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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvoreni jednoduché aplikace pro 3D kresleni pomoci senzoru Leap
Motion. Na této aplikaci byla testovana efektivita interakce s rozhranim gesty oproti inter-
akci kombinované s klavesou. Testovanim bylo zjisténo, ze ovladani kresleni gestem neni tak
efektivni jako klavesou. Nicméné po delsi interakci uzivatelt s aplikaci se projevilo znatelné
zrychleni ve prospéch aktivace gestem.

Abstract

The goal of this thesis was to create a simple 3D drawing application that uses Leap Motion
controller. This application was designed to test gesture-based interaction versus keyboard
controls. It was found that gesture-based interaction is not as effective as interaction com-
bined with keyboard. However, when users interact with the application for a prolonged
period of time, the noticeable acceleration of gesture-based interaction could be observed.
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Kapitola 1

Uvod

Leap Motion je pomérné nové zafizeni umozinujici sledovani lidského téla. Soustiedi se
pfedevsim na rozpoznavani gest, sledovani rukou a prsti ¢lovéka. Diky tomuto senzoru
si muzeme prakticky vyzkousSet alternativni zptsob ovladani napfiklad pocitace pouhym
pohybem rukou prostorem. Samotny senzor funguje na principu pocitacového vidéni, ze
kterého se snazi rozpoznat pozici uzivatelovych rukou v prostoru na zakladé zpracovani
obrazu. Jednd se vlastné o jeden z prvnich béZzné dostupnych senzort se zamérenim cisté
na detekci rukou pomoci pocitacového vidéni.

Tato prace probirad zakladni problematiku rozpoznavani gest pomoci zpracovani obrazu
a problémy s touto metodou tzce souvisejici. Poté vzajemné srovnava dostupné senzory
a jejich detekéni schopnosti, kde hlavnim kritériem je piesnost senzort.

Hlavnim cilem prace je vytvoreni jednoduché demonstrac¢ni aplikace, umoznujici kresleni
ve 3D prostoru. Po teoretickém tvodu se nejprve prace zaméiuje na navrh, kde je navrzeno
rozhrani aplikace a jejich funkci. Po implementaci aplikace je dalsim krokem ovéreni spo-
lehlivosti ovladani ¢isté pomoci rukou a gest otestovanim na skupiné uzivatela. Efektivita
tohoto zpiisobu ovladani je srovnavana s alternativnim ovladanim casteéné vyuzivajicim
klavesnici. Zavér prace se nasledné vénuje vyhodnoceni dotazniku a provedeného testovani.



Kapitola 2

Rozpoznavani gest

Jelikoz je tato prace zameérena na sledovani rukou uzivatele, je pro nas zasadni jeho interakce
s prostfedim aplikace jednoduchymi gesty. A pravé tomu se tato kapitola vénuje. V prvni
podkapitole 2.1 je rozebran vyznam samotnych gest a metody jejich rozpoznavani. Nasledné
je nutné zpracovat vstupni data ze senzoru, ktery aktivné sleduje ruce uzivatele a odesila
informace o pohybu ruky a jejich ¢asti prostorem v ¢ase. K tomuto je vyuzit senzor LEAP
Motion[5], ktery byl vybran pro realizaci této préace a srovnavan s obdobnymi senzory bézné
dostupnymi senzory v podkapitole 2.3.

2.1 Gesta a jejich detekce

Jak uvadi Matthew Turk[13], koncept gesta je pomérné volné definovéan a velmi zalezi na
kontextu jeho pouziti. Jednim z hlavnich problémaii je odliSeni gest od ostatnich interakénich
pohybu. Obecné neni zadny standardni zpusob, jak rozpoznavat gesta, nicméné vétSina
systému na rozpoznavani gest funguje na podobném principu.

Zakladnim typem jsou statickd gesta, kdy je gesto reprezentovano momentalni zaujatou
pozou ruky. Mezi tyto gesta patii naptiklad ,,palec nahoru“, ,rozeviena ruka“ apod. Za
druhy typ gest jsou povazovana dynamickd gesta, kdy gesto definuje pohyb objektu prosto-
rem. Napiiklad McNeill[7] ¢leni dynamickd gesta do tii skupin. Prvni z nich je stav pfed
tahem (pre-stroke), nasleduje tah (stroke) a nakonec stav po tahu (post-stroke). Nékteré
z gest se mohou skladat ze statickych i dynamickych ¢asti, kdy pdéza napt. ruky je jedna
z fazi gesta. Zvazovat lze i zavislost na gestech pfimo predchézejicich ¢i nasledujicich pred
aktuédlnim gestem.

Hummells a Stappers[2] nastinuji nasledujici ¢tyfi zékladni rysy gest, které jsou dilezité
pro jejich rozpoznéni.

e Prostorovad informace (angl. Spatial) - misto, kde se gesto vyskytlo a k jakému mistu
se vztahuje.

e Informace o cesté (angl. Pathic) - trasa, kterou gesto zabira.
e Znakovd informace (angl. Symbolic) - tvarova informace o cesté.
e Rdz gesta (angl. Affective) - rychlost, dynamic¢nost gesta.

Pro rozpoznani téchto ryst gesta je nutné predevsim zpracovéavat informace o pozici,
rychlosti pohybu a zaujatém postaveni (thli jednotlivych ¢asti téla viici sobé). Tyto in-
formace se pro vyzkumné ucely ziskavaji pomoci datovych rukavic, datovych oblektu apod.



Pro bézné pouziti jsou urceny senzory zalozené na pocitacovém vidéni, jak je rozebirano
v kapitole 2.3. Tyto varianty se odliSuji zejména presnosti, prodlevou, komfortem pro uzi-
vatele a v neposledni fadé cenou, kterd byva hlavné u datovych obleki pomérné vysoka.
U statickych gest se jejich rozpoznani provadi pomoci pomérné pfimocarych metod (na-
priklad porovnévani pomoci Sablon, neuronové sité). Rozdéleni rozpoznéavani gest do fazi
vybizi k vyuziti koneénych automatt, kdy pfi rozpoznani predem stanoveného postaveni
ruky zacne naptiklad trasovani pohybu ruky.

2.2 Sledovani lidského téla

V praxi se vyuzivaji dva zakladni zpisoby sledovani lidského téla pro rozpoznani gest. Ty
srovnava Matthew Turk ve svoji praci[l3], ve které mimo jiné popisuje, ¢eho by se méli
vyvojari drzet pfi ndvrhu rozhrani vyuzivajici gesta. Prvni z téchto zptusobi jsou metody
zalozené na sledovani pohybu ruky pomoci senzorti pfipevnénych na téle (napiiklad datové
rukavice — angl. instrumented gloves). Jejich velkou nevyhodou je pravé nutnost uzivatele
oblékat si na své télo oblek obsahujici sledovaci zafizeni. Dale byva u téchto zarizeni slozita
kalibrace a je nutné pomérné velké investice do kvalitnich senzorti, aby z nich ziskana data
byla na potfebné trovni. Naopak jejich vyhodou jsou presné informace o poloze ruky, thly
mezi ¢astmi ruky, aktualni rotace a sklon zapésti atd.

Tato prace se zabyva pravé druhym zpusobem, ktery je zaloZen na rozpoznani lidského
pohybu z obrazu v redlném case. I u tohoto zptisobu se v nékterych p¥ipadech pouzivaji
napiiklad znacky na sledovaném téle nebo specialni obleky s oznacenim dtlezitych ¢asti
téla, aby doslo k usnadnéni a upfesnéni rozpoznavanych ¢asti lidského téla v obraze. Praveée
tato metoda projevuje jisty potencial budouciho Sirsiho vyuziti pfi interakci s virtualnim
prostfedim. Jejim cilem je, aby sledovani lidského pohybu bylo v budoucnu co nejpresnéjsi
a nebylo tedy zapotiebi pouzivat nepohodlné obleky ¢i znacky na lidském téle.

ZaFizeni, kterd se zaméruji na posledni zminény zptsob pouzivaji jednu nebo vice kamer,
kterymi sbiraji snimky lidského téla pti frekvenci alespon 30 Hz ¢i vice. Po zpracovani téchto
snimki interpretuji ziskand data jako informace o pozici prsti ruky, sméru dlané apod.
Vétsinou jsou kamery umistény ve scéné staticky, v nékterych pripadech na pohyblivém
podstavci nebo na jiné osobé.

Na rozdil od senzort umisténych na téle se metoda zaloZené na pocitacovém vidéni musi
potykat s pomérné vyznamnym problémem, a to prekryvdnim. Z pohledu kamery se vzdy
najde ¢ast uzivatelova téla, kterd je zastinéna a tudiz neni pro kameru viditelna (angl. self-
occlusions). To ztézuje napiiklad rozpoznani umisténi vSech prstit nebo pfesné postaveni
ruky z jednoho pohledu kamery. Resenim tohoto problému by mohlo byt rozmisténi vice
kamer z dalSich thlu, ¢imz ale vyvstanou dalsi problémy k feSeni, jako naptiklad synchro-
nizace kamer, finanéni naro¢nost a vysSsi naroky na presné vzajemné rozmisténi senzoru.
Problém prekryvani velmi ztézuje az znemoznuje presné sledovani vsech ¢asti téla zaroven.
Tento problém vSak nemusi mit piimo vliv na rozpoznavani gest a také se nam nabizi fesit
tento problém nékterym z nasledujicich zptusobt. Parametry ruky, které nejsou aktualné
k dispozici:

e mohou byt dopocitany,
e nejsou nezbytné potiebné k dokonceni tilohy,

e nebo jsou nékteré dopocitany a ty nepotiebné zanedbany.



