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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou alternativniho feseni pro ovladani VR
aplikaci, a to pomoci zavedeni univerzalniho systému gest. Tento systém gest
je oprostén od fyzickych prvkua pro ovlddani, jako jsou tlacitka na ovladaci,
takze je pouzitelny na vétsiné VR hardware, at uz se jednd o mobilni, kon-
zolové ¢i pocitacové VR. Umoznuje vyvojartim tvorit libovolna gesta pomoci
VR hardware se sledovanim pohybu a napojit je na funkce aplikace, at uz je
gesto tvoreno jednou rukou nebo tfeba vSemi péti prsty. V praci je nejdiive
provedena analyza soucasnych VR produktt a systémt vyuzivajicich gesta.
Na zékladé vysledki analyzy je navrhnut a implementovan systém gest, ktery
umoznuje pridat funkcionalitu gest do libovolného projektu v Unreal Engine
a zaroven je pouzitelny na vétsiné VR produktech. Diky tomu vyvojar nemusi
nastavovat aplikaci pro kazdy produkt zvlast.

Klicova slova Virtudlni realita, Gesta, Univerzalni ovladani, Unreal Engine,
Vstup
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Abstract

This master’s thesis is focused on creating an alternative to traditional input
handling in VR applications, by using a universal gesture system. The gesture
system is not using any physical inputs, such as buttons on a controller, so
it can be used on basically any existing VR hardware, be it mobile, console
or PC VR. The system enables developers to create their own gestures, using
VR hardware with motion tracking, and connect that gesture to a function
from the application, be it gesture made with just one hand or, for example,
all five fingers. The thesis contains research of current VR products and
other systems using gestures, and based on this research, the gesture system
is designed and implemented. The gesture system adds gesture functionality
to any Unreal Engine project and makes that application usable on most VR
products, so that the developer doesn’t have to worry about making product-
specific changes to the application.

Keywords Virtual reality, Gestures, Universal control, Unreal Engine, In-
put

viii



E Anals'lzg

|2.1 VR Engind ....................
D11 Unityd . .. ..o
D.1.2 CrvEngine’ .................
2.1.3  Unreal Enginej ..............
2.1.4 Dalsi moinosti ..............
2.1.5  Vybér engind ...............
2.2 VR hardward . . . .. ... ... ...
D21 HTCVived . . . . . .ot
.2.2  Valve Indexl ................
.2.3 Oculusj ...................
2.2.4  Windows Mixed Realityl .........
D.2.5 _ PlayStation VRl . . . . ... ......
2.2.6 VR pro chytré telefonvl ..........
D.2.7 Zéavér analyzy VR hardward . . . . . . .
|2.3 Systémy vyuzivajici gesta‘ ............
2.3.1 HoloLensI .................
3.2 Kinect] . . . ...
2.3.3 MagicLeagl . . .. ... ... ... ...
.3.4 CyberGlovd . . . . . ... ... .....
D.3.5  Dalif pifkladyl . . . . .. ... .. ....
|2.4 Pristupy pro rozpoznani gesd ..........
2.4.1 Pristupy zaloZzené na 3D modelecﬂ
D.4.2  Pristupy zalozené na kostre modeld
2.4.3 Pristupy zalozené na Vzhledd ......

ix

Obsah



D.4.4

Pristupy zalozené na EMGl ................

E Névra

B.1

Stanoveni poiadavkd ........................

5.1.1

Funkéni pozadavkyl . . . . . . . ... ...

3.1.2

Nefunkéni poéadavkvl ...................

B.2

Néavrh na splnéni poéadavkd ....................

3.2.1

Funkéni poiadavkvl .....................

3.2.2

Nefunkéni poiadavkyl ...................

B.3

Névrh jednotlivych prvkd .....................

3.3.1 Administratorské mend ..................
3.3.2 Data a jejich forméﬂ ....................
3.3.3 Algoritmus rozpoznani . . . . . . . . .. ... ... ...
3.3.4 Testovani skladby gest] . . . . . .. .. ... .. .....
B.4 Konceptudlni modei ........................
3.4.1 GestureCord ........................
3.4.2 GestureDataI ........................
3.4.3 GestureMend ........................
3.4.4 GestureDataHandler{ ....................
3.4.5 GestureAnalvzeli ......................
3.4.6 GesturePointl . . . . . ... ..o
3.4.7 Gesture a GestureResuld ..................

E Realizaca

|4.1 Vyuzité prvky editord .......................

Pouzité typy Blueprints] ..................

Vvuzité funkce Unreal Engind ...............

1.1.1
1.1.2
1.1.3

C++ programovani v Blueprintsl .............

h.2

Implementace poiadavkd .....................

1.2.1 FP1: Jednoduchost vytvareni, pridavani a mazani gesd .
1.2.2  FP2: Lehkost napojeni gest na funkce aplikacel .....
1.2.3  FP3: Zpétna vazba pri vyhodnoceni gesﬂ .........
1.2.4  FP4: Kontrola pri kazdé zméné skladby gesd .......
4.2.5  FP5: Sada vychozich gest| . . . . . . . . ... ... ...
1.2.6  NP1: Jednoduchost priddni systému do projektd R
1.2.7  NP2: Mensi pocet gesd ...................
1.2.8  NP3: Jedno tlaéitkd ....................
1.2.9  NP4: Maximalni pfesnosd .................

1.2.10 NP5: Variabilni pocet sledovanych prvkd ........

1.2.11 NP6: Data ve formé kostry modeld ............

1.2.12 NP7: Perzistentni ulozeni gesd ...............

4.3

Klasiﬁkacel ..............................

1.4

Model v UMIL. . . . . . . .

h.4.1

GestureCord ........................

33
33
33
34
35
35
36
38
38
38
39
40
40
40
42
42
43
43
44
44



1.4.2 GestureMend ........................
1.4.3 GestureDatd ........................
1.4.4 GestureDataHandlerI ....................
1.4.5  GestureVisual a GestureResultVisuaj ...........
E Testovén}
b.l Instalacel ...............................
b.1.1 Zavedeni soubord ......................
b.1.2 _Inicializace GestureCord . . . . . .. ... ... ... ..
5.1.3 Napojeni vstupd ......................
H.1.4  Registrace GesturePoind ..................
5.1.5_ Volitelné krokyl . . . . . . ...
5.1.6  Zavér testovani instalace{ ..................
b.2 Testovani systému na lidech . . . . . . . . . . . ... ... ...
5.2.1  Prvni ﬁkoj ..........................
5.2.2  Druhy kol . . . .o
5.2.3  Tretivkol . . . . . .. ...
5.2.4 Vvhodnoceni ........................
b.?) Implikace pro podnikyl .......................

7.aveé

|A Seznam pouzitych zkratekl

B Obsah ptilozeného DVD

xi

65
65
65
67
67
68
69
70
71
71
72
72
72
73

75

77

83

85






Seznam obrazku

2.1 Schéma ovladace Vive [5]] ....................... 12
0.2 Schéma ovladace Vive Cosmos [6]) . . . . . . . .. ... ... ... 13
.3 Schéma ovladace Valve Index [28]) . . . . . . . . . ... ... ... 14
2.4 Schémata ovladaci Oculus Touch [40] a Oculus Go (vpravo)l ... 16
2.5 Schéma ovladaci pro Windows Mixed Reality [17]] . . . . . . . . . 17
2.6 Schéma ovladace PlayStation Movel ................. 18
D.7__Schéma ovladace PlayStation VR Aim [46]] . . .. . ... ... .. 18

.8 Gesta podporovana zafizenim Magic Leap [35]] ........... 25
§.9 Riizné interpretace modelu ruky [42]] . . ... ... ... ... .. 30
B.l Konceptualni model systému gest v UMLI .............. 41
1.1 Tvorba nového gesta ( faifkv)l ..................... 51
4.2 _Funkce doAction() z GestgreCorel .................. 52
1.3 Zpracovani haptické zpétné vazbvl .................. 53
1.4 Zacitek funkce handleRecording Ol . . . . . . . . ... ... ... 54
1.5 Pouziti gesta pro otevieni menu s jednim GesturePointl ...... 56
1.6 Event Tick v GestureCore] . . . . . o oo i 57
1.7 Prevod dat z pole souradnic na pole vektoru a jejich rotacel ... 99
4.8  Funkce save() u GestureData] . . . . .. ... ... ... .. ... 59
1.9  UML model systému gestl ....................... 61
5.1 Napoijeni GestureCore na vstupl . . . o oo oo i 68
.2 Ukazka menu napojeného nad_nnadelrukyl .............. 70

xiii






Uvod

Virtualni realita se stavd kazdym dnem popularnéjsi, jak napriklad vykazuji
data platformy Steam [50], ktera hlasi 0.20 % narust vlastniki VR hardware
z Fad uzivateli oproti predchozimu mésici. Mimo platformy Steam se da s VR
setkat v dalsich oblastech, jako jsou mobilni telefony ¢i konzole, které se v této
statistice ani neprojevi, ale i zde roste zajem. Pokud tento trend, tedy rist
uzivatelh VR, zejména diky snizujici se vstupni cené a vyssimu poctu aplikaci
vyuzivajici VR, bude pokracovat, je mozné ocekavat, ze se s VR zacne vice
a vice lidi setkavat na denni bazi. Je tedy vhodné se timto tématem zabyvat.

S virtualni realitou je mozné se setkat v nejriiznéjsich podobach od feseni
pro mobilni telefony pres VR obsahujici vlastni procesor az po VR, které
potiebuje pripojeny pocitac pro vypocty. Také v jednotlivych oblastech se VR
hardware velmi lisi, at uz pouzitymi ovlddacimi prvky, rozliSenim obrazovky
¢i zplisobem sledovani pohybu. Jeden VR set obsahuje naptiklad dva parové
ovladace, druhy jen jeden ovlada¢ ve formé zbrané s jinymi tlacitky a tfeti
mulize mit pro ovladani celého VR pouze jedno tlacitko.

A praveé zde nastava problém pro tvirce VR aplikaci, a to ten, Ze rizné VR
hardware maji rizné moznosti a ¢asto je nutné pro jednotlivé VR produkty
tvorit specifickd mapovani akci kvili odliSnym moznostem daného VR pro-
duktu. Aplikace pro VR pak casto byvaji pouze pro specifické VR produkty
nebo jejich udrzba zahrnuje kontrolu kompatibility s obrovskym mnozZstvim
rozdilného VR hardware, coz je nepraktické a ¢asové narocné.

Tento problém se bude tato diplomové prace snazit vytesit tak, ze poskytne
alternativu ke klasickému ovladani aplikace pomoci mapovani tlacitek na akce,
a to zavedenim univerzalniho systému gest, jehoz cilem bude co nejvice oprostit
ovlddani VR aplikace od fyzickych prvki, jako jsou tlacitka ¢i touchpady,
a misto toho umozni reakce aplikace vyvolavat gesty, kterymi bude mozné
aplikaci plnohodnotné ovladat.

V prvni ¢asti prace tak dojde k analyze soucasnych VR produktt a ji-
nych systémil vyuzivajicich gesta. Pii analyze VR produktt se budou hledat
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zejména ovladaci prvky, které se nachazi na idedlné vsech analyzovanych pro-
duktech, aby slouzila jako zaklad pro systém gest a zaroven nijak nesnizila
univerzalnost budouciho systému. Cilem analyzy systémt vyuzivajicich gesta
je najit doporuceni a best practices, ktera se vyuziji pti tvorbé gest pro tento
systém.

Ze zjisténych informaci z analyzy dojde k navrhu systému gest tak, aby
byl co nejuniverzalnéjsi, tedy aby jednak byl pouzitelny na idedlné vsech VR
produktech, a dale aby jeho uziti samotné bylo co nejflexibilnéjsi. Navrzeny
systém by tedy mél vyuzivat pouze ty prvky, které se budou nachazet na vsech
analyzovanych VR produktech, a jeho implementace ve vybraném editoru by
méla byt lehce ovladatelnd a prenositelné.

Néapad vytvorit tento systém vznikl, kdyz autor prace nalézal v popular-
nich aplikacich pro VR rozlisné mapovani ovladani, coz vedlo ke zbytecnému
mateni autora i dalsich uzivateli aplikace. Autor prace sam jiz par VR apli-
kaci vyvijel. Pfi mapovani tlac¢itek na funkce aplikace narazel na problém,
ze i jemu dostupné VR produkty mély rozlisnad tlacitka, a tedy bylo nutné
resit mapovani pro jednotlivé produkty zvlast.

Vysledny systém gest by tak poskytnul alternativni reseni pro ovladéni
VR aplikaci, které by nebylo zavislé na pouzitém hardware, a tak by aplikace
vyuzivajici tento systém bylo mozné spustit na nejruznéjsich VR produktech,
nehledé na jejich fyzické zpracovani. Vyvojaiim aplikaci by tak systém gest
usetril nejen cas s implementaci vlastniho feseni ovlddani aplikace, ale i ¢as
straveny néaslednou udrzbou aplikace, a zaroven by mu zajistil, ze aplikace
bude spustitelnd na vétsiné VR produktech.



KAPITOLA ].

Cil prace

Cilem préace je navrhnout a vytvorit univerzalni systém gest pro VR, ktery
poskytne alternativni feSeni pro ovladani aplikace ve VR ke klasickému ma-
povani tlacitek na funkce aplikace, a to tak, Ze nabidne moznost aplikaci ovla-
dat pomoci gest. Tato gesta bude mozné libovolné tvorit, mazat a napojovat
na né funkce aplikace, a navic bude mozné stejna gesta délat na riznych VR
hardware. Systém gest by mél byt, kromé univerzalnosti, co nejflexibilné;jsi,
aby ho mohli uzivatelé do svych VR aplikaci zakomponovat dle svych potieb.

Prace zahrnuje analyzu soucasnych produktd pro VR, jako je tfeba HTC
Vive nebo Oculus Rift, a jejim cilem je najit ovladaci prvky, které se nachéazi
na vsech analyzovanych produktech, a je tedy mozné je vyuzit pro systém gest,
paklize mé byt co nejuniverzalnéjsi. Budou se tedy porovnavat prvky, jako jsou
tlacitka, touchpady, joysticky a dale sledované prvky, tedy ty prvky, jejichz
pohyb dany VR produkt sleduje a pomoci kterych by bylo mozné gesta tvorit.
Soucésti analyzy je i analyza editorti pro VR, primarné které VR produkty
podporuji, a soucasnych systému vyuzivajicich gesta, jejiz cilem je stanovit
pozadavky a najit best practices pro tvorbu gest samotnych.

Po analyze bude nésledovat kapitola Navrh, jejimz cilem bude navrhnout
systém gest na zakladé informaci zjisténych pri analyze tak, aby vyuzival pouze
ty ovladaci prvky, na jejichz existenci se da spolehnout na vsech zkoumanych
VR produktech. Pro lepsi kontrolu kvality systému budou v této kapitole
stanoveny funkéni i nefunkéni pozadavky, vychazejici ze zadani a vysledku
analyzy, pomoci kterych bude snazsi hlidat splnéni pozadovanych vlastnosti
systému. Dale dojde k navrhu urcitych ¢asti systému, formatu dat a pouzitého
algoritmu pro klasifikaci gest. V posledni fadé dojde k tvorbé konceptualniho
modelu v UML a jeho popisu, ktery bude vyuzit pro naslednou implementaci.

Cilem kapitoly Realizace bude implementovat systém gest dle névrhu
a ke kazdému z pozadavku stanovenych v predeslé kapitole bude napsano,
jak ho bylo pri implementaci dosazeno. Déle dojde k pfedstaveni vyuzitych
funkci a prvki zvoleného editoru a také implementace algoritmu pro klasifi-
kaci. Na konci kapitoly bude zobrazen UML, ktery bude presné reflektovat
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1. CiL PRACE

implementovany systém.

Cilem testovani bude ovérit, ze je mozné lehce nasledovat uvedeny navod
k instalaci, a tedy Ze je systém gest mozné pridat do libovolného projektu
vybraného editoru bez vétsich potizi. Déle dojde k otestovani systému gest
na lidech jinych, nez je autor sam, a ze zjiSténych informaci, jako je lehkost
uziti a cas pro instalaci, budou vyvozeny zavéry pro potencialni uzivatele sys-
tému, jez kromé jednotlivei mohou byt i podniky.



KAPITOLA

Analyza

V této kapitole je provedena analyza engini pro tvorbu aplikaci ve virtu-
alni realité, soucasné nabidky zarizeni pro simulovani virtualni reality a jejich
moznosti vzhledem k podpofe systému gest, systémi, které vyuzivaji nebo
vyuzivali gesta a raznych pristupii a algoritmt pro detekci gest.

2.1 VR Engine

Tato sekce se zabyva analyzou vhodnych engint pro tvorbu aplikaci ve virtu-
alni realité, konkrétné porovnani v soucasné dobé nejpouzivanéjsich komerc-
nich enginti Unity, Unreal Engine a CryEngine a zbézné popsani dalsich, méné
pouzivanych enginil. Déle v této ¢asti prace probéhne vybér jednoho z engint
pro praktickou ¢ast této prace s odiivodnénim, které bude zalozeno na zhod-
noceni nasledujicich kritérii:

e« Podporované VR platformy: Jelikoz ma byt vysledek této prace

vvvvvv

VR platforem.

e Vykon: Pro aplikace pro VR je velmi dtlezité, aby fungovaly plné ply-
nule a pokud mozno nemély zadné zaseky, protoze ty mohou vést k ne-
volnosti uzivatele.

e Programovaci jazyk: Je nutné vzit v potaz moznosti dostupnych pro-
gramovacich jazykt vic¢i optimalizaci, podpore a také znalosti jazyka
autorem prace.

e Platebni plan: Vybrany engine musi umoznovat tvorbu zdarma pro iicely
této prace.

o Assety: Ackoliv pro ucely této prace externi assety nejspiSse nebudou
potieba, je dobré porovnat moznosti jednotlivych engini.



2. ANALYZA

e Dokumentace a kurzy: Je vhodné, aby mél vybrany engine detailni
dokumentaci a dostupné kurzy.

o Komunita: Vybrany engine by mél mit co nejvétsi komunitu pro pii-
padné hledani pomoci.

2.1.1 Unity

Herni engine Unity byl vydan v roce 2005, ale v té dobé slozil pro tvorbu pouze
pro OS X a az pozdéji ziskal podporu pro Windows a webové prohlizece. Jed-
nim z hlavnich cila Unity bylo tzv. demokratizovat vyvoj her a usnadnit tvorbu
pro co nejvice lidi. Tuto myslenku si Unity uchovavd do dneska a je naprosto
zdarma pro osobni i komeréni uziti, pokud subjekt nevydéla vice nez 100 000 $
ro¢né, pro ty Unity nabizi placené programy. [10]

Kromé tvorby 2D a 3D aplikaci a vytvareni scén Unity nabizi svoje ser-
very pro multiplayerové tcely zdarma skrz platformu nazvanou UNet, ale ta
v soucasné dobé probihd zménami a stava se obsolete (zastarald). Unity mo-
mentalné pripravuje ndhradni sluzbu pro multiplayerové sluzby, ktera je pla-
novand byt plné nasazena na jare 2021. Kompletni odstaveni sluzby UNet
je planovano na rok 2022 [52]. Na oficidlnim féru Unity v je soucasné dobé
140 000+ prispévki na téma skriptovani a 7 000+ piispévku na téma VR/AR
tvorba. Unity Asset Store se muze chlubit 64 000+ polozkami od uzivatelu,
z ¢ehoz alesponi 11 000 je ohodnoceno péti hvézdami z péti. Diky své dlouhé
existenci mé propracovanou dokumentaci, kterd je uzivateli velmi chvalend
diky svému obsahu a lehkou navigaci véetné video tutoridlti. Na Udemy, tedy
jedné z nejzndméjsich stranek pro online kurzy, ma pfes 6 600 dostupnych
kurzt.

Ackoliv se pro veskeré programovani v Unity pouzivd C+#, engine samotny
je napsany v C++, ale moznost v ném programovat neni. Vyjma C# Unity
podporovalo Boo a UnityScript (verzi JavaScriptu), ale od roku 2017 Unity
pouziva vyhradné C# [20]. Nové od roku 2020 Unity podporuje vizualni skrip-
tovaci jazyk Bolt (déle jen Bolt), jenz ziskalo od vyrobce Ludiq. Bolt je ob-
sazen ve vSech platebnich planech Unity, tedy i toho zdarma, a mél byt do-
¢asnou odpovédi na jiz dlouho fungujici systém Blueprints v Unreal Engine
(vice v sekci ) do té doby, nez Unity dokonéi tvorbu vlastniho systému
pro vizudlni skriptovani.[] Planovany na rok 2021 byl Bolt 2, ale misto toho
se tviirci Unity rozhodli Bolt 1 dat piimo do jaddra Unity a vylepsovat jej v dal-
sich letech. Od roku 2021 by tak uzivatelé Unity méli ocekavat ne jen podporu,
ale pfimou integraci Boltu do jadra enginu a jeho nésledné vylepSovani. [25]

Unity kromé béznych platforem jako je Windows, Linux a macOS podpo-
ruje i i10S, Android, tvOS, WebGl, Playstation 4 a Xbox One, tedy platformy,
na kterych se mizeme potkat s virtudlni realitou (vyjma tvOS a Xbox One).
Unity pfimo podporuje headsety od Facebooku a Microsoftu, tedy pro sérii
Oculus a Windows Mixed Reality staci nacist adekvatni plugin od Unity. Pod-
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poru pro headsety jinych tvirct Unity samoziejmé ma, ale je tfeba stahnout
jejich specifické pluginy. Napiiklad pro HTC Vive a ostatni headsety vyu-
zivajici SteamVR firma Valve udrzuje plugin s nazvem OpenVR Unity XR
Plugin. Aktivaci spravného pluginu dle cilové platformy uzivatel nemusi délat
manudalné, ale misto toho muze vyuzit funkcionalitu Unity s ndzvem XR. [24]

2.1.2 CryEngine

Engine némeckého ptivodu byl vydan v roce 2002 firmou Crytek a jeho prvni
vyuziti bylo na hru Far Cry, ktera byla piivodné vytvorena jako demo pro
firmu Nvidia, ale diky svému potencidlu z ni vznikla plnohodnotna hra. Od té
doby byl engine pouzit na dalsi zndme tituly od firmy Crytek, ale samoziejmé
i od jinych developert, jako je napiiklad ceské studio Warhorse Studios s.r.o.
a jejich hru Kindom Come: Deliverance. V roce 2015 Amazon koupil k enginu
licenci za 50-70 miliénu dolaru a v nasledujicim roce Amazon publikoval svoje
rozsiteni CryEngine pod ndzvem Amazon Lumberyard. [49]

CryEngine kromé Windows a Linux podporuje Playstation 4, Xbox One,
Oculus Rift, OSVR a HTC Vive. Tedy nejen ze nepodporuje velkou ¢ést
VR headsetti, zatim nemé ani moznost pro mobilni development, na kterém
se ovSem v soucasné dobé pracuje. Od verze 5.6 Cryengine nepodporuje 32bi-
tové systémy [B]. Narozdil od ostatnich zminénych enginii umoziuje vyvoj v ja-
zycich C#, C++ a Lua, ve kterych je sdm napsan, a navic ma podporu pro
dva vizudlni skriptovaci jazyky, a to Flowgraphs a Schematyc [[12]. Na oficiél-
nim féru se nyni nachézi pres 600 prispévki na téma C#/C++ programovani
a 1 200+ prispévki, tykajicich se obecnych otazek na engine, z ¢ehoz pouze
36 je z kategorie VR/AR. Na CryEngine Marketplace je mozné najit pres
1400 polozek k uziti, z ¢ehoz 135 je zdarma. K enginu existuje propracovand
dokumentace vcéetné tutorialt, které ale nejsou formou videa. Na Udemy je
k nalezeni ovsem pouze 12 kurzi.

