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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a implementovat program, ktery je mozné ovladat za pouZziti
bezdotykového ovladani. Prace obsahuje popis technologie Leap motion a moznosti vyvoje pro toto zafizeni.
Dale je predstaveno uzivatelské rozhrani aplikace a nasledn€ jsou detailné popsany jeho jednotlivé Casti.
V posledni sekci prace jsou prezentovany metody testovani a zhodnoceni vysledku testa.

Abstract

The goal of this bachelor's thesis is to design and implement a software, which can be controlled by a using
hands free gestures. This thesis contains a description of the Leap motion technology and possibilities
of development for this device. Further, there is introduction of graphical user interface and then there is

detailed description of its individual parts. Last section of thesis presented methods of testing and results of
these tests.
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1 Uvod

Se stale vétSim zapojovani vypocetni techniky do bézného zivota je nutné nalézat lepsi a efektivnéjsi
metody, jak ovladat pocitac, aniz by bylo nutné vyuzivat klasické periferie, kterymi jsou klavesnice a
myS. Moznosti bezdotykového ovladani jsou omezovany schopnostmi hardwaru, ale i tyto limity jsou

rok od roku posouvany.

Vhodnym pouzitim bezdotykového ovladani mizeme usnadnit zivot pohybové omezenym lidem,
napt. pouzitim hlasového nebo o¢niho ovladani, dale v provozech, kde zaméstnanci pracuji s enormné
mastnyma ¢i Spinavyma rukama. Bezdotykové ovladani je rovnéz mozné pouzit pfi interaktivni vyuce

¢i v neposledni fad¢ jen pro zpestieni zabavy.

Téma jsem si zvolil, jelikoZ jsi myslim, Ze vhodnym pouZzitim bezdotykového ovladani 1ze dosahnout
lepsi efektivity a miize plsobit pfirozenéji nez pii vyuziti klavesnice a mysi.

Cilem prace je vytvoftit program, ktery by byl ovladan zatizenim Leap motion tak, aby ergonomie
pouzivani a celkové ovladani programu byla vyssi nez s mysi. To zahrnuje vytvofeni vhodnych gest,

ktera by byla jednoducha, ale ucelna, a uzivatel by se snadno naucil princip ovladani.

Dutivodem, pro¢ jsem si zvolil toto zadani, je, Ze mé zajimaji nové technologie a také jsem se chtél
vice sezndmit s problematikou bezdotykového ovladani, jelikoz se domnivam, Ze je to urcita cesta

do budoucna.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. V nasledujici kapitole je text veénovan technologiim
bezdotykového ovladani, moznostmi vyvoje pro Leap motion a existujicim aplikacim pro zafizeni.
Ve tieti kapitole jsou jednotlivé technologie porovnany a rovnéz je zde uveden navrh aplikace. Ctvrta
kapitola popisuje pouzité vyvojové prostfedi véetné programovaciho jazyka a celkovou implementaci
aplikace. V predposledni kapitole jsou pfiblizeny jednotlivé faze testovani a jejich zhodnoceni.
Posledni kapitola se zamysli nad samotnou praci a jejimi vysledky, dale vyuzitelnosti bezdotykovych

technologii a také mozném budoucim rozsifeni prace.



2 Stavajici situace bezdotykoveho
ovladani

Tato kapitola je zameéfena na poskytnuti informaci o jednotlivych technologiich souvisejicich s touto
praci. Poznatky jsou Cerpany z literatury, obrazky jsou pfevzaté z internetu, pokud neni uvedeno
jinak.

Kapitola je rozdélena do nckolika ¢asti. Nejprve jsou popsany vybrané technologie, jez umoziuji
bezdotykové ovladani pocitace a jsou na trhu k dostani i koncovym uzivatelim. Zbylé ¢asti kapitoly
se zaobiraji konkrétni technologii, a to Leap motionem, kde jsou popisovany zakladni vlastnosti a
moznosti vyvoje pro zafizeni, dale dal$§i moznosti vyuziti a v zavéru kapitoly jsou popsany jiz

existujici aplikace.

2.1  Bezdotykové ovladani

Existuji rizné technologie pro usnadnéni prace s pocitacem, které se na trhu zacaly v poslednich

letech objevovat. Jednotliva zatizeni se od sebe lisi a pracuji na jiném principu.

e Leap motion

Leap motion[1] je technologie pro ovladani pocitate pomoci rukou a prsti. Dvé monochromatické
kamery sleduji prostor nad zafizenim, jenz je osvétlovan tfemi infracervenymi LED. Ziskana data
jsou pies USB pienesena do pocitace a vysledna scéna, respektive model rukou, je sestavena
softwarem v pocitaci s vyuzitim slozitych matematickych vypocti. Vse je umisténo v malé krabicce o

velikosti nékolika centimetrt. [2]

Obrazek 1: Leap motion’

Twviirci se zaméfili na velmi malou oblast snimani, avSak na druhou stranu jim to umoznilo dosdhnout

velmi rychlou odezvu s az 300 snimky za sekundu.

Zarizeni se dostalo na trh v Cervenci 2013, tfebaze technologie byla vyvinuta jiz v roce 2008.

1 Zdroj: PC Mag: http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2422045.00.asp


http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2422045,00.asp

° Kinect

Kinect je technologie vyvijend firmou Microsoft, kterd méla nabidnout majitelim konzoli Xbox

novou dimenzi zabavy. Chyba: zdroj odkazu nenalezen

Obrazek 2: Kinect’

Princip je zaloZen na infraCervené projekci, kterd je sniména Sirokouhlou kamerou s rozliSenim
1080p. Avsak Kinect umoziuje sledovat celé télo a pfidruzené okoli, a tudiz musi byt schopen
zpracovat 2 gigabity dat za sekundu. Zatizeni dokaze sledovat az 6 lidi najednou, tepovou frekvenci a

gesta vytvarend ovladacem Xbox One.
Nedilnou soucasti zatizeni je rovnéz mikrofon, kterym mohou byt pfijimany hlasové povely, 1 kdyz je
konzole v rezimu spanku.[3]

e Tobii EyeX

Tobii EyeX, vychazejici z Tobii gaze, jez bylo poprvé uvedeno na CESu 2013, je vyvijeno Svédskou

spolecnosti Tobii[5], jez se specializuje na technologie sledovani o¢i.

Obrazek 3: Tobii EyeX’

2 Zdroj: Microsoft: http://www.xbox.com/en-US/xbox-one/accessories/kinect-for-xbox-one
3 Zdroj: Expert Reviews: http://www.expertreviews.co.uk/accessories/gadgets/1403236/steelseries-sentry-
review-eyes-on-with-tobiis-eye-x-tech-and-assassins


http://www.expertreviews.co.uk/accessories/gadgets/1403236/steelseries-sentry-review-eyes-on-with-tobiis-eye-x-tech-and-assassins
http://www.expertreviews.co.uk/accessories/gadgets/1403236/steelseries-sentry-review-eyes-on-with-tobiis-eye-x-tech-and-assassins
http://www.xbox.com/en-US/xbox-one/accessories/kinect-for-xbox-one

Jedna se o zafizeni, které je umisténo na spodni strané¢ monitoru, a umoziuje ovladat kurzor mysi
pouhym pohledem. Rozpoznavani funguje bez ohledu na okolni osvétleni, jelikoz snima¢ ma vlastni

zdroj paprskd, jez se odrazeji v ocich.[6]

° MYO

MYO je naramek, vytvoreny firmou Thalmic Labs, umistény na horni ¢asti predlokti, kterym lze diky
integrovanym senzorum velmi rychle a snadno sledovat nejen hly natoceni ruky ve vSech smérech,
ale také rtizné kombinace stisku prsti, jelikoz se to projevi jinou formou stlacenych svali, na kterych

je naramek umistén.|[7]

Obrazek 4: MYO?

2.2  Architektura Leap motion

Software Leap motionu bézi jako sluzba na systémech MS Windows nebo jako démon na systémech,
které vychazeji z Unixu. Software se se zafizenim spoji skrze USB sbérnici. Aplikace, vyuZzivajici
Leap motion, poté pristupuji k sluzb€é nebo démonu, které pfijimaji data ze kontroléru. Leap
motion SDK nabizi dv€ varianty aplikacniho rozhrani (API) pro sbér dat — pfirozené rozhrani (native
interface) a rozhrani WebSocket (WebSocket interface). Tato APl umoziuji vytvoreni aplikaci

v n¢kolika programovacich jazicich.[8]

4 Zdroj: The Wall Street Journal: http://blogs.wsj.com/personal-technology/2014/06/10/myo-motion-sensing-
armband-first-look-at-the-wearables-finished-design/


http://blogs.wsj.com/personal-technology/2014/06/10/myo-motion-sensing-armband-first-look-at-the-wearables-finished-design/
http://blogs.wsj.com/personal-technology/2014/06/10/myo-motion-sensing-armband-first-look-at-the-wearables-finished-design/

Nativni rozhrani

Toto rozhrani je poskytovano skrze dynamicky nacitané knihovny. Tato knihovna se ptipoji ke sluzbé
(démonu) Leap motionu a poté poskytuje snimana data aplikaci. Knihovna Ize napojit piimo v C++

a Objective-C aplikacich, nebo pomoci jedné z jazykovych vazeb pro Javu, C# a Python.

