TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

VIRTUALIS VALOSAG JATEKFEJLESZTES ES
OPTIMALIZALAS KULSO KEZMOZGAS
ERZEKELO SZENZORRAL

Szerzé: Dobra Erik
mérnokinformatikus BSc. Szak

Konzulens: Nagyné Dr. Hajnal Eva
egyetemi docens



Tartalom

AN 074 1 = | S TSRS 1
R & 7)< /< () SRS 2
IO 1<) |11/ S 2
1.2 Torekvések a virtualis valosagban kézi interakciok megvalGsitasara...........cceeveveeveveneeniennennen, 3
AN F 1 (1 (o] (01=T o Tod o] - TP 7
3 Alternativ mozgas MeghatArOZASa. .........cooueuirueirieiiieiriereete ettt 11
3.1 Mozgasi Modell MEGVAIOSITASA .......c.cceririieiiieiiieeree ettt 15
3.2 Alternativ megoldasok a kézmozdulatokkal irdnyitott virtualis mozgéas Kivitelezésére............. 17
3.21 Csuklémozgassal torténo IrANYItAs...........c.ccoovieiiiiiiiiiiieeeeee e 17
3.2.2 MagiCSEE RL CONLIOIIEE .....cuvieieeeee ettt st ettt e reeanas 19
3.2.3 Virtualis VR billentyiilenyomas kézfelismeréssel .................cccovininiiniiiiiinieeeee 19
3.3 Mozgas kézi vezérlés mddszerek 6sszehasonlitd elemzese.........cocvevveveeeinireneseseeeeeeee e 20
4 Felnasznalt teChNOIOGIA.......c.ecieiiiieeececeece ettt st s st e e e beeaeentesreennas 23
4.1 FejlesztOKOrnyezet iSMErtetese. ............cocieiiiiiiiiiiiiieiieeeree ettt es 26
5  Jatékoptimalizalas, eredmMENYEK .........cccoiriiiriiirieiie ettt 28
5.1 fejlesztési IehetOSEGEK............c.coouiruiiiiiiiiiiiee ettt 31
B OSSZEIOGIAIAS.........vvveeeeeeeceeeeetee ettt ettt ettt ettt ettt e ettt annanas 32
B 1V 11 ] 1 0T U PSS 33
8 KOBSZONEINYIIVANITAS ..ottt ettt st e st e b et e s be e s e beeas e besbeenaestesrnans 34

oo Fo o] g [0 ) Y74 SRS 35



ABSZTRAKT

A virtudlis valdsdg egy szamitogép altal szimuldlt kornyezet, amellyel az ember
kdlcsonhatasba léphet.

A VR a valosagot egy elképzelt vilaggal helyettesiti, amelyet specialis fejre helyezhetd
eszk6zon (HMD) keresztill lathatunk. Ebben a kornyezetben a kézmozgasok kdvetése (hand
tracking) fontos feladat. Tobb eszk6z nem rendelkezik ilyen funkcidval, vagy ez a funkcié nem
elegendd pontossagu. Gyakori, hogy a kézmozgas kovetése egy specialis kézi kontroller

kovetésével van kialakitva, holott sok alkalmazéas megkovetelné a sajat keziink hasznalatat.

A dolgozatban a VR szemiiveg kiegészitését szeretném bemutatni egy kézfelismerd
eszkozzel. A feladatban Windows Mixed Reality tipusi VR szemiiveget bdvitettem egy
szemivegre illesztett leap motion szenzorral, amely segitségével a kéz kovetése kézi kontroller
nélkal is megoldhat6. A megvaldsitott megoldast egy mintaalkalmazasban teszteltem. A jaték
témaja horror, amely a jatékost 6sztondzi a gyors reakciokra. Az alkalmazésban a virtudlis térben
val6 mozgasnak egy alternativ megvalositdsat hasznaltam. A virtualis térbe Ujratervezett
vezérldegység fejlesztése egy Unity alapi projektben késziilt. A rendszer lehetévé teszi a
jatékosoknak, hogy a hlvelykujj és a mutatoujj segitségével specialis gesztusokat hajtsanak végre,
kifejezetten a gombok megnyomasara. A szoftver értékelését a beépitett profilozd rendszerrel
végeztem el, ami megmutatja, hogy milyen jovObeli optimalizaciok lehetségesek a projekten beliil.
Osszefoglalva, sikeriilt egy olyan kézfelismerd rendszert alkotni, amely valés idében lekdveti a
pontos kézmozgast, ami a rendszerhez gyartott driverhez képest jelentés elorelépés a kézfelismerés

implementalasban.



1 BEVEZETO

1.1 CELKITUZES

Az volt a célom, hogy egy olyan VR jatékot készitsek, amit egyszerre élvezetes hasznélni,
¢és egy Uj lehetOséget nyithat arra, hogy a felhasznalok hogyan hasznélhatjak a jatékon belil az
kézi interakciokat és a jatekon belili mozgast. Azért valasztottam a virtualis valdsagot témanak,
mert ez az agazat jelenleg egy fordulopont elott al. A fejlesztoknek most kell adaptalédnia a
hardverhez, és ugyanugy a hardverek is még folyamatos fejlédésben vannak. Fejleszt6i szemmel
tekintettem a problémara, hogy hogyan tudok a specidlis hardverek felhasznéalasaval az igényeknek
megfeleld szoftvert kredlni, mennyire nehéz, hogyan kivitelezhetd. Ahogyan a dolgozatomban
tobb helyen kifejtettem, az alapvetdé gondolat a VR kapcsan, hogy minél tobb érzékszervi
tapasztalatot atultessunk virtualis térbe, és azt immerziv formaban élje at a felhasznalo. A

végtagjaink bevonasa a virtudlis térbe egy 1épcséfoka ennek, de nem az utolso.

Természetesen hozza kell azt tennem, hogy a virtualis valésag immerziv megvalositasa
nagyon sok helyen megallja a helyét, nem csak a szérakozatoiparban, hanem tébb, iparadg hasznara
tud valni a szimulécid terén: veszélyes vagy nehézipari alkalmazésa is ismert a mai tanulmanyaink
alapjan. Adott a lehet6ség, hogy az én megalkotott rendszerem kés6bb hasznalhat lesz mas iparag

szamara is.

Hozzétett sokat az is, hogy megndétt a tendencia arra, hogy az emberek egyre tobbet
maradnak zart térben (a jelenlegi egészségiigyi helyzet miatt kifejezetten), és ebbdl kifolyodlag az
ember kereste a lehetéséget, hogyan szakadjon ki a mindennapi valdsagbol, igy a virtudlis
valosaghoz vald csatlakozas irdnt megnétt a hajlandosag[1]. Igy szereztem be én is az elsé VR

eszkdzeimet, ami aztin eldrevitt a témaban.

A jatékon belul finom kézmozgassal kapcsolatos feladatok kerlltek megvalésitasra, mint
példaul egy konzol iranyitasa, ami feladatok elé allitja a jatékost. Harom kiilonb6zé modszert is
megalkottam a jaték iranyitasara. Ezeknek 6sszemérését egy altalam lemert tanuldsi gorbén
mutatom be. A jaték stabilitasanak tesztelésére a fejlesztokornyezet altal kinalt profilozot
hasznaltam, amivel képes voltam olyan probléméakra fényt deriteni, amikre masképp nem lettem

volna képes.



