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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat 3D hru labyrint ovladanou
pomoci gest rukou. Pro rozpoznavani pohybu a gest hra vyuziva technologii Leap Motion,
aplikace samotna je vytvorena v hernim enginu Unity. Vysledkem prace je multiplatformni
3D hra s vlastni knihovnou, ktera integruje Leap Motion SDK do Unity a eliminuje chyby
v detekci rukou.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to design and create a 3D labyrinth game controlled by
hand gestures. This is achieved by using the Leap Motion sensor. Results of this thesis are
the cross-platform 3D game based on Unity engine and a custom library that integrates
Leap Motion SDK to the Unity engine. The developed library is able to suppresses detection
errors introduced by the common LeapMotion SDK.
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Kapitola 1

Uvod

Tématem mé bakalaiské prace je navrh a realizace 3D hry s technologii Leap Motion. Toto
zadani jsem si vybral, protoze Leap Motion je nové zafizeni o kterém dosud neni napsano
mnoho praci a jednd se o velmi zajimavy senzor vyuzitelny pravé ve hrach. Cilem mé prace
je vytvorit 3D hru labyrint ovlddanou pohybem rukou s vyuzitim zarizeni Leap Motion
a za pomoci herniho enginu Unity. V aplikaci je kladen diraz na jednoduchost a presnost
ovladani, na grafické zpracovani a prenositelnost mezi platformami. Soucéasti prace je vlastni
knihovna, kterd integruje Leap Motion SDK do Unity, pfidava podporu v ovladani GUI,
eliminuje fale$né objekty a odchytava stav kdy zarizeni nekorektné rozpoznava orientaci
objekti.

V tvodni kapitole jsou popsany dostupné moznosti detekce rukou a jejich gest. V né-
sledujici kapitole je podrobnéji popsano zafizeni Leap Motion, dale pak prace pokracuje
kapitolou o hernim enginu Unity. Kapitola o ndvrhu aplikace popisuje také herni principy,
ovladani, fyziku ve hie a navrh vlastni knihovny rozsifujici Leap Motion API. Nasleduje
kapitola o implementac¢nich detailech skriptt, postupu tvorby scén, modeld a textur. Na
konci prace jsem popsal testovani aplikace a nastinil moznosti dalsi vyvoje.



Kapitola 2

Moznosti detekce gest rukou

Smyslem této kapitoly je popsat, jakymi dostupnymi zptisoby lze detekovat pohyb rukou a
jejich gesta. Tato kapitola popisuje specidlni zafizeni pro detekci gest, jako jsou Kinect 2.3,
Wiimote 2.2 nebo Leap Motion 2.4, jejich prednosti, vyhody a nevyhody.

Cilem této bakalarské prace, bylo vytvorit 3D hru, ktera je ovladana pohybem rukou a
gesty. Ty lze snimat pomoci kamery, nebo né€jakym specialnim zafizenim jako je naptiklad
Kinect nebo Leap Motion. Tyto zafizeni kombinuji vice kamer snimajicich prostor v riizném
spektru, proto je snimani objektd témito zafizenimi presnéjsi, nez obycejnou kamerou.
K témto zarizenim je k dispozici sada nastroji, které urychluji vyvoj aplikace, protoze
autor nemusi resit detekci, klasifikaci, a sledovani objektt. Existuji i zarizeni, které pracuji
na jiném principu nez je rozpoznavani obrazu, jako je tomu napiiklad u ovladace Wiimote
nebo u teprve vyvijeného ovladace Myo .

2.1 Kamera

Snimani obrazu kamerou, detekce rukou v obraze, a néasledné rozpoznavani a klasifikace
gest je zakladni zpisob, jaky pouzit k feSeni problému ovladani aplikace gesty. Vyhodou
tohoto fesSeni je, Ze k nému neni potieba zadny specidlni a drahy hardware. U tohoto feseni
je ale nezbytné pouzit algoritmy pro detekci rukou v obraze a klasifikaci gest, které popisuji
napiiklad prace[7][13][l]. Detekce a klasifikace pak probiha z divodu slozitych algoritmii
na velmi malém poc¢tu snimkut za sekundu, coz miiZe mit vliv na latenci ovladani ve hrach.
Pfi sniméani kamerou s nizkym rozliSenim, mize byt detekce nepresna a pri pouziti pouze
jedné kamery nelze presné urcit pozici objektu v prostoru. Z tohoto feseni vSak vychazeji
specialni zarizeni jako je naptiklad Kinect.

2.2 Wiimote

Wiimote je skupina ovladacii ke konzolim Wii od spole¢nosti Nintendo. Tyto zafizeni ma
uzivatel v ruce, vypadaji dalkovy ovlada¢ a obsahuji tfi smérovy akcelerometr a kameru.
Akcelerometrem lze detekovat velmi vyrazné pohyby rukou, kamera pak slouZi pro urcéeni
pozice vuci konzoli[14]. Ovlada¢ se vSak nikdy oficidlné nepouzival jinak, nez s konzolemi
Nintendo.

"https://www.thalmic.com/en/myo/
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Obrazek 2.1: Hra ovladana senzorem Wii[2].

2.3 Kinect

Kinect je senzor pro snimani pohybu lidi od spole¢nosti Microsoft, ptivodné navrzeny jako
ovladac ke konzoli Xbox, pozdéji vSak bylo vydano SDK i pro platformu Windows. Tato
technologie je zalozena na kamefe, hloubkovém infracerveném senzoru a specidlnim ¢ipu
pro urychleni vypoétid. Vystupem ze zafizeni jsou informace o kloubech kostry az dvou
lidi[3]. Pro jeho ptuvodni zaméfeni je Kinect vyuzivan ¢asto ve ve hrach, kde jako ovladag,
slouzi hracovo télo. PovétsSinou se pro ovladani pouzivaji velmi vyrazné pohyby a gesta,
jako napriklad mavnuti rukou, vyskok, kopnuti, ... Oproti zafizeni Leap Motion nedokéze
sledovat pohyby dlani a prsti, z divodu nizkého rozliseni hloubkové kamery[12].

L

Obrazek 2.2: Ovladani hry senzorem Kinect[1].



2.4 Leap Motion

Leap Motion je specialni snimac¢ uvedeny na trh v roce 2013, ktery je navrzeny pro snimani
rukou, prstil nebo také rtiznych pfedméti, jako jsou naptiklad tuzky nebo pera. Snimac
se sklada ze dvou infracervenych kamer a t¥i diod. Jeho vyhodou je presné prostorové
snimani[17] dvou rukou s rychlosti az dvé sté snimki za sekundu[6]. Pro vyvojare je k dis-
pozici multiplatformni SDK které podrobnéji popisuje kapitola 3. Vyvojari mohou své apli-
kace s navrzenym nebo upravenym ovlddanim pro Leap Motion umistovat do aplika¢niho
obchodu Airspace?.

Obrazek 2.3: Soucasti zatizeni Leap Motion.

2.4.1 Ovladani aplikaci pomoci snimace Leap Motion

Na v§vojaiskych webovych strankach® jsou zvefejnény smérnice pro ovladani menu, tudiz
vSechny aplikace by se mély témito pokyny Fidit. OvSem existuji i vyjimky, jako jsou aplikace
urcené k ovladani desktopového uzivatelského rozhrani. Na ovladani hry nejsou kladeny
zadné naroky, ale existuji dva hlavni zptisoby ovladani. Jsou ovSem k vidéni i aplikace,
které lze ovladat i pomoci nastroji, jako jsou pera nebo tuzky.

e Prvni skupinou jsou aplikace ovladané pouze gesty. U téch nezavisi na poloze ruky, ale
na provedeném gestu. Pro ovlddani se pouzivaji velmi vyrazna, dobfe detekovatelna
gesta, jako napftiklad $vihnuti rukou, nebo virtualni dotek obrazovky

e Do druhé skupiny spadaji aplikace ovladané polohou nebo naklonem ruky. U nich
se pouzivaji spiSe mirnéjsi gesta jako napriklad uchopeni pfedmétu, kliknuti prstem,
sevieni ruky v pést...Existuji i aplikace vyuzivajici kombinace ovladani senzorem
Leap Motion a klavesnice.

