Vive Hand Tracking @ Leap MOtioN .......cceeviiiiiiiiiciiee et 35

A - |V TSP PR PR PRPN 37
=T o= U PP P TR OTPRPP 38
y Y o 1110] AV 2= T 11 075U 40
B.  UZIVAtelSKa PIITUCKA ..eeiceveeeeciiiie ettt sttt e et e e e e e e st ee e e s s tae e e s abae e e snsbaeesennbaaeeensenas 42

C.  Obsah pfiloZenych SOUDOIT........ccuiieiiieciee et e e e be e s tee e raae e ebaeeennas 45



1 Uvop

Virtualni realita nabizi uZivateli Uzasné moznosti. Pomoci virtudlnich bryli a ovladacli se mlzZe ponofit
do virtualniho svéta a provadét cinnosti, o kterych se mu ani nesnilo. Drzenim ovladacde je mozné
vyborné imitovat napfiklad drZeni tenisové rakety nebo svételného mece, oviem i pfes rozmanitou
nabidku tlacitek jsou nékteré oblasti, pro které jsou lidské ruce a prsty stézejni.

Nastésti i tato situace ma feseni, alespon ¢dstecné. V dnesni dobé jiz existuji technologie, které se
pokousi o presné snimani pohybu rukou a gest. Jednim z nich je i zatizeni Leap Motion. Nabizi se otazka
vyzkousSeni moZnosti tohoto zafizeni na natolik motoricky citlivé ¢innosti, jakou je hrani na klavir.

S touto myslenkou vznikl zakladni koncept hudebni hry, kde hra¢ mize hrat na piano ve virtudlni realité
pomoci Leap Motion. Kromé reZzimu volného hrani je hra¢ovym tkolem doplnéni chybéjicich tonl do
skladby v pozadi. K tomu ho navadi vizualni instrukce. Od zacatku byla hra zamyslena i pro uZivatele,
ktefi s hrou na klavir nemaji Zadné zkusenosti. Tomu bylo nutné uzpUlsobit herni mechaniky.

Tato prace popisuje pribéh vyvoje hry od samého pocdatku az k findlnimu uZivatelskému testovani.
V nasledujici kapitole je popsdna analyza moznosti, jaké poskytuje dostupny hardware. Inspiraci pro
konkrétni navrh aplikace se stala reSerse hudebnich her s podobnou tématikou (viz kapitola 3). Jedna
se o hudebni hry ve virtualni realité, simulatory hudebnich nastrojl a hry vyuZivajici technologii Leap
Motion.

Po vyhodnoceni nabytych znalosti bylo mozné navrhnout a poté implementovat (viz kapitoly 4, 5) hru
obsahuijici Sest rGznych skladeb, kazdou ve dvou obtiznostech. Hra byla béhem vyvoje iterativné
testovana, tato prace se vSak soustfedi predevSim na vysledné uZivatelské testovani, popsané
v kapitole 6, a vyvozené zavéry.

Findlni podoba aplikace byla také otestovana na nové metodé snimani rukou Vive Hand Tracking
(viz 2.2.3), jejiz prvni verze s predbéznym pristupem byla vydana v pribéhu vytvareni této prace.



2 ANALYZA

Nasledujici kapitola popisuje dostupné nastroje a technologie spolu s motivaci pro jejich pouziti v této
praci. Vybér technologie Leap Motion (viz 2.1) a herniho enginu Unity (viz 2.3.1) byl konkrétné
specifikovan ptimo v zadani. Nasledovala volba headsetu (stereoskopickych bryli pro virtualni realitu),
ktery umozZni umisténi Leap Motion zafizeni pfimo na néj. Kromé toho bylo nutné najit zplsob
efektivniho vytvareni klavirniho hudebniho doprovodu a zvukovych soubor.

2.1 LEAP MOTION

Leap Motion zafizeni [1] slouZi ke sledovani pohybu ruky a prstl. Disponuje dvéma kamerami
s Sirokouhlymi objektivy o rozliseni 640 x 240 pixeld [2] a tfemi infratervenymi LED diodami
(viz Obrazek 2.1). Je schopno snimat ruce az do vzdalenosti 80 centimetrd, ve vertikdlnim Ghlu 120
stupniCi a horizontalnim 180 stupni(.

Obvykla frekvence snimdni se pohybuje okolo 100 vzork( za sekundu, pficemZ pridmérna presnost
zafizeni byla namérena 0,7 milimetru. [3], [4]
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Obrdzek 2.1: Leap Motion zafizeni

K pocitaci se Leap Motion pfipojuje pomoci USB kabelu a lze jej pfi pouZiti polozit pred pocitac
kamerami vzhiru nebo jej pfipevnit na virtuadlni headset (viz Obrazek 2.4).

Prtibéh snimani [1]

Leap Motion nacte data z kamer do své lokalni paméti, provede potfebnou Upravu rozliSeni a prfenese
je do pocitace, kde jsou na nich provadény matematické vypocty, které vyrobce blize nespecifikuje.
Data jsou preddvana v podobé stereo obrazku (ve dvou verzich pro levou a pravou kameru) ve stupnich
Sedi (viz Obrazek 2.2).

3.00 cm



K vypoctim se nevyuZiva tvorba hloubkové mapy, ale pracuje se pfimo s hrubymi nasnimanymi daty.
Infradervené svétlo se vyuZziva z dlivodl ziskani snimk( s jednodussim a méné rusivym pozadim, které
se pfi naslednych vypoctech snadnéji odfiltruje. Po kompenzaci rusivych objektl je zrekonstruovana
3D reprezentace nasnimanych dat.

Obrazek 2.2: Stereo snimdni Leap Motion technologie [1]

Kalibrace zafizeni

Pfed prvnim pouzitim je nutné Leap Motion spravné zkalibrovat. Kalibrace probiha natacenim zafizeni
do rliznych Uhla vici lesklé plose (napriklad zrcadlu nebo lesklému monitoru). Zafizeni by pfi tom mélo
byt umisténo ve vzdalenosti pfiblizné deseti centimetr( od plochy, pficemz pro optimalni funkénost
musi uzivatel dosdhnout alespon urcité urovné kalibrace.

Leap Motion Orion

Orion je verze softwaru pro Leap Motion snimani, ktera byla vyvinuta pfimo pro virtualni realitu (dale
VR) v roce 2016. PrestoZe hardwarové se zafizeni od své prvni verze z roku 2012 pfilis nezménilo,
software byl upraven a vylepSen mnohokrat. Posledni verze softwaru byla uverejnéna v ¢ervnu 2018.

2.1.1 Podpora hernich engin(

Vyrobce Leap Motion technologie nabizi moduly primarné pro herni enginy Unity a Unreal. Nasledujici
vyCet se bude soustfedit na Unity (viz 2.3.1), nebot ten byl pouZit pfi vyvoji této prace. Pro néj Leap
Motion disponuje nasledujicimi bali¢ky pro vyvojare [5]:

1) Unity Core Assets
Zakladni framework pro praci s Unity a propojeni s VR headsetem. Zajistuje komunikaci mezi
Leap Motion Service, ktera bézi na pfislusné platformé a zprostifedkovdva shromazdéna data
ze senzoru, a aplikaci v Unity. Nabizi zobrazovani zdkladni dvojice rukou nebo moZnost
pfipojeni objektu k ¢asti ruky. Modul je nezbytny pro pouZiti nasledujicich moduld.

2) Interaction Engine
UmoZnuje uZivateli interakci s fyzickymi objekty ve scéné (tj. objekty, na které plsobi kolize
a fyzikalni sily). Nabizi zakladni interakce s predméty a uZivatelskym prostiedim, jako je
napriklad Zvednuti nebo Hod. Také obsahuje pripravené ttidy pro Tlacitko, Posuvnik a dalsi.
Dale podporuje VR ovladace, které je mozné kombinovat v aplikacich s ovladanim pomoci
rukou.



3) Hands Module
Umoznuje zménu plvodnich model(i rukou a nastaveni modell novych. Vyvojar si mliZe vlozit
vlastni model do scény a pomoci modulu jej upravit tak, aby se propojil s Leap Motion rukou.
Pfipojovani kostry a modelu probéhne automaticky. Kromé toho jsou soucasti balicku scény
s priklady pouZiti rGzného typu rukou (viz Obrazek 2.3).

Obrdzek 2.3: Priklady modeld rukou propojenych s Leap Motion snimdnim

4) Graphic Renderer
Poskytuje mozZnost zafazovani podobnych objektl do skupin na zadkladé jejich spolecnych
grafickych vlastnosti (napriklad stejného materidlu s rGznymi barvami) a umoznuje vyvojafi
ménit vlastnosti celé skupiny.

2.1.2 Doporuceni a omezeni

IdedInim prostfedim pro snimani je tmava mistnost. Zafizeni pracuje nejlépe, pokud jedinymi svétlymi
objekty v zorném uhlu kamer jsou ty, které byly osvétleny infracervenymi LED diodami. MUZe se stat,
Ze jiné svétlené zdroje, jako Zarovky, zafivky nebo i denni svétlo, mohou toto snimani narusit.

IdedIni uzivatelské rozhrani ve VR musi byt umisténo tak, aby na né uzivatel vidél. Stejné tak veskera
interakce musi probihat na omezeném prostoru. KdyzZ uzivatel na ruku pfimo nevidi, nemuUze byt,
v pfipadé umisténi zafizeni na headset (viz Obrazek 2.4), snimana. Dale by nemélo byt soucasti aplikaci
pravidelné vyjimani rukou pry¢ ze snimaného prostoru.

2.2 HTCVIVE

2.2.1 Headset

Headset HTC Vive (viz Obrazek 2.4) je helma se stereoskopickymi brylemi pro virtudlni realitu
s frekvenci 90 Hz a zornym udhlem 110°, poprvé vydand v roce 2015 [6]. Zafizeni obsahuje dva OLED
panely, znichZ kazidy je uréen pro jedno oko a disponuje rozliSenim 1080 x 1200 pixeld.
(Nékdy se uvadi souhrnné rozliseni headsetu jako jejich soucet 2160 x 1200 pixel(.)

Headset je také vybaven Celni kamerou o rozliSeni 612 x 460 pixelQ a frekvenci 60 Hz [7]. Tato kamera
slouzi predevsim jako bezpecnostni pojistka pro hrace ve virtudlni realité, aby nenarazil do pfipadnych
prekazek v redalném svété.



Obrdzek 2.4: Headset HTC Vive s pfipevnénym Leap Motion zarizenim
Headset HTC Vive Pro

Vive Pro je novéjsi verze headsetu z roku 2018. Hlavnimi rozdily oproti pfedchozimu modelu jsou vyssi
rozliseni (na jedno oko pfipada 1440 x 1600 pixeld [6]), zabudovana sluchatka a dvé predni kamery
misto jedné. (RozliSeni prednich kamer zlstalo stejné, viz HTC Vive.)

Prislusenstvi

Dalsim pfrislusenstvim k headsetu byvaji ovladace a zakladni stanice. Ovladace obsahuji nékolik druh(
tlacitek a umoznuji haptickou (neboli hmatovou) odezvu v podobé vibraci. Zakladni stanice jsou
detailné popsany v nasledujici podkapitole.