-ﬁﬂ Leap Service 0 Leap Settings App

Foreground
Leap-enabled Application

Background

Leap-enabled Application

4

Obrdzek 5: Native interface’
Popis:
1. Sluzba pfijim4a data z kontroléru ptes USB, kterd zpracuje a posle je bézici aplikaci
vyuzivajici Leap motion (Leap-enabled Application). Ve vychozim stavu sluzba posila
informace pouze do aplikace v popiedi, avsak aplikace miize pozadat, aby data byla pfijimana

na pozadi.

2. Konfigura¢ni aplikace Leap motinu bézi odd€len¢ od sluzby a umoziuje uzivateli
konfigurovat zatizeni.

3. Aplikace vyuzivajici Leap motion na popfedi pfijima snimana data ze sluzby. Aplikace se
ke sluzbé mize pripojit pomoci knihovny.

4. Pokud se aplikace dostane na pozadi, sluzba ptestane vysilat data. Jestlize aplikace vyzaduje

data i na pozadi, mtiZe si pozadat o povoleni k pfijimani dat, i kdyz okno nebude aktivni.

5 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Architecture.html
6


https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Architecture.html

Rozhrani WebSocket

Leap motion sluzba bézi jako WebSocket server na doméné localhost (127.0.0.1) s portem 6437.
Rozhrani poskytuje snimand data ve formé JSON zprav. Knihovna JavaScriptového klienta zpracuje

zpravy a snimand data prezentuje jako regularni JavaScriptové objekty.

.__7& Leap Service w8 Leap Settings App

WebSocket Server
Domain: localhost

Port: 68437
9 JS0OMN-formated
messages
Browser

leap. js client library @

Web Application

Obrdazek 6: WebSocket interface®
Popis:
1. Sluzba poskytuje server na http://127.0.0.1:6437.

2. Konfiguraéni aplikace umoziluje koncovému uzivateli spuSténi a zastaveni WebSocket

s€rveru.

3. Server posila snimana data ve form¢ JSON zprav, aplikace muze zaslat zpét serveru

konfiguraéni zpravu.

4. Klientska JavaScriptova knihovna leap.js by méla byt pouzita ve webové aplikace. Knihovna

vytvari spojeni k serveru a zpracovava JSON zpravy.

6 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Architecture.html
7


http://127.0.0.1:6437/
https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Architecture.html

2.3  Vyvoj pro Leap motion

Pro vyvoj je k dispozici SDK, tedy sada vyvojovych néstroja, které obsahuje potiebné knihovny pro
ovladani zatizeni. Jelikoz se firma snazi oslovit co nejvice vyvojart, je SDK dostupné pro rizné
programovaci jazyky a dokumentace k SDK[9][10] je rozsahla, ale pfehlednd, a poskytuje vSechny

dulezité informace.

Visualizer

Soucasti ovladacu je aplikace Visualizer, jeZ piehledné zobrazuje pravé zachycend data na zatizeni

a je vhodnym nastrojem pro kalibraci zafizeni ¢i ladéni programu.

Obrazek 7: Podoba Visualizeru’

Souradnicovy systém

Systém Leap motion vyuziva pravotoc¢ivou soustavu prostorovych kartézskych soufadnic. Pocatek se
nachazi ve stiedu horni ¢asti zatizeni. Osy X a Z jsou horizontalni s tim, Ze osa x je rovnob&zna
s delsi stranou zafizeni, zatimco osa z je kolma na delsi stranu a jeji kladné hodnoty jsou ve sméru

k uzivateli. Vertikalni osou je Y a jeji kladna ¢ast se nachazi nad snimacem.

Leap motion API vyuziva metrické jednotky, pfesnéji milimetry pro vzdalenost, mikrosekundy

pro Cas, milimetry za sekundu pro rychlost a radiany pro uhel.

7  Zdroj: Leap Motion: Program Visualizer
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Obrazek 8: Pravotocivy souradnicovy systém®

Obrazovka

Kontrolér ma jednu nebo vice kalibrovanych obrazovek (calibratedScreens), coz je pocitaCem
zobrazené zorné pole kontroléru, ktery zna pozici a dimenzi. Diky toho je mozné urcit, jakym smérem

uzivatel ukazuje.[11]

Snimana data

Kontrolér sledujici ruce a prsty v jeho zorném poli, neustale poskytuje aktualizované snimky dat.
Kazdy snimek (Frame) je objekt, ktery obsahuje seznam zachycenych entit, jako jsou ruce, prsty a
nastroje, rovnéz rozpoznana gesta, ¢i faktory, jez celkove popisuji scénu. Objekt Frame je zakladem

datového modelu Leap motion.

Ruce

Model ruky poskytuje informace o identité, pozici a jinych vlastnostech, pfipadné, o jakou ruku se

jedna a seznam prsti.

Ruce jsou reprezentovany tiidou Hand.

8  Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html


https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Overview.html

Obrazek 9: Orientace ruky je definovana normalovym vektorem dlané

a jejim smérem’

Software Leap motionu vyuziva vnitini model lidské ruky pro poskytnuti pravdépodobného umisténi,
i kdyz ¢ast ruky neni viditelnd. Model vzdy zajisti pozici vSech péti prstd, i kdyZ se ruka nemusi
nachazet v optimalni poloze, aby byly vSechny prsty viditelné. Software vyuziva viditelné ¢asti,
interni model a posledni pozorovani pro vypocet nejpravdépodobnéjsi pozice vSech Casti, prestoze

nemusi byt viditelné.

Paze
Paze je objekt Arm, ktery zajiStuje orientaci, délku, Sifku a koncovy bod paze. Pokud neni loket
v zabéru, jeho pozice se odhadne pomoci poslednich sledovani a z typickych proporci.

Prsty

Kontrolér poskytuje informace o kazdém prstu na ruce. Pokud jakakoliv ¢ast prstu neni viditelna, je
kone¢nd podoba zaloZzena na nedavnych snimcich a anatomickém modelu ruky. Prsty jsou

identifikovany anglickymi jmény, tedy thumb, index, middle, ring, and pinky.

Prsty jsou reprezentovany tiidou Finger, ktera je soucasti objektu Pointable.

9  Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html

10


https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Overview.html

Obrazek 10: Pozice a smér je uréen konecky prstii"’

Gesta

Zatizeni rozpoznava urcity pohybovy vzor jako gesto, které mtize byt indikovano jako ptikaz. Gesta
jsou posuzovana pro kazdy prst individualn€. V API se nachazi ctyfi zakladni gesta pro ovladani a to
kruhové gesto (circle), Svihnuti (swipe), klepnuti na klavesu (key tap) a klepnuti na obrazovku (screen
tap). Pro gesta jsou rovnéz rozpoznavané zakladni vlastnosti, jako o kterou ruku se jedna, ktery prst

aj.

° Gesto Circle

Gesto reprezentuje krouzivy pohyb prstu a je realizovano tiidou CircleGesture. Gesto je rozpoznano

v moment¢, kdy konecek prstu kresli kruh uvniti zorného pole zafizeni.

Obrdazek 11: Circle - prst krouzi po kruznici"

10 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html
11 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html

11


https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Overview.html
https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap_Overview.html

Gesto musi byt nepfetrzité a mize nabyvat tii stavi:

STATE START — gesto zacalo a pokrac¢ovalo dostatecné dlouho pro rozpoznani kruhu
STATE UPDATE — kruhové gesto pokracovalo

STATE STOP — gesto bylo ukonceno

Pro gesto Ize nastavit parametry minimalni radius a minimalni opsany thel.

e  Gesto Swipe

Tiida SwipeGesture implementuje gesto pro Svihnuti prstu. Gesto je generovano pro kazdy viditelny
prst a podle identifikatoru je aktualizovano v kazdém snimku. Pro Svihnuti mohou byt nastaveny

parametry minimalni délky a minimalni rychlosti."
— T

Yy vy

- oy

Obrdzek 12: Swipe - dlouhy linedrni pohyb ruky a prstii”

o  Gesto Key tap

Ttida realizujici gesto je KeyTapGesture. Gesto simuluje stisknuti klavesy a pted jeho provedenim je
nutng, aby se prst na chvili ustalil v jedné poloze. Gesto mize byt ovlivnéno parametry minimalni

rychlosti smérem dolti, minimalni vzdalenosti a dobou pohybu.