2https://airspace.leapmotion.com/
3https://developer.leapmotion.com/documentation/csharp/index.html


https://airspace.leapmotion.com/
https://developer.leapmotion.com/documentation/csharp/index.html

Kapitola 3

Leap Motion SDK

Tato kapitola popisuje zakladni aspekty prace s Leap Motion SDK, Jejim cilem je popsat
hlavni a dilezité ¢asti API, naznacit jakym zptsobem s nim pracovat a ukazat jaké in-
formace lze ze zafizeni ziskat a k ¢emu je vyuzit. Neni cilem této kapitoly popsat vSechny
¢asti, spise jeho vlastnosti, vyhody a nevyhody které se odrazi v ndvrhu ovladani aplikace.
Kapitola éerpa z oficialni dokumentacel[5].

Sekce 3.1 popisuje strukturu API. V Césti 3.2 jsem naznadil jakym zptisobem se zpra-
covavaji snimky. Sekce 3.3 a 3.4 se zaméfuji na praci s detekovanymi objekty, 3.5 na praci
se zakladnimi gesty a v posledni ¢asti 3.6 jsou popsany problémy a nedostatky SDK.

Leap Motion SDK je oficidlni programovaci rozhrani pro Leap Motion. Lze ho stah-
nout jako registrovany vyvojaf z vyvojaiskych stranek'. SDK je dostupné pro operaéni
systémy Windows, Linux a OSX, platformy x86 a x86_64. Jeho soucasti je dokumentace,
sada piikladi a knihoven pro jazyky C/C++, C#, Java a Python. Pro dalsi jazyky lze
pouzit komunitni knihovny které lze najit také na vyvojarskych strankach. Zafizeni ke
svému chodu vyZaduje specialni software, ktery je dostupny na strankach projektu. Jeho
soucasti jsou ovladace pro senzor, vizualni debugger, aplikace obchodu Airspace a software
pro nastaveni a kalibraci senzoru.

3.1 Struktura API

API Leap Motionu lze rozdélit do étyt celki.
1. Prace se zafizenim
2. Modely detekovanych objektt
3. Gesta
4. Ostatni (vektory, matice, posluchace, utility)

Jednotlivé ¢asti API budou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.2 Detekce a klasifikace objekti

Detekce a klasifikace objekti se provadi neustile a na pozadi, takze do ni programator
pres svou aplikaci nemuze zasahovat. K zaznamenanym snimktm lze pristoupit pres t¥idu

https://developer.leapmotion.com/
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Controller, ktera obsahuje seznam Sedesati poslednich snimkd. Kazdy snimek je nezavisly
na ostatnich a obsahuje seznamy detekovanych rukou, prstit a pfedmétt. Do této t¥idy je
mozné zaregistrovat posluchace, ktery je informovan o dokonceni zpracovani dalsiho snimku
a o odpojeni nebo pfipojeni snimace k pocitaci.

3.3 Reprezentace rukou

Detekované ruka je reprezentovana t¥idou Hand. Ta obsahuje unikatni ¢iselny identifikator,
kterym je mozné provazat ruku mezi snimky, seznam detekovanych prstu a nastroju, které
jsou s rukou spojeny. Také je mozné ziskat vektor vzdalenosti dlané od kontroléru, jeji
jednotkovy normalovy i smérovy vektor, vektor zrychleni a také dobu po jakou je ruka
detekovana. Vektory jsou reprezentovany v milimetrech a pravorukém kartézkém souradném
systému, ktery je zobrazen na obrazku 3.1

Obrazek 3.1: Souradnicovy systém v Leap Motion API[5].

3.4 Reprezentace prstu a nastroju

Tridy Finger, Tool reprezentujici prst a nastroj, jsou si velice podobné. Obé jsou potomky
t¥idy Pointable a ta obsahuje prakticky vSechny zésadni vlastnosti jako vektor pozic ve
scéné, jednotkovy vektor orientace, vzdalenost od ruky ke které patii, zrychleni oproti
predchozimu snimku a obdobné jako v pripadé ruky také ¢iselny identifikator, ktery je
unikatni pro kazdy prst nebo nastroj v ramci scény. Pokud uzivatel sevie ruku v pést, dojde
k zmizeni vSech prsti. Kdyz ji poté rozevie, Leap Motion se pokusi pridélit prstiim stejné
identifikac¢ni c¢isla, jako mély predtim. Grafickou reprezentaci dat ze snimace znazornuje
obréazek 3.2.

NSS— —

(a) Vizualizér doddvany s Leap Motion SDK. (b) Vizualni debugger pro Leap Motion.

Obrazek 3.2: Vizualni reprezentace dat ze senzoru Leap Motion



3.5 Gesta

Leap Motion API obsahuje zakladni sadu t¥id pro rozpoznavani gest, jako je §vihnuti rukou
nad senzorem, dotyk virtualni plochy, nebo gesto kruhového pohybu prstu. Jednotliva gesta
a jejich tfidy zobrazuje skupina obrazk 3.3. Vsechny tyto t¥idy jsou potomky tiidy Gesture.
Ta obsahuje vlastnosti jako dobu trvani gesta, seznam rukou, prstd pripadné nastrojt které
dané gesto provedly, typ gesta a jeho stav. Rozpoznavani téchto zakladnich gest se musi
aktivovat v t¥idé Controller.

B S

(a) SwipeGesture (b) CircleGesture (¢) KeyTapGesture

(d) ScreenTapGesture

Obrézek 3.3: Obrazky a t¥idy reprezentujici gesta v Leap Motion API[5].

3.6 Problémy a nedostatky

Tato ¢ast se bude zabyvat nedostatky a problémy Leap Motion SDK. Tyto problémy a
nedostatky vétSinou prameni z problémt pii detekci a klasifikaci. Nepopisuji zde vSechny
problémy, ale pouze ty, které jsou vyznamné a dilezité pro tuto praci. Praktické ukazky
niZe popsanych problému lze vidét na videich, které jsou soucésti pfilohy A.

Zaména identifikac¢nich é&isel

Prvni velmi dtlezity problém je zmizeni a znovunalezeni objektu. VSechny detekované ob-
jekty, at se jedna o ruce, prsty nebo ndstroje, obsahuji unikatni identifikacni ¢islo. Jakmile
dojde ke zmizeni n&jakého objektu, byt na velmi kratkou dobu, tak se ve vét$iné piipadu
stava, ze mu po znovunalezeni kontrolér pridéli jiné identifika¢ni ¢islo nez mél objekt pred-
tim. U rukou se tento problém projevuje tak, Ze je ruce pfidéleno uplné nové identifikacni
¢islo, u prstd jedné ruky je situace ponékud horsi. Jak bylo popsano v sekci 3.4, v pri-
padné znovunalezeni prsii se jim Leap Motion snazi prid€lit stejné id jako mély predtim.
KdyZz zmizi vice nez jeden prst, tak ve velkém mnozstvi pripadi dojde k prohozeni jejich
identifika¢nich éisel.



Detekce Sumu

Druhym neméné castym, ale zdvaznym, problémem je detekce sumu. Obcas zafizeni dete-
kuje i objekty, které se nad nim nenachéazeji. Toto chovani nezavisi na tom, zda je néjaky
realny objekt jiz detekovan. U téchto objekti také nejsou detekovany zadné prsty nebo né-
stroje a tyto falesné objekty také velmi rychle a prakticky neustale méni svou pozici, rotaci
i smér, cehoz lze vyuzit pfi jejich eliminaci.

Obrazek 3.4: Vizualni debugger ukazujici detekovany sum.

Urcéeni orientace

Pokud hra¢ nakloni ruku do pozice, ze které Leap Motion nedokaze po vice snimki pfesné
urcit orientaci, pak zafizeni po tuto dobu poskytuje velice rozdilné hodnoty normalového a
smérového vektoru. Toto chovani 1ze vidét na sadé obrazku 3.5. Popsana chyba mutze mit
velmi negativni vliv na aplikace, které vyzaduji velmi precizni ovladani odvozené z téchto
udaju a je obzvlast neptijemné, protoze se velmi Spatné reprodukuje a ladi.

Obréazek 3.5: Ukazka Spatného urceni orientace ruky v prubéhu casu.

Dalsi problémy, které ovSsem nejsou duleZité pro tuto préaci popisuje L. E. Potter[10].
Jeho prace se vénuje hlavné problémtm s rozpoznavanim prsti, jejich detekci a identifikaci.

