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Pouzité zkratky a pojmy

VR — Virtualni realita

3D — 3 dimensional — trojrozmérny

2D — 2 dimensional — dvojrozmérny

HMD — Head mounted display — bryle pro virtualni realitu
DoF — Degrees of freedom — stupné volnosti

Skript — Program zapsany v podob¢ kodu

Prefab — Pfedem vytvofeny objekt s komponenty

Motion tracking — Sledovani pohybu
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Uvod

V moderni dob€ dochéazi k rychlému rozvoji novych technologii. Mezi tyto technologie patii
I virtualni realita znama pod zkratkou VR. Tento pojem je velice rozsifen, a proto je mozné se snim
setkat v mnoha oblastech Zivota. Jednoduchym piikladem je zabavni pramysl, kde pomoci
VR headsetii je mozné dosahnout jedine¢nych zazitki jinak tézko dosazitelnych z pohodli domova.
Na druhou stranu se VR miuze pouzit v Iékaistvi nebo v konstrukci, kde je mozné vytvofit
3D modely organti, soucasti nebo i celych staveb bez drahé vyroby fyzického modelu. Dal$im
typickym ptikladem je simulator 1étani pro vycvik pilotil v armade¢.

Jak jiz bylo zminéno, VR se rychle rozviji a s tim pfichazi i nové moznosti ovladani. V soucasné
dob¢ se totiz pro virtudlni realitu pouzivaji hlavné¢ VR ovladace. To se ovSem postupn¢ méni
s ptichodem technologie hand trackingu. Ten se zbavuje nutnosti pouzivani ovladacii a misto toho
do virtualniho prostfedi ptenasi ptimo ruce uzivatele. To poskytuje vyrazné vétsi rozmanitost
moznych pohybli. Samoziejmé existuje vice zplisobl fungovani takového hand trackingu. Nekteré

vvvvv

i do hand trackingu.

Hand tracking mé dale rizné zptisoby implementace do samotnych aplikaci. Hlavni rozdily se daji
najit ve fungovani interakci s pfedméty ve virtualnim prostiedi, a to hlavné v uchopu konkrétniho
predmétu. Uchopy mohou byt zalozeny na rtiznych principech. Jednim zptisobem mize byt
jednoduchy skript, ktery pii provedeni n¢jakého ukonu pfifadi chtény predmét pod objekt
virtualnich rukou v hierarchii. Samoziejmé se kazdy takovy skript mize lisit a poskytovat rizné
moznosti customizace. Dalsi zptisob miize byt zalozen na fyzice rukou. Takové feseni je ovSem
meéng Casté.

Cile bakalaiské prace jsou:

Popis technologie hand trackingu a moZnosti ovladani
Analyza sou€asného stavu

Analyza moznosti implementace

Popis realizace vlastni implementace

el
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1 Popis technologie hand trackingu a moznosti ovladani ve VR

Aby bylo mozné piedstavit hand tracking technologii, je nejdiive nutné se seznamit s pojmem
virtudlni realita. K pouziti VR je déle potieba bryli pro virtudlni realitu. Ty by ovsem nefungovaly
bez systému motion trackingu, ktery je zde také piedstaven. Dalsi duleZitou soucasti jsou moznosti
ovladani. To vse je vSak zbytecné bez n¢jakého vyuziti, a proto jsou zde naznaceny moznosti
uplatnéni. Na zavér kapitoly jsou prozkoumany dva hlavni softwary na vytvareni VR aplikaci.

1.1 Virtualni realita

Virtualni realita je pfesné to, co si clovek pod timto pojmem piedstavi. Jedna se o umélé prostredi,
které se snazi o vytvoreni iluze skute¢ného svéta. Lidé se v tomto prostfedi mizou pohybovat a
interagovat s riznymi objekty. Toto prostfedi mize mit mnoho praktickych vyuziti.

Obr. 1-1: Virtualni realita [26]

1.1.1 Definice VR

Definic VR je mnoho a kazda z nich je trochu jina. Zde je zvolena definice z knihy Virtual reality
od Steven M. Lavalle: Jedna se o vyvolani cileného chovéani v organismu pomoci umélé smyslové
stimulace, béhem které ma organismus zadné nebo minimalni védomi o skutec¢nosti. [1]

Tato definice se da rozkli¢ovat pomoci 4 hlavnich pojmu: [1]

1. Cilené chovani: Organismus zaziva situaci (prozitek), ktera byla vytvofena uméle. Mezi
tyto situace miiZe patfit cokoliv, napf. chozeni, plavani, 1étani a jiné aktivity.

Q Projector
-

Mirrors

2. Organismus: V tomto ptipad¢ se bude jednat o ¢loveka
(uzivatele). Neni to ovSem jedind moZnost. V riznych
vyzkumech bylo VR pouzito 1 na zvifatech. ™~

Toroidal
projection

Jednoduchym piikladem je pokus z neurobiologie, ve i
kterém mys béha po kouli, ktera se chova jako bézecky e Optical
trenazér, a pomoci toho se pohybuje ve virtudlnim =

bludisti. Obr. 1-2: VR pokus s mysi [1]
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3. Uméla nervova stimulace: Pomoci technologie vytvarejici VR prostiedi je nahrazen jeden
nebo vice smyslovych vjemu.

4. Védomi: Organismus tento prozitek bere jako skutecny. Je takzvané ,,08alen* a tim padem
je unéj vyvolan pocit ptitomnosti v tomto umélém prostiedi.

1.1.2 Komponenty VR

Pro zacatek je dulezité si predstavit soucasti, které samotné VR vytvaii. Existuji dvé hlavni
kategorie, Hardware a Software.

Hardware:

e Pocita¢ nebo konzole

¢ VR headset neboli HMD (zobrazovaci zatizeni)
e Trackovaci zafizeni (senzory)

e Vstupni zafizeni (ovladace, ruce)

Software:

e Programy pro 3D modelovani

e Programy pro vytvoreni simulace

e Softwary spojené s jednotlivymi typy hardwaru (softwary na rozpoznani rukou nebo polohy
v mistnosti)

1.2 VR zobrazovaci zarizeni

Hlavnim ucelem VR je docileni redlného zazitku v umélé svéte. To se dosahuje pomoci
zobrazovacich zatfizeni nazyvanych HMD nebo bryle pro virtualni realitu (VR headset). Jedna se
o obrazovky, které si uzivatel nasadi na hlavu. Tim padem se s pohybem hlavy pohybuji i
obrazovky. VR headsety pouzivaji bud’ dva LCD displeje (jeden pro kazdé oko) nebo jen jeden, na
ktery jsou posilany dva obrazy. Mezi o¢i a obrazovky jsou umistény ¢ocky, které slouzi k zaosteni
obrazu pro kazdé oko. Ty vytvaieji stereoskopicky 3D obraz nato¢enim dvou 2D obrazii. Cocky
vlastné napodobuji zptsob, jakym kazdé¢ z lidskych dvou oc¢i vnima svét trochu odlisné. VR bryle
také potfebuji dosahovat urcitych parametrd jako jsou kvalita obrazu a pocet snimkt za vtefinu
(FPS). Pokud by snimkova frekvence nedosahovala hranice 60 FPS, uzivatel by mohl pii pouzivani
pocitovat dezorientaci a nevolnost. [2]

Existuje fada riznych HMD. Kazdé¢ ma své
vyhody a nevyhody. Nejjednodussi verzi jsou
headsety, které pro svou ¢innost nepotiebuji vic
nez vykonny chytry telefon. Pro pouziti je telefon
se zapnutou aplikaci vloZen do pfislusného slotu. Find the key! Find the key!
Mezi takové bryle patii Google Daydream g ® g

a Samsung Gear VR. [3]

Obr. 1-3: Obrazovka telefonu pii pouziti pro VR [3]
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Technicky vyspélejsim fesenim jsou VR headsety, které je nutné
piipojit k PC nebo konzoli s dostate¢nou hardwarovou vybavou.
Vznikly obraz a obecné cely VR zazitek dosahuje vyssi kvality.
Piikladem muze byt HTC Vive a Oculus Rift. [3]

Posledni verze VR headseti maji tu vyhodu, ze pro jejich
pouzivani neni potieba piipojeni k externimu zafizeni. Samotné
bryle obsahuji procesor, grafickou kartu, baterie, paméti atd.
Mezi ptiklady patii Oculus Quest nebo HTC Vive Focus. [3]

Obr. 1-4: Oculus Quest [3]

1.3 Motion tracking

Pro vétsi pocit pritomnosti ve VR vznikla fada systémi pro sledovani pohybu, tzv motion tracking.
Motion tracking, ktery je dilezitou soucasti VR, je proces digitalizace pohybu pro pouziti
Vv pocitacovych softwarech. Bez motion trackingu by byl uzivatel ve VR omezen. Nemohl by se
pohybovat ani rozhlizet.

Pro pohyb uZivatele ve 3D prostiedi je dileZity koncept 3DoF a 6DoF. Jednoduse fe¢eno uZivatel
muze pohybovat hlavou rotaci okolo tfi os. To mu déva tii stupné volnosti (3Dof). Na tom nésledné
stavi 6DoF, které pfidava pohyb po osach, nahoru a dolu, dopfedu a dozadu, a doleva a doprava.
Ve vétsin€ novéjsich VR headsetech se uzivatel setka se Sesti stupni volnosti. [4]

3DoF 6DoF

//'/ \\\ P

/ \ / \

' | \ /,/ \

v <

o - W g
v o’

' |

Obr. 1-5: Koncept 3DoF a 6DoF [4]

Pro dosazeni pfesného sledovani pohybu byla vytvotfena fada systému. Kazdy trackovaci systém
pfichazi se svymi vyhodami a nevyhodami, a proto zde budou ptedstaveny tfi typy. Tyto systémy
je mozné pouzit jak pro sledovani HMD, tak pro sledovani ovladaci.
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1.3.1 Trackovaci systém ,,Constellation“ (konstelace)

Tento systém byl vytvofen pro VR headset Oculus Rift. Pfi navrhu téchto bryli byl Oculus postaven
pfed vyzvu. SnaZil se totiZ o dosazeni stejné kvality trackovani jako mély systémy za mnohem vétsi
sumu penéz.[5]

Sledované zatizeni je pokryto pfedem danou ,konstelaci” infracervenych LED diod, které jsou
skryté pod vnéj$im plastem. Rozmisténi je mozné vidét na obrazku:

Obr. 1-6: Rozmisténi LED diod [5]

Systém se sklada z fady senzorti, coZ jsou kamery s filtry, které vidi pouze infracervené svétlo.
Tyto senzory nasledné posilaji snimky do pocitace pies USB kabel s frekvenci 60 Hz. PC tyto
snimky zpracuje, identifikuje polohu kazdé LED diody a tim i relativni polohu sledovaného
zafizeni. To je moZzné diky tomu, Ze software rozezné jednotlivé LED diody ze znalosti tvaru
,konstelace®. Poté taky znd polohu diod zptedchoziho snimku, jejich smér zrychleni
z akcelerometru, a rotaci z gyroskopu. Kazda dioda navic blikd svou specifickou frekvenci
Ta je pro lepsi ¢teni LED diod pii rychlém pohybu komunikovana s ¢ipem v senzorech. Diky tomu
je zapinani senzort se synchronizovano s probliknutim diod.[5]

Vyhody systému: [5]

e Levnd integrace

e Vysoka kvalita trackingu

e Funguje ve vétSing prostiedi
Nevyhody systému: [5]

e Kazdy senzor potiebuje kabelové ptipojeni k PC
e Vysoka sitka pasma USB zptisobuje problémy s fadou zékladnich desek
e Senzory maji omezené vertikdlni zorné pole
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1.3.2 Trackovaci systém Lighthouse