12 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/L.eap Overview.html
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Obrdzek 13: Key tap - simulace stisku tlacitka®

e  Gesto Screen tap

Gesto simuluje stisknuti obrazovky a jeho implementace se nachazi v tfid€ ScreenTapGesture. Pied
samotnym pohybem je nutné ustalit prst v jedné pozici. Gesto mize byt ovlivnéno parametry

minimélni rychlosti smérem dold, minimalni vzdalenosti a dobou pohybu. "**

Obrdazek 14: Screen tap - simulace klepnuti na obrazovku™

Pointable

Ttida Pointable reprezentuje objekty, jez jsou schopné na néco ukazovat, a tim neni mysleno jenom

prsty, ale i nastroje. Ke klasifikaci detekované entity jako nastroje dojde, pokud je uzsi, delsi a

vvvvvv

13 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html

14 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/L.eap Overview.html
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Pohyby
Pohyby jsou odhadnuty ze zakladnich typti pohybovych vlastnosti ze zmény uzivatelovych rukou

v Case. Pohyby zahrnuji métitko (scale), rotaci (rotation) a zménu polohy (translation).

QP o8 ¥

Translation
Scale

Rotation

Obrdazek 15: Viastnostni pohybu®

Pohyby jsou pocitany mezi dvéma snimky. K témto faktoriim scény je mozné ptistupovat jako k celku
z objektu snimku, nebo k jednotlivym vlastnostem, které jsou spojeny s objektem ruky. Tyto faktory
mohou byt slouzit k interakci uvniti aplikace, kdy, misto sledovani smény pozice jednotlivych prsti
skrze né€kolik snimku, 1ze pouZzit métitkovy faktor, ktery je spocitan mezi dvéma snimky, ke zjisténi

zmeény velikosti objektu.

Snimek senzoru

Spolu s spocitanymi daty lze ziskat i snimek pfimo z kamery v zafizeni. Data obrazku obsahuji
zmétenou hodnotu infracerveného jasu a kalibra¢ni data vyzadovana pro opravu komplexniho
zkresleni objektivu. Snimek senzoru lze vyuzit pro aplikace rozsiiené reality, zvIasté pokud je Leap

motion kontrolér pfipevnén rovnou k headsetu VR.

Obrazek 16: Snimek senzoru’®

15 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html
16 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/devguide/Leap Overview.html
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2.4 Orion

Po prvnim uvedeni zafizeni v roce 2012 se vytvotila vlna z&jmu, ktera brzy opadla, jakmile lidé
zjistili, Ze v soucasné podobé pouzitelnost technologie pokulhava. Kvalitnich aplikaci, které by
dokazaly vyuzit potencial zafizeni, bylo poskrovnu a myslenka ,,d¢lej véci na pocitaci, jako je delas v

redlném zivoté™ se neujala, jelikoz lidé jiz objevili idedlni zplisob interakce — klavesnice a mys.

Avsak poté se na trhu objevila nova zafizeni pracujici s virtudlni realitou, pro ktera byl klasicky

zpusob ovladani nevhodny, a rdzem Leap motion a podobna zatizeni dostala smysl.

Z toho duvodu se spolecnost zacala vice vénovat virtualni realit¢ a tim dala vzniknout projektu
Orion[13], ktery oficidlné pfedstavila v tnoru 2016. Jednd se o sledovaci systém usSity na miru
zafizenim pro virtualni realitu a maly senzor mize byt vestavén pfimo do nich. Zatimco hardware je
uren pouze pro vyrobce, beta verze softwaru je dostupnd pro zafizeni Leap motion. Orion software
pfinasi nova vylepsSeni ve sledovani rukou, ktera maji za nasledek niz$i odezvu a lepsi a rychlejsi

rozpoznavani hornich konéetin.[15]

Obrazek 17: Leap motion ve spojeni s Oculus riftem’’

Spole¢nost rovnéz na trh uvolnila nastavec, pomoci kterého je mozno ptipevnit Leap motion k Oculus
Rift. Prichyceni poméha zafixovat Leap motion kontrolér v pohledu ven z headsetu, a tim umoziuje
promitat infracervené pole pted uzivatele zatizeni. Tento zplsob optimalizuje funkci senzord, jelikoz

dochazi ke sledovani v modu shora-dolti, namisto klasického desktopového vyuziti zdola-nahoru.

17 Zdroj: Ars Technica: http://arstechnica.com/gadgets/2014/08/leap-motion-gets-a-head-mounted-upgrade-

becomes-a-vr-controller/
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Obrdazek 18: Prichyceni Leap motion k Oculus riftu’®

Zorné pole Leap motinu je $ir$i nez u Oculusu, coz umoziuje mapovani uzivatelovych rukou

vvvvvv

viditelné, mohou byt i pouzité.[14]

Obradzek 19: Zornd pole Leap motinu a Oculus riftu”

18 Zdroj: Leap Motion: https://www.leapmotion.com/product/vr
19 Zdroj: Ars Technica: http://arstechnica.com/gadgets/2014/08/leap-motion-gets-a-head-mounted-upgrade-

becomes-a-vr-controller/
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Pinch Utility

Pinch utilities je novy modul pro software Orion, ktery dava uzivateli ptistup k moZnostem sevieni
a chytani. Utilita je zakladni komponentou pro detekovani pinch gesta a poskytuje o ném uzite¢né
informace. S radikalnim rozsifenim snimacich schopnosti Orionu pfinasi tato funk¢énost moznosti

interakce s digitalnim obsahem jako nikdy pfedtim.[16]

Obrazek 20: Pinch Utilities®

2.5  Existujici aplikace

V této Casti textu jsou popsany vybrané aplikace, které mé urcitym zptsobem zaujaly, a Ize na nich

vidét moznosti pouziti bezdotykového ovladani.

Cube simulator

Jedna se o klasickou Rubikovu kostku, ktera je vSak ovladana s vyuzitim Leap motionu. Ovladani je
v celku jednoduché, sta¢i umistit dlan nad levou, pravou nebo horni stranu kostky pro oto¢eni zvolené
fady. V pfipadé€, ze nutné kostku otodit, 1ze sklouznout rukou zleva doprava a naopak pro otoCeni

kostky v daném sméru.[17]

20 Zdroj: Leap Motion: http://blog.leapmotion.com/power-fingertips-pinch-utilities-orion/
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Obrazek 21: Cube simulator’

Hand Capture

Hand Capture je plugin pro Autodesk MotionBuilder 2016. Plugin vyuziva kontrolér Leap motion
jako vstupni periferii pro zachyceni pohybu rukou a prsti v realném case uvniti Autodesk

MotionBuilder, coz je specializovany nastroj pro zpracovani animaci a virtualni produkci.[18]

Obrazek 22: Hand Capture”

21 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/gallery/cube-simulator
22 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/gallery/hand-capture
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Zachyceny pohyb mize byt spojen s rukama a prsty modelované 3D postavy, nebo jej 1ze propojit
s rozdilnymi vlastnostmi jakéhokoliv jiného objektu, naptiklad s pohybem oc¢i a pusy postavy, nebo
barvou a priihlednosti materialu objektu. Plugin rovnéz dokaze zpracovat silu stisku, kterou je mozné

prenést do MotionBuilderu.

Pinch Draw

Tato aplikace pro virtualni realitu pracuje s Oculus Riftem a vyuziva software Orion, ktery je popsan
v 2.4. Pinch Draw je postaveno na Pinch Utilities, vice v 2.4.V tomto jednoduché demu lze vytvofit
nacértky ve vzduchu, simulovanim kresleni s prsty drzici Stétec. Jednoducha interakce, jako je tato,

muze byt mocnd pro vytvareni vice komplexnich nastroji.[19]

Obrazek 23: Pinch Draw?®

23 Zdroj: Leap Motion: https://developer.leapmotion.com/gallery/pinch-draw
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3 Zhodnoceni soucasného stavu

V této c¢asti jsou porovnany technologie z predchazejici kapitoly se subjektivnim ohodnocenim jejich
vhodnosti pro dany ucel. Dale je pfiblizen stdvajici prubéh prace a v zavéru je uveden ndvrh, jak

by $la prace jesté vylepsit.