Dalsim problémem u této metody muze byt na rozdil od senzori na téle nedostatecna
rychlost algoritmu pro rozpoznéani casti téla z obrazu pfi rychlém pohybu a tudiz nizké
presnost zafizeni. To je napriklad véc, kterou u bézné dostupnych komerénich senzori nelze
ovlivnit, jelikoz si vétSinou vyrobce technologické detaily a algoritmy chrani. Hlavnimi kri-
térii pfi volbé senzoru pro tuto praci byly dostateéna rychlost zpracovani pohybu rukou
bez zbytectné prodlevy a pfesnost pfi zpracovani polohy ruky pro pohodlnou manipulaci
s prostredim.

2.3 Srovnani senzoru

Dnes se na trhu vyskytuje pomérné velké mnozstvi senzorti, umoznujici sledovani lidské
postavy v redlném case. Nékteré z nich jsou vSak urceny spiSe pro sledovani celé lidské
postavy a nejsou piimo vhodné pro presné a rychlé sledovani rukou v redlném case. To
je blize popsano v nasledujicich podkapitolach, ve kterych jsou srovnavany senzory dnes
bézné dostupné pro Sirsi vefejnost. Nejprve jsou zminény nékteré z prvnich typi senzori pro
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vyhradné pocitacové vidéni.

2.3.1 Nintendo Wii

Tento systém od firmy Nintendo[9], jehoZ prodej byl zahédjen ke konci roku 2006, se da
povazovat za jistého prikopnika v technologiich uréenych pro interakci s rozhranim pomoci
pohybu uzivatele. Celd sada idealné vyuziva pro detekci pohybu dva interaktivni ovladace
(Wii Remote a Nunchuk zobrazené na obrazku 2.1), které jsou vzajemné spojeny kabelem.
Tyto ovladace jsou vybaveny akcelerometrem, ktery je schopen detekovat zrychleni a smér
pohybu ve vSech tfech osach. Déle je doplnéna o infracervenou kameru, kterd urcuje pozici
ovladact pomoci sledovani LED diod zabudovanych v ovladacich. V posledni fadé je mozné
do celého setu zakomponovat tlakovou podlozku Wii Balance Board, kterda monitoruje po-
stoj ¢lovéka a jeho pripadny presun vahy. Veskeré zachycené informace jsou bezdratoveé
pomoci rozsifené Bluetooth! technologie pfenaseny k cilovému zafizeni a dokonce je tedy
mozné primo pripojit Nintendo Wii k riznym druhtim zafizeni véetné osobnich pocitacu.
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Obrézek 2.1: Sada ovladac¢t — vlevo Wii Nunchuk a vpravo Wii Remote[9]

Kombinaci vySe zminénych prvka je moZzné dosahnout relativné presnych informaci
o pohybu ¢lovéka a umoznuje tak celkem spolehlivé rozpoznavani prostorovych gest, coz

1www.bluetooth.org
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také ulehcuji zabudované akcelerometry v ovladacich. Konkrétné lze sledovat postoj a pre-
sun véhy postavy (pomoci tlakové podlozky), dynamické pohyby rukou (pomoci dvojice
ovladac¢ll) a jejich polohu (pomoci kamery). Nejsou tedy dostupné informace o presném
postaveni téla uzivatele a pri pouziti ovladac¢u drZzenych v rukou samozfejmé nelze vyuzit
ani prsty rukou. Pravé proto neni pro nase Gi¢ely neni pfilis vhodny, ale i tak lze Nintendo
Wii pomérné efektivné vyuzit pro ovladani rozhrani gesty, kde blizsi prehled o prstech
neni zapotiebi. Jako celek je toto zafizeni pomérné jednoduché a diky tomu je i relativné
levné (zavadéci cena byla v USA neceljch 250 USD?) a nejspiSe i pfimélo ostatni hlavni
konkurenty (Microsoft, PlayStation) jednat a vyvinout vlastni zafizeni.

2.3.2 PlayStation Move

Bezdréatovy ovlada¢ PlayStation Move byl na trh uveden v zafi 2010 firmou Sony[!1]. Opét
se jednéd o bezdratovy ovlada¢ (vyuzivajici technologii Bluetooth) v kombinaci s vysoko-
rychlostni kamerou, které dosahuje rychlosti od 60 do 120 Hz na zakladé pouzitého rozliseni.
Ovladac je zakoncen kulatou ¢asti, kterd vyzafuje svétlo v celém pasmu RGB. Barva této
¢asti se méni dynamicky v zavislosti na prostfedi tak, aby byla co nejvice kontrastni s pro-
stfedim a ulehcilo se tim nasledné zpracovani. Pfipadné mohou byt vyuzity zaroven az
4 ovladace (kazdy s jinou vyzafovanou barvou). PlayStation Move poté dokéze prostiednic-
tvim kamery s pevnym ohniskem, pfedem znamé velikosti objektu a aktuélni vyzafované
barvé uréit pomérné spolehlivé pozici ovladace v prostoru i za zhorsenych svételnych pod-
minek. Cela sada je zobrazena na obrazku 2.2.

Ovlada¢ je také doplnén o zabudované senzory v ovladaci, které napomahaji vyhodno-
ceni pohybu ovladace. Konkrétné je v ovladaci umistén tfiosy gyroskop pro urceni naklonu,
tfiosy akcelerometr pro uréeni sméru pohybu a magnetometr pro presnéjsi uréeni polohy
podle magnetického pole Zemé. Tyto senzory usnadiiuji urceni pozice ovladace a umoznuji
alesponi pfiblizné urceni pozice, pokud senzor neni zrovna pro kameru viditelny (napfiklad
je zrovna prekryt jinym objektem). Opét je zde uzivatel omezen nutnosti drzet v rukou
ovladace a faktem, ze ma PS Move prehled pouze u pozici ovladac¢t a ne o presném posta-
veni téla uzivatele. Tento fakt vSak neomezuje celkem spolehlivé rozpoznani pohybu rukou
uzivatele, ale bez sledovani jeho prstii. Informace o ovladaci byly ¢erpany z online materiala
firmy Sony[l1, 12].

Obrazek 2.2: Sada Playstation Move — kamera, ovlada¢ a samotné zarizeni[l1]

27droj: http://www.ign.com/articles/2006/09/14/us-wii-price-launch-date-revealed
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2.3.3 Microsoft Kinect

Microsoft Kinect je pohybovy senzor, ktery byl z poc¢atku dodavan jako soucast baleni herni
konzole Xbox 360. V ¢ervnu 2011 v8ak bylo vydano pro nekomercéni vyuziti Kinect SDK for
Windows|8] uréené pro pocitace s Windows 7 (v tinoru 2012 Microsoft vydal toto SDK i pro
komer¢ni uziti). Timto se Kinect oficidlné dostal od konzoli do odvéti osobnich poéitaci.

Kinect je osazen RGB kamerou, ktera je schopna zaznamenévat obraz v rozliseni 640x480
pixelt pfi frekvenci 30 Hz (pfi frekvenci 12 Hz uchovava snimky o rozlieni 1280x960 pixelt).
Dale obsahuje infracerveny projektor, jez smérové vysila do scény infracervené paprsky, je-
jichz odrazy néasledné zachycuje infracerveny hloubkovy senzor (infracervensd kamera s roz-
lisenim 640x480 pixeli). Z informaci o zachycenych paprscich si Kinect dokéze dopocitat
vzdélenost kazdého bodu ve scéné, kde dopadl paprsek. Dale obsahuje ¢tyfi vzajemné pro-
pojené mikrofony, pomoci kterych dokaze urcit, z jakého sméru dorazil zvuk k zafizeni.
Vyse zminéné komponenty senzoru jsou znazornény na obrazku 2.3.

Tento senzor je primarné urcen pro snimani celé postavy c¢lovéka ve vétsich vzdalenos-
tech od senzoru a neni tedy prili§ vhodny v tomto pfipadé pro interakci s 3D prostorem.
V oficidlnim SDK neni v zdkladu podporovano sledovani prstu ruky, i kdyZ jsou volné ke
stazeni dostupné neoficidlni knihovny, které tuto funkénost ¢asteéné podporuji®.

N4
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Obréazek 2.3: Microsoft Kinect — a) Mikrofon; b) Infracerveny projektor; ¢) RGB kamera;
d) Infracerveny hloubkovy senzor; e) Dalsi t¥i mikrofony|[]

Na trhu se v8ak jiz objevila nova verze Microsoft Kinect, ktera vysla spole¢né s konzoli
Xbox One 22. listopadu 2013. Bohuzel je oficidlné kompatibilni pouze s konzoli Xbox One.
Vydani verze pro PC je o¢ekdvano béhem roku 2014.