Trackovaci systém od Valve SteamVR se 1isi od své konkurence. Oproti vétSing systémil totiz
nepouziva kamery. Zékladem jsou dv¢ stanice (majaky), které umoznuji sledovani polohy v celé
mistnosti. [5]

Dve¢ stanice jsou umistény do protilehlych hornich rohti mistnosti. Tyto stanice vyzatuji Sirokouhlé
dvojrozmérné infracervené laserové paprsky pies celou mistnost. To se provadi opakované vzdy
po jedné ose, tedy zleva doprava a pak shora dold. Pied kazdym pohybem je vyzafen silny
infraerveny zablesk svétla. [5]

~ -

Obr. 1-7: Rozmisténi stanic (majaka) [27]

Kazdé sledované zatizeni obsahuje fadu infracervenych fotodiod ptipojenych k ¢ipu. Cip slouzi
k méfeni ¢asu mezi infraervenym zableskem a naslednym zasazenim laseru v kazdé ose. Z toho
pak urc¢i svou polohu v mistnosti. [5]

Vyhody systému: [5]
e Neni potieba propojeni s pocitatem
e Vysoka kvalita trackingu
e Siroky sledovany objem

Nevyhody systému: [5]

e Relativn¢ draha vyroba/integrace
e Vyzaduje montdz stanic na stény (jinak dochazi ke chvéni)
e Reflexni povrchy zplisobuji chyby
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1.3.3 Trackovaci systém SLAM / Inside-Out

Tento systém se zaméfuje na odstranéni nutnosti rozmistovani externich senzor a kamer
V mistnosti. HMD ma v sob& zabudované kamery, které provadéji sledovani ,,inside out (zevnitf
ven)“ pomoci algoritmi pocitacového vidéni (computer vision). Jednim z téchto algoritmii je
SLAM. To je zkratka pro Simultaneous Location And Mapping (Soucasné umisténi a mapovani).

[5]

Algoritmus SLAM funguje na pozorovani jedine¢nych statickych prvkii v mistnosti. Naslednym
porovnanim rotace a akcelerace, ziskanych z gyroskopu a akceleratoru, k zdadnlivému pohybu
téchto prvki, Ize urcit polohu HMD. [5]

Obr. 1-8: SLAM [5]

Sledovani ovladact systému SLAM funguje podobné jako ,,Constellation®. Kamery umisténé na
VR headsetu snimaji LED diody, které vyzatuji viditelné nebo infracervené svétlo. Diody jsou
skryté pod plastem ovladacu. [5]

Vyhody systému: [5]

e Neni potieba externi hardware
e Nizka cena
e Jednoduchy setup

Nevyhody systému: [5]

e Nefunguje ve tm¢e
e Potize se sledovanim ovladace v urcitych situacich
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1.4 Ovladani VR

Vyse byl uveden princip, jak je uzivateli umoznén pohyb ve VR. Dalsi dilezitou soucasti je forma
ovladani. Uzivateli musi byt dovoleno interagovat s prostiedim. Toho lze dosahnout riznymi
zpusoby. Mezi n¢ patii VR ovladace a hand tracking. VR mitize uzivatel ovladat i jinymi méné
roz§ifenymi metodami. Mezi ty patii naptiklad ovladani pomoci hlasu, které mtize byt pouZzito pro
zajimavé rozsifeni ostatnich metod.

Momentalné nejbéznéjsim ovladacim prostiedkem jsou ovladace. Slouzi k registraci pohybi rukou
a v nékterych ptipadech i prstii. Tyto pohyby jsou zaznamendvany a piendseny do virtualniho
prostfedi, kde na jejich zdklad¢ vznikaji urcité interakce. Trackovaci systémy jsou zminény
v kapitole Motion tracking. Existuje mnoho typii ovladacd. Jednotlivé typy se li§i v urcitych
vlastnostech, mezi které patii naptiklad preciznost trackingu, ergonomicnost, pocet a typ tlacitek.
K sad¢ tlacitek patii i trigger (spoust) a packa pro palec. Typickym ptikladem vyuziti ovladacich
prvkd je stisknuti triggeru pro zmacknuti spouste virtudlniho nastroje nebo pouziti packy pro pohyb
ve VR.[6]

Obr. 1-9: VR ovladag [6]

Hand tracking technologie je dalSim vyvojem ovladani ve VR. JednodusSe feceno odpadéd nutnost
pouzivani ovladact. Ovladace jsou totiz nahrazeny pfimo rukama uzivatele. Ty jsou snimany
pomoci kamer a ptfenaSeny do virtualniho prostiedi. Hand tracking ma velky potencial pro
budoucnost VR a jejiho ovladani. Je jen otdzkou ¢asu, nez nahradi ovladace ve vétSing pouziti.

Tato technologie s sebou totiz pfindsi mnoho vyhod. Hlavni vyhodou je, Ze ruce ma ¢loveék vzdy u
sebe. Nejen to, ale ¢lovek je schopen pomoci vlastnich rukou provadét delikatnéjsi operace. Tyto
operace vlastn€ nemaji jinou limitaci, nez je realny pohyb rukou. UZivatel je na rozdil od ovladact
schopny pohybovat kazdym prstem zvlast. To vSe vede k vétSimu pocitu imerze ve virtudlnim
prostredi.

Na druhou stranu zde vznikaji jiné komplikace. Kazdy ¢lovék je jiny. Lisi se 1 jeho ruce, jejich
velikost, barva i povrch. Navic se uzivatelé mohou vyskytovat v jiném prostiedi. Z téchto divodu
vznikaji riizné obtize pfi zaznamenavani pohybu rukou a nasledném vytvareni jejich virtudlnich
dvojcat. Jednoduchym ptikladem muze byt problém s trackovanim rychlych pohybu. Déale mutize
vznikat mensi prodleva pied prvotnim nactenim rukou a néslednym nacitdnim pii vstoupeni
do zorného pole kamer. Sledovani pohybu se také stava obtizné, pokud jsou ruce v zékrytu nebo
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za ptekazkou. I proto je nutné provadét fadu méteni a testll v riznych prostredich a s riznymi lidmi
pro dosazeni co nejlepSich vysledki.

V obecném priipad¢ se technologie hand trackingu da zjednodus$it na néjaky senzor, obvykle
specialni typ kamery piimo v HMD, ktery zaznamenava obraz. Tento obraz je nésledné zpracovan
néjakym softwarem a podle ziskanych dat je vytvofen jednoduchy model rukou. Ten se vétSinou
sklada z bodu, které reprezentuji klouby a konecky prstii. Na ty je pak ,,navlecen” 3D model. Cely
proces se opakuje a tim vznikaji pohybliva virtudlni dvojcata rukou uzivatele, které mize pouzit
na interakci s objekty ve VR.

1.5 Vyuziti VR a hand trackingu

S pojmem virtudlni realita ma vétSina lidi spojeny zabavni primysl. Ten ovSem neni jedinym
moznym vyuzitim. VR se dé pouzit i v ostatnich primyslech. Pfikladem mtize byt zobrazeni 3D
modelu soucastky, tréninkové aplikace, vyzkum ergonomie pracoviste a dalsi.

K tomu vSemu lze také vyuzit bézné VR ovladace. Problémem je to, ze se drzeni ovladaci
nepodobd realit¢ a uZivatel je omezeny jen na malé mnozstvi interakci. Vyuziti virtudlni reality
VvV primyslu navic bude pro vétSinu pracovnikli prvnim setkanim s VR, a proto je dilezita
intuitivnost ovladani. S tou pfichazi pravé hand tracking. UZivatel, jak jiZz bylo zminé&no, pouziva
K interakcim vlastni ruce. Diky tomu jsou pro né&j pohyby ve VR vice pfirozené a je pro ngj
snadnéj$i si zapamatovat dané ukony. [7]

Prvnim ptikladem je zobrazovani 3D modelll. UZivatel mize s danym pfedmétem interagovat
a prohlédnout si ho ve skutecné velikosti. To vSe je mozné bez vyroby fyzického prototypu.
Druhym piikladem jsou tréninkové aplikace. Novy pracovnik nemusi byt kviili zauceni pfitomny
piimo na pracovisti. Misto toho je s praci seznadmen ve virtudlni kopii pracovisté. Diky tomu se
nebude zpomalovat vyroba, zmensi se pocet potencialnich zmetki a na pracovnika bude pusobit
celkové mén¢ stresu. Diky hand trackingu se oproti ovladacim dale zkrati potfebna doba na
zauceni. UZivatel totiZ bude vykonavat pfimo dany pohyb prsti. Nebude pouze mackat tlacitko na
ovladaci. Poslednim ptikladem je ergonomie pracovist. Diky hand trackingu je mozné provést
ptesnou ergonomickou studii pracovist’. [7]

Samoziejmé existuje spoustu dalSich vyuziti, ktera mohou byt specificka pro jednotliva
pramyslova odvétvi.
1.6 Softwary

Vsechny ovladaci prvky jsou zbytecné, pokud neni vytvotfené virtudlni prostfedi. K tomu slouZzi
softwary. Vzhledem k velké podobnosti mezi vyvojem her a vyvojem VR byla fada takzvanych
hernich enginti rychle adoptovana pro pouziti ve VR. Hlavnimi pfedstaviteli jsou Unreal Engine
a Unity. Dale lze pouzit Godot, Amazon Sumerian a dalsi.
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Prvnim ptikladem je Unreal Engine. Jedna se o popularni herni engine vyvinuty spole¢nosti Epic
Games, ktery umoznuje vyvoj napfi¢ riznymi platformami od PC po konzole. Je dostupny pro
zkuSené programatory, ktefi znaji programovaci jazyk C++, ale i pro amatéry, kteti mohou pouzit
jejich pfedem vytvorené bloky kodu. Poskytuje také materidlové a animacni nastroje, které
umoznuji rychlou tvorbu slozitych scén.[8]

Obr. 1-10: Prostiedi Unreal Enginu [28]

Druhym ptikladem je Unity. Jedna se o 2D a 3D herni engine, ktery existuje od roku 2005, od
spolec¢nosti Unity Technologies. Pouziva programovaci jazyk C#. Byl vytvofen s cilem poskytnout
vice vyvojartim pfistup k nastrojim pro vyvoj her. V prib&hu své Zivotnosti se dramaticky zménil
a rozsifil na fadu dalSich platforem, jako je naptf. PC, mobil, konzole a VR. I v dne$ni dob¢ je

-----

0 Ocubusintegration - New Scene - Androvd - Unty 20203 3011 Persona” <DX11>
i i

Obr. 1-11: Prostfedi Unity
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e Vybér softwaru [10] [11] [12]

Unity a Unreal Engine patii mezi Spicku ve vyvoji pro VR. Pro dalsi postup je ale nutné vybrat
vhodnéj$i variantu pro pramyslové pouziti. Proto bylo potieba porovnat oba softwary. To bylo
provedeno Vv nékolika kategoriich. Vybrany software je pouzit v pozdé&jsich kapitolach. U obou
softwart bylo provedeno testovani na kratkém ptikladu pro seznameni s prostfedim.

Prvni kategorii je obchod s assety/modely. Kazdé virtualni prostfedi potiecbuje objekty. Pro
uzivatele miize byt vytvareni vlastnich modela piekazkou, a proto oba softwary nabizeji obchod
s 3D modely. Unreal knihovna se zamé&fuje vice na hry. Unity knihovna je ovS§em vétsi a diky tomu
poskytuje modely pro fadu primyslovych aplikaci.

Dale jsou prozkoumény dokumentace a nabizené kurzy. Na strankéch obou softwart jsou dostupné
rozsahlé knihovny, které obsahuji informace o vyvoji ve virtualni realité, stejné tak i fadu riiznych
kurzt. Tyto kurzy slouZi pro pfedstaveni prostiedi obou aplikaci a nauceni zakladd prace s nimi.
Unity ovSem nabizi téchto kurzl vice a je obecné ptistupnéjsi pro nové vyvojare.