1.2 TOREKVESEK A VIRTUALIS VALOSAGBAN KEZI INTERAKCIOK

MEGVALOSITASARA

Kiilonb6z6 tudomanyos cikkek alatamasztjak azt a torekvést, hogy a VR és kézérzékelo
szenzorok egyuttes alkalmazasa a mindennapokban pozitiv hattassal van a felhasznaloikra. Olyan
cikk is publikalasra kertlt, miszerint sztrokon atesett betegek terdpiés kezelésében hasznélték a
virtualis valosag és kézérzékelé szenzorokat. A Kiserlet sordn VR Headsetet és Leap Motion
szenzort hasznalva szabalyos testeket kellett a kisérleti alanynak felismerni és megérinteni. A
publikécié arrél szdmolt be, hogy a felhasznalok élvezték ennek a komplex eszkdznek a
hasznélatat, viszont a felmérésben részvevék alacsony létszama miatt a pontos statisztikai

kiértékelés nem volt lehetséges. [2]-[4]

A mozgaskultura és rehabilitacié mellett az is fontos szempont, hogy a mozgas szabadsaga
megvaldsuljon, viszont ehhez az is kell, hogy kiiktassuk a k&beleket, amik a gép mellett tartanak.
Folyamatos torekvés ennek megvaldsitasa, és még emellett megmaradjon a Leap Motion Altal
kinalt kézfelismereés is. Sajnos az Android operacios rendszer nem tudta feldolgozni a Leap motion
adatait, ezért kénytelenek voltak kdzvetiteni az adatokat egy PC vagy egy MAC eszkozre— dertilt
ki egy tudomanyos cikkb6l, amit a kolozsvari tudomanyegyetem publikalt[5]. Mivel egyre tobb
nagyteljesitményti ToT eszk6z késziil, ezért hamar talalunk erre megoldast. Az els6 nagyobb
fejlesztést ebben az iranyban az Oculus Quest 2-nél tapasztaltuk. Ez az eszkdz rendelkezik
beépitett kézfelismeréssel, viszont ez csak a menuben teszi lehetdvé az iranyitast, mas esetben nem
hasznalhat6[6]. Késobb ezt kibovitették, és elérhetévé valt egy SDK is, amivel alkalmazést lehet
fejleszteni ra. Ha ezt az eszkdzt 6sszemérjik a Leap Motionnel, akkor azt mondhatjuk, hogy a
Leap Motion sokkal pontosabb és szofisztikaltabb, kénnyebben kezel olyan nehéz helyzeteket,
mint példaul a kezek atfedése. Ez fontos szempont, mert komplexebb mozdulatok esetén hibat
vethet az eszkoz, ami kritikus felhasznalés esetén problémat okozhat. Ilyen kritikus esetek az ipari
felhasznalasban lehetnek jelen.

A virtudlis valosag ipari integracioja még gyerekcip6ben jar, de egy helyen biztosan megallja
a helyét, a szimulaciokban. Pilotak kiképzése soran nélkildzhetetlen, hogy minél alaposabb
jartassagot elsajatitsanak biztonsagos korilmenyek kozott, és csak utana szalljanak fel a magasba.
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Am, egy markolo vagy egy daru miikodtetése is szakértelmet igényel, ezért fontos, hogy a
szakképzettség megszerzése biztonsagos korilmények kozott torténjen meg. Keszilt olyan
tudomanyos publikécid, ami a Leap Motion szenzort hasznalva megmutatja és szimulalja a
markolok miikodését a virtualis valosagban. A kisérletben részt vevok fele gondolta Ugy, hogy

hasznara valt az el6zetes szimulacio.[7]

A virtualis valosag legerésebb huzodagazata természetesen a szoérakoztatdipar az ipari
integracié mellett, ezért fontos, hogy minél inkabb immerzivvé tudjuk tenni a virtualis val6sagot
mindenki szdméra. Tobb megvalositas tortént mar, amely prébélta djraformalni az emberi
interakcidt a virtualis valosagban, tobbek kdzott haptikus szenzorok segitségével. Emlitést érdemel
a Senso Glove eszkdz, ami kesztyiiként viselve kozli a kéz allapotat a gazda szamitogéppel,
felismerve a gesztusokat. Sajnos tobb visszajelzés azt a tendenciat mutatta, hogy a tesztalanyok
teljes egyetértésben nem preferaljak a hasznalatat, hanem inkébb a Leap Motion szenzort vagy az

eredeti Joystick hasznalatat részesitették elényben. [8]

A Valve, az egyik legnagyobb jaték-kibocsajto és fejleszté cég 2019 nyaran piacra dobta
sajat fejlesztésit VR headset-ét, a Valve Index-et, amelynek a joystickje (1. abra) ujjfelismerést
tartalmaz. Ezt azért fontos megjegyezni, mert még nem volt ebben az idében trend a finom
kézmozgésok felismerése, viszont ez nem optikai médon miikodott, hanem nyomasérzékeny

szenzorokat alkalmaztak. [9]
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1. dbra: Valve Index ujjfelismerésének sematikus rajza
forrds: https://uploadvr.com/latest-valve-index-controller-firmware-brings-noticeably-improved-finger-tracking/

Tulajdonképpen amint a fenti grafikonon is latszik, csupan harom ujjnak a nyomasat volt képes

felismerni nyomasérzékeny gumirozott feliileten, a hiivelyk-és a mutatéujj csak gombokat kezel.

A valdsaghan a megvalositas tobbnyire megfelelt a kozonségnek, viszont tobben jelezték vissza a
fejlesztdknek, hogy kényelmetlen a joystick hasznalata, mivel kemény pant fogja at az ember
tenyerét és ez egy id6 utan kellemetleniil nyomja a kéztdcsontokat, ezért a Valve fejleszt6i adtak
ki egy hivatalos extendert az eszk6zh6z.[10] Fontos azt is megjegyezni, hogy a Valve Index az
egyik, ha nem a legdragabb VR Headset ami kaphato a piacon, igy nem sok lehetdsége van az

atlagembernek hasznalni ezt a funkciét.

Az egyetlen jatékkonzolhoz megvalésitott HMD szemiiveg a Sony Playstation VR volt,
amivel nem volt lehetdség finomkézmozgas felismerésére, csak a joystick helyzetét volt képes
megallapitani az eszk6z végen kibocsajtott fény segitségevel, amit egy pozicionalt kamera észlelt
— tehat a kamera nem a fejegységen szerepel, hanem a szobaban volt elhelyezve ahol hasznaljak.

Az egyetlen ok, amiért elterjedt lett, az az 4ra volt: Az elsd olyan fogyasztoknak szant VR eszkdz,



ami megkozelithet6 aron volt a tobbség szamara, igy a fejlesztés is elterjedtebbé valt virtualis

valdsag témaban.