2.2.2 Zakladni stanice

Zakladni stanice (oznacovana jako Lighthouse a cely systém snimani pak jako Lighthouse tracking [8])
funguje jako referencni bod pro snimajici zafizeni, jakym je VR headset nebo ovladace. Stanice
obsahuje skupinu LED svétel a rotujici emitor laserového paprsku (pocet emitord a LED svétel se lisi
s jednotlivymi verzemi hardwaru) a musi byt pripojena pouze k napajeni, nemusi komunikovat ani
s pocitatem, ani s headsetem.

z

Prabéh snimani

Svételny zablesk je vysldn pomoci LED diod a nasledné rotujici emitor vysle laserovy paprsek pres celou
mistnost. Tento cyklus se opakuje 100krat za sekundu (ve verzi Lighthouse 2.0 [9]), 60krat za sekundu
ve starsich verzich. Prijimac (headset) je vybaven fotosenzory, které detekuji zablesk i laserovy paprsek.
Pro vypocet vysledné pdzy (tedy pozice véetné sméru natoceni) je vyuZzit ¢asovy rozdil mezi svételnym
zableskem a kontaktem konkrétniho fotosenzoru slaserovym paprskem, pticemz do vypoctu je
zahrnuta pozice daného fotosenzoru na headsetu.



Obradzek 2.5: Pozice zdkladnich stanic pro snimdni VR [10]

Doporucované nastaveni pro zajisténi sledovani v rozsahu 360 stupnl zahrnuje dvé zakladni stanice
umisténé v mistnosti naproti sobé tak, aby na sebe vidély (viz Obrazek 2.5). Synchronizace mezi
stanicemi miiZe probihat pomoci kabelu nebo bezdratové optickou synchronizaci. Maximalni
doporucena vzdalenost mezi stanicemi se s novéjsimi verzemi hardwaru zvysuje.

2.2.3 Vive Hand Tracking SDK

V bfeznu 2019 byla uverejnéna prvni verze nového balicku pro vyvojare Vive Hand Tracking [11]. Ten
ma uZivateldm poskytovat moznost snimani rukou bez pfidaného hardwaru pfimo z predni kamery
headsetu. Software, ktery kromé jiného podporuje herni engine Unity, by mél byt kompatibilni se
zafizenimi pro virtudlni realitu ze skupiny HTC Vive a také pro mobilni telefony béZici na operacnim
systému Android.

ProtoZe tento pfistup vyuZiva obraz z béznych kamer, jsou idedlni podminky pro snimani odlisné, nez
je tomu u technologie Leap Motion (viz 2.1). Pro Vive Hand Tracking se doporucuje dostatek svétla
a vyhnuti se sloZitému pozadi. Uvadéna rychlost snimani pti rekonstrukci tfirozmérnych bodu je 40-60
snimkd za sekundu.

2.3 SOFTWARE PRO VYVOJ HRY

2.3.1 Unity

Herni engine Unity byl poprvé vydan v roce 2005. Od té doby rozsifil svou podporu na 27 platforem
(k roku 2018) [12], umoZriuje vytvaret hry ve dvourozmérném i tfirozmérném prostoru (dale jen 2D,
3D) a podporuje virtudlni realitu. Unity dale nabizi rozsahlou komunitu uzivatel(i, velké mnoZzstvi
tutoriall a placenych i volné dostupnych assetl (soubord, které je mozné ve hre poutzit).

Dle svych webovych stranek spole¢nost Unity Technologies uvadi [13], Ze byl tento engine vyuZit pfi
vyvoji padesati procent soucasnych mobilnich her a Sedesati procent aplikaci virtudlni a rozsifené
reality (tj. reality obohacené o prvky z virtualniho svéta).



2.3.2  MuseScore

MuseScore [14] je volné dostupny notacni program, ktery umoznuje vytvaret, pfehrdvat a exportovat
notovy zapis (viz Obrazek 2.6). UZivatel si mlzZe vybrat z nabidky hudebnich nastrojd, kterymi bude
zvukovou stopu prehravat.
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Obradzek 2.6: Grafické prostredi aplikace MuseScore verze 2.3.2

Program nabizi velké mnoZstvi hudebnich znacek k ovladani dynamiky (hlasitosti jednotlivych tén()
i tempa (rychlosti prehravani). Dale disponuje velkou komunitou uZivateld a mnozstvim dostupnych
skladeb, které Ize do programu naimportovat v nékolika riznych formatech (napf. MIDI, musicXML
nebo MuseScore). Kromé toho aplikace nabizi moZnost pouziti vlastnich pfidavnych modull (pro verzi
2.x v jazyce QML).

2.4 SHRNUTI

V ramci analyzy byly detailné prozkoumany moznosti snimani rukou pomoci Leap Motion (viz 2.1). Pro
vyvoj hry byl zvolen headset HTC Vive (viz 2.2), pfedevsim diky moZnosti umisténi zafizeni Leap Motion
pfimo na headset. Dal$im faktorem byla dostupnost headsetu na fakulté i v osobnim vlastnictvi.

Byly zjisStény moZnosti propojeni herniho enginu Unity (viz 2.3.1) a Leap Motion modulll pro vyvojére.
Verze Unity 2018.1.0f2 je v dobé tvorby bakalafské prace nejnovéjsi verzi, kterou Leap Motion
podporuje, a z tohoto divodu byla k nasledujicimu vyvoji zvolena.

Pro generovani hudebnich podkladl a praci s hudbou byl vybran notaéni program MuseScore verze
2.3.2. Ten disponuje vysokou kvalitou exportovanych ténu a také nabizi moznost vytvoreni vlastniho
pfidavného modulu a tim mozné urychleni vyvoje hry.



3 RESERSE

V nasledujici kapitole je uveden vycet tfi skupin hudebnich her. Prvni z nich jsou hry implementované
ve virtualni realité, druhou pak hry, které se néjakym zplsobem snaZi simulovat realné hudebni
nastroje na ostatnich platformdch. Treti ¢ast pak tvofi hudebni hry ovladané pomoci Leap Motion.

3.1 HUDEBNI HRY VE VIRTUALNI REALITE

Trh s hrami pro virtualni realitu je oproti hram na jiné platformy stale pomérné maly, i kdyzZ se rychle
rozrlista. Nejinak je tomu i u her hudebnich ve virtudlni realité. Sluzba Steam [15] k 1. lednu 2019
registrovala dohromady 497 her, které se oznacovaly za hudebni, pouze 52 z nich bylo vytvoreno pfimo
pro virtualni realitu a dalSich 14 ji podporovalo. Hry z tohoto seznamu lze rozdélit do tfi nasledujicich
skupin:

1) Zobrazovani hudby — Aplikace, jejichz hlavnim cilem je vyuzit prednosti virtudlni reality
a nabidnout uzivateli vizudlni a poslechovy zazitek. Od uzivatele vétSinou neni vyzadovano
pfilis mnoho interakce.

2) Rytmické hry — Hry, ve kterych ma uZivatel za ukol néjakym zplsobem reagovat na hudbu,
kterou slysi. VétSinou to byvaji pohyby do rytmu a interakce s hudbou ovladanymi objekty.

3) Tvorba hudby — Cilem je hudbu vytvaret. Hra¢ se muZe nachazet v pozici hudebnika, ktery
pomoci interakce se scénou vytvari zvukové projevy. Do této kategorie jsou také zarazeny
hudebni simuldtory ve virtualni realité.

Informace do prehledd o vydavateli, datu vydani a poctu uzivatel(l v nasledujicich tfech podkapitolach
byly ¢erpany z webu SteamSpy [16] k 1. lednu 2019, pokud neni uvedeno jinak. Polozka hodnoceni
uzivatel(, je-li uvedena, vychazi z hodnoceni na sluzbé Steam, kde registrovany uzivatel hodnotici hru
vybira ze dvou moznosti — mize hodnotit bud kladné nebo zaporné. Ze sluzby Steam byly ¢erpany také
nasledujici obrazky, pokud u obrazku neni uveden jiny zdroj.



3.1.1 Zobrazovani hudby

RAYBEEM - Live in Your Music [17]

Vyvojar / vydavatel Sokay
Datum vydani 1. fijna 2017
Pocet majitelli 0-20000

RAYBEEM (viz Obrazek 3.1) je jednou z aplikaci, které vizualizuji hudbu ve virtuaini realité. Uzivatel si
do aplikace muzZe nahrat svou skladbu a k ni je mu generovano prostiedi. Her s podobnym konceptem
pro virtualni realitu bylo mozné ve sluzbé Steam nalézt vice, za zminku stoji jeSté napfiklad aplikace
MIRAGE (viz Obrazek 3.2).

Obrdzek 3.1: Ukdzka ze hry RAYBEEM — Live in Your Music

MIRAGE [18]

Vyvojar / vydavatel MIRAGE VR
Datum vydani 21. ¢ervence 2018

Koncept aplikace je velmi podobny jako u hry RAYBEEM. Hra je zajimava tim, Ze vyvojati uvadi, Ze neni
potfeba do ni skladbu importovat, Ize ji po spusténi prehrat v jakémkoli hudebnim pFehravaci.

Obrazek 3.2: Ukdzka aplikace Mirage



3.1.2 Rytmické hry

Beat Saber [19]

Vyvojar / vydavatel Beat Games

Datum vydani 1. kvétna 2018

Pocet majiteld 200 000 - 500 000
Hodnoceni uZivatell 97 % (8 692 hodnoticich)

V soucasné dobé nejpopuldrnéjsi hudebni hrou ve virtualni realité je rytmickd hra Beat Saber (viz
Obrazek 3.3). Hracovym uUkolem je pfeseknout v rytmu krychle, které se k nému pfiblizuji, v urcitém
sméru a pokud mozno s co nejvétSim Svihem. K dispozici ma svételny mec, macetu i dalsi zbrané.
Soucasné se uzivatel musi vyhybat prekazkam, takze pfi hie zapoji celé télo. Hra se ovlada dvéma
ovladaci, vybér pisné probiha laserovym ukazovatkem, které je ve virtudlni realité pfipojeno k jednomu
z ovladaca.

Na rozdil od nékterych jinych podobnych her byly herni levely upraveny manudlné tak, aby sedély
do rytmu. Nejednalo se tedy o automatické generovani.
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Thumper [20]

Vyvojar / vydavatel Drool

Datum vydani 11. fijna 2016

Pocet majiteld 100 000 — 200 000
Hodnoceni uZivatel( 92 % (1 868 hodnoticich)

Ve hte Thumper hrac ovlada vesmirného brouka, ktery se pohybuje obrovskou rychlosti po vesmirné
drdze. Jeho ukolem je minimalizovat ndrazy, nevybocit z drahy a na konci kazdého levelu porazit bosse
(hlavniho nepfitele — viz Obrazek 3.4). VSechny prekdazky, které jsou hraci kladeny, vydavaji pfi
spravném prlchodu zvuk, ktery pfesné sedi do rytmu hudby. Hrac nesmi béhem jednoho levelu narazit
do vice nez jedné prekdazky, pokud se tak stane, musi zacit level znovu.