10



Kapitola 4

Tvorba 3D her v Unity

V této kapitole jsou popsany vlastnosti a moznosti software
seznamit ¢tenare s prvky enginu, které jsem vyuzil v této
vyhody a vlastnosti. Pfi tvorbé hry jsem vychazel z oficialni

Unity. Cilem této kapitoly je
bakalarské praci, popsat jeho
dokumentace k Unity[16].

Césti této kapitoly popisuji praci s scénou 4.1, zdroji 4.2, moznosti skriptovani 4.3,

fyzikalni engine ktery je soucasti Unity 4.4, a tvorbu GUI 4.5.

Unity je souhrnny nazev pro editor a multiplatformni herni engine. Tento software je
vSechny funkce a lze ji pouzit
100000 USD. Tuto verzi lze
stadhnout zdarma z webovych stranek!'. Druhou verzi je Unity Pro, ta je dale rozdélena,
podle cilovych platforem. Tyto verze jsou sice placené, ale obsahuji vSechny funkce, jejich

dostupny pod dvéma licencemi. Verze Unity Free neobsahuje
pouze k nekomerénim tucéeltim, nebo u firem s obratem do

porovnani lze najit na webovjch strankach?.

File Edit Assets GameObject Component Window Help

h = Center| @ Global

e~
~

= Hierarchy

= (Al |

.= W ? nglﬁmapplng

-]

[ Layers - ] [ Layout

| create +| (&7l

CameraMain
» GameCompanents
» Lights
» Scene

F
¥ [ ¥ Game Lab controller (Script) [@ # —

Seript . GameLabControlle| ®
Max Angle 35
Move Speed 7

Rotation Speed 50

Game Position

%[0 106 |z[o ]
¥ & Rigidbody 2,
Mass 1
Drag 0
Angular Drag 0.05
Use Gravity O
Is Kinematic ™
5 Project E ceonsole @ Animation .— Interpolate
Create * a | &% | * Collision Detection
4 Assets - » Constraints
& Animations G5 Animations ¥ iy M Bon Collider ®
¥ Gui &5 Gui Is Trigger be
(& Tutorial &5 Icons Previ
5 Icons & Materials Lol
8 Materials &5 Models
5 Models & Plugins
& Plugins & Prefabs
&5 Prefabs &5 Resources
V& Resources & Scenes
¥ Labyrinths & Scripts
o1 &5 Standard Assets
&0z &5 Textures
03 i
= e v \dlab prefab.prefab

Obrézek 4.1: Unity editor.

https://unity3d.com/unity/download
2https://unity3d.com/unity/licenses
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4.1 Scéna

Kazdy projekt v Unity je tvofen ze scén. Scéna je prostor, do kterého se vkladaji objekty,
svétla, zdroje zvuku, kamery, spoustéci udélosti atd . . .. V priitbéhu hrani hry se pak prechazi
mezi jednotlivymi scénami.

Rodicem kazdého prvku scény je GameObject. Ten obsahuje zékladni informace o ob-
jektu, jako jsou pozice, rotace a zvétSeni. Kazdému objektu lze prifadit dalsi moduly, jak
je naptiklad renderer, kolizni modely, nebo lze z néj udélat svétlo, kameru, zdroj zvuku, ale
také lze na néj aplikovat skupinu skriptu.

Unity pouziva pro umisténi modelt do scény levoruky kartézsky systém soutadnic, zob-
razenym na obrazku 4.2. Jejich pozici a zvétseni ukldada v t¥iprvkovém vektoru, rotaci ve
stuktufe quaternion,

Objektu lze priradit znacku, podle které s nim lze pracovat ve skriptech, pfipadné ho
zafadit do vrstev, které slouzi napriklad pro omezeni plisobnosti svétel a vypoctu stint,
nebo pro omezeni vypoctu kolizi, mezi objekty v riznych vrstvach.

“¥scene | € Game “=| ©Inspector | Lightmapping i

Textured || RGB i 20 ) S Effeces | oy o [GameObject []static -

Tag | Untagged 4 | Layer | Dafault L]

¥ .~ Transform ["EX
Position x[1 T1 Z|1
Rotation X0 Y0 Z|0
Scale X1 T 2|1

Add Component

Obrazek 4.2: Systém soufadnic v enginu Unity.

4.2 Zdroje

V Unity se nazyvaji vSechny externi objekty jako zdroje, at se jednd o model, texturu,
material, skript, animaci, skin pro GUI nebo prefab. Zdroje jsou vétsinou staticky vlozeny
do scény, existuji ale také typy zdroji, které lze dynamicky za béhu aplikace nacitat a
odstranovat. Po vytvofeni aplikace jsou zdroje zakomponovany do specidlniho baliku, ze
kterého jsou poté nacitany. Verze Pro disponuje vlastnosti, dovolujici nacitat i zdroje mimo
tento balik.

Do Unity 1ze vlozit model a materialy z prakticky vSech modelovacich néstrojt. Interné
pro prevod modeli z vétSiny téchto nastroju se pouziva format FBX. Prestoze lze impor-
tovat i materialy, je lepsi je vytvaret piimo v Unity, protoze materidly jsou zde velice tizce
svazany s shadery. Standardni shadery, které jsou k dispozici v Unity jsou rozdéleny do
téchto péti rodin: Normal, Transparent, Self-Illuminated, Reflective a Mobile. V kazdé sku-
piné se pak nachézi néktery z shaderi téchto typi: Vertex-Lit, Diffuse, Specular, Bumped,
Parallax a jejich kombinace. Vybér shaderti, ktery se pouzije pro rendering materialu, ma
velmi velky vliv na rychlost renderovani. Proto je velmi dulezité vybirat shadery s ohledem
na vlastnosti materidlu, vyhybat se co nejvice shadertim z rodiny Transparent, protoze
u nich musi probihat alfa test. V kritickych situacich je vhodné pouzivat rychlejsi, ale méné
sofistikované shadery ze skupiny Mobile. U objektt, které jsou vzdalené od kamery, nebo
nejsou tak Casto vidét, neni nutné pouzivat drahé shadery s normalovou mapou, ktera na
nich neptjde poznat. Unity pouziva pro psané shadert jazyk Cg od spolecnosti Nvidia.
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Unity podporuje 2D a 3D textury vsech casto pouzivanych formatt. Textury je vhodné
vkladat s rozmeéry, které jsou mocniny dvou, jinak je Unity na tyto rozméry transformuje,
coz je v n€kterych piipadech nezaddouci. U textur které se pouzivaji jako norméalové mapy, je
vhodné je takto importovat, protoze pak dochézi k optimalizacim téchto textur. Normalovou
texturu lze v Unity vygenerovat také z bump mapy.

Jednim specidlnim zdrojem je takzvany Prefab. Tyto zdroje se vytvari pfimo v Unity
a slouzi jako pred vytvorené komponenty, skladajici se z vice GameObjektt. Tyto prefaby
lze pak pouzivat ve vice scénach. Jestlize pak dojde ke zméné parametru néjakého objektu
v prefabu, tak se tyto parametry promitnou do vsech objektl, které z tohoto prefabu
vychéazeji.

4.3 Skripty

Skriptovat lze v jednom z jazykt C#, Javascript nebo Boo. Kazdy objekt pak mtze ob-
sahovat vice skriptt, které fidi jeho chovani. Tyto skripty obsahuji t¥idu ktera je potomek
t¥idy MonoBehaviour. Pietizenim funkci této rodicovské tridy lze s objektem manipulovat
pomoci velmi rozsahlého API.

Vsechny pouzité skriptovaci jazyky obsahuji automaticky spravce paméti. Ten ale mtize
byt zdrojem velkych vykonnostnich problému, pokud se ve skriptech provadi velmi c¢asto
obrovské mnozstvi alokaci. Napfiklad v jazyce C# je kritické napiiklad Casté spojovani fe-
tézct, pouzivani funkci z LINQ, techniky zvané boxing, ale také pouziti foreach smycek. Ty
v implementaci béhového prostiedi Mono, ktera je soucasti Unity, vyuzivaji pro priichod
instanci rozhrani IEnumerator alokovanou na hromadé, ktera je spravovana pravé auto-
matickym spravcem paméti[l1]. Tyto zptisoby mohou mit velky vliv na vykon, pokud se
provadi ¢asto naptiklad pred nebo po vykresleni kazdého snimku.