Oculus (ma mar Meta) cég kinélja a legszélesebb palettat ha HMD eszkozdket kerestnk.
Egyik legnagyobb sikere az elsé Oculus Rift-el volt, ami nem tartalmazott kilon joysticket, hanem

a csomagban egy Microsoft Xbox kontrollert tarsitottak a termékhez.[11]

Késébbi nagy befutdja az Oculus Quest 2 lett, ami mar tartalmaz kézfelismerést, €s céljuk hogy

finomitsék annyira hogy a finomkézmozgasoknak is megfeleljen.[12]

Az éltalam hasznalt eszkéz, a HP Mixed Reality Headset Developer headset nem rendelkezik
finomkézmozgas érzékel6vel, csak joystick-el, amit két kamera kovet le, ami a fejegysegen

talalhato.



2 JATEK KONCEPCIOJA

Tudvan, hogy milyen eszkdzokkel tudok majd dolgozni, prébaltam fejben megalkotni a jaték
tervét. Els6sorban a térben kellett dolgoznom, ugyhogy elkezdtem megfigyelni a koriilottem 1év6
teret, hogy miképpen lehetne valamit megalkotni virtualis val6sagban. Els6 6tletem egy virtualis
kényvtar volt, de mint kiderllt alkottak méar hasonlét[13], és elég adott (és szlik) ennek a
fejleszthetésége. Gondolkodtam még szocialis események megtartasaban virtualis val6sagban, de
olyan dsszetett érzékelést igénylé események, mint példaul borkostolo, vagy fesztival, ahol az
ember nem tudja virtualizalni masok érintését, vagy a borok izét — ugy éreztem, hogy még nem

tartunk ott, hogy ezt meg lehessen alkotni virtualisan és hianymentesen.

Végs6 otletem egyfajta kalandpalya volt, amelyben teljesiteni kell feladatokat, hogy
kijussunk, avagy véghez vigyiik a jatékot. Késébb finomitottam a gondolatot, és egy véletlenszerti

labirintus lett végil a megvaldsitott elképzelés.
Labirintus generalas algoritmusa:

A labirintus egy hegymasz6 algoritmussal dolgozik. Mivel nem tudtam hogy a Unityvel
fogok dolgozni, ezért az elején egy konzol appliké&cidba irtam a logikat, majd ezt bovitettem ki

hogy 3D-ben hasznalhaté legyen. A labirintust matrix adatszerkezetben tarolom.

El6szor definialjuk a lehetséges opcidkat(2. abra):

private void KarakterElokeszites()

{
boxKarakterek = "—| o U H+L4";
felSzomszed = new string[boxKarakterek.Length];

leSzomszed = new string[boxKarakterek.Length];
balSzomszed = new string[boxKarakterek.Lengthl];
jobbSzomszed = new string[boxKarakterek.Lengthl];

2. dbra: Kédrészlet a labirintus generdldsdbdl.



Lehetséges még az ,,0” is, amit azt jelenti, hogy ott semmi sincs, és lehet ,,X”, ami a falat
jeloli, ami azért hasznos mert meg tudom majd mondani, hogy mely lehetéségek jok amik fal mellé
illeszkednek. A fenti karakter tomb elsé karakterének fel tudjuk sorolni az 6sszes bal, jobb, felso
és alsd szomszédjat, majd a masodiknak, majd a harmadiknak... és igy tovabb az Osszes (11)
karaktertipusnak.

példaul: a ,,—” karakternek a bal szomszédjai lehetnek(3. abra):

balSzomszed[0] = "O—pL}4"; // - |

3. dbra: példa a labirintus generdlds lehetséges opcidira.

Ezek utan a feltérképezés kezdddik: Azzal kezdjuk, hogy a felsd, also sort és bal-jobb oldali
oszlopot tele rakjuk X-szel, hogy legyen keretiink, illetve ezen beliil minden cella kap egy ,,0” -t
(ez azért kellett, mert null értékekkel nehezebb lenne, hibdkat dobna). Ezek utan feltoltjik az
uressel jelolt cellakat adatokkal: Megnézziik, hogy az 6sszes lehetséges karakter kozul melyek
tudnak helyesek lenni ,,ez a cella szerepel -e a bal oldali szomszédok listdjaban?”. Ha igen, akkor
megylnk tovabb, megnézziik, hogy benne van-e a jobb oldali szomszédok listajaban. Ha igen,
akkor felsé szomszéd, majd alsé szomszéd listajaban. Ha ezeken z61d utat kapott, akkor adja hozza
a lehetséges karakter tombhoz, majd adja vissza ertékként. Természetesen van olyan lehetdség,
hogy nem lesz neki helyes karaktere, killéndsen a végén, ekkor marad az (res karakter a helyén.
Ezeket a végén felpakoljuk a megfelel6 sor-oszlopba ahogy meg lett kapva az adat(4. abra). Itt jon
képbe a véletlenszerliség: ahhoz, hogy ne mindig ugyanazt a térképet kapjam vissza, ezért
hozzdadok egy  random  seed-et, amit a  szamitdgép  6rajadhoz  igazitok
(System.Date.Now.Millisecond), és meghivaskor ezt hasznalom eltolasnak/offsetnek. Ezt késébb
kibévitettem ellenérzésekkel, példaul azt, hogy megvizsgalom mennyi dres cella maradt a végén,
és ha tobb mint 20% akkor generaltatok Ujra egy labirintust, avagy addig ameddig a szamlalé
kevesebb mint a fenti érték, ezzel kizarva annak a lehetéségét hogy zart hurkok legyenek a

labirintusban.
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4. dbra: A labirintus generdlds el6zetes miikédése

Ez tulajdonképpen az alapja annak, amit felhasznaltam, utdna még ezt kibOvitettem azzal,
hogy ha van hely kdzépen akkor tegyen le egy szobat, aminek csak balra és jobbra van kijarata,
illetve hogy ha zsékutca van akkor legyen egy vége is, ahol egy teleport kapu vérja a felhasznalot.
Ahhoz, hogy tudja hasznalni a kaput és véghez vigye a jatékot, ahhoz meg kell talélnia a szobat,

benne feladatokkal. Feladatok megoldasa utan aktivalja a kaput, amivel befejezheti a jatékot.

Témajanak valamifajta horror tartalmat szantam, hogy 0sztonozze a jatékost a jaték
teljesitésére. Kovetkez6 gondolat, ami ezzel kapcsolatban felmerdlt, hogy ezzel van egy baj.
Mégpedig, ha az ember megismeri a palyat, akkor onnant6l kezdve tudja, hogy hogy lehet a lehet6
legkevesebb id6 alatt lejatszani a jatékot, aminek kdvetkeztében elveszik a jaték vardzsa. Ennek
kikuszobolesere talaltam azt ki, hogy a jaték egy véletlenszerti palya generalast valositana meg,
igy akarhanyszor probalkozik valaki, mindig Gj kihivas el6tt talalja magat. Akkor megprobaltam
lefektetni a jatékszabalyokat, amelyek a kovetkezok.

e Jatékos menekiil egy ijeszt6 karakter el6l, ha az elkapja, akkor vége a jatéknak,

e cellenben a jatéknak valamifajta kihivas elé kell &llitani a jatékost, és a jaték
irdnyitasanak és az interakcidknak valamifajta Ujra gondolt technikat kell
tartottam jo Gtletnek, ezért az arachnofdbia karakterére, a pokra esett a valasztasom
(5. abra).