Hra probiha na rozdil od hry Beat Saber v sedég, je ovladana klavesnici a hrac se postupné uci pouzivat
klavesové zkratky tak, aby se vyhnul prekazkam.

Obrazek 3.4: Rytmickd a postiehovd hra Thumper

3.1.3 Tvorba hudby

Lyra VR [21]

Vyvojar / vydavatel LyraVR
Datum vydani 22. bfezna 2017
Pocet majiteld 0-20000

Ve hfe Lyra VR muZe hrac skladat hudbu, vytvaret vlastni hudebni sekvence a spojovat jednotlivé
hudebni bloky ve 3D prostoru. Soucasti hry je i nékolik hudebnich nastroju, jako je buben (viz Obrazek
3.6) a klaviatura, pfipominajici zvonkohru (viz Obrazek 3.5). Hra dovoluje vkladani vlastnich zvukovych
soubor( a nasledné nahravani a export. S nastroji uzivatel interaguje pomoci ovladacu.
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Obradzek 3.5: Lyra VR — ukdzka zvonkohry Obrdzek 3.6: Lyra VR — ukdzka bubn(i

The Wave VR Beta [22]

Vyvojar / vydavatel TheWaveVR

Datum vydani 12. dubna 2017

Pocet majiteld 50 000 - 100 000
Hodnoceni uZivatell 95 % (357 hodnoticich)

Hra, kterd je koncertnim mistem pro umélce i publikum. Datumy a ¢asy koncertl jsou dopredu vypsany
a hrac se jich maze zucastnit online spole¢né s mnoha dalSimi majiteli virtudlni reality. Jako jedna
z pouhych deviti VR hudebnich her na sluzbé Steam je to online hra pro vice hraca (viz Obrazek 3.7).

Hrac v pozici muzikanta maze ovliviiovat hudbu kterou slysi pomoci interakce s krychlemi, jejichZ kazda
osa néjakym zpUsobem upravuje prehrdavanou skladbu (naptiklad hlasitost, Sum ve skladbé a dalsi).
Staci, kdyZz do prostoru krychle umisti ovladac¢ a pfislusna vlastnost skladby se zméni podle pozice
ovladace ve 3D prostoru krychle. Hrac zatim mize upravovat pouze skladby v aplikaci pfistupné, ne do
ni nahravat vlastni, oviem hra je oznacena predbéznym pristupem, je prlibézné aktualizovana, a tedy
se predpoklada, Ze se v budoucnu bude jesté ménit a zlepsSovat.

Obrdzek 3.7: Ukdzka ze hry The Wave VR Beta
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Paradiddle

Vyvojar / vydavatel Emre Tanirgan

Datum vydani 31. fijna 2017

Pocet majitelli 0-20000
Hodnoceni uZivatel( 92 % (38 hodnoticich)

Hrac si mdZe pomoci ovladacll vytvofit vlastni bici soupravu (viz Obrazek 3.8), na kterou poté mize
ovladaci hrat podobné jako se skute¢nymi palickami. Bubny pti zvuku zohledniuji silu uderu (zvuk je
hlasitéjsi) a nékteré z nich také ¢ast bubnu, do které hrac udefil (pfehraje se jind zvukova stopa).

i Hot
— -
5 Crash 17" Crash \v‘m\

—

Obrdzek 3.8: Paradiddle — ukdzka z tvorby vilastni bici soupravy [23]

VRemin (Virtual Theremin)

Vyvojar / vydavatel hOSHI

Datum vydani 6. Unora 2017

Pocet majiteld 0-20000
Hodnoceni uZivatell 88 % (17 hodnoticich)

Simulator skute¢ného hudebniho néstroje ve VR. Hrac zde pouziva vysku obou ovladacl a pomoci nich
hraje na virtudlni theremin (viz Obrazek 3.9). Pfi zméné vysky se zméni vyddvany tén, stejné jako pfi
hfe na skutecny theremin.

Obrdzek 3.9: Ukdzka virtudlniho thereminu
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3.2 SIMULATORY HUDEBNICH NASTROJU

Na internetu je pomérné velké mnozstvi aplikaci, které se oznacuji za hudebni simuldtory, virtudlni
hudebni nastroje a podobné. V praxi to pak ¢asto znamena, zZe po kliknuti mysi i stisknuti pocitacové
klavesy je reprodukovan ton fixni hlasitosti a fixni délky vybraného hudebniho ndstroje a zadné dalsi
moznosti uzivatel nema (napfiklad web Virtual Musical Instruments [24]).

Nasleduje vycet nékolika zastupch hudebnich aplikaci, které alespon c¢astecné simuluji chovani
hudebniho nastroje a které obsahuji pro hrace i dalsi moznosti interakce nebo vyuZiti. Dlraz je pak
kladen predevsim na herni mechaniky jednotlivych aplikaci a aplikace tykajici se piana.

Guitar Hero
Vyvojar / vydavatel Harmonix Music Systems, RedOctane
Datum vydani 20. fijna 2015 (pro Guitar Hero Live)

Guitar Hero je celd série hudebnich her, poprvé vydana v Evropé roku 2006 [25], bézici na nékolika
platformach. Hra¢ zde hraje na kytaru pomoci specidlniho ovladace. Ovlada¢ ma barevna tlacitka,
jejichz spravné zmacknuti simuluje pouzity akord, a ohybaci ¢ast, pomoci které uzivatel na kytaru
brnka.

Na obrazovce jedou proti hraci na pasu vyobrazena tlacitka (viz Obrazek 3.10). KdyZ dorazi na Uroven
linie nejblize hraci, ma za ukol je zmacknout. KdyZ se mu to podafti, navysuje se mu skore. Cilem je
zahrat vSe spravné a mit skére co nejvyssi.

Obrazek 3.10: Ukdzka ze hry Guitar Hero Live [26] ze série rytmickych her Guitar Hero
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Virtual piano [27]

Vyvojar / vydavatel Virtualpiano.net
Datum vydani 2006

Online piano, které reaguje na uZivatelQv stisk klavesy nebo kliknuti mysi. Kazdy tén ma pridélenou
konkrétni klavesu. Jednotlivé tony maji predem definovanou délku. Doznivaji i po pusténi klavesy,
podobné, jako by byl stisknut pedal. Pfi rychlém opétovném zmacknuti se doznivani zrusi a tén zacne
od zacatku. Aplikace umoznuje hrani vice tonl najednou (tedy napodobeni stisku akordu).

Piano Bar [28]

Vyvojar / vydavatel Romain Macré, Julien Cayot
Datum vydani Neuvedeno (na webu Superhry [29] od
roku 2008)

Jedna se o 2D minihru, kterd funguje na podobném principu jako Guitar Hero. Je ovladand pomoci
klavesnice. Hra¢ musi ve spravném okamziku stisknout spravnou kldvesu. Na rozdil od Guitar Hero tény
béZi misto po pasu smérem k uzivateli po klasické notové osnové a pohybuji se zprava doleva (viz
Obrazek 3.11). V notovém zapise jsou prislusné noty zobrazeny ve spravném radku. Hra ma také rezim
“Free Playing”, kde mlzZe hra¢ improvizovat.

Obrdzek 3.11: Ukdzka ze minihry Piano Bar
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3D Piano [30]

Vyvojar / vydavatel Massive Technologies Inc.
Datum vydani 2017

Mobilni aplikace, obsahujici nékolik 3D model( klavir(, na které mize uzivatel hrat (pomoci dotyku
pfislusnych kldves na displeji — viz Obrazek 3.12) a prehravat si skladby. DalSim moznym rezimem je
ovladani zvukového viru, kde hrac¢ muize tazenim kontrolovat pozici ve skladbé a hudbu zrychlovat,

a pfitom kolem prstu pozorovat ménici se tony.

ﬁ SONGS LIBRARY & insTRumenTs [ [I[] mm € {§} 8:,

Obrdzek 3.12: Ukdzka ze hry 3D Piano

Hra je téZ urena pro vyuku hry na klavir, k tomu slouzi rezim ve 2D (viz Obrazek 3.13), kde hrac ve
sloupcich vidi jednotlivé barevné tény, které postupné padaji dol, véetné konkrétniho jména dané
noty. KdyzZ barevny obdélnik dorazi ke kldvese, pfislusny tén zazni.

Jd sonsusrary  yunstrutients | I
B

Obradzek 3.13: Vyukovy 2D reZim aplikace 3D Piano
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3.3 LEAP MOTION HRY

Virtual Music Machine 2 [31]

Vyvojar / vydavatel Greengiant83
Datum vydani 16. srpna 2016

Hra¢ mlzZe v této hre ponofit pravou ruku do jedné z kadi s tekutinou (viz Obrazek 3.14). Jeho ruka se
pak obarvi a kdy? ji sevite, zanechava za sebou ¢astice, které hraji prostorovou hudbu. €im vy$ hrac¢
Castice vytvori, tim vyssi tony pak produkuji. Takto uZivatel mize kombinovat rlizné hudebni sekvence.

Obrdzek 3.14: Ukdzka ze hry Virtual Music Machine

Mirrors [31]

Vyvojar / vydavatel Barrett Fox a Martin Schubert
Datum vydani 7. ¢ervence 2017

V aplikaci Mirrors hrac stoji mezi ¢tyfmi zrcadly, ve kterych miZe pozorovat sviij odraz. Kdyz do zrcadla
vnofi ruku, spusti se hudba a hrac¢ova ruka se zméni na proud ¢astic, jejichZ pozici hrac svym pohybem
ovlada. Zajimavé na hte je to, Ze hracovy ruce se v zrcadle odrazi, a stejné tak horni polovina jeho téla
(viz Obrazek 3.15). Ta je simulovana pouze pomoci snimani rukou a headsetu.

Obrdzek 3.15: Ukdzka ze hry Mirrors
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3.4 ZAVER RESERSE

Vresersi bylo popsano celkem ctrnact hudebnich her vyuZivajicich nejriznéjsi formy interakce.
Poznatky z této reserSe a analyzy (viz 2) se staly vstupnim bodem pro ndsledujici ndvrh vlastni hry
(viz 4).

Diky hrani her s hudebni tématikou jsem ziskala nasledujici uzite¢né poznatky:

1) Ve hfe s motivem hudebniho ndstroje je dobré hraci nabidnout kromé samotnych hernich
urovni i rezim volné hry, kde si mizZe improvizovat podle chuti.

2) Rucné vytvorené hudebni hry (ve smyslu hledani sty¢nych mist mezi ¢asy v hudbé a interakci
uZivatele) casto plsobi na uZivatele Iépe neZ hry s automaticky generovanymi akcemi na
zakladé hudebniho podkladu.

3) Hrac si zaslouzi mit kontrolu nad délkou a hlasitosti vydavaného ténu.

4) Vizuadlni stranka hudebnich her je velmi dilezZita, uz proto, Ze ¢asto se celd hra odehrava
v jediné scéné.

Soucasti reSerSe byl také prizkum hudebnich her vyuZivajici Leap Motion snimani rukou. Na zakladé
zkusenosti s témito aplikacemi jsem dospéla k nasledujicim zavérim:

1) Ve snimani se vyskytuji chyby. Bude nutné vymyslet herni koncept tak, aby se co nejvice
minimalizovaly. Pokud se to nepodati zcela, uZivatel by alespori nemél byt za chyby zplsobené
technikou nijak penalizovan v priibéhu hry.