I v dnesni dobé je mozné se setkat s informaci, ze CryEngine je pouze
placeny engine, a ackoliv je pravda, ze tomu tak diive bylo, v roce 2016 presel
na formu platby typu ,,zaplat, kolik chces“ za pouziti a pristup ke zdrojo-
vému kédu enginu [13]. Tento model jiz vSak také neni platny, jelikoz v roce
2018 presel engine po vzoru Unreal Engine na model ,zaplat 5 % vydélku“
a to pouze pokud subjekt na svém produktu vydéla vice nez 5 000 $ za rok.
Vsechny projekty vyvinuté v CryEngine musi mit po spusténi viditelné jméno,
logo a animované logo enginu. [[11]

2.1.3 Unreal Engine

S nejstarsim enginem ze zatim zminénych se mohla verejnost poprvé setkat
v roce 1998, kdy debutoval se hrou Unreal. Od té doby engine prosel jiz ¢tyfmi
iteracemi, kde soucasna verze, tedy Unreal Engine 4, vysla roku 2014 s novym
modelem placeni, ktery byl zalozen na predplatném, a déle existovala verze
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zdarma pro akademickou sféru. Tento model se ale dlouho neudrzel a v roce
2015 presel na model ,,zaplat 5 % vydélku“, a to pouze az ¢tvrtletni vydélek
produktu piekroé¢i 3 000 $ [56]. Tohoto modelu se Epic Games, vlastnik Unreal
Engine, drzi dodnes, ale podminku placeni zménil od poc¢atku roku 2020 tak,
ze 5 % je tfeba platit, az co celkovy zisk za produkt vytvoreny v Unreal
Engine prekroci 1 000 000 $. Pro jakékoliv nekomeréni uziti je Unreal Engine
kompletné zdarma.[53]

Unreal Engine podporuje zatim nejsirsi spektrum platforem, a to Win-
dows, Linux, MacOS, SteamOS, AR, VR, iOS, Android, HTML5, Google Sta-
dia, Playstation 4 a 5, Xbox One a Series X a Nintendo Switch. VSechny
ze zminénych platforem jsou podporovany nativné enginem, akorat u konzoli
je nutné se nejdrive zaregistrovat jako vyvojar u adekvatnich firem. Unreal
Engine tedy nabizi podporu vsech VR a AR headsetti a od verze 4.25 je i pri-
praven na konzole dalsi generace. [53]

Samotny engine je napsany v C++ a jeho zdrojovy kéd je plné dostupny.
V predeslych verzich se v Unreal Engine programovalo pomoci UnrealScript,
coz byl jazyk vytvoren pro jednoduché programovani vyssiho stupné a byl ob-
jektové orientovany. Kromé UnrealScript byla moznost lehéich tikont dosdh-
nout ve vizualnim skriptovacim systému Kismet. Od c¢tvrté verze byl Unre-
alScript odstranén a veskerd tvorba v enginu presla na C++ a k nému byl
zaveden vizudlni skriptovaci systém Blueprints (déle jen Blueprints), coz je
nadstavba nad C++ funkcemi a umoznuje i vizualni debuggovani [21]. Pro-
jekty v Unreal Engine je mozné tvorit i ¢isté za pomoci Blueprints bez vétsich
ztrat na vykonu, protoze je to jen nadstavba nad existujicimi C++ funkcemi,
ale slozitéjsi iikony se v nich stavaji dosti neprehledné. Kromé moznosti progra-
movat projekt Cisté v C++ neni problém obé moznosti spojit a do Blueprints
zapojovat vlastni funkce napsané v C++ [b4].

Na oficidlnim féru Unreal Engine se momentalné nachézi 14 000+ pii-
spévki na téma C++ vyvoje, 28 0004 prispévku na téma Blueprints a 5 000+
prispévki na téma VR/AR vyvoje. Na Unreal Engine Marketplace je mozné
najit pres 14 000 polozek od uzivateli, ale také od Epic Games, jenz na Unreal
Engine Marketplace dava assety k projekttim, které nadéle nepodporuje, coz
jsou casto velmi kvalitni a propracované assety zcela zdarma. Za svou dlouho
existenci k enginu vznikla kvalitni dokumentace, véetné tutorialt, které zahr-
nuji i online streamy na platformé Twitch.tv, a ukdzkovych projektl, ovsem
neékteré projekty jiz nejde zkompilovat na novéjsich verzi. Na Udemy je mozné
k Unreal Engine najit pfes 2 900 dostupnych kurzt.

Pata verze enginu se nyni pripravuje na svoje vydani, které je naplano-
vané na zacatek roku 2021, konkrétné verze Preview, kterd se da povazovat
za vefejnou betu. Oficidlni vydéani je planovano na druhou ptlku roku 2021.
Novéa verze neprinese zadné dalsi zmény na platebni metodé, takze stale bude
nutno za Unreal Engine platit pouze az pti tispéchu projektu. Verze je zpétné
kompatibilni a bude mozné do ni prenést projekty ze ¢tvrté verze. K nové
verzi spolecnost Epic Games predstavila jesté své vlastni sluzby pro multipla-
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yer, které zdokonalila diky hre Fortnite, a nabizi je uz nyni zdarma k vyuziti
vcetné podpory cross-play mezi platformami Playstation, Xbox, Switch, PC,
Mac, iOS i Andriod. Sluzba nenabizi jenom matchmaking (vytvofeni spojeni
mezi hrééi pro online hrani), ale i sluzby pratel, ocenéni, Zebficki a spravu
uctu. [

2.1.4 Dalsi mozZnosti

V této c¢asti budou zbézné predstaveny tii dalsi enginy jakozto zajimavé al-
ternativy, ale nebudou brany v potaz pii vybéru vhodného enginu pro tuto
praci. Jedna se o enginy Godot, AppGameKit a Amazon Lumberyard:

¢ Godot je plné open-source engine za ktery se nic neplati a spada pod
MIT licenci. Je psany v C/C++, ale programovat se v ném da v fadé
jinych jazykt, jako je napriklad C#, Rust ¢i D a déle nabizi sviij vlastni
skriptovaci jazyk GDScript, ktery je podobny Pythonu. Architektura
enginu je tvorena okolo konceptu stromu a jeho listt, kde listy jsou jed-
notlivé prvky scény. Godot podporuje cross-platformni tvorbu pro plat-
formy Windows, macOS, Linux, Android, iOS, BDS, HTML5, WebAs-
sembly i konzole po registraci u adekvatnich firem. M4 podporu pro
tvorbu ve VR diky modulim OpenVR, OpenXR a Oculus SDK, které
se daji stahnout z jeho knihovny assett. [26]

e AppGameKit je engine, ktery je schovin za jednorazovou platbou
v ramci par desitek euro a dé se koupit napriklad na platformé Steam,
do kterého se dal daji kupovat rtuzné rozsiteni, jako je napriklad App-
GameKit VR, ktery pridd podporu pro vybrané VR headsety. Podpo-
rovych platforem je ovSem méné nez naptiklad u zminéného Godotu,
a to konkrétné Windows, Linux, Andriod, iOs a Raspberry Pi. Vyvoj
v tomto enginu probiha za vyuziti skriptovaciho jazyku enginu AppGa-
meKit Script nebo dostupnych C++ knihoven od tvircu enginu. [2]

e Amazon Lumberyard, jehoz vznik je popsan v sekci , oproti
CryEngine ¢i i ostatnim zde zminénym zavadi zajimavy platebni plan.
Engine jako takovy a produkty v ném vytvorené je mozné prodéavat bez
jakékoliv nutnosti platit procenta nebo podobné, ale misto toho se plati
za sluzby Amazonu, které produkt v ném vytvoreny vyuzivd, jako jsou
napiiklad multiplayerové servery. Podporované platformy jsou PC, Xbox
One, PlayStation 4, iOS ¢i Android a na podpore MacOS se nyni pra-
cuje. Co se VR headsetu tyce, Amazon Lumberyard podporuje Oculus
Rift, HTC Vive a PlayStation VR, ale uvadi, ze podpora VR je stavéna
modularné a neni problém pridat novy modul s podporou pro nové head-
sety. Jelikoz vychazi z CryEngine, je stejné tak napsany v C++ a Lua.
Ze vsech predstavenych engini je oficidlné nejmladsi, protoze v tomto
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okamziku je stale v beté, ale je zaloZen na jiz dlouho existujicim CryEn-
gine. [[7]

2.1.5 Vybér enginu

Pred vybérem samotnym je vhodné zobrazit zjisténé informace pro dana kri-
téria u jednotlivych engint v prehledné a kratké formeé:

¢ Podporované VR platformy
Unity Nativné Oculus a WMR, pomoci pluginii ostatni
CryEngine PSVR, OSVR, Oculus a HTC Vive
UnrealEngine Nativni podpora VR

e Vykon (1-10 autorovo hodnoceni, velmi zéalezi na programatorovi)
Unity 8 (Nebyva prvni volbou pfi tvorbé narocnych tituli)
CryEngine 9 (Tituly jsou casto chvalené diky skvélé optimalizaci)
UnrealEngine 9 (Cast4 volba vétsich hernich studii pro AAA tituly)

e Programovaci jazyk
Unity C+#, Bolt
CryEngine C#, C++, Lua
UnrealEngine C++, Blueprints

e Platebni plan
Unity Do vynosu 100 000 $ ro¢né zdarma, poté predplatné
CryEngine Do vynosu 5 000 $ ro¢né zdarma, poté 5 % z vydélku
UnrealEngine Do vynosu 1 000 000 $ zdarma, poté 5 % z vydélku

e Assety
Unity Pres 64 000 polozek na Unity Asset Store
CryEngine Ptes 14 000 polozek na Unreal Engine Marketplace
UnrealEngine Ptes 1400 polozek na CryEngine Marketplace

e Dokumentace a kurzy
Unity Dokumentace, vid. tutorialy, 6 600+ kurzi na Udemy
CryEngine Dokumentace, tutorialy, jen 12 kurzi na Udemy
UnrealEngine Dokumentace, vid. tutorialy, 2 900+ kurzt na Udemy

e Komunita
Unity Na féru 140 000+ témat na vyvoj a 7 000+ na VR

CryEngine Na féru 1 8004 témat na vyvoj a 36+ na VR
UnrealEngine Na féru 42 000+ témat na vyvoj a 5 000+ na VR

Vsechny uvedené hlavni enginy je mozné pouzivat zdarma pro nekomercni
projekty, a tedy toto kritérium dale nehraje roli. Pfi vybéru enginu je nutné
se sousttredit na vysokou podporu raznorodych headseti, jelikoz ma byt vysle-
dek této prace co nejvice univerzalni, a dale na co nejlepsi vykonnost, jelikoz
ve svété VR je kazdy mensi zasek znat a rozpoznavani gest mize byt dosti
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naro¢nd operace. V prvni fadé ze tfech predstavenych engintt bude odebran
CryEngine, ktery se sice muze chlubit excelentnim vykonem, ale jeho oficialni
podpora je pouze pro 4 typy headset®, konkrétné PSVR, Oculus Rift, OSVR
a HTC Vive, a také mé podstatné mensi komunitu a znatelné méné polozek
na CryEngine Marketplace oproti Unity a Unreal Engine.

Zbyva tedy vybrat vhodnéjsi engine mezi Unity a Unreal Engine, kde oba
enginy se mohou pysnit excelentni podporou VR platforem, ale Unreal En-
gine nativné podporuje VR platforem vice, dle dokumentace vSechny, kdezto
Unity mé nativni podporu pouze pro Oculus a Windows Mixed Reality. Co se
vykonnosti tyce, oba dva enginy jsou v dnesni dobé ¢astou volbou pri tvorbé
VR projekti, ale vétsi projekty, kde rychlost a vykonnost hraje velkou roli,
vyuzivaji spise Unreal Engine, pravdépodobné také diky tomu, Ze cely engine
funguje v C++ a v ném je mozné vice optimalizujicich, nizkotroviovych véci
nez v C#, které pouziva Unity na programovani.

Unity ovsem oproti Unreal Engine nabizi vétsi komunitu, vice online kurztu
a obecné edukacnich materialt a stejné tak mé k dispozici vice asset v Unity
Asset Store, ale je nutné podotknout, ze Unreal Engine ma na Unreal Engine
Marketplace assety nejen od uzivateld, ale také ze zruSenych projektu Epic
Games, tedy assety z AAA her vysoké kvality. V posledni fadé je také tieba
vzit v potaz zkuSenosti autora, ktery své znalosti C++ hodnoti jako lepsi, nez
znalosti C# a stejné tak méa vétsi zkuSenosti s Unreal Engine nez s Unity.

Ze vsech uvedenych bodu tak plyne zaveér, ze prace bude implementovana
v Unreal Engine, zejména diky obrovské podpote nejriiznéjsich VR headsetti
a splnéni tak univerzalnosti systému gest. Rozpoznani gest je narocné ope-
race, a proto bude nutné programovat za vyuziti C+4, s moznou kombinaci
s Blueprints pro trivialni tkony, pro zajisténi co nejvétsi plynulosti.

2.2 VR hardware

V této casti prace je provedena analyza soucasné nejpouzivanéjsich VR he-
adsett pro doméaci uziti a porovnani jejich moznosti vzhledem k tcelim této
prace, tedy najiti co nejuniverzalnéjstho reseni pro zavedeni systému gest,
které bude pouzitelné idedlné na vsechny uvedené i budouci headsety. Pro
praktickou ¢ast této prace bude pouzit headset HTC Vive, ponévadz k jinym
headsetum autor prace za soucasné situace pristup nemad, a tim padem bude
toto zarizeni pouzito jako zdklad pri hledani univerzalné pouzitelnych feseni.
Headset pro virtudlni realitu je hardware starajici se o zobrazovani, ovla-
dani a snimani uzivatele ve virtualni realité. Rtzné typy headsetti dale mohou
nabizet funkce jako nahravani zvuku, sluchatka, sniméani pohybu o¢i nebo
naptiklad vlastni baterii, a tedy moznost pouziti bez kabeld ¢i dokonce sa-
motného PC. Obnovovaci frekvence obrazovky by neméla byt o moc nizsi nez
90 Hz, protoze pod touto hodnotou jiz zac¢inaji byt casté problémy s nevolnosti
zpusobené nesouhlasem v mozku mezi pohybem hlavy a informacemi z oci.
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2.2.1 HTC Vive

Tato linie headseti vznikla ze spoluprace firem HTC a Valve, vlastnika plat-
formy Steam, které chtélo vytvorit headset pod vlastni spravou pro pouziti
na SteamVR, a tak vzniklo toho strategické partnerstvi s HT'C [15]. Prvni
typ z této linie byl prvnimu zdkaznikovi proddn v roce 2016 a od té doby
pribyly jesté verze Pro, ktera pfinesla lepsi obrazovku, snimace pohybu a slu-
chatka, Pro Eye, jenz verzi Pro rozsifuje o snima¢ pohybu oc¢i, dale Focus,
ktera nepotiebuje pripojeni k pocitaci ani externi snimace pohybu a obsahuje
vlastni mobilni procesor, a nejnovéjsi verzi Cosmos, kterou je mozné poridit
bud s externim snimanim nebo bez néj. O externi snimani pohybu se staraji
tzv. majacky, které jsou navzajem kompatibilni mezi verzemi i headsety. [16]

V kazdé z moznych kombinaci verzi HTC Vive je vzdy nutné headset sa-
motny a ovladace. Headset miize byt typu zakladni, Pro, Cosmos nebo Focus,
ale jejich rozdily jsou pro ucely této prace bezvyznamné, jelikoz se jedna pie-
devsim o rozdily v kvalité obrazovky a moznosti snimat ovladace bez pouziti
externtho sniméni. Béhem 4 let existence série Vive firma HTC vyrobila jiz
tTi rzné typy ovladaci, kde jedny slouzi pro uziti s externim sniménim po-
hybu a druhé pro sniméani verzi Cosmos. Ovladace pro externi snimani existuji
ve dvou verzich, kde novéjsi verze z roku 2018 podporuje sniméni od externich
snimacich stanic verze 2, ale nastésti se skladbou tlac¢itek navzajem nelisi. Jiz
zde narazime na problém zminény v zadéni préce, tedy ze ovladace maji ¢as-
tecné rozdilnou skladbu tlacitek, jak je vidét na obréazcich aR.J. Je mozné

Obrazek 2.1: Schéma ovladace Vive [p].
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Obréazek 2.2: Schéma ovladace Vive Cosmos [6].

vidét, Ze se neshoduje jak pocet tlacitek (¢tyfi tlacitka na Vive ovladaci oproti
Sesti tlacitktim na Vive Cosmos ovladaci), tak ani typ pouzitého ovladani (tou-
chpad na Vive ovladadi a joystick na Vive Cosmos ovladaci). Pro namapovani
ovladéani VR aplikace na jednotliva tlacitka tedy bude potieba udélat nejspise
dvé verze, a to ackoliv jsou ovladace od stejného vyrobce. Je tedy vhodné
najit zpusob ovladani, ktery bude pouzitelny a davat stejné vysledky na obou
ovladacich.

Zarizeni z linie HTC Vive tedy existuji ve verzich s externim snimanim
pohybu i bez néj, se sledovanim pohybu o¢i i bez néj, se sluchitky v headsetu
i bez nich a s nutnosti ptipojit pocitac¢ i bez ni. V kazdé mozné kombinaci
vzdy najdeme headset a ovladace, u kterych se daji namapovat maximalné
¢tyti tlacitka v poméru 1:1 skrz linii Vive.

2.2.2 Valve Index

Po spolupraci s firmou HTC se spole¢nost Valve rozhodla vytvorit headset,
ktery bude cisté jejich vytvor, a tak v roce 2019 byl predstaven a vydan jejich
vlastni headset nesouci nazev Valve Index. Kromé béznych zlepseni, které
prinasi nové verze VR headsett, jako je kvalitnéjsi display nebo jeho vyssi
obnovovaci frekvence, Valve Index zejména lakd svymi ovladaci, které umi
rozpoznat pohyb prstti a prinasi tak nové zpusoby, jak interagovat s virtualnim
svétem. Pouziva externi snimani pohybu a je kompatibilni se senzory, které
se pouzivaji pro sérii Vive, a stejné tak je mozné ovladace od Valve Index
pouzivat pro headsety Vive a obrdcené. Za zminku stoji i odpovéd tvircu
headsetu na otazku sluchatek, kterou vyresili pomoci pridani reproduktori,
které jsou vzdalené kousek od ucha ale nedotykaji se. [bg]

Na obrazku je mozné vidét schéma ovladace, které zde bude lehce po-
psano. V predni ¢asti (tfeti obrazek) lze vidét tii jednoduchd tlacitka, jedno
velké tlac¢itko s detekci tlaku a joystick. Dale mé ovladac¢ na svém téle senzor
uchyceni spolu s detekci tlaku, ktery vyuzivd na detekci pozic jednotlivych
prsti. Nakonec mé stejné jako ovladace Vive zespodu tlacitko pedédlového
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Obrazek 2.3: Schéma ovladace Valve Index [2§].

typu. Valve dale uvadi [57], Ze jsou ovladace tvarovany s vysokym dirazem
na pohodli a dlouhé pouzivani. Narozdil od novéjsich ovladact Vive jsou ovla-
dace Valve Index kompatibilni i se starsi verzi stanic pro externi sniméni
pohybu. Jejich vydrz mé byt minimalné 7 hodin na jedno nabiti. Ovladace
Valve Index tedy nabizi 3 klasicka tlacitka, joystick, tlacitko s detekei tlaku,
pedélové tlacitko a plochu detekujici stisk a tlak jednotlivych prstd, tedy opét
jinou skladbu dostupnych tlacitek a ovladacich prvki, nez maji ovladace Vive.

2.2.3 Oculus

Pocatky headseti Oculus zacinaji v roce 2012, kdy byla zalozena firma Ocu-
lus VR a nésledné ozndmena prvni verze Oculus headsett, a to Oculus Rift.
Ve stejném roce firma spustila crowdfunding skrz platformu Kickstarter a pres
ni vybrala desetindsobek zadané ¢astky a béhem vyvoje se k vyvojaium do-
staly hned dva development sety. Pred tim, nez byl Oculus Rift viibec proda-
van verejnosti, se firmeé staly jesté dvé dulezité véci. V roce 2014 doslo k jejimu
odkoupeni firmou Facebook, ktera za ni zaplatila astronomickych 2,3 miliard
americkych dolart, kde 1,6 miliard bylo formou akcii Facebooku, 400 000 $
na ruku a dalsich 300 000 $ po splnéni jistych milnika [19]. V roce 2015 se
firma jiz pod spravou Facebooku spojila s firmou Samsung na vyrobé Samsung
Gear VR pro smartphony téze znacky, ktery je blize popsan v sekci ‘.

V roce 2016 se k zdkaznikum dostal prvni komeréni headset Oculus Rift,
ktery vyzaduje pripojeni k pocitaci a umoznuje sledovani ovladacii bez ex-
ternich snimaci. Ovladace pro Oculus Rift byly verejnosti uvolnény az osm
meésict po vydani headsetu s ndzvem Oculus Touch. Roku 2017 se vefejnost
mohla poprvé setkat s dalsim typem headsetu, a to Oculus Go, ktery jiz obsa-
huje mobilni procesor a pamét a nevyzaduje pripojeni k pocitaci. Oculus Go
funguje na software, ktery je zalozen na Androidu a aplikace se do néj stahuji
z obchodu Oculus Go Store. Ovlada¢ pro Oculus Go je neparovy a nepou-
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zivéa sledovani vici headsetu, pouze sleduje pohyb v prostoru relativné k sobé
samému. V roce 2018 pak Facebook predstavil Oculus Quest, jakozto vykon-
nejsi verzi Oculus Go, kterda ma stejné jako Oculus Go operacni systém na
bézi Androidu a je urc¢en pro mobilni pouzivani, ale narozdil od Oculus Go
jiz mé sledovani ovladach vic¢i headsetu, vétsi pamét, silnéjsi procesor a lepsi
obrazovku [39]. V roce 2019 Facebook predstavil funkci Oculus Link, ktera
umoznuje mobilni headsety jako Oculus Quest pripojit k pocitaci pres USB
port a vyuzivat stejny software jako Oculus Rift. [43]

Vsechny doposud zminéné headsety z linie Oculus, ackoliv posledni je
teprve rok stary, jsou od nedavna oficidlné vyrazeny z vyroby a Facebook
nyni propaguje jen své dvé nejnovejsi varianty, Oculus Quest 2, ktery vy-
sel 13. 10. 2020 a Oculus Rift S, ktery vysel zaroven s Oculus Quest, ale jiz
nyni je na jaro 2021 pldnovano jeho ukonceni vyroby, protoze Oculus Quest
2 se svou moznosti jak mobilniho, tak pocitacového pouziti nahrazuje Oculus
Quest i Oculus Rift S [48]. Oculus Rift S vysel v roce 2019 jakozto nésled-
nik Oculus Rift, a stejné jako on vyzaduje pfipojeni k pocitaci a nevyzaduje
externi sledovani pohybu. Ma lepsi rozliseni, ale kupodivu mensi obnovovaci
frekvenci, a to jen 80 Hz. VSechny headsety vyjma Oculus Go pouzivaji Ocu-
lus Touch ovladace. Oculus Quest 2 ma dosud nejvetsi rozliseni (1832 x 1920
na oko) a podporu obnovovaci frekvence 90 Hz. D4 se pouzit mobilné, s nut-
nosti vyuziti aplikace na mobilu, nebo pfipojit k pocitaci. Oculus Quest 2 ale
spolu s inovacemi ptinesl i lehce kontroverzni problém, a to fakt, ze jeho pou-
zitl nutné vyzaduje prihlaseni pres Facebook, coz mnohé zédkazniky odradilo.
K Oculus Quest 2 vznikla nova verze ovladac¢a Oculus Touch v3, ktera nastésti
neméni skladbu tlacitek a pfindsi jen ergonomické vylepseni. [39]

V posledni ¢asti je tfeba zanalyzovat ovladace linie Oculus, tedy tTi verze
Oculus Touch pro vétsinu headseti Oculus a ovlada¢ Oculus Go, ktery neni
parovy a nemé sledovani vii¢i headsetu. Jelikoz ti rizné verze ovladact Ocu-
lus Touch méni jen ergonomickou stavbu ovladace a funkce sledovani, ale ne
dostupné moznosti ovladani, na analyzu se staci podivat na jeden z nich. Jak
lze vidét na obrazku @, ovladac¢ Oculus Touch ma joystick, tti tlacitka a dvé
tlacitka pedédlového typu. Naopak ovlada¢ pro Oculus Go nejen ze neni pa-
rovy, ale ma pouze touchpad, dvé tlac¢itka a jedno tlacitko pedalového typu.
V linii Oculus se tedy da spolehnout na to, Ze libovolny uzivatel mé k dispo-
zici alespon dvé klasicka a jedno pedalové tlacitko. Neda se ovSem spolehnout
na existenci parového ovladace.