5. dbra: Pok modell.

e Azt is eldontottem id6 kozben, hogy a jatékosnak legyen harom élete, mert
szeretném, ha a jatékos tudna a feladatokra is koncentralni, igy hozva egyensutlyba

a rettegés faktort és a feladatmegoldast a jatékon belil.

e Ahhoz, hogy ne csak egy embernek legyen lehetsége jatszani, gondoltam, hogy
implementélok egy stoppert is a jatékon beluil, aminek a mérése akkor ér véget mikor
a jatékos végigviszi a jatékot, igy van lehetdsége a jatékosoknak egymas ellen

versenyezni, hogy ki tudja a legjobb id6t elérni a jaték végbeviteléhez.

Természetesen mivel itt véletlenszerii palyageneralasrol van sz, igy az lesz a leggyorsabb,
aki ismeri a jatékot és céltudatosan tudja jatszani, habar a szerencsének is van kis szerepe, mivel
olyan palyat gyorsabb végigjarni, amelyik egyenesebb és nem kell sokat keresni benne a feladat

elemeit.
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3 ALTERNATIV MOZGAS MEGHATAROZASA

Mar fentebb emlitettem hogy az Oculus Quest volt az egyetlen olyan VR eszkdz, ami
tartalmaz egy kezdetleges kezfelismerést, de azzal nem volt kivitelezhet6 a fejlesztés, és még a
pontossaga sem éri el azt a szintet amire mas eszk6zok képesek, pontosabban kifejtve a Leap
Motion milliméteres pontossagot garantal[14], amig a Quest és Quest 2 csak megkozeliti ezt az
értéket. Egyetlen hatranya a Leap Motionnek a latotere a Questekhez képest, de az is béven
elegendd ahhoz, hogy megfeleld6 VR élményt nytjtson[15]. Mérlegelés utan elsésorban a Leap
Motion vezérl6egységen gondoltam végig a megvaldsitast, de ehhez az kellett, hogy fizikailag
Osszekdssem a Leap Motiont a fej-egyseéggel. A Leap Motion gyéartdi ajanlasa alapjan a HMD
eliils6 frontjanak kozepére erdsitettem fel, és a rogzitéséhez terveztem egy adaptert, a gyartd
weboldalan[13] megtalalhat6 adatok alapjan, és utdna Fusion 360 programban modelleztem ezt.
A modell koré keretet vontam, majd a port helyét kimetszettem(6. abra). A keret mentén csinaltam
kett6 domborulatot mindkét oldalon, majd a VR Headset ivére illeszkedéen egy tartdelemet
alkottam, ami illeszkedik a domborulatok pontjain, igy biztositva a tartasat.

W LeapMotionKeret v1 x O © A @ @

i il
2 e
/’/\

6. dbra: modellezés Fusion 360 szoftverben.
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Mindezt Ultimaker Cura programba tettem, ami a modellnek a nyomtatasi halojat valdsitja

meg. Ezek utan keriiltek kinyomtatasra az elemek(7.-8. abra).

7. abra: 3D modell nyomtatds eldtt

4 \ ) { i ' A
BAAG! BA | AR YO RN ) ! RO U
L' .\\ .\ ! ) “\ \ {\ \‘ e Ii I '.l‘l"

8. dbra: Nyomtatott Leap Motion tarto kiilénb6z6 sz6gekbdl.

Ezek utan meg kellett terveztem, hogy milyen eseteket, VR funkcidkat lehet megvalositani,

ha az ember a sajat kezét hasznalja a virtualis térben.

Konzol(9. &bra):
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Létrehoztam bankautomatadhoz hasonl6 modelleket, amelyeken gombokat helyeztem el.
Kérdéses, hogy felismeri-e az ujjakat és lehet-e veliik interakcidkat kialakitani. A gombok mellett

elhelyeztem csUsztathatd kockékat is, amiket el kell hiizni ahhoz, hogy folytatni lehessen a jatékot.

9. dbra: Interaktiv gombok a jatékon beliil.

A tesztelés soran azt tapasztaltam, hogy amennyiben a VR HMD hasznélatba vételekor a
magassag helyesen volt beallitva, abban az esetben egészen kellemes, felhasznalébarat volt
hasznalni ezeket az elemeket. Ha nem volt helyesen beéllitva a testmagassag akkor nem lehetett
elérni a konzolt. Ha nem volt helyesen beallitva (példaul tal nagy volt az ATM a felhasznal6hoz
képest), akkor fel kellett nyulni a felhasznalénak a feje folé, akkor a Leap Motion kézfelismer6

szenzor kezdett bizonytalan lenni és nem regisztralta rendesen a gomblenyomasokat.
Specialis kijelz6(10. &bra):

Emellett elhelyezésre kerllt egy életszintjelz6é rendszer is, ami a kéztéesont-fordulast figyeli
a bal karon, és akkor jelenik meg, ha magunk felé forditjuk a tenyeriinket. Amint mar feljebb

emlitettem, a jatékosnak harom élete van, és ez itt keriilt jelzésre a jatékos felé.
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HEALTHS

10. dbra: Csuklémozgdsra illesztett élet-mutato.

Kézi mozgésvezerlési rendszer

Létrehoztam sajat, kézzel vezérelheté mozgésiranyitd rendszert, ennek elvét a kovetkezd

fejezetben ismertetem.
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3.1 MOzGASI MODELL MEGVALOSITASA

Elsésorban el kellett képzelnem, hogy milyen sikon mozog az ember, és emellett hogyan
van elhelyezve a térben. A fejlesztékornyezetben a kovetkezé fogalmakkal kell tisztdban lenniink:

harom dimenzids térben valé mozgas és forgasvektorok meghatarozéasa, geometriaval, és

diszkrét matematikaval.
Ezen belll a legfontosabb a forgasvektorok — Euler szogek és kvaterniok szamitasa.

Az Euler-szogszamitas azert hasznos és fontos, mert a tétel szerint leirhatd6 minden test forgasa
harom darab szdggel. Mivel a térben harom egymasra meréleges koordinata tengelyt tudunk
megkulonbdztetni (X, Y, Z), ezért harom kiilonallo elforgatast hajthatnak végre az egyes tengelyek
koriil (A fejlesztékornyezetben a sorrend Z, X, Y). Elfogadhaté alternativa a kvaterniok
hasznélata, amik segitségével orientaciotol flggetlenll van lehet6ségiink barmely elforgatast
megvaldsitani, egy adott szoggel és a vektorral kapott forgatasi értékkel. Az elsé megoldast jobban
preferaltam, mivel ennek a szamitasa sokkal komplexebb, de a Unity ennek a szamitasoknak a
nehezét kiszamolja nekink elére. Ennek ellenére is, jo ha tisztaban vagyunk, hogy mégis mit

szeretnénk elérni, mi a célunk a forgatassal.