4.4 Fyzika

Pro simulaci fyziky pouziva Unity fyzikalni engine PhysX vyvijeny spolecnosti Nvidia. Jedné
se ale o starsi verzi 2.8 z roku 2007[9]. Tento engine je do Unity velmi dobfe integrovan
a na prvni pohled neni vibec vidét. Simulace fyziky je nedilnou soucasti kazdé scény a
nelze ji vypnout. Jednotlivym objekttim ve scéné se pfidavaji komponenty, které urcuji
fyzikalni vlastnosti objektu. Lze do néj pridat skupinu koliznich modeld, vytvorit z néj
tuhé téleso, aplikovat na néj konstantni silu nebo ho spoutat s jingm modelem. Simulace
fyziky se provadi pro kazdy objekt v preddefinovanych ¢asovych intervalech, jestlize se vSak
objekt nehybe je tento interval prodlouzen. Koliznimu modelu lze také priradit fyzikalni
material, ktery urcuje jeho statické a dynamické tfeni a zptsob jejich vypoctu pii kolizi
s jinym objektem.

4.5 GUI

Soucésti Unity je taky sada API pro praci s GUI. Jeho princip je zaloZen na periodic-
kém vykreslovani elementt v pfedem stanovenou dobu. Grafické prvky se vytvareji volani
statickych funkci které jako vysledek vraceji stav prvku. U tlacitek je to naptiklad zda je
stisknuto, u textového vstupu jeho obsah, u posuvniki jejich hodnota atd. ... Pfi kresleni
se GUI chova jako stavovy automat, ¢ili kdyz se zméni nastaveni hodnoty ve statické tridé
GUI, vsechny prvky vykreslené od tohoto mista déle, budou s touto hodnotou operovat.
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API obsahuje velké mnozstvi grafickych prvku jako jsou tlac¢itka, vstupni pole, zaskrtavaci
tladitka, posuvniky atd.... Elementy se na obrazovku umistuji na pfesné uréenou pozici,
nebo pomoci jednoduchych automatickych rozlozeni. Vytvorené GUI lze prestylovat podle
svych pozadavk.

4.6 Optimalizace scén

Unity jako herni engine obsahuje velké mnozstvi optimaliza¢nich funkci, jako jsou naptiklad
Static Batching, Occlusion Culling, Deferred Lighting Rendering Path, LOD, Light Probes.
Vsechny tyto funkce jsou k dispozici az ve verzi Unity Pro a maji vyznam az u rozsahlych
projektt s velkymi scénami, s mnoha objekty a svétly, nebo u projektti cilenych napriklad
na mobilni zafizeni.
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Kapitola 5

Navrh 3D hry labyrint ovladané
pohybem rukou

Cilem této prace je vytvorit 3D hru labyrint ovlddanou pohybem, nadklonem a gesty ru-
kou, s vyuzitim zarizeni Leap Motion. Tato kapitola popisuje navrh aplikace, jeji struk-
turu a technologie, které jsem vyuzil k realizaci hry. Dilezitym tématem navrhu je vlastni
knihovna, jejiz cilem je odstranit nedostatky Leap Motion SDK popsané v kapitole 3.6 a
integrovat ji do zvoleného herniho enginu. Vysledkem préace bude multiplatformni aplikace,
skladajici se z menu a samotné hry.

Pri vytvareni hry jsem musel navrhnout feseni pro tyto ¢asti:

e Princip hry a jeji metriky

e Menu a scény

Ovladani aplikace pohybem rukou
Ovladéani menu

Ovladani néklonu herni desky

Herni engine

Fyzika

Detailni navrh feSeni téchto aspektti je popsano v nésledujicich kapitolach.

5.1 Herni princip

Tato hra se inspiruje starou dfevénou hrou labyrint, ve které je cilem dostat kulicku do
spravného dilku pomoci naklanéni labyrintu. V mé modifikaci mize uzivatel hrat s vice
kulickami najednou, pficemz hra ndhodné urcuje poradi v jakém je nutné kulicky do dulku
dostat. Labyrinty mohou také obsahovat vice mist, ze kterych se kuli¢ky umistuji do scény.
Béhem hrani se uzivateli pocita skére a také méri c¢as, za jak dlouho je schopen umistit
vSechny kuli¢ky do cilového dtilku. Jestlize hra¢ umisti aktivni kulicku do spravného dilku,
pricte se mu ke skére pét bodu. Pokud ovSem umisti neaktivni kulicku do libovolného
dilku nebo umisti aktivni kulicku do nekoncového dilku, odectou se mu ze skére dva body.
Umisténim posledni kulicky do spravného diillku hra konci a prestava se mérit cas. Vysledky
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hry se budou podle trovni uklddat do souboru umisténém ve skrytém adresari v domovské
slozce uzivatele.

Hra bude obsahovat vice modelt labyrinti a kazdy z nich lze hrat ve vice konfiguracich,
kde se méni celkovy pocet kulicek a pocet aktivnich kulicek. Zatim si bude mozné vy-
brat pouze z prednastavenych konfiguraci. Labyrint se pak bude nachéizet v jedné ndhodné
vybranych scén.

Tuto hru jsem si vybral proto, Ze je zde potieba velmi precizni ovladéani, které lze
realizovat pomoci ovladace Leap Motion, ale je neuskutecnitelné na klavesnici nebo mysi.

5.2 Ovladani hry pohybem rukou

Detekci rukou, jejich sledovani budu provadét zarizenim Leap Motion. Toto zafizeni jsem si
vybral proto, ze je urCeno pravé pro snimani rukou, pomoci nichz se bude aplikace ovladat
a poskytuje velmi presné informace o jejich poloze a rotaci.

5.2.1 Ovladani menu

Mym cilem je vytvorit aplikaci tak, aby bylo mozné ovladat jak menu tak nakldnéni hraci
desky pohybem rukou a gesty. Pro neznalé uzivatele jsem ale zachoval ovladani menu pomoci
mysi.

GUI se ovlada tak, ze uzivatel da svou ruku nad zafizeni a objevi se mu na obrazovce
kurzor. Ten se hybe podle polohy uzivatelovi ruky. Interakci s tlacitky jsem nejprve rea-
lizoval gestem sevieni ruky v pést. Toto gesto se pozdéji ukézalo jako nevhodné, protoze
pri sevieni ruky uzivatel rukou mirné pohne a to pii malé velikosti ovladacich prvka zpu-
sobi kliknuti vedle. Také je toto gesto pro neznalé uzivatele neintuitivni. Obdobny problém
zplusobuje také, pokud méa uzivatel klikat na tlac¢itka pohybem ruky vpred. Proto jsem klik-
nuti na tlac¢itko realizoval casovacem. Jestlize uzivatel najede kurzorem na prvek, dojde ke
zméné barvy kurzoru a spusténi casovace. Kurzor poté podle jeho hodnoty méni barvu,
aby se indikoval ¢as do kliknuti. Kliknuti se provede jakmile ¢asovac¢ dosdhne jedné vtefiny.
Jestlize kurzor opusti prvek pfed kliknutim dojde k vynulovani ¢asovace.

===
>
—]

hl

Obrazek 5.1: Nacért principu ovladani menu.

Al

5.2.2 Ovladani labyrintu

Ve samotné hie se ovladéa pouze labyrint a to tak, ze naklanénim dlané se naklani i labyrint.
Ten ovSsem nelze naklanét pouze podle normalového vektoru ruky. ale je potfeba od néj
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odecist pocatecni offset. To z duvodu, Ze hra¢ nikdy nedd ruku nad kontrolér tak, aby
jejil normalovy vektor miftil pfesné dold. Labyrint pdjde také ovlddat pomoci dvou rukou,
které budou v horizontalni poloze. To z dtivodu, Ze Leap Motion velmi nepfesné rozpoznava
orientace rukou pokud jsou ve vertikdlni poloze.

Maximalni tthel natoceni labyrintu bude omezen na 40°vtci vodorovné poloze, aby jej
hrac¢ nemohl otocit smérem dolt. V menu bude mozné nastavit citlivost ndklonu hraci desky.