Tteti kategorii jsou programovaci jazyky. Hlavnim programovacim jazykem Unity je C#. Je tu ale
moznost pouZit i jiné jazyky. V Unreal Enginu je pouzivan jazyk C++ spolecné s predem
vytvotrenymi bloky kodu. Zde zalezi pouze na preferenci vyvojare.

Jako c¢tvrté byly prozkouméany hardwarové naroky. Oba softwary maji velice nizké minimalni
hardwarové pozadavky. NevyZaduji vice neZ operacni systétm Windows 7 a grafickou kartu
s DirectX 10. Doporuceny hardware se sklada z pocitace s Windows 10 64-bit, ¢tytjadrovy
procesor Intel nebo AMD, 8 GB RAM a vykonné;jsi grafickou kartu s DirectX 11/12.

Posledni kategorii je cena. Unreal Engine je dostupny zdarma. Jedinou podminkou je 5% provize
ze vSech produkti, které vytvoti zisk nad 3000 dolart. Unity je dostupné zdarma pro studenty
a osobni uziti. Firmy si pak mohou vybrat z riiznych variaci mési¢niho a ro¢niho ptedplatného.

Z porovnani je ziejmé, ze Unity je vhodn&j$i pro vyvoj aplikaci pouzZitelnych v pramyslu.
To hlavng diky své vétsi knihovné modelt. Dal§i vyhodou je vysSi pfistupnost novéj$im
vyvojaifum. Pfipadné zauceni by tedy probihalo rychleji. Pro postup v této praci je pouzit prave
software Unity.
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2 Analyza soucasného stavu

V soucasné dobé existuje fada moznosti, jak VR ovladat. Proto zde jsou uvedeny piiklady
nejpouzivanéj$ich ovladaci, tak jako nejnovéjsi technologie hand trackingu. Na zavér je nutno
vybrat VR bryle, které jsou pouzity pro dalsi postup.

2.1 Ovladace

Z ovladact budou predstaveny 3 typy, které patii mezi Spicku ve svém oboru. U ovladaci
se hodnoti pohodlnost uchopu (ergonomicnost), tlacitka, vydrz baterie, a hlavné¢ presnost
a spolehlivost sledovani pohybu.

2.1.1 Oculus Touch

Oculus Touch jsou ovladac¢e dodavané s VR headsetem od firmy Oculus VR. Nejnovéjsi verze
je dodavana k VR headsetu Oculus Quest 2.

Jedna se o pravy a levy ovlada¢ vytvofeny z odolného plastu, ktery je schopny odolat fad¢
nechténych néraza. I kdyZ na prvni pohled plisobi pomérné robustné, hlavné diky sledovacimu
prstenci, je v ruce piekvapivé lehky a pohodlny. Rozlozeni tladitek je intuitivni. Na kazdém
ovladaci je mozné najit 3 tlacitka spolecné s packou, trigger a tlaitko na rukojeti. Samotné
trackovani pohybu je pfesné a citlivé. Funguje na principu konstelace LED diod, které jsou
rozmistény po ovladaci, a snimany pomoci senzord. V ovladaci jsou dale k nalezeni tzv. kapacitni
senzory, které snimaji polohu prstd. To umoznuje uzivateli provadét jednoduché gesta. Zazitku
pfidavaji dobie zpracované vibrace, které jest€ vylepSuji pocit imerze. Ovladace bézi na AA
baterie, coz ptinasi pomérné dlouho Zivotnost. [13] [14]

Vyhody:

e PohodInost
e Vyborné trackovani
e Zpétna vazba (vibrace)

Nevyhody:

e Bézi na AA bateriich

Obr. 2-1: Oculus Touch [13]
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2.1.2 Ovlada¢ HTC Vive

I presto, ze ovladace pro VR headset HTC Vive, jsou na trhu jiz nékolik let, patii mezi $picku ve
svém oboru.

HTC Vive ovladace jsou specifické svym multifunkénim trackpadem.
Ten lze pouzit jako packu, kolecko a tlacitko v rtiznych situacich.
Vedle toho mé ovladac tlacitko na rukojeti a trigger. Rozlozeni tladitek
a celkovy tvar ovladace je pohodiny. Ovladac je ale o trosku t€z8i nez
jiné ovladace. Samotny tracking je dobfe udélany a da se povazovat za
hlavni vyhodu. Jedna se o princip trackovani pomoci dvou stanic. Na
ovladaci proto musi byt n€kolik senzort, které sleduji relativni pozici
ovladace viic¢i danym stanicim. Baterie je vestavéna. [13] [15]

Vyhody:
e Multifunk¢ni trackpad

e PohodInost
e Pfesn¢ trackovani Obr. 2-2: Ovladag HTC Vive [13]

Nevyhody:
e Vyssi vaha
2.1.3 Ovladac PlayStation Move

Ovlada¢ ptimo délany pro PlayStation je jedind dobra moznost pro VR na konzolich.

Ovladace jsou typické svymi barevnymi senzory ve tvaru koule. Ty zajist'uji, ze sledovani pohybu
je presné. Soucasti je 1 zpétnd vazba v podobé vibraci. Tlacitka svym vzhledem ptipominaji
klasicky PlayStation ovladac. Jedna se o kombinaci ¢étyf tladitek okolo centralniho tlacitka pro
pohyb a triggeru. Celkovy design je pomérn¢ jednoduchy. Presto ale poskytuje ergonomicky a
pohodlny uchop. Nevyhodou je, Ze ovlada¢ je pouzitelny pouze s PlayStationem, ke kterému je
nutno dokoupit kameru. [13]

Vyhody:

e Pohodlnost
e Jednoduchost
e Skv¢lé pro PlayStation VR

Nevyhody:

e Pouzitelné pouze s PlayStationem 4 nebo 5 spole¢né s kamerou

Obr. 2-3: Ovladac PlayStation Move [13]
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2.2 Hand tracking

Pro hand tracking byly také vybrany 3 typy produkti. Neni zde potieba hodnotit ergonomicnost a
tlacitka, protoze zde nic v rukou uzivatel nedrzi. Naopak je nastinéno fungovani jednotlivych
systémt. Hand tracking je u vétSi Casti headseti pouze jako dodate¢na funkce, proto je kazdy
headset dodavan i s vlastnimi ovladaci.

2.2.1 Rukavice s markery

Rukavice s markery jsou takovy mezistupenn mezi ovladaci a hand trackingem. Stale je zde potieba
pouziti ptidavného zafizeni, tentokrat to je par rukavic. Ty jsou posazeny markery. Markery jsou
zna¢ky, mizou byt v mnoha formach, pomoci kterych se zachycuje poloha rukavic. Slouzi jako
referencni body. Tyto body jsou néasledné zaznamendvany pomoci kamer. Pfikladem muize byt
kopule z n€kolika kamer, ktera je postavena kolem uzivatele, pro co nejvétsi pfesnost.[16]

Pro zajimavost je moZzné uvést specialni ptipad takovych rukavic. Jedna se o haptické rukavice,
napi. HaptX Gloves DK2. Tyto rukavice simuluji dotek virtudlniho pfedmétu, tak jako by to byl
objekt realny. Toho dosahuje pomoci desitek bodi hmatové odezvy.[17]

Obr. 2-4: HaptX Gloves DK2 [17]
Vyhody:

e Vysoka kvalita trackingu
e Vysokd rozmanitost moznych pohybt

Nevyhody:

e Stale je potiebny externi hardware
e V piikladu s kopuli — Spatna ptfenosnost
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2.2.2 Hand tracking v Oculus Quest

Systém hand trackingu pouzity v Oculus Quest vyuziva ¢tyf jiz zabudovanych monochromatickych
kamer v HMD. Tyto kamery maji fadu vyhod, a to mensi velikost, niz8i vahu, $iroké zorné pole,
nizkou energetickou naro¢nost a nizsi cenu. Je zde ale vétsi problém s pocitacovym vidénim
(computer vision). [16]

Obr. 2-5: Pohled &tyf monochromatickych kamer [16]

Ze Ctyt 2D obrazkl se musi vytvoftit 3D virtudlni dvojce rukou uzivatele. Nejdiive je nutné ruce
najit. Toho se docili pomoci procesu znamém jako deep learning (hluboké uceni). To se vyuziva
napftiklad u rozpoznavani oblic¢eji na mobilnich fotoaparatech. Jednoduse feceno se software musi
naucit rozezndvat ruce od okoli. Proto se softwaru ukéze tisice a tisice pfikladli rukou v riznych
prostiedich, dokud se je nenauci odlisit rychlym a spolehlivym zptsobem. [18]

Poté co jsou ruce nalezené, software obrazky zanalyzuje a odhadne umisténi urcitych klic¢ovych
bodi, opét pomoci deep learningu. Za klicové body se povazuji klouby a konecky prsti. Klicové
body se porovnaji s predeslou pdzou ruky a vytvori se aktualni odhad pozice ruky. Ten se nasledné
nahraje do uzivatelské aplikace a pfifadi se k nému 3D model, ktery se zobrazi ve VR. [16]

T fe
f,"‘rf‘ﬁ.
— B

V-

¥4
Iy P

Hand Detection Hand Keypoints Model-Based Tracking User Application
Obr. 2-6: Postup vytvateni 3D modelu [16]

Vyhody:

e Neni potieba externi hardware
e Jednoducha integrace — kamery uz v HMD byly
e Vysokd rozmanitost moznych pohybi

Nevyhody:
e Problémy s trackovanim rychlych pohybt
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2.2.3 Ultraleap hand tracking

Ultraleap vzniklo kombinaci firem Leap Motion a Ultrahaptics. Pfichazi se svou verzi hand
trackingu, kterd je zaloZena na dvou kamerach a infracervenych LED diodach.

LED diody osviti ruce uzivatele pomoci infracervené¢ho svétla viditelného pouze zminénymi
kamerami. Blikani diod je synchronizovano se snimkovou frekvenci kamer. Sesbirand data jsou
nasledné posilana do pocitace, kde z nich jsou za pomoci softwaru vytvoreny 3D dvojcata rukou.
Ultraleap se py$ni svymi modely, které modeluji nejen dlané a prsty, ale i klouby a kosti. Diky
tomu dokazou piesné odhadnout polohu prstu i kdyZ jsou skryté za piekazkou. [19]

Tuto technologii vyuzivaji v fadé produkti. Jednim znich je Leap Motion Controller. Jedna
se 0 opticky modul, ktery Ize zapojit do pocitace. Dalsim ptikladem je VR headset vytvoreny
ve spolupraci se spolecnosti Varjo. Ten kombinuje HMD s Gemini, coz je nejnovéjsi verze
Ultraleap hand trackingu.[19]

Obr. 2-7: VR headset s Gemini od Varjo [19]

Obr. 2-8: Leap Motion Controller [19]

Ultraleap také ptichazi s technologii, ktera pfinaSi do hand trackingu hmatovy vjem. Jednoduse
feCeno pretvaii ultrazvuk na virtudlni dotyk. K tomu se pouziva né€kolik malych reproduktort
vysilajici ultrazvuk, ktery je neslySitelny pro lidské ucho. Tyto reproduktory jsou, za pomoci
algoritmu, spoustény s velmi specifickymi ¢asovymi rozdily. Ty zpisobi, ze ultrazvukové viny
dorazi do stejného bodu v prostoru ve stejnou dobu. Tento bod se nazyva ohnisko. V ohnisku
vznika tlakovy bod, ktery je uzivatel schopen citit.
Pak uz jen zédlezi na rozmisténi jednotlivych
ohnisek, kterym se dosahne pozadovaného vjemu.
[19]

Vyhody a nevyhody jsou prakticky stejné jako |
u ptedchoziho typu. Jediny rozdil je moZnost !
pouziti externiho hardwaru pro dosazeni dalSich
funkecti

. . °« s ¢ o o . .
. . * s v - > . .
. L 4 algy AT .