3.1  Zhodnoceni technologii

Pro tuto praci je dtlezity vybér vhodné technologie pro bezdotykové ovladani. Z dostupnych zatizeni
ma kazdé své vyhody a nevyhody. Pro vybér bylo dulezité, zda je zvolena technologie dostupna

Ceskym uzivatelim a za jakou cenu.

Leap motion Kinect Tobii EyeX MYO
Snimana oblast Prsty, ruce Celé télo Oci Cela ruka
Dostupnost v CR Ano Ano Ne Ne
Cena* 1301,17 K¢ 2365,96 K¢ 3215,62 K¢ 4708,74 K¢
Vhodnost Ano Spise ano Spise ano Spise ano

e Leap motion
Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, z vybranych technologii bylo zvoleno Leap motion, které
pii porovnani ceny a moznosti vyuziti se subjektivné jevilo nejlépe. Dalsim divodem byla rovnéz

dostupnost zatizeni, jelikoZ spole¢né s Kinectem je k dostani i v ¢eskych obchodech.

° Kinect

Kinect nabizi nejvétsi snimanou oblast, coz se projevuje na presnosti v porovnani s ostatnimi
technologiemi. Prestoze je na Ceském trhu z danych zafizeni nejlépe dostupné, typ snimani neni

vhodny pro danou aplikaci.

e Tobii EyeX

Tobii EyeX se mize jevit jako nejlepsi technologie pro hendikepované lidi, av§ak ptesnost ovladani
hodné zavisi na vlastnostech oka, jako je velikost ¢i barva. Rovnéz v soucasné dobé neni zafizeni

piimo dostupné v Ceské republice.

24 Cena je ptevzata z oficialnich stranek vyrobce s kurzem 23,662 USD a 27,022 EUR
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° MYO

MYO je svou piesnosti vhodné k prakticky jakémukoliv pouziti pfi ovladani pocitace diky presnému
monitorovani Slach ruky, av§ak pro dany ucel neni vhodné z divodu vysoké ceny a nedostupnosti

na ¢eském trhu.

3.2 Téma aplikace

Pro vyuziti technologie Leap motion jsem zvolil vytvofeni programu kreslici editor, jelikoz se
domnivam, Ze pravé kresleni je vhodné pro bezdotykového ovladani, a rovnéz jsem chtél
naprogramovat vlastni editor, ktery by dosahoval lepSich kvalit nez vychozi nastroj dostupny
ve Windows. Kresleni ve 2D by se dalo realizovat v osach X a Y, ¢imz by se fidil pohyb kurzoru, a

tieti osa by mohla ovladat Sitku kreslené cary.

3.3  Popis a cile aplikace

Hlavnim cilem je vytvofit program, jenz by umoziioval snadné kresleni ¢i upravu grafiky. To zahrnuje

navrhnuti ptehledného prostiedi s diirazem na intuitivni a mozna co nejjednodussi ovladani.

Navrh okna editoru, jenz by se skladalo ze tfi hlavnich casti:

e kreslici platno
e panel nastrojii

e informacni liSta
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Obrazek 24: Navrh okna aplikace
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3.4  Zhodnoceni programu

Ve stavajicim pribéhu implementace se podafilo vytvorit kompletni kreslici editor, ktery je schopen
kreslit nejen ¢aru, ale i rGzné tvary v ruznych barvach. Pohyb kurzoru je ovladdn pravym
ukazovackem. Zahajeni kresleni se provede spojenim ukazovacku s prostiednickem a pozastaveni

kresleni opétovnym rozpojenim téchto prsta.

Pro vybér nastroje z nastrojové listy slouzi gesto Svihnuti do strany, které je v momentalni realizaci
prilis citlivé a skace pies vice nastroju.
Stejny problém nastal i u vybéru jedné ze zakladnich Sesti barev, kde je rovnéz vyuzivano gesto

$vihnuti, ale ve sméru nahoru a dolu.

Aktudlné je nejvétsi problém v citlivosti zafizeni, které prenasi na kreslici platno i chvéjici se prst,

z ¢ehoz vznikne kostrbata ¢ara.

3.5 Navrh budouci prace

V navrh budouci prace bude dilezité implementovat funkce, které by nejen usnadnovaly praci
s editorem, ale rovnéz by poskytovaly presnéjsi, respektive méné citlivé, ovladani.

vvvvvv

v soucasné dobé nejvétsim nedostatkem programu, jelikoz ptfi kresleni jsou veskeré

,vibrace prstu pfenaseny na kreslici platno.

e Dile by bylo vhodné zpresnit vybér nastrojii z pracovniho panelu, protoze pii prudkém,
respektive trochu rychlej$im, pohybu gesta swipe dochazi k preskakovani néstroji o vice nez

jeden, jelikoz zatizeni ztraci fokus a z jednoho gesta Casto vytvoii vice.

e Rovnéz by bylo vhodné vytvoftit ovladaci gest pro slozeni barev z jednotlivych kanali RGB
¢i CMYK, ¢imz by se eliminovalo pouziti klavesnice, respektive mys$i, a nastavovani barev

by tak zaviselo pouze na Leap motionu.

® V neposledni fad¢ nelze opominout vytvoreni gesta pro vraceni posledni zmény v kompozici,
nejlépe pomoci mavnuti na jednu stranu pro navraceni zpét a mavnutim na stranu druhou
pro vraceni vpied. To by byl dalsi krok na cesté k uplné eliminaci jinych ovladacich periferii

z aplikace.
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4 Implementace

Tato kapitole se bude zabyvat popisem vyvoje aplikace ovladané zafizenim Leap motion s vyuzitim

vyvojového prostiedi QT Creator v jazyce C++.

4.1 Vyvoj programu

Vyvoj byl rozdelen do nékolika fazi, které odpovidaji vodopadové metode.

Jako prvni byla faze pozadavki. V ni bylo zapotiebi specifikovat pozadavky na feSeni. To znamena
zjistit, co se od aplikace ocekava, jaké nastroje jsou zadouci, na jakou cilovou skupina je program
zaméfen.

Poté nasleduje faze navrh, jez byla zamétend na navrhnuti uzivatelského rozhrani, rozlozeni okna

aplikace a navrhu ovladani.

Dale se pokracuje fazi implementace, v niZ se na zakladé navrhu doslo k naprogramovani veskerych
funkci a k doladéni jejich vzdjemného propojeni.

Testovani je zfejmé nejdilezitéjsi a ¢asové naro¢na faze vyvoje, kdy bylo nutné otestovat aplikaci
v realném provozu na skutecnych uzivatelich, v mém ptipad¢ na spoluzacich, kamaradech a ¢lenech

rodiny vSech vékovych kategorii.

Ve fazi ladéni bylo potfeba na zaklad¢é vysledkt testovani doladit aplikaci a opravit drobné chyby

a nedostatky, jez byly nalezeny a k nimz pfi testovani dochazelo.

4.2 Kreslici editor

Kreslici editor je aplikace, jez vyuzivda moznosti Leap motionu pro hravé kresleni na pocitaci

za pomoci rukou, prsti a jejich gest. Okno aplikace bylo implementovano podle navrhu v 3.3.

Kreslici platno

Kreslici platno je dominantni prvek, ktery zabird vétsinu plochy okna. Uelem bylo vyvarovani se
situace, jez nastala v programu Malovani Windows 7 a nov¢jSich, kde velikost kresliciho platna
ustoupila na ukor ribbonu (Microsoftem patentovany ovladaci prvek) s velkym mnozstvim
nejruznéjSich nastroji. Velké platno nabizi prehled nad dilem, aniz by byl uzivatel nucen pouzit

posuvnik.
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Panel nastroji

Panel nastrojii je rozdélen na dveé casti — kreslici nastroje a zékladni barvy. Po spusténi se panel
nachazi na levé stran¢ okna aplikace. Ob¢ cCasti panelu jsou nezavislé a mohou byt libovolné

pfesouvany. Je tedy mozné panel pfichytit na jinou hranu okna, respektive nechat volné€ v prostoru.

Informacni liSta

Informacni lista se nachazi na spodni stran€ programu a jeji pozice je pevnd. Na listé jsou zachyceny

tii zakladni informace — aktudlni barva, velikost kresliciho platna, aktualni poloha kurzoru mysi.

Kreslici editor
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Obrazek 25: Kreslici editor



4.3 Spojenis Leap motion

V této casti kapitoly jsou popsany jednotlivé nastroje, funkce a jejich implementace. Rovnéz je zde
uveden zptsob inicializace a komunikace s kontrolérem Leap motion a pfepocet soufadnic zafizeni

na velikost obrazovky monitoru.