T

—

Obrazek 5.2: Nacrt ovladani labyrintu jedou rukou.

5.3 Rozsirfeni Leap Motion API

Motivaci pro vytvoreni vlastni knihovny bylo, oddélit feseni problémtd z Leap Motion od
zbytku hry a vytvorit nad jeho API dokonalejsi vrstvu, ktera se usnadni integraci do Unity.
Jedna se o oddélenou sadu zdrojovych soubori, které jsou soucasti projektu, protoze verze
Unity Free podporuje externi knihovny velmi omezené. Tyto zdrojové soubory je mozné vy-
uzit oddélené i v jiném projektu, pfipadné z nich vytvorit dynamicky linkovanou knihovnu.
Hlavnim tkolem knihovny bude integrovat Leap Motion API do Unity tak, aby zpraco-
vani snimkt probihalo v dobé, ktera je tomu enginem urcena. Dale budou soucasti knihovny
tiidy vytvarejici obal nad detekovanymi objekty pro jejich jednodussi pouziti v Unity, skript
dopliiujici podporu v ovladani Unity GUI pomoci ovladace Leap Motion, t¥idu pridavajici
detekci gesta sevieni ruky. Jak ukazuji obrazky 3.1 a 4.2, Unity reprezentuje vektory v ji-
ném souradném systému nez Leap Motion, proto knihovna obsahuje utilitu pro pfevod
soufadnicového systému Leap Motion API do soufadnicového systému Unity.

5.3.1 Reseni nedostatkti z Leap Motion SDK

Cést 3.6 popisuje nedostatky Leap Motion SDK, proto jednim z divod vzniku této knihovny
byla motivace pro jejich ¢astecné eliminovani. Vétsina problémi totiz mé velice vyznamny
vliv na hru, ve které se klade velky diraz na presnost ovladani, kterd zavisi hlavné na
orientaci ruky a tu mé obcas senzor problém spravné urc¢it. V knihovné je proto definovano
nékolik konstant, které vychazi z mnou provedenych experimentii, presto vSak nejsou tyto
metody vzdy t¢inné a najdou se pfipady ve kterych nefunguji.

Zaména identifikaéni ¢&isel

Pfi zmizeni ruky ze scény, nedojde k jejimu tplnému odstranéni. Misto toho se spusti
casovac, ktery po prekroceni hranice 0,4s prohlasi ruku za neaktivni, a po 1,0s za neplatnou.
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Tato technika zajisti, Ze pokud dojde ke kratkodobém zmizeni, tak se ruka zbytku aplikace
jevi stale jako aktivni.

Pokud se objevi nova ruka, projdou se vSechny neaktivni ruce, a jestlize se najde ruka,
ktera se pozici, rotaci a smérem, velice podoba té neaktivni, pak se ptivodni ID nahradi
identifika¢nim ¢islem nové nalezené ruky. Podobnost ruky je definovana vzorcem 5.1, kde
I je neaktivni ruka NN je nové nalezend ruka. p je vektor pozic, 7 je jednotkovy norma-
lovy vektor, d je jednotkovy smérovy vektor. Touto metodou je zajisténo, ze pfi zméné
identifika¢niho ¢isla pii vypadku se pro zbytek knihovny a aplikace nic neméni.

Ip7T — pN| < 20 A Lnpn < 15° A Aprpy < 15° (5.1)

Detekce Sumu

Zarizeni obcas prezentuje jako ruce i objekty které se nad nim fyzicky nenachéazeji. Jak
popisuje sekce 3.6 tyto objekty maji velice specifické chovani. Proto pro odliSeni musi hrac¢
umisténou ruku ponechat v klidu po dobu 0,5s, aby doslo k ovéreni, Ze se opravdu jedné
o ruku. Klidovy stav nastane, plati li vyraz 5.2, kde p’ je vektor pozic, 7 je jednotkovy
normalovy vektor, d je jednotkovy smérovy vektor, f je pocet prsti a ¢ je ¢islo snimku:

| —

D — pis1| <2ANAnity < 3° AN Lpipit1 <3N f>=2 (5.2)

Eliminace $patného urcéeni orientace

Nepresna detekce, ktera nastava pri nevhodné orientaci hracovi ruky, ma u této hry velmi
vyznamny vliv. Pokud dojde k velmi razantni zméné v rotaci nebo smeéru, pak je tato
zména docasné ignorovana, ulozena, dale se vynuluje casovac urcujici, ze ruka je stabilni a
¢eké se na vyhodnoceni dalsiho snimku. Tato zména se také neprezentuje ven pro zbytek
aplikace. Jestlize se pfi vyhodnoceni nasledujicitho snimku zjisti dalsi razantni zména, znaci
to problém popsany v kapitole 3.6 a tento postup se opakuje. Pokud se v dalsim snimku
ruka chova klidné, pfipocita se k casovaci doba mezi poslednim snimkem a aktudlnim a
poté co suma téchto ¢asti dosahne 0,2s, pak se zbytku aplikace prezentuje posledni orientace
ruky. Tento algoritmus zajisti potlaceni velkych a dlouhodobych zmén, které pravdépodobné
nezpusobuje hrac.

5.3.2 Gesto sevreni ruky v pést

Knihovna bude také rozsifovat zakladni gesta z Leap Motion SDK o gesto sevieni ruky
v pést. Toto gesto budu detekovat podle poctu rozpoznanych prstd ruky. Protoze Leap
Motion nedokaze detekovat prsty spravné, pokud je ruka v jiné, nez vodorovné poloze,
je detekce gesta sevieni ruky v pést timto podminéna. V piipadé hry se jedna o dobrou
vlastnost, protoze je toto gesto vyuzito k pozastaveni hry, které by meélo nastat, kdyz je
labyrint ve vodorovné poloze.

Jestlize pocet rozpoznanych prsti klesne na jeden, je k Casovaci pri¢tena doba mezi
poslednim a aktudlnim snimkem. Kdyz v nésledujicim snimku dojde k rozpoznéani vice nez
jednoho prstu, je doba Casovace sniZzena o jeden a pul nasobku ¢asu mezi pfedchozim a
aktudlnim snimkem. Jakmile casova¢ dosdhne casu 0,5s je gesto povazovano za aktivni.
Gesto je oznaceno z aktivniho na neaktivni v pfipadé Ze hodnota casovace klesne pod 0,2s.
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5.3.3 Podpora Unity GUI

V Unity GUI je implementovano ovladani pouze pomoci mysi, klavesnice a doteki. Jedna se
o uzavreny systém, do kterého nelze systémové integrovat ovladani senzorem Leap Motion.
Proto jsem se rozhodl vytvorit vlastni tfidu implementujici ovladani GUI zafizenim Leap
Motion, ktera bude mit velmi podobnou strukturu a sémantiku funkei jako je tomu u prvku
GUI z Unity. Pti vytvareni GUI se budou volat standardni funkce z Unity, k nim se prida
volani funkci z mé knihovny, které pridaji podporu ovladani o gesta rukou.

5.3.4 Ovladani pomoci dvou rukou

Rozhodl jsem se, ze labyrint pijde ovladat pomoci dvou rukou. Cilem knihovny je poskyto-
vat stejné udaje jako v pripadé ovladani jednou rukou. Proto jsem se vymyslel algoritmus,
ktery podle rozdilu polohy v ose Y a dle norméalovych vektord dlani, vazenym primérem
vypocita vektor reprezentujici rotaci podél osy Z. Primérem smérovych vektort se vypocita
vektor urcujici rotaci kolem osy X. Vektorovym soucinem téchto dvou vektorid reprezentu-
jici rotace v osach Z a X, dostaneme jeden normalovy vektor, ktery reprezentuje rotaci
obdobné jako kdyby uzivatel ovladal labyrint jednou rukou. Schématicky postup vypoctu
je zobrazen na obrazku 5.3

d .
N

Obrazek 5.3: Princip vypoctu normalového vektoru pfi ovladani dvéma rukama.