Obr. 2-9: Vznik ohniska [19]
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2.3 Vybér VR bryli

Existuje n¢kolik moznosti, které umoziuji provoz hand trackingu ve VR. Pro ucely této prace byly
prozkoumany tfi moznosti. Témi jsou VR headset Oculus Quest 2, VR headset Vive Focus 3 a
feSeni od spole¢nosti Ultraleap.

e Oculus Quest 2

Jedna se o bryle pro virtualni realitu, které pro své fungovani nepotiebuji pfipojeni k pocitaci.
Headset je urCen pro pouziti béznym uzivatelem. Hand tracking funguje na principu, ktery byl
predstaven v piedchozi ¢asti. Samotné fungovani trackingu je velmi dobré a patii mezi lepsi
ve svém oboru. Cena tohoto produktu se pohybuje mezi 10 000 K¢ az 13 000 K¢ v zavislosti
na velikosti uloziste. [20]

e Vive Focus 3

Opét se jednd o samostatné fungujici VR headset, ktery je vice zamétfen na profesionalni pouziti.
Tyto bryle dosahuji lepsich zobrazovaci parametrt. To se také projevuje na cené, ktera se pohybuje
kolem 30 000 K¢. Hand tracking funguje na podobném principu jako pfedchozi moznost. Vive ale
funkci hand trackingu nezvladl stejné dobie jako jeho konkurence. [20]

e Ultraleap

Prvnim feSenim od spolecnosti Ultraleap je zatizeni Leap Motion controller, které se pouziva jako
roz§ifeni pro implementaci hand trackingu. D4 se proto pouzit v kombinaci s riznymi VR headsety.
Hand tracking funguje na principu infracervenych LED diod. Dosahuje srovnatelnych, nebo
dokonce lepSich vysledkli nez hand tracking od Oculusu. Samotné zatizeni stoji okolo 3 000 K¢&.
Je ovSem nutné dokoupit samostatné bryle pro VR, coZ vétSinou posune celkovou cenu pies cenu
Oculus Questu 2. Druhym feSenim je pak VR headset Pico Neo 3. Tyto bryle maji vytvoteny
dopln€k ptimo od firmy Ultraleap a diky tomu se jednd o hlavniho konkurenta Oculus. Spole¢né
s timto doplitkem bryle stoji okolo 23 000 K¢. [19]

Po zvazeni téchto moznosti byl pro ucely této prace vybran Oculus Quest 2. Jedna se o nejlepsi
moznost, co se tyce pomeéru cena / vykon. Podobného vysledku dosahuje i Leap Motion Controller
a Pico Neo 3. Oculus Quest 2 byl nakonec vybran z divodu jednoduchosti pouziti. Neni potieba
pfipojovani dalSiho externiho zatizeni. Déle se jedna o nejlevngjsi variantu.

Obr. 2-10: Oculus Ouest 2 1201
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3 Analyza moZnosti implementace

V této kapitole je prozkoumano pét moznosti implementace hand trackingu a uchopeni pfedméta
Sjeho vyuzitim. VSechny moznosti jsou provedeny ve vybraném programu Unity verze
2020.3.30f1 s rozsifenim pro Android. Implementace jsou pfipravovany pro pouziti na zvoleném
headsetu Oculus Quest 2. Proto jsou zvoleny assety podporujici platformu Oculus. Pro kazdy
projekt bude provedena stejna zékladni pfiprava potfebnych assetli a celkové nastaveni unity pro
virtudlni realitu.

¢ Pfiprava Ul’llty ponent Window Help
Jako prvni jsou nainstalovany dvé zékladni rozSifeni pro
virtualni realitu. Jedna se o XR Plugin Management a Oculus XR
Plugin. Ty jsou k nalezeni ve Window > Package Manager >
Unity Registry.

In Project

. . . , . X My Assets
Po dokonceni instalace je provedeno nastaveni v Edit > Project

settings > XR Plug-in Management. Zde je nutné zaskrtnout &  Built-in
polic¢ko vedle Oculus. To samé je provedeno na zaloZce Android, nape
ktera je dilezitd pro dalsi postup.

Gr

XR Plug-in Management

Information guration, tracking and migration can be found below.

Obr. 3-2: XR plugin management pro poéitace

]
—

Multi Pass

Obr. 3-3: Nastaveni Oculus
Dale je zkontrolovano zaskrtnuti policka Quest 2 na Edit > Project settings > Oculus > Android.
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Tii z péti teSeni vyuzivaji prefabu OVRCameraRig. Ten [reenorrcee [
je soucasti assetu Oculus Integration, které je mozné zadarmo E ocule Intearation
ziskat na Unity Asset Store. Po pfidani do unity je nutné asset

naimportovat ve Window > Package Manager > My Assets.
Po dokonceni importovani staci potvrdit vSechny vyskakovaci
okna (moznosti vlevo). Unity je poté restartovano.

]::

Nyni je mozné do scény predpfipravit prefab OVRCameraRig,
ktery 1ze vyhledat v podokné Project. Tento prefab predstavuje
novou kameru, a proto je odstranén objekt Main Camera, ktera
je soucasti zakladni scény. V OVRCameraRig byl zménén
Tracking Origin Type na Floor Level. Tim se zajisti, ze vyska
kamery se bude odvijet od vzdalenosti o¢i od zemé&. K tomu
je zménén Hand Tracking Support na Hands only, ktery
je k nalezeni pod Quest Features > General.

|

]

|

|

]

|

::];

CUESENENENEY 1 [ ]

Na zavér je potifeba zménit platformu projektu na Android. Toho Obr. 3-4: Oculus Integration

lze docilit otevienim File > Build Settings, zvolenim moznosti

Android a potvrzenim tlacitkem Switch Platform. Ve stejném okné je zménéno Compression
Method na Default. Z tohoto mista budou také pomoci tla¢itka Build vytvafeny aplikace, které
budou nésledné nahravany na headset pomoci aplikace SideQuest. Pfed spusténim tvorby aplikace
je dilezité zvolit scénu, kterd bude soucasti. Dale je nutné zkontrolovat, zda v adresafi umisténi
projektu, nazvu aplikace a ndzvu projektu neni diakritika a dal$i specialni znaky. Ty mohou
zplisobovat errory pii vytvaieni aplikace. Dal§im errorem pii vytvareni aplikace miize byt Spatné
nastavené renderovani svétla. Proto je nutné zménit Color Space na Linear v Project Settings >
Player > Other Settings.

Scenes In Build

Add Open Scenes
Platform
~ . - A
Q PC, Mac & Linux Standalone |'| Android
= .
|'| Android on Don't override

. 32-bit
i0S ios

E WebGL
vOS

Default device» Refresh

sal Windows Platform
One

Default

Learn about Unity C

Player Settings... Build And Run

Obr. 3-5: Build Settings
Timto je unity pfipraveno na jednotlivé implementace hand trackingu.
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3.1 HurricaneVR — RozsiFeni skriptu

HurricaneVR je kompletni VR interak¢ni framework s velkym dirazem na fyzikalni interakce
od firmy Cloudwalkin Games. Nabizi feSeni mnoha problémi spoutanych s virtualni realitou.
To ovSem pouze s vyuzitim VR ovladaci. Proto by pro zkuseného programatora mohlo byt lakavou
moznosti implementace hand trackingu pomoci vlastniho skriptu, nebo pfipadnym rozsifenim jiz
existujiciho skriptu. [21]

vvvvvv

mozné docilit vSeho, ¢eho by uzivatel vyzadoval. K tomu je vSak potfebnd urcitd znalost
programovaciho jazyka C# a samoziejmé tento proces zabere vice ¢asu nez ostatni moZnosti.

V této praci bude vytvorena jen malé ukazka postupu, jelikoz jsou v dnesni dobé k dispozici snazsi
a rychlejsi metody, jak docilit podobného vysledku. Je ovSem diileZité tuto moznost zminit, jelikoZ
se jednd o zakladni zpisob dosazeni chténého cile. Je to také zpusob, jakym byly vytvofeny
vSechny ostatni moznosti implementace. Tato metoda by mohla byt zvolena v ptipadé€, pokud
by uzivatel chtél docilit néceho, co by jeho dosavadni feSeni nenabizelo. Piikladem mize byt praveé
absence hand trackingu v HurricaneVR.

HurricaneVR podporuje v§echny hlavni VR headsety, XR pluginy, verze Unity 2019 a novéjsi, coz
umoznuje vyuziti na mnoha zafizenich a platformach. Nejnovéjsi verze 2.8.4.3 je momentalné
dostupna za 79.99 dolarti na Unity Asset Store. [21]

3.2 VR Interaction Framework (VRIF)

VR Interaction Framework je dal§im vyzkousenym VR frameworkem tentokrat od firmy Bearded
Ninja Games. Jedna se o sbirku skripti a prefabrikatl, které umoziiuji vyvoj interakci ve VR. Cilem
je usnadnéni vytvareni vlastnich interaktivnich objektl a rychlé zvyseni produktivity. K dispozici
je vysoka rozmanitost prefabrikatl béznych interakci, od jednoduchych blokl po riizné spinace,
paky a zbrang. [22]

VR Interaction Framework podporuje vS§echny hlavni VR headsety kompatibilni s Unity, jako jsou
Oculus Quest, Quest 2, HTC Vive, Valve Index atd. Nejnovéjsi verze 1.73 je momentalné dostupna
za 59.99 dolarti na Unity Asset Store. [23]

VRIF se velmi podobd Hurricane VR, rozdilem je to, Ze poskytuje vlastni formu implementace hand
trackingu do VR. Dokonce obsahuje vlastni demo scénu, kde si 1ze vyzkouset brani predmétt a 3D
kresleni s vyuZitim vlastnich rukou. Hand tracking je ovSem pouze vedlejsi produkt, a proto
nedosahuje podobné kvality jako ostatni ¢asti assetu.

e Import VRIF

Samotné implementovani VR Interaction Frameworku do Unity je jednoduchy proces. Po prvnim
zapnuti Unity je potieba povolit novy Unity Input System. Zménu Ize provést v nastaveni projektu,
konkrétné Edit > Project setting > Player > Other Setting >Active Input Handling > Input System
Package (New). Pro zménu je potieba restartovat Unity.
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Ti
Timeline

Input Handling® Input Manager (Old)
pilation ~  Input Manager (Old)

Input System Package (New)

Obr. 3-7: VRIF nastaveni
Poté uz lIze pfistoupit k naimportovani samotného import unity packsge a
assetu. To je moZné provést vice zpiisoby. V tomto
pfipadé je VRIF stazeny externé¢ a pfipraveny @ VR_Interaction_Fram
ve slozce. Pro importovani se postupuje Assets >
Import Package > Custom Package .V prizkumniku
soubori se vybere pfislusny soubor typu Unity
Package File. Ve vyskakovacim okné je zvoleno
Import a nésledné Install/Upgrade. To =zajisti,
7e se nainstaluji i vSechny potiebné balicky. T —
Po dokongeni naditani se objevi dalsi okno. "

g

g

g

EEEERE

g

g

Na konci seznamu jsou K nalezeni zmény nastaveni
projektu. Pokud by se provadélo importovani, do jiz
existujictho projektu, je vhodné zvazit preskoceni
nékterych zmén nastaveni. V tomto pfipad¢ se jedna
o prazdny projekt, a proto neni tfeba nic ménit. Dale
se potvrdi importovani stiskem tlacitka.