Ezt az elvet felhasznélva lehetne iranyitani a karakterlinket, és tudvan, hogy a kézfelismerés
implementécid sikeres volt, igy mertem merészen gondolkozni, és az aldbbi &bran lathato repiilok

mozgasat lehetne implementalni a mozgas kézi iranyitasahoz.
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Rudder—Yaw

11. abra: Replil6gép mozgdsa és forgatdsa térben[14].
Forrds: flightliteracy.com

Amint a fenti képen is latszik, harom tengelyen tud forogni, amely segit neki a térben vald
mozgasban. Yaw, Pitch, Roll, tehat magyarul oldaliranyt, fiiggbleges és hossziranyt forgasa
van(11. abra). Ha kitesszilk magunk elé a keztinket, mi is tudjuk ebben a harom sikban elforgatni
a csukldnkat, a csuklomozgéas ugyanis 3 szabadsagi foki mozgas. Ha megfeleltetjik ezt a logikat
a fent emlitett kézfelismerd szenzorba, akkor nem csak elvben, hanem gyakorlatban is miikodésre

birhat6 a mozgas ,,gesztusokkal”.
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3.2 ALTERNATIV MEGOLDASOK A KEZMOZDULATOKKAL IRANYI-

TOTT VIRTUALIS MOZGAS KIVITELEZESERE

3.2.1 CSUKLOMOZGASSAL TORTENO IRANYITAS

Ahhoz, hogy egy mozgést le tudjuk kdvetni (motion capture), ahhoz szlikséglink van arra, hogy
legyenek szenzorjaink, amikkel meg tudjuk allapitani a test iranyat és allapotat.

Elsddleges probléma a globalis/lokalis északpont kijeldlés volt. Melyik szenzor fogja megmondani
hogy merre nézek, ,,merre van észak™? A Leap Motion sajnos nem rendelkezik olyan szenzorokkal,
amelyek segithettek volna nekem, esetleg egy optikai mozgéasfelismeréssel tudtam volna, de az

nagyon er6forrasigényes feladat lett volna.

Az alap elgondolés, hogy hova érdemes elhelyezni trackereket (szenzorokat, amelyek mozgast és

iranyt kdzvetitenek) négy pozicidban érdemes keresni(12. abra)[15]:

Head-tracking — Fejmozgés érzékelés

Hand-tracking — Kézmozgés érzékelés

Hip-tracking — csipémozgas érzékelés

Leg-tracking — labfej érzékeleés.
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12. dbra: Tracker elhelyezés lehetGségei eqgy ember testén.

A HMD Headset elvileg jo megoldas, viszont van egy probléma ezzel is. Sajnos irdsom ideje alatt
Unity nem tdmogatja a dinamikus északpont kijel61és integracidjat, ha ezt a két eszkdzt hasznalom
egyszerre, és akarhogy probaltam végére jarni a problémanak, mindig ugyanoda jutottam.

Ellenben arra is gondoltam hogy kiprobalom a HTC altal fejlesztett. Vive Tracker nevi jeladot,
amit az emberre erdsitve képes az adatok lekozlésére. Elgondoldsom sajnos hamar elvetettem,
mikor megtudtam hogy ennek kiépitése mennyibe keril, mivel ezek az eszk6zok csak Base
Station-nel miikddnek. A Base station tulajdonképpen ugy miikodik, hogy folyamatosan nem
lathat6 fénnyel arasztjak el a helyiséget. A nyomon kovetend6 eszkdzok receptorai befogadjak a

kibocsajtott fényt, és ebbdl meg lehet allapitani, hogy hol vannak a Bazisallomésokhoz képest[19].

Elsére azt gondoltam, hogy a globalis északpont kijel6lés hidnyaban a relativ mozgéas lesz a
nehezités a jatekban, &mbar hasznélat kdzben hamar kiderilt, hogy nagyon nehéz hozzaszokni

ehhez a mozgasi séméahoz.

Nem adtam fel, alternativ megoldasokhoz folyamodtam. A kettd irdnyitasi elvnek (joystick és

kézfelismerés alapunak) az 6tvozetét vettem alapul.

Két megvalositas is szlletett, amit sikeresnek tapasztaltam:
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3.2.2 MAGICSEE R1 CONTROLLER

Az els6, amelyben egy apr6, Magicsee R1 joystick gytirtit alkalmaztam. Ezen a gylriin van egy
analog kar, ami el tud bujni a kéz bels6 vagy kiils6 felére, ami nem zavar be a kézfelismerésben,
igy mindkét vilaghdl megmarad elényként, ami a sajat specialitasa. A finom kézmozgést tovabbra
is lehet hasznalni a jatékon belll feladatok megoldasahoz, a mozgasban viszont a joystick és a

Headset vesz részt.

Ez egy biztonsdgos megkdzelitése a problémanak, ami rendeltetésszerii, garantalt miikodést fog

biztositani.

3.2.3 VIRTUALIS VR BILLENTYULENYOMAS KEZFELISMERESSEL

Masik, merészebb megkozelités, ami nem biztositott a gyartok altal, sét, sajat implementacidval
atlépjuk a keretrendszer hatarait. Mivel egyes elemek nincsenek implementalva a Unity

fejlesztékornyezetben, igy egy-két helyen improvizaciohoz hasonlo helyzetek alakultak ki.
A kovetkezoképp miikddik ez a megoldas:

- Ha a jatékos kinyujtja a hiivelyk és a mutatéujjat (pisztolyt formal) mindkét kezével,
akkor aktivalodik egy script, ami egy virtualis billentyiilenyomast eredményez (az én
esetemben ,,W”)(13. abra).

13. dbra: Aktivdlé kézmozdulat illusztrdcio.
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- A billentylilenyomas egy eldrehaladast fog kikényszeriteni a virtualis billentytizet altal,
majd a headset északpontjat felhasznalva lehet vele elére haladni. Ha valamelyik

keziinkkel mar nem mutatjuk a gesztust, akkor az elérehaladas abbamarad.

Fontos megjegyezni, még egyszer, hogy ez a megoldas nem nativ, alapesetben nem
megoldhaté a mostani fejlesztOkornyezetben, viszont reprezentalja azt, hogy ez az 6sszeallitas
mire lenne képes. Szamomra ezt azért volt fontos kiemelni, mert koncepcionak alkalmassa valt a
program, viszont olyan megoldas, ami hatassal lehet a szamitdgép stabilitsara azt nem tudnam
végervényesnek tekinteni (az én esetmben a virtualis gomblenyomast azt jelentette, hogy ha
minimalizaltam a programot, akkor is figyelte a kézmozgast, és. a programon Kkivil is garantalta a

billentylilenyomast).

3.3 MOZGAS KEZI VEZERLES MODSZEREK OSSZEHASONLITO ELEM-
ZESE

Egy nem-reprezentativ, altalam tapasztalt 6sszedallitdsban 6sszemértem a tanulasi gorbéjét a
fent emlitett megoldasoknak. A harom kilonb6z6 locomotion technolégiat amit implementaltam,
a jatékban hasznalt idémérd segitségével hasonlitottam 6ssze. Minden egyes sikeres futamot
rogzitettem, lemértem és egy tablazatban rogzitettem, az egyszeriiség kedvéért percekre kerekitve.
A 25 futamot minden tipusbol normalizaltam, hogy jol lathatd legyen, hogy milyen teljesitményt

lehet elérni e harom mozgasfajta mellett.