2.2.4 Windows Mixed Reality

Windows Mixed Reality je platforma od spole¢nosti Microsoft, kterd je sou-
casti jejich produktu Windows 10, a spojuje do jedné moznosti virtualni i rozsi-
fené reality. Momentalné se rozsirend realita na této platformé tyka vyhradné
vyrobku z dilny Microsoft, a to bryle Microsoft HoloLens, které vyuzivaji pro
ovladdni mimo jiné gesta a jsou tedy blize popsané v sekci analyzujici
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Obrazek 2.4: Schémata ovladaci Oculus Touch [40] a Oculus Go (vpravo).

systémy vyuzivajici gesta. VSechny ostatni headsety z platformy Windows Mi-
xed Reality jsou uréené pro virtualni realitu a jsou od ruznych vyrobci, kteri
jen musi dodrzet jisté standarty platformy. Vsechny headsety pro virtualni re-
alitu na platformé Windows Mixed Reality funguji i na platformé SteamVR,
dokonce v soucasné dobé probihd vyvoj headsetu HP Reverb G2 spolupraci
firem Valve, Windows a HP, ktery ma dle slov vyrobce zavést novy standard
ve VR [32]. Jeho rozliSeni bude 2160 x 2160 na oko, sou¢asti bude novy design
ovladacu a jako vsechny headsety z této platformy bude vyzadovat pripojeni
k pocitadi.

Za par let existence platformy pro ni vzniklo nékolik headsett od rtznych
vyrobcii, jako je Acer, HP, Samsung, Dell ¢i Lenovo, ale nastésti byly ovladace
pro kazdy z nich totozné [17] a jejich schéma je mozné vidét na obrazku .5, kde
Ize vidét dvé tlacitka, jeden joystick, jeden touchpad a jedno pedélové tlacitko.
Ovladace jsou pro vsSechny headsety stejné, vyjma headsetti od Samsungu,
u kterych doslo k drobné zméné ve tvaru ovladace, ale skladba ovladacich
prvku zustala stejnd, takze je netfeba vkladat jejich schéma. Ke zméné ve stylu
ovladace dojde pravé s nadchazejicim headsetem HP Reverb G2, ktery navic
prida dvé tlacitka na kazdém ovladaci, ale odebere touchpad [32]. VSechny
headsety z Windows Mixed Reality je mozné ovlddat také ovladaci pro konzoli
Xbox One, ale ty nemaji sledovani pozice a nejsou tak vhodnou volbou pro
potencialni systém gest. U ovladaci pro Windows Mixed Reality se tedy d&
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spolehnout na existenci alespon dvou tlacitek, jednoho pedalového tlacitka
a jednoho joysticku.

o o o o
o o
0 o o 0
o o ) o

(o) @O
N

Obrazek 2.5: Schéma ovladact pro Windows Mixed Reality []

2.2.5 PlayStation VR

PlayStation VR (PSVR) je headset pro virtudlni realitu vydany v roce 2016
pro konzoli PlayStation 4 a pro nadchazejici konzoli PlayStation 5 byla potvr-
zena jeho kompatibilita i s ni, stac¢i pripojit kameru uré¢enou pro PlayStation 4
pomoci adaptéru ke konzoli PlayStation 5 [@] Headset obsahuje jednu OLED
obrazovku s FullHD rozlisenim, tedy na jedno oko pripada 960 x 1080 pixeld.
Headset je nutné pripojit ke konzoli, ale sdm obsahuje slabsi procesor, ktery se
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stard o 3D zvuk. Headset mé na sobé 9 LED svétel, které jsou snimény speci-
alni kamerou @ro PlayStation slouzici pro externi sledovani pohybu headsetu

]

Front view Rear view
— Sphere
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Obrazek 2.6: Schéma ovladace PlayStation Move.
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Obrazek 2.7: Schéma ovladade PlayStation VR Aim [46].

PSVR se da ovladat pomoci klasického ovladace DualShock 4 pro Play-
Station 4, ovladace pro virtualni realitu PlayStation Move a ovladace uzpi-
sobeného pro strelbu ve virtualni realité PlayStation VR Aim. DualShock 4
je typem ovladace pro drzeni v obou rukach a ma na sobé pouze jedno LED
svétlo v predni ¢asti, takze jeho sledoviani ve VR je ponékud neptesné a musi
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byt natocen jednou stranou smérem ke kamere pro externi snimani, coz muze
byt pfi nasazeném headsetu obtizné. Mnohem lepsich vysledki se docili pfi
pouziti ovladac¢t uréenych pro VR PlayStation Move nebo VR Aim. Jak lze
vidét na schématech ovladacti, vSechna maji stejné slozeni tlacitek, stejné jako
DualShock 4 a jedinym rozdilem je, ze ovladace PlayStation Move jsou parové,
a proto maji kazdy jen jedno pedalové tlacitko (T button na schématu P.G)
narozdil od ovladace PlayStation VR _Aim, ktery neni parovy a ma pedalova
tla¢itka dvé (L2 a R2 na schématu @), stejné jako DualShock 4. Na zddném
z ovladaci pro PSVR nenalezneme touchpad a na ovladac¢i PlayStation Move
dokonce ani joystick. U ovladact pro PSVR se tedy da spolehnout na exis-
tenci alespon osmi tlacitek klasickych a jednoho pedélového, ovsem bez jistoty
existence touchpadu ¢i joysticku.

2.2.6 VR pro chytré telefony

V této casti bude predstaven posledni zplsob z moznosti virtudlni reality,
a to za vyuziti chytrych telefonti. Do této kategorie spadaji tisice rtznych
vyrobkl od rozdilnych prodejcii, ale v této praci bude vybér zizen na 3 pri-
klady, a to nejspise nejznaméjsiho zastupce této kategorie Google Cardboard,
jehoz vybrané modely je mozné si poskladat z kartonu, dile Samsung Gear
VR, které vzniklo spolupraci Samsungu s Oculus VR popsanou v sekci ,
a Merge VR, které z mnozstvi podobnych produkti vystupuje tim, Ze je tvo-
feno pro uziti détmi. VSechny headsety z této sekce jsou pouze drzéky pro
telefon a o zobrazeni, vypocitani, zjisténi polohy i zvuk se stara telefon sam.
Rozdilné headsety pak mohou nabizet funkce navic jako jsou tfeba sluchatka
nebo tlac¢itka navic. Mobilni telefon je drzen headsetem pred ocima uzivatele
a jeho obrazovka se rozdéli v plilce a kazdé oko tak vidi néco lehce jiného.

¢ Google Cardboard je dle slov vyrobce nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi
VR platforma, kterd podporuje Android i i0S [27]. Nejznaméjsi headset
z této platformy je vyrobek primo od Google, jenz je z kartéonu (odtud
puvod jména) a ktery si uzivatel doma sdm poskladd, ale headseti zde
nalezneme vice, a to i od jinych firem, nez je Google. Tyto headsety se
ale musi drzet jistych standardt pro platformu Cardboard, a to je kromé
levnosti a lehkosti pouziti i pfitomnost jednoho tlacitka pro vstup, které
fungovalo na magnetickém zakladé a interagovalo s kompasem v mobilu,
ale novéjsi verze jiz pouzivaji vodivou packu, ktera interaguje s dotyko-
vou obrazovkou telefonu. Headset by mél na sobé obsahovat QR kéd,
jehoz precteni v aplikaci Google Cardboard zpusobi spravné nastaveni
aplikace pro fungovani s danym headsetem [41].

« Samsung Gear VR je fada headseti pro telefony série Galaxy vy-
robce Samsung, kterd vznikla jako jedna z prvnich z fad VR headsetu
pro mobily. Narozdil od vétsiny VR headsetti pro chytré telefony je sou-
¢asti baleni i neparovy ovladaé, ktery ma touchpad, dvé tlacitka klasicka
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a jedno pedalové. M4 zorné pole 101° a headset sim o sobé obsahuje gy-
roskop a akcelerometr a je mozné se s nim napojit i do mistnosti pro
uzivatele Oculus headsett. [22]

e Merge VR headset je zaméreny na vzdélavani a vyrobci ho propaguji
jakozto skvélou moznost pro uceni, uvadéjic duvody jako odolnost, lepsi
uceni diky ponoteni se plné do vyucného programu podporené studiemi
a nabizi také riuzné virtualni prohlidky. Je kompatibilni s Androidem
ii0S a pro ovladani vyuziva dvé tlacitka na kazdé strané, které interaguji
s levou a pravou stranou dotykové obrazovky chytrého telefonu. Headset
je tvoren z odolného materialu, aby vydrzel hrubsi zachazeni détmi, je
vodé i narazu odolny a nabizi zorné pole o 96°. [37]

Headseti pro chytré telefony je obrovské mnozstvi a neexistuje pro né stan-
dard, ale vétsina z nich obsahuje alespon jedno tlac¢itko, které se stara o inter-
akci s dotykovou obrazovkou chytrého telefonu, pokud headset nemé dediko-
vany ovladac. Pokud headset k sobé ovlada¢ mé, tak vétsinou nemad sledovani
jeho pohybu, tedy by nebylo mozné jej vyuzit pro univerzalni systém gest,
a tedy je tieba vymyslet feSeni, které by fungovalo i za podminky, Ze jedind
véc, jejiz pohyb je sledovany, je headset samotny.

2.2.7 Zavér analyzy VR hardware

V predeslych ¢astich byly predstaveny nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi headsety,
ale existuje velké mnozstvi dalsich, zde nepredstavenych, které mohou prinést
dalsi rozdily mezi ty jiz uvedené, ale kdyz se vezmou v potaz vSechny headsety
zde predstavené, je mozné vytipovat nasledujici fakta:

o Ned4 se spolehnout na existenci joysticku.

e Ned4 se spolehnout na existenci touchpadu.

e D3 se spolehnout na existenci alespon jednoho klasického tlacitka.
e Ned4 se spolehnout na existenci pedalového tlacitka.

e D3 se spolehnout na sledovani pohybu alespon jednoho prvku.

e Neda se spolehnout na sledovani jednotlivych prstu.

e Neda se spolehnout na existenci parovych ovladaci.

Kvuli nemoznosti se spolehnout na existenci ani jednoho z ovlddacich prvku
joystick nebo touchpad nebude mozné systém gest vymyslet za pomoci zadani
vstupu z téchto prvka, tedy napriklad nakresleni tvaru gesta na touchpad,
a proto musi vysledné feseni vyuzit jinych prvka, paklize ma systém byt co
nejuniverzalnéjsi. Vétsina predstavenych headsetd nemd sledovani jednotli-
vych prstu, takze na nich neni moznost zadavat gesta pomoci doslova ru¢nich
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gest, ale bylo by vhodné, kdyby vysledny systém tuto moznost mél, protoze
se da ocekavat, ze funkénost sledovani jednotlivych prsti bude mit vice a vice
novejsich headsetii. Dale neni mozné se spolehnout na existenci dvou parovych
ovladaciu, ¢i obecné dvou sledovanych prvki, a proto vysledny systém musi
byt schopny rozeznavat gesta i za pouziti pouze jednoho sledovaného prvku.
V posledni fadé neni mozné se spolehnout na existenci pedalového tlacitka,
¢i vice nez jednoho klasického tlacitka (vyjma par headseti pro mobilni VR
slouzici pouze pro 360° videa, které nemusi mit zadnou moznost pro ovladani,
ale téch je minimum a jisté nevyuziji systém gest).

Vsechna zjisténd fakta vedou k zavéru, ze co nejuniverzalnéjsi systém gest
by mél fungovat za pouziti maximélné jednoho tlacitka a za vyuziti dat o po-
loze jednoho sledovaného prvku, tedy ovladace ¢i headsetu, ale idedlné pod-
poroval i data z vice sledovanych prvki, napriiklad z parovych ovladact nebo
jednotlivych prsti, aby se tak docililo co nejvétsi volnosti v moznostech tvorby
gest.

2.3 Systémy vyuzivajici gesta

Tato sekce se bude zabyvat analyzou systému vyuzivajici gesta, zejména jak
vibec funguji, jak gesta detekuji, jaka gesta vyuzivaji pro jaké akce a jejich
vyuziti v zivoté. Rozpoznani gest je typ percepéniho uzivatelského rozhrani,
které umoznuje pocitacim zachytit a vyhodnotit lidska gesta jakozto prikazy,
tedy definice rozpoznani gest je schopnost pocitace porozumét gestiim a vy-
konat adekvatni vykony dle daného gesta.

2.3.1 HoloLens

HoloLens jsou bryle pro smisenou realitu od spolec¢nosti Microsoft, jejichz vy-
vojarska verze byla vydana jiz v roce 2016, ale ackoliv jiz byla v roce 2019
ohldsena nova verze HoloLens 2 s pldnovanou cenou 3 500 $ [33], zatim neexis-
tuje verze pro bézného uzivatele, nybrz pouze verze pro vyvojare a podniky.
Slouzi pro skloubeni virtualniho a redlného svéta, coz se lis{ od rozsitené re-
ality, kde je jen nad redlnym svétem zobrazeno virtualni prekryti. Mixovand
realita se tedy lisi tim, Ze zde dochézi k interakci virtudlnich prvka s prvky
redlnymi, a tedy je naptiklad mozné na zed umistit prohlize¢ obrazki ¢i Skype
hovor. HoloLens je mozné vyuzit napriklad jakozto modelovaci pomiicku pro
programy Autodesk Maya nebo HoloStudio, coz jsou programy pro 3D tvorbu,
déle pro virtudlni prohlidky, hrani Minecraftu pro smiSenou realitu, prozkou-
mani lidské anatomie a mnohé dalsi.

HoloLens 2 maji rozliseni 2k na holografickych ¢ockach, pres které lze vi-
dét, a které vykresluji obsah dle pozice o¢i. Obsahuje senzory pro sledovani
hlavy, o¢i, hloubky, pozice a FullHD kameru. Pro navigaci v prostfedi vyuziva
svych senzoru o poloze a zmapovani okoli, které slouzi pro umisténi virtual-
nich objektt na objekty v redlném svéte. Ma primo v sobé procesor, baterii,
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Wi-Fi i Bluetooth kartu, opera¢ni pamét i 64 GB tlozného prostoru, a tedy
nepotiebuje zadné pripojeni pres kabely pro fungovani a na baterii vydrzi 2-3
hodiny. M4 na sobé jak mikrofon, tak reproduktor a pro interakci s uzivatelem
vyuziva 3 hlavni zptsoby [29]:

e Sledovani rukou: HoloLens je mozné ovladat pomoci gest na obou
rukach a pfimou interakci s objekty.

e Sledovani oci: Kontrola, na co se uzivatel diva a dle toho adekvatni
odezva, napriklad navigace v menu.

« Hlas: Bryle je mozné ovladat pomoci hlasovych ptikazl, pfi internetu
i prirozend rec.

Bryle maji urcitou oblast, ve které dokazou snimat ruce a jejich gesta. Pokud
v oblasti HoloLens nedetekuji ruce, prepne se ovladani na ovladani pomoci
pohledu, jinak lze vidét virtudlni paprsek vychazejici z dlané ruky. Pokud je
ruka ve zminéné oblasti, je mozné pouzit jednu ze zdkladnich akci a gest, a to
[BOJ:

e Dotek: U HoloLens 2 je mozné se virtudlnich objekt, nazyvanych holo-
gramy, primo dotknout a nasledné s nimi manipulovat. Pt¥i drzeni ruky
ve snimané oblasti se objevi kurzor pred Spickou ukazovacku pro snazsi
vybér hologramu. Pri doteku virtualniho objektu se hologram vybere
a zobrazi se kolem néj dalsi moznosti manipulace, jako napiiklad rotace
pomoci chyceni (redlnou rukou virtudlni objekt) kulicky reprezentujici
danou osu a nasledné rotace kolem ni nebo chyceni hologramu samotného
a jeho pretazeni v prostoru. Déale je po vybrani hologramu mozné ménit
jeho velikost pomoci chyceni a tahnuti jezdce reprezentujicitho velikost
¢i vybér z par moznosti editace, jako je i duplikace nebo smazani.

« Dlanovy paprsek: Pii podrzeni ruky ve sledované oblasti s dlani smeé-
rujici pry¢ se objevi paprsek pocinajici v dlani, kterym je mozné vybirat
a nasledné manipulovat s objekty. Po vybéru hologramu se u néj ob-
jevi stejné ovladaci elementy jako pri doteku a je mozné provadét stejné
tkony akorat na dalku, akorat navigace a vybér moznosti v menu napri-
klad editace hologramu neni realizovano primym dotekem, ale vzdusnym
poklepanim, které je predstavenu v nésledujicim bodé.

e Vzdusné poklepani: Toto gesto je definované jako drzeni ruky ve vol-
néjsi pésti s palcem venku a ukazovackem smérujicim ke stropu a na-
slednym klepnutim ukazovacku na palec, coz slouzi jakozto gesto vybéru,
pripadné podrzeni ukazovacku na palci, coz je gesto pro zvoleni a po-
drzeni objektu. Napriklad navigace v menu probihé tak, ze si uzivatel
paprsek z dlané vybere polozku a vybér potvrdi vzdusnym poklepanim.
Priklad pro vyuziti podrzeni je zména velikosti hologramu, tedy uzivatel
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nasmeéruje paprsek na jezdec pro ménéni velikosti a podrzi ukazovacek
na palci, béhem ¢ehoz je mozné s jezdcem hybat.

e Start menu: Pro otevieni menu Start je dedikované gesto, které je vy-
mysleno tak, ze uzivatel da do snimaného prostoru otevienou ruku dlani
smérem k sobé a na zapésti se mu objevi holografické logo Windows.
Pokud se néasledné na této ruce dotkne ukazovackem palce, otevie se
Start menu.

2.3.2 Kinect

Dalsi vyrobek z dilny Microsoft byl v roce 2010 poprvé vydan pro verejnost
jako doplnék pro konzoli Xbox 360 s cilem poskytnout alternativu ke klasic-
kému ovladadi pro ovladani konzole. Kinect prinesl tii nové zpusoby, jak se
dalo s konzoli interagovat, a to pomoci jednoduchych gest, hlasového ovla-
déni a sledovanim celého téla, napiiklad pro ovlddani postavy ve hie. Kinect
ale nemél slouzit pouze jako pomucka pro hrani her, jednou z jeho dalsich
avizovanych funkcionalit byl videohovor, ktery vyuzival sledovaci schopnosti
Kinectu a jeho mikrofon pro sledovani hlavy clovéka pri volani a jeji centrovani
ve videu. Kinect se ale jakozto doplnék konzole neuchytil, zejména kvtli malé
podpore od tvirct, ale ziskal necekané uplatnéni v akademické sfére, zejména
protoze jeho cena byla nizsi nez jiné senzory pro sledovani téla. V roce 2017 tak
Microsoft oznamil konec vyroby Kinectu pro konzole a prestane ho prodavat
po vypotiebovani zésob [60], ale to nebyl konec Kinectu, jelikoz v roce 2019
byl predstaven a vydan Azure Kinect, ktery bude blize popsan v poslednim
odstavci této c¢asti.

Za desetiletou existenci Kinectu vzniklo 5 verzi, poc¢inaje ptuvodnim Ki-
nectem pro konzoli Xbox 360 a jeho lehce vylepsenou verzi (ti$81, USB kabel)
pro pouziti s PC. V jadru sledovani pohybu je senzor na infracervené svétlo
a jeho vysila¢, ktery vysila tisice infracervenych tecek na scénu a ¢im dal je
dany objekt, tim vétsi bude jednotliva tecka a dle jejich velikosti Kinect roz-
pozné vzdalenost. Ptivodni Kinect toto délal tricetkrat za sekundu. Déle se
algoritmus zaméri na pohyblivé ¢asti, pravdépodobné lidi, a izoluje tyto seg-
menty spolu se zaznamem z kamery. Tyto segmenty jsou nasledné porovnany
algoritmy vyuzivajici strojové uceni, které urci, o jakou cast téla se nejspise
jednd, a z téchto vystupu je nasledné poskladana kostra reprezentujici clo-
véka. Prvni generace Kinectu byla schopné sledovat dvé kostry a polohy az
¢tyt hraca [B1]. Jelikoz tato verze Kinectu jesté neuméla rozeznat prsty, ovla-
dani se délo pomoci celého téla. Na Kinect bylo tfeba zamavat, coz zpusobilo
sledovani pozice ruky, kterou nasledné slo pohybovat kurzorem po obrazovce
a volba se potvrdila podrzenim kurzoru nad danou volbou.

Dalsi verzi byl Kinect uréeny pro konzoli Xbox One, kterd vysla v roce
2013, a jeho verze upravena pro uziti s PC, ktera ale Kinect nijak neménila
vyjma pouzitého kabelu pro pfipojeni. Tento Kinect jiz mél ToF (time-of-
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flight) senzor, tedy senzor, ktery je schopny poznat vzdalenost objektu podle
toho, jak dlouho trva vyslanému svétlu se vratit. Oproti svému predchiadci mé
zhruba trojnasobnou presnost a je schopen sledovat i jednotlivé prsty a stejné
jako predchidce vyuziva infracerveného svétla pro fungovani i bez viditelného
svétla. Dokaze sledovat az 6 koster lidi, jejich tep, vyraz v tvari, vadhu na jed-
notlivych koncetinach, rychlost pohybu a jiné. Obsahuje jiz FullHD kameru
a dokéze zpracovat 2 gigabity dat za sekundu [38]. Schopnost rozeznat prsty
druhé verze Kinectu umoznila ptidat dalsi prvky ovlddani menu konzole, na-
priklad pohybovat se v menu konzole chycenim menu a tazenim na stranu
(sevieni pésti), zavirat aplikace pomoci udélani gesta jako by ¢lovék chytl obé
strany obrazovky a seviené ruce dal k sobé, a naopak od sebe pro otevfeni.
Zvoleni volby v menu nebylo nutné délat podrzenim kurzoru nad volbou, ale
primo ,,zmacknutim“ dané volby rukou ve vzduchu. V roce 2017 byl ozndmen
konec produkce a mélo se za to, ze je to konec Kinectu.

V roce 2018 vsak Microsoft predstavil Azure Kinect, verzi Kinectu urce-
nou pro podniky a umélou inteligenci, vyuzivajici platformu Microsoft Azure,
ktera nabizi sirokou nabidku funkci tykajici se umélé inteligence. Ma 12MPx
kameru, stejny ToF senzor jako maji HoloLens 2 a 7 mikrofont pro prostorové
vnimani hlasu. Azure Kinect mé na sobé specidlni pin (kolik), pomoci kterého
je mozné synchronizovat data z dalsich Kinectii. Je o polovinu mensi nez Ki-
nect druhé generace, a vyrobce uvadi priklady uziti jako treba pridani smart
funkcionalit vSednim predmétiim, asistenta pii tréningu ¢i hlidace zdsobovani

v obchodé [§].

2.3.3 Magic Leap

V roce 2018 vydala firma Magic Leap vyrobek pro prostorovou praci s pocita-
Cem (spatial computing), ktery nese stejné jméno jako firma sama. K pojmum
virtudlni, rozsifend a mixovand realita tak pribyl dalsi pojem, tedy spatial com-
puting, ktery popisuje interakci s redlnym svétem na rozdil od mixované reality
tak, ze je nejen mozné interagovat s redlnym svétem, ale i redlné véci prenaset
do programu a dale s nimi interagovat, napriklad je mozné vzit ze stolu re-
alny nuz, ktery se naskenuje a vytvori virtualni model, kterym je mozné hybat
a interagovat s virtualnim svétem. A pravé na tuhle technologii je zaméreny
vyrobek Magic Leap, ktery si stavi za cil prinést lidstvu prirozenéjsi interakci
s technologii, ktera se mé primarné prizptsobovat lidem, a ne lidé technologii.
Firma vyrobek nazyva pocitacem, ktery vi kde je v prostoru a pomoci sen-
zortl a kamer chépe fyzicky svét kolem sebe, ktery nasledné mixuje se svétem
digitalnim [62].