2.3.4 LEAP Motion Controller

Jedné se o neddvno vydané USB zafizeni od firmy Leap Motion, Inc[5] primarné uréené pro
rozpoznavani gest rukou a pozice prsti v prostoru v interaktivnich aplikacich. Prvni verze
zafizeni se k uzivatelim dostala v ¢ervenci 2013 a od této doby jsou zafizeni rozesilana do
celého svéta. Tento senzor je pro nas v této praci nejpodstatnéjsi, proto mu je vénovana
vétsi pozornost. Jelikoz je vSak toto zafizeni proprietarni, neexistuje k nému zadné oficidlni
podrobné dokumentace. Z toho divodu je nutné vychézet z obecné€jSich popisi zarizeni
a vyrobcem nepotvrzenych informaci.

V nasledujicich odstavcich je probirdna nejprve hardwarova stranka senzoru, kterou
nasleduji zptisoby zpracovani informaci ze senzoru.

3Napiiklad http://www.kinecthacks.com/kinect-hand-tracking-gesture-experiment.
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Hardwarova ¢ast Na rozdil od zafizeni Microsoft Kinect nevyuziva pii detekci hloub-
kovy senzor, ale sklada se ze dvou infracervenych kamer a ti{ infracervenych vysila¢u (coz
jsou vlastné infracervené LED diody) jak naznaduje schéma na obrazku 2.4. Na zékladé
pravé téchto dvou kamer je mozné Leap Motion zafadit do kategorie optickych sledovacich
systému zaloZenych na tzv. stereo wvision, volné pfelozeno jako stereo vidéni. Princip této
metody spoc¢iva v nalezeni spoleénych bodu ve 2D obrazcich ze dvou kamer, u kterych jsou
znamé jejich vzajemné parametry (napiiklad vzajemnd pozice kamer).
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Obrazek 2.4: Schéma senzoru Leap Motion Controller[14]

V této studii[l4] byla sérii méfeni provedena analyza presnosti a robustnosti tohoto
senzoru. Na zakladé faktu (uvedeného v této studii), Ze lidskd ruka je v priméru schopna
dosdhnout presnosti 0,4 mm, byl v této studii pouzit primyslovy robot, ktery je schopen
pohybovat svym ramenem prostorem s presnosti 0,2 mm. V sérii statickych testti, kdy byl
sledovany objekt vuéi senzoru nehybny, byla odchylka mezi redlnou a zméfenou pozici
objektu pro v8echny osy méné nez 0,2mm (vysledky v zavislosti na primeéru sledovaného
objektu se témér nelisily). V sérii dynamickych test, kdy pohyboval robot tuzkou viéi
senzoru prostorem po stejné draze, byla smérodatna odchylka pro vSechny osy mensi nez
0,7 mm.

Pfestoze se nepodaiilo dosahnout teoretické piesnosti uvadéné vyrobcem (0,01 mm?),
ma Leap Motion Controller s celkovou priumérnou presnosti do 0,7 mm celkem slibné vy-
hlidky pro piesné sledovani pohybu rukou uzivatele. Napiiklad v cenové podobné kategorii
senzor Microsoft Kinect dosahuje smérodatné odchylky v presnosti priblizné 1,5 cm, jak je
uvadéno v této praci[3].

V soucasné dobé by se tedy mélo jednat o jedno z nejpfesnéjSich cenové prijatelnych
feSeni pro sledovani pohybu rukou.

Softwarova éast Ze softwarové ¢asti je predevsim zajimavé vyrobcem poskytované roz-
hrani umoznujici programovani aplikaci s vyuzitim sbirky funkci ¢i procedur konkrétnich
knihoven (dale v textu jako API — Application Programmer Interface). Rozhrani Leap API
dynamicka knihovna, kterd umoznuje praci s funkcemi senzoru. Druhou variantou je Web-
Socket rozhrani, které slouzi pro vytvareni webovych aplikaci. API je dostupné pro vétsinu
dnes béznych platforem — Windows, OSX a Linux. Senzor ve spojeni s aktualnim API
poskytuje vyvojaiim soufadnice preddefinovanych objekti nad senzorem v pravorukém
kartézském soufadnicovém systému, jak je zndzornéno na obrazku 2.5. Hodnoty soufadnic
jsou uvedeny v realnych milimetrech relativné vzhledem ke stfedu senzoru. Béhem sledo-
vani objektu senzor poskytuje zachycené informace po datovych snimcich (poskytovano

47 oficialni stranky produktu: https://www.leapmotion.com/product
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APT jako objekt Frame). Kazdy snimek (frame) obsahuje seznamy s rozpoznanymi objekty,
gesty a dalsimi faktory. Nasleduje vycet objekti, které obsahuji seznamy v objektu snimku.

e Hand — Veskeré ruce rozpoznané senzorem (obsahuje informace napiiklad o pozici
ruky, jeji aktudlni rychlost, smérovy vektor z dlané).

e Finger — VSechny prsty nélezici k néjaké ruce (Hand).
e Tool — Veskeré rozpoznané nastroje, co nejsou prsty.

e Pointable — Ukazovaci objekt je abstrakci pro prsty a nastroje (objekty Finger
a Tool). Obsahuje informace o délce a vySce objektu, smérovy vektor a soufadnice
a rychlost Spicky objektu.

e Gesture — Veskera gesta, kterd zacala, skoncila nebo se aktualizovala — napriklad
gesto kruh (circle), posun (swipe) ¢i stisknuti klavesy (key tap) nebo stisknuti na
obrazovce (screen tap).

Kazdému rozpoznanému objektu (dokonce i gestu) API pfifadi unikatni identifikator,
ktery zustava nezmeénény po celou dobu pohybu ve scéné. Pokud objekt opusti scénu, neni
zaruceno, ze mu bude po jeho opétovném objeveni ve scéné prifazen stejny identifikdtor
(senzor nemusi rozpoznat, zZe se jedna o tentyz objekt).

Leap API v zakladu poskytuje pét opera¢nich médu, které pfimo ovlivituji zpisob ana-
lyzovani dat ze senzoru. Prvni tfi médy patii do primdrni skupiny, pocéinaje preciznim
modem, ktery upfednostiiuje presnost pred rychlosti (cca 80 snimki za sekundu). Druhy
vysokorychlostni mdd poskytuje cca 295 snimkiu za sekundu na tkor presnosti. Balancovany
maod je potom kompromisem mezi pfedchozima dvéma médy (cca 150 snimku za sekundu)
a i ve vychozim nastaveni pouzivanym médem. Uvedené rychlosti plati pro vyuziti USB 3.0.
P1i pouziti USB 2.0 je pocet snimki omezen nizsi rychlosti rozhrani. Zbyvajici médy jsou
sekunddrni a patfi mezi né robustni mdd, jehoz aktivaci nemuize uzivatel pfimo ovlivnit,
protoze dochézi k jeho aktivaci samovolné v zavislosti na svételnych podminkéch a dsporny
mod, ktery snizuje energické naroky, vytizeni CPU a datovy tok.

+Y

+X

+7Z

Obrézek 2.5: Pravotodivéa soustava kartézskych soufadnic vzhledem k senzoru[5]

2.3.5 Srovnani

Cilem této kapitoly bylo nastinéni zakladnich rysi béZné pouzivanych senzoru a srovnani
jejich vlastnosti. PlayStation Move a Nintendo Wii jsou jedny z prvnich senzort, které



nastolily smér pro vyvoj jejich nasledniktt a vzhledem k jejich omezenéjsim moznostem
v pfesném sledovani rukou nejsou pro nasi praci uplné vhodné. Daleko lepsi je pro nasi praci
senzor Leap Motion, ktery se pfimo soustfedi na sledovani pozice rukou a prsti v prostoru.
Také se jedna o relativné nové zarizeni, jehoz API je neustéle ve vyvoji, vyvojari ho nadale
zdokonaluji a pravdépodobné se v ném skryva velky potencial. Posledni z porovnavanych
zalizeni Microsoft Kinect umoznuje sice univerzalnéjsi pouziti, ale nedisponuje presnosti
Leap Motion senzoru. Nezbyva nez vyckat, co prinese jeho vylepSena verze, ktera bohuzel
nebyla v dobé psani prace dostupna pro odvétvi osobnich pocitaci.
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Kapitola 3

Navrh rozhrani a funkci aplikace
pro kresleni

V této kapitole jsou specifikovany hlavni rysy rozhrani a funkci aplikace, pomoci které
je zkoumaéna spolehlivost manipulace uzivatel s virtualnim prostfedim. Aplikace by méla
poskytnout prakticky pfiklad interakce s rozhranim ¢isté za pomoci gest. Pocitano je také
s upravami rozhrani aplikace na zakladé vysledku testovani, a to i za cenu vyuziti klavesnice
jako dalsiho vstupniho zafizeni.

Pomoci aplikace se budou vytvaret jednoduché riiznobarevné trasy ve 3D prostoru,
pficemz bude mozné ovlivnit zptisob vykresleni trasy i jeji primeér.

Nejprve je v podkapitole 3.1 proveden prvotni navrh prostiedi aplikace, od kterého se
odviji dalsi ¢asti navrhu. V nésledujici podkapitole je rozebran navrh struktury a principu
vybéru poloZek z menu. Dalsi podkapitola 3.3 popisuje navrh interakce pomoci gest a na
zavér podkapitola 3.4 nastinuje potencialni problémy, které se mohou pii implementaci
objevit.