2) Ptiovladani pomociruky se téZce manipuluje se sloZitymi uZivatelskymi panely (malymi tlacitky
blizko u sebe). Ovladaci prvky musi mit spravnou velikost a byt dostate¢né daleko jeden od
druhého. | tento fakt vedl k ndpadu, Ze velikost klaviatury musi byt uZivatelem nastavitelna.

3) Zorny uhel uZivatele je omezeny nejenom headsetem, ale i Leap Motion zafizenim. (V jinych
VR aplikacich nevadi, pokud se uzivatel necekané podivd mimo plvodni smér. U aplikace
vyuzivajici snimani ruky to mGze byt problém, protoze uZivatel neotoci hlavu spole¢né s rukou.)

Cilem nasledujicich kapitol je ndvrh a realizace hry ve virtudlni realité, ve které bude moci uzivatel hrat
na piano pomoci svych rukou. Po dokonceni bude aplikace uZivatelsky otestovdna a nasledné
vyhodnocena.
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4 NAVRH HRY

4.1 ZAKLADNI KONCEPT

VR PIANIST je hudebni hra ve virtualni realité. UZivatel mize béhem celé hry sedét nebo stat. Pomoci
zafizeni Leap Motion hraje na virtualni dvouoktavové piano, které bude moci umistit na realny stll pro
dosaZeni hmatové odezvy. Pfi stisknuti kldvesy se ozve pfislusny ton, jehoz hlasitost odpovida zpUsobu
Uhozu.

Hrac si bude moci vybrat z Sesti rliznych skladeb (dale levell — viz 4.3), pfi¢emzZ si musi zvolit jednu ze
dvou obtiZznosti: Zacateénik nebo Pokrocily. Priichod jednotlivymi levely je ponechan Cisté na hraci,
ocCislovani skladeb 1-6 je pouze doporuceny prichod, pricemz level 1 je povaZovan za nejjednodussi.
Ostatni levely uZ jsou svou naroc¢nosti srovnatelné.

Hra by méla byt hratelna i pro uzivatele, ktery s hrou na klavir nemad zadné zkuSenosti.
Pribéh levelu

Po vybéru levelu se hrac ocitne v mistnosti s klaviaturou, kde jsou barvy vSech pfedmétli pouze ve
stupnich Sedi. Nasledné se spusti hudba v pozadi a na klaviature se zacnou objevovat vizualni instrukce
(viz 4.2.1), které budou uZivatele navadét ke stisknuti pfislusnych kldves ve spravny cas. Hracovym
ukolem bude spravné doplnit chybéjici todny v doprovodné skladbé dle instrukci, za coZ bude ziskavat
body podle toho, jak spravné instrukce splnil (viz 4.4).

Kazdy level je dle odhadovaného maximalniho skdére rovnomérné rozdélen do deviti etap. Pokazdé,
kdyZ se hraci podafi prekonat se svym soucasnym skore hranici pro vstup do dalsi etapy, obarvi se
nékteré predméty v mistnosti. Cim presnéji bude hraé tédny hrat, tim vy$si skére ziskd a tim barevnégjsi
bude mistnost po dohrani levelu. Téchto barevnych vin je v kazdém levelu devét a uvnitf kaZzdého z nich
se predméty vybarvuji do jinych barev. | kdyZ se hraci podafi projit vSemi vinami a mistnost uz se
nebude vice obarvovat, stile se mlze snaZit o vyssi skére. Hra by z tohoto divodu méla byt dobfe
znovu hratelna.

Cilem hry je ziskat co nejvyssi skore a zbarvit co nejvice predmétl v mistnosti.
Grafika hry

Vzhledem k tomu, Ze jeden ze zpUsobd, jak se hra snazi odménovat hrace za dobry vykon, je Cisté
vizualni a také instrukce ma vizualni podobu, je na grafickou stranku této aplikace kladen pomérné
velky ddraz. Vizudlni instrukce musi byt dostate¢né prehledné na to, aby se podle nich hra¢ mohl
orientovat.

ProtoZe je soucasti scéndre hry obarvovani mistnosti, coZ je samo o sobé nerealisticky az magicky jev,
celd grafika hry je tomu uzplsobena. Scéna by méla obsahovat objekty zredlného svéta ve
zjednodusené podobé (vétsinou jednobarevné, bez sloZitych textur). Stejné tak zobrazeni rukou se
nesnazi o realistické pojeti.
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4.2 NAVRH HERNICH MECHANIK

Pro spravny vyvoj hry bylo nutné navrhnout herni mechaniky s ohledem na ovladani pomoci Leap
Motion a absenci jinych hernich ovladaci. Kromé interakce uZivatele s pianem jsem navrhla zpUsoby
vybéru akce a podobu vizualnich instrukci. V nasledujicim vyctu jsou herni prvky nejprve specifikovany
obecné, z konkrétniho implementacniho hlediska je rozeberu az v kapitole Implementace (viz 5.2).

Ukazovatko

Ve virtudlni realité je vybér objektu ¢asto vykondvan pomoci tzv. pointing pattern [32]. UzZivatel zamifi
na vzdaleny objekt paprskem, vétSinou vychdzejicim z ruky nebo z ovladace, ktery prodluzuje jeho
dosah. Paprskem objekt vybere a jinym zplsobem zpravidla vybér potvrdi. Metoda je predevsim
vhodna k vybirani z nabidky (naptiklad panelu, obrazovky), kterd se nenachdzi v hracové primém
dosahu. Pro aktivaci ukazovatka ve hie bude nutné vykonat konkrétni gesto (vizimplementace - 5.2.1).

Dotykovy panel na klaviature

Kromé vybéru pomoci ukazovani bude hra¢ moci vyuzit pfimé manipulace s objektem, ktery ma
v dosahu. Jelikoz herni koncept pocita s tim, Ze hra¢ bude mit klaviaturu po celou dobu pfimo pred
sebou, je mozZné pfimo na piano umistit vysuvny panel s menu, na ktery hra¢ dosahne kdykoli bude
potfebovat a ktery ovlddne pomoci dotyku.

4.2.1 Vizualniinstrukce

1) Kruh ménici velikost
Pfimo nad klavesou se objevi kruh spolecné s vétsi soustfednou kruznici (viz Obrazek 4.1).
KruZnice se postupné zmensuje (viz Obrazek 4.2). Pro hrace to znamena, Ze se ma pfipravit
k dhozu. V momenté, kdy je kruZnice jiz zcela uvnitf kruhu, kruh zmodra. To je signdlem pro
hrace, aby stiskl kldvesu, nad kterou se kruh nachazi. Hrac¢ by se nemél snazit kldvesu stisknout
soucasné se zmodranim, ale mél by kruh chapat jako druh semaforu a snaZit se klavesu
stisknout hned poté.

I WD whulf

Obrdzek 4.1: Zacatek instrukce Obrazek 4.2: Koncici instrukce
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2) Objekt smérujici ke klaviature
Za klaviaturou je umisténa linie smérujici ke konkrétni klavese. Na této linii se zjevi objekt
(v tomto pfipadé krychle — viz Obrazek 4.3), a pokracuje ve sméru linie, dokud se nesetka
s klavesou, pak zméni barvu. Objeveni a pohyb objektu signalizuji hraci, aby se pfipravil ke
zmacknuti klavesy, ke které linie vede. V okamZiku dotyku krychle a pfislusné klavesy krychle
méni barvu, coz by mélo byt signdlem pro hrace, aby klavesu stiskl.

Obrdzek 4.3: Instrukce pohybujiciho se objektu po linii

4.3 PREHLED UROVNI HRY

Hra obsahuje celkem Sest levell, v kazdém hraje jina skladba (viz Tabulka 4.1). Skladby byly vybirany
s ohledem na Zanrovou rliznorodost a rlizné tempo, aby si hra¢ mohl vyzkouset hrani za doprovodu
rychlé i pomalé hudby.

Tabulka 4.1: Prehled skladeb v jednotlivych levelech

Level Nazev skladby e
1 Mala Romance C‘z;’;‘;'gislggil)itt
2 Kanon v D-dur JO'(“;Q;;?S};';DH
3 The Entertainer (51;06t8t —J(l)glllg)
4 Some Day My Prince Will Come Fr(alglé)lcffgrzgl)"
5 Pro Eligku LUdW(if7V;(;\_'i§§t7f;oven
6 Military March F[i;; ;f;‘;;;)rt
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4.3.1 Volba obtiznosti

Uzivatel si mliZze vybrat mezi dvéma obtiZznostmi: Zacatecnik a Pokrocily. Hlavnim rozdilem mezi nimi
je pocet not: Pokrocily hra¢ by mél zvladnout zahrat vice not nez zacatec¢nik. DuleZité je, Ze pokrocilému
hraci dalsi noty k zahrani pribyvaji, ale souéasné musi zahrat vSechny, co hral zacatec¢nik. IdedIni
prichod hrou pak bude probihat tak, Ze po zvladnuti jednodussi Urovné se hrac presune na obtiznéjsi,
s tim, Ze ¢ast uz umi z jednoduché obtiZnosti a ¢ast se bude muset naucit.

Dalsim rozdilem je doprovodna skladba. Zac¢atecnik pfi hie slysi plnohodnotnou verzi skladby se vSemi
tény. Pokrodilému ve zvukovém doprovodu tony, které ma dle instrukci zahrat, chybi. Dlvodem
ponechani ténd v hudebnim podkladu pro zacatecniky je, aby slyseli, jak ma skladba spravné znit,
pokud ji neznaji. Naopak hraci v pokrocilé Urovni uslysi, Ze noty, které maji do skladby pattit v nahravce
chybi a budou mit vétsi motivaci k jejich doplnéni.

4.4 SKORE

UZivatel za nasledovani instrukci obdrzi body. Pro vysi bodového ohodnoceni je dileZité se zmacknutim
klavesy spravné trefit do intervalu, kdy ma byt prislusny tdn zahran. Za to je jisty zisk jednoho bodu.
AZ dalsi tfi body mUlZe uZivatel ziskat, pokud bude kldvesu drZet po spravnou dobu. Tato doba je
vizudlné signalizovana fialovym zbarvenim a naslednym odbarvovanim klavesy (viz Obrazek 4.4).

Obrdzek 4.4: Odbarvovani klavesy na zdkladé zbyvajici doby znéni tonu

Hracovym ukolem je klavesu stisknout a drZzet do té doby, dokud se kldvesa plné neodbarvi do své
plGvodni barvy. Vyska skdre za zahrani konkrétni klavesy je vypoctena jako:

1 bod - za zmdacknuti klavesy ve sprdvném intervalu
az 3 body - podle poméru doby, kdy uzivatel klavesu drzel v(ci idedlni dobé drzenf

Vysledné skére je zaokrouhleno na celd cisla. UzZivatel tak mlze ziskat stejny pocet bodi za kratky
i dlouhy ton. Bodové zisky v levelech pokrocilé obtiZznosti jsou vyssi, protoZe obsahuji vice not
k zahrani. Za Spatné zmacknutou nebo nezahranou klavesu se hraci Zddné body neodcitaji.
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5 IMPLEMENTACE

PFiimplementaci byl pouZivan headset HTC Vive a Leap Motion se softwarem Leap Motion Orion 4.0.0.
Tvorba probihala v hernim enginu Unity 2018.1.0f2. Z Leap Motion podpory pro Unity byly pouzity
balicky Unity Core Assets 4.4.0 a Interaction Engine 1.2.0 (viz kapitola 2.1.1).