Piipojeni Leap motion

Nejprve je nutné vytvorit kontrolér, aby bylo mozné pfistupovat k zafizeni. Kontrolér je vytvoren
v ramci hlavniho okna aplikace. Ke kontroléru musi byt pfidan odposlouchavac¢ (listener), ktery
zpracovava prichozi udalosti. Pro spravnou funk¢nost je nutné nakopirovat knihovny ke zdrojovym

souborim a vSe naimportovat do projektu.

Jakmile jsou kontrolér a odposlouchdvac vytvoteny, dojde k inicializaci zafizeni a jeho napojeni
k aplikaci. To uz se déje uvnitt odposlouchavace. Poté, v momenté dokonceni inicializace, se zafizeni

zaostii a pfizptisobi okoli.

Po inicializaci a zaostfeni se z Leap motionu periodicky piijimaji nové snimky a zpracovavaji se
informace ze ziskanych snimku. To zahrnuje cyklické prochazeni jednotlivych prstli na detekovanych

rukou, aby se mohla zjistit potiebna informace.

Rizeni kurzoru

Pohyb mysi je fizen polohou ukazovadku pravé ruky. Spicka ukazovadku se musi nachazet
v pomyslném obdélniku, ktery se nachazi ve vysce 150 mm nad zatizenim a jehoz velikost je zavisla
na rozliSeni obrazovky. Z toho vyplyva, Ze soufadnice ziskané ze zafizeni se nachéazeji v intervalu,
jehoz mezni hodnoty na ose X odpovidaji jedné deseting rozliseni displeje. Vyska obdélniku je dana

jednou devitinou vyskou rozliSeni obrazovky s po¢ate¢ni hodnotou 150.

Jestlize se ukazovacek nachazi uvniti obdélniku, musi se hodnoty ptepocitat do intervalu, jenz ma
pocatek v nule. Jakmile jsou hodnoty soufadnic upraveny, je nasledné s jejich pomoci vypocitana
konecna poloha kurzoru, a to pfi¢tenim ziskanych hodnot k posledni poloze mysi v ramci okna

aplikace.
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Obrazek 26: Znazorneni ovladaciho prostoru

V ptipadé, ze se prst nenachazi alesponl jednou soufadnici ve znazornéném prostoru, je druha
soufadnice vypoctena stejnym zpusobem, avSak prvni hodnota je pievzata z posledni pozice kurzoru.
Pokud ani jedna z hodnot nelezi ve vymezeném prostoru, je pouzita poloha mysi z predchazejiciho

snimku.

4.4  Ovladani aplikace

Aplikace pro své ovladani vyuziva tii gesta:
e zahjjeni kresleni — spojeni ukazovacku a prosttednicku
e® vyber nastroju a barev — gesto swipe

e zmenSeni platna — gesto pinch

Zahajeni kresleni

Kresleni se zahaji, jestlize dojde ke spojeni ukazovacku s prostfednickem. Jak jiz bylo zminéno,
kurzor je ovladan pravym ukazovackem, proto k nému staci ptiblizit prostfednicek, ¢cimz se zapocne

kresleni. Tolerance pro piiblizeni koneckt prstl je padesat milimetri ve vSech osach.
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//Ukazovacek
if (finger.type() == 1)

{
Vector pos = finger.tipPosition(); //pozice koneCku ukazovacku
X = poOS.X;
y = pos.y;
Z = pos.z;
w->moveFromListener (pos.X, pos.y, po0s.z); //predéani polohy
}
//Prostrednicek
if (finger.type() == 2)
{
Vector pos = finger.tipPosition(); //pozice konecku prostFednicku
double xx = pos.x - X; //rozdil ukazovacCku a prostrednicku na X
double yy = pos.y - y; //rozdil ukazovacku a prostrednicku na Y
double zz = pos.z - z; //rozdil ukazovacku a prostrfednicku na Z

//pokud jsou koneCky od sebe ve vzdalenosti maximalné 50 mm ve vSech osach
if (xx > -25 && xX < 25 && yy > -25 && yy < 25 && zz > -25 && zz < 25)
paintFinger = true; //povoleni kresleni

}

Algoritmus 1: Zahdjeni kresleni

Bylo dulezité, aby kresleni bylo intuitivni a pfechod mezi zahijenim a ukoncenim kresleni byl
plynuly a pfirozeny. V ramci testovani vyslo najevo, Ze neni Zadouci kresleni fidit klavesnici,

pfipadné druhou rukou, jelikoz to mélo za nésledek zmateni uzivatelt.

Obrazek 27: Znazornéni ovladani — vlevo pouhé ovladani kurzoru, vpravo zahdjeni kresleni
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Vybér nastroji
Pro pohyb mezi nastroji je vyuzito jedno z dostupnych gest a to swipe. Gesto samotné bylo popsano
v Gesto Swipe, proto popisi jen pouziti. Soupnutim doprava, respektive doleva, se vybiraji jednotlivé

nastroje. Soupnutim nahoru, popiipadé dolil, je volena jedna ze zakladnich Sesti barev.

Zména velikosti platna

Ke zméné velikosti platna je vyuzito gesto pinch, tedy priblizeni, respektive oddaleni, ukazovacku
a palce pravé ruky. OvSem aby gesto bylo aktivni, je nutné zvolit nastroj pro zménu platna z nabidky

panelu nastrojti. Tim se zabrani nezddoucimu zménéni velikosti.

Obrazek 28: Znazornéni gesta pinch

4.5 Nastroje

Jak jiz bylo zminéno, nastroje se nachazeji na panelu, ktery nema fixni pozici a mtize byt libovolné
presouvan, jestlize uzivateli nevyhovuje implicitni pozice pfi levém okraji aplikace. Editor poskytuje
jedendact riznych nastroju, které jsou realizovany pomoci tla¢itek. U urcitych nastroji je mozné zvolit
dodatec¢nou funkci, naptiklad pti kresbé obdélniku je nabidnuta moZznost s vyplni, ¢i pouze obrysem

tvaru.

..........

]

Obrazek 29: Panel nastrojii
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Vybér oblasti

Vybér oblasti je prvni nastroj v nabidce. Jeho funkci je vybrat Céast obrazku, ktera mulze byt
zkopirovana do paméti nebo miize byt z kompozice Uplné smazana. Nastroj je vyuZit i v piipadé,
jestlize se pouzije schranka operacniho systému (clipboard) pro vloZeni obrdzku z paméti. V tom
ptipad¢ vlozeny obrazek reprezentuje vybranou oblast, jez mlze byt jakkoli pfesouvana po platné
1 mimo ng;.

Vybrana oblast je zvyrazn€na svétle modrou barvou s pferuSovanym obrysem. Barva je mirné

prusvitna, aby pivodni platno bylo stale dobie viditelné.

Obrazek 30: Elipsovity vyber oblasti

U naéstroje je mozné zvolit vybér ve tvaru obdélniku, ¢i ve tvaru elipsy. Pii kopirovani elipsovitého
vybéru do paméti je ve skuteCnosti kopirovan obdélnik opisujici elipsu, jelikoz operacni systém
nenabizi jiné feSeni, a tak vn&jsi strana elipsy je ,,malovana“ prthlednou barvou. V ptipadé

kopirovani elipsového vybéru do jinych editoru, musi dany editor podporovat transparentni barvy.

Tuzka a guma

Nastroj tuzky je realizovan kreslenim kratkych tsecek s vyuzitim funkce drawLine. Pokud
nakreslime caru, ktera je dlouha deset pixelu, mize se skladat ze dvou pétipixelovych usecek. Kazda
usecka ma pocatecni a koncovy bod. Pocatecni bod je dan polohou kurzoru pii zahajeni kresby,
koncovy bod odpovida aktualizované poloze kurzoru pfi jeho pohybu. Potom pocatek bezprostfedné

nasledujici tisecky odpovida konci isecky predchozi. Timto zptisobem mitizeme nakreslit libovolny
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tvar. Tato realizace kresleni s vyuzitim tsecek je prostfedkové méné€ narocna oproti metodé kresleni

po jednotlivych pixelech.

U mazani obsahu s vyuzitim gumy se jedna o kresleni s tuzkou s bilou barvou.

Obrazek 31: Znazornéni kresby tuzkou a mazani gumou

Cara
Kresleni ¢ary je principialné podobné jako u pouziti tuzky, avSak cara se sklada z jedné usecky, jejiz
pocatecni bod odpovida zahéjeni kresleni a koncovy bod aktualni poloze kurzoru. S pohybem mysi
rovnéz dochdzi ke zmeéné koncové soutadnice usecky, kterda se prubézné prekresluje, aby uzivatel
mohl vidét prozatimni vysledek, nicméné¢ konecna podoba bude zaznamendna, jakmile uzivatel

prerusi kresleni.