3.1 Navrh prostredi

Rozlozeni pracovniho prostoru je jedna z prvnich véci, na kterou se zamétime. V potaz je
nutno brat hlavné rozsah Leap Motion senzoru, ze kterého se budou ziskavat data o pozici
rukou uzivatele. Jeho detek¢éni schopnosti se lisi v zavislosti na vzdalenosti sledovaného
objektu od senzoru, a proto je dilezité zvolit z tohoto rozsahu spravnou oblast, kde je
prostor pro manipulaci co nejvétsi a predevsim v prijatelné vzdalenosti od senzoru. Z tohoto
divodu jsem provedl sbér souradnic ze senzoru, jehoZ vystup je zobrazen v grafech na
obrazku 3.1. Na obou grafech vidime ortogonalni primét bodd na pfislusnou rovinu. Prvni
graf 3.1a reprezentuje pohled na nasbirané souradnice zepfedu promitnuty na rovinu xy.
Druhy graf 3.1b je pohled zleva promitnuty na rovinu yz. Jako vstupni data bylo nasbiriano
priblizné 75 tisic soufadnic, aby byl zmapovan co moZné nejvétsi reakéni prostor senzoru.

Na zakladé vystupu predchoziho testovani jsem se rozhodl umistit potencialni kvadr,
jez reprezentuje reakéni pracowvni prostor senzoru, do intervalu < —200,200 > pro hori-
zontalni osy = a y a do intervalu < 150,550 > pro vertikdlni osu z. Aplikace vSak bude
mit pfehled o prstech i mimo tento prostor, kresleni mimo néj vSak nebude mozné. Tento
pracovni prostor je znazornén na obrazku 3.2. Jeho velikost se bude pfizptisobovat v za-

vvvvv

strana rozliSeni bude roztaZzena do tuplného rozsahu senzoru a zbyly rozmér bude zabirat
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Obrézek 3.1: a) Pohled zepfedu vuéi senzoru; b) Pohled zleva viéi senzoru.

rozsah senzoru odpovidajici poméru mezi stranami rozliSeni. Vysledny kvadr tedy bude
pravidelnym ¢tyfbokym hranolem, jehoz zdkladna (tj. Sifka a hloubka) bude mit rozméry
odpovidajici horizontalnimu rozliseni. Zbyvajici rozmeér hranolu — jeho vyska — je tedy déna

vertikdlnim rozliSenim okna aplikace.

vertikadlni rozliseni

Orizqg 5 .
nt Ing r021i§eni
Obrazek 3.2: Pravidelny ¢tyiboky hranol reprezentujici pracovni plochu

Ve vychozim stavu po spusténi aplikace se uzivatel ocitne pfimo v 3D pracovnim pro-
storu, kde pripadné bude moci aktivovat menu a zvolit nékterou z dostupnych akci nebo
rovnou zah4jit proces kresleni. Pokud uzivatel umisti ruku nad senzor, dojde k vybrani
jednoho z prsti ruky a zobrazeni jeho aktualni polohy umisténim objektu ve tvaru koule
do 3D prostoru — dale v textu pod pojmem wukazatel. Zpusob vybéru akce z menu bude
z pocatku Cisté pomoci gest a pohybu ruky, kdy az naslednym testovanim pfipadné apliku-
jeme potfebné zmény. Navrh menu je blize popsan v nasledujici kapitole.
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3.2 Navrh struktury a umisténi menu

Cela aplikace bude ovladana predevsim skrze menu, které bude umisténo v popredi v levé
¢asti obrazovky. Umisténi menu je zobrazeno na obrazku 3.3. Béhem kresleni bude skryto
a k jeho zobrazeni dojde, jakmile uzivatel provede gesto pro zobrazeni menu. Tento zpiisob
manipulace s rozhranim aplikace byl zvolen, protoze se jedna o dnes béznou metodu pou-
zitou snad v kazdém klasickém 2D prostfedi, a tudiz vétSina uzivatelil bezpecné rozpozna
tento prvek jako menu. Nevyhodou by mohlo byt zakryti uréité ¢asti zorného pole timto
menu, ¢emuz bude zabranéno jeho skrytim po vybéru polozky.

Nabidka

i

Nabidka

N

Nabidka

w

Nabidka

IS

Obréazek 3.3: Navrh umisténi menu na obrazovce

V tomto ptipadé bude menu dvoutroviové, kdy polozky budou rozdéleny do skupin, ze
kterych bude uzivatel vybirat. Po zobrazeni menu se na obrazovce zobrazi ukazatel, zob-
razujici misto, na které ukazuje uzivatel vztycenym prstem (pfipadné se vybere nejdelsi
z detekovanych prstit). Bude se tedy provadét projekce smérového vektoru na rovinu obra-
zovky. Umisténim kurzoru nad polozku prvni Grovné se zobrazi druhd troven. Prvotni na-
vrh pocital s rozbalenim polozek v horizontalnim sméru misto dale popsaného vertikalniho
a pohyb v menu by nabral na sloZitosti.

Vysledny navrh a proces vybéru z menu je zobrazen na obrazku 3.4, kdy byl nejprve
umistén kurzor nad polozku Nabidka 1, ¢imz doslo k zobrazeni druhé trovné. K vybrani
polozky Podnabidka 2 z druhé trovné poté dojde jejim pretazenim pomoci kurzoru smérem
doprava az za pravou hranu menu. Mira pretazeni a tedy i zbyvajici draha k vybéru po-
lozky je naznacena zelenym podbarvenim ¢asti polozky menu. Kurzor je znédzornén cernou
teckou s Sipkou znacici smér pohybu pro tspésné vybrani polozky z menu. V kazdé arovni
se polozky roztdhnou na plnou vysku menu, aby bylo dosaZeno co mozna nejvétsi plochy
polozek a nedoslo tedy omylem k vybrani jiné polozky. Navrh menu se snazi drzet doporu-
¢eni pro vyvojatre uvedenych v ¢lanku[6] o osvédéenych druzich menu vhodnych pro senzor
Leap Motion.
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Podnabidka 1

Nabidka 2 Ukazatel

Nabidka 3

Podnabidka 3

Nabidka 4

Obrazek 3.4: Zpusob vybéru polozky z menu

Dostupné polozky menu Zde je popsén obsah postranniho 2D menu, coZ je zaroveri i se-
znam nastavitelnych parametru aplikace. Menu bude slouzit zejména k nastaveni parametra
kresleni ¢i pripadné ke zméné pohledu apod. Samotnda aktivace kresleni nebo manipulace
se scénou bude ovladana pomoci gest, tomu se ale vénuje az dalsi podkapitola 3.3.

Vybér velikosti nastroje V postrannim 2D menu bude moZné zménit velikost né-
stroje, se kterym se bude kreslit. To ve vysledku ovlivni $ifku trasy, jez se béhem kresleni
vytvori. Bude mozné vybirat ze tii preddefinovanych velikosti.

Vybér barvy nastroje Obdobé jako velikost nastroje bude mozné ovlivnit barvu
vytvorené trasy, kdy bude uZivatel vybirat z preddefinovanych barev. K dispozici budou
Ctyfi preddefinované barvy, a to zluté, zelena, modra a cervena.

Rozhlizeni MJdd rozhlizeni slouzi v prvni fadé k prohlédnuti jiz hotové scény, nebo
pripadné k ndhledu pod konkrétnim thlem. K tomu bude pouzita technika , kamera v prstu“
(viz Camera-in-Hand Technique|l]), kdy je virtudlni kamera umisténa v prstu uzivatele jako
na obrazku 3.5a. Uzivatel muzZe volné pohybovat kamerou 3D prostorem a jako vystup mu
bude zobrazena scéna z pohledu prstu sméfujiciho do pracovniho prostoru, coz je vidét na
obrazku 3.5b. Tento zpusob vsak muZe byt pro uzivatele matouci, jelikoz je scéna vykres-
lovédna z pohledu prvni osoby, pfi¢emz on ji vidi z pohledu tfeti osoby. Jak se tento zpiisob
osvédci v praxi bude ovéreno pozdéjsim testovanim.

Typ kresleni Aplikace bude umoziiovat dva odlisné typy vykreslovani trajektorie
pohybu ukazatele. Prvni z nich pti kazdé aktualizaci pozice ukazatele vykresli presné na
jeho misté kouli podle pfednastavenych parametrii tj. (barva, velikost). Druhym z nich je,
ze se zaznamenané polohy budou mezi sebou spojovat vykreslenim valce a diky tomu by
méla byt trajektorie mnohem plynulejsi.
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(a) (b)

Obrézek 3.5: a) Technika ,,kamera v prstu“; b) Pohled z virtudlni kamery do scény.

Vymazani scény Tato operace jednoduSe vymaze veSkeré nakreslené utvary z pra-
covniho prostoru.

Skryti menu V posledni fadé bude v 2D menu prvek pro opusténi menu, po jehoz
vybrani dojde pouze ke skryti postranniho menu.

3.3 Interakce gesty

V této podkapitole jsou popsany zpusoby, kterymi uzivatel bude gesty predavat prikazy
pfimo aplikaci bez nutnosti aktivace hlavniho menu.