V této kapitole se budu zabyvat pouZitymi metodami implementace a délim ji do péti hlavnich casti.
Prvni z nich obsahuje rozbor jednotlivych scén, nasleduje implementace jednotlivych hernich mechanik
podle predchoziho navrhu. Treti ¢ast tvofi implementace piana, které je pro tuto aplikaci stézejni.
Ve Ctvrté Casti je popsano pouziti hudby ve hie a synchronizace hudby s vizudlnimi instrukcemi. Patou
kapitolu tvofi prehled grafickych prvk(, které byly ve hie pouzity.

5.1 ROZBOR SCEN

Soucdsti projektu jsou Ctyfi scény: Menu, Scéna pro nizkou obtiZznost, Scéna pro vyssi obtiznost a

Improvizaéni scéna.
/ e \

Pokrocily

Zacatecnik

Improvizace

Obrdzek 5.1: Prehled scén hry

5.1.1 Menu

Scéna Menu je vidy nactena po spusténi hry. Pfi prvnim spusténi musi uZivatel nastavit pfibliznou
pozici klaviatury (viz 5.3.1). Ve scéné jsou poté zobrazeny obrazovky s jednotlivymi levely, které hrac
mUze vybrat pomoci ukazovatka (viz Obrazek 5.2). Pfi opétovném spusténi je nactena automaticky
uloZena pozice a rotace klaviatury, hrac ji znovu nastavovat nemusi.

4-So!
prince
Frant

Zvolena obtiznost: I
ZAGATEENIK =

Poki
‘ﬁ Gesto vybéru
Rezim improvizace ® Rezim nastaveni

Potvrdte gestem
pozici obrazovky

“he Entertainer
Scott Joplin

/85 skore

Eaeae -~ 17

iy 248

B

Obrazek 5.2: Vybér obrazovky ve scéné Menu Obrdzek 5.3: Gesto aktivace ukazovdtka
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Herni nastaveni

Pomoci dotykového panelu (viz 5.2.2) mlZe uZivatel vybrat obtiZznost, resetovat skore v soucasné
vybrané obtiznosti nebo upravit pozici, rotaci a velikost klaviatury. K témto nastavenim nema v jinych
scéndch pfistup.

Pfechod mezi scénami

’

Menu slouzi jako prostfednik pro pfechod mezi zbyvajicimi scénami (viz Obrazek 5.1). Do improvizacni

scény mUlze hrac vstoupit pomoci dotyku symbolu na klaviature, do scény levell pak vybérem pfislusné
obrazovky pomoci ukazovatka.

Objekt ve scéné, zahrnuijici klaviaturu a snimané modely rukou, je oznacen jako DontDestroyOnlLoad.
To znamen3, Ze béhem zmény scény je objekt zachovan a nemusi se vytvaret znovu. Pozice vSech
ostatnich objektl ve scénach je podfizena uzivatelskému nastaveni pozice a rotace klaviatury.

5.1.2 Scény levell

Scény pro nizkou a vysokou obtiznost se lisi pouze v nacitanych hudebnich souborech. U nich je
povolena moznost Load In Background. To znamend, Ze pfi nacitani scény aplikace neceka
na kompletni nacteni vSech audio souboru, ale mizZe pokracovat v jejich nacitani i po startu scény.

Navrat do menu

Pfechod ze scén levell zpét do menu je realizovan ukazanim na dvere. Ukazovatko je v téchto scénach
omezeno podminkou, Ze uzivatel musi mit dvere ve svém zorném Ghlu. Ty jsou umistény tak, aby se na
né béhem probihajici hry nedival a tim se zabranilo nechténému aktivovani ukazovdtka béhem hry.

Pfechod mezi levely

Scéna pro nizkou i pro vysokou obtiznost umoziiuje prechod mezi jednotlivymi levely pfimo v dané
scéné, bez navratu do menu. SlouZi k tomu dotykovy panel (viz Obrazek 5.5). Po aktivovani panelu se
probihajici skladba zastavi a hra¢ si mlze vybrat jiny level, spustit soucasny od zacatku, nebo se
do probihajici skladby vratit a pokracovat ve hre.

Start nového levelu

PFi vstupu do scény nebo pfi potvrzeni vybéru jiného levelu zmizi vdechny pfedeslé kruhové instrukce,
predchozi nejvyssi skore je uloZeno, soucasné skére se nastavi na nulu. Nacte se pfislusny textovy
soubor s prehledem instrukci a not (viz 5.4.1) a spusti se skladba ze zvukového souboru pro dany level.

5.1.3 Improviza¢ni scéna

Jedna se o zjednoduSenou verzi scény pro hrani leveld. Scéna nemusi nacitat zadné dalsi hudebni
soubory, jedinymi interaktivnimi prvky ve scéné jsou klaviatura, na kterou muze uzivatel hrat cokoli dle
svého uvazeni, a dvefe, pomaoci kterych se mlze dostat zpét do scény Menu.

Cilem této scény je poskytnout uZivateli prostor ke zdokonaleni se ve hte na klaviaturu, aniz by ho
obtéZovala nechténa interakce s ovladacimi prvky.
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5.2 IMPLEMENTACE HERNICH MECHANIK

5.2.1 Ukazovatko

Ukazovatko se objevi, pokud je prava ruka v gestu (viz Obrazek 5.3). V podmince se tedy kontroluje,
zda je vztyCen praveé jen palec a ukazovacek. K tomu slouzi funkce z Leap Motion knihovny IsExtended(),
kterd vrati hodnotu true, pokud je prst natazeny a hodnotu false, pokud nikoli. Uvnit levell je aktivace
omezena jesté viditelnosti urcitého objektu (viz 5.1.2 - Navrat do menu).

Ukazovatko se po aktivaci prodluzuje smérem, kterym uZivatel ukazuje (tento smér neni uréen pouze
ukazovackem, ale smérovanim celé ruky, z dGvodu nizsi pravdépodobnosti ndhodného vychyleni.
V momenté kolize ukazovatka s predmétem vybéru dochazi k akci okamZzité, na potvrzeni se neceka.
Po kolizi, pfi ukonceni gesta nebo po pfesunu ruky mimo dosah senzorl ukazovatko mizi.

5.2.2 Dotykovy panel
Hrac aktivuje panel dotykem symbolu na klaviature. Po dotyku se panel vysune a nabidne uzivateli dalsi
moznosti. Opétovnym dotykem symbolu se panel deaktivuje.

Ve hre se nachazi dva typy dotykového panelu. Prvni typ (viz Obrazek 5.4) slouzi ve scéné Menu
k pokrocilym nastavenim hry a klaviatury. Druhy typ (viz Obrazek 5.5) pak umoziuje prechazet mezi
jednotlivymi levely pfimo ve scénach pro nizkou a vysokou obtiznost.

> Nas\eduich
Od zatéatku

y
predchoz! i
\ “\ \ \
! \ \ \
v \ \ \ \ \

Obrdzek 5.4: Dotykovy panel ve scéné Menu Obrdzek 5.5: Dotykovy panel ve scéné levelu

5.2.3 Instrukce

Volba instrukce

Ve fazi navrhu jsem predpokladala, Ze ve hie budou vyuZity oba druhy navrzenych vizualnich instrukci
(viz 4.2.1), pricemz kruhova instrukce byla uvazovana pro bilé klavesy a instrukce po linii pro ¢erné.
Po implementaci prototypu jsem se vsak rozhodla déle instrukci po linii nevyvijet, protoZe vzhledem
k omezenému zornému uhlu se uZivateli Spatné zamérovalo na oba typy instrukci najednou. Kruhova
instrukce mi pripadala z uzZivatelského hlediska zajimavéjsi, protoZe jeji pribéh se vice lisi od jinych
podobnych hudebnich her.
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Aktivace instrukce

Nad kazdou klavesou se nachazi neaktivni kruhova instrukce. Tato instrukce si je védoma kldvesy,
na kterou uzivatele upozornuje. Instrukce mlze byt aktivovana pouze jinym skriptem, pfi¢emz mohou
nastat dva stavy:

1) Instrukce byla neaktivni, v tom pripadé je aktivovana (viz Obrazek 5.6) a cyklus pokracuje
zobrazenim instrukce.

2) Instrukce byla aktivni, poté se podivd do seznamu svych uloZenych duplikatd, jestli neni
néktery z nich neaktivni. Pokud takovy najde, aktivuje ho (viz Obrazek 5.7). Jinak vytvofi svj
duplikat a uloZi si ho do seznamu svych duplikat( pro ptisti poufZiti.

Obrdzek 5.6: Jedind aktivni Obrdzek 5.7: Instrukce se svym
instrukce duplikatem

5.3 IMPLEMENTACE PIANA

5.3.1 Umisténi klaviatury

Prvni umisténi

Hra¢ nejprve musi pomoci ukazovatka na informacni obrazovce potvrdit, Ze je pfipraven umistit
klaviaturu. Jeji nasledna pozice je primérem z pozic obou zobrazenych rukou uzivatele. Pro vypocet
pozice klaviatury se nepouziva pozice dlané, ale primér z pozic Spicky palce a mali¢ku kazdé ruky.
(Je to proto, Ze pokud hrac polozi ruku na stil zptsobem napodobujicim klavirni drzeni - viz Obrazek
5.8 - dlan na stole v tu chvili neleZi a klaviatura by byla Spatné umisténa.)

Pfed hracem se objevi casomira a ma sedm sekund na to, aby pozici klaviatury pomoci svych rukou
stabilizoval. Pfi vyraznéjsich pohybech ¢i pfestavce v detekovani jedné z koncetin se odpocet spusti od
zacatku. Po dobéhnuti ¢asomiry je klaviatura pfipravena ke hre.
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Obrdzek 5.8: Klavirni postaveni ruky Obrdzek 5.9: Ovladdni klaviatury pomoci
manipuldtort

Uprava klaviatury

UZivatel ma dale moznost doladit vyslednou pozici pomoci manipulator( (viz Obrazek 5.9), které
aktivuje v dotykovém panelu. Pouzité tfidy pro transformacni nastroje rotace a translace nabizi
pfidavny modul Leap Motion Interaction, pouze modely transformacnich nastroji byly zménény.
Kromé Upravy otoceni a pozice hra¢ mlze zménit i velikost objektu, k ¢emuz jsem implementovala
posuvnik umistény pfimo na klaviature. VSechny tyto akce jsou spoustény udalosti OnGrasp — pro
ovladani manipulatoru tedy nestaci dotyk, ale je nutné ho uchopit (Grasp) a pohnout s nim.

5.3.2 Klavesy

Tén

Tény klaves jsou zvukové stopy ve formatu .mp3 trvajici deset sekund. Tén v nich postupné dozniva,
stejné jako v redlném svété znéjici stisknuta kldvesa. VSechny tyto soubory, stejné jako doprovodna
hudba ve viech levelech byla vygenerovana z programu MuseScore 2 (viz 2.3.2).