Magic Leap 1, zatim jediny vyrobek z této fady, se sklada ze tii ¢asti na-
zvané Lightwear, Lightpack a Control. Lightwear je ¢ast, kterda je umisténd
na hlavé a obsahuje bryle, pres které jde vidét a na kterych se vykresluje digi-
talni obsah s obnovovaci frekvenci 120 Hz, déle senzory pro rozpoznani okoli
a pozice vyrobku, mikrofon i reproduktor. Vyrobci si dali za cil udélat tuto ¢ast
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zarizeni co nejlehci pro co nejvétsi komfort, a to se jim jisté povedlo, jelikoz Li-
ghtwear vazi pouze 316 g, oproti napiiklad HoloLens (popsanych v sekci )
vazicich 556 g. Lightpack je maly pocitac, ktery ma c¢lovék kolem pasu a je
k nému pripojen Lightwear, obsahuje veskery vypocetni hardware, tedy CPU
i GPU od Nvidie, 8 GB RAM, 128 GB 1lozisté, karty pro pripojeni Wi-Fi
i Bluetooth a baterii, kterd vydrzi az 3 hodiny. Control je nazev pro ovla-
dac¢, ktery ma touchpad, dvé tlacitka klasickd a jedno pedalové. Ma senzory
pro rozpoznani své pozice i rotace, baterii, kterd vydrzi az 7 hodin, a kolem
touchpadu ma kruh z LED svétel pouzivany pro nékteré notifikace uzivatele.
[36] Magic Leap nativné podporuje gesta rukou podobné jako HoloLens, tedy

GESTURE

Mappings
Open Hand Closed Fist OK Sign Thumbs Up
Open Pinch Closed Pinch Relaxed Point Closed Point

Obrazek 2.8: Gesta podporovana zafizenim Magic Leap [35].

dokéze sledovat gesta v dané oblasti sniméani, ale tato funkcionalita je za-
tim v beté, a i primo vyrobce vybizi k vyuziti primarné ovladace Control,
sekundarné mobilni aplikace a az tercidrné vyuzivat gesta. Vyrobce uvadi, ze
zakaznici jsou prvné z funkcionality gest nadseni, ale po chvili se stane jejich
uzivani dosti tinavné a nésledné je skoro prestanou pouzivat, coz jde proti vizi
vyrobce o co nejvétsi pohodli a komfort. Podporovana gesta je mozné vidét
na obrazku @, kde Open Hand se vyuziva pro vybér z blizka, Open Pinch pro
vybér z dalky, Closed Fist pro chyceni a manipulaci z blizka a Closed Pinch
z dalky, dale OK Sign ¢i Thumbs Up pro potvrzeni, Closed Point pro aktivaci
z dalky a Relaxed Point pro vybér, aktivaci z blizka a scrollovani (pomoci
nésledného tazeni nahoru ¢i dolu).

Vyrobce dale pro vyvojare uvadi Best Practices pii préci s gesty, konkrétné
nabad4, aby gesta méla vzdy néjakou odezvu (fyzickou, vizualni ¢i audio), aby
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si vyvojari dali pozor na rozdily mezi levou a pravou rukou, aby gesta pro
primou interakci, jako je tfeba vybér polozky v menu, byla vice odpoustéjici
a aby vyvojari vzali v potaz, ze ¢im vice gest bude aplikace podporovat, tim
déle bude trvat rozpoznani gesta [35].

2.3.4 CyberGlove

CyberGlove Systems, s historii pocinajici roku 1990, je jedna z celosvétové
nejznaméjsich firem zabyvajici se datovymi rukavicemi, coz je vstupni zarizeni
pro interakci s pocitacem pouzivané jako rukavice, které maji senzory pro
snimani polohy a tvaru ruky, umoznujici uzivateli interagovat s digitalnimi
objekty ve virtualnim prostfedi. Firma soucasné nabizi dva typy rukavic, dvé
moznosti pridani hmatové zpétné vazby rukavicim, a navic jejich vyrobky pro
zavedeni silové odezvy pri interakci s objekty, tvorici iluzi odporu pti doteku
virtudlniho objektu [4]. Rukavice nativné gesta rozpoznavat neumi, ale firma
nabizi propracovania API v jazyce C++ pro jednoduchou manipulaci s daty
z rukavic a stejné tak ovladani jejich produktii pro imitaci odporu, jejich
portfolio tedy tvori [14]:

e CyberGlove II je datova rukavice sledujici 18 ¢i 22 bodua a thli mezi
nimi s vysokou pfesnosti. Verze s 18 senzory ma dva senzory ohnuti
na kazdém prstu, 4 senzory polohy, senzor pro méreni prekryti pal-
cem, prohnuti dlané a natoceni a polohu zapésti. Verze s 22 senzory
mé na kazdém prstu 3 senzory ohnuti, 4 senzory polohy, senzor pro
méteni prohnuti dlané, ohnuti zapésti a jeho polohu. Rukavice jsou tvo-
feny z pruzné tkaniny pro pohodli a prodysné ¢asti na dlani pro ventilaci,
a navic verze s 18 senzory mé oteviené Spicky prsti.

e CyberGlove III je novéjsi generace datovych rukavic a stejné jako
CyberGlove II existuje ve verzich s 18 a 22 senzory. Tato verze méa na-
vic primo na sobé datové tlozisté, moznost synchronizovat se s dalsimi
systémy zachycujici pohyb, tisporny rezim, novy design prinasejici vétsi
pohodli, moznost pripojeni dalsich senzort na rukavici, aktivni senzor
prohnuti dlané a zpétnou podporu pro software vyuzivajici CyberGlove
II. Kromé ulozeni dat na SD kartu nebo pres USB pridava moznost data
prenaset pres Wi-Fi.

e CyberTouch je systém umoznujici pridat hmatovou zpétnou vazbu pro
datové rukavice CyberGlove. Jednd se o malé, vibrotaktilni stimuldtory
na kazdém prstu a na dlani, které je mozné kazdy individudlné napro-
gramovat tak, aby simulovali rtiznou silu dotykovych vjemt. Simuldtory
mohou generovat jednoduché vjemy, jako jsou pulsy nebo trvalé vib-
race, a lze je pouzit v kombinaci k vytvoreni komplexnich hmatovych
zpétnych vazeb.
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Vv

zpétnou vazbu datovym rukavicim a narozdil od svého predchtidce se
senzory umistuji na vnitrek Spicek prsti, jelikoz jsou o dost mensi a lehéi
a zaroven tak prinasi vice realistické interakce s virtualnim prostredim,
jelikoZ je mozné zpétnou vazbu citit na koneccich prstii. Sesty senzor je
stejné jako u predchiidce umistén na dlan.

e« CyberGrasp je systém silové zpétné vazby pro prsty a ruce. Umoz-
nuje tak tvorit iluzi uchopeni digitalnich objekt ve virtualnim prostiedi
a napiiklad tak zabranit uzivateli objekt v ruce, jelikoz systém zabrani
prstiim se seviit. Zarizeni je lehky exoskelet, ktery se nasadi na datovou
rukavici CyberGlove, a sklada se ze siti Slach smérovanych do koneckt
prsti. Existuje pét akénich ¢lent, jeden pro kazdy prst, které lze indivi-
dudlné naprogramovat, aby se zabranilo prstim uzivatele v proniknuti
nebo rozdrceni virtudlniho pevného predmeétu. Zarizeni vyviji sily, které
pusobi zhruba kolmo na konecky prsti v celém rozsahu pohybu, a lze
je naprogramovat jednotlivé. Systém CyberGrasp umoznuje plny rozsah
pohybu ruky a nebrani pohybtm nositele.

e CyberForce je systém rozsitujici moznosti CyberGrasp a to uzemnénim
celého exoskeletu a moznosti tak vytvaret protichidné sily na celou ruku
a ne jen prsty. S pomoci CyberForce je tedy naptiklad mozné ve virtudl-
nim prostredi polozit ruku na volant ¢i jiny povrch a systém CyberForce
znemozni pohybu ruky dolt a vytvori tak velmi presvédcivy vjem redl-
nosti. Systém je jiz ovSem prostornéjsi a vazi necelych 9 kg, s moznosti
vyvinuti sily o velikosti 8,8 N.

e« Haptic Workstation je simula¢ni systém zahrnujici vSechny predsta-
vené produkty, tedy se jedné o stanici i s zidli a dvéma rukavicemi, které
na sobé maji napojené CyberGrasp i CyberForce, dile headsetem se sle-
dovanim pozice, pocita¢ pro 3D simulace a adekvatni software umoz-
nujici nacitat 3D CAD modely pro okamzitou a intuitivni manipulaci
s danym modelem. Vyrobce jako priklad uziti uvadi, ze pomoci Haptic
Workstation je mozné ,, pocitit® jaké to je sedét uvniti designu automo-
bilu a ,, povésit* obé ruce na virtudlni volant pfed tim, nez se postavi
nakladny prototyp.

2.3.5 Dalsi priklady

V této podsekci budou zbézné predstaveny dalsi zajimavé systémy, produkty
a firmy vyuzivajici gesta z ruznych odvétvi, konkrétné:

e GestureTek, coz je firma zalozena roku 1986, ktera se zameétuje na tech-
nologie pro ovladani videa pomoci gest. Za dlouha léta pusobeni firma
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dosti rozsirila své portfolio, které se skldada z vyrobkt nabizejicich in-
teraktivni povrchy promitané na jakoukoli podlahu, zed, stil nebo zob-
razené pomoci LCD, ovladané jednoduchymi gesty rukou, nohou a téla.
Produkty jsou skalovatelné na jakoukoli velikost na jakémkoli povrchu
a je dle vyrobce [23] perfektni pro digitdlni znaceni, zdbavu v obchodé,
informace o produktu a pohlcujici zazitkova prostiedi. Za svou existenci
firma nainstalovala pres 8 000 interaktivnich multimedidlnich displejt,
kiosktl, exponatt, digitalnich znacek a reklam, virtualnich hernich sys-
tému a dalsich interaktivni feseni pro povrchovou vypocetni techniku,
mnoho s vice dotykovou (multitouch) interaktivitou. Piikladem vyrobku
je treba GroundFX, u kterého je na zem promitdno video, s kterym jde
interagovat pohyby téla, podobné tak WallFX, ScreenFX a TableFX,
prinésejici stejnou funkcionalitu na zed, obrazovku a stil respektive.

Eyesight Technologies, vyvijejici pfedni systémy pro monitorovani
ridi¢t a obsazenosti prostfedi ve voze za vyuziti pocitacového vidéni
z jizdy. Mezi jejich Tfeseni pro prostfedi automobilu patfi Driver Se-
nes — pokrocily systém sledovani ridice, ktery sleduje idice a jejich stav
v realném case, Cabin Sense — systém sledovani obsazenosti a interiéru,
ktery sleduje celé prostiedi v automobilu a Fleet Sense — feseni pro mo-
nitorovani ridi¢u flotily a poskytovatele telematickych systému. Tato tii
feSeni byla navrzena s cilem zvysit bezpecnost a zlepsit zazitek z jizdy
[18]. Firma déle vyuziva ziskanou technologii pro tvorbu produktu, jenz
umozni sledovat angazovanost divaka pri sledovani televize, nazvanou
Viewer Sense, kterd se snazi divaka naldkat pomoci umoznéni ovladani
zarizeni (tfeba televize) gesty, ale primarni tcel této technologie je po-
skytnout informace o divacich, jako je i vék ¢i pohlavi. V posledni radé
firma umoznuje svoji technologii — tedy analyzu uzivatele a ovladani
gesty — uplatnit na kazdodenni zafizeni jako je notebook nebo tablet
a nazyva ji Device Sense.

BMW Gesture Control, tedy jeden z prikladii vyuziti gest pro ovla-
déani urcitych funkcionalit auta, ktery se nachazi ve vybranych modelech
aut znacky BMW. Uvedené divody zavedeni tohoto systému jsou snizeni
roztrzitosti pii uziti fyzickych ovladacich prvki a vétsi pohodli uzivatela.
BMW Gesture Control nyn{ umoznuje pfijmout ¢i odmitnout hovor, a to
ukazanim na dotykovou obrazovku, resp. mavnuti rukou doprava, déale
upravovat hlasitost tocenim ukazovacku po ¢i proti sméru hodinovych
rucicek, zmeénit thel predni kamery udélanim gesta chyceni a tdhnuti
doprava ¢i doleva a vybrat navigaci ukdzanim dvou prsti na dotykovou
obrazovku. [61]

Gestix, coz je sterilni rozhrani vyuzivajici gesta urcené pro doktory,
umoznujici prohlizet lékaiské obrazky v dynamickém lékaiském pro-
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stfedi. Systém interpretuje gesta uzivatele a nasledné naviguje ¢i ma-
nipuluje s prostredim s daty a obrazky pro dany lékarsky tkon. Gesta
rozeznava pomoci analyzy barev a jejich pohybu a gesta vyhodnocuje
stavovy automat. Prototyp byl otestovan neurochirurgem pii operaci
a jeho zpétnd vazba byla velmi pozitivni. [59]

Wii Remote, které si zde jisté zaslouzi zminku, jelikoz se jedné o prvni
ovladac¢ svého typu, tedy ovladac¢ se snimédnim pohybu, volné dostupny
vefejnosti jakozto soucast konzole jiz v roce 2006. Ovladac¢ sam o sobé
byl schopny mérit akceleraci na vsech trech osach, coz stacilo pri uziti
napriklad pfi imitaci machéni raketou pfi tenise nebo holi u golfu. Pro
presnéjsi akce, jako napiiklad pohyb kurzoru na obrazovce, bylo zapo-
tfebi pripojit i Sensor Bar, coz je zarizeni vysilajici infracervené zareni,
které je Wii Remote schopen vidét a dle néj rozpoznat vzdalenost sebe
sama od Sensor Baru. Wii Remote bylo kompatibilni i s nasledujici kon-
zoli Wii U, ale nyni se jiz nevyrdbi, jelikoz soucasna konzole Nintendo
Switch ma4 jiné ovladace (Joy-Con) s vlastni technologii pro snimani po-
hybu. Zajimavosti je, ze teprve az v roce 2020 Nintendo vyhralo soudni
spor trvajici 7 let, ve kterém bylo obvinéno za pouziti technologie pro
sledovani pohybu ve Wii Remote na zékladé patentu firmy iLife [47].

Ultraleap, coz je firma, kterd vznikla v roce 2019 odkoupeni firmy Leap
Motion firmou Ultrahaptics a dale nabizi produkty firmy Leap Motion,
tedy zejména senzor stejného jména a senzor Stereo IR 170. Leap Mo-
tion Controller je mala krabicka, kterd je pomoci infracerveného svétla
schopnd snimat ruce v jejim snimatelném prostoru a je mozné ji pripojit
pres USB naptiklad k notebooku. Tento produkt je urceny pro vefej-
nost, ale dale firma nabizi Stereo IR 170, delsi ale uzsi senzor, ktery
jesté neni urcen pro verejnost, ale ma lehce vétsi prostor pro sledovani
rukou a mnohem vétsi zorné pole, konkrétné 170°x170° oproti 140°x120°
u Leap Motion Controller. Firma Ultraleap déle prodava nastavce pro
VR headsety, na které je mozné umistit jejich Leap Motion Controller
senzor a pridat tak moznost sledovani rukou do zarizeni, které je nepod-
poruji. V soucasné dobé se firma primarné zabyva Gemini — platformou
pro sledovani pohybu rukou paté generace, ktera ma prinést zatim nej-
vyssi rychlost a presnost a umozni sledovat ruce jak pii uziti headsetu,
tak i pri klasickém uziti pocitace. [b1]

Just Dance, tedy hru, ve které se hraci snazi napodobit tane¢ni pohyby
postav ve hfe. Proc¢ je tedy v systémech vyuzivajici gesta zminéné hra?
Protoze ackoliv se hra ovlada pohyby téla ¢lovéka, zejména jedné ruky,
je dostupna na vSech aktudlnich konzolich, tedy i téch, které nemaji
moznosti sledovani pohybu hrace, jako je tfeba Google Stadia. Na kon-
zolich, kde je takovy hardware pfitomen (napfiklad Kinect), jej hra plné
vyuzije, pokud ale takovy hardware pfistupny neni, je mozné v ruce
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drzet ovladac a hra sleduje jeho data o poloze a porovnava s referenci
a pokud nejsou pritomny ani ovladace, je hru mozné ovladat pomoci dr-
zeni mobilniho telefonu v ruce a hra stejné jako u ovladace z polohovych
dat telefonu vyhodnocuje presnost pohybu. Navic je mozné vsechny tyto
moznosti michat dohromady, je to tedy perfektni piiklad univerzdlnosti
pouzitého systému.

2.4 Pristupy pro rozpoznani gest

V této sekci budou predstaveny Ctyri ruzné pristupy pro detekci a rozpoznani
gest, které je mozné rozdélit na pristupy vyuzivajici algoritmy analyzujici 3D
model objektu a ty analyzujici vzhled neboli 2D reprezentaci [42]. Pristupy,
jenz vyuzivaji 3D modely je mozné dale rozdélit dle toho, jestli se zabyvaji
slozitym 3D modelem nebo jeho zjednodusenou reprezentaci ve formeé kostry
modelu. Déle zde bude zbézné predstaven ponékud novy pristup k rozpoznéani
gest, analyzujici elektrické potencialy vzniklé v disledku ¢innosti sval, ktery
ale nebude mozné vyuzit pro ucely této prace.

2.4.1 Pristupy zalozené na 3D modelech

Tento pristup vyuziva volumetrické modely, které jsou vytvorené ze slozitych
3D ploch jako jsou NURBS nebo polygony. Vypocet pri uziti téchto modelu
je ale velmi ndroc¢ny a zatim moc nepouzitelny pro rychlou analyzu v realném
¢ase, a je vhodné modely simplifikovat za uziti primitivnich tvari, jako je tieba
koule pro hlavu a podobné, ¢imz se ovSem ztraci presnost. Algoritmy z této
Césti se zabyvaji analyzou reprezentace objektu napiiklad v podobé (a) ¢i (b)
z obrazku @

(a) (b) ()

Obrazek 2.9: Rizné interpretace modelu ruky [42].

2.4.2 Pristupy zalozené na kostie modelu

Misto vyuziti 3D modeli a jejich ¢asové naro¢né analyze se algoritmy v této

Césti zabyvaji analyzou kostry modelu, viditelnou napiiklad pod ukazkou (c)
obrazku E, tedy sérii thli a vzdéalenosti mezi jednotlivymi segmenty, které

30



2.4. Pristupy pro rozpoznani gest

v nejvice simplikované verzi jsou pouze tsecky, coz je plné dostacujici pro na-
priklad reprezentaci ruky, kde tisecky mohou reprezentovat jeden ¢lanek prstu
a Uhly mezi nimi odpovidaji thlim v kloubech. Analyza se zde tedy zabyva
pozici, orientaci, délkou a thly mezi jednotlivymi segmenty. Vyhodami vyu-
ziti tohoto pristupu je rychly béh algoritmu, jelikoz se zabyva pouze klicovymi
parametry, ddle moznost porovnavat jednoduse data s referenci a zaméreni se
pouze na dulezité Casti téla pro rozpoznani gesta, jelikoz napiiklad pri vyu-
ziti celého 3D modelu dojde k analyze i hibetu ruky, kterd jisté informace
0 pouzitém gestu nenese.

2.4.3 Pristupy zalozené na vzhledu

Algoritmy z této ¢asti se nezabyvaji analyzou rtiznych prostorovych reprezen-
taci téla ¢i ruky, ale primo obrazku nebo videa, ze kterého se izoluje objekt
zdjmu a je porovnan s databdzi. Po lokalizaci predmétu zajmu v obrazku
(pripadné série obrazku u videa) je vytvorena jeho zjednodusena 2D podoba,
napiiklad bindrni reprezentaci (viz ukazka (d) na obrézku @) nebo za vyziti
odhadu obrysu (viz ukdzka (e) na obrdzku E), a tato podoba je nasledné
porovnana s databazi. Dalsi moznosti je porovnavat primo sekvenci obrazki,
nebo jejich vysek, bez predeslého zjednoduseni predmétu zadjmu na siluetu,
a urceni pouzitého gesta v nich. Redlné systémy pak mohou pouzivat rtizné
kombinace zminénych algoritmi, naptiklad Kinect vyuziva algoritmy zalozené
na vzhledu k lokalizaci koncetin ve videu (sekvenci obrazki) a z vysledku
téchto algoritmti poskladd kostru pro reprezentaci téla, se kterou déle pra-
cuje. Tento proces je popsan v druhém odstavci sekce @

2.4.4 Pristupy zalozené na EMG

Elektromyografie (EMG) je elektrodiagnostickd metoda, kterd slouzi prede-
vs$im k diagnostice poruch nervosvalového aparatu. Podstatou je méreni elek-
trickych potenciali vzniklych v disledku ¢innosti kosterni svaloviny. V dnesni
dobé jiz existuji zarizeni EMG umoznujici neinvazivni ptistup (jednou z moz-
nosti méfeni je pomoci jehly) a daji se pripojit pres Bluetooth. Ziskana data
pri délani urcitého gesta se adekvatné klasifikuji a jsou déle vyuzita ve vybra-
ném algoritmu pro strojové uceni. Provedend studie [34], testujici EMG pro
rozpoznani gest ,, palec nahoru“ a ,,palec doli* byla velmi tspésné se slusnou
presnosti, konkrétné pri uziti kombinované ucici metody nahodny les byla
presnost 91.3 %, nekombinované metody podpurnych vektoru 87.14% a pii
pouziti obou metod v kombinaci dokonce 91.71 %.
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KAPITOLA 3

Navrh

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem systému gest na zdkladé vysledku
predeslé analyzy. Jako prvni budou stanoveny funkéni i nefunkéni pozadavky,
déle budou navrhnuty jednotlivé prvky systému, a nakonec bude predstaven
a dikladné popsan konceptualni model systému gest v UML.

3.1 Stanoveni pozadavku

V této sekci budou stanoveny funkéni i nefunkéni pozadavky, které budou
vychézet ze zadani prace a provedené analyzy a definuji, co vSe by mél vysledny
systém umét a nabizet za funkcionality.

3.1.1 Funkc¢ni pozadavky

1. Jednoduchost vytvareni, pridavani a mazani gest
Tento pozadavek vychazi pifimo ze zadani, které 1ika, ze uzivatel by mél
mit moznost lehkého vytvareni, mazani a pridavani gest do systému tak,
aby ho mohl vyuzit i laik bez vétsich programatorskych schopnosti.

2. Lehkost napojeni gest na funkce aplikace
Pozadavek vychézejici ze zadani. Je dulezité, aby uzivatel mohl napojo-
vat nové vytvorend gesta na funkcionality aplikace a stejné tak ménit
funkcionality jiz existujicich gest dle libosti.

3. Zpétna vazba pri vyhodnoceni gest
Dle analyzy v sekci bylo zjisténo doporuceni od vyrobct analyzova-
ného vyrobku, aby vyhodnoceni gest vzdy mélo néjakou zpétnou vazbu,
af uz je to audidlni, vizudlni ¢i haptickd. Minimélné by mél systém déavat
rizné zpétné vazby pii tspésném vyhodnoceni gesta a pri netspéchu.

4. Kontrola pri kazdé zméné skladby gest
Je tfeba, aby systém detekoval, pokud se uzivatel pokusi ptridat gesto,
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které je moc podobné nékterému jinému, a dochazelo by tak ¢asto ke Spatné
klasifikaci. Vznika tak pozadavek, ktery je jiz v samotném zadani, aby
systém pri pokusu uzivatele o pridani nového gesta sam sebe otestoval
a uzivatele informoval o pripadné podobnosti a nutnosti zménit prida-
vané gesto.

5. Sada vychozich gest
Je vhodné, aby vysledny systém gest mél par vychozich gest pro zakladni
ovladani systému gest a zejména jeho menu. Zakladni skladba gest by
tedy méla obsahovat gesto pro otevieni menu, navigace v menu a gesta
pro potvrzeni a odmitnuti.

3.1.2 Nefunkéni pozadavky

1. Jednoduchost pridani systému do projektu
Vychézejici ze zadani je pozadavek na to, aby bylo mozné vysledny sys-
tém pridat do libovolného projektu daného editoru, tedy zde Unreal
Engine, bez vétsich potizi. Na zprovoznéni systému by tedy mélo stacit
pridat soubory systému a provést jednoduché prvotni nastaveni.

2. Mensi pocet gest
7 analyzy provedené v sekci bylo zjisténo, ze je dulezité, aby systém
nebyl prehlcen gesty, jelikoz jejich rozpoznani je ¢asové naroc¢na operace
jejiz komplexnost roste s poétem pouzivanych gest. Je tedy vhodné, aby
systém meél v zdkladu pouze nejnutnéjsi gesta pro jeho funkcénost a aby
uzivatelé dbali na tento pozadavek a nevyuzitd gesta mazali.

3. Jedno tlacitko
Z analyzy VR hardware v sekci se doslo k zavéru, ze pro splnéni
univerzalnosti vysledného systému, a tedy jeho pouzitelnosti na vétsiné
dostupného VR hardware, je nutné, aby vyuzival maximalné jedno tla-
¢itko pro svoje fungovani, jelikoz zejména u VR pro mobilni telefony
neni mozné se spolehnout na existenci vice vstupnich prvkia.

4. Maximalni presnost
Je ziejmé, ze systém by mél gesta snimat s co nejvétsi presnosti, pro co
je naprosto nutné, aby snimani dat pro rozpoznani gesta bylo provedeno
v co nejmensim mozném ¢asovém rozestupu, tedy pri kazdé aktualizaci
stavu hry.