Manipulace s pracovnim prostorem Manipulace s 3D scénou pfi skrytém menu a ne-
aktivnim kresleni bude mozné pomoci jednoduchého swipe gesta, které otoci scénu horizon-
talné o 90 stupni doleva nebo doprava. Smér otoceni vyplyva ze sméru provedeného gesta
a pro predstavu je samotné gesto znazornéno na obrazku 3.6, ktery je prevzaty z oficialni
dokumentace.

Obrazek 3.6: Gesto swipe podporované Leap Motion API[5]

Kresleni a ukazovani Do mddu kresleni se uzivatel dostane z rezimu ukazovdni, jez
bude aktivni ihned po spusténi aplikace. V rezimu wukazovdni muze uZivatel pohybovat
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ukazatelem po scéné, aniz by se za nastrojem vykreslovala jeho trajektorie. Ukazatelem
rozumime prst, ktery byl prohlasen za nejdelsi a urcuje pozici grafického prvku znazornujici
ukazatel ve scéné. Idedlni postaveni prsti ruky pro bezpecné rozpoznani postaveni ruky jako
ukazatele je patrné z obrazku 3.7b. K zahajeni vykreslovani trajektorie ukazatele dojde
po jeho aktivaci, a to konkrétné vztycenim prstu (idedlné palce) tak, aby prst, ktery je
rozpoznan jako wkazatel, sviral s nové vztyCenym prstem thel vétsi nebo rovno 30 stupna
a zaroven byly na ruce rozpoznany maximalné t¥i vztycené prsty. Idedlni postaveni prsti
ruky pro stav reprezentujici aktivni kresleni je zndzornéno na obrazku 3.7a.

Pro srovnani efektivity gesta pfi kresleni je pouzita alternativni metoda aktivace kresleni
pomoci klavesy Ctrl.

(a) (b)

Obrazek 3.7: a) Gesto pro aktivaci kresleni; b) Gesto ukazatel.

Zobrazeni menu K zobrazeni menu dojde jednoduchym statickym gestem, kdy uzivatel
umisti obé ruce zarovenn nad senzor. Gesto by mélo byt jednoznacné, jelikoZ nechténé vy-
volani menu by bylo velice rusivé. Druhé ruka neni vyuzita k Zddnym ¢innostem, a proto
by k nechténym aktivacim nemélo dochazet.

3.4 Potencialni problémy ovladani gesty

V predeslé podkapitole byly zminény zakladni rysy ovladani uréitych casti aplikace gesty,
neméli bychom ale zapomenout na potencidlni problémy, které se mohou objevit. Z pro-
blémiu senzori vyuzivajicich pocitac¢ové vidéni zminénych v podkapitole 2.2 a z vlastnich
zkuSenosti pfi testovani senzoru musi byt pocitano s prekryvanim ¢asti ruky béhem jejiho
pohybu. U navrzeného gesta pro aktivaci kresleni (podkapitola 3.3) miize dojit k naklonéni
ruky béhem kresleni (naptiklad palcem smérem k senzoru) ¢i prekryti prstu ¢asti ruky
a aplikace nemusi rozpoznat statické gesto a dojde tedy k preruseni probihajiciho kresleni.

Dale bude prakticky ovérena schopnost senzoru rozlisit dostatecné presné polohu prsti
a jejich délku. Pokud by se detekovana délka prstti za béhu programu ¢asto ménila, mohlo
by to mit za nasledek naptiklad poskakovani ukazatele prostorem.

Naésledné by mohla nastat komplikace pti pohybu prstii v krajni ¢asti reakéniho prostoru
senzoru, kdy by mohlo dojit ke ztraté informaci o pozici krajniho prstu. Tomu by vsak mélo
zamezit omezeni detekéniho rozsahu senzoru (zminénym v podkapitole 3.1), kdy aplikace
neumozni kurzoru pohybovat se za hranici rozsahu. O prstech, které jsou sice mimo rozsah
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pracovniho prostoru, ale stale v detekénim rozsahu, vak stale aplikace mé piehled, diky

rezervé“, ktera vznikla timto omezenim rozsahu senzoru.
Pokud z testovani vysla néktera dalsi gesta jako nespolehliva, nabizi se ndm moZnost

jejich nahrazeni napiiklad stiskem pireddefinované klavesy.
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Kapitola 4

Implementace

Zékladem pro implementaci aplikace je grafickd sada nastroji OpenSceneGraph[10] (déle
v textu jen jako OSG) distribuované pod licenci OpenSource’. Jedn4 se o objektové orien-
tovany framework (tj. ucelend sada nastroji, knihoven ¢i dalsich podpirnych prostiedk
s cilem zjednodusit implementaci projekti s podobnym zaméfenim) implementovany v ja-
zyce C++ obalujici multiplatformni API OpenGL? pro tvorbu poéitacové grafiky. OSG je
celé zaloZeno na tzv. Scene Graph konceptu®, coz je zakladni stromovéa struktura (graf)
pouzité k popisu grafické scény. Uzly na nekoncovych trovnich reprezentuji hierarchii scény
a manipuldtory se scénou a naopak koncové uzly reprezentuji geometrické objekty k vy-
kresleni. OSG podporuje rizné nadstavby (angl. language wrappers) pro ostatni jazyky
mimo C++ (napiiklad Java, C#, Python). Nicméné v tomto pfipadé je pouzit jazyk C++,
ktery pfimo podporuje jak OSG, tak i oficidlni Leap Motion API ve verzi 1.0.9.8391, jehoz
zékladni struktura byla jiz dfive popsana v podkapitole 2.3.4.

Pro tuto praci nezbytnou komunikaci se senzorem nadm vyrazné usnadni aktivné vy-
vijend knihovna — osgLeap® — pro OSG aplikace vyuzivajici Leap Motion senzor. Jedna,
se o knihovnu, kterd poskytuje rozhrani pro zékladni komunikaci a aktualizaci dat ze sen-
zoru a zaroven implementuje nékteré zakladni prostiedky pro tvorbu uzivatelského rozhrani
podporujici Leap Motion senzor. Z této knihovny bylo v této praci vychazeno a piimo vyuzi-
vano jejich soucasti. Vyvoj aplikace probihal na opera¢nim systému Windows 8.1 v prostiedi
Microsoft Visual Studio 2012, ve kterém byla instalovana aktudlni stabilni verze OSG 3.2.0
z projektu vytvoreného pomoci nastroje CMake®.

V této kapitole je nejdfive popsana struktura vytvorené aplikace, kdy se zaméiime
na implementaci 3D kresleni a funkcionality 2D menu. Na zavér kapitoly nasleduje popis
implementace rozpoznani navrzenych gest.

4.1 Struktura aplikace

P1i implementaci bylo vychézeno z knihovny osgLeap, umoznujici zobrazeni prstii na ob-
razovce jako 2D ukazateld, u nichz je také emulovan jejich pohyb jako pii pohybu kurzoru

1Softwarova, licence udéavajici, ze software je sifen s otevienym zdrojovym kédem (viz domovské stranka
licence http://opensource.org/).
2Viz domovské stranky http://www.opengl.org/.
3Struéné informace o SceneGraph konceptu v OSG na
http://www.cs.colorado.edu/ kena/classes/5448/sl11/presentations/presentationryankroiss.pdf.
4Reporzitai a informace o knihovné jsou dostupné na https://code.google.com/p/osgleap/.
®Domovské stranka nastroje http://www.cmake.org/.
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mysi. Diky tomu lze pomérné jednodusSe implementovat interakci uzivatele s menu. Tato
knihovna ale neposkytuje funkcionalitu pro implementaci pohybu ukazatele 3D prostorem,
coz je pro nasi aplikaci zasadni.

Princip fizeni béhu aplikace je zaloZen na opétovném zpétném volani pti kazdé aktuali-
zaci hlavniho uzlu scény. Reakci na toto zp&tné volani zajistuje tiida MenuHandler, kter4 je
detailnéji popsana v podkapitole 4.1.2. Pri kazdé aktualizaci scény je zpétné volan opera-
tor (), ktery prakticky ridi chod celé aplikace. Naptiklad vzdy predava zpétné volani dale
tfidé GraphicsUpdateHandler, kterd se na zékladé informaci ze senzoru stard o veskerou
funkcionalitu 3D scény. Této tfidé se vénuje podkapitola 4.1.1, protoze jeji funkcionalita je
zésadni.

Zavislosti trid, které jsou nadéle popisovany, znadzornuje diagram na obrazku 4.1. Z néj
je patrné, Ze napiiklad tiida MenuHandler je hierarchicky nad ostatnimi tfidami, a hlavné
pfimo ovlad4 tfidu GraphicsUpdateHandler. Jediné ttidy, které méni stavy tfidy Menu-
Handler, jsou tfidy ColorLabel a ColorLabelMenu. U nich je to nezbytné, protoze se jedna
o grafické prvky menu, jez musi nadfazenou tfidu upozornit, ze doslo k jejich vybrani.
Struény popis funkcionality vSech tfid je k nalezeni v pfiloze v tabulce B.1.