Funkce klavesy

Kazda klavesa ma prifazen svij kolizni objekt (viz Obrazek 5.10). Kdyz se klavesy dotkne ruka, prepne
se do stavu down (stisknuty) a za¢ne vydavat prislusny tén. Zatimco klavesa je po zmacknuti rotovéna
podle bodu v horni ¢asti klavesy, jeji kolizni objekt zachovava plvodni pozici i rotaci.

Obrdzek 5.10: Klaviatura s oranZové vyznacenymi koliznimi objekty
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5.3.3 Redeni chyb v detekci

Pfi detekci dochazelo k chybam, zda klavesa jesté koliduje s prstem ¢i nikoli. Re$enim bylo zavedeni
intervalu 0,2 sekundy, po ktery kldvesa po pusténi ceka, zda nebude znovu zmacknuta. Teprve kdyz
tento Casovy interval vyprsi, stav klavesy je zménén, a zaCne proces pusténi (viz 5.3.4 - Postupné
sniZzovani hlasitosti ténu).

DalSim problémem byla méné pfesna detekce u prostfednicku, prsteni¢ku a malicku. Napfiklad detekce
ohnutého samotného prstenicku, kterd se pfi hie na klavir vyskytuje bézné, pomérné casto chybovala.
Dochazelo pak kchybnému stisknuti dvou sousednich kldves najednou misto jediné klavesy.
Implementovana byla dvé mozna feseni, jak situaci zlepsit:

1) Zména pozice koliznich objektl sousednich klaves

Céste¢nym feSenim bylo snizovani pozice collideru (tedy kolizniho objektu) sousednich klaves
v momenté, kdy je klavesa stisknuta a neni jasné, ktery z prstu ji stiskl. Kazda bila klavesa si byla
védoma obou svych sousednich klaves. Pro ¢erné klavesy tato Uprava nebyla nutnd, nebot mezi
jejich koliznimi objekty je vétsi vzdalenost a k chybam nedochazelo. Pokud bilad klavesa detekuje
kolizi s rukou, zavold metodu primaryHoveringFinger, a pokud ta vrati hodnotu null (tzn. Ze
nedokazala identifikovat prst, ktery byl kldvese nejblize), oba sousedni kolizni objekty jsou
posunuty o konstantu doll (v zdporném sméru osy y). V této pozici zistanou, dokud je kolizni
klavesa drzena, poté se vrati na svou plvodni pozici.

Konstanta posunuti byla testovdnim zjiSténa tak, aby dvé sousedni kldvesy byly obtizné
stisknutelné (coZ nebude casto vadit, nebot souzvuk dvou sousednich klaves neni libozvucny,
a tedy se ve skladbach nevyskytuje pfilis ¢asto), ale zaroven byl mozny.

2) Omezeni koliznich mist ruky na Spicky prsti

Jelikoz po kratkém uzivatelském testovani vyslo najevo, Zze pfedchozi metoda neni dostacujici
a chybovost pfi mackani klaves je velka, bylo nutné zménit kolizni mista rukou. DoSlo tedy
k pfipojeni malych koliznich objekt( ve tvaru koule na Spicky prsta. Klavesy jsou v aktudlni verzi hry
stisknutelné pouze Spickou prstu. (Neplati pro hrani uvnitf levelu, kdy na zékladé instrukci ma
klavesa informace o tom, Ze by v soucasné dobé méla byt stisknuta. Za takové situace se klavesa
necha zmacknout jakoukoli ¢asti ruky, coz by mélo hru hraci usnadnit.)

Vyhodnoceni metod pro omezeni chyb v detekci

Po implementaci vySe zminénych dvou metod bylo na zakladé testovani dvéma uzivateli zjisténo, ze
prvni metoda zmény pozice sousednich collider( vici druhé metodé neptinasi jiz zadny dalsi pozitivni
efekt. V pribéhu vyvoje doslo k zuzeni jednotlivych colliderd u bilych klaves (viz Obrazek 5.10) a pfibyla
moznost si klaviaturu zvétsit, pokud by uZivatel mél potize se do konkrétni klavesy Spickou prstu trefit.
Proto byla nakonec prvni metoda z findlni verze hry odstranéna.
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5.3.4 Dynamika

Dynamika (neboli odstifovani sily uhozu [33]) je dlleZitou soucasti hudebniho prednesu. Pomoci
dynamickych znamének Ize v notovém zapise zaznamenat, zda ma klavirista hrat tény silné nebo slabé.
Hra byla naimplementovéna tak, aby v ni bylo alespon ¢astecné mozné silu (zde hlasitost) ténu ovladat.

Postupné snizovani hlasitosti tonu

Po pusténi klavesy se postupné ubird hlasitost prehravaného ténu. Teprve kdyzZ je hodnota hlasitosti
na nule, prehravani zvukové stopy se prerusi. Pfi nahlém preruseni prehravani vznikaly neptijemné
dozvuky. V pfipadé dalSiho rozsifovani hry v budoucnu by navic stacilo snizit rychlost tlumeni zvuku
pro implementaci efektu pedalu.

Kontrola dynamiky

Hlasitost ténu je zavisla na rychlosti, s jakou uzivatel kldvesu stiskl. Cim rychleji se v okamzik kolize ruka
pohybovala, tim hlasitéjsi je vysledny tén. Vychazi se z predpokladu, Ze klavirista hraje tiché noty blizko
u kldves, a pfi hlasitych naopak ruku zveda, aby prst mohl do klavesy uhodit jako kladivko.

5.4 PRACE S DOPROVODNOU HUDBOU

Vsechny doprovodné skladby byly vygenerovany pomoci programu MuseScore verze 2.3.2 (viz 2.3.2).
Cilem bylo najit zplisob, jakym by bylo moZné co nejvice efektivné vybirat konkrétni noty, které ma
uzivatel v jednotlivych levelech zahrat. Pro synchronizaci s hudbou byla nutnd znalost identifika¢niho
Cisla konkrétni noty (Cislovani not MIDI), cas zacatku a ¢as konce tonu v dané skladbé.

5.4.1 Generovani souboru s informacemi o notdch

Pfidavny modul pro MuseScore

K ziskani casG zacatku a konce not jsem vyuZila moZnosti vloZeni vlastniho pfidavného modulu.
Vytvofila jsem QML skript, ktery prochazi celou skladbu, hledd pfi tom vybrané noty a pfi jejich nalezeni
uloZi vSechny potfebné tUdaje do textového souboru. Kromé toho zméni vlastnost vSech vybranych not
tak, aby se pfi opétovném generovani skladba vyexportovala bez nich. Skladba bez nékterych not je
pouZzita v levelech s pokrocilou obtiznosti (viz 4.3.1).

Vybér not do hry

Jedna z nejjednodussich vlastnosti not, kterou bylo mozné snadno ovérovat i ménit v grafickém
prostfedi MuseScore, byla jejich barva. ZpUsob vybéru tedy probiha kliknutim na pfislusné hlavic¢ky not
a naslednym obarvenim na oranZovou barvu. To je moZné provést po jednotlivych notach nebo
skupinové pomoci stisknutého CTRL. Tento pfistup je vyhodny pro jednoduchy pfehled o tom, které
noty jsou vybrané a které ne (viz Obrazek 5.11).

Jednoduse by dany skript bylo mozné predélat i na ndhodné generovani not, které ma hrac stisknout.
To by sice pfineslo usnadnéni pfi tvorbé, ale poslechovy vysledek by byl pravdépodobné horsi, proto
jsem vybér provadéla rucné.
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Obrdzek 5.11: Ukdzka vybéru not v grafickém prostfedi programu MuseScore

Soucasna podoba hry jesté neni pfipravena pro vyvoj dalSich level(l uzZivatelem. Vybér not se vsak
podafilo udélat natolik intuitivni pro uzivatele, ktery rozumi notovému zapisu, Zze by ktomu
v budoucnu mohl jit vyuZzit.

5.4.2 Synchronizace instrukci s hudbou

Rezie synchronizace

K rezii synchronizace slouzi skript SongManager, ktery nacitd seznam vsech vlastnosti not z ulozeného
souboru (viz 5.4.1) dle vybraného levelu. Také piehrava doprovodnou hudbu a postupné aktivuje
potfebné instrukce. VSechen ¢as uréeny pro synchronizaci s hudbou se odviji od ¢asu pfehrdvané
skladby, nikoli od ¢asu redlného.

Zobrazeni instrukce

Ctyfi sekundy pred kazdym ocekavanym stisknutim klavesy je aktivovana kruhova instrukce (viz 5.2.3).
Interval ¢tyf sekund byl zvolen na zakladé dil¢iho uZivatelského testovani na dvou uZivatelich a je
ponechan po celou dobu hry konstantni. Hrac se tedy mize spolehnout, Ze pokud se néjaka instrukce
objevila dfive nez jind, ma byt také dfive zahrdna.

Moment stisknuti klavesy

Pti aktivaci instrukce je ji predan cas, kdy ma byt kldvesa pod instrukci zmacknuta, a ¢as, do kdy ma byt
drzena. Velikost soustfedné kruznice instrukce (viz 4.2.1) je pfimo Umérna zbyvajicimu casu do
momentu stisku kldvesy. KdyZ moment nastane, kruh nad kldvesou zmodra a instrukce se deaktivuje.
To je signadlem pro hrace, Zze ma klavesu stisknout. Kldvesa je informovana o tom, Ze by méla byt
stisknuta a je ji pfedan ¢as, do kdy ma byt drZena. UZivatel by mél kldvesu drZzet, dokud je fialova
a béhem toho se mu pficitaji body (viz 4.4).
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5.5 GRAFICKE PRVKY HRY

Ve hie byly pouzity vyhradné vlastni modely vymodelované v programu Blender 2.79 [35]. Jedinym
prevzatym vizudlnim prvkem hry je Skybox (tedy objekt oblohy), ktery byl upraven do stupnd Sedi, aby
odpovidal grafickému navrhu (viz 4.1).

Kromé toho byly pro obarvovani klaves, podlahy a zdi napsané vlastni shadery, které aplikuji na objekty
barevny prechod (viz Obrazek 5.12).

Obrdzek 5.12: Ukdzka odbarveni mistnosti

Dale byly ve hie pouZity nasledujici ¢asticové efekty:

o Efekt vstupu do barevné viny
Hra¢ nemad béhem hry pfilis ¢as sledovat vysku svého skére. Proto je mu pfi pfekroceni bodové
hranice pro obarveni pfedmétli zobrazena vyska skére spolu s ¢asticovym efektem (viz
Obrézek 5.13) pfimo pod klaviaturou.

o Efekt obarveni predmétu
Pfi ménéni barvy ze stupné Sedi je kromé interpolace barvy zobrazen Casticovy efekt (viz
Obréazek 5.14). Pfi zméné barvy opaénym smérem (z barevné do stupné Sedi), ke kterému
dochazi pfi pfechodu mezi sou¢asnym a nasledujicim levelem, jiz k zobrazeni efektu nedochazi.