£

£

i

g

g

£

EREEERR

£

Nyni lze provést kroky instalace a nastaveni
XR Management Pluginu a Oculus XR Pluginu.

g

g8

All MNone Cancel Import

Obr. 3-6: VRIF Import
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e Nastaveni v jiz existujicim projektu [22]

V ptipad€ importovani frameworku, do jiz existujiciho projektu, je doporuc¢eno provést nasledujici
nastaveni. Nastaveni vrstvy (layer) Player a Grabbable, piislusnym objektim v hierarchii, umozni
ignorovat kolize mezi interaktivnimi pfedméty a koliznim prvkem kapsle hrace. Vrstvu Restricted
lze pouzit s komponentou PlayerTeleport k odfiltrovani objektt, na které by se nemélo jit
teleportovat.

Interakce mezi vrstvami se mize upravit v matici kolizi, Edit > Project Settings > Physics.

Collision Matrix

User Layer 3

Cloth Inter-

Obr. 3-8: VRIF Layers Obr. 3-9: VRIF Layer Collision Matrix

VRIF je povaZovan za Project Template (Sablonu projektu) a mize ptepsat nastaveni projektu.
To mlze potencialné zptsobit padani projektu, ktery pouziva Universal Render Pipeline. Pro
opravu je tieba zménit pipeline na Edit > Project Settings > Graphics > Scriptable Render Pipeline
Settings.

Dale je dtlezité nastaveni MainCamera tagu na transformu, ktery ma byt sledovan jako hlava hrace.
Ve vétsing piipadi se jednd o CenterEyeAnchor. Toto feSeni jako jedno z méla nepouziva

i Ax

e Performance (> + ]

Obr. 3-10: VRIF Pipeline
OVRCameraRig z Oculus Integration. Misto toho pouziva vlastni prefaby Rigu, které predstavuji
hrace ve scéné. Rig ma podfizeny objekt PlayerController, ktery ma fadu vlastnich skriptt.
Ty umoziuji riizna nastaveni hraCe. BNG Player Controller slouzi k zakladnimu nastaveni hrace,
kam patii napiiklad pohyb kamery s hra¢em nebo také nastaveni vysky hrace. Dale naptiklad
Smooth Locomotion umoZznuje nastaveni zakladnich pohybti jako je b&h nebo skdkani. Ostatni
skripty dovoluji nastaveni teleportace, gravitace a dalSich moznosti.
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¥ PlayerController

Tag Untagged

#

Transform

4

Character Controller

4

BNG Player Controller (Script)

4

Smooth Locomotion (Script)

4

Player Teleport (Script)

#

Locomotion Manager (Script)

Player Rotation (Script)

#

Player Gravity (Script)

4

Player Climbing (Script)

4

Player Moving Platform Suppor

4

Hand Model Selector (Script)

DDODDDODDDDODDDO - -

4

Time Controller (Script)

D920 09D OO O OO
T+

4

Audio Source

Obr. 3-11: PlayerController
Pod PlayerControllerem jsou dalsi podfazené objekty, mezi které patii i objekty obou rukou.

3.3 Hand Tracking framework (HT)

Tento framework je stale ve vyvoji a momentalné neni  Import UnityPacksge [ |
dostupny pro Sirokou vetejnost. Byl proto poskytnut pouze
pro ukazku dal$i moznosti implementace hand trackingu
ve VR. Jeho vyhodou je, ze je vyvijen pifimo pro
implementaci hand trackingu.

Framework byl poskytnut formou souboru. Z toho divodu
je importovan v Assets > Import Package > Custom Package.
V prizkumniku soubor je zvolen pfislusny soubor. Pfi
importovani jsou odskrtnuty skripty SaveToExcel, Deafault
Camera Y a Recenter_Camera (je mozné je smazat
I po importovani). Tyto skripty momentaln¢ zptisobuji errory
a nejsou potiebné pro dalsi postup.

TERE

T

g

]

W

g

]

Mone Cancel Import

Obr. 3-12: HT framework import

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Radek Rajtmajer
3.4 HPTK

HPTK je asset dostupny zcela zdarma. Na Unity Asset Storu je ale mozné si zakoupit rozsifeni
HPTK Posing & Snapping za 25 dollard. Jedna se o pomérné rozdilny zptsob zvladnuti feSen¢ho
problému. Misto skriptu, ktery by uchopil pfedmét ptiblizenim dvou prsti, se HPTK zabira
uchopenim na zaklad¢ fyziky rukou.

e HPTK import a nastaveni [24]

HPTK je naimportovano pomoci odkazu, ktery je k dispozici na strankdch dokumentace assetu.
Ten je zadan do vyskakovaciho okna, které 1ze najit v Package manageru.

Add package from disk...
Add package from tarball...

Obr. 3-13: HPTK import
HPTK spoléha, pii simulaci fyziky rukou, na technologii nVidia PhysX a integrované

konfigurovatelné klouby Unity. Proto je doporuceno toto nastaveni v Project Settings:

o Physics
= Default Solver Iterations — 25
= Default Solver Velocity Iterations — 15
= Enable Adaptative Force — enabled
= Friction Type — One Directional Friction Type
= Solver Type — Temporal Gauss Seidel

o Time
» Fixed Timestep — 0.01

V dal$im kroku je vytvofena nova vrstva HPTK. Ta je
vytvofena ve slotu 8. Nasledn€ jsou v nastaveni
Physics zménény kolize vrstvy s vrstvami Default a
Ul.

Persistent Contact Manifold  «

v

v
X0 Y0

Default Contact Pairs

Sweep And Prune Broadphase

One Directional Friction Type

v

Projected Gauss Seidel

Obr. 3-16: Vrstva HPTK Obr. 3-14: Nastaveni Physics
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Pokud stile neni v projektu nainstalovin XR Plugin Management a naimportovan Oculus
Integration asset, tak to musi byt provedeno ted’. Oculus Integration je dulezity kvuli vyuziti
nekterych prefabl. Déle je otevieno HPTK > Integration Manager a zvolena moznost Oculus.
Timto se naimportuji posledni dillezité skripty a prefaby pro zprovoznéni hand trackingu.

3.5 Oculus Integration

Oculus Integration je dostupny zdarma na Unity Asset Storu. Importovani tohoto assetu je jiz
popséano v prvni ¢asti Analyzy moznosti implementace. Je vyvijen ptimo firmou Oculus, a proto
je zakladem pro vétSinu projektti zaméfenych na jeji produkty. Jak jiz bylo zminéno je vyuzit
u vSech predchozich feSeni, a to ve form¢ prefabu OVRCameraRig. Dalsi diileZitou soucasti jsou
prefaby rukou.

Oculus Integration nabizi kromé& bézného brani piedmétii i moznost implementace po6z rukou,
do kterych je virtudlni ruka nastavena pii uchopeni daného predmétu. Pozy se daji vytvaret
s vyuzitim hand trackingu, postupnym nata¢enim kloubt prebafu ruky, nebo kombinaci zminénych
metod. Podobny systém je vyuzivan u p6zovani ruky pro brani pomoci ovladaci u vétsiho mnozstvi
assetll. Pfikladem miiZe byt napiiklad HurricaneVR nebo VR Interaction Framework, ten ovSem
tuto formu nepodporuje pro hand tracking.

Obr. 3-17: Ptiklad vytvofené pozy
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4 Popis realizace vlastni implementace

Po analyze jednotlivych moznosti implementace hand trackingu je potfeba vytvofit jednotlivé
scény, ve kterych bude hand tracking fungovat. Ddle je potfeba vytvofit jednotné prostiedi pro
vSechny projekty. V tomto prostiedi je provedeno testovani hand trackingu, a nakonec je vybrana
nejlepsi moznost.

4.1 Vytvoreni jednotlivych scén

V této sekci jsou vytvoreny jednotlivé scény s hand trackingem spolecné s funkénim uchopenim
predméti. VSechna feseni jsou predstavena krok po kroku, které byly podstoupeny pro zprovoznéni
jednotlivych scén. Postup je doplnén o obrazky, které pomahaji v orientaci v samotném Unity.

4.1.1 Rozsireni skriptu OVRGrabber z Oculus Integration

Scéna vyuzivda OVRCameraRig. Pro zviditelnéni rukou ve VR je potieba ptidat pod
LeftHandAnchor a RightHandAnchor OVRHandPrefab (k nazvu jsou ptfidany slova LEFT
a RIGHT kvuli rozpoznatelnosti — neni nutné). V podokné Project jsou vyhledany objekty
HandsManager a InteractableToolsSDKDriver. Ty jsou piridany do scény jako déti
OVRCameraRig. V HandsManageru jsou piifazeny reference na hand prefaby. Dale je zde mozné
pfepnuti vizualu ruky na skeleton. Druhy objekt slouzi k interakcim s ptedméty. V zakladu jsou
pfifazeny konecky jednotlivych prsti a RayTool (paprsek vychazejici z ruky pro interakce
se vzdalenymi objekty).

ﬁ v | HandsManager

." v InteractableToolsSDKDriver

- -
Tag Untagged ¥ Layer Default Tag Untagged v Layer Default

Prefab Open Select Qverrides Open Select Overrides
'
s Transform - Transform

e
. 2]
B v Hands Manager (Script)

— :
= 1

[}
[}

#] Interactable Tools Creator (Script)

Left Hand Tools
Left Hand @ O0VRHandPrefabLEFT

Right Hand @ OVRHandPrefabRIGHT
Vis ode Mesh

Obr. 4-2: HandsManager

Obr. 4-1: Hierarchie pied skriptem

Obr. 4-3: InteractableToolsSDKDriver
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Pro moznost uchopeni pfedmétu bude napsan jednoduchy skript. K hand prefabiim je pfidan novy
komponent, ale misto jiz existujiciho skriptu je zvolen New script, ktery je pojmenovan
HandTrackingGrabber. Cely novy skript je k vidéni na obrazku. Dilezitym krokem je ptidani
fadky 4, ktera povoli vyuzivani elementi z Oculus frameworku a piepsani MonoBehaviour
na OVRGrabber v tadce 6, jelikoz se novym skriptem pouze rozsifuje skript pouzivany pro
ovladace. Ulohou skriptu je zjistit, zda se k sob& piibliZi palec a v tomto piipadé ukazovacek (lze
zménit na dalsi prsty). Pokud je tato podminka splnéna, je pifedmét uchopen. [25]

Hand.HandFinger.Index);

Obr. 4-4: Hand Tracking Grabber skript

Po dopsani skriptu je v unity zaskrtnuto policko Parent Held Object a pfifazena reference
na piislusny hand prefab v Grip Transform. Naésledn€¢ je nutné ptidat Sphere Collider
se zaskrtnutym Is Trigger a radiusem 0,2 (¢im vétsi tim se sndze predméty uchopi).

Predméty pro uchopeni potiebuji Rigidbody, Collider a OVR Grabbable skript, ve kterém
Je piitazen collider predmétu do Grab Points.

~ OVR Grabbable (Script)

ffha

A OVRHandPrefabLEFT (Tran:

Grab Points

Element O

Obr. 4-6: OVR Grabbable Obr. 4-5: Hand Tracking Grabber v unity
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4.1.2 VRIF

V projektu s nainstalovanym VRIF je nejdiive povolena podpora Oculus Integration. Toho bylo
dosazeno zaSkrtnutim zaskrtavaciho policka ve VRIF (horni lista) > VRIF Integrations.

Obr. 4-7: VRIF Integrations
Nasledné je otevien asset ptipraveny ve slozce Assets > BNG Framework > Integration > Oculus
Integration, nazvany Oculus Integration. Tim se naimportuje v§e potiebné pro zprovoznéni hand
trackingu v tomto projektu.