ColorLabelMenu MenuPointerEventDevice
A
\ 4
ColorLabel MenuNode MenuPositionListener
A
\ 4
KeyboardHandler [« MenuHandler > MenuGraphicsUpdateHandler
\ ¥ \
RotationHandler |€ GraphicsUpdateHandler > CustomCamera
\ 4 \ 4
SceneAPC Hand3D

T~

Pointer3D |& PositionListener

Obrazek 4.1: Diagram zavislosti t¥id

4.1.1 Implementace 3D prostoru a zpracovani dat
V této podkapitole je nejprve vysvétleno jakym zpusobem jsou ziskavana data ze senzoru

a jak jsou dale interpretovana pro pouziti pti 3D kresleni.

Nacéteni dat ze senzoru Sbér dat ze senzoru a jejich néslednou interpretaci v pou-
zitelné podobé ma na starosti tfida PositionListener. Pfi pokynu k aktualizaci dat ze
senzoru dojde nejprve k nacteni dat ze senzoru z takzvaného snimku. Uchovévany jsou
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informace o dvou poslednich snimcich ze senzoru, pomoci nichz se provede odstranéni ne-
platnych ukazateli z minulého snimku. Pfipadné se zde nastavuje priznak nalezenych gest
a dale prifazeni nalezenych prstii k rozpoznanym rukam. Pro reprezentaci rukou je pou-
zita vlastni tiida Hand3D, do niz jsou vlozeny vSechny k ni nalezici prsty, reprezentovany
nasi tiidou Pointer3D. Vlastnich tiid je vyuzito z divodu zjednodusSeni operace nad prsty
(napfiklad rozpoznani aktivniho gesta pro kresleni, vybér nejdelsiho prstu apod.). U prstii
je uchovéavana zejména pozice ukazatele v OSG soufadném systému a dalsi informace, na-
priklad identifika¢ni ¢islo, délku prstu, apod. Pred uloZzenim pozice prsti je také nezbytné
prepocitani souradnic, coz je popsano v nasledujici podkapitole.

Souradny systém a pracovni prostor VyuZity rozsah senzoru se dynamicky méni
v zavislosti na pouzitém rozliSeni okna aplikace, jak bylo popsédno v podkapitole 3.1. Pokud
by doslo ke zméné rozlisSeni aktivni kamery, pfepocita se a roztdhne operacni prostor do
preddefinovanych intervala. Pro kazdy ukazatel se vidy provadi pfepocet souradnic z Leap
Motion souradného systému do OSG souradného systému. Leap Motion senzor totiZz pouziva
pravotocivou soustavu kartézskych soufadnic, jak je zndzornéno na obrazku 4.2a. Oproti
tomu v prostfedi OSG je cely soufadny systém natocen tak, Ze vektor osy z mifi smérem
vzhiru a vektor osy y smérem od pozorovatele. Tyto zmény jsou znazornény na obrazku
4.2b.

(a) (b)

Obréazek 4.2: a) Soufadny systém u Leap Motion senzoru; b) Soufadny systém u OSG
prosttedi.

Souradnice ze senzoru jsou poté ,namapovany“ do naseho OSG prostoru jak je pro
horizontalni rozliseni 1680 pixelti znazornéno na obrazku 4.3. Na ném mizeme pozorovat, ze
zvoleny rozsah < —200,200 > pro osu z je preveden na rozsah odpovidajicimu aktualnimu
horizontalnimu rozliSeni, jen se stfedem intervalu (uréenym velikosti rozliSeni) umisténym
v nule.

Vyhodnoceni dat ze senzoru Veskerou funkcionalitu 3D scény zprostiedkovéva tiida
GraphicsUpdateHandler, ve které se prakticky 7idi cely béh 3D kresleni a s kazdou aktu-
alizaci grafické scény dochazi k nacteni novych dat ze senzoru. Napriklad pfi kazdé zméné
rozliSeni se znovu vytvori kvadr znazornujici hranice pracovniho prostoru, jehoz rozméry
odpovidaji aktudlnimu rozliseni okna aplikace. Nésledné se zde aktualizuje pozice kamery
tak, aby byl vzdy viditelny cely pracovni prostor a zaroven co mozna nejvice pribliZeny.
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OSG soutradnice pro osu x
-840 0 840

-200 0 200
Leap Motion soufradnice pro osu x

Obrazek 4.3: Prevedeni Leap Motion soufadného systému do OSG

Za béhu programu jsou v této tiidé uchovavany stavy nastavené v zavislosti déni ve 3D
scéné. Napriklad pfi rozpoznéani gesta pro zobrazeni menu se okamzité predd fizeni nadta-
zené t¥idé pro spravu menu. Jinak se provede kontrola rozpoznanych gest, a pfipadné se
nastavi prislusny stav odpovidajici gestu. Implementace rozpoznani gest je blize popsana
v podkapitole 4.2. Dale se zde vykresluje aktualni pozice ukazatele nebo pii aktivnim kres-
leni i jeho trajektorie.

Zpusoby vykreslovani trajektorie P#i aktivnim kresleni se trajektorie pohybujiciho
ukazatele vykresluje jednim ze dvou nasledujicich zpiisobd. Prvni z nich pii kazdé aktu-
alizaci scény vykresli na pozici ukazatele jednoduchy tvar koule. PFi rychlejSim pohybu
v8ak algoritmus nestihd vykreslovat objekty dostatecné rychle, a tak vznikaji v trajektorii
znatelné mezery, které jsou patrné z obrazku 4.4a. Druhy zpusob, ktery je znazornény na
obrazku 4.4b, vykresluje mezi dvé posledni zaznamenané pozice ukazatele tvar valce s ob-
jektem ve tvaru koule umisténym na kazdém jeho konci. Tento zptisob vykresluje o poznani
plynulejsi trajektorii.

(b)

Obrézek 4.4: a) Prvni zpusob vykreslovani; b) Druhy spojovany zpusob vykreslovéni.

ProhliZeni scény Pokud dojde k aktivaci rezimu kamery v prstu, zane se aktivné pre-
souvat kamera 3D scénou. Tento proces byl pivodné implementovan zpisobem popsanym
v navrhu v podkapitole 3.2, kdy bylo vychazeno z aktualni pozice ukazatele a jeho smérového
vektoru do scény. To se ale ihned po realizaci ukézalo jako nepraktické, jelikoz dochéazelo
ke ,,chvéni“ ukazatele véetné jeho smérového vektoru. To vedlo k nepfijemnym otfestim
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kamery, a pravé z toho divodu bylo zvoleno fixovani pohledu pfesné do stfedu pracovniho
prostoru. Smérovy vektor kamery je tedy namifen do stfedu pracovniho prostoru a po-
zice kamery je urcena pozici ukazatele vynasobenou konstantou, aby bylo dosazeno lepsiho
akéniho rozsahu kamery.

4.1.2 Implementace 2D menu

Funkcionalitu 2D menu a jeho rozhrani zajistuje t¥ida MenuHandler, kterd predevsim ¥idi
v predchozich kapitolach zminéné tiidy. Déale je rozebran postup jeho vytvafeni a ovladani
ostatnich t¥id touto tridou.

Graficka stranka menu Struktura menu je uloZena ve stromové, obousmérné provazané,
datové strukture. Podle této struktury se pozdéji vytvari grafickd podoba menu. Velikost
poloZek pomérové odpovida aktivnimu rozliSeni, kdy jejich vyska je zavisla na poctu polozek
prvni trovné a sitka odpovida pétiné horizontalniho rozliseni.

Polozky v dalsich Grovnich jsou rovnomérné roztazeny do celé vysky menu, jak bylo jiz
dfive popsano v kapitole 3.2. Vybér polozky je podle ndvrhu uskuteénén, pokud ukazatel
opusti pravou stranu polozky menu. Reakci na to je vyvolani udalosti bézné volané pti
kliknuti mysi, ¢imz dojde k vybéru polozky.

Ovladani aplikace Pri aktualizaci scény se vzdy nejprve pomoci podiizenych t¥id na¢tou
data ze senzoru a aktualizuje stav aplikace. Pokud se aplikace dostane do stavu indikujicim
zobrazeni menu, dojde k zobrazeni pfedem pripraveného grafického rozhrani. Nasledné se
pfi kazdé aktualizaci kontroluje, jestli nedoslo k vybrani nékteré z polozek menu.

Pro realizaci jsou vyuzity tfidy z knihovny osgLeap, které se staraji o zobrazeni 2D
ukazatele menu a reakci na jeho pohyb jako na pohyb kurzoru mysi. Tyto tfidy musely byt
mirné upraveny, aby bylo mozné odstranit pfebytecné ukazatele prstii. Knihovna osgLeap
v zakladu totiz zobrazuje ukazatele pro veskeré rozpoznané prsty, coz zptisobovalo nechténé
vyvolani udalosti na jejich pohyb. Proto byly tyto t¥idy upraveny, a vzdy je zobrazen pravé
jeden ukazatel menu pro nejdelsi rozpoznany prst.

4.2 Implementace rozpoznavani gest

V této kapitole je popsédna implementace detekce gest, jez jsou vyuzita v této aplikaci.
Jednd se o pomérné jednoduché gesta, ktera by mél senzor bez problému rozpoznat.