Leap Motion - Fin- Leap Motion - kéz- F2/ Leap Motion +
gergun F3 /min t6csont min Joycon F1/min
-27% 19 -36% 20 1% 16
-27% 19 -27% 19 9% 15
-27% 19 -27% 19 9% 15
-27% 19 -27% 19 27% 13
-9% 17 -18% 18 27% 13
-9% 17 -9% 17 27% 13
-9% 17 -9% 17 36% 12
0% 16 -9% 17 36% 12
0% 16 0% 16 45% 11
9% 15 0% 16 55% 10
9% 15 0% 16 55% 10
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9% 15 0% 16 55% 10
27% 13 9% 15 64% 9
36% 12 9% 15 64% 9
45% 11 9% 15 64% 9
55% 10 9% 15 64% 9
64% 9 27% 13 64% 9
64% 9 27% 13 73% 8
82% 7 27% 13 73% 8
82% 7 27% 13 73% 8
91% 6 27% 13 82% 7
91% 6 36% 12 82% 7
91% 6 45% 11 91% 6
91% 6 64% 9 100% 5

100% 5 73% 8 100% 5

A kovetkezo a képlet a szamitashoz:

ahol az

és

x; — x(max,)

Z; =

x; = az aktudlis mért érték

a x(max,) — x(min,)

n = legkisebb intervallummal és legkisebb szbérassal rendelkezé halmaz.
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Altalam tapasztalt tanulasi gorbe

100% o
80% _/—/
60% <7
40%
20%
0% —
-20% /
-40% -
-60%
e | eap Motion - kézt6csont  e====|eap Motion + Joycon Leap Motion - Fingergun

14. dbra: Altalam tapasztalt tanuldsi gérbe

A tesztet mindegyik esetben 25 alkalommal végeztem el, ezzel szemléltetve a fejlodés lehetGségét.
Ahogy a fenti abra is mutatja, a legnehezebben tanulhaté mozgastechnika a csuklémozgas alapu,
ami a fent emlitett dinamikus északpont Kkijelélés hidnya miatt még jobban nehezitette a
tanulhatdsagat. A joycon megoldas a legeredményesebb, de ezzel még tovabbra sem mondtunk le
arrél, hogy a kezlink Ures legyen, ezért az arany kozéplt a ,(fingergun” modszer, ami

tanulhatosagat tekintve nehezebb mint a joycon, viszont hasonl6 végeredményt garantalt.
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4 FELHASZNALT TECHNOLOGIA

Egyetemi éveim alatt volt lehetdségem tobb alkalommal jatékot fejleszteni kiillonbozo
projektek keretében, ami lelkessé tett abban, hogy mélyebben foglalkozzak vele. Ezért merdilt fel
az Otlet, hogy lehetne nem csak egy atlagos jatékot fejleszteni, legyen benne valami kihivas is.

Konzulensem javaslatara virtualis valosag jatékot alkottam, de legyen benne egy olyan csavar,

miszerint gondoljuk &t a rendszer iranyitasat; vajon lehetséges lenne, ha nem lenne a
keziinkben semmi és mégis lehetne irdnyitani valamiképp a jatékot. llletve fontos megemliteni, a
jatéknak stabilan kell futnia egy atlagos hardverspecifikdcioval rendelkezd szamitogépen, illetve,
ha lehetséges, el kell érnie legalabb 90 FPS (képkocka / masodperc) valaszidot, ugyanis ez alatt
nagyobb eséllyel alakulna ki utazasi betegség, vagy ismertebb nevén ’tengeribetegség’ a HMD
hasznalata sorén. [16]

Egyre tobben hasznalnak virtudlis valdsaghoz tartozd eszkdzoket (késdbbiekben: VR)
otthonukban, de még tovabbra is azt mondhatjuk, hogy gyerekcip6ben jar ez a technoldgia, és a
felhasznalok tapasztaljdk még ennek a fejlédését[17]. Eppen ezért meriilt fel bennem az a
feltételezés, miszerint létezhet-e jobb beviteli eszkdz, mint amivel a mostani VR eszkdzok
készllnek. Ezért kezdtem el azon gondolkozni, hogy milyen opciék vannak most a piacon, és
milyen lehetdségek allnak rendelkezésre, ha most fejlesztéként és mérndkként valaki alkotna egy
VR eszkozkészletet. Tobb lehetdség is felmeriilt a kutatasom soran, de végiil egy — illetve két —

megoldéssal tudtam abszolvalni a feladat teljesitését.

Késbébbiekben ki fogok térni bdvebben az eszkozok tartalmara, de ismertetésképpen

szeretném bemutatni a fizikai eszkdzoket, amelyekkel volt szerencsém dolgozni:
- HP Windows Mixed Reality Headset — fejleszt6i kiadas[18]
- Ultraleap Leap Motion Controller kézérzékeld szenzor[13]

- Magicsee R1 Mini Ring Bluetooth 4. Rechargeable Wireless VR Remote Game
Controller Joystick Gamepad.[19]

A HP VR Headset-el mar a projekt elott rendelkeztem, a tobbi eszkozt késébb szereztem be a

projekt megvalositasa soran.
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A jaték fejlesztéséhez Unity 2019 keretrendszert alkalmaztam, illetve a programkddokat Visual
Studio 2018-ban irtam.

A szamitogép, amin a fejlesztést végeztem a kovetkezo hardverspecifikacioval rendelkezett:
- Alaplap: MSI B450M BAZOOKA / Gigabyte B550M DS3H
- Processzor: AMD Ryzen 5 3600
- Memoria: Crucial 16 GB DDR4 3200MHz

- Videdkértya: Gigabyte Nvidia GTX 1060 6GB / Asus Republic of Gamers RX 470 4GB

Operécids Rendszer: Microsoft Windows 10 Pro for Workstations 64 bit ver. 21H1

Ez azért egy jO és reprezentativ felépités, mert 6sszhangban van az atlagos jatékra szant

konfiguraciokkal, amik részt vesznek a negyedéves 6sszesitésben (15. abra)[20]:

AUGUST 2021

ITEM MOST POPULAR PERCENTAGE CHANGE

64 bit

15. dbra: Valve dltaldnos szamitégép konfigurdcios listdja.
Forrds: Steam.com

Szeretném megjegyzésként beleirni, hogy az iras kdzben viharkart szenvedett a gepem, ezért

Uj alaplap és videdkartya valt sziikségessé, am ez mérsékelten befolyasolta csak a teljesitményt.