5. Variabilni pocet sledovanych prvki
Ze zavéru analyzy VR hardware v sekci vyplyva, ze polohova data je
mozné ziskat vzdy alespon z jednoho sledovaného prvku, ale pro podporu
sniméani gest pomoci napriklad dvou parovych ovladac¢t nebo vsech prstu
(pri uziti hardware podporujici sledovani prsti) je nutné, aby vysledny
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systém podporoval sniméni gest z variabilniho poc¢tu sledovanych prvka
a byl tak co nejuniverzalnéjsi.

6. Data ve formé kostry modelu
P1i analyze riznych pristuptd pro rozpoznani gest se jako nejvhodnéjsi
jevi pristup analyzujici kostru modelu, popsany v sekci R.4.2, ktery pra-
cuje s daty typu velikost segmenti a tthly mezi nimi, jelikoz prace s plno-
hodnotnymi 3D modely je ¢asové velmi ndro¢na a moznost vyuzit vzhled
nebo EMG zde neptipada v uvahu.

7. Perzistentni uloZeni gest
Je jisté vhodné, aby se vSechny zmény a nové vytvorend gesta perzis-
tentné ulozila mezi jednotlivymi spusténimi aplikace se systémem gest.
Je tedy treba, aby dochazelo k ukladani soucasné skladby gest a jejich
konkrétnich dat, a to navic zvlast vzhledem k poctu pouzitych sledo-
vanych prvki, aby nedoslo k pokusu o rozpoznani gesta urcéeného pro
pouziti s jednim prvkem vuci referenci ur¢ené pro prvka vice.

3.2 Navrh na splnéni pozadavki

Ke stanovenym pozadavkiim bude v této sekci navrhnuto, jak dané pozadavky
naplnit, a jak jich docilit jiz primo ve vybraném editoru a vzhledem k cilovému
hardware.

3.2.1 Funk¢ni pozadavky

e« FP1: Jednoduchost vytvareni, pridavani a mazani gest

Pro co nejvétsi komfort uzivatele pri tvorbé novych gest je vhodné im-
plementovat administratorské menu, kterym by uzivatel s adekvatnimi
pravy mohl primo z aplikace inicializovat nahravani gest, gesto nahrat
i ulozit, pokud projde automatickou kontrolou. Toto menu by mélo byt
vytvoreno jakozto Widget v Unreal Engine, coz umozni jeho snadné
umisténi uzivatelem na vybrané misto, at uz to je napriklad nad rukou
nebo pred kamerou.

o« FP2: Lehkost napojeni gest na funkce aplikace
Systém gest by mél byt implementovany tak, aby Sel lehce napojit na funkce
aplikace, tedy jednou moznosti je, aby pri pouziti Blueprints umoznoval
uzivateli spojit adekvatni vystupni funkci systému s libovolnou funkei
uzivatele. Druhou moznosti je implementovat napojovani funkci pfimo
do zminéného administratorského menu, ale to by stéle vyzadovalo, aby
nejprve uzivatel v Blueprints napojil svoje funkce do systému gest, ovsem
funkcionalita by tak sla ménit i béhem béhu aplikace.
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e FP3: Zpétna vazba pri vyhodnoceni gest

Vétsina ovladact, a to i ty, které nejsou urcené pro VR, ma schopnost
vibrovat, a proto se jako primarni zpétna vazba jevi nejvhodnéjsi hap-
ticka, ovsem jelikoz systém gest méa byt mozné pouzivat i bez ovladact,
tak by sekundarni zpétna vazba méla byt vizualni, jelikoz obrazovka jisté
pritomna je, a naopak zvukovy vystup garantovany neni. Pro haptickou
zpétnou vazbu se jevi vhodna jedna delsi vibrace pro tispéch a dvé kratsi
vibrace pro netspéch.

FP4: Kontrola pri kazdé zméné skladby gest

Je treba zamezit existenci dvou velmi podobnych gest, a toho je mozné
docilit pouze kontrolou pii kazdém pokusu o pridani nového gesta. Je tedy
nutné vytvorit testovaci rozhrani, které nové gesto otestuje vici jiz exis-
tujicim, a pokud bude moc podobné, zamezi jeho pridani. Testovani
muze probihat tak, ze budou otestovina vSechna existujici gesta vuci no-
vému a pokud bude nékteré vracet vysokou hodnotu podobnosti, ktera
prekroci dany limit, tak bude nové gesto zamitnuto.

FP5: Sada vychozich gest

Skladbu vychozich gest bude nutné bud se systémem gest distribuovat
jakozto externi soubor, ze kterého dojde k nac¢teni potrebnych dat, nebo
data vychozich gest zakomponovat piimo do funkce systému gest, ktera
nacte vychozi data jinak nez z externiho souboru.

3.2.2 Nefunkéni pozadavky
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1. NP1: Jednoduchost pridani systému do projektu

Systém gest by meélo byt mozné zavést do projektu bez vétsich potizi, coz
by v Unreal Engine nemél byt problém, jelikoZ je mozné externi soubory
primo pretahnout do projektu, ale kromé zavedeni soubori je treba, aby
byla co nejleh¢i i samotna prvotni instalace systému gest pro snadné uziti
méné zkusenymi uzivateli enginu. Jedind véc, kterou by mél uzivatel pri
instalaci udélat, je rozmistit objekty pro sniméni a menu na adekvatni
mista a napojit je v Blueprints na objekt zasttesujici funk¢nost systému.

. NP2: Mensi pocet gest

Jelikoz ¢as vypoctu pro urceni gesta neni zavisly Cisté na poctu gest, ale
na jejich (ne)podobnosti a jinych faktorech, neni vhodné zavést pevny
limit na maximélni pocet gest. Misto toho by testovaci rozhrani, které
bude slouzit pro kontrolu podobnosti gest, mohlo kontrolovat i ¢as stra-
veny vypoctem a na néj zavést limit. Dale by mél systém gest byt dis-
tribuovany pouze s minimalnim poctem zakladnich gest, nutnych pro
navigaci v menu.

. NP3: Jedno tlacditko

Systém je mozné navrhnout tak, aby snimani gest bylo inicializovano
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kliknutim tlac¢itka a ukonceni snimani by nastalo pri opétovném stisku
stejného tlacitka, nebo je mozné sniméani gest provadét pii drzeni daného
tlac¢itka a ukoncit po jeho pusténi. Po ukonceni sniméni probéhne rozpo-
znani gesta a adekvatni akce dle gesta. Jelikoz bude mozné pomoci gest
menu oteviit a navigovat v ném, stac¢i jedno tlacitko pro plné vyuziti
systému gest i bez dalsich vstupnich prvku.

. NP4: Maximalni presnost

Pro maximalni presnost pri sniméni gest je nutné nedélat zadné zbytecné
vypocty, aby kazda aktualizace herniho stavu probéhla v co nejkratsim
case a dale je treba vyuzit event EventTick, ktery se v Unreal Engine
nachazi v kazdém Blueprintu a je zavolan pri kazdé aktualizaci hry.
Vysledny systém by tedy mél pti kazdém zavolani EventTick ulozit data
o sledovaném prvku a vypocCty pro rozpoznani zacit az snimani skonci.
EventTick také vraci ¢as ubéhly od posledni aktualizace hry.

. NP5: Variabilni pocet sledovanych prvka

Vysledny systém je vhodné rozdélit na vice objektu, kazdy vykonavajici
jinou funkci, kde jeden typ objektu bude slouzit pro ziskani polohovych
dat pro zaznamenani gesta. Téchto objekt se bude dat na zavrsujici
objekt napojit jeden az nekonecno, kde jeden staci pro sledovani gest
tvorené headsetem nebo i klasickym ovladac¢em. Pro snimani naptiklad
jednotlivych prstd bude mozné umistit tyto objekty na jednotlivé prsty
v modelu ruky, at uz jeden nebo tfeba tfi na prst, a snimat tak data
z vice prvki. Stejné tak bude mozné tvorit kombinace, tedy ze napfti-
klad se jeden objekt umisti na headset a druhy na ovladac a gesta se pak
budou délat pohyby hlavy a ovladace zaroven. Zakladni gesta pro ovla-
déani menu budou minimélné utvorena pro pouziti s jednim sledovanym
prvkem.

. NP6: Data ve formé kostry modelu

Pri kazdé aktualizaci herniho stavu dojde k ulozeni pozice sledovanych
prvki, tedy celé gesto je mozné reprezentovat jako sérii bodid nebo vek-
tort. Z takto reprezentovanych dat je jisté mozné zjistit jak thly mezi
jednotlivymi vektory uzitim goniometrickych funkci, tak jejich vzdéle-
nosti (velikost vektori/vzdalenost bodi) a tedy ziskat stejnéd data, ktera
jsou uzita pri vypoctech s kostrou modelu.

. NP7: Perzistentni ulozeni gest

Pro splnéni tohoto pozadavku bude potieba vyuzit bud C++ prace se
soubory, tedy data gest serializovat a ukladat/nacitat ze souboru, nebo
vyuzit moznosti Unreal Engine pro perzistentni ulozeni dat, ktera bude
pravdépodobnéji vhodnéjsi, jelikoz navic zajisti spravné ulozeni na vsech
podporovanych platformach a tedy i podminku univerzalnosti.
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3.3 Navrh jednotlivych prvki

Tato sekce obsahuje ndvrhy jednotlivych soucasti a prvka systému gest, jako
je administratorské menu, format dat, pouzity algoritmus a testovaci rozhrani.

3.3.1 Administratorské menu

Soucasti systému gest bude administratorské menu, pies které bude umoz-
néno uzivatelim s nizsimi znalostmi programovani systém gest ovladat, ma-
zat a priddvat gesta a aplikaci ukoncit. Systém gest bude ovSem samoziejmé
mozné ovladat a nastavovat Cisté ve zdrojovych souborech a nevyuzit tak
menu, které tedy bude slouzit zejména pro uzivatele, jenz nechtéji nebo se
nevyznajl v kédu, a zvysi se tak vyuziti a univerzdlnost systému. Mélo by
obsahovat tlacitka:

e Zaznam pro zaznamenani libovolného gesta uzivatelem, kterému bude
pridéleno nejmensi volné 1D, které uzivatel nasledné muze napojovat
na libovolné akce v systému Blueprints. Po zahajeni zdznamu nebude
vytvorené gesto vyhodnoceno a misto toho bude mozné jej ulozit, ale
pouze pokud projde nové gesto automatickou kontrolou a nebude tedy
dostatecné podobné gestu jinému, na coz by systém upozornil a nahra-
vani prerusil.

e Seznam gest umoznujici zobrazeni seznamu vsSech soucasné aktivnich
gest, jejich ID i jmen a dale nabidne moznost libovolné gesto smazat,
ovSem az po opétovném potvrzeni, aby nedoslo k ndhodnému smazani.

o Nastaveni obsahujici moznosti pro ovladani zpétné vazby, tedy jaky typ
(hapticky, vizudlni) zpétné vazby ma systém davat a jestli viitbec néjaky,
dale moznost zobrazeni gesta v prostoru, zapnuti vypisu dodateénych
informaci o Uspésnosti rozpoznani gesta a v neposledni radé moznost
resetovat data gest na vychozi hodnoty.

e Zavrit a Ukoncit, jenz jsou samoziejmou soucasti snad kazdého menu
aplikace, a umoznuji menu zaviit ¢i rovnou ukoncit celou aplikaci. Pti
uzavieni menu dojde také k ulozeni skladby gest, ke které nebude do-
chazet ihned po zméné skladby gest, aby mél uzivatel moznost zmény
zrusit pti udélani chyby.

3.3.2 Data a jejich format

7 pozadavkl vyplyv4, ze budou data o poloze jednotlivych sledovanych prvki
pii sniméani gesta zaznamenana kazdou herni aktualizaci pro maximalni pres-
nost. Pro polohu bude uzita funkce Unreal Engine, ktera vraci souradnice
a rotaci vudi stredu dané mapy, a tedy bude nutné nejdrive data normalizo-
vat.
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V prvé tadé je tfeba od kazdé soutadnice v souboru odecist soutadnici
prvni, a ze souboru soutadnic v prostoru ziskat soubor vektort, ktery popisuje
polohu sledovaného prvku oproti pocatku gesta v kazdém momenté udavajici
jak smér, tak vzdalenost diky velikosti vektoru. Takto upravena data jiz po-
pisuji tvar gesta s pocatkem v bodé [0,0,0], ale neberou v potaz rotaci, a tak
stejné gesto udélané po otoceni by mélo rozdilnd data, a tedy je treba jesté
soubor vektori rotovat o puvodni rotaci sledovaného prvku, ¢imz se jiz ziskaji
stejnd data pri udélani stejného gesta nehledé na rotaci osoby v prostoru.

V posledni fadé je vhodné data upravit na stejnou délku, aby porovnéni
samotné byla co nejjednodussi operace bez zbyteénych vypoctt navic, jelikoz
by se data stejné musela upravit na stejnou délku pro porovnéni. Je tieba zvolit
vhodnou konstantu, kterd nebude ani moc dlouhd ani moc kratka, jelikoz by
dochézelo k velkym ztratam na informacich.

Gesta, jez jsou vyuzita systémy analyzovanymi v sekci @, jsou prevazné
kratka gesta, ktera je mozné vykonat béhem zhruba jedné sekundy. Jelikoz pro
VR je nejpouzivanéjsi obnovovaci frekvence 90 Hz, kterd udava horni limit pro
obnovovaci frekvenci aplikace, tak tedy sekundové gesto vytvori data az o 90
vektorech. Jako vhodné konstanta pro velikost souboru vektori se jevi ¢islo
100, jelikoz by bez ztraty informaci mélo byt mozné reprezentovat vétsinu gest
a delSi gesta je mozné s malou ztratou informaci zredukovat.

3.3.3 Algoritmus rozpoznani

O datech je jiz znamo, Ze budou mit tvar souboru 3D vektoria o velikosti 100,
kde jejich poradi odpovida ¢asovému prubéhu gesta (d4 se na né divat i jako
4D vektory s dimenzi ¢asu, tedy na Minkovského prostoru), tedy napiiklad
padesaty vektor udava jakym smérem a jak daleko od pocatecniho bodu ma
byt sledovany prvek zhruba v ptlce gesta.

Jelikoz se jednéd o vypocty v normovaném vektorovém prostoru, jako nej-
vhodnéjsi kandidat pro vypocet podobnosti se jevi Minkowského vzdalenost,
kterd je definovana jako:

d(z,y) = (i @i — yi|p)%-

Pr1i volbé p rovné 1 nebo 2 ziskdme Manhattanskou, resp. Euklidovskou vzda-
lenost, ktera se jevi jak nejvhodnéjsi volba, jelikoz pri vypoctu je dilezitd
ta vzdélenost mezi jednotlivymi vektory, kterd je nejblizsi mozna, a tedy bude
pouzita Euklidovska vzdalenost pri vypoctu.

Samotny vypocet bude probihat tak, ze se soubor vektorti zkoumaného
gesta porovnd s referenci, tedy souborem gest, a pro kazdy vektor referenc-
niho gesta bude vypocitand vzdalenost dle zvolené metriky, kterd se pro celé
gesto nascita. Referencni gesto s nejmensi vyslednou vzdalenosti bude zvoleno
jako vysledek, pokud nepfekroc¢i maximalni povolenou vzdalenost danou kon-
stantou, jinak by byl libovolny soubor vektort vzdy klasifikovan jako nékteré
gesto z reference.
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3.3.4 Testovani skladby gest

Jelikoz je jiz zndm4 forma dat a pouzity algoritmus pro rozpoznani, je mozné
navrhnout, jak bude probihat kontrola skladby gest, konkrétné aby ve skladbé
nebyla dvé a vice velmi podobnéa gesta, coz by vedlo k ¢asté spatné klasifikaci.
Toto testovani miize probéhnout v jediném okamziku, a to mezi zaznamenanim
nového gesta uzivatelem a jeho pridanim do reference.

Poté, co uzivatel ukonci nahravani nového gesta, probéhne analyza tohoto
potencidlné nového gesta vuci referenci a vysledkem tohoto porovnani bude
celkova vzdélenost od nejpodobnéjsiho gesta. Pokud tato vzdalenost bude nizsi
nez dané konstanta, tak dojde k zamitnuti nového gesta a uzivatel bude muset
zaznamenat jiné, nebo smazat konfliktni gesto, o kterém bude informovan.

3.4 Konceptualni model

V této sekci je mozné vidét konceptudlni model (obrézek @) systému gest
v UML a nésledné popsani jednotlivych ¢asti viditelnych na modelu.

3.4.1 GestureCore

Jadro systému gest, které systém zavrsuje a stard se o spravnou komunikaci
vSech jeho komponent a také o adekvatni reakci pfi udélani urcitého gesta.
Do néj se registruji vSechny volitelné komponenty a udrzuje nastaveni systému
gest. Mezi jeho proménnymi a metodami nalezneme:

o Last Raw Data obsahujici surova data z posledniho udélaného gesta,
které se dale zpracuji.

e Is Capturing, coz je boolean, ktery indikuje, jestli probiha sniméni
gesta nebo ne.

e Is Recording je boolean indikujici, jestli se natocené gesto ma vyhod-
notit nebo jestli se ho mé systém pokusit ulozit (pokud projde testem).

« Visual Feedback, tedy boolean, jez indikuje, jestli ma systém posky-
tovat vizualni zpétnou vazbu po vyhodnoceni gesta (uispéch/netispéch).

e Haptic Feedback je posledni boolean indikujici, zdali ma systém po-
skytovat haptickou zpétnou vazbu po vyhodnoceni gesta.

« Begin Capture(), coz je metoda, ktera se zavold pti zmacknuti tlacitka,
a indikuje zacatek snimani gesta, tedy nastavi a vynuluje adekvatni pro-
meénné.

o End Capture() je metoda, kterd je zavoldna pii ukon¢eni sniméni gesta
(napriklad pusténi tlacitka) a ndsledné data predd dale na normalizaci
a kategorizaci, po které se vystup predd do metody Do Action().
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«Blueprint Struct» «Struct»
Gesture «Ctt» GestureResult
d < GestureAnalyzer >
_ Name + Analyze Gesture() _ Name
- Data - Metric
N
A N \
| N \
| N \
| \ \
| N \
\ \
| \
| \ «Blueprint»
: N GestureCore
| S - - Last Raw Data
| «Blueprint» - Is Capturing
| GestureData - Is Recording
: - Gestures - Visual Feedback
| - Has Changed - Haptic Feedback
: - GesturePoint Count + Begin Capture()
| + Load() gData + End Capture()
| + Save() 1 + Register GesturePoint()
! + Get Gestures() + Register GestureMenu()
| + Add Gesture() - Do Action()
| + Remove Gesture()
| + Load Default Data() 1
| 7
| / gCore
| /
| /
/
: , Menu gPoints
| / 0.1 1.x
/

! /
| / «Widget» «Blueprint»
! L GestureMenu GesturePoint
«CH+» - Menu Selection - Location

GestureDataHandler

- Default Data

+ Normalize Data()
+ Get Default Data()

- Submenu Selection

+ Show()
+ Close()
+Up()

+ Down()
+ Select()
+ Back()

- Update()

+ Get Position()

Obrazek 3.1: Konceptudlni model systému gest v UML.

» Register GesturePoint() je metoda slouZici pro registraci jednoho
a vice GesturePoint do jadra, ze kterych jsou pii sniméni ziskdvana po-
lohova data gesta.

» Register GestureMenu() je dalsi metoda slouZici pro registraci, ale
tentokrat administratorského menu, pomoci kterého je mozné (ale ne
nutné) systém ovladat.

o Do Action() je snad druha nejdulezitéjsi metoda hned po klasifikaci
samotné, a urcuje jaké gesto bude mit kterou odezvu. Je to jedind me-
toda, kterou musi uzivatel aktivné upravovat (paklize chce ménit chovani

41




3. NAvVRH

systému). Vstupem této metody bude nalezeného gesta spolu s dalsimi
informacemi o gesté a dle daného ID je mozné na gesto napojit libo-
volnou funkénost aplikace. Bude mozné akce vybirat na zakladé jména
gesta, ale uprednostniovana je volba dle ID.

3.4.2 GestureData

Objekt starajici se o zachazeni s daty gest, tedy jejich perzistentni ulozeni a na-
¢teni, pridani nového gesta, smazani gesta a resetovani dat na data vychozi.
Mezi jeho proménné a funkce bude patrit:

Gestures, coz je pole obsahujici aktualné pouzivany referen¢ni soubor
gest.

Has Changed je boolean proménna indikujici, jestli doslo ke zméné
souboru gest.

GesturePoint Count udava pocet sledovanych prvk.

Load() je funkce pro nacteni dat z ulozeného souboru. Pokud nacteni
selze, bude nacten vychozi soubor gest.

Save() je funkce starajici se o ulozeni aktudlniho pouzivaného souboru
gest na perzistentni lozisté. Ulozeni probéhne pouze pokud Has Chan-
ged je pravda.

Get Gestures(), tedy funkce, kterd vrati aktudlni referenéni soubor
gest.

Add Gesture() je funkce pro priddni nového gesta do souboru gest,
ktera pri tspéchu upravi proménnou Has Changed.

Remove Gesture() slouzi pro smazéni gesta z referenéniho souboru
a pri tspéchu také upravi proménnou Has Changed.

Load Default Data() je funkce zabyvajici se nac¢tenim adekvatnich vy-
chozich dat z GestureDataHandler. Bude volana bud pti selhani nacteni
ulozenych dat nebo pokud uzivatel vyresetuje data v menu.

3.4.3 GestureMenu

Administratorské menu, pomoci kterého bude umoznéno uzivateli gesta primo
z aplikace mazat, tvorit a obecné upravovat chovani systému. Neni nutnou
soucasti systému, do jadra se registruje pomoci adekvatni funkce. Pokud ho
uzivatel bude chtit vyuzit, stac¢i ho umistit na libovolné misto a zaregistrovat.
Funkce by nemély nic délat, pokud bude menu schované, a jejich vycet spolu
s proménnymi je nasledujici:
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e Menu a Submenu Selection jsou celociselné proménné udavajici po-
zici navigace v menu, tedy v hlavnim menu a v pfipadnych vedlejsich
mentu.

» Show() a Close() jsou funkce pro zobrazeni a zavieni menu, kde Show/()
menu vzdy otevie na tivodnim menu a Close() vyresetuje proménné.

o Up() a Down() jsou funkce pro vertikdlni pohyb v menu, upravuji
proménné vybéru.

o Select() je funkce pro vybér, kterd dle aktudlnich hodnot proménnych
vykond adekvatni odezvu.

o Back() je funkce, kterou se indikuje volba vratit se v menu zpét. Pokud
se menu jiz nachdzi v hlavnim menu, tak se zavold funkce Close().

o Update() je zavoldna automaticky po kazdé zméné v menu, tedy po
zavolani vSech predeslych funkei vyjma Close(), a stard se o korektni
vykresleni menu dle proménnych.

3.4.4 GestureDataHandler

C++ trida starajici se o pripravu dat a také nacteni vychoziho souboru gest,
kterym je umoznéno ovladat administratorské menu, a sklada se z:

e Default Data jsou data vychoziho souboru gest v blize neurc¢ené formé.

o Normalize Data() je funkce, kterda data pripravi a upravi pro pou-
ziti analyzatorem. Surova data ziskana z GesturePoints je tfeba upravit
z bodu v prostoru na vektory s poc¢atkem v prvnim bodé, rotovat je dle
rotace uzivatele a upravit jejich délku na stanovenou konstantu.

o Get Default Data() je funkce, kterd vychozi data uvede do formatu
souboru struktur Gesture a vrati je.

3.4.5 GestureAnalyzer

vvvvvv

gesto. Pro vysokou ¢asovou naroc¢nost této operace je tiida psand v C++,
kde je mozné pri spravném programovani dosdhnout lepsich vykonnostnich
vysledku, ale vysledek rozpoznani preda zpét do Blueprints, tedy bude obsa-
hovat pouze jednu funkci:

o Analyze Gesture(), kterd dostane jak referenéni soubor gest, tak data
zkoumaného gesta a na nich provede analyzu. Funkce bude pocitat cel-
kovou vzdalenost zkoumaného gesta od referencnich gest za vyuziti Eu-
klidovské vzdélenosti, jak bylo uréeno v sekci .
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3.4.6 GesturePoint

Bude slouzit k ziskani polohovych dat sledovanych prvki a do GestureCore
se zaregistruje pomoci adekvatni funkce. Alespon jeden GesturePoint musi
byt pridany pro funkci systému. Napiiklad je mozné GesturePoint pripojit
na prst modelu ruky a tim umoznit délani gest danym prstem. GesturePoint
bude obsahovat:

e Location, tedy pozi¢ni data vici pocatku mapy, kterd jsou aktualizo-
vana editorem.

o Get Position(), coz je funkce pro ziskani pozi¢nich dat z jednoho bodu.