Dynamické gesto pro otoéeni scény U tohoto gesta nebyla implementace nijak slozita,
jelikoz je podporovano primo senzorem. Konkrétné se jedna o gesto swipe, které bylo blize
popsano v podkapitole 3.3. Pti kazdé aktualizaci hlavniho uzlu scény dochézi i ke kontrole
senzorem rozpoznanych gest. Aby nedochézelo k nechténym rotacim, gesto neni mozné
provést, pokud je pravé aktivni 2D menu nebo aktualné probiha kresleni. V neposledni
tadeé je nezbytné povoleni tohoto typu gesta na senzoru a nastaveni parametrii jeho aktivace.
Praktickym testovani byla zvolena pro aktivaci gesta jeho miniméalni délka 150 mm a rychlost
1500mm/s. Toto nastaveni pripadné bude upraveno na zakladé vysledka testovani.

Dale se z rozpoznanych swipe gest vyberou pouze ta, ktera jsou horizontalni. To zjistime
prostym porovnanim z a y slozky smérového vektoru gesta. V pripadé, Ze je x slozka vétsi,
gesto je povazovano za horizontalni. Urceni sméru gesta potom probiha nasledovné — pokud
je x kladné, jedna se o swipe gesto vpravo, jinak pokud je x zdporné, jedna se o gesto vlevo.
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Po implementaci pravé popsaného principu vSak dochéazelo k nechténym rotacim scény
(napfiklad kdyz se pfi neaktivnim kresleni rychleji presunulo ukazatelem). Proto byla doda-
te¢né pridana podminka urcujici, ze pri detekci gesta swipe musi byt na ruce rozpoznanych
vSech 5 prsti. Aby bylo tedy toto gesto rozpoznano, musi byt provedeno s otevienou rukou
a prsty dostateéné od sebe. Gesto swipe s otevienou rukou smérem vlevo je zndzornéno na

obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Swipe gesto vlevo s otevienou rukou

Rizeni animace a rotace scény JelikoZ prosté skokové natoceni scény neni piili
uzivatelsky privétivé, rotace uzivatelského prostoru je provadéna pomoci animace. Celkem
se jedna o 8 riznych animaci — 4 pro rotaci vlevo a 4 vpravo. Tuto funkcionalitu, véetné
uchovani stavli o pribéhu animaci, zajistuje tfida RotationHandler. Déle t¥ida SceneAPC
umoziuje reagovat na konec animace, coz neni v OSG puvodné podporovano.

Statické gesto pro zobrazeni menu Implementace gesta pro zobrazeni menu podle
navrhu v podkapitole 3.3 byla ptvodné fesena nésledovné. Pokud senzor rozpoznal vice
jak jednu ruku v obraze, okamzité doslo k pferusSeni ¢innosti v 3D prostoru a bylo pfedano
Fizeni do nadfazené tFidy. Senzor ale ¢asto detekoval nékteré ¢asti téla nebo okolni predméty
a prohlasoval je za ruce. Proto byla pfidana podminka, Ze pro aktivaci menu musi byt
umistény nad senzor soucasné obé ruce, kazda s péti natazenymi prsty odtazenymi od sebe.
Toto gesto je zndzornéno na obrazku 4.6.

VA

Obrazek 4.6: Statické gesto pro zobrazeni menu
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Statické gesto pro kresleni Podle navrhu v podkapitole 3.3 bylo rozpoznani gesta
pro aktivaci médu kresleni implementovano nasledovné. Nejprve probéhne kontrola pocétu
prsti u ruky, kdy musi byt na ruce viditelné maximalné 3 prsty. Déle se vybere nejdelsi prst
zpracovavané ruky a pro kazdy prst ruky kromé nejdelsiho je zméfen thel v radidnech ¢
svirany s nejdels$im prstem. Pivodné byl pocitan svirany thel ve 3D prostoru, nakonec se

vz

ukazalo spolehlivéjsi tento thel pocitat pouze v roviné zy. Ten je mozné zjistit podle vzorce
4.1 pro vypocet thlu mezi vektory.

U-v

cos(p) = 7 (4.1)

jal - [0

Po upraveni predchozi rovnice dostaneme vyslednou rovnici 4.2. Hodnota tthlu ¢ ve stupnich

ie nakonec ziskdna vynasobenim zlomkem 2% podle vztahu pro prevod radianti na stupné.
J e

ULV1 + uU2V2 ) (4.2)

Vud +ud - /v + 03

Pokud néktery prst sviral s nejdelsim prstem thel vétsi nebo rovno 30 stupni, je to po-
vazovano za kresleni. Tento princip byl vSak po jeho realizaci mirné€ upraven, jelikoz senzor
obcas, byt pouze v jednom snimku, vyhodnotil nespravné tthel mezi prsty. Pravé to vedlo
ke chvilkové aktivaci ¢i preruseni kresleni. Z tohoto duvodu byl vytvoren casovac, ktery za-
jistuje prodlevu mezi aktivaci nebo deaktivaci kresleni. Aby doslo ke zméné stavu kreslent,
musi aplikace setrvat v novém stavu po celou dobu c¢asového intervalu. Ptred testovanim
byla hodnota ¢asového intervalu stanovena na 100ms a ovéfime ji praktickym testovanim.
Tento zptisob vSak vede k mirnému zpozdéni aktivace ¢i deaktivace kresleni, nicméné sub-
jektivné se toto zpozdéni témeér neprojevuje. Naopak tim byly minimalizovany nepiijemné
,vypadky“ pfi vykreslovani trajektorie.

@ = arccos (

Vysledna aplikace Obrazky z prostiedi aplikace jsou k dispozici v p¥iloze. Konkrétné se
jedné o obrazek C.1 pofizeny béhem vybéru polozky z menu. Druhy obrazek C.2 znazortuje
aplikaci béhem kresleni.
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Kapitola 5

Testovani

V této podkapitole je pfimo vychazeno ze souhrnnych informaci, které uvadi Koji Yatani na
svych strankach[1], jez se mimo jiné zabyvaji statistickym testovanim interakce uzivatell
s virtuélnim prostiedim.

5.1 Navrh testovani a postup vyhodnoceni

Testovani aplikace probihalo ve dvou krocich na stejné skupiné uzivateli (tzv. within-subject
design). V prvnim kroku byla uzivatelim pfedloZena podle navrhu zhotovend aplikace, ve
které méli uzivatelé za kol vykonat jednoduchy tkol za pouZiti aktivace kresleni gestem.
V druhém kroku byli vyzvani ke zméné zptisobu kresleni na aktivaci kresleni klavesou
a provedeni téhoz tkolu. Pro kazdy zptusob jim byl méfen cas, za ktery ho vykonali.

Jejich 1kol spocival v nakresleni prvnich ¢tyf pismen abecedy na kazdou stranu pra-
covniho prostoru tak, aby byla pismena napséana tiskacim pismem a byla ¢itelna. Uzivatel
tedy musel nakreslit z prvniho pohledu do prostoru pismeno, pierusit kresleni a nasledné
pouzit gesto pro otoceni pracovniho prostoru. Tento proces se opakoval dokud nebylo na
kazdé strané pracovniho prostoru nakresleno pismeno.

Méteni probihalo az po seznameni uzivateld s rozhranim aplikace a ovladanim gesty.
Uzivatelé byl vyzvani, aby si vyzkouseli vybér poloZek z menu a rozdilné metody akti-
vace kresleni. Zaroven si mohli vyzkouset kol nanecisto. Jakmile se sami povazovali za
dostatecné obezndmené s rozhranim aplikace, pfistoupilo se k provedeni tikolu. Po jeho spl-
néni byl uzivatel pozadan o zpétnou vazbu a pfipominky k rozhrani aplikace (viz dotaznik
v priloze A). Po zpracovani vysledki jsou nejcastéji vyskytujici se problémy diskutovany
a pripadné opraveny.

Postup vyhodnoceni vysledki Vysledky jsou vyhodnoceny pomoci metody pdrovy t-
test, ktery slouzi k porovnani stfednich hodnot mezi skupinami. Pfi tomto testu se vyvraci
nulova hypotéza urcujici, ze mezi dobou provadéni testovaciho tkolu pro obé metody neni
zadny vyznamny rozdil. Pokud dojde k jejimu vyvraceni, povazujeme za platnou alterna-
tivni hypotézu, ze které vyplyne efektivnéjsi (rychlejsi) metoda. V nasem pfipadé povazu-
jeme za nulovou hypotézu tvrzeni, ze mezi Casy pii plnéni tkolu aktivaci gestem a aktivaci
kldvesou neni vyznamny rozdil (neboli stfedni hodnota ¢ast u prvni a druhé metody se
rovnaji).

Vysledkem pouziti metody t-test je pravdépodobnost p. Hodnota p urcuje, jaka je prav-
dépodobnost, ze dosdhneme extrémnich hodnot pfi testovani, pokud ztistane nulova hypo-
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téza v platnosti. Cim mensi je tedy hodnota p, tim nepravdépodobnéjsi je udrzeni nulové
hypotézy v platnosti. Hodnota prahu pro hodnotu p, pii které povazujeme rozdil za sta-
tisticky vyznamny je u této metody pevné urcena na 0,05. Stejné tak pokud je hodnota
dokonce mensi nez 0,01, je rozdil povazovan za statisticky vysoce vjznamny.