— % —

Obrazek 32: Znazornéni kresleni cary
Obdélnik, elipsa

Obdélnik a elipsa jsou kresleny dostupnymi funkcemi drawRect pro obdélnik, respektive drawEllipse

pro elipsu.

V obou piipadech se musi vytvorit obdélnik, ktery je posléze vykreslen. Pro jeho sestrojeni je potieba

znat dva body — levy horni roh a pravy spodni roh. Vypocet délek stran se provede automaticky.
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Umisténi rohu neni pevné vyzadovano, a neni problém kreslit ve sméru zprava doleva nebo zespodu
nahoru. Z toho vyplyva, ze jeden roh odpovida poloze kurzoru pii zahajeni kresleni, druhy roh urcuje
pozice mysi pii preruseni kresleni. Stejné, jako tomu je u kresleni ¢ary, tak 1 v tomto piipadé¢ se objekt
pribézné piekresluje.

Jak jiz bylo zminéno, i pro kresbu elipsy je potfeba sestrojit obdélnik, jenz bude urcovat velikost

elipsy. Vysledna elipsa bude do obdélniku vepsana.

e

Obrazek 33: Zobrazeni ctverce a kruhu
Editor rovnéz umoziuje kresbu rovnomérnych tvari — ¢tverce a kruhu. Ty mohou byt vytvoteny,
pokud uzivatel pfi kresleni drzi klavesu CTRL. Potom se vyska sestrojeného obdélniku pievede

na délku $itky, ¢imz vznikne Ctverec.

QRect MainwWindow::ctrlDrawingRect (QRect tmpRect)

{
if (ctrlActive) //uzivatel drzi ctrl
{
int w = tmpRect.width();
int h = tmpRect.height();
if (h >0 && w > 0) //smér kresleni obdélniku je doprava dolu
tmpRect.setHeight (w);
else if (h > 0 & w <= 0) //smér kresleni obdélniku je doleva dolu
tmpRect.setHeight(-w);
else if (h <= 0 & w > 0) //smér kresleni je doprava nahoru
tmpRect.setHeight(-w);
else if (h <= 0 & w <= 0) //smér kresleni je doleva nahoru
tmpRect.setHeight (w);
}
return tmpRect; //vraceni plvodniho obdélniku, nebo nového ctverce
}

Algoritmus 2: Kresleni ¢tverce

U obou néstroji je mozné zvolit, zdali se ma tvar kreslit s vyplni, nebo pouze obrysem. Jako vychozi

volba nastroje je zvolena moznost kresleni obrysu utvaru.
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Obrazek 34: Kresba s vyplni a bez vyplné

Vyplii (plechovka barvy)

Plechovka barvy je néstroj pro vyplnéni uzaviené oblasti zvolenou barvou. Nejdiive je potieba zjistit,
jestli nova barva, kterou chceme nanést, neni ndhodou totozna s tou, jez uz je pouzita v misté stisku

kurzoru. V piipadé shody se nic nestane.

//pixel z mista stisku kurzoru
QRgb pixel = img.pixel(startPos.x(), startPos.y());
QColor oldColor(pixel);

//porovnani barvy pixelu se zvolenou barvou
if (oldColor != actualColor)

drawingFiller(startPos.x(), startPos.y(), pixel, actualColor.rgb(),
&img); //vyplnéni oblasti

Algoritmus 3: Zahdajeni vyplnovani

Pii vypliovani oblasti novou barvou se postupné prochazi plocha po fadcich s vyuzitim funkce
drawingFiller. Zafina se na soufadnicich pozice kurzoru a jde se smérem doleva. Kazdy pixel se
porovnava, zda jeho barva je odlisna od zvolené barvy. V ptipadé neshody se dany bod obarvi novou
barvou a pokraCuje se na sousedni pixel. Takto se pokracuje aZ na okraj platna nebo do nalezeni
shody pfi porovnani barev. V obou situacich se timto postupem zjisti levy okraj vyplné daného fadku.

Tento postup se poté opakuje i ve sméru doprava, aby se nalezl pravy okraj.

while (true)

if (img->pixel(tmpX, y) != oldColor) //shoda barvy

break; //konec cyklu
img->setPixel(tmpX, y, newColor); //nastaveni nové barvy
if (tmpX > 0) //nejsme na hrané
tmpX--; //pocitadlo sloupce
leftBorder = tmpX; //nastaveni nové hrany
}
else
break; //konec cyklu

b

Algoritmus 4: Nalezeni hranic pri vyplnovani
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Jakmile jsou zjistény ob¢ hrany urcujici rozsah zvoleného fadku, cyklicky se prochazi zleva doprava

a pro kazdy sloupec se vola funkce drawingFiller, kterou se posune o jeden fadek vys a posléze o

jeden fadek niz. Timto rekurzivnim zptisobem se vybarvi celd oblast libovolného tvaru.

for (int newX = leftBorder; newX < rightBorder; newX++)//projdu radek zleva

{
if (y <1 || y >= img->height()-1) //nalezeni vySkové hrany
break; //konec cyklu
QRgb currentColor = img->pixel(newX, y-1); //zjisténi barvy
if (currentColor == oldColor && currentColor != newColor)//porov. barev
drawingFiller(newX, y-1, oldColor, newColor, img); //rekurze
currentColor = img->pixel(newX, y+1); //zjisténi barvy
if (currentColor == oldColor && currentColor != newColor)//porov. barev
drawingFiller (newX, y+1, oldColor, newColor, img); //rekurze
}

Algoritmus 5: Prekresleni pixelii

Orezani

Jak ndzev napovida, nastroj slouzi k provedeni vyiezu ¢asti obrazku z platna. K realizaci se vyuziva

nastroj pro vybér, kterym se urci oblast, jez se ma v dile zachovat. Ofezani se provede ihned poté, co

je ukonceno gesto, jimz se vybrala patfi¢na ¢ast obrazku. Jakmile je ofez vykonan, pretransformuji se

rozméry platna tak, aby odpovidaly velikosti vyfezu, ktery je presunut do levého horniho rohu

aplikace.

Obrazek 35: Orezdni obrazku: vlevo vyber oblasti, vpravo provedeni ofezani

33



Kapatko

Tento nastroj slouzi ke zjisténi barvy pixelu na platn€ v misté pozice kurzoru. Jakmile je detekovano
gesto kresleni, precte se barva z RGB slozek pixelu a tyto hodnoty se nastavi pro aktualni barvu.
Timto zpisobem je mozné zjistit slozeni jakékoli barvy a opétovné ji v kompozici pouzit. Detailné&;jsi

popis prace s RGB je k nalezeni v 4.6.

Vlozeni textu

Pro vlozeni textu je nutné, aby uzivatel pouzil hardwarovou klavesnici, jelikoz se mi nezdalo piilis
vhodné feSeni s pouzitim virtudlni kldvesnice. Rovnéz se domnivam, ze se nejedna o stézejni funkci,
ktera by byla vyuzivana s velkou pravidelnosti, tudiz by uzivateli v téchto pfipadech nemuselo vadit

psani textu bez Leap motinu, ale naopak by to mohl ocenit.

Nejprve uzivatel vytvoii textové pole, které se zvétSuje/zmensuje v zavislosti na pohybu kurzoru.
Kdyz je textové pole vloZzeno, oznaéi se vychozi text, aby doslo k jeho smazani, jakmile uzivatel
zacne psat svij text. AZ je text napsan, kliknuti mimo pole zplsobi ulozeni textu do obrazku. Barva

textu odpovida barvé aktualné nastavené.

de napis svij texk... Tex

arvou

Obrazek 36: ViozZeni textu

Pokud neni zménéno znéni vychoziho textu, nedojde k jeho uloZeni, ale povazuje se to za ,,zruseni*
akce. Editor neposkytuje uzivateli moznost dodatecné ipravy vlozeného textu, ktery se uz stal pevnou
soucasti obrazku. Dale neni nabidnuta piileZitost ke zménam vlastnosti textu, jako jsou napiiklad typ

¢1 velikost fontu.
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Zména rozméri platna

Zmenit velikost platna je mozné dvéma zplsoby — bud’ vyuzitim kurzoru mysi, nebo gestem pinch.
Nicméné v obou pfipadech je nutné zvolit nastroj k tomu urceny, aby se zabranilo nezadoucim

zménam v prabéhu prace.