Erdekességképpen utananéztem hogy lett volna ra lehetéségem hogy esetleg mas platformon is
muikodjon a jatékom. A valasz egyben igen is és nem is. Unityben van arra lehetdség hogy Mac és
Linux platformokra publikaljunk jatékot, csak mivel Windows Mixed Reality Headsetet

hasznalok, ez erésen ragaszkodik Windows platformhoz. Tehat ha a jatékot nem VR-ban jatsza a
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felhasznal6, akkor van arra lehet6sége hogy mas platformon is képes legyen elinditani a
programot, de a WMR csak Windows alatt fog miikodni, a MacOS nem is ismeri fel, Linuxon
belul pedig egy OpenHMD API-val lehetséges képet megjeleniteni, de nagyon limitalt lehetéségek
mellett mikodne[25].
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4.1 FEJLESZTOKORNYEZET ISMERTETESE

Unity, a Unity Technologies altal fejlesztett 3D-s motor, ami legféképp videdanyag
készitésére ¢és jatékfejlesztés céljaval alkottak meg, amelyet el6szor 2005. juniusaban jelentettek
be ¢és jelentettek meg az Apple Inc. vilagméretli fejlesztéi konferencidjan Mac OS X exkluziv
jatékmotorként. 2018-t61 a motort kibdvitették, hogy tobb mint 25 platformra tamaszkodjon [26].
Fontos elismerni, hogy képes nagy adatbazisok kezelésére, geometriai eszkdzcsomagok
kozvetitésére, a fényhatasok eldzetes kiszdmitasara vagy valos idejii megvalodsitasara, interakcios
¢s animacios lehetdségek biztositasara, kiillonbozd scriptek és objektumok viselkedésének
beallitasara, mikozben a végtermék tovabbra is stabil és gordillékenyen hasznalhatd marad. A
motor felhasznalhatd hadromdimenzids, kétdimenzids, VR és kibdvitett valosag (AR) jatékok,
valamint szimulaciok létrehozasara. Az egyszeriiség kedvéért nyugodtan mondhatjuk, hogy a
Unity a vilag egyik legnépszeriibb jatékmotorja. Nagyon sok funkcié elvégzésére képes, és elég
rugalmas ahhoz, hogy szinte barmilyen jatékot elkészitsen barki, csak a fantaziank szabhat hatart.

A Unity tébb fazison ment keresztiil mire a mai formajat kapta — Régen JavaScript-ben
(sajatos formavilaganak koszonhetden sajat nevet kapott: UnityScript) lehetett a tartalmat
programozni, ma mar C# programozasi nyelvet hasznal, illetve a végtermék C++ binarisokban
kerll 6sszedllitdsra. A motort a videojatékokon kivuli ipardgak, példaul a film, az autdipar, az
épitészet, a mérndki és az épitdiparban is alkalmaztak[27]. A Unity ingyenes verzidt is kinal, igy
a fejlesztdk kiadhatjadk a ’Unity Personal’ licensz alatt készitett tartalmakat anélkiil, hogy a
szoftverért fizetnének, feltéve, hogy kevesebb, mint 100 000 dollart keresnek a Unity-vel készilt
jatékukkal. Volt lehetdségem élni a ’Student Discount” programjukkal, ami azt jelenti, hogy ha
oktatasban szerepld veszi igénybe a Unity motort, akkor akkreditacidos programon beliil

felhasznalhaté a Unity Pro verzidja a motornak, feltéve, hogy nem eladasra készul a program.[21]

Ahhoz, hogy ebben tudjak dolgozni, fontos importalni olyan script csomagokat a projektbe,
amik biztositjak az eszkdzeimmel a kommunikaciot — hasonloképp miikédik, mint a Visual
Studion belul a NuGet Package technoldgia[22] — igy lehetségessé valik kiilonboz6 eszkozok
programozhat6saga a projekten, avagy jatékon beliil. A kdvetkezo scriptek keriiltek elhelyezésre,

amelyeket felhasznaltam a projektemen beliil:
- Leap Motion Software Development Kit — Leap Motion szenzorhoz[23],
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- Unity XR / AR Fundation kit — VR fejlesztéshez[24],

- Unity NavMesh Component Kit — Gtvonal-keres6 algoritmushoz[25],
- Unity TextMesh Pro kit — Ul kialakitasahoz.

- Unity Asset Store — Helyettesitd / helyérzo elemekhez.

Fontos azért megjegyeznem, hogy alapvetden tobb scriptet implementaltam a projektembe,
de nem hasznéltam fel veégul, példaul a Microsoft Kinect Software development kit -et — erre

kitérek a kovetkezo fejezetben, hogy miért.
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5 JATEKOPTIMALIZALAS, EREDMENYEK

Kiilonboz6 technikakat kellett alkalmaznom ahhoz, hogy a VR jatékélmény mindenki
szdméra a lehet6 legoptimalisabb élményt nyujtsa. A szoftver problémak kiértékelését a Unity
fejlesztokornyezetbe épitett profilozéval oldottam meg[29]. Ez elsGsorban azt mutatja meg
képkockakra lebontva, hogy milyen tevékenyseget/folyamatokat dolgoz fel éppen a gép. Itt lehet
kiugré adatokat elemezni, hogy minél gordulékenyebben fusson a jaték, ne legyenek benne

lassulést okozo folyamatok.
Occlusion culling

Elsésorban a kovetkez6 problémat kellett megoldanom, amivel szembesiltem mikdzben

hasznaltam a jatékot (18. &bra):

16. abra: Unity profilozé grafikonja 0-8 ms kézétti intervallumon.
Z6ld: Renderelés, Kék: Scriptek, Narancs: Fizika szimuldcio, Tiirkiz: Animdcio.

Amint a grafikon is mutatja, a jaték els6 verzidiban kevéssé optimalizalt volt az élmeény, gyakran
akadt meg a jaték, amit a grafikonon lathat6 felcsapd élek is mutatnak. A z6ld szinnel jelzett érték
a renderelés, ami azt jelenti, hogy a képalkotashoz szlikséges a legtobb er6forras. Az élek arra
utalhatnak, hogy ha egy olyan irdnyba nézek, ahol tébb jatékelem van, annak feldolgozasa hirtelen
terhelésnek teheti ki a gépet, tehat olyan feldolgozand6 elemek voltak a palyan, amiket akkor is

szamitésba vett a program, mikdzben nem is volt az ember a kdzelében (vagy nem latott ra).

Ennek a megoldasa trikkds a Unity-n beliil, ugyanis én tudtam, hogy occlusion cullingot, vagyis

magyarra forditva takaras alapjan torténé megjelenitést jelent — kellett megvalésitani. Ezt
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kibontva, annyit tesz a programunkkal, hogy azok a dolgok/texturak amikre nem lat ra a jatékos,
azt nem veszi szamitasba és inaktivva teszi. Fontos lesz6gezni, ha van dinamikus tartalom a palyan
(példaul egy ellenség, ami mozog), akkor azt meg kell jelélni a programon belll hogy arra ne
vonatkozzon ez az eljarés, kilonben megfagyaszthatja azt az entitast addig ameddig nincs a

jatékosnak ralatasa.

Ezzel is ugyancsak az a probléma, hogy ezeket az adatokat a Unity szereti ,,belesiitni” a programba,
tehat még a program lefutésa el6tt tudja, hogy mire vonatkozik és mire nem. Az én programom
objektumai dinamikusan a futés ideje alatt generdlddnak, igy a Unity-nak nincs fogalma arrdl,

hogy a palyarol miképp kellene a takaras-szamitast végezni.
Erre alkottam egy egyszeri algoritmust:

Vesszilk a jatékost, rahtzunk egy lathatatlan, attetszé téglatestet (collider), és ezt felskalazzuk egy
nagyobb méretre. Ez lesz a mi ,,latotavolsagunk”. Ami ezzel a téglatesttel fizikailag Utkozik, az

megjelenitésre kertl, minden mas, ami nincs jel6lve dinamikusnak, az nem kerll megjelenitésre.