5.4 Menu, scény a labyrinty
Po zapnuti aplikace se uzivateli zobrazi menu ve které budou nasledujici polozky:

e Nova hra - Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi uzivateli mfizka s tlacitky repre-
zentujici jednotlivé trovné a tlacitko zpét. Po kliknuti na jedno z tlacitek s irovnémi
se spusti samotna hra s vybranym labyrintem.

e Vysledky - Vybranim sekce vysledky se zobrazi stejnd miiz jako u nové hry, ale po
zvoleni jedné tirovné se zobrazi v seznamu pét nejlepsich vysledkt obsahujici datum,
dosazené skore a Cas za jaky byla hra dohrana. Vysledky budou sefazeny priméarné
podle skdre a sekundarné podle ¢asu.

e Nastaveni - V této ¢asti si bude moci hra¢ nastavit citlivost naklanéni labyrintu

e Konec - Ukonceni aplikace

Spusténim samotné hry bude zobrazena scéna se stolem, na kterém bude labyrint s kulic-
kami odpovidajici zvolené konfiguraci. Jakmile hra¢ umisti jednu nebo obé ruce nad senzor
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Leap Motion, dojde k spusténim mérice ¢asu a zvednuti labyrintu ze stolu. Ten se zacne
naklanét podle hracovych rukou. Kdyz hrac¢ odejme ruce z dosahu senzoru, ¢as ve hie se
pozastavi a labyrint se polozi opét na stil. Hru lze také pozastavit sevienim ruky v pést.
Po dokonceni hry se uzivateli zobrazi seznam nejlepsich vysledkt z dané Grovné, ktery
bude serazeny priméarné dle skére a sekundarné dle casu.
Jestlize hrac stiskne béhem hry klavesu escape, ¢as ve hie se pozastavi, dojde k poloZeni
labyrintu na stil, a zobrazi se hrac¢i menu s polozkami:

e Pokracovat
e Hrat znovu
e 7Zpét do menu

e Konec hry

Pri opétovném stisknuti klavesy escape, dojde ke schovani menu.

Hra bude obsahovat jeden ukazkovy labyrint, na kterém si miize hrac¢ vyzkouset ovladani
a pripadné upravit citlivost. Ostatni labyrinty budou vytvoreny tak, Zze hra bude vyzadovat
precizni ovladani. Cilem bude situovat dilky na mista, kde mohou hraci prekazet a bude
tak zvysend moznost ze se do nich obcas trefi. Stény uprostfed labyrintu budou umistény
tak aby draha kulicky od poc¢atku do konce nebyla prilis kratka, také nebude mozné pouzit
stény v rezimu s vice kulickami k odlozeni kuli¢ek na bezpecné misto. Pro nékteré labyrinty
bude existovat vice pfedem urcenych startovacich pozic, ze kterych budou ndhodné kulicky
zacinat.

5.5 Herni engine

Jako nastroj k vytvofeni hry jsem si vybral engine Unity ve verzi Free a to proto, ze se
jedné o engine poskytovany zdarma i pro malé komerc¢ni projekty, obsahuje Siroké API a
skriptovani se provadi ve vysokouroviiovych jazycich. Unity integruje v sobé velmi kvalitni
fyzikalni engine PhysX, ma sadu preddefinovanych a dobrfe optimalizovanych shaderd, umi
zobrazovat modely z velkého mnozstvi modelovacich néastroji a obsahuje sadu nastrojt,
které lze vyuzit pfi optimalizacich hry.

5.6 Fyzika

Pro simulaci fyziky jsem pouzil fyzikalni engine PhysX, ktery je dostupny pfimo v Unity.
I pfesto nebyla implementace fyziky jednoducha. V enginu se jedna jednotka rovna jednomu
metru v realité[16]. Tato vlastnost ma velmi vyznamny vliv na simulaci malych objektu,
které jsou mensich nez 10 cm. Jelikoz kulicka v labyrintu je redlné mensi nez tato velikost,
je nutné cely svét zvétsit tak, aby jeji velikost byla dostate¢na. Proto jsem vSechny modely
vytvoril v desetindsobném zvétSeni. Také jsem musel upravit gravitacni zrychleni, aby se
objekty ve scéné chovaly pfirozené. ...Jako kolizni model pro cely labyrint, jsem nemohl
pouzit puvodné zamysleny MeshCollider. Tento kolizni model aplikovany na tuhé téleso
totiz nekoliduje s ostatnimi tuhymi télesy pokud neni bézovy model konvexni, nebo z néj
neni spoéitana konvexni obalka[l6]. Proto se tento kolizni model pouZiva pouze na nékteré
¢asti labyrintu. Ten se z vétsiny skladé z vice koliznich primitiv jako jsou naptiklad kvadry.
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Obrézek 5.4: Fyzikilni model labyrintu.

Fyzikalni engine také slouzi k detekci padu kulicky do dilku. Kazdy dtlek obsahuje
virtualni kolizni objekt. Pokud kulicka koliduje s timto objektem, povazuje se to za jeji pad
do dilku.

Jako metodu vypoctu kolizi mezi kulickou a labyrintem jsem vyuzil spojitou detekci
kolizi. To z diivodu malé velikosti kulicky vic¢i sténam labyrintu. S diskrétni metodou do-
chézelo k priletu kulicky sténou. Tento problém je v znamy pod anglickym nézvem Bullet
through paper[3] a se jesté vyraznéji projevuje pii pohybu dvou objektd proti sobé, coz je
ptipad naklanéni labyrintu proti sméru pohybu kulicky. Protoze ani spojité detekce kolizi
neeliminovala tento problém tuplné, zmensil jsem velikost simula¢niho kroku na polovinu
ptivodni hodnoty a také jsem pro vsechny venkovni stény vytvoril vétsi kolizni modely aby
nedochézelo k prichodu kulicky mimo labyrint. Také jsem se snazil navrhovat labyrinty
tak, aby kulicka nemohla dosdhnout potfebné rychlosti k priletu sténou nebo podlahou.

Na rychlost pohybu kulicky maji vliv fyzikdlni materidly. Mym cilem bylo vytvorit
hru co nejpfesnéji odpovidaji realité, proto jsem podle materialu objektu pouzil fyzikalni
material, ktery urcuje statické a dynamické tieni. Materialy které jsem vyuzil jsou soucasti
Unity, pouze jsem u nich mirné upravil konstanty tfeni, aby se hra chovala realnéji.
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Kapitola 6

Implementace hry

Tato kapitola popisuje implementaci vyznamnych casti samotné hry labyrint v enginu Unity.
Jejim cilem neni detailné€ popsat vSechny vlastnosti a funkce kazdého skriptu, spiSe struk-
turu aplikace a ucely jednotlivych skripti.

Jako programovaci jazyk pro skriptovani v Unity enginu, jsem si vybral C#. Modely do
hry jsem vytvoiil v modelovacim nastroji Blender!, zaklad pro textury jsem ziskal z webu
CGTexures.com?, které jsem upravoval v programu Krita®.

6.1 Struktura

Vysledna aplikace se sklada z enginu Unity, knihoven pro Leap Motion a zdrojt pro aplikaci.
Ty jsou rozdéleny do slozek podle typu na animace, zdroje pro GUI, textury, modely,
materialy, scény a skripty. Ty jsou dale déleny na datové modely, skripty pro herni objekty,
knihovnu rozsitujici Leap Motion SDK a skripty vytvarejici menu. Oddélenou ¢asti jsou
zdroje pro labyrinty (modely, textury, materialy). To proto aby je bylo mozno dynamicky
nacitat a uvoltiovat v pribéhu aplikace.

Game assets

Animations

| GUI | | Materials

| Models | | Prefabs | |Resources

| Scenes | | Scripts | | Textures

| GUI | | LibLeap | Models

Leap Motion SDK

Laybrinths

Obrazek 6.1: Struktura hry

6.1.1 Skripty a GameObjekty

Hlavnim skriptem hry je GameController. Jeho cilem je udrzovat stav hry (pfipravena,
pozastavena, ukoncena nebo zru$ena) a zaznamenavat hracovo skére s odehranym casem.

"http://www.blender.org/
2http://cgtextures.com/
3http://krita.org/
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Vysledky po tspésném dokonceni hry pfeda instanci t¥idy GameStatsManager, ktery je
implementovan navrhovym vzorem jedinécek. Jeho tkolem je ukladat a nacitat hracovi
vysledky ze souboru a poskytovat je zbytku aplikace.