V prvnim pfipad¢ je nutné piesunout kurzor na pravou nebo spodni hranu platna, ptipadn¢ do jeho
pravého spodniho rohu. Jakmile se kurzor mysi nachazi ve sprdvné pozici, kterd ma jistou miru
tolerance, dojde ke zmén¢ ukazatele na dvojitou Sipku, jez indikuje moznost zahdjeni ¢innosti zmeény

rozméru.

1 R

Obrazek 37: Zména rozméru platna: vyska, vyska i sirka, Sirka

Druhou metodou je vyuziti gesta pinch a tim ménit rozméry platna v zavislosti na vzdalenosti
ukazovacku a palce pravé ruky. Gesto ma nevyhnuteln¢ omezen pracovni prostor, tudiz je aktivni
pouze v piipade€, Ze se prsty nachazeji za nultym bodem soutfadnicové osy Z, aby bylo snazsi gesto
pouzit opakované za sebou pro dosazeni pozadované zmény pro velké rozdily velikosti. Samo-

ziejmé je nutné podotknout, ze tato varianta zmény rozmeért neni v soucasné podobé¢ prili§ presna.

Minimalni velikost platna je nastavena na deset pixeld na Sifku a deset pixelu na vysku. Za tuto

hranici jiz zmenSovat nelze.

Obrazek 38: Minimalni velikost platna
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4.6 Panel barev

Jak jiz bylo zminéno, uzivateli je nabidnuto Sest zakladnich barev a to bila, zluta, ¢ervena, modra,
zelena a Cernd, mezi nimiz muze prechazet gestem $vihnuti smérem nahoru, pfipadné dolti. Zvolena
barva je zvyraznéna oznaCenim tlacitka, a rovnéz dojde ke zméné barvy informacni ikony,

jez se naléza na informacnim panelu.

. . . >> Sjtka= 4 . [ ] pevna

Obrazek 39: Panel barev

Jestlize uzivateli nestaci nabidnuté zékladni barvy, mize zvolit néstroj kapatko, pomoci kterého lze

vybrat jakykoliv pixel obrazku, ¢imz se nastavi jeho barva. Vice o kapatku v kapitole 4.5.

V ptipadé, Ze uzivatel nema v kompozici vhodnou barvu, aby vyuzil funkce kapatka, maze si navolit
barvu pomoci jednotlivych slozek. UZzivatel moznosti pro nastaveni barvy zpiistupni kliknutim na

tlacitko zndzornujici dvé Sipky. BohuZzel, toto nastaveni je zavisle na mysi.

BE N

Obrazek 40: Otevieni nabidky pro moznosti barev

Palety barev

Aplikace nabizi dvé rizné palety barev a to RGB a CMYK. V RGB varianté 1ze cilovou barvu

sestavit nastavenim jednotlivych slozek RGB, tedy cervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue).

RGE | CMYK

255

140 .

Obrazek 41: Nastaveni RGB slozek
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Hodnoty dil¢ich kanald je mozné urcit ¢islem v rozmezi 0-255. V palet¢ CMYK se barva nastavuje
obdobng, jen s tim rozdilem, ze se vyuzivaji slozky azurova (Cyan), purpurova (Magenta), zluta

(Yellow) a Cerna (Key).

Jednou z variant nastaveni barvy je vepsani Cisla rovnou do pole. Dal§i moznosti, jak nastavit
vyslednou barvu, je vyuziti posuvniku. Posledni zptsob, kterym lze vyslednou barvu doladit, je s
vyuzitim Sipek, jez se nachazeji bezprostiedné vedle Cisla, kterymi lze hodnotu postupné zvétSovat,

ptipadné zmensovat, o jednicku. Samoziejmée hodnota ¢isla odpovida hodnoté posuvniku a naopak.

Sirka ¢ary
Posledni ovladaci prvek, ktery se nachazi na panelu s barvami, je ovladani, respektive indikace, Sitky

&ary. Sitka miize nabyvat hodnoty v rozsahu jeden az dvacet pixeld.

El’fka il’fka

L 20
Pevna Pevna

Obrazek 42: Nataveni/indikace Sirky cary

Primarné je Sitka Cary ovladana pohybem kreslici ruky po ose Z. Cim vice se uzivatelliv prst

priblizuje obrazovce monitoru, to znamena pohybuje se hloubéji, tim vice se ¢ara stava Sirsi.

Obrazek 43: Prechod mezi tenkou a hrubou carou

Jestlize uzivatel vyZzaduje pevnou tloustku Cary, je mu poskytnuto zaskrtavaci tlacitko, kterym se

zamezi ovladani Sitky pohybem prstu, a po celou dobu kresleni tloustka cary odpovida zvolené
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hodnoté, jez lze nastavit posuvnikem, pfipadné vepsat ¢iselnou hodnotu do pole. Rovnéz i zde

hodnota ¢isla odpovida hodnoté posuvniku a naopak.
Sitka s 12 . & Pevna
|
Obrazek 44: Pevna Sirka cary

4.7 Informacni lista

Informacni liSta obsahuje zakladni informace dulezité pro uzivatele.

. Kresleni zakdzano 497x431 [433,411]

Obrazek 45: Informacni lista

Aktualni barva

Jedna se o ikonu, kterd je umisténa v levém spodnim rohu programu. Ikona indikuje praveé zvolenou
barvu, at’ uz je zvolena z nabidky zakladnich barev nebo se jedna o barvu poskladanou z jednotlivych
slozek palet RGB ¢i CMYK. Aktualizace indikatoru probihd okamzité, a tedy nevznika zadna

prodleva pii skladani barev.

Povolené Kresleni

Text ,,Kresleni zakazano/povoleno® informuje uzivatele o tom, zda je mu v dané chvili kresleni

umoznéno. Text se méni automaticky v zavislosti na gestu pro zahéjeni kresleni.

Velikost platna

Indikace rozmért platna je ve formé Cisla a nachazi se zhruba uprosted informacni listy. Velikost je
dana sitkou a vyskou platna. Pfi zméné rozliSeni platna nedochazi k zadnému zpozdéni pii zobrazeni

aktualnich hodnot.

Pozice kurzoru

Pozice kurzoru je dana soufadnicemi X a Y v ramci platna. To znamend, Ze nultd soutfadnice se
nachdzi v levém hornim rohu platna a maximalni hodnoty odpovidaji $ifce, respektive vySce, platna

v pravém spodnim rohu.
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4.8 Hlavni nabidka

Hlavni nabidka obsahuje dvé zalozky, jednu pro praci se soubory, druhou pro praci v kompozici.

Soubor

Z nabidky je mozné vytvofit novy obrazek a to s velikosti platna 500 x 500 pixeld. Dalsi volbou je
otevieni jiz existujiciho obrazku nebo fotky. Podporovany jsou rizné formaty, po¢inajic JPEG, ptes
BMP, kon¢e PNG. Celkovée je podporovano deset riznych formati. U obou voleb je uzivatel dotdzan,

zdali chce ulozit dosavadni praci v dile.

€ Ulozeni zmén

“ Chcete ulozit zmény v aktualnim obrazku?

| Cancel | No Yes

Obrdazek 46: Dialog pro ulozeni

Posledni volba je ulozeni kompozice do souboru. Vychozi format souboru je ,,Portable Network
Graphics®, ale uzivatel mize sam zadat svij format, ktery pozaduje. Rovnéz i zde je podporovano

podporovano deset riznych formatu.

Vychozi umisténi je nastaveno na standardni slozku s obrazky daného operacniho systému. Pokud
uzivatel nezada nazev, zvoli se pojmenovani ,,image“. V ptipad€, Ze uzivatel odesle prazdné pole,

soubor se ulozi pod nazvem ,,image.png™.

Upravy

vvvvvv

jsou funkce zpét a vpted . V paméti je ulozeno poslednich dvacet zmén, které mohou byt navraceny.

Dale se zde nachazeji klasické funkce jako kopirovani, vlozeni, vyjmuti, smazani a oznaceni celého

platna.

Pokud chce uzivatel pouzit funkci smazani, musi vybrat oblast, jinak dojde k ,,vycisténi* celého
platna. V piipad¢ nastroji kopirovani a vyjmuti musi rovnéz vybrana oblast, jinak se neprovede zadna
akce. Jestlize uzivatel bude vkladat obrazek, automaticky se zméni vybrany nastroj na ,,vybér oblasti*
s rozmery, jez odpovidaji vkladanému obrazku, a tak je umozné€no s nim pohybovat a libovolné jej
umistit. Samoziejmé vSechny ndastroje a funkce maji kldvesovou zkratku, pro snadnéjsi ovladani pti

vyuziti klavesnice.
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5 Testovani

Testovani probihalo ve dvou hlavnich fazich. V prvni fazi, do které se zapojilo par vyvolenych, bylo
ucelem zjistit, jestli je navrzené ovladani vhodné a jeho pouziti intuitivni. Ve druhé fazi, v niz uz

spolupracovalo vyrazné vice ucastniku, $lo o testovani aplikace jako celku.