Do scény je pridan noveé vytvoreny Oculus Camera Rig Advanced, ktery uz v sobé ma ptipraveny
Hand Tracking skript. Tento camera rig ma jiz pfifazené hand prefaby. Déle je v ném ptfednastaven
Hand Tracking Support na Hands only stejné tak jako Tracking Origin Type na Floor Level.

Na zavér pouze staci piidat Rigidbody, Collider a Grabbable skript k pfedméttim, které maji byt
uchopitelné.

ﬂ v Hand Tracking (Script)

Hand Tracking Setup

Hand

Shown for Debug :
s Hane <in

Obr. 4-8: VRIF Hand Tracking
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4.1.3 HT framework

Do scény je jako prvni pfidan GameDirector. Tento objekt obsahuje dilezity skript pro fungovani
hand trackingu. V GameDirectoru jsou piifazeny nazvy objekti rukou a prsti pomoci kterych bude
mozno uchopit predméty ve VR. Na obrazku jsou k vidéni pfedem nastavené nazvy, které jsou
vyuzity v tomto postupu.

.“' v GameDirector Static

T Tag Untagged - yer Default hd

Open Select Overrides =
Transform e @ i

Game Director (Script) v i

t Right H

Obr. 4-9: GameDirector
Ve scéné je pouzit OVRCameraRig. Déle jsou pod LeftHandAnchor a RightHandAnchor ptidany
OVRCustomHandPrefab L a OVRCustomHandPrefab_R, které¢ jsou pfejmenovany na LeftHand
a RightHand podle GameDirectoru. V obou hand prefabech je nasledné pouzito tlac¢itko Auto Map
Bones, které ptitadi jednotlivé objekty rukou na piislusna mista.

Poté jsou prifazeny skripty My Left Hand Tracking a My Right Hand Tracking k nélezitym rukou.
Ve skriptu jsou nyni pfifazeny reference na ruku a dva konecky prstl. Pro to jsou pouZity konecky
palce a ukazovacku. Oba prsty lze najit podle obrazku pod jménem b | thumb null pro palec
ab | index null pro ukazovacek. Pro pravou/levou ruku je pfejmenovan palec na Fingerl/Finger3
aukazovacek na Finger2/Finger4. K jednotlivym prstiim jsou nakonec ptifazeny Sphere Collidery,
ve kterych je nutné zaSkrtnout Is Trigger a nastavit radius.

m v My Right Hand Tracking (Scri @ &

.‘i v Finger1

i Tag Untagged Default
Thumb @ RightHand
Other Fingers

P Transform @ 3 i

@ v Sphere Collider @ i

Obr. 4-11: My Right Hand Tracking

Obr. 4-12: Ptiklad Collideru

Obr. 4-10: Hierarchie prst
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Pro nastaveni uchopitelnych pfedmétt staci pfidat komponent Rigidbody, Collider a skript My
Grabbable Object.

ﬁ v My Grabbable Object (Script) @ +* i

OnP

Listis Empty

On Drop ()

Listis Empty

Obr. 4-13: My Grabbable Object

414 HPTK

Do scény staci ptidat prefab DefaultSetup.Oculus, jelikoz v sobé jiz obsahuje OVRCameraRig a
HPTK prefab. Oba tyto prefaby jsou dostupné samostatné. A je tedy mozné dosahnout podobného
vysledku timto zpisobem: [24]

Do scény je ptiddn OVRCameraRig z Oculus Integration. Dale je pod LeftControllerAnchor
a RightControllerAnchor pfidin OVRHandPrefab (kvili rozpoznatelnosti byly pfejmenovany).
U prave ruky je zapotitebi zménit Hand Type, Skeleton Type a Mesh Type na moznost Hand Right.

V dal$im kroku je do scény piidan objekt HPTK. Pod tento objekt jsou nasledné ptifazeny objekty
OVRInputSwitcher.L a OVRInputSwitcher.R. V objektu HPTK je nutné pfitadit referenci
na TrackingSpace, coz je dit¢ OVRCameraRig, a na CenterEyeAnchor, coz je dit¢ TrackingSpace.
Dale je zde nutné pfifadit reference na OVRInputSwitchery v Input Data Providers. Nasledné jsou
pfifazeny reference na hand prefaby v OVRSkeletonTracker.L, ktery je k dohledani pod
OVRInputSwitcher.L, a to samé je provedeno pro OVRSkeletonTracker.R.

Jako posledni je do scény piidan DefaultAvatar.Standard, nebo DefaultAvatar.URP podle
pouzivané pipeliny. Pro uchopitelné predméty staci pridat pouze Collider, Rigidbody, ve kterém
je zménén Collision Detection na Continuous Dynamic, a zménit jejich vrstvu na HPTK. [24]
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v HPTK “' v OVRSkeletonTracker.L
M Tag Untagged ¥ Lay Default T Tag Untagged - ) DEET
ab Open Select Overrides K Transform
A Transform o B OVR Skeleton Tracker (Script)
B v HPTK (Script) (-
Side Left
Refs Input Provider
Obr. 4-16: HPTK hierarchie Tracked Camera A CenterEyeAnchor (Transforn nfic

Tracking Space A TrackingSpace (Transform)

Configuration Assets
Default Conf Assets

Debug

OVR specific

Hand Data B OVRHandPrefab_LEFT (OVR H
B OVRHandPrefab_LEFT (OVR Sk ©
v

Input Data Providers

Left Editor Idp B OVRInputSwitcher.L (OVR In
Left Build Idp B OVRInputSwitcher.L (OVR In
Right Editor Idp B OVRInputSwitcher.R (OVR In
Right Build Idp B OVRInputSwitcher.R (OVR In Scale estimation

ale
Control

Obr. 4-14: Nastaveni HPTK Obr. 4-15: Nastaveni OVRSkeletonTracker

Pro vyzkouSeni hand trackingu prvni moznosti bez vytvofeni aplikace je potieba pftifadit
OVRInputSwitchery misto PoseSkeletonTrackerd ve skriptu HPTK v objektu HPTK. [24]

» HPTK (Script)

Configuration A
Default Conf

Input Data Providers
Left Editor Idp OVRInputSwitcher.L (OVR Input !

Lef P ) er.L np
Right Editor ldp

Obr. 4-17: Zména HPTK
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4.1.5 Oculus Integration

Stejné jako u piedchozich implementaci je zde provedeno vytvoieni scény s hand tracking
a uchopenim. K tomu je vSak ukazan ptiklad implementace p6z rukou.

e Hand tracking a uchopeni objektu [25]

Jako prvni jsou pfidany hand prefaby pod OVRCameraRig. Proto je vyhledan
OVRCustomHandPrefab L. a OVRCustomHandPrefab R, které¢ jsou nésledné ptidany do scény
pod LeftHandAnchor a RightHandAnchor. Diky tomuto se budou zobrazovat ruce pfi pouzivani
hand trackingu.

Obr. 4-18: Ptifazeni Hand prefabi

Dalsim krokem je umoznéni interakci ve VR. Proto je vyhledan a ptidan do scény InputOVR
prefab. V ném je pod skriptem OVR Camera Rig Ref pfitazen OVRCameraRig ze scény. Pokud
by VR bylo zapnuté nyni, zobrazovaly by se dva ptekryvajici modely rukou. To se dé€je, protoze
V InputOVR je jiz pfidany jeden visudl rukou a druhy byl pfidan v pfedchozim kroku. Pro
odstranéni je vypnut prefab LeftHandVisual pod InputOVR > Hands > LeftHand a to samé
je provedeno pro RightHandVisual. Toho je docileno odskrtnutim policka vedle nazvu v podokné
Inspector.

@ Inspector
ﬁ v InputOVR

i Tag Untagged -
Pre Open Select

- Transform

v OVR Camera Rig Ref (Script)

Configuration ' PRSI,
Rig B OVRCameraRig (OVR Can ® Obr. 4-19: InputOVR po vypnuti visudli

Obr. 4-20: Ptifazeni CameraRig reference
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Pro pokracovani je vyhledan HandGrablInteractor a pfidan pod HandInteractors pod levou i pravou
rukou. U HandGrablInteractor u levé ruky je pfidana reference na levou ruku pietazenim LeftHand
do Hand Ref scriptu, a to samé je udélano pro pravou ruku. Dale v HandInteractors je pfidan
HandGrablInteractor do Interactor Drivers opét u obou rukou. Tim je pfipraven hand tracking
na brani predmétu.

O Inspector

v HandGrabInteractor

i‘" v HandInteractors
Tag Untagged ¥ Layer Default b

Tag Untagged - F Default

Open Select Overrides
P Transform (7 M

Transform . .
v Interactor Driver Group (Script) [ 7 I

9
ﬂ v Hand Ref (Script) [7 I

: " \ Interactor Drivers
B LeftHand (IHand) (Hand)

Element 0 B Hand
Obr. 4-21: Reference ruky u HandGrabInteractor

Obr. 4-22: Ptidani HandGrablnteractor do Interactor Drivers
Jako dalsi je pfipraven pfedmét, se kterym bude mozno interagovat. Objekt je pfidan do scény.
Objektu jsou nasledné ptifazeny komponenty Rigidbody, jakykoliv Collider, Transformable script
a Hand Grab Interactable skript. V poslednim skriptu je pfifazen Transform a Rigidbody objektu
a zménén Snap Type na None. Déle je mozné nastavit typ uchopeni pfedmétu (pinch nebo palm)
S naslednym nastavenim vyZadovanych prsti k tichopu. Script Hand Grab Interactable je pfesunut
pod Pointables v Trasformable skriptu. Nyni lze s objektem interagovat.

Bl ~ Hand Grab Interactable (Script) @ 3 i + Transformable (Script)

Ea v Object

T Tag Untagged Default

#

Transform
Cube (Mesh Filter)

#

orme B None (IT

#

Mesh Renderer
Box Collider
Rigidbody

#

ransform B None (ITran

#

#

Transformable (Script)

#

(-]

Hand Grab Interactable (Script)

Element O ]
Defa

Obr. 4-24: Nastaveni Transformable
Obr. 4-25: Objekt se viemi komponenty

Hand Grab Points
Refresh HandGrab Points
Add HandGrab Point

Replicate Default Scaled HandGrab Points

Create Mirrored HandGrabinteractable

Obr. 4-23: Nastaveni Hand Grab Interactable
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e Hand tracking uchopeni s p6zou [25]

Scéna s potiebnymi objekty je jiz pfipravena z predchozi ¢asti. Do scény je pridan objekt Mug.
Jedna se o prosty hrnek, na kterém bude ukazan proces nastaveni pozy ruky pii uchopeni. Na objekt
Mug jsou pfidany komponenty Rigidbody, Mesh Collider a Transformable.

Pro nahréni pdzy je do scény pfidan prazdny objekt, ktery je pojmenovan Hand Pose Recorder.
Déle je k nému pfifazen stejnojmenny skript. Ke skriptu je déale ptifazena ruka, ktera bude
nahravéna (Righthand), a Transform predmétu, pro ktery bude p6za nahravana (mug). Déle zde 1ze
nastavit tlac¢itko pro zaznamenani pozy (mezernik). Pfifazeni GhostProvider u Ghost Provider
umozni prohlédnuti pdzy po zaznamenani pifimo ve VR. K objektu Mug je ptidan Hand Pose
Recordable.