Pro dynamické menu, scén, labyrinti a pro zobrazeni nacitaci obrazovky slouzi skript
LevelsManager. Ten po zméné scény, zobrazi nacitaci obrazovku a po dvou sekundach spusti
samotné nacitani scény, To z divodu, ze ve verzi Unity Free nelze nacitat scény v dalsim
vldkné[16]. Pokud se nacetla herni scéna tak po dokonceni nac¢itani je jeho tikolem nacist
ze slozky Assets/Resources pozadovany prefab labyrintu.

Vsechny labyrinty je mozné hrat ve vice verzich, které se lisi po¢tem kulicek. Ty se podle
vybrané verze vytvari ve skriptu BallsManager. Ten je nejprve vytvori, a zafadi do fronty
¢ekajicich kulicek, ze které se postupné kulicky umistuji do scény. Pro kazdou kuli¢ku se
vygeneruje ndhodnéa pozice, kterd vychézi z pozice jednoho z mnoziny vstupnich bodu. K té
se pripoCita ndhodny ofset a na zakladé této pozice je kulicka umisténa do scény.

Kazda kulicka obsahuje skript BallController, ktery kontroluje zda nevyskocila nebo
nepropadla labyrintem dola. Jestlize se tak stane, umisti ji do fronty cekajicich kulicek
k opétovnému umisténi do labyrintu.

Vsechny dulky obsahuji imaginarni kolizni objekt ve tvaru koule, na ktery je navazan
skript HoleController. Dojde-1i k prichodu kulicky s timto objektem, je zavoldna udalost
OnTriggerEnter a v ni dojde k rozhodnuti, zda je dulek cilovy nebo ne. Také podle priznaku
aktivity se bud kulicka vymaze ze scény a je misto ni uréena jind aktivni kulicka nebo je
umisténa do fronty ¢ekajicich kulicek k umisténi do labyrintu.

Jak popisuje kapitola 4.1 tak ve scéné musi byt kazdy skript soucasti néjakého Game-
Objektu. Proto jsem zvolil zptisob, Ze kazdy logicky prvek hry bude jeden GameObjekt.
Napriklad skripty pro Fizeni hry, praci s kulickami jsou jeden GameObjekt. Skripty pro
LeapMotion jsou soucésti dalstho GameObjektu. Skript pro spravu trovni je dalsi Game-
Objekt atd.... Kazdy z téchto specidlnich GameObjektti ma svij tag, pres ktery je mozni
ziskavat referenci na dany GameObjekty a z néj skripty které jsou jemu pfifazeny. Vsechny
vyznamné tagy jsou k definovany jako statické konstantni fetézce ve specialni tfidé Tags.

6.2 Ovladani

Naklanéni herni desky podle tdaji z knihovny poslané v kapitole 5.3 je realizovano tiidou
LabController a jejim potomkem GameLabController. Ta ziské instanci t¥idy LeapController
a z ni instanci HandsBundle. Jeho jednotkovy normalovy vektor podle citlivosti linedrné
interpoluje s jednotkovym vektor orientovanym smérem vzhiru. Vysledny norméalovy vek-
tor pouzije k vypoctu quaternionu, podle kterého se pred kazdou simulaci fyziky labyrint
natoci.

6.3 Menu

Pro vykresleni menu jsem pouzil GUI elementy, které jsou soucasti Unity. Bloky s elementy
v aplikaci pozicuji tak, aby jejich poloha byla nezavisld na rozliSeni obrazovky, elementy
v ramci blokt se pozicuji pomoci automatickych rozlozeni. Nékteré prvky jako je napriklad
logo, aplikace vykresluje rozmérové nezavisle na rozliseni okna. Pro jednotnost rozmért,
jsem vytvoril tfidu GUIConsts, ktera obsahuje definice velikosti rozméra a mezer. Pro in-
terakei s prvky menu pomoci kontroléru Leap Motion jsem vyuzil vlastni knihovnu popsanou
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v kapitole 5.3.3. Vykreslovani hlavniho menu je implementovano ve t¥idé MainMenu, jejiz
hlavni ¢asti je stavovy automat reprezentujici jednotlivé sekce menu.

Pro menu jsem vytvoril vlastni skin, ve kterém jsem upravil velikost pisma, pozadi
tlacitek, posuvnikti a schranek pod bloky element.

Labyrinth

Main menu Try again Ml leve

by Matéj Mainug

(a) Menu s vybérem labyrintt. (b) Prezentace vysledk po dohréni hry.

6.4 Modely, textury, materialy, shadery, svétla a animace

Do hry jsem vytvoril sadu labyrinti a modelt v modelovacim néastroji Blender. Vytvarel
jsem je s dirazem na nizky pocet polygont, s dirazem na pouziti pouze jednoho materialu
na kazdy objekt, to z diivodu snizeni vykreslovacich volani. VSechny materidly v projektu
jsem vytvoril pfimo v Unity a jsou na objekty aplikovany pomoci standardnich shadert
dodévanych s enginem. Pouzil jsem hlavné shadery Diffuse a Specular a jejich Bumpled
varianty[16]. Typ shaderu jsem volil podle vzdalenosti objektu od kamery, doby vyobrazeni
ve scéné a pozadavku na vizualni dojem. Import objekt z Blendru se déje automaticky
v Unity pres exportni format FBX. Importované modely je nutné otocit kolem osy X o -90°,
protoze Blender pouziva jiny soufadny systém neZ Unity.

(a) Ukdzka scény ze hry. (b) Modelu labyrintu ze hry.
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Materialy jsou ve vétsiné pripadu slozeny z hlavni textury a normalové mapy. Hlavni
textura byva casto kombinace difuzni textury a textury ambientniho osvétléni. Soucasti
vétsiny téchto textur je také odrazova textura kterd je v Unity umisténa do alfa kandlu
hlavni textury. Na vétsinu modeld je pouzita technika UV mapovani. VSechny textury
maji rozliSeni 1024x1024, ty které jsou dal od kamery nebo nejsou casto ani vidét, jsou
pomoci Unity zmenSeny aby se uSetfila paméf a vykon. Stazené textury jsem upravoval
v programu Krita. Pouzil jsem funkce Color-transfer pro obarveni textury jinou texturou,
funkce Desaturate a Levels pro prevod obrazku do supné sedi. Také jsem upravoval nékteré
textury na bezesvé[15].

(b) Odrazova textura.

i

e ) I,:; I'.‘
.,t g

e
(¢) Kombinace difuzni a odrazové textury. (d) Normalovd mapa labyrintu.

Obrézek 6.4: Ukazky textur labyrintu.

Nasvétleni scény je realizovano tmavé modrym ambientnim osvétlenim, jednim hlavnimi
smérovym svétlem svétle zluté barvy, ze kterého se pocitaji stiny a sekundarnim smérovym
svétlem tmavé oranzové barvy.

Animace kamery a Sipky ukazujici koncovy dilek, jsem vytvofil pfimo v Unity editoru,
technikou kli¢ovych snimki. Tyto animace jsou vytvofeny tak, aby se daly pouzit ve vSech
scénach a byly nezavislé na objektu se kterym animace pracuje.
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6.5 Knihovna rozsifujici Leap Motion SDK

Vstupnim bodem je t¥ida LeapController. Ta podle udélosti v Unity zpracovava snimky
z Leap Motion API. Podle detekovanych rukou vytvaii instance tfidy LeapHand, kterd ma
za cil provazat ruku se stejnym ID pfes vice snimkii a uchovévat predchozi informace o ruce
slouzici pro odhaleni chyb zptisobené Spatnou detekci. V této t¥idé jsou také implemento-
vany algoritmy pro popsané v ¢asti 5.3.1.

Jelikoz je ve hie podporovan rezim ovlddani dvéma rukama, je soucasti knihovny tiida
LeapHandsBundle, kterd dodava jednotné informace pro ovladani labyrintu nezavisle na
tom, zda se ovldda jednou nebo dvéma rukama.

Soucasti knihovny je také t¥ida LeapFistGesture, jejiz tkolem je detekovat podle algo-
ritmu v sekci 5.3.2 gesto sevieni ruky v pést.

Pro ovladani Unity GUI je v knihovné t¥ida LeapGUI. Ta zajistuje vykresleni kurzoru
podle polohy ruky a poskytuje velmi podobné funkce pro praci s prvky GUI jako je tomu
v Unity.