3.4.7 Gesture a GestureResult

Pomocné struktury pro praci s gesty. Struktura Gesture bude Blueprints ¢i-
telnd, tedy bude pristupna jak v C4++ kodu, tak v systému Blueprints a po-
pisuje jedno gesto, tedy jejimi slozkami jsou:

e ID unikatni mezi ostatnimi gesty,
o Name pro snazsi poznani gesta uzivatelem, nema vliv na algoritmus,
¢ Data uchovavajici soubor vektori popisujici dané gesto.

Struktura GestureResult bude slouzit pro zapouzdreni vysledku algoritmu
pro rozpoznani, a tedy bude obsahovat:

e ID nalezeného gesta, pripadné 0 pii nenalezeni adekvatniho gesta,
o Name nalezeného gesta pro zobrazeni uzivateli,

e Metric udavajici hodnotu metriky, tedy celkové vzdélenosti gesta od
reference.
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KAPITOLA 4

Realizace

Tato kapitola se bude zabyvat implementaci systému gest dle navrhu stanove-
ném v kapitole predeslé. Jako vyvojové prostifedi bude vyuzit Unreal Engine
verze 4.25.4, ktery nativné vyuziva Visual Studio pro psani C++ kédu, tedy
konkrétné na psani C++ kodu bude vyuzito Visual Studio 2019. Implementace
systému se bude drzet stanoveného navrhu, a pripadné odchylky od navrhu
budou v této kapitole popsany a zduvodnény.

V prvni ¢asti dojde k predstaveni vyuzitych prvka Unreal Engine, jako
jsou funkce, tfidy a typy Blueprints a popis jejich uziti na konkrétnich ¢astech
systému. Dale zde bude popsano, s pripadnymi ukézkami, jak bylo dosazeno
splnéni jednotlivych pozadavkl. VSechny funkce a proménné, které se tykaji
autorovi vlastni implementace, budou psany rozdilnym fontem od funkci a pro-
ménnych editoru.

V posledni ¢asti kapitoly bude predstaven finalni model v UML, presné
reflektujici implementovany systém gest, spolu_s pripadnym popisem ¢asti
lisicich se od konceptualniho modelu z obrazku B.1l.

4.1 Vyuzité prvky editoru

V této sekci budou predstaveny prvky z Unreal Engine vyuzité pro realizaci
této diplomové prace spolu s popisem a konkrétnimi priklady uziti na praci
samotné.

4.1.1 Pouzité typy Blueprints

Blueprints, stejné jako C++ ttidy, jichz jsou nadstavbou, je mozné rozsitovat
pomoci dalsich Blueprints jej dédici a pridavajici funkénost, kterd umoznuje
s témito variantami délat rtizné tkony. Varianty Blueprints, které jsou pouzity
pfi implementaci systému gest, jsou nésledujici:
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e Actor je zdkladni objekt, které je mozné vlozit do svéta nebo ho béhem
chodu aplikace ve svété vytvorit. Jeho chovani je definované pomoci ko-
lekce komponent, které upravuji, jak se Actor vykresluje, pohybuje atd.
Déle obsahuje funkcionality pro spravnou replikaci pii vyuziti sité. Actor
v systému gest je napiiklad GesturePoint nebo GestureVisual. Special-
nim piikladem pro vloZeni jednoduchého textu na scénu je Text Render
Actor, ktery je vyuzit v systému gest jako fadka pro debuggovani, kon-
krétné vypis detailnich informaci o klasifikaci.

e« Pawn je Actor, kterého je mozné ovladat a ma schopnost dostavat
vstup z ovladace. Neni soucasti systému gest, ale pravdépodobné praveé
na Pawn je nejvhodnéjsi umistit GesturePoint v aplikacich uzivatelu, je-
likoz ¢asto obsahuje modely ruky a podobné prvky, které uzivatel ovlada.

e Player Controller je Actor odpovidajici za ovladani Pawn, ktery pravé
pouziva uzivatel.

o Widget Blueprint umoznuje rozsirit UUserWidget, coz je uzivatelsky
rozsititelny UWidget, coz je zédkladni t¥ida pro vSechny zabalené Slate
prvky, kde Slate Ul je platformé nezavisly framework pro tvorbu uziva-
telského rozhrani. Slouzi tedy pro tvorbu Ul a je vyuzit v systému gest
pro GestureMenu.

e Scene Component je komponenta, kterou je mozné umistit na scénu
nebo pripojit k jiné komponenté, ale neumi se vykreslit ani detekovat
kolizi. Vyuziva se taky jako ,,dummy*“ pro vytvoreni odstupt v hierarchii
scény.

e Save(Game Blueprint implementuje tridu, ktera slouzi jako zaklad pro
Save Game Object, coz je objekt, ktery se vyuziva pro ulozeni stavu hry.
Do novych Blueprints tohoto typu je mozné vlozit proménné, do kte-
rych je adekvatné ulozen stav hry, a nasledné je mozné instanci téchto
Blueprints ulozit na misto dle uvedeného jména, odkud je poté mozné
analogicky data ziskat. V této praci tuto funkcionalitu vyuziva Gestu-
reData.

4.1.2 Vyuzité funkce Unreal Engine

Jelikoz je jednou z hlavnich podminek maximéalni univerzalnost systému, vét-
Sina pouzitych funkci je vlastnoruéné napsana, samoziejmé vyjma trividlnich
funkei typu get, set, pocet prvki a jiné, ale ve tfech pripadech doslo k vyuziti

vvvvvv

e« Save Game to Slot je funkce, jejimz vstupem je ID uzivatele, jméno
mista pro ulozeni a samotny Save Game Object, tedy objekt k ulozeni
typu predstaveného v predeslé sekci. Funkce ulozi predany Save Game
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Object na misto dle uvedeného jména a vrati boolean indikujici Gspéch
¢i netispéch. Engine se sam postard o perzistentni ulozeni dat nehledé
na pouzitou platformu.

e« Load Game from Slot je funkce, kterd na vstupu prijima jméno mista
ulozeni a ID uzivatele a vraci Save Game Object, at uz platny nebo ne,
a nasledujicim testem se zjisti, jestli se nacteni povedlo, a pokud ano, je
mozné z objektu ziskat nactend data. Funkce Save Game to Slot i Load
Game from Slot jsou vyuzity v GestureData.

e« Play Steam VR Haptic Feedback neni samostatnou funkci engine,
ale konkrétné Steam VRInput Device Function Library, coz je knihovna
dostupné nativné v engine, kterd se stard o vytvoreni haptické zpétné
vazby na libovolném pouzitém ovladaci podporovanym platformou Ste-
amVR, ktera se mize pysnit obrovskou kolekci podporovanych VR hard-
ware. Funkce prijima cas do startu, délku, frekvenci a amplitudu hap-
tického efektu a jeji uziti je mozné vidét na obrazku @.3.

e Play Force Feedback je funkce, ktera se postara o vibraci ovladaci,
které primo nejsou spojené s VR, ale daji se vyuzit pro ovladani VR, jako
jsou tieba ovladace PlayStationu nebo Xboxu. Funkce pfijiméa referenci
na ovlada¢ a ForceFeedbackEffect, coz je asset, ktery popisuje kiivku
pro vibraci. Spolu s predeslou funkei tak zajisti haptickou zpétnou vazbu
na vétsiné ovladacich.

4.1.3 C+H+ programovani v Blueprints

Pro integraci C++ tiid do systému Blueprints je tieba nové C++ tiidy odvo-
dit z UBlueprintFunctionLibrary, coz je zakladni trida pro jakékoliv funkéni
knihovny viditelné v Blueprints. VSechny metody v této odvozené tridé musi
byt statické. Jednotlivé ¢asti tiidy ovSsem musi byt doplnény specidlnimi makry
pro spravné spojeni s Blueprints, konkrétné [55]:

o« UCLASS() je makro, které se uvadi pred deklaraci vSech tid, které
dédi ze zakladniho objektu UObject, tedy i UBlurprintFunctionLibrary,
a dale se k tomuto makru vidze makro GENERATED__BODY(),
které se umistuje do téla funkce.

o« UFUNCTION() je makro predchazejici funkci, ktera je rozeznéna spe-
cidlnim systémem Unreal Engine, a pfijima rtzné specifikace (v zévor-
kéch), které urcuji kde a jak bude funkce pouzita, napiiklad:

— BlueprintAuthorityOnly
Funkce se v Blueprints provede pouze na stroji s autoritou (server,
single-player).
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— BlueprintCallable
Funkci je mozné zavolat z Blueprints.

— BlueprintCosmetic
Funkce je pouze kosmeticka a nebude spusténa na serverech.

— CalllnEditor
Funkci je mozné zavolat piimo z editoru.

— Client
Funkce je provedena pouze na klientovi, ktery vlastni objekt, na kte-
rém je zavolana.

— Server
Funkce je provedena pouze na serveru.

— Exec
Funkci je mozné zavolat z konzole v aplikaci.

— Category = "...”
Urcuje kategorii funkce, pouze kosmetické, viditelné v Blueprints.

Aby tedy C++ funkce byla viditelnd a proveditelnd v Blueprints, musi
mit danou specifikaci. Funkce v této praci maji specifikaci Blueprint-
Callable.

o« UPROPERTY() je makro predchazejici deklaraci proménné, a stejné
jako u funkci je mozné v ném urcit vlastnosti proménné, jako je:

— BlueprintRead Write
Proménnou jde ¢ist i ménit v Blueprints.

— BlueprintReadOnly
Proménnou jde v Blueprints pouze ¢ist ale ne ménit.

— Blueprint Assignable
Podporované proménné je mozné priradit v Blueprints (pouze mul-
ticast delegati).

— EditAnywhere
Proménna je ménitelna odkudkoliv, i v editoru nebo na instancich.

— Replicated
Jestli se ma proménnd replikovat pres sit.

— VisibleAnywhere
Jestli je proménnd vsude viditelna, ale ne upravitelna.

— Localized
Urcuje ze proménnd ma lokalizované hodnoty (primérné se pouziva
pro String).

A daéle je mozné nastavit specifikace pro metadata proménné, napriklad:
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DisplayName="..."
Jméno proménné pro zobrazeni misto automaticky vygenerovaného.

AllowPreserveRatio
Pouziva se pro FVector a urcuje, jestli je mozné v editoru promén-
nou meénit se zachovanim pomeéru.

GetByRef
Zaruci, ze funkce Get v Blueprints navrati konstantni referenci
misto kopie hodnoty.

NoGetter
Zarudi, ze nedojde k vygenerovani funkce Get v Blueprints.

Proménné z této prace tedy minimalné musi mit vlastnost Blueprin-
tReadWrite, pripadné BlueprintReadOnly a dale maji specifikované ka-
tegorie.

o« USTRUCTY() je makro predchazejici deklaraci struktury a ma pouze
tTi mozné specifikace:

Atomic
Indikuje, Ze struktura by vzdy méla byt serializovana jako jeden
celek.

BlueprintType
Vystavi strukturu pro uziti v Blueprints.

NoExport
Nevygeneruje se zadny automaticky kod.

Dale ma siroké moznosti pro specifikaci metadat, napiiklad:

BlueprintSpawnableComponent
Pokud se jedna o komponentu je mozné ji vytvorit v Blueprints.

ChildCannotTick

Dédicné tiidy se nemuzou aktualizovat s hernim stavem.

Blueprint ThreadSafe
Je volatelna v animacnich Blueprints i z nehernich vlaken.

DisplayName="..."
Upravi jméno viditelné v Blueprints.

V této praci je jedna struktura viditelnd v Blueprints, a to Gesture, ktera
tedy musi mit specifikaci BlueprintType a stejné jako u tiid je treba do
téla struktury umistit makro GENERATED__BODY/(). Nésleduje
ukézka kédu obsahujici definici struktury Gesture obsahujici zde pred-
stavené konstrukty.
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USTRUCT (BlueprintType)
struct FGesture
{
GENERATED_BODY ()
public:
FGesture(int ID, FString NAME, TArray<FVector> DATA) {
id = ID;
name = NAME;
data = DATA;
X
FGesture() {}
UPROPERTY (BlueprintReadWrite, Category
int id;
UPROPERTY (BlueprintReadWrite, Category = "name")
FString name;
UPROPERTY (BlueprintReadWrite, Category = "data")
TArray<FVector> data;

“id")

};

4.2 Implementace pozadavku

V této sekci bude ke kazdému ze stanovenych funkénich i nefunkénich poza-
davkt popsano, jak bylo danych pozadavki docileno pti implementaci systému
gest a tam, kde je to vhodné, budou zobrazeny ukazky z implementace.

4.2.1 FP1: Jednoduchost vytvareni, pridavani a mazani gest

Jednoduchost z tohoto pozadavku fesi administratorské menu, které méné
zkusenym uzivatelim umoznuje gesta primo z aplikace vytvaret, mazat a pri-
davat, coz je stejné tak mozné i pfimo v kédu, ale to jiz vyzaduje jisté pro-
gramétorské znalosti a nelze povazovat za jednoduché. Systém gest je distri-
buovan jak s (volitelnym) administratorskym menu, tak se sadou vychozich
gest umoznujici dané menu plné ovlddat a samotna instalace systému gest
se skladd z pretazeni zdrojovych souborti do projektu, umisténi tii objektt
(jadro, sledovany bod a menu) na vybrand mista na scéné a jejich vzéjemné
propojeni za vyuziti dostupnych funkci. Po této jednoduché prvotni instalaci
je systém pripraven a vytvareni, pridavani a mazéani gest je mozné dosdhnout
nasledovné:

e Vytvorit a pridat gesto je mozné po otevieni menu a zvoleni moznosti
Record (nahrét), po ¢emz menu docasné zmizi a uzivatel ma moznost
udélat libovolné gesto, jehoz tvar ze scény po dokonceni nezmizi a objevi
se v menu informace o udélaném gestu, jako je jeho ID a jméno, a uzi-
vatel mé nasledné moznost si vzniklé gesto prohlédnout a pokud bude
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i spokojeny, tak nové gesto v menu potvrdit a tim ho ulozit do mezipa-
méti (ale jesté ne na perzistentni lozisté). Tento proces je mozné vidét
na obrazku {.1. Pokud ovsem uzivatel vytvori nové gesto, které bude do-
statecné podobné jiz existujicimu gestu, tak dojde k zamitnuti systémem
a uzivatel bude vyzvan gesto nahrat znovu a informovan o konfliktnim
geste.

e Smazat gesto je také mozné skrz administratorské menu, a to tak, ze
uzivatel prejde do seznamu gest, kde se mu zobrazi vSechna aktudalni
gesta ve formé ID a jména, a ma moznost libovolné gesto vybrat, po
¢emz se mu v menu zobrazi informace o daném gesté a moznost gesto
smagzat. Uzivatel se v tomto okamziku jeSté muze vratit a zrusit tak
magzani gesta. Pokud smazani uzivatel odsouhlasi, dojde ke smazéani gesta
z mezipaméti, ale ke smazani gesta i z perzistentniho tlozisté dojde az
pfi zvoleni volby v menu pro ulozeni.

Lze tedy vidét, ze vytvareni, priddvani a mazani gest je mozné pti uziti admi-
nistratorského menu (jehoz instalace je otdzkou par minut) dosdhnout pomoci
udélani tii gest (oteviit menu, vybrat nahravani, potvrdit nahravani) a tedy
je jisté mozné jej povazovat za jednoduché a pozadavek za splnény.

Obrézek 4.1: Tvorba nového gesta (fajfky).

4.2.2 FP2: Lehkost napojeni gest na funkce aplikace

V konceptualnim modelu je mozné vidét funkci DoAction() (viz sekce ),

vvvvv

zde méa uzivatel moznost ménit, pridavat a ubirat odpovédi aplikace na dana
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4. REALIZACE

gesta. Funkce na vstupu prijiméa ID a jméno nalezeného gesta spolu s jeho
metrikou, tedy celkovou euklidovskou vzdalenosti. Jediné, co funkce obsahuje,
jsou dva switche, prvni na pocet pouzitych sledovanych prvka a druhy na ID
gest samotnych, takze je mozné urcovat reakce nejen dle ID gesta, ale i dle
poctu soucasné pouzitych sledovanych prvka. Funkce ve vychozim stavu ob-
sahuje napojeni vychozich gest na ovladani administratorského menu, jak je
mozné vidét v ukazce na obrazku f.2, kde je stejné tak mozné vidét, ze jediné,
co musi uzivatel pro zménu reakce aplikace na dané gesta udélat je, Ze na-
poji vystup od vybraného ID k libovolné zvolené funkci aplikace, coz lze jisté
povazovat za lehké a pozadavek tak za splnény.

ENGTt

Obréazek 4.2: Funkce doAction() z GestureCore.

4.2.3 FP3: Zpétna vazba pri vyhodnoceni gest

V navrhu bylo stanoveno, ze vysledny systém bude mit moznost poskytovat
zpétnou vazbu haptickou a vizualni pri klasifikovani gesta, indikujici Gspéch
pri nalezeni néjakého gesta a netspéch pri nenalezeni, resp. pri nalezeni gesta
s moc velkou celkovou vzdélenosti od reference. Uzivatel ma moznost v ad-
ministratorském menu ménit kterou, a jestli viibec nékterou, zpétnou vazbu
méa systém poskytovat, coz adekvatné nastavuje boolean proménné v jadru.
Na obrazku je mozné vidét zpracovani haptické odezvy v Blueprints, kterd
dle hodnot proménné hapticFeedback a ID vysledného gesta (kde 0 indikuje
nedspésnou klasifikaci) vyvold adekvatni haptickou odezvu.

vené v sekci B.1.2, které zajisti adekvatni odezvu na vSech podporovanych
ovladacich. Vyhodnoceni pro vizudlni odezvu probiha obdobné, a proto je
jeho ukazka vynechana. Systém tedy obsahuje moznosti pro jak vizualni, tak
haptickou odezvu, a tedy je tento pozadavek splnén.

Pro samotni' hapticky efekt jsou vyuzity funkce Unreal Engine, predsta-
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4.2. Implementace pozadavka

_{ Play Steam VR Haptic Feedback

L Branch L Branch
» —————m 4

Condition
O Amplitude [1.0]

| Play Steam VR Haptic Feedback
»

Obrézek 4.3: Zpracovani haptické zpétné vazby.

4.2.4 FP4: Kontrola pri kazdé zméné skladby gest

Je nutné udrzovat referencéni soubor gest, ktery neobsahuje zadnd moc po-
dobné gesta, aby nedochazelo ke spatné klasifikaci, a proto je potieba provést
kontrolu na podobnost pti kazdém pokusu o pridani nového gesta uzivatelem.
To je zajisténo danym sledem volani funkci, které funguje nasledovné:

1. Utzivatel inicializuje nahrdvani (napf. v menu), ¢imz se nastavi proménnd
isRecording.

2. Uzivatel nahraje potencidlni nové gesto, coz ulozi surova data gesta.

3. Data jsou zpracovana stejné jako bez nahravani, tedy jsou nejdiive upra-
vena, normalizovana a nasledné klasifikovana.

4. Po klasifikaci ovSem pii nahravani neni predan vysledek klasifikace do funkce
doAction(), ale do pomocné funkce handleRecording(), viditelné na
obrazku #.4.

5. Pokud je celkova metrika, tedy vzdalenost, mensi nez dany limit, dojde
k informovani uzivatele o konfliktnim gesté a pferuseni nahrévani.

6. Pokud gesto neni dostateéné podobné, zobrazi se menu s vyzvanim pro
potvrzeni nebo odmitnuti gesta, které lze vidét v prostoru.

7. Dle volby uzivatele dojde k ulozZeni gesta do mezipaméti nebo jeho sma-
zani.
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4. REALIZACE

V postupu lze vidét, ze kazdé gesto projde kontrolou a pokud nesplni zadané
pozadavky dojde k jeho automatickému zamitnuti bez moznosti uzivatele tento
fakt obejit. Pri nahravani nového gesta se vysledky klasifikace misto do funce
doAction() predaji do handleRecording(), kde dojde k bud informovani uzi-
vatele o konfliktu, nebo ulozeni vysledku do proménné pro nasledovné ulozeni
do mezipaméti. Dochazi tak ke kontrole pti kazdém pokusu o pfidani nového
gesta a zaruceni tak korektnosti referencéni skladby gest, ¢imz je splnén ¢tvrty
funkéni pozadavek.

Target  TextRender

J ToText (string)
InString  Retum Value

f setText

I Make Literal String  Append

Target
 Value

= Handle Recording
. —
Name |
Metric @ —L_

e

Obrazek 4.4: Zacatek funkce handleRecording().

4.2.5 FP5: Sada vychozich gest

Ackoliv je mozné systém gest ovladat a gesta pridavat primo v kdédu, pro
jednoduchost a umoznéni uziti systému méné zkuSenymi uzivateli je soucasti
systému administratorské menu, které je ovsem treba néjak ovladat. Proto je
soucasti systému sada vychozich gest, slouzicich primarné pro ovladani menu,
které je mozné pouzit pri ovladani systému jednim ¢i dvéma sledovanymi
prvky. Z nefunkéniho pozadavku NP2 dale plyne podminka na co nejmensi
mozny pocet gest. Déale je tfeba vzit v potaz, ze systém gest ma byt mozné po-
zivat na vétsiné VR headseti, tedy i véetné napriklad mobilni VR, kde nékdy
je jedinym sledovanym prvkem headset samotny, a tedy gesta je tam mozné
délat pouze hlavou. Vsechny uvedené divody byly brany v potaz pti tvorbé
nésledujicich vychozich gest:
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4.2. Implementace pozadavka

1. Presypaci hodiny
Jednoduchy znak tvoreny ¢tyimi tiseckami tvorici dva dotykajici se troj-
thelniky byl zvolen jako gesto, na které je napojené otevieni adminis-
tratorského menu. Jeho pouziti je mozné vidét na obrazku p.2.

2. Tah nahoru
Tah nahoru napojeny na funkci menu up().

3. Tah dola
Tah doli napojeny na funkci menu down().

4. Tah doleva
Tah doleva napojeny na funkci menu back().

5. Tah doprava
Tah doprava napojeny na funkci menu select ().

6. Tecka
Gesto reprezentujici tecku, ve vychozim stavu neni napojené, slouzi pro
klasifikaci ndhodnych nepldnovanych stiskl tlacitka jakozto omyl.

7. Prijmuti hlavou
Gesto reprezentujici kyvnuti hlavou pro uziti napiiklad s mobilni VR
bez ovladacl, napojené na funkci menu select ().

8. Odmitnuti hlavou
Gesto reprezentujici zavrténi hlavy pro uziti bez pritomnosti ovladace,
napojené na funkci menu back().

Gesta tahtl a pro otevieni menu jde délat i pri ovladani hlavou, ale sada
byla doplnéna o dvé gesta pro hlavu specidlné z toho divodu, aby poskytla
prirozenégjsi interakci, tedy doslova kyvnuti pro potvrzeni a zavrténi hlavy pro
odmitnuti. Systém tedy bude distribuovan s vychozi sadou obsahujicich 8 zde
predstavenych gest potrebnych pro ovladani administratorského menu, ¢imz
je pozadavek splnén.

4.2.6 NP1: Jednoduchost pridani systému do projektu

Systém gest se sklada pouze ze zdrojovych soubort Blueprints a C++4-, které
Unreal Engine plné podporuje, takze je mozné je do projektu pridat dvéma
jednoduchymi zptsoby:

1. Pfesun soubort systému gest piimo do soubort (slozka Content) pro-
jektu cilového v libovolném systémovém prohlizeci. Neni treba spoustét
zadné skripty pro import a podobné, po nacteni projektu engine soubory
detekuje a sam je pridd mezi dostupné soubory v projektu.
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Obrazek 4.5: Pouziti gesta pro otevieni menu s jednim GesturePoint.

2. Migrace soubort systému gest z jiného projektu do projektu cilového.
K tomu Unreal Engine poskytuje funkcnost migrace assetl, kterd na-
kopiruje zvoleny soubor spolu s veskerymi jeho zavislymi sobory, jako
miuze byt naptiklad textura, do zvoleného projektu.