Obrdzek 5.13: Efekt prekroceni bodové hranice Obrdzek 5.14: Efekt obarvovdni predmétu
pro spusténi barevné viny ve scéné
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6 TESTOVANI

UZivatelské testovani je dlleZitou soucasti kazdého vyvoje aplikaci. Hra VR PIANIST byla pribéziné
testovana jednim az dvéma dobrovolniky. Diky tomu byly véas odhaleny konkrétni problémy a reseni,
jako napfiklad spatné nacasovani instrukci nebo potfeba omezeni koliznich ¢asti ruky na Spicky prstl
(viz 5.3.3). Na zavér vyvoje bylo provedeno testovani pouzitelnosti hry s vice Ucastniky. Kromé toho
byly dva z hotovych level(l otestovany na jiném zafizeni pro porovnani dvou technologii snimani rukou.

6.1 TESTOVANI POUZITELNOSTI HRY

Hlavnimi cili testovani bylo odhalit pfipadné nedostatky v uZivatelském rozhrani aplikace a potvrdit
domnénku, Ze snimani rukou technologii Leap Motion lze pouZit i pro jemnou motorickou ¢innost,
jakou je hrani na klavir. DalSimi body testovani se stalo umisténi klaviatury na redlny stdl — bylo tfeba
otestovat, zda je hrac¢lim prijemné;jsi hrani na realném stole nebo ve vzduchu.

Hra byla od zacatku koncipovdna tak, ze ma byt vhodnd i pro hrace, ktefi nemaji zadnou zkusenost
s hrou na klavir. S ohledem na to byla vybrdna skupina testovanych osob.

Ucastnici testovani

Testovani se zlcastnilo celkem osm osob, pficemzZ na jejich vék nebyl kladen dliraz, a tedy nebyl do
testl zahrnut. DlleZité naopak bylo, Ze presné Ctyri Ucastnici méli zkuSenosti s hrou na klavir (oznacili
se za stfedné pokrocilé az pokrocilé). Ostatni ¢tyfi neméli zkusenosti s hrou na klavir viibec Zadné, dva
z nich ovéem hrdli na jiné hudebni ndstroje. Kromé toho kazdy ze zucastnénych si pred testovanim
alesporn jednou vyzkousel bryle na virtudlni realitu (z toho tfi pravé jednou).

Klavirnich znalosti nékterych testovanych jsem vyuZila k porovnani, zda si hraci na piano povedou
v Urovnich hry |épe nez Ucastnici testovani, ktefi na klavir nikdy nehrali.

6.1.1 PrQbéh testovani

Testovani probihalo u mé doma na pocitac¢i Omen by HP 15 s procesorem i7 8750HQ a grafickou kartou
NVIDIA GeForce GTX 1060 6 GB. Testovalo se po jednotlivcich za mého dozoru, pfiéemz jsem na zacatku
uzivatele informovala, jak si nejlépe umistit klaviaturu, a poradila jsem jim zpUsoby drZeni rukou a gest.
Kromé pozorovani v pribéhu hry jsem zaznamendvala dosazené skére kazdého zucastnéného
v jednotlivych skladbach a také pocet chyb, tedy kolikrat hrac stiskl kldvesu, ktera v tento ¢as neméla
byt stisknuta. Pocet chybnych thoz( jsem vypisovala pouze do textového souboru, hrac tento udaj
nikde ve hfe nevidél.

Po Uvodnim sezndmeni s prostifedim hry a nastaveni pozice klaviatury na stll méli ucastnici za ukol
zahrat prvni level (viz 4.3 — Pfehled Grovni hry) nastaveny na nejnizsi Groven obtiznosti.

Po skonceni prvniho levelu si mohl uzZivatel patnact minut hrat jakékoli skladby dle svého vybéru ci
improvizovat. Po uplynuti této doby jsem ho poZzadala o zopakovani prvniho levelu na nejnizsi
obtiznost. Nakonec mél uzZivatel premistit klaviaturu kamkoli mimo stdl, tak, aby mu to bylo pfijemné
a zkusit si hru ve vzduchu v libovolnych dvou levelech.
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Po ukonceni hry pokracovalo testovani formou strukturovaného rozhovoru [34], kdy kazdému
Ucastnikovi testovani jsou polozeny tytéz otdzky v konkrétnim poradi. Po zodpovézeni otdzek rozhovor
pokracoval neformalné, coz mi umoznilo ziskat nékolik novych napadid do budoucna.

6.1.2 Testovaci otazky
Kromé vyse zminéného sledovani skére a poctu chybnych Uhozi mél kazdy z ucastnik(l za ukol
zodpovédét nasledujici otazky.

1) Hralo se Vam lépe na stole nebo ve vzduchu?

2) Stihali jste sledovat déni ve hie? (pohyby kruht, zabarvovani scény...)

3) Uvitali byste, aby chybné zmdacknuté klavesy nebyly slySet a nerusily Vas pfi hie?
4) Ptipadal Vam povel ke zmacknuti klavesy (zmodrani kruhu) spravné nacasovan?
5) Co se Vam na hte libilo a co naopak nelibilo?

6.1.3 Vysledky
V tabulce Tabulka 6.1 jsou vysledky vsech ucastnikl z jejich prvniho a druhého pokusu v levelu 1,
obtiznosti Zacatecnik.

Tabulka 6.1: Testovdni uZivatelti na 1. levelu obtiZnosti Zacatecnik

Pokus ¢. 1 Pokus ¢. 2 Rozdil mezi pokusy
Klavirista | Skore Chyby Skore Chyby Skore Chyby

Ano 34 27 39 4 5 -23
Ano 26 54 29 4 3 -50
Ano 30 11 59 4 29 -7
Ano 39 13 55 4 16 -9
Ne 37 12 48 5 11 -7
Ne 34 8 50 3 16 -5
Ne 34 28 52 18 18 -10
Ne 22 11 47 5 25 -6

Pramér 32 20.5 47.375 5.875 15.375 | -14.625

Z tabulky je patrné, Ze to, zda uZivatel hraje ¢i nehraje vreadlném svété na klavir, nijak vyrazné
neovliviiuje ziskané skore ve hie. Zaroven je vidét, Ze vSichni Ucastnici se béhem doby stravené ve hre
zlepsili, a v druhém pokusu ziskali primérné o 15 bodu (z celkovych 64 bodi) vice. Soucasné se kazdy
z testujicich v druhém pokusu dopustil méné chyb neZ v prvnim.

PFi testovani vysSlo najevo, Ze pfi nastavovani klaviatury by bylo vhodné prohodit pozici tladitka
Resetovat a Potvrdit, nebot dvéma hracdm se stalo, Ze omylem resetovali nastaveni, kdyz ho chtéli
uloZit. Tento problém byl na zakladé tohoto poznatku ve vysledné verzi hry odstranén.

Dva hraci méli drobné problémy s gestem vybéru (viz Obrazek 5.3), ale v obou pfipadech pomohla
rada, aby ruku natocili tak, aby pfi provadéni gesta nezakryvali svlij ukazovacek palcem a vidéli oba

prsty.
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Nasleduji rozebrané a shrnuté odpovédi Gcastnikd testovani na testovaci otazky:
Hralo se Vam lépe na stole nebo ve vzduchu?

TFfi z osmi testujicich odpovédéli, ze preferuji hrani na stole, nebot jim bylo pfijemné, jak se pfi stisku
klavesy mohou dotknout stolu, i za cenu toho, Zze museli klaviaturu déle nastavovat. Zbylych pét
odpovédélo, Ze preferovali hrani ve vzduchu, pfevazné z dlvodu rychlejsiho a pohodInéjsiho nastaveni.
Jednoho z Gcéastnikd pfi hie ve vzduchu zacaly bolet ruce, zbylym jsem proto doporudila se o néco opfit
(napfiklad loktem o opéradlo Zidle) a také neumistovat si klaviaturu zbyteéné vysoko. Nasledné pfi
dotazu na bolest rukou vsichni odpovédéli zaporné.

Stihali jste sledovat déni ve hie? (pohyby kruht, zabarvovani scény...)

Nikdo z dotazovanych nemél s rychlosti déni ve hfe problém. Pouze dva Ucastnici zminili, Ze si
obarvovani mistnosti zprvu vibec nevsimli, protoZze se museli soustfedit na hru. Jinak se vSem
obarvovani mistnosti libilo, predevsim zddraznili hezké pouziti fialovych informacnich kruhd (viz
Obrazek 5.13), na kterych mohli sledovat soucasné skére, aniz by odvraceli zrak od klaviatury.

Uvitali byste, aby chybné zmacknuté klavesy nebyly slyset a nerusily Vas pfi hie?

Zadny z Gcastnikd by tuto zménu nevyzadoval, pouze jeden zminil, e by to byla dobrd volitelna
moznost pro hrace. Ostatni naopak tvrdili, Ze bez této varianty jsou vice motivovani se trefit pouze do
spravnych klaves.

P¥ipadal Vam povel ke zmacknuti klavesy (zmodrani kruhu) spravné nacasovan?

Vsem pripadalo zmodrani kruhu nacasované spravné. Tuto otdzku jsem do testu zafadila z divodu
predchoziho testovani na dvou uZivatelich v prvotni verzi hry, kdy hraci si nebyli jisti, kdy pfesné maji
klavesu zmacknout. Interval mezi zmodranim kruhu a o¢ekdavanym zahranim klavesy jsem proto snizila
na 0,2 sekundy, co? jiz vyhovovalo véem ucastnikiim testovani. (PGvodné byl interval dvojnasobny, ale
reakce uzivatell byly rychlejsi a tény hrali ptilis brzy.)

Co se Vam na hre libilo a co naopak nelibilo?

Vétsina hraca ocenila vizudlni stranku hry a obarvovani predmétd v mistnosti. Nikdo z nich nemél
problém pouzit dotykové menu na klaviature (viz 5.2.2), pouze s vyjimkou prohozeni tlacitka Resetovat
a Potvrdit (viz Obrazek 6.1). Dvéma hra¢dim se povedlo vybrat zamysleny level gestem vybéru (viz
Obrazek 5.3) az na nékolikaty pokus, ovSem vyznamné jim to nevadilo, protoze by se k nému mohli
dostat i pfimo pres scénu leveld.

,4!“ M

Obrdzek 6.1: Tlacitko Reset a Potvrdit pfed prohozenim
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6.1.4 Vyhodnoceni testovani

Vysledky testovani hodnotim jako Uspésné, nebot kazdy zicastnény dosahl pti kazdém hraném levelu
alespon ctvrtiny maximalniho mozného skore. (Vzdy tedy obarvil alespon nékteré objekty v mistnosti).
Po patnacti minutach stravenych ve hfe se vsichni zi¢astnéni pfi druhém pokusu o prvni level zlepsili
(viz Tabulka 6.1), coz je urcité spravné, protoze hra by méla umoznit uZivateli se postupné ucit s ni
zachazet a ovlddat virtudlni piano |épe a lépe.

Zajimavé bylo zjisténi, ze u rychlejsich skladeb (napt. level 6 - Military March, viz 4.3) zucastnéni
chybovali vice a méli horsi skére viéi maximalnimu dosazitelnému. Tento jev pfiklddam tomu, Ze
testovani jsou z rychlejsi skladby vice nervdzni a maji vétsi obavu z toho, aby trefili kratsi notu.