Ez a megoldas miikodik, viszont annyit hozza kell tennem, hogy ha nyilt térben vagyunk, akkor
eléfordulhat, hogy textirahidnyokat lehet latni a horizonton. Ennek orvosléasara el lehet kodositeni

a tavolabbra es6 teret, hogy ez ne legyen annyira zavaro.
Leap Motion integracio

Kovetkez6 optimalizaciot amit végeztem, azt magéval a Leap Motion integrécidval végeztem.
Amikor valaki elkezd a Unityban VR eszkdzre fejleszteni, alapvetéen az OpenVR alapot kell
megjeldIni mint opcid, ennek az elénye a kompatibilitas, viszont er6sen visszafogja a hardverek

miikodését mint funkcidban, mint reszponzivitasban.

En mindennek ellentmondva, kikapcsoltam ezt a kompatibilitasi réteget és manuélisan integraltam
bele az SDK-k tartalmat és ezzel azt tapasztaltam, hogy sokkal kisebb lett a valasz ideje a

hardvernek, mint ha a fejlesztokornyezetre biztam volna.
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Leap Motion valaszid6 kiilonb6z6 implementaciokkal

180 ms
160 ms
140 ms
120 ms
100 ms
80 ms
60 ms

40 ms

20 ms

Nativ WMR + Leap SDK mod. OpenVR + Driver

0ms

17. dbra: Leap Motion vdlaszidé kiilénb6z6 implementdciokkal.
Végeztem egy mérést, amiben kiils6 és belso felvételt készitettem arrdl ahogyan a két metodust
hasznalva melyik mennyire reagél azonnal az eredeti, kamerahoz igazitott képhez képest. 240 FPS-
ra allitottam a kamerat és a belsd felvételt, majd Osszehasonlitottam az értékeket a nativ

vizualizatorral, illetve egymassal.

Amint a fenti &bra is mutatja, sikertlt kozel nativ implementéaciot Iétrehozni, ahhoz képest, hogy
az OpenVR milyen lehet6séget garantalt.
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5.1 FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ez a két megoldas 6tvozetével sikeriilt egy jol miikddod, stabil, és optimalizalt rendszeri
jatékot létrehozni. A profilozo is mar egy sokkal simabb és nagyobb képfrekvencidjd jatékot
prezentdl (20. &bra). Sajnos a videOkartya csere miatt az atlagosnal Kicsit kevesebb lett a
képkockamennyiség (4-5% veszteseg), de még igy is benne van abban hibahatarban, hogy akar

egy hattérben futd alkalmazas is okozhat ilyenfajta romlast a mérés kapcsan.

18. dbra: Profilozé abra optimalizdlds utdn.

Fejlesztési lehetdségként én elsésorban arra tudnék gondolni, hogy tobb, szinesebb akadalyt
elhelyezhetnék a palyan. Gondoltam arra is, hogy tobb ellenfél kozil lehetne valasztani, és
mindegyik mésképp viselkedne, ami miatt méas taktikdhoz kell folyamodni a jaték soran.
Esetlegesen, az Uj karakterekhez Uj kihivasok is tarsulnanak, igy akar a felismerés finomitasa,

esetleg Ujabb kézmozdulatok felismerése is elképzelhet6 fejlesztési pont lehet.
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6 OSSZEFOGLALAS

A célom az volt, hogy megoldjam a VR kornyezetben a kéz hasznélatat, kivaltva a kézi
kontrollereket. Témavalasztdsomat az indokolta, hogy igen sok alkalmazésban szlikség lehet erre.
Ezt az irodalomkutatads is alatamasztotta, viszont ez nagyon sok HMD eszkdznel nincsen
megoldva. Ahol meg van oldva, ott jellemzden a kézkovetés és gesztus felismerés pontossaga hagy
kivanni valét maga utan. A feladat részekent tobb eszkozt tesztelve kivélasztottam egy
kézfelismerd eszkOzt, a Leap Motion szenzort, amit a mar meglévé VR szemivegemhez
illesztettem. Az Osszeillesztéshez keészult 3D nyomtatassal egy tartdelem, ami biztositotta az
eszkdz rogzitését. Az irodalom alapjan attekintettem, hogy milyen lehetdségek allnak
rendelkezésre, ha be tudnank vonni a kézfelismer6 eszk6zt a jatékon bellli mozgashoz és
interakcidkhoz. Ezt kdvetéen megvaldsitottam egy virtualis konzolt, amelyet gombokkal lehet
kezelni, és egy specidlis kijelzdt, amely gesztus kiértékelés alapjan miikodott. A térbeli mozgas
iranyitdsdhoz 2+1 kidlon fajta megoldast valdsitottam meg a, ezek hasznalhatosagat
dsszehasonlitottam. Készitettem egy jatékot, ami véletlenszeriien generalt egy labirintust és
tartalmazza az 6sszes altalam fejlesztett funkcidt. Az alkalmazast leteszteltem, hogy mennyire
stabil profilozo segitségével, majd optimalizaltam. Megvizsgaltam, hogy melyik SDK-val lehet a
legjobb eredményt elérni és fejlesztettem egy egyszerti occlusion culling algoritmust, ami VR
rendszerben hasznalhatd. Vizsgalataim alapjan egy alacsony késleltetéssel rendelkezd
kézfelismerért tudtam implementalni, ami el6nyds elérelépés a beépitett kompatibilitasi réteghez
képest. Bovitési lehetGségként ajanlottam tovébbi Gj programfunkcidkat, amik sajatos

viselkedéssel is rendelkezhetnek.
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7 SUMMARY

My goal was to solve the problem of using hands in the VR environment, replacing handheld
controllers. My choice of topic was motivated by the fact that there are many applications where
this might be necessary. This was supported by the literature research, but it is not solved in many
HMD devices. Where it is solved, the accuracy of hand tracking and gesture recognition typically
leaves something to be desired. As part of this exercise, | tested several devices and selected a
hand recognition device, the Leap Motion sensor, to pair with my existing VR glasses. To fit it
together, 1 3D printed a mounting element to secure the device. | reviewed the literature to see
what options were available if we could incorporate the hand recognition device for in-game
movement and interaction. I then implemented a virtual console that could be controlled by buttons
and a special display that worked based on gesture evaluation. | implemented 2+1 separate types
of solutions for controlling spatial movement and compared their usability. | created a game that
randomly generated a maze and included all the features | developed. | tested the application to
see how stable it is using a profiler and then optimized it. | investigated which SDK would give
the best results and developed a simple occlusion culling algorithm that could be used in VR.
Based on my tests, | was able to implement a low-latency hand recognition algorithm, which is a
beneficial improvement over the built-in compatibility layer. As an extension, | proposed

additional new program features that could have specific behaviours.
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