Jelikoz je mozné slozku se soubory systému gest nakopirovat do slozky libo-
volného projektu a dojde tak k uspésnému pridani systému do projektu, je
tento proces mozné povazovat za jednoduchy a pozadavek tak za splnény.

4.2.7 NP2: Mensi pocet gest

V kapitole Navrh byly k tomuto pozadavku navrhnuty dvé podminky pro spl-
néni, a to, aby systém gest méril ¢as straveny vypoctem a pri prekroceni limitu
znemoznil pridavat gesta dalsi a aby byl systém distribuovan s co nejmensi
moznou vychozi skladbou gest.

Pri implementaci casového limitu ovsem dochazelo k nekonzistentnimu
chovani, kde klasifikace trvala dlouho a vzapéti stejnd klasifikace byla v mziku
hotova, jelikoz ¢as nezavisi jen na velikosti referenéniho souboru, ale i na kon-
krétnich datech gesta pro porovnani, na hardware pouzitého systému a zejména
na tom, co dany systém ve stejny okamzik pocita na pozadi, a z téchto divodi
byl ¢asovy limit zrusen. Misto toho budou uzivatelé systému silné avizovani,
aby hlidali ¢as straveny klasifikaci a pii potizich referencni soubor gest zredu-
kovali.

Co se druhé podminky tyce, jak je popsdno u funkéniho pozadavku FP5,
systém gest bude distribuovany pouze s osmi gesty potrebnymi na ovladani ad-
ministratorského menu, které zahrnuji vsechny potiebné iikony plus dvé gesta
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4.2. Implementace pozadavka

pro ovladani pomoci hlavy. Systém gest bude tedy distribuovan s nejmensi
moznou sadou vychozich gest a uzivatel je avizovan oproti nesmyslnému pri-
dédvani mnozstvi nepotrebnych gest, tedy pozadavek je po castetné zméné
oproti navrhu splnén.

4.2.8 NP3: Jedno tlacditko

Pro plnou funkénost systému gest staci napojit funkce beginCapture ()

a endCapture () na vstupni prvek, nejpravdépodobnéji pravé tlacitko, a je jen
na uzivateli, jestli systém bude zaznamendvat gesto pri drzeni tlacitka, nebo
mezi dvéma zmacknutimi tlac¢itka, tedy tak jak tak je jisto jisté mozné, ba
i doporucené systém gest ovladat jednim tlacitkem, ¢imz se zajisti funkcénost
i na hardware, ktery ma jen jedno tlacitko, jako jsou vybrané mobilni VR,
a tim je pozadavek splnén.

4.2.9 NP4: Maximalni presnost

Pro dodrzeni maximalni presnosti pri snimani gesta je nutné dodrzet dvé véci,
a to:

1. Vyuzit Event Tick v GestureCore, coz je event, ktery je zavolany pri
kazdé aktualizaci herniho stavu, tedy nejmensi mozné casové prodlevy.

2. V onom eventu nedélat Zzadné vypocty, které by mohly zpusobit pii-
padné zpozdéni a zaseky, a misto toho pouze data ulozit v surové formeé
a vypocty zapocit az po skonceni snimani.

£ Event Tick L Branch ) For Each Loop

f GetPos

Del

Is Capturing

Obrazek 4.6: Event Tick v GestureCore.

Tyto dvé podminky byly dodrzeny, jak je mozné vidét na obrazku @, a veskeré
vypocty zapoc¢nou az po zavolani funkce endCapture (), ktera je zavolana pro
ukonceni nahravani. Obé dvé stanovené podminky pro maximdlni presnost
jsou splnény, a tedy stejné tak i pozadavek samotny.

4.2.10 NP5: Variabilni pocet sledovanych prvka

Na systém gest je kladena podminka, aby podporoval tvorbu gest jednim
a vice hardware s podporou sledovani pohybu, jako jsou ovladace nebo headset
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samotny, ¢ehoz je docileno pomoci GesturePoint, ktery je mozné v Unreal
Engine pripojit na libovolny prvek scény, tedy napriklad na prsty u ruky nebo
na hlavu samotnou a pridat jim tak schopnost délat gesta.

Tyto body se do jadra systému registruji funkei registerGesturePoint (),
ktera se postara o ulozeni reference na né a pii snimani gesta dojde k ulozeni

olohovych dat kazdého zaregistrovaného bodu, jak je mozné vidét na obrazku
@, a tato data jsou po skonceni snimani dale zpracovana.

Je dllezité brat v potaz poradi pii registraci bodl a po vytvoreni gest pro
danou kombinaci bodti jejich potadi jiz neménit. Do systému je tfeba registro-
vat miniméalné jeden bod pro funkénost, ale horni limit na pocet boda stanoven
neni, takze je systém schopny podporovat variabilni pocet sledovanych prvki,
¢imz je pozadavek splnén.

4.2.11 NP6: Data ve formé kostry modelu

Findlni data popisujici jedno gesto jsou ve formé pole o 100 vektorech, kde
kazdy urcuje vzdalenost a smér od pocatku gesta v daném okamziku, coz ndm
déva informace o jednotlivych segmentech a jejich délce a thlech s ostatnimi
segmenty, coz plati i pro data ve formé kostry modelu. Data prochézi nésle-
dujici upravou:

1. Data (souradnice vuci poc¢atku mapy) z kazdého GesturePoint jsou ulo-
zena do pole béhem sniméani.

2. Po ukonceni sniméni jsou souradnice prevedeny na vektory tak, ze se
od kazdé odecte prvni souradnice kazdého GesturePoint, a tak vznikne
pole vektort popisujici smér a vzdélenost GesturePoint od pocatku gesta
v kazdém okamziku. Tento proces je mozné vidét na obrazku K.17.

3. Déle je tfeba data prevést na stejnou délku, kterd byla v navrhu stano-
vena na 100 na jeden GesturePoint, a to co nejrovnomeérnéji, o coz se
stard C++4 funkce normalizeData() tiidy GestureDataHandler.

Vysledna data tedy tvori na kazdy pouzity GesturePoint 100 vektort na 3D
prostoru, kde mezi kazdym vektorem je mozné zjistit jak thly, tak vzdalenosti
jednotlivych segmentt, stejné jako u kostry modelu, ¢imz je pozadavek splnén.

4.2.12 NPT: Perzistentni ulozeni gest

Pro perzistentni ulozeni a ziskani zpét z tlozisté je vyzito funkei Unreal En-
gine, predstavenych v sekci @.1l, které pracuji se specidlnim typem Blueprints,
kterym je pravé GestureData, jez uchovava informace o aktualnim referen¢nim
souboru. Gesta jsou ukldaddna pod nazvem obsahujici pocet GesturePoints,
takze nedojde ke smichani gest urcenych pro jiny pocet sledovanych bodu.
Funkce save() je pfimo funkci GestureData, takze v ni dochazi k ulozeni
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T Branch

J UnrotateVector !

®A Retum Value @
Gesture Points. - < ——Sie P

i I

nit Rot @

Obrazek 4.7: Prevod dat z pole soutadnic na pole vektori a jejich rotace.

vlastni reference, a je ji mozné vidét na obrazku @ Nagcitani dat probiha ob-
dobné, akorat navic pfi neispéchu dojde k zavolani funkce getDefaultData()
C++ tridy GestureDataHandler pro nacteni dat vychozich. Data jsou tedy
uklddana a nacitdna z perzistentniho tlozisté a pozadavek tak splnén.

W Save . Branch
SET

»—» ep ——————————p - I
Condition  False B Has Changed () \ | TR B Eehun P
Retumn Value

= Return Node

Retum Value

Add pin 4

GestPointCnt @ —

Obréazek 4.8: Funkce save () u GestureData.

4.3 Klasifikace

O Kklasifikaci gest se stard funkce analyzeGesture() C++ tiidy GestureA-
nalyzer, kterou je mozné vidét pod timto odstavcem a jejimz vstupem je re-
feren¢éni soubor gest spolu s daty ke klasifikaci a vystupem je ID (0 znaci
nepovedenou Kklasifikaci), jméno klasifikovaného gesta a metrika, obsahujici
vzdalenost gesta od zvolené reference.
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void UGestureAnalyzer: :analyzeGesture(const TArray<FVector>...
{

float minDist = std::numeric_limits<float>::max();

// Calculate the limit based on number of used GesturePoints
int limitDist = metricLimit * (data.Num() / datalen);

// For each reference

for (auto ptr = reference.begin(); ptr != reference.end()...
// Pointer to data to be classified
auto dataptr = data.begin();
float dist = O;

// Calculate the sum of distances for each pair of vectors

for (auto vectr = (*ptr).data.begin(); vectr != (xptr).data...

// Euclidean distance
dist += FVector::Dist((*dataptr), (xvectr));
dataptr.operator++() ;

}

// Update closest reference if necessary
if (dist < minDist) {
minDist = dist;
id = (*ptr).id;
name = (*ptr).name;
metric = dist;
b
}
// If metric exceeds the limit the classification was unsucc...
if (metric > limitDist)
id = 0;
return;

¥

Jak je vidét, funkce pro kazdé gesto z referenéniho souboru vypocita celkovou
vzdalenost od dat ke klasifikaci a vybere tu referenci, kterd ma vzdalenost nej-
nizsi. Pokud tato vzdalenost neprekroc¢i dany limit, dojde k tispésné klasifikaci
a vysledek je predan zpét do Blueprints, v opacném piipadé dojde k nastaveni
id na 0, coz indikuje netspésnou klasifikaci, a vysledek je také predan zpét

do Blueprints.

4.4 Model v UML

V této sekci bude predstaven UML model findlniho systému gest, ktery nasle-
duje hned po tomto odstavci na obrazku K.9, a déle na ném budou popsany
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zmény oproti konceptudlnimu UML modelu na obrazku @ Hlavni zmény
oproti konceptu tvori dodateéné pomocné proménné a funkce danych ¢asti,
pribyly pouze GestureVisual a GestureResultVisual, obé slouzici pro zobra-
zeni urcité c¢asti systému gest uzivateli na scéné, dikladnéji popsané nize.
Zbytek modelu odpovida tomu konceptualnimu. Nasleduje vycet jednotlivych

«Blueprint Struct»
Gesture

- id: int
- name: String

- data: Vector[]

«Blueprint»
GestureData

- gestures: Gesture[]
- hasChanged: bool
- gestPointCnt: int

+ load(): bool

+ save(): bool

+ getGestures(): Gesture[]

+ addGesture(gesture: Gesture): bool
+ removeGesture(id: int): bool

+ loadDefaultData(): bool

- fillData(data: GestureData): void

gData

«Struct»
GestureResult
- id:int
- name: String
- metric: Float

B

«CH++»
GestureAnalyzer

+ analyzeGesture(reference: Gesture[], data: vector[]): GestureResult

B

«Blueprint»
GestureCore

A N
|
|
|
!
|
|
|
|
!
|
!
|
|
|
|
!
|
|
|
|
!
|
!
|
|
|
|
!
1

T
|
|
|
l
|
A4

«CH++»
GestureDataHandler

+ normalizeData(data: Vector[], int gestPointCnt): (bool, Vector[])
+ getDefaultData(gestPointCnt: int): (bool, Gesture[])

soucasti systému gest a popsani
tualniho UML modelu z obrazku

«Widget»
GestureMenu

- menuSelection: int

- mainMenuSelection: int

- gestMenuSelection: int

- settingsMenuSelection: int

+ show(): void

+ close(): void

+ up(): void

+ down(): void

+ select(): void

+ back(): void

- showSubmenu(): void
updateMenu(): void
updateGestMenu(): void
updateSettingsMenu(): void
clearMainMenu():void

- lastRawData: Vector[]

- debugglLog: TextRenderActor
- isCapturing: bool

- isRecording: bool

- visualFeedback: bool

- hapticFeedback: bool

- showTrail: bool

- debuggMode: bool

- beginRot: Rotator

+ endCapture(): bool

+ beginCapture(beginRotation: Rotator): bool

+ registerGesturePoint(point: GesturePoint): int

+ registerGestureMenu(menu: GestureMenu): void

- doAction(id: int, name: String, metric: Float): void

- parseRawData(data: Vector(]): Vector(]

- handleRecording(id: int, name: String, metric: Float, data: Vector[]): void
- printGestureResult(id: int, name: String, metric: Float): void

gCore
gPoints
1.*
«Blueprint»
GesturePoint
- location: Vector
£ s*tGV + getPos(): Vector

«Blueprint»
GestureVisual

+ destroy(): void

gResultVisual
1

«Blueprint»
GestureResultVisual

+ checkMark(check: bool): void

Obrazek 4.9: UML model systému gest.

ﬁménnych a funkci rozdilnych od koncep-
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4.4.1 GestureCore

Oproti navrhu v jadru pribyly zejména pomocné proménné, slouzici pro drzeni
referenci a dalsich nastaveni. Déle v jadru probéhne prvotni zpracovani dat
a jejich potencialni vypis na radku pro debuggovani. Konkrétni novinky tedy
jsou:

e lastGV
Reference na GestureVisual, blize popsaného nize, ktera se vyuziva pri
zobrazovani ,,ocasu“ gest pri kresleni.

e gResultVisual
Reference na GestureResultVisual, blize popsaného nize, ktera se vyu-
Ziva pri zobrazovani vizualni zpétné vazby. Neni povinna.

e debugglog
Reference na volitelny TextRenderActor, které je mozné vyuzit pro vypis
detailnich informaci o klasifikaci slouzici pro debugging, které je mozné
zapnout v menu nastaveni.

e showTrail
Pomocna proménné indikujici, jestli pri kresleni gest ma po nich zistavat
tzv. ,,ocas”, kterou lze ménit v menu nastaveni.

e debuggMode
Pomocné proménnad indikujici, jestli se maji detailni vysledky klasifikace
vypisovat na debuggLog.

o parseRawData()
Funkce, kterd se stard o prvotni predzpracovani dat tak, ze je prevede
ze souboru souradnic na soubor vektort, a dale se predaji tiidé Gestu-
reDataHandler.

e handleRecording()
Pomocné funkce, kterd slouzi pro zjednoduseni funkce endCapture()
tim, Ze se stara o zpracovani vysledki klasifikace a adekvatni zobrazeni
uzivateli pri nahravani nového gesta.

e printGestureResult ()
Funkece slouzici pro vypis detailnich informaci o klasifikaci na debuggLlog,
pokud je zapnuty debugging rezim, ktery je nastavitelny v menu nasta-
veni.

4.4.2 GestureMenu

Zmény v GestureMenu oproti nadvrhu ¢ini primarné dalsi proménné pro in-
dikaci pozice v navigaci jednotlivych podmenu, aby bylo mozné se do nich
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vracet bez ztraceni pozice, a dale pomocnych funkci pro vykresleni jednotli-
vych menu, tedy:

¢ mainMenuSelection, gestMenuSelection a settingsMenuSelection
Pomocné proménné indikujici pozici navigace v jednotlivych menu.

o showSubmenu()
Pomocna funkce pro vybér adekvatniho podmenu dle hodnot proménné
menuSelection.

o updateMenu(), updateGestMenu() a updateSettingsMenu()
Pomocné funkce pro spravné vykresleni daného menu dle hodnot pro-
ménnych.

e clearMainMenu()
Funkce pro ,, vynulovani“ hlavniho menu.

4.4.3 GestureData

Jedind zména v GestureData je ve formé pomocné funkce, a to:

e fillData()
Funkce, ktera se stara o nacteni dat ze ziskaného objektu po zavolani
funkce enginu pro nac¢teni dat z perzistentniho tloziste.

4.4.4 GestureDataHandler

Zde nedoslo ke zméné v signature, pouze doslo k predani ¢asti povinnosti
funkce normalizeData() na funkci parseRawData() z GestureCore, kterd
data prevede z souradnic na vektory, kdezto funkce normalizeData() se stard
o jejich spravnou transformaci na data stejné stanovené délky, at uz do funkce
vstupuji data delsi ¢i kratsi nez je stanovena délka.

4.4.5 GestureVisual a GestureResultVisual

Pomocné objekty potfebné pro zobrazeni urc¢itych ¢asti systému uzivateli, kon-
krétné:

¢ GestureVisual
Je uzivano pro vykresleni tzv. ,ocasu” gesta, a to pokud uzivatel tuto
funkénost povolil v menu. PTi kresleni gesta za sebou zanechéva Gesture-
Point na scéné tyto objekty, které jsou po klasifikaci, pripadné ukonceni
nahravani nového gesta, smazany funkci destroy().

¢ GestureResultVisual
Slouzi pro zobrazeni vizualni zpétné vazby uzivateli, pokud se v Gesture-
Core nastavi, jinak je jadrem ignorovano. Po klasifikaci dojde k zavolani
nasledujici funkce:
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— checkMark ()
Funkce prijimajici boolean, ktery indikuje tispéch ¢i netspéch pfi
klasifikaci, ktery GestureResultVisual zobrazi ve vizudlni formeé uzi-
vateli (znak fajfky pfi dspéchu, odtud nazev funkce).

Bez jakékoliv zmény oproti konceptudlnimu modelu tak ztstaly struktury
Gesture a GestureResult a stejné tak GesturePoint a GestureAnalyzer. Vétsina
provedenych zmén ovsem nijak neménila funkénost nebo topologii systému,
prevazné se jedna o rozlozeni , superfunkci“ na vice mensich funkci s presnéji
definovanymi starostmi, napriklad navrhovana funkce updateMenu(), ktera se
méla starat o spravné vykresleni vsech menu, byla pri implementaci rozdélena
na vice funkei, kde se kazd4d stard o vykresleni jednoho (pod)menu.
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Testovani

Na systém gest jsou kladeny dvé hlavni podminky, a to, aby byl co nejuni-
verzalnéjsi, coz je zaruceno vhodnou volbou vyvojového prostiedi a pouzitych
konstrukt v ném, a dale aby byla prace s nim co nejjednodussi a intuitivni,
bude v této sekci testovana, tedy jestli je mozné systém gest bez vétsich potizi
nainstalovat a provozovat a jestli jej koncovi uzivatelé dokazou lehce pouzi-
vat. Ze zjisténych faktd budou dale vyvozeny implikace pro podniky, které by
mohly systém gest vyuzit pro své produkty.

5.1 Instalace

V této sekci tedy dojde k instalaci systému dle uvedeného detailniho ndvodu
a budou konstatovany pripadné zadrhely. Systém gest byl tvoren a je zde
testovan na verzi Unreal Engine 4.25.4. Spolu s testovanim jednoduchosti in-
stalace dojde k zméreni ¢asu potfebného na zprovoznéni systému gest, ktery
by jisté mél byt v fadu maximalné desitek minut, aby bylo mozné instalaci
povazovat za snadnou a rychlou.

5.1.1 Zavedeni souboru

Soubory je mozné do nového projektu zavést dvéma zpusoby, a to za vyuziti
migrace assetil, tedy funkce Unreal Engine, ktera vybrany asset a vSechny
zavislé soubory prekopiruje z jednoho projektu do druhého, a tedy tak zajisti
vSechny pottebné véci, tedy by nemél nastat zadny problém, a proto zde bude
otestovan zpusob druhy, a to pretazeni zdrojovych soubori systému gest do
slozky cilového projektu. Pro migraci assetl je mozné vyuzit prilozené zdrojové
soubory DEMO projektu.

Je tfeba do projektu zavést dva typy zdrojovych soubori, a to Blueprints
a C++4, kde jednodussi jsou jednoznac¢né Blueprints zdrojové soubory, které
staci pretahnout do slozky Content cilového projektu a po spusténi engine je
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bude mozné vidét a pouzivat. Jelikoz Blueprints vyzivaji datové typy a funkce
definované v C++ souborech, je vhodné Blueprints soubory pridat zaroven
s C++ soubory, piipadné az po nich.

Pro spravné zavedeni C++ soubort je tieba provést par kroki, a to:

1.

Pridat C++ funkcnost do projektu, pokud je cisté v rezimu Blu-
eprints, 1ze docilit pridanim libovolné nové C++ t¥idy pfimo z editoru,
coz zajisti spravné nastaveni prostiedi pro podporu C++ soubort a vy-
tvori tridu, kterou je mozné nasledné smazat.

. Presunout zdrojové soubory, tedy .cpp a .h soubory, rozdélené do

slozek Private a Public, do slozky Source cilového projektu.

. Zménit signaturu trid u dvou hlavickovych soubori, jelikoz Unreal

Engine pro spravné napojeni C++ tiid do jadra generuje API, které
mé jméno dle projektu. Napiiklad vyslednd signatura tridy GestureA-
nalyzer by méla vypadat nasledovné pro projekt s ndzvem MyProject:
class MYPROJECT_API UGestureAnalyzer.

. Prekompilovat projekt jesté pred spusténim engine, pro jistotu je

lepsi smazat jiz vygenerované soubory a znovu je vygenerovat tak, ze se
pravym klikem na soubor projektu (.uproject) zvoli moznost ,, Generate
Visual Studio project files“, coz vytvoii mimo jiné stejnojmenny soubor
s pripono .sln, kterym je jiz mozné otevrit projekt ve Visual Studiu
a provést kompilaci.

. Otevrit projekt v editoru. Pokud se predeslé kroky provedly spravné,

projekt se otevie bez hlasek a bude jiz mozné vidét jak Blueprints, tak
C++ soubory primo v editoru.

. (Potencidlné) Opravit typ proménné, pokud doslo k problému, ktery

miuze nastat zejména pri importu Blueprints pred C++ tfidami, jelikoz
je v Blueprints vyuzita struktura definovand v C++ zdrojovych soubo-
rech (viditelnd na konci sekce ) Tuto strukturu v Blueprints editor
nékdy oznaci za nedefinovanou a je treba instalaci opakovat nebo nede-
finovanou proménnou manuélné nastavit na typ Gesture. Toto je jediny
tézsi krok pri instalaci, ale nenastane vzdy a jedna se o problém editoru,
tedy neni mozné ho kompletné odstranit autorem. Misto toho jsou zasa-
zend mista (GestureData) doplnénd o komentare popisujici kde piesné
a jak danou proménnou nastavit. Je pravdépodobné, Ze problém bude
v novéjsich verzich Unreal Engine opraven.

Uvedené kroky byly provedeny na nové vytvoreném projektu a s presunutim
Blueprints zdrojovych souborii nebyl sebemensi problém a samotny akt pie-
sunuti trval 5 sekund, coz je ¢as potiebny pro zavedeni Blueprints souborii do
projektu nového.
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Trochu déle trvalo prenést C++ zdrojové soubory, jelikoz bylo tieba nejdiive
projekt nastavit na podporu C++ souboru (20 sekund), pfesunout soubory
(5 sekund), smazat vygenerované soubory (5 sekund), nechat je znovu vyge-
nerovat (20 sekund) a v posledni fadé zkompilovat projekt ve Visual Studiu
(30 sekund). Pridéni C++ soubort do projektu tedy zabralo pri testovani
1 minutu 20 sekund.

Pr1i testu doslo k problému zminénému v 6. kroku instalace, tedy engine
si nespojil strukturu z C++ souborti se strukturou pouzitou v GestureData
a doslo k jejimu manudlnimu nastaveni (100 sekund) v péti postizenych funk-
cich, které jsou doplnéné o komentare popisujici, co s proménnou v dané funkci
udélat.

Celkové zavedeni vsech zdrojovych souboru systému gest, véetné potenci-
alnfho, vSak nekonzistentniho problému zabralo 3 minuty. VSechny uvedené
kroky je mozné lehce nésledovat a jednd se o trividlni ikkony, které jisté zvladne
kazdy. Pri instalaci se muze objevit jeden tézsi krok, ktery sice nenastane po-
kazdé, ale vyzaduje lehkou editaci v Blueprints, coz neni sice trividlni tkon,
ale dany Blueprint je doplnén o komentéare schopné navést i laika k tspésné
oprave.

5.1.2 Inicializace GestureCore

Po zavedeni zdrojovych soubort je mozné systém gest zapojit do scény. Jako
prvni je tfeba inicializovat GestureCore a ulozit jeho referenci jako proménnou
libovolného objektu, kde vhodnym kandidatem je Pawn (viz sekce ) Je
tedy potfeba vytvofit proménnou s typem reference na GestureCore a ulozit
do ni referenci po vytvoreni rodi¢ovského objektu.

Pfidani proménné do zvoleného objektu (10 sekund) i jeji inicializace
(15 sekund) je trividlni tikon a pfi testovani nenastal zadny problém. Iniciali-
zaci je vhodné provést bud v eventu BeginPlay, nebo ptimo v konstrukénim
skriptu, aby doslo k inicializaci co nejdrive. Pro inicializaci se pouziva funkce
Unreal Engine SpawnActor a nasledné je do vytvorené proménné ulozena re-
ference vracend funkei.