Hand Pose Recordable (Script)

¥ Hand Pose Recorder

v Tag Untagged -

Interactables

. Transform

v Hand Pose Recorder (Script)

Clear Interactables
Refresh Interactables

None (Hs
Store Poses

Load Poses

Obr. 4-27: Hand Pose Recordable

Record

Obr. 4-26: hand Pose Recorder

Nyni Ize spustit scénu s pfipojenym headsetem a nahrat si jednotlivé pozy. Po zaznamenani
jednotlivych pdz, a jesté pred vypnutim scény je dilezité si pdzy ulozit pomoci tlacitka Store Poses
v Hand Pose Recordable. Timto se vytvoti soubor [Nazev objektu] Hand Grab Collection. Ukon¢i
se scéna a vznikly soubor se pfetahne do Poses Collection, kde se nasledné nahraje pomoci tlacitka
Load Poses. Nahrané pdzy jsou k nalezeni v Interactables a jako déti objektu Mug. Je doporuceno
vypnout objekt Hand Pose Recorder po nahrani vSech p6z, jinak mlzZe dojit k dalSimu nechténému
nahravani.

E; Hand Pose Recordable (Script)

Interactables

Obr. 4-29: Hierarchie po nahrani p6z

Clear Interactables
Refresh Interactables

Ghmug_Hand

Store Poses
Load Poses

Obr. 4-28: Hand Pose Recordable po nahrani poz
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Zvolenim jednotlivych déti v hierarchii mtzou byt pfislusné pozy upraveny. Dale je mozné nastavit
pohyblivosti prst (v ptikladu je poloha prstii zamknutd) a piipadné zménit o jakou ruku se jedna.
Dalsi moznosti je vytvofeni duplikatu poézy pro druhou ruku pomoci tlacitka Create Mirrored
HandGrablinteractable.

n v Hand Grab Point (Script)

A.mug (Transform)

Locked
Locked
Locked
Locked

Locked

Interactive Edition

G T er

Obr. 4-31: Piiklad nastaveni pozy

Obr. 4-30: Piiklad nahrané pozy
Kazda p6za ma pfifazeny Hand Grab Interactable skript. Opét je tedy nutné pfifadit Rigidbody
objektu u vSech poz. A nasledné piifadit vSechny pozy do Transformable skriptu objektu pod
Pointables.

ﬁ v Transformable (Script)
v Hand Grab Interactable (Script) e

A None (ITransformer) (In

n B MNone (ITransformer) (Int

Pointables
Obr. 4-32: Nastaveni Hand Grab Interactable 2 en

Element O

Obr. 4-33: Nastaveni Transformable 2
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Aby se dané pozy mohly vyuzit, je nutné umoznit zamknuti rukou pfi uchopeni pfedmétu. Toho
jedocileno pridanim LeftHandSynthetic pod InputOVR > Hands > LeftHand a
RightHandSynthetic pod RightHand. V LeftHandSynthetic je piifazena LeftHand pod I Modify
Data From Source Mono a Active State. Ddle je pfitazen HandGrablInteractor pod Snappers.
To samé je provedeno pro pravou ruku.

@ Inspector

B v Active State Unity Event Wrapper (Scrip @ 3
.‘- v LeftHandSynthetic
M L

ag Un

Obr. 4-34: LefthandSynthetic 1 Obr. 4-36: LeftHandSynthetic 2

4.2 Vytvoreni jednotného prostiedi

Nejdtive je potieba vytvoftit objekt, ktery bude pisobit jako zemé. Do scény je ptidan novy objekt
krychle, u které jsou zménény rozméry a piidana Sediva barva. Dale byl podobnym zplisobem
vytvofen stll. V dal$im kroku bylo pomoci aplikace Blender vytvoreno pét jednoduchych modelt
objektd, které by se mohly vyskytovat v bézném prosttedi VR. Jedna se o tuzku (zelend), kli¢
(Cervend), kulicka (oranZovd), lahev (modrd) a hrnek (Zlutd). Tyto pfedméty byly dale zvoleny
z diivodu reprezentace rtiznych tuchopt a velikosti predmétil. Je tedy mozné je nahradit jinymi
podobnymi ptiklady. Pfedméty vytvorené v Blenderu jsou nasledn€ naimportovany do Unity a to
konkrétn¢ v Assets > Import New Assets.

Obr. 4-37: Prostiedi
Tato zékladni scéna je exportovana za pomoci Assets > Export Package. Ve vyskoceném okné jsou
zaskrtnuty vSechny potfebné predméty. Tento noveé vznikly asset je nasledné naimportovan do
jednotlivych projektl a k predmétim jsou ptidélené potfebné komponenty.

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Radek Rajtmajer

4.3 Meéreni

Z testovani byly vylou€eny prvni dvé feSeni hand trackingu, konkrétné rozsifeni skriptu a VRIF.
To bylo uc¢inéno z divodu jednoduchosti provedeni téchto moznosti. Rozsiteni skriptu je pouze
ukazkou, Ze takové feseni je mozné. Dovoluje pouze uchopit pfedméty stiskem palce a ukazovacku.
I to je ovSsem pomérné¢ nespolehlivé, a to predevS§im u menSich pfedméti. VRIF funguje
na podobném principu. I kdyZ je v tomto ptipadé€ spolehlivéjsi, stile se jednd pouze o prototyp.
Navic hand tracking neni hlavnim zamétenim tohoto assetu, ktery ma ovsem spoustu jinych vyhod.
Testovani je tedy provedeno pouze na zbylych tfech moznostech, HT framework, HPTK a Oculus

Integration.

Ve vsech tiech aplikacich bylo provedeno méteni spolehlivosti trackovani. Pfedmét byl uchopen
Vv pfedpazené ruce seviené do pésti. To piedstavovalo zakladni polohu (viz Obr. 3-38).
Z predpazeni byl pfedmét postupné zvedan do vypadku trackovani (modely rukou zmizi, nebo
se zaseknou v prostoru), nebo do vypadnuti pfedmétu z ruky. Toto mé&feni bylo provedeno na dvou
predmétech. Prvnim byla lahev, zastupujici vétsi predméty, které jsou ve VR prostiedich castéjsi.
Druhym pfedmétem byla kuli¢ka, zastupujici malé piedméty. Oba piredméty byly otestovany
petkrat v kazdé aplikaci. Cely proces testovani byl proveden v odpolednich hodinach v mistnosti
S pfirozenym svétlem za oblacného dne.

Testovani probihalo pied zafixovanym fotoaparatem. Testovana osoba se postavila pted bilou zed’
a provedla jiZ zminény pohyb s pfedpaZenou rukou. VZdy pfti preruseni trackovani, nebo vypadnuti
predmétu byl pohyb zastaven. V tu chvili byla pofizena fotografie (viz Obr. 3-39). Nasledné byl
pomoci pocita¢e odecten thel rozdilu poloh. U vysledki je nutné pocitat s jistou chybou, ktera
muze nastat drobnymi pohyby hlavy a rukou.

Obr. 4-38: Zakladni poloha Obr. 4-39: Poloha pfi vypadnuti

Stejnym zpiisobem bylo otestovdno drzeni pfedmétu pouze palcem a ukazovackem. V tomto
piipadé vSak dochazelo k vypadnuti na hranici, nebo za hranici zorného pole. K tomu nejspise
dochazelo z divodu lepsi viditelnosti prstti béhem zvedani predmétu a tim padem i k lepSimu
trackovani ruky. Pii pohybu do ostatnich stran trackovani vypadavalo az po opusténi zorného pole
uzivatele, a proto nebylo méteni provedeno.
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e HPTK

Jako prvni byla otestovana aplikace s HPTK assetem. Pii méteni byly zjistény tyto hodnoty:

Tab. 4-1: Tabulka s naméfenymi thly ve stupnich
pro aplikaci s HPTK

HPTK
Lahev [°] Kuligka [°]
28 27
33 17
24 19
30 20
26 24

Z vysledku lze sledovat rozdil mezi spolehlivosti pii uchopeni rozdilng velkych predmétt. Hlavnim
divodem fenoménu je ov§em fungovani tohoto brani piedmétu, které je postaveno na fyzice rukou.
U vétsich predméti je tento zpisob pomérné spolehlivy, pfesto vSak dochazi k obcasnému
vypadnuti predmétu. U menSich pfedméti k pfedcasnému vypadnuti dochazi cCastéji. Vykyvy
v namétenych hodnotach jsou zptsobeny pravé pred¢asnym vypadavanim.

e HT framework
V tomto piipad¢ byly naméteny hodnoty:

Tab. 4-2: Tabulka s naméfenymi thly ve stupnich
pro aplikaci s HT frameworkem

HT framework
Lahev [°] Kulicka [°]
29 16
38 19
36 17
37 18
35 20

Z namé&ienych hodnot lze opét sledovat rozdil mezi predméty. U ldhve byly naméfeny nejlepsi
vysledky ze vSech tfech aplikaci. K vypadnuti trackovani dochézelo, az na jednu vyjimku, na hrané
zorného pole, kdy pfedmét uz nebyl z ¢asti vidét. U kulicky ovSem dochazelo k vypadnuti
pfedmétu jiz pii malém pohybu, a proto byly naopak naméteny nejhorsi hodnoty.
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e Oculus Integration

Na zavér byla zmétena aplikace postavena na Oculus Integration. Vysledkem byly tyto hodnoty:

Tab. 4-3: Tabulka s naméfenymi thly ve stupnich pro aplikaci s Oculus Integration

Oculus Integration s pdzou Oculus Integration bez pozy
Lahev [] Kuli¢ka [°] Lahev [7] Kulicka [°]
32 29 29 32
30 32 31 30
31 30 30 31
32 31 33 32
33 32 30 30

Z namétenych hodnot 1ze pozorovat malé, nebo skoro Zadné rozdily mezi lahvi a kulickou. Déle je
také vidét, Zze nezalezi na pouziti uchopeni s pézou, nebo bez ni. Ve vSech piipadech doslo
k vypadnuti trackovani blizko hranice zorného pole

4.4 Hodnoceni

V této casti jsou uvedeny vyhody a nevyhody, které se objevily béhem procesu implementace
a testovani jednotlivych aplikaci. VSechny poznatky jsou nasledné zpracovany do tabulky, kde jsou
jednotlivé aplikace bodové ohodnoceny. Nakonec je vybrana aplikace, kterd dosahla nejlepsiho
hodnoceni.

441 HPTK

HPTK je rozhodné zajimavé svym jinym pfistupem k celému problému. Tento piistup vede
k vétsimu pocitu imerze ve virtualni realité, a to hlavné z divodu podobnosti tichopu piedmétt
k realité. Uchopeni probiha nastavenim ruky do podobné polohy jako kdyby byl drzen skute¢ny
predmét. Pokud se ruka sevie vic, nastava ve velkém poctu ptipadi pokiiveni modelu ruky.

Obr. 4-41: Uchop lahve HPTK Obr. 4-40: Uchop kulicky HPTK

Tento zptsob interakci ale také vede k obtizim pti snaze uchopit maly nebo plochy predmét lezici
na desce. Dobrym piikladem muze byt sada tii pfedmétti pouzitych v prostiedi na testovani. Tuzku
1 kulicku bylo mozné uchopit jen za specifickych okolnosti, spravném pokrceni prstii a nastavenim
dostate¢né malé vahy v Rigidbody. To se také projevilo pii méfeni v predchozi kapitole. S klicem
nebylo mozné interagovat skoro vlibec. Tyto problémy by mohly byt fesené, podle dostupnych
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informact, v jiz zminéném rozsifeni HPTK Posing & Snapping. Pokud doslo k pferuSeni trackovani
rukou, tak byl predmét upustén.

Cely asset je ptehledny a lIze jej jednoduSe implementovat. Jsou k nému dostupné stranky
S dokumentaci, ve které je mozné dohledat potfebné informace a postupy. Podporuje nékolik
vstuptl pro hand tracking jako Oculus Quest 1/2, Hololens 2, Leap Motion a WebXR. Stejn¢ tak
podporuje ovladace, napiiklad Oculus Touch, WMR, Vive, OpenVR. Jedna se ale o méné
pouzivany asset, coz vede k mensi komunité a nedostatku nadvodii na pfipadné problémy.