LeapHand

+Position: Vector3
+Normal: Vector3

+Direction: Vector3
LeapController +PositionNormalized: Vector3 LeapFistGesture
+Hands: SortedlList<int, LeapHand> NormalNormalized: Vector3 < -
+IsLeapConnected: bool +DirectionNormalized: Vector3 +IsFist: bool
+0nHandsChanged: event +Id: int
+GetActiveHands(): List<LeapHand> +IsValid: bool

+IsActive: bool
+IsReady: bool
+IsStable: bool
+FistGesture: LeapFistGesture
+Update(hand:Leap.Hand): void

LeapGuUI +IsSameHand(hand:Leap.Hand): bool LeapHandsBundle

+Position: Vector3
+Normal: Vector3
+Direction: Vector3
+Hands: List<LeapHand>
+IsReady: bool
+IsActive: bool
+MaxHands: int

+LeapController: GameObject
+CursorTexture: Texture2D
+Cursor: Vector2

+Button(rect:Rect,container:Rect=Rect()): bool ~
+LayoutButton(container:Rect): bool
+Slider(rect:Rect,value:float,min:float,
max:float,container:Rect=Rect()): float
+LayoutSlider(container:Rect,value:float, +IsFree(): bool

min:float,max:float): float +Leftmost(): LeapHand
+Rightmost(): LeapHand

+Clear(): void

Obréazek 6.5: Diagram verejného API knihovny.
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Kapitola 7

Testovanil a hodnoceni

V ramci testovani jsem se snazil zjistit, jak rychle si uzivatelé zvyknou na ovlddani hry
pomoci senzoru Leap Motion. Testovani se zacastnilo 12 lidi. Vétsina z nich neméla do-
sud zadnou zkusSenost se zafizenim Leap Motion. Proto jsem jim nejprve vysvétil princip
ovladani a prakticky ukézal jak funguje. Také jsem je seznamil s cilem hry, pravidly a metri-
kami. Poté jsem je opakované nechal zahrat testovaci labyrint, ktery méa minimum prekazek
a je urceny pro vyzkousSeni ovladani. Vystupem toho testu je tabulka 7.1 pramérnych cast
jednotlivych pokust, ve které jsou uzivatelé rozdéleni do dvou skupin podle predchozich
zkusenosti s kontrolérem Leap Motion.

Predchozi zkuSenosti | Pokus 1 | Pokus 2 | Pokus 3
Zacatecnik 58s 34s 265s
Pokrocily 45s 29s 21s

Tabulka 7.1: Prumeéry cast ukazujici rychlost osvojeni ovladani jednoduchého labyrintu.

Cilem druhého testu bylo vysledovat ucici kfivku presnosti ovladani, béhem hrani la-
byrintu 2-1. Metrikou testu byl ¢as dohrani a skére jednotlivych pokusid, primérné casy a
skore uzivatell jsou zapsany v tabulce 7.2

Pokus 1 | Pokus 2 | Pokus 3 | Pokus 4
Herni cas 74s 56s 42s 29s
Skére -8 -3 1 3

Tabulka 7.2: Primérné casy a skore ukazujici ucici kfivku pri hrani labyrintu 2-1

Pri testovani jsem vypozoroval nasledujici véci. Skoro vSichni uzivatelé byli schopni velmi
presné ovlddat labyrint uz po druhé hie. Prvni hra jim sice trvala v porovnani s ostatnimi
velmi dlouho, ale od paté az Sesté hry dale uz neslo vidét zZadné rapidni zlepSeni, protoze
v téchto hrach zacala hrét roli i ndhoda. VSichni uzivatelé méli problém ovlddat hru s vétsim
mnozstvim kulicek. Soustiedili se pouze na jednu coz mélo za nésledek zaporné skére po
dokonceni hry. Jako dulezita vlastnost hry se ukéazalo nastaveni citlivosti. Hraci preferovali
mensi citlivost ovladani, proto jsem upravil jeho vychozi hodnotu. U uzivateld ktefi do-
sud neméli zkusSenost se senzorem Leap Motion jsem vypozoroval, ze ze zacatku pohybuji
rukama prili§ blizko nebo naopak daleko od senzoru, ktery tak nemohl jejich pohyby dete-
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kovat. Z testovani také vyplynulo, ze Leap Motion hife rozpoznava orientaci levé nez pravé
ruky.

Vyslednou hru jsem chtél umistit do aplika¢niho obchodu Airspace, ve kterém se sdruzuji
aplikace specialné navrzené nebo upravené pro ovladani s pomoci kontroléru Leap Motion.
Pred nahranim aplikace do obchodu je potfebné se zaregistrovat jako vyvojar, vytvorit profil
pro aplikaci, vyplnit potfebné idaje a poslat vytvorenou aplikaci do schvalovaciho procesu.
Béhem néj je aplikace velmi dikladné otestovana lidmi z Leap Motion a vysledkem je
velmi podrobny seznam chyb, problému a doporuceni, které se musi opravit. Pro zverejnéni
mé aplikace, musim opravit par drobnosti v menu, jako napiiklad pridat do hry tlacitko
k vypnuti aplikace a vytvorit tutorial. Také mi bylo doporuceno pridat vice trovni do hry,
vylepsit ovlddani menu a upravit tabulku vysledki.

Cést piipominek z testovani, jako je napiiklad vizualni odezva v menu, tlaéitko ve hie
k vypnuti aplikace a tutorial jsem jiz zapracoval do aplikace, ale pro zvefejnéni v aplikac-
nim obchodé to neni dostateéné. Také bych rad pridal do hry dalsi méd ve kterém by se
po umisténi kulicky do koncového dilku ndhodné vybral jiny dilek nebo aby pro kazdou
kuli¢ku byl pfedem urcen jiny cilovy diilek. Dale bych rad pfidal animaci padajici kulicky do
dtlku, rad bych obohatil hru o zvuky a ptidal vice netradi¢nich tirovni naptiklad s Sikmou
podlahou.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat multiplatformni 3D hru laby-
rint, kterad k ovladani vyuzije technologii Leap Motion. Vysledkem prace je aplikace slozena
z menu a samotné hry vytvorena v enginu Unity, kterd pro simulaci fyziky vyuziva engine
PhysX a k sledovani rukou Leap Motion SDK. Hra je od jinych ojedinéld svym ovlddanim
hlavné jeho presnosti. Jejim jadrem je vlastni knihovna ktera integruje Leap Motion SDK
do Unity, pridava podporu v ovladani uzivatelského rozhrani, eliminuje chybné detekované
objekty, fesi problém chybné prifazenych identifika¢nich ¢isel, dale eliminuje nedokonalosti
v rozpoznéavani orientace a pridava detekci gesta sevieni ruky.

Aplikaci bych rad upravil, aby ji bylo mozné umistit do obchodu AirSpace, obohatil ji
o zvuky a pridal do ni nové rezimy hrani. Vytvoril do ni nové netradi¢ni labyrinty, naptiklad
se Sikmou podlahou nebo interaktivnimi prvky, které by vice ztizili hrani.
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Priloha A

Obsah CD

e src - Projekt pro Unity se zdrojovymi soubory aplikace

bin - Prelozena aplikace pro platformy Windows x86_64 a OSX x86_64

doc - Technicka zprava ve formatu PDF zdrojové texty pro prostiedi KITEX

video - Prezentacni video projektu a videa ukazujici problémy zafizeni Leap Motion
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Priloha B

Manual

Tato ¢ast prilohy obsahuje informace o prekladu aplikace a spusténi

B.0.1 Potfebny software

Aplikace pro preklad vyzaduje Unity verze 4.3.4 a Leap Motion SDK verze 1.0.9.8391. Pro
svij béh pak nainstalované ovladace pro zatizeni Leap Motion

B.0.2 Preklad a spusténi

Pro ptrelozeni aplikace je zapotfebi naimportovat slozku src do editoru Unity, nakopirovat z
Leap Motion SDK knihovny Leap.dll a LeapCSharp.dll do kotenové slozky naimportovaného
projektu a do podslozky Assets/Plugins knihovnu LeapCSharp.NET3.5.d1l

Pro spusténi aplikace mimo editor je potieba nakopirovat stejné soubory do korenového
adresare s prelozenou aplikaci.
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