GestureCore je tedy mozné inicializovat a ulozit jeho referenci do proménné
béhem 30 sekund, kde GestureCore se déle postard o spravnou inicializaci
i uziti GestureData.

5.1.3 Napojeni vstupu

Dalsim krokem je napojit dvé funkce GestureCore, indikujici zacatek a konec
sniméni, na vybrany vstupni prvek (naptiklad jedno tlac¢itko).

V prvni fadé je tfeba vytvorit tzv. ,, Action Mapping* (AM), coz se déla
v nastaveni engine, zélozka Input, a zde si uzivatel vytvori AM a priradi si
k nému libovolnou kolekci vstupnich prvki, které dany AM vyvolaji. Pravé
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zde je mozné na jeden AM napojit vstupy od nejruznéjsich tlacitek, jako jsou
tana VR, PS4, Xbox a Steam ovladacich, mobilnich VR, klavesnicich a jinych.

V druhé radé je tieba nové vznikly AM napojit na funkce beginCapture ()
a endCapture (), coz je trividlni zalezitost viditelnd na obrazku p.1|. Do funkce
beginCapture() se jeSté predavéa rotace objektu pro tvorbu gest (zde prava
ruka) pro naslednou praci s daty.

Pfi testovani tvorba AM zabrala zhruba 25 sekund a nasledné napojeni na
funkce dalsich 25 sekund, zadné problémy se nevyskytly, tvorba AM a napojeni
na funkce tak trva zhruba 50 sekund.

: " J GetWorldRotation
Right Controller pdrget is acene Lom|

<> Begin Capture

Target Return Value @ ——__

Target Hand Mesh Gesture Core Target

———— @ Begin Rotation

< InputAction GestureCapture :
i < End Capture

edp — »

Target

Obrazek 5.1: Napojeni GestureCore na vstup.

5.1.4 Registrace GesturePoint

Posledni véc, kterou je tfeba udélat pfed tim, nez bude systém gest plné
funkéni, je vlozit GesturePoint na zvolené misto, tedy na objekt, kterym se
budou tvorit gesta, a zaregistrovat jeho referenci do GestureCore. Po registraci
alespon jednoho GesturePoint je systém funkéni.

Uzivatel rozmisti GesturePoints na vybrand mista, napiiklad prsty mo-
delu ruky, na které je napoji a vzniklé GesturePoints zaregistruje do jadra
pomoci funkce registerGesturePoint (), ktera ulozi jejich referenci a po-
stard se o nasledné spravné nahrani referen¢nich gest dle poctu pouzitych
GesturePoints.

Pri testovani tohoto kroku tedy stacilo jednou funkci bod vytvorit, druhou
ho ,,uchytit* na prst ruky a treti bod zaregistrovat do jadra. Jelikoz doslo
pri testovani jesté k tvorbé socketu na modelu ruky, coz pouze slouzi pro
presnéjsi urceni mista GesturePoint, avSak neni povinné, tento krok zabral
zhruba 55 sekund.
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5.1.5 Volitelné kroky

Po rozmisténi alespon jednoho GesturePoint je jiz systém gest funkéni, ale je
mozné vykonat jesté dva volitelné kroky, a to:

1. Registrace GestureMenu
Systém gest je distribuovan se sadou vychozich gest, které slouzi k ovla-
dani administratorského menu, kterym je mozné systém gest ovladat
a ménit jeho nastaveni primo z aplikace, ale stejné tak je mozné chovani
systému meénit ve zdrojovych souborech, takze toto menu neni nutné
pro funkcénost systému. Pokud se uzivatel rozhodne menu nevyuzit, je
vhodné smazat napojeni na funkce menu ve funkci doAction().

Registrace menu probiha stejné, jako s GesturePoint, akorat menu muze
byt pouze jedno. Je treba umistit Widget s GestureMenu na libovol-
nou pozici na scéné, at uz doprostred obrazovky nebo treba nad model
ruky (viz obrazek p.2), a referenci na néj do GestureCore zaregistro-
vat pomoci funkce registerGestureMenu (). Nyni je mozné systém gest
ovladat z aplikace pomoci administratorského menu.

Pri testovani tohoto kroku nebyl nalezen zadny problém, vskutku pouze
stacilo umistit Widget na scénu a zavolat na néj zminénou funkci, coz
dohromady zabralo zhruba 50 sekund a po provedeni tohoto kroku bylo
mozné menu otevrit adekvatnim gestem primo v aplikaci.

2. Pridani debuggovaci radky
Poslednim, avsak volitelnym, krokem je pridani fadky pro debuggovandi,
ktera do aplikace vypisuje informace o provedené klasifikaci jako je ID,
jméno ¢i hodnota metriky. Systém ma dvé moznosti zpétné vazby, které
uzivatele informuji o (ne)taspéchu klasifikace, a tak neni divod pro béz-
ného uzivatele, aby radku vyuzil, jelikoz pouze pridava moznost vidét
konkrétni hodnoty klasifikace.

Pro vypis textu na scénu se vyuziva Text Render Actor, predstaveny
v sekci f.1.1], ktery je tfeba umistit na libovolné misto na scéné a jeho
referenci ulozit do GestureCore. Jelikoz fadku pro debuggovani vyu-
zije jisté nékdo, kdo se alespon trochu v kédu vyznd, neni vytvorena
zadnd uleh¢ujici funkce pro ulozeni reference a misto toho uzivatel pouze
nastavi proménnou debugglog na dany Text Render Actor. Pred kaz-
dym uzitim této proménné systém kontroluje jeji platnost, takze nedojde
k problémim pfi jejim nevyuziti.

Pri testovani tohoto kroku opét nedoslo k zddném problému, na scénu
byl umistén Text Render Actor (40 sekund) a jeho reference byla ulozena
do proménné debuggLog (20 sekund). Tento volitelny krok tedy zabral
zhruba 1 minutu.
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Obrazek 5.2: Ukdzka menu napojeného nad model ruky.

5.1.6 Zavér testovani instalace

Probéhlo testovani instalace za vyuziti presunuti zdrojovych soubori dle uve-
deného névodu, a cely instalac¢ni proces bylo jednoduché nasledovat. Pri tes-
tovani se objevil jeden predtim neocekdvany problém, a to fakt, ze pii im-
portu zdrojovych souborii do Unreal Engine doslo k nespojeni C++ struktury
Gesture, zobrazené na konci sekce spolu s pouzitou strukturou v Blue-
prints a dojde k jejimu oznaceni za nedefinovanou. Unreal Engine ovsem vzdy
strukturu Gesture rozeznal, takze staci v postizeném Blueprints souboru zmé-
nit typ z nedefinovaného na typ Gesture. Pro vétsi komfort méné znalych
uzivateli byla potencidlni mista konfliktu doplnéna o komentare popisujici,
jak pfipadnou chybu opravit.

Pri testovani doslo také ke zméreni casu potfebného na jednotlivé kroky,
a povinné ukony, véetné opravy vzniklého problému, zabraly pii testovani cel-
kové 6 minut a 35 sekund. Nepovinné kroky, tedy registrace GestureMenu
a pridani fadky pro debuggovani, zabraly dalsi minutu a 50 sekund, tedy
dohromady instalace systému gest, véetné opravy problému a provedeni ne-
povinnych kroki, zabrala pri testovani 8 minut a 25 sekund.

Povedlo se tedy systém gest dspésné nainstalovat do nového projektu bé-
hem méné nez 10 minut, a to za vyuziti metody presunu zdrojovych soubori,
ovsem instalace byla provddéna autorem, ktery systém gest dobfe znd, takze
se da predpokladat, ze by instalace uzivatelem, ktery systém gest jesté nevidél,
mohla trvat o néco malo déle.
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5.2 Testovani systému na lidech

Bylo otestovano, zZe systém gest je mozné lehce a rychle zprovoznit, coz je
vhodné, jelikoZz mé systém byt co nejuniverzalnéjsi a idedlné pouzitelny i ne-
zkusenymi uzivateli. Dale byly v kapitole Realizace dokazany za splnéné po-
zadavky typu jednoduchost napojeni funkci aplikace na systém gest nebo jed-
noduchost manipulace se souborem aktivnich gest.

Jako posledni tedy zbyva otestovat na lidech, idedlné plné nezkusenych,
jestli budou schopni zapojeny systém gest v aplikaci vyuzivat bez potizi a u toho
i otestovat presnost systému a jeho schopnost kontrolovat nové pridana gesta
na podobnost vici ostatnim. Bohuzel kvili soucasné situaci kolem nemoci
COVID-19 neni mozné si domu zvat hosty, a tak testovani probéhne pouze
na 3 lidech, z toho 2 dospéli a 1 dité, ktefi s VR maji minimélni az zddné
zkusenosti, a tedy budou jisté vhodnymi kandidaty na testovani.

Nejdrive dojde k predstaveni VR samotného a rychly tivod k systému gest,
aby zkusebni lidé viibec védéli, co se po nich chce, a nasledné budou kazdému
z nich zadany nasledujici tkoly:

1. 20 nahodnych gest
Kazdému ¢lovéku bude postupné dano za tkol vykonat 20 ndhodnych
gest, tykajicich se navigace v menu, a bude se zkoumat tspésnost lidi
a systému, tedy zejména jestli udélaji spravné gesto a jestli ho systém
rozezna.

2. Vytvorit gesto
Dalsim tkolem bude vytvorit libovolné nové gesto za vyuziti menu, kde
dané gesto bude napojeno na funkci teleportu, takze cilem tohoto tikolu
bude nové gesto vytvorit a nasledné jej pouzit pro teleportaci po scéné.

3. Vytvorit stejné gesto
Poslednim tkolem bude vytvorit nové gesto, ovsem za pouziti stejného
tvaru jako minule, a bude zkoumaéano, jestli systém detekuje duplikat
a gesto odmitne.

5.2.1 Prvni ukol

Vsichni t1i testefi po kratkém tvodu velmi rychle pochopili navigaci v menu,
a to i véetné padesatnika s minimalni technickou znalosti, a kazdému z nich
byly dany tkoly typu,, V nastaveni vypni haptickou vazbu“ ¢i,, Vymaz gesto 3%,
které vsichni velmi intuitivné zvladali, pouzivali vzdy spravna gesta a systém
jejich gesta interpretoval s vysokou presnosti.

Jediny zadrhel nastal, kdyz asi ve 2 pripadech testera prvniho a 1 pripadu
u testera druhého bylo provedeno gesto typu ,, Tah“ moc kratce, a vyhodnotilo
se tak misto tahu jako tecka, coz ale ihned sami testefi spravné napravili
a gesto udélali delsi. Za zminku stoji také pozorovani, ze tester 2 nejprve drzel
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ovlada¢ natoc¢eny zhruba o 90° a pokusil se provést gesto tah doprava, coz bylo
vyhodnoceno jako tah doli, protoze ovlada¢ vskutku vykonal pohyb dolti, coz
je povazované za spravné chovani, ale pokud by uzivatel chtél, aby se smér
nebral vici ovladac¢i nybrz vici pozici headsetu, staci zaménit zdroj informace
o prvotni rotaci z ovladace na HMD.

7 60 danych tkont tedy testeri zvladli vzdy vykonat adekvatni gesta a sys-
tém je spravné interpretoval v 56 pripadech, coz dava 93.3% presnost, kde
vétsina nepovedenych klasifikaci byla z divodu udélani gesta moc kratkého,
coz systém spravné klasifikoval blize k tec¢ce nez k tahu, ale to nebyl timysl
testeru a proto je klasifikace povazovana za Spatnou v téchto par pripadech.

5.2.2 Druhy ukol

V tomto tkolu byly testefi pozadani, aby zapnuli nahravani gest, a nasledné
si mél kazdy tester vytvorit libovolné gesto dle libosti. Tester 1 vytvoril gesto
reprezentujici ¢islo 8, tester 2 znak napodobujici otaznik a tester 3, dité, si
jako svoje gesto vybralo karikaturu hlavy koné.

Na toto nové vytvorené gesto byla napojena funkce teleportace, a testeri
méli za kol vykonat svoje gesto a teleportovat se, coz se kazdému testerovi
povedlo hned na prvni pokus a nasledné se sami jesté parkrat teleportovali.
Tento krok byl tedy jak testery, tak systémem splnén na 100 %.

5.2.3 Treti tkol

Poslednim tkolem pro testery bylo vytvorit stejné gesto jako v predchozim
ukolu. Tester 1 pii tvorbé své ,,osmicky“ lehce ustoupil a vzniklé gesto bylo
mozné ulozit, ovsem pri opétovné tvorbeé jiz systém oznacil gesto jako duplikat
a nahravani prerusil. U testera 2 doslo k podobné situaci, kde prvni pokus
o napodobeni gesta systém nechal ulozit, ale druhy pokus jiz oznacil jako
duplikat a nahravani prerusil. U testera 3 systém gesto vytvorené za duplikat
neoznacil, ovsem z pohledu autora nové vznikla karikatura hlavy koné byla
dosti rozdilna od té pivodni, a tedy to neni mozné brat jako chybu systému.

Testeri se tedy pokusili napodobit svoje gesta, ale ani jeden ho na po-
prvé nenapodobil dostatecné, aby jej systém oznacil za duplikdt, coz ovSem
jesté neznamend nutné chybu, jelikoz vse zalezi na stanoveném limitu pro po-
dobnost gest a schopnosti ¢lovéka gesto presné napodobit. Pokud by ovSem
bylo zadané, aby systém detekoval duplikdty prisnéji, sta¢i upravit hodnotu
udévajici limit pro podobnost ve funkci handleRecording().

5.2.4 Vyhodnoceni

Diky soucasné situaci neni mozné provést testovani na velkém poctu lidi, ale
i pres to testovani systému na 3 lidech, kteti se sklddaji ze dvou dospélych
a jednoho ditéte, prineslo velmi zajimava zjisténi.
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5.3. Implikace pro podniky

Jako prvni bylo velmi zfejmé vidét, ze pouzivani gest je pro vSechny tes-
tery velmi prirozené a intuitivni, a po par slovech o tom, jak systém funguje,
dokazali sami v menu navigovat a pouzivat gesta, a to véetné padesatnika,
ktery se jinak technologii vyhyba a poprvé vyzkousel VR.

Druhym pozitivnim zjisténim je fakt, ze systém gesta klasifikoval ve vét-
siné pripada spravné, resp. klasifikoval je spravné vzdy, ale parkrat (3 z 60)
testeri gesta udélali moc kratka, a tak byla klasifikovdana jako tecka, coz ovSem
neni zadna chyba systému a zavisi na referencnich gestech. VSem testertim se
povedlo nahréat vlastni gesto a nasledné ho vyuzit pro teleportaci po scéné.
Zvolena gesta byla osmicka, otaznik a hlava koné.

Posledni zjisténi probéhlo béhem testovani schopnosti systému detekovat
duplikaty, kde sice systém na prvni pokus duplikat nedetekoval, ale testeri
gesta netmyslné lehce pozménili oproti svym referencim, jelikoz jsou to stale
pouze lidé, takze neni vhodné z toho vyvodit zavér, ze systém Spatné detekuje
duplikaty, protoze pri druhém pokusu jiz u dvou testeru doslo k detekci du-
plikatu. Detekce duplikdtu se nepovedla pouze u testera 3, kterym bylo dité,
a neshoda gesta (hlava koné) tvoreného s tim referenénim byla znét jiz pou-
hym okem, ovsem nebyl problém toto gesto pouzivat pro druhy tkol, jelikoz
detekce duplikatht md mnohem prisnéjsi limity nez klasifikace samotna.

Velmi milym zjisténim tedy bylo, Zze systém piisobil pro vSechny testery
velmi intuitivné, a to jak pro dité, tak pro padesatnika, kde oba dva pouzili
VR poprvé, a vsem testerim se podarilo vytvorit si svoje gesto a s nim pro-
vést akci. Jediné, co nemélo idedlni vysledky, byla detekce duplikati, ale to
bylo zpusobeno primarné lidskou chybou, ovSem pokud by uzivatel chtél de-
tekovat duplikaty s vyssi prisnosti, staci upravit hodnotu maximalni povolené
podobnosti ve funkci handleRecording().

5.3 Implikace pro podniky

Systém gest se jevi jako vhodnou volbou pro podniky, které by chtéli rozsirit
svoji ptisobnost na oblast VR, ale nechtéji pro to nalozit zbyteéné velky ka-
pital. At uz se jednd o néjakou marketingovou kampan, nebo piimo produkt
pro VR, systém gest by danému podniku mohl znac¢né ulehéit praci.

7 testovani bylo zjisténo, ze systém gest je mozné nainstalovat do 10 mi-
nut i spolu s volitelnymi kroky, kde instalace sice byla provedena autorem se
znalostmi systému, takze asi byla rychlejsi, nez by byla provedena nékym, kdo
systém vidi poprvé, ale i tak by cCas instalace nemél presahnout maximélné
pul hodiny, coz je nesrovnatelné mensi ¢as, nez by vyzadovalo vlastnoruéni
implementace systému zpracovavajici gesta na vétsiné VR hardware.

Vysoka univerzalnost systému dale podniktim zajisti, ze jejich produkt
vyuzivajici systém gest bude mozné spustit a ovladat na vétsiné VR hardware,
a zaroven neni tfeba pro kazdy hardware zvlast napojovat ovlddani a podobné,
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takze dojde k dalsimu velkému uSetieni Casu, coz je u podnikt primo tmeérné
usetfenym penéztim.

Dale bylo pri testovani zjisténo, ze pouzivani gest je pro koncové uzivatele
velmi intuitivni a prirozené, a i ti, ktefl neméli zadné predeslé zkusenosti s VR,
plné pochopili, jak gesty ovladat aplikaci, a tedy se da predpokladat, ze pro-
dukty podnikta vyuzivajici systém gest by byli uzivateli intuitivné pouzivany.

At uz by se jednalo o jednoduchou reklamu na mobilnich VR, ¢i plno-
hodnotny produkt pro VR, vyuziti systému gest by podniktm usettilo obrov-
ské naklady oproti samostatné implementaci podobné funkcionality, zejména
jelikoz instalace nezabere vice nez piul hodiny oproti tydntim stravenym im-
plementaci funkcionality podobné. Navic bylo na systému gest otestovano, ze
je velmi intuitivni, a nemaji ho problém uzivat ani technicky méné zdatni
uzivatelé, coz je jisté zadana vlastnost od softwarovych produktt podniki.
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat univerzalni sys-
tém gest pro VR, ktery by poskytl alternativu ke klasickému ovladani VR
aplikaci pomoci vstupnich prvkd na ovladacich, a to ve formé moznosti ovla-
dat aplikaci pomoci délani gest, kterd mohou mit libovolny tvar dle prani
uzivatele. Tento systém gest ma byt co nejuniverzalnéjsi, aby ho bylo mozné
vyuzit na vétsiné VR produkti, a vyTesit tak hlavni problém s klasickym ovla-
danim VR aplikace, kterym je fakt, ze riizné VR produkty maji razné vstupni
prvky, a Casto je tak treba nastavovat aplikaci pro kazdy produkt zvlast.

V prvni ¢asti prace doslo k analyze soucasnych editorti pro VR, ze kterych
i univerzalnost systému, coz byl Unreal Engine. Déle doslo k analyze soucas-
nych VR produktu a hledali se ty ovladaci prvky, které se nachézi na idedlné
vSech produktech, coz se ukazalo, ze je pouze jedno jediné klasické tlacitko
a jeden prvek se sledovanim pohybu v prostoru. V posledni ¢asti doslo k ana-
lyze dalsich systémut vyuzivajicich gesta, coz slouzilo pro nasledné stanoveni
pozadavku a best practices pro tvorbu gest.

V nésledujici ¢asti probéhl navrh systému gest, ktery se skladal z tvorby
funkénich a nefunkénich pozadavkid vychazejicich ze zadani a vysledki ana-
lyzy, které byly stanoveny tak, aby bylo mozné 1épe hlidat univerzalnost, fle-
xibilitu a jednoduchost uzivani systému gest. Ke kazdému z pozadavkl byl
doplnén navrh na jeho splnéni a dale doslo k navrhu jednotlivych prvki sys-
tému, jako je treba pomocné menu ¢i algoritmus pro klasifikaci gest. V po-
sledni ¢asti byl predstaven konceptudlni model v UML, ktery obsahuje popis
jednotlivych ¢asti i jejich funkci a proménnych.

V dalsi c¢asti prace doslo k tspésné implementaci systému gest dle navrhu
a ke kazdému ze stanovenych pozadavku je napsano, jak ho bylo pri imple-
mentaci dosazeno. Déle doslo k predstaveni pouzitych funkei a prvkt z Unreal
Engine a uvedeni ukazek C++ kédu klicovych Casti, jako je tfeba algoritmus
pro klasifikaci gest, ktery vyuziva euklidovskou vzdalenost. V posledni ¢asti
je predstaven UML model, ktery jiz presné reflektuje implementovany systém

75



ZAVER

a ma popsané zmény oproti modelu konceptualnimu.

V posledni ¢asti prace probéhlo testovani systému, které se skladalo z insta-
lace systému do nového projektu dle uvedeného navodu za soucasného méreni
¢asu straveného instalaci, coz zabralo méné nez 10 minut, a systém se povedlo
uspésné nainstalovat. Déale probéhlo testovani systémt na jinych lidech, nez je
autor, a zkoumalo se, jak se systémem interaguji, jestli je intuitivni, jestli lehce
dokézou vytvorit vlastni gesta a jestli systém spravné klasifikuje a detekuje
duplikaty. Testeri se systémem interagovali az necekané intuitivné a zvladli
vykonat vSechny zadané tkony. Ze zjisténé vysoké intuitivnosti systému a jeho
lehké a rychlé instalaci doslo k vyvozeni implikaci pro podniky, jelikoz se sys-
tém jevi jako vhodny produkt pro jakykoliv podnik, ktery by chtél rozsirit
svoji ptisobnost na oblast VR a zaroven usetfit naklady.

Systém gest je mozné v budoucnu dale rozsifovat, kde mozné rozsiteni jsou
napriklad pridani moznosti ménit chovani aplikace pfimo z pomocného menu,
umoznéni jednoduchého predavani vytvorenych gest mezi rtiznymi projekty
nebo treba udélat proces nahravani nového gesta komplexnéjsi, aby napriklad
data referen¢niho gesta byla vytvorena z vice nahravek stejného gesta namisto
z pouze jednoho nahrani.

Systém gest je vhodny i pro uzivatele s mensimi vyvojarskymi znalostmi,
jelikoz obsahuje i pomocné menu, pomoci kterého je mozné gesta tvorit, ma-
zat a prohlizet primo z aplikace, ovSsem neni problém stejné tkony provadét
i ve zdrojovych souborech. Systém gest pro fungovani vyzaduje pouze jedno
jediné tlacitko. Je tedy mozné ho vyuzit i napiiklad na VR pro mobilni tele-
fony, které ¢asto ani vic vstupnich prvki nema. Je ovSem mozné na ném délat
stejnd gesta jako napriklad pomoci ovladace, coz dale podporuje univerzalnost
systému. Navic modularni rozdéleni systému gest umoznuje uzivateltim systém
vyuzit presné dle svych pottreb. Je mozné jisté volitelné prvky ani nepouzit,
jako je tfeba zminéné pomocné menu ¢i radka pro debuggovani. Uzivatel tak
muze vyuzit ty ¢asti systému, které potfebuje, a navic je mize napojit na libo-
volné objekty na scéné, coz zvysuje flexibilitu systému. Systém gest byl tedy
dle zadani tispésné navrhnut, implementovan i otestovan.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Artificial Intelligence

AR Augmented Reality

CAD Computer-Aided Design

CPU Central Processing Unit

EMG Electromyography

GB Gigabyte

GPU Graphics Processing Unit
HMD Head-Mounted Display

LED Light-Emitting Diode

NURBS Non-Uniform Rational B-Spline
OLED Organic Light-Emitting Diode
OSVR Open-Source VR

RAM Random Access Memory

UI User Interface

UML Unified Modeling Language
VR Virtual Reality

XR eXtended Reality
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PRILOHA B

Obsah prilozeného DVD

readme . Xt ..ttt ettt e stru¢ny popis obsahu DVD
thesis.pdf......ooviiiiiiiiiiiiiiiiii, text prace ve formatu PDF
15 I adresar se spustitelnou formou DEMO projektu
src
IMPl. e zdrojové koédy implementace
demo «.ovvveiiiiiiia.. zdrojové kédy DEMO projektu pro UE 4.25.4
thesis..cooiviiiiiiinnen... zdrojova forma prace ve formatu IATEX
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