Vsechny testovaci béhy probihaly na notebooku Asus G55VW s 15,6 full HD displejem v systému
Ubuntu 14,04 LTS 64bitové verze. 1 kdyz editor diky multiplatformnimu vyvoji umoziuje béh
i na systémech MS Windows, nebyla tato verze dostate¢né odzkouSena v porovnani s verzi pro Linux,

na kterou jsem byl primarn¢ zaméfeny.

5.1 Alfa verze

Testovani alfa verze kresliciho editoru, tedy prvni faze, probihalo v uzavieném okruhu n¢kolika mych
znamych, kteti mi pomohli zhodnotit dosavadni stav editoru a klasifikovat zvolena gesta pro ovladani

aplikace. Testovani probihalo ve tfech etapach.

e V prvni etapé testovani editoru se kresleni zahajovalo, respektive ukoncovalo, s vyuZzitim
klavesnice. Jak z testovani vyplynulo, nebyla to nejlepsi volba, jelikoz se vytratila nezavislost

Leap motionu. Proto bylo zapotiebi vymyslet novy zpisob, jimz by se dalo kresleni ovladat.

e Druha etapa testovala prvni navrzeny zpusob, kterym bylo vyuZiti obou rukou s tim, Ze u
kresleni samotného by se nic nezménilo a stale by se vyuZzivala prava ruka, avSak zahajovani
a preruSeni kresleni by se ovladalo pohybem levé ruky. OvSem tato realizace pfinasela
komplikace, jelikoz zafizeni mélo problém se spravnou detekci koncetin pfi jejich kiizeni. To

zpusobovalo vypadky a pferusovani kresleni, proto bylo od tohoto feSeni ustoupeno.

e Posledni etapa alfa testovani se zabirala druhym zpisobem, jez byl pro fizeni kresleni
navrzen, a stdval se z jednoduchého pohybu dvou prsti. Kresleni se zahaji ve chvili, kdy se
ukazovacek a prostiednicek pfiblizi dostatecné blizko k sobé. Vice v ¢asti 4.4. Gesto vychazi
z predpokladu, ze zadny Clovek nebude mit problém s oddélovanim a opetovnym spojovanim
ukazovacku s prostiednickem, a tento odhad se potvrdil pii testovani tfeti alfa verze

programu.
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5.2 Beta verze

Testovani beta verze programu probihalo v $ir$i skupiné uchazecl. Konecény pocet se zastavil

na tficeti sedmi respondentech a kazdy z nich vyplnil dotaznik, v némz sd¢lil své pocity z programu.

Piestoze se jednalo o ¢leny rodiny, spoluzaky, ¢i zndme, snazil jsem se pokryt vSechny veékové
kategorie. Nejvice byla zastoupena skupina ve véku 15 az 35 let, pfesné&ji necelymi jednasedmdesati
procenty. Ze skupiny 36 let a star$i se ucCastnilo devét respondentd a zbyli dva testefi byli mladsi

patnacti let.

Vékové rozlozeni

M 14 a méné
W 15-35
36 a vice

Obrdazek 47: Graf vékového rozlozZeni testujicich

5.3 Zhodnoceni testovani

Z tohoto testovani vyslo najevo, Ze vétSina uzivatelll byla s aplikaci spokojend, a hodnotili aplikaci
kladné. Necelych ¢tyficet jedna procent testujicich, coz odpovida patnacti lidem, hodnotili program
¢tyrmi body z péti. Primérnym hodnocenim, tedy tfemi body, klasifikovalo necelych tficet procent

respondentti. Nejniz$i znamku zanechal jeden testujici.
Libila se Vam aplikace?

ml

m3
w4

Obrazek 48: Graf hodnoceni aplikace
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Dulezitym bodem dotazniku byla otazka, zdali je navrZzené ovladani intuitivni. Jak z odpovédi
vyplyva, skoro tfi ¢tvrtiny respondentti byli s ovladanim spokojeni a povazovali jej za vhodné a

dostate¢né intuitivni.

Bylo ovladani intuitivni?

H Ano
Ne
H Nevim

Obrazek 49: Graf intuitivnosti ovladani

Rovnéz vétsina dotazanych povazovala nabizené funkce jako dostatecné a az na par ptipadt, v niz by

privitali moznost nastaveni ptesnych rozméra platna, nepostradali Zadny nastroj.

Byly funkce dostatec¢né?

H Ano
Ne
B Nevim

Obrazek 50: Graf dostatecnosti nabizenych funkci

Z vysledkt dotaznikt a osobnich rozhovort vyplyva, ze kreslici editor je dostate¢né kvalitni program,

ktery je schopny obstat na trhu.
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6 Z.aver

Cilem prace bylo nastudovat moznosti bezdotykového ovlddani a navrhnout vhodny program,
ktery by ziskané znalosti realizoval. Prace se zaméfila na popsani technologie Leap motion a jeji

pouziti v aplikaci kreslici editor. Cil prace byl splnén.

Prostudoval jsem dostupnou literaturu na téma bezdotykového ovladdani a interakce ve 3D prostiedi a
vysledky jsou shrnuty v druhé kapitole. Navrhnuté principy interakce jsou predmétem prvni poloviny
tieti kapitoly. Navrhnuty zptisob implementace je shrnuty v druhé ¢asti treti kapitoly. Implementace

softwaru je realizovana ve ¢tvrté kapitole a demonstrace jeho funk¢nosti je popsana v kapitole pét.

Z testovani, popsaného v paté kapitole prace, vyplyva, ze pro 73 procent uzivateld se kreslici editor
jevi jako dostateCné¢ intuitivni a ptehledny. Rovnéz nabizené funkce byly dostatecné pro 24 uzivateli
z celkového poctu 37 testujicich. Co se tyce celkového hodnoceni aplikace, prumérny pocet bodu

je 3,4 z 5 moznych.

V budouci praci by bylo vhodné vytvorit dalsi gesta pro ovladani aplikace, zvlasté i u méné
podstatnych funkci, coz by vedlo k eliminaci pouzivani klavesnice a mysi v aplikaci. RovnéZz by bylo
zadouci lépe pracovat s citlivosti zafizeni, tedy implementovat vyhlazeni ¢ary pro kresleni a také

ptesnéji vybirat nastroje z panelu.

Prace mi pomohla dostat se hloub&ji do problematiky bezdotykového ovladani, jez je, dle mého
nazoru, do budoucna dutlezita, zvlasté z pohledu vyuziti virtualni reality a v seriozn€jSim pojeti pro

hendikepované lidi, pro které to mize byt jediny zptisob, jak ovladat pocitac.
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Priloha A
A.1 Dotaznik

Kreslici editor pro Leap motion
Formular k programu Kreslici editor s Leap motion

*Povinné pole

Libila se Vam aplikace? *

1 2 3 4 5

Ne () OO OO (O Ano

Bylo ovladani intuitivni? *
) Ano
™) Ne

7 Nevim

Zménili byste zplsob ovladani? =
) Ano
) Ne

) Nevim

Byly funkce dostatecné? *
) Ano
) Ne

Nevim

Pouzivali byste editor i nadale? *
) Ano - Windows Vista a starsi

) Ano - Windows 7 a novéjsi

) Ano-jiné

) Nevim

Ne



Chybi Vam néjaky nastroj? *
Ano
Ne

Nevim

Pokud Vam néjaky nastroj chybi, jaky?

Uvedte Vas vék. *
14 a méne
1535

36 avice

Odeslat

Nikdy pfes Formulafe Google neposilgjte hesla

Adresa dotazniku: http://goo.gl/forms/Ae0BWVRoIR

A.2 Vyhodnoceni dotazniku

Pocet respondentd: 37

Grafy otdzek, které nebyly zminény v 5.3.

Pouzivali byste editor i nadale ve VaSem systému?

B Ano - jiné

B Ano - Windows 7 a novéjsi
Ano - Windows Vista a starsi

B Ne

B Nevim
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Zmenili byste zplsob ovladani?

Chybi Vam néjaky nastroj?

Chybi Vam néjaky nastroj?

Laso Pfesné rozméry

H Ano
B Ne
Nevim

H Ano
B Ne
Nevim
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Priloha B
B Obsah CD

K praci je ptilozen opticky disk, jenz obsahuje text bakalarské prace, dale zdrojové kody k programu

vytvofeném v ramci této prace ve verzi pro operacni systém Windows i Linux.
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