6.2 POROVNANIVIVE HAND TRACKING A LEAP MOTION

Na hotovych uUrovnich hry jsem porovnala mezi sebou dva druhy detekce rukou. Prvnim z nich byl Leap
Motion (viz 2.1) na headsetu HTC Vive (viz 2.2.1), pro ktery byla tato hra vyvijena. V ramci testovani
jsem vSak odebrala mnou psané skripty, které by ovliviiovaly chybovani snimani (viz 5.3.3).

Druhym zpUsobem detekce byla kombinace Vive Hand Tracking verze 0.8.0 (viz 2.2.3) a headsetu HTC
Vive Pro (viz 2.2.1, Vive Pro) se dvéma prednimi kamerami. Starsi model HTC Vive nebyl timto
zpUsobem testovan, protoZze ma pouze jednu predni kameru.

Pro obé zafizeni jsem se snaZila v rdmci testovani vytvofit co nejpfiznivéjsi podminky. To znamenalo
tmavé prostredi pro Leap Motion a dostatek svétla s jednoduchym pozadim pro HTC Vive Pro. Obé
zafizeni jsem testovala na dvou rlznych levelech, pficemz hru jsem vidy dvakrat zopakovala (viz
Tabulka 6.2). Pfi vSech pokusem byla pouZita pouze samotna prava ruka.

Tabulka 6.2: Porovndni Leap Motion snimdni s Vive Hand Tracking

HTC Vive Pro Leap Motion
Skore Chyby Skore Chyby
Level 3, obtiZznost: Pokrocily Pokus 1. 193 729 223 21
Pokus 2. 171 656 229 3
Pramér 182 692.5 226 12
Level 2, obtiznost: Zacatecnik | Pokus 1. 200 638 217 0
Pokus 2. 193 815 228 43
Pramér 196.5 726.5 22255 21.5

Vysledky v tabulce odpovidaji i osobnimu dojmu ze snimani rukou. Ruce snimané zaftizenim HTC Vive
Pro (viz Obrazek 6.2) se béhem hry chvilemi tfasly nebo ¢astecné ménily svij tvar. V soucasné podobé
tudiz nejsou pro ovladani hry VR PIANIST vhodné.
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| pfesto mlzZe byt Vive Hand Tracking SDK do budoucna zajimavé, jelikoZz zatim se jedna o prvni
uverejnénou verzis predbéznym pristupem a na rozdil od Leap Motion zafizeni nepotrebuje ke snimani
zadny pridany hardware.

Obradzek 6.2: Ukdzka ruky vytvorené pomoci Vive Hand Tracking
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/] ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vytvofit hru s motivem virtudlniho piana, na které by uZivatel mohl hrat
pomoci svych rukou. K tomu méla byt pouZzita technologie Leap Motion, u které bylo nutné ovérit jeji
vhodnost k tomuto Ucelu. Inspiraci k vytvoreni hry se stala analyza dostupné technologie a reSerse her
s hudebni tématikou.

Vznikla hudebni hra VR PIANIST obsahujici Sest rGznych skladeb ve dvou obtiznostech, které si mlize
hrac zahrat. Prlibéh hry kombinuje postfeh hrace s jeho hudebnim citénim. Kromé predpfipravenych
skladeb si uzivatel mGze hrat podle chuti v improvizacnim levelu.

Navzdory nékterym chybam v Leap Motion snimani se podafilo vytvofit hru, kterd demonstruje, Ze
i natolik motoricky citlivou cinnost, jakou je hrani na klavir, Ize do jisté miry ve virtualni realité
simulovat. Pozorovanim bylo zjisténo, Ze pokud uZivatel pouzivad ke hie hlavné ukazovacdek a palec,
k chybam ovliviiujicim vysledek hry témérf nedochazi.

Ze zavérecného uzivatelského testovani vyplynulo, Ze aplikace je vhodnad i pro hrace, kteti na klavir
nikdy nehrali. Dalsim pozitivnim zjisténim byl fakt, Ze uZivatelé se dokdzi v pribéhu hry zlepSovat
a postupné privykat uréitym pohybdm rukou, které Leap Motion snima nejlépe. Plvodni myslenka hry,
Ze klaviatura bude umisténa na realny stal, nebyla tak Uspésna, jak se o¢ekavalo. Vétsina z testovanych
hracd preferovala hrani ve vzduchu, zejména kvdli rychlejsimu nastaveni klaviatury.

Do budoucna je hra jednoduse rozsifitelna, predevsim diky vytvofenému postupu pro generovani
hudebniho podkladu a informaci o notach. Dalsimi sméry, jakymi by se mohla aplikace ubirat, jsou
vytvareni hernich Urovni pfimo uzivatelem a implementace vice rozlicnych scén. Za Uvahu také stoji
verze aplikace, ktera by byla ovladatelna VR ovladaci, aby se hra mohla stat dostupnou vétsimu
mnoZstvi uZivateld.
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A.  SNIMKY ZE HRY

Obrdzek A.1: Detail kruhovych instrukci — kldvesa uprostred bude stisknuta jako prvni, poté budou dvé
klavesy kolem ni stisknuty soucasné

Ul

Obrdzek A.2: Hrd¢ drZi kldvesu, dokud je fialovd, efekt pod klaviaturou ho informuje o prekroleni
hladiny skére pro obarveni dalsich predméti v mistnosti
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Obrdzek A.3: Ukdzka zbarveni scény v pribéhu hry

Od zatalkxu

.

Obradzek A.4: Pri hrani riiznych skladeb se mistnost zbarvuje do riznych barev.
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Pred spusténim

Pred spusténim aplikace je nutné mit k pocitaci spravné pripojena zarizeni HTC Vive a Leap Motion,
pricemz Leap Motion musi byt umistén pfimo na headset. Pro spravné fungovani téchto zafizeni je
nutna instalace aplikaci SteamVR a Leap Motion Orion 4.0.0. Hru je moZné spustit kliknutim na soubor
VRpianist.exe na operacnim systému Windows (verze 7 a novéjsim), pozadavky na hardware jsou
limitovany pouze vyse uvedenymi zafizenimi.

Prvni vstup do menu - nastaveni pozice klaviatury

Po spusténi se uzivatel ocitne v jednoduché kopulovité budové. Podél jeji stény rotuje obrazovka podle
toho, jak hrac otoci hlavu. Pomoci gesta vybéru pravou rukou (viz Obrazek B.1) hra¢ nastavi pozici
obrazovky tim, Ze na ni zaméri ukazovatko. Nasledné umisti obé ruce na stal nebo na misto, kam chce
klaviaturu umistit a vycka, dokud nevyprsi casomira pro nastaveni. Vyraznym pohybem je ¢asomira
resetovana, je proto dllezité zlstat v jedné poloze.

Obrdzek B.1: Gesto vybéru — zdviZeny ukazovdcek a palec

Opétovné nastaveni

Nastaveni Ize spustit od zac¢atku ukdazanim na obrazovku s ndpisem: Nastavte znovu pozici obrazovky
a klaviatury.

Menu

Je-li klaviatura spravné umisténa, hrac by mél byt obklopen nékolika obrazovkami. Ukazanim na né se
pfesune do pfislusného levelu. Na klaviatufe se zobrazuji dva symboly. Dotykem levého symbolu
improvizace (viz Obrazek B.2) se uZivatel pfesune do improvizac¢niho levelu, dotykem pravého tlacitka
(viz Obrazek B.3) spusti rozsifené nastaveni. Tam mlze zménit velikost, pozici a rotaci klaviatury, vybrat
si ze dvou Urovni obtiZnosti nebo resetovat skore.
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Obrdzek B.2: Symbol vstupu Obrdzek B.3: Symbol Obrdzek B.4: Symbol pauzy
do improvizacniho levelu rozsifeného nastaveni v pfehravani levelu

Level

Ukolem hrace je stisknout kldvesu vzdy ihned poté, co kruh ve stfedu instrukce zmodra, a drzet ji,
dokud jeji barva zcela neprejde z fialové v bilou. Pro vysoké skére je dlleZité nejenom klavesu ve
spravny moment zmdacknout, ale i ji spravnou dobu drzet.

Pfechazeni mezi levely

Hrac¢ mizZe prechazet mezi jednotlivymi levely dané obtiZznosti pomoci vysuvného menu na klaviatufre,
které se spusti dotykem symbolu pauzy (viz Obrazek B.4) na pravé strané klaviatury, kde si nasledné
uzivatel vybird konkrétni level. Opétovnym dotykem symbolu pauzy lze pokracovat v rozehraném
levelu.

Odchod z levelu

Zpét do hlavniho menu uZivatel odchazi pomoci ukdzanim na dvefe vpravo v mistnosti
(viz Obrazek B.5).

Obrdzek B.5: Pfechod uzivatele z levelu zpét do menu

43



Ukonceni aplikace

Aplikaci Ize kdykoli zavfit ¢ervenym kfizkem v pravém hornim rohu obrazovky. Informace o pozici
klaviatury a dosazeného nejvyssiho skore bude pti ukonceni aplikace vidy automaticky uloZena.

Reseni problém se snimanim rukou

Nasleduje vycet mozZnosti feseni dil¢ich problém, které se mohou vyskytnout béhem spousténi nebo
prabéhu aplikace. Kroky jsou fazeny postupné, neni nutné provadét vsechny ukony, pokud byl problém
jiz odstranén.

Leap Motion neni pfipojen

1) Vypoijit a nasledné znovu pfipojit kabel k zafizeni Leap Motion

2) Naklavesnici stisknout Windows+R a do zobrazeného okna napsat Services.msc. V zobrazeném
prehledu vyhledat polozku Leap Service, kliknout na ni pravym tladitkem a zvolit moznost
Spustit nebo Restartovat.

Ruce jsou snimany obracené (prava ruka je prohozena s levou, palec sméfuje Spatnym smérem...)

1) Otevrit aplikaci Leap Motion Control Panel -> General, odskrtnout moZnost Auto-orient
Tracking, potvrdit volbu tlacitkem Apply

2) Stisknout tlacitko Reverse orientation, znovu zaSkrtnout moZnost Auto-orient Tracking
a potvrdit tlaéitkem Apply

Nelze pouzit gesto pro ukazovatko

1) Ujistit se, Ze gesto je vykonavano pravou rukou dle Obrazku B.1 (tj. VztyCeny ukazovacek
a palec v pravém uhlu, ostatni prsty schované do dlané. Gesta by neméla byt provddéna proti
oknu ani jinému zdroji svétla.

2) Nezakryvat pti gestu ukazovacek palcem, natocit ruku kolem osy ukazovacku
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C. OBSAH PRILOZENYCH SOUBORU

Obsahem pfilozeného disku je:

e Media — adresar se snimky a videem ze hry

e MuseScore_Source — adresar s pouzitymi soubory z MuseScore

e Readme.txt — soubor s dalSimi podrobnymi informacemi a pokyny ke spusténi projektu
e Thesis_Preislerova_Tereza.pdf — text prace v PDF

e VRpianist_build — adresar spustitelné hry

e VRpianist_project — adresar zdrojovych soubor(l pro program Unity
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