4.4.2 HT framework

vvvvv

HPTK a Oculus Integration, jelikoz je mozné uchopeni ihned po vstoupeni coliderd prsth
do colideru pfedmétu. Diky tomu lze pfedmét uchopit pinchem nebo uchopenim podobném realité.

Obr. 4-43: Uchop lahve HT 1

Obr. 4-42: Uchop lahve HT 2 Obr. 4-44: Uchop kulicky HT

Predméty ovSem jdou uchopit pouze palcem a ukazovackem. Obcas se také mize stat, Ze se jednim
uchopem mohou posouvat dva objekty. S aktudlnim nastavenim se také vyskytuje problém
S nejistym uchopenim malych predmétl, jejichz collidery nejsou dostate¢né objemné. Béhem
méteni byly sledovany velké vykyvy pfi brani rizné velkych predmét. Pokud doslo k pferuSeni
trackovani, predmét byl upustén (v n€kterych ptipadech zahozen).

Jedna se o neveiejny asset, ktery ma o néco slozitéjsi implementaci. Je stale ve vyvoji a tim padem
je mozné chyby napravit a konzultovat s vyvojafi.

4.4.3 Oculus Integration

Tento asset se jest¢ nedavno potykal s jistymi problémy s fungovanim. To se také podepsalo
na jeho nizkém hodnoceni v Unity Asset Storu. Momentaln¢ je ale v dobrém stavu. To se také da
dokazat jeho pouzitim i v ostatnich implementacich. Jako jedna z mala moznosti nabizi také
vytvoreni poz pro hand tracking.
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Uchopitelnost predmétii je velmi dobrd, a to i u pfedmétli s vice nahranymi p6zami, kde je vzdy
pouzita pravé chténd poza. Pii méteni bylo dosazeno nadprimérnych vysledkl u vSech predméti.
U této jediné moznosti se nevyskytl problém s uchopenim malych pfedméti. Dale je i po preruseni
trackovani a opétovném névratu rukou do zorného pole pfedmét drzen. Pfedméty je mozné uchopit
do jakékoliv kombinace palce a jiného prstu (az na malic¢ek). Grabbable skript nabizi nejvétsi pocet
moznych nastaveni.

:

-

Obr. 4-48: Uchop lahve bez pozy OI 2

Obr. 4-46: Uchop kuligky bez pozy OI 2

Obr. 4-45: Uchop lhve poza 10

Obr. 4-47: Uchop kuligky poza OI 1
Jisté problémy mohou nastat pfi velmi vyjimecné neuchopitelnosti predmétii bez pdz. DalSim
problematickym mistem je snaha uchopit pfedmét s vice nastavenymi pdézami obéma rukama
najednou. Pfi tomto pocinu dochéazi k odpoutani rukou s predmétem od hrace a vysttelenim
vV ndhodném sméru. Pii nasledovném pusténi pfedmétu je vyvolana reakce, kterd vétSinou smete
vSechny pfedméty nachdzejici se pred hra¢em.

vvvvvv

je vyvoj pravé firmou Oculus. Asset je pravidelné aktualizovan a je spojen s velkou komunitou,
ktera nabizi mnoho poraden a navodi.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Radek Rajtmajer
4.4.4 Finalni vybér

S ptihlédnutim K jednotlivym hodnocenim implementaci byla vytvotrena tabulka, ktera ma za kol
ohodnotit nékolik atributd. Pro piresnéjsi hodnoceni byly aplikace otestovany na péti
dobrovolnicich, kteti méli bud’to malé, nebo zadné piedchozi zkuSenosti s VR. Hodnoceni probiha
na Skale od 1 do 5. Nejlepsi volba bude dosahovat nejvétsiho poc¢tu bodii. Jednotlivé hodnocené
atributy jsou:

o Méreni spolehlivosti
Zde jsou bodové ohodnoceny vysledky z méteni. Nejlépe dopadl HT framework u lahve, a proto
je ohodnocen 5 body. Za nim se umistil Oculus Integration pro oba predméty se 4 body. HPTK pro
lahev dostalo pouze 3 body, jelikoZz dochazelo k vypadnuti piedmétu. Pokud ovSem piedmét
nevypadl, vysledky byly uspokojivé. Nejméné bodu dostaly zbylé dvé moznosti, HPTK a HT
framework pro kuli¢ku. I kdyz se na prvni pohled vysledky trochu lisi, diivody pro né byly stejné,
a proto jsou ob¢& moznosti ohodnoceny 2 body.

o Ovladani

Tato kategorie je hodnocenim intuitivnosti a jednoduchosti ovladani s vyuzitim zpétné vazby
od dobrovolnikii. VSichni hodnotitelé preferovali aplikaci s Oculus Integration. Dosédhla tedy
5bodu. HT framework pak nasledoval se 4 body. Jeho ovladani bylo intuitivni pro vSechny
uzivatele. Problémem je ovSem jiz zminéné zveddni menSich predméti, kde muze dojit
k vypadnuti. Poslednim je HPTK se 2 body. Kazdy dobrovolnik potifeboval vice ¢asu na seznameni
se s ovladanim oproti zbylym dvéma moZnostem. Stejné tak uchopovani predmétd délalo
ze zaCatku problémy. Tyto problémy byly jest€¢ vice zvyraznény pro malé piredméty. Dale
se projevila nemoznost uchopeni u nékterych predméti.

o Interaktivnost

Zde se hodnotila celkové mira interakci opét s pouZitim zpétné vazby. Po sezndmeni s ovladanim
byla nejlépe ohodnocena aplikace s HPTK. To je hlavné z diivodu fyziky rukou, kterd je klicova
pro brani predméti. Model ruky interaguje s prostfedim stejné jako pfedméty, které jsou uchopené.
Celkovy zazitek se vice podoba skuteénému svétu. Ohodnocen je tedy 5 body. O bod méné dostala
aplikace s Oculus Integration, protoze vV tomto piipadé nejsou interakce modelu ruky s prostfedim.
S uchopenym predmétem je vSak mozné posouvat ostatni predméty. 3 body pak dostal HT
framework, ktery navic mé¢l problémy s interakci mezi uchopenym leh¢im predmétem a volné
polozenym t¢Z8im predmétem. Dochazelo totiZ k vytlaeni drzeného predmétu z tchopu, misto
posouvani nedrzeného predmétu po desce stolu.

o Jednoduchost implementace

Jedné se o bodové ohodnoceni ¢asové narocnosti implementace assetu. Nejrychlejsi implementaci
ma HPTK s 5 body. Druhy je HT framework se 4 body a tfeti je Oculus Integration s 3 body.
Casovy rozdil mezi implementacemi neni dostate¢nd velky pro vétsi rozdily v bodovéni.
Implementace jsou popsané vyse.
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o Podpora assetu

Posledni hodnoceny atribut se zamétuje na celkovou podporu. U assetd je zkouména dostupnost
navodd, dokumentaci a velikost komunity. Vyrazné nejlépe je na tom Oculus Integration.
To hlavné kvili tomu, Ze se jedna o asset pfimo vyvijeny pro Oculus headsety. Na internetu
je dostupna oficialni dokumentace i neoficialni foéra a navody. Dostava tedy 5 bodd. Druhy
je HPTK se 3 body. Jedna se o vefejny asset. Problémem ovsem je jeho pomémné maly dosah.
Na internetu je dostupnd dokumentace. Neoficialni ndvody jsou ale vice vzacné. Problémy se tedy
musi vétSinou diskutovat ptimo s vyvojarem. Pouze 2 body ziskal HT framework, protoze se jedna
o nevefejny asset. Otazky a problémy se musi feSit pfimo s vyvojafem. Zde se ovsem jedna

4

Vysledkem je tabulka s t¢émito hodnotami:

Tab. 4-4: Tabulka s bodovym ohodnocenim jednotlivych implementaci

Méfeni spolehlivosti L. Jednoduchost Podpora
Ovladani Interaktivnost . Celkem
lahev kulicka implementace assetu
HPTK 3 2 2 5 5 3 20
HT framework 5 2 4 3 4 2 20
Oculus Integration 4 4 5 4 3 5 25

Podle tabulky je jako nejlepsi zvolen s 25 body Oculus Integration, ktery dosahuje nadpriimérnych
vysledkl ve vSech zvolenych parametrech. O druhé misto se déli s 20 body zbylé dv€ moZnosti.

Potadi by se ovS§em mohlo jest¢ zménit vyuZzitim rozsiteni HPTK Posing & Snapping. Ze stejného
davodu je nejisté¢ 1 budouci umisténi HT frameworku, ktery je stale vyvijen. Tyhle skutecnosti
by mohly slouzit jako namét pro dalsi vyzkum v budoucnosti.
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Zavér

V bakalatské praci bylo nejdiive nutné predstavit technologii hand trackingu a dal§i moZznosti
ovladani. Pro spravné pochopeni hand trackingu ve VR bylo v prvni ¢asti prace nutné si nejdiive
definovat, co VR je. Na tuto definici bylo navdzano ptedstavenim VR headsett. Ty se daji
povazovat za prvni krok v ovladani samotného VR. Proto byly uvedeny tfi rizné piiklady tzv.
motion trackingu. Stejnym zplUsobem se sleduje pohyb i VR ovladact. Ty jsou nejbéznéjSim
zpusobem ovladani VR v dnesni dobé&. Jejich nastupcem muze byt praveé hand tracking. Jedna se
stale o pomérné novou technologii, a proto bylo fungovani nejnovéjsich systému rozebrano v druhé

kapitole Analyza soucasného stavu. V té byly také predstaveni momentalni rivalové z tad
VR ovladact. Pouziti hand trackingu navic zvySuje stupeii zauceni uzivatele.

V praci byl pro samotnou implementaci vybran software Unity a bryle pro virtualni realitu Oculus
Quest 2. Celkové bylo ptedstaveno pét moznosti implementace hand trackingu do virtualni reality.
Z analyzy bylo zjisténo, ze samotny proces zprovoznéni hand trackingu je velmi podobny ve vSech
feSenich. V téch bylo vyuZivano zakladnich prefabli z Oculus Integration assetu. Rozdily
se ukazovaly az v principu fungovani uchopu predmétu ve virtualnim prostredi.

Jednotlivé projekty bylo nutné pfipravit pro implementaci naimportovanim assetti potiebnych pro
dané teSeni. Nasledné byly vytvofeny vSechny scény, které obsahovaly jednotné prostiedi. Pomoci
téchto scén byly vytvofeny aplikace, které byly nainstalovany na zminény VR headset. Tyto
aplikace byly vyuZity pro dalsi testovani. Po prozkoumani fungovani aplikaci byly vyfazeny dvé
Z péti moznosti. Zbylé aplikace byly vytvofeny pomoci HPTK assetu, HT frameworku a Oculus
Integration assetu. Na téchto aplikacich bylo provedeno méteni, ve kterém byly zjistény pozice
vypadnuti trackovani. Méfeni bylo nasledné zpracovano do zhodnoceni jednotlivych feseni v péti
kategoriich. Vysledkem bylo bodové ohodnoceni moznosti implementace, kde nejlepsi mozZnost
ziskala nejvice bodu.

Nejlepsi aplikace byla vytvofena za pouziti assetu Oculus Integration. Hlavnim diivodem byly
velmi dobré vysledky z méfeni, intuitivni ovladani, které vyuziva vSech prstli, moznost pouZiti poz
pfi uchopeni predméti a dobra dostupnost navodi a dokumentace k assetu.

Vzhledem ke stadlému vyvoji hand tracking technologie je nutné podobny priizkum provadét
opakovang. Jednotlivi vyrobci stale budou zdokonalovat jejich feSeni, vytvaiet nové headsety
a zafizeni, které budou dosahovat lepsich vysledki. Stejné tak se budou tvofit nové programy
a assety pro implementace.
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