Hodnota p nam nedava prehled o tom, jak moc vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
testy byl. Proto uré¢ime i koeficient velikosti efektu (angl. effect size) pomoci Cohenova d,
které podle vzorce 5.1 uréuje miru efektu mezi porovnavanymi metodami. Citatel |1 — puz|
je rozdil strednich hodnot obou metod a ¢ je smérodatna odchylka rozdilu hodnot mezi
metodami. Tento koeficient urcuje velikost rozdilu mezi dvéma pruméry ve smérodatnych
odchylkach.

g = pe

~ (5.1)

Testovani bylo provadéno na skupiné patndcti uzivateld, ktefi se pohybuji v oboru infor-
macnich technologii. Pfedevsim se jednalo o studenty ¢i absolventy bakalafského a magis-
terského studia na VUT FIT. Nikdo z nich ale nemél blizsi zkuSenosti se senzorem tohoto
druhu.

5.2 Vysledky testovani

Pro vipocet potiebnych hodnot pro srovnani metod byl pouzit statisticky program R'.

Aritmeticky prumér Nejprve byl vypodéitan aritmeticky primér ¢asu provadéni tkolu
pro obé metody. Pro aktivaci gestem vySel prumérny ¢as provadéni ukolu 27,5 sekund
oproti 21,92 sekundam pro metodu aktivace kresleni kldvesou. Aktivace kresleni gestem
byla v priméru cca o 5,6 sekund pomalejsi. Data nasbirané v tomto testovani jsou dostupna
v priloze v tabulce D.1.

Metoda parovy t-test Metodou pdrovy t-test byl zjistén statisticky vysoce viznamny
rozdil s hodnotou p < 0,01 pro dvé rozdilné techniky kresleni, kdy p bylo 3,132x107°.
Velikost efektu ur¢ime pomoci Cohenova d, které vyslo pfiblizné 1,55. Tudiz spada do
horniho intervalu, u kterého plati vztah d >= 0, 8. Velikost efektu je tedy hodnocena jako
velkd (angl. large size). Z toho vyplyva, ze metoda aktivace klavesou je znatelné rychlejsi nez
metoda aktivace gestem. Postup vypoc¢tu vysledkt programem R je umistén v priloze E.1.

Poznatky uzivatela z testovani Zde jsou shrnuty nékteré poznatky z testovani aplikace
uzivateli a z jejich zpétné vazby. PfedevSim jsou feSeny problémy, které se objevily béhem
testovani.

Nezadouci kresleni gestem Uzivatelé si stézovali, Ze pfi aktivaci kresleni gestem
se jim po vybéru polozky z menu netmyslné aktivovalo kresleni. Pfi¢inou bylo zfejmé
neumyslné pouziti gesta pro kresleni i ve vybéru menu. Po vybéru polozky vsak nestacili
véas zaujmout spravné postaveni ruky. Na zakladé téchto problémii byl piidan casovad,
ktery po deaktivaci menu po dobu 500 ms znemoznuje kresleni.

'Viz domovské stranky http://www.r-project.org/.
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Dale se casto podafilo uzivatelim aktivovat ¢i deaktivovat kresleni, i kdyz to neméli
v tmyslu. Nejvice se tento nedostatek projevoval, pokud senzor z néjakého divodu nedo-
kézal rozpoznat pozici prsti presné. To se ¢asto projevovalo v krajnich mezich detekéniho
rozsahu senzoru, kde byla sniZzena presnost detekce pozice prsti a tudiZz i zkresleny thel
mezi prsty. O tomto nedostatku jsem védél jiz pred zacatkem testovani a bohuZel se mi ho
nepodafrilo plné eliminovat. Celkem znatelny efekt ale méla zména vypoctu tthlu z 3D pro-
storu pouze v roviné xy. Nasledné se tento problém vyskytoval, pokud byl senzor osvicen
primym zdrojem svétla, ¢imz byla dramaticky snizena pfesnost rozpoznani pozice prsti.
S odstranénim zdroje problém vymizel. Nutno podotknout, Ze senzor na tuto situaci sam
upozornil hlaskou z kontrolniho panelu.

Zména siluety ruky a odlesky V mnoha piipadech hodinky nebo Sperky, které méli
uzivatelé na rukou zhorsovaly ¢i az znemozinovaly schopnost senzoru rozpoznat spravnou
pozici prsti nebo dokonce ruky. ZhorSeni pfesnosti rozpoznani pozice prsti vymizelo po
jejich sundani. Tyto pfedméty zfejmé zplisobovaly zménu siluety ruky a senzor tak mél
problémy s detekci. Moznou pri¢inou by jesté mohly byt odlesky od jejich hladkého povrchu.

Rozpoznani gesta rozeviené ruky S gestem pro rotaci pracovniho prostoru a zob-
razeni menu se naskytl problém zpusobeny tendenci uzivatell drZet pfi tomto gestu prsty
u sebe. U téchto gest je stanovena podminka péti rozpoznanych prsti pro kazdou ruku. Sen-
zor bohuZel povazuje naptiklad dva prsty, které se vzajemné dotykaji za jeden. Tento stav
bohuzel nijak nelze ovlivnit, snazil jsem se ho alesponi kompenzovat snizenim pozadavku
rozpoznanych prstl z péti na ¢tyti.

Dale byla po testovani sniZzena rychlost potiebnd k vyvolani gesta z 1500mm/s na
1200mm/s, jelikoZ se nedarilo uzivatelim gesto vyvolat i pfes dostatek rozpoznanych prsti.

Nespravny vybér nejdelsiho prstu Pfi testovani se objevil problém, kdy byl obcas
za nejdelsi prst byl prohlasen palec, ktery by mél byt kratsi. To bylo zptsobeno chybou
v implementaci, kdy se spravné neaktualizovala velikost prstii. Pokud byl palec jednou
prohlasen za nejdelsi (napfiklad druhy prst nebyl jesté natazen), ziistal jako nejdelsim dokud
nebyl pfed senzorem skryt. Chybu se ¢astecné podafilo odstranit opravenim aktualizace
délky prsti. I presto ho u rukou uréitych proporci senzor obcas vyhodnoti jako delsi nez
nataZzeny ukazovacek.

Reseni tohoto problému neni tplné jednoduché, jelikoz nelze jednoduse zjistit, jestli
uzivatel kresli levou nebo pravou rukou. Neni proto mozné jednoznac¢né identifikovat jed-
notlivé prsty a zamezit tak vybrani palce jako ukazatele. Resenim by mohlo byt umoznéni
prepinani mezi levorukym a pravorukym rezimem.

5.3 Vyhodnoceni dotazniku

Jak jiz bylo feceno, prfedmétem testovani byly dvé odlisné metody aktivace kresleni, kdy
metoda kresleni gestem dopadla ve statistickém vyhodnoceni testu hiire. V dotazniku ozna-
¢ilo 80 % respondenttt metodu aktivace klavesou jako efektivnéjsi, coZ je zfejmé z grafu na
obrazku 5.1. Jako zdtivodnéni, pro¢ vybrali danou odpovéd uvadéli ¢asto uzivatelé fakt, Ze
aktivace klavesou je pro né prirozenéjsi a také, ze presnéji umoznuje ovladat priubéh kres-
leni. U aktivace gestem totiz obcas dochézelo k samovolné aktivaci ¢i deaktivaci kresleni.
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Uzivatelé si také stézovali, ze na tento typ ovladani nejsou zvykli, a tudiz jim chybi po-
tfebna koordinace pohybi. Pii testovacim tikolu pro né byly obtizné pfechody mezi gesty —
predevsim ukonceni kresleni a nasledna rotace prostorem. uzivatelé c¢asto omylem naznacili
gesto kresleni a dochéazelo tak k nezddoucimu kresleni.

Ktery zpUsob aktivace kresleni byl efektivné;jsi?

13% 7%

80%

M Aktivace kresleni gestem. Aktivace kresleni kldvesou.

B Oba zpUsoby byly srovnatelné efektivni.
Obrazek 5.1: Graf s odpovédmi k otézce ¢.4

Tato situace by mohla byt zpusobena tim, Ze tento zpusob ovladani je relativné novy
a vétSina uzivateli s nim jesté neméla zkuSenosti. Postoj zaujaty k metodé aktivace gestem
pak uz jenom prohloubil fakt, ze nefungovala zcela spolehlivé ve vSech p¥ipadech.

V dotazniku bylo hodnoceno i rozhrani menu, kdy 27 % uzivatelt se vzdy podafilo neo-
mylné vybrat polozku z menu. Zbylych 73 % oznacilo rozhrani menu za pomérné spolehlivé,
ale parkrat doslo k omylu pfi vybéru polozky. Vysledky znéazornuje graf na obrazku 5.2.

28



Jak hodnotite komfort uzivatelského menu a zpUlsobu

vybéru poloZek menu jako celek?
0%

M Spolehlivé ovladani, vidy se mi podafilo vybrat polozku kterou jsem chtél vybrat.
1 Pomérné spolehlivé ovladani, ale parkrat doslo k omylu pfi vybéru.

m Nespolehlivé ovladani, v mnoha pfipadech se mi nepodafilo vybrat tu spravnou polozku.
Obrazek 5.2: Graf s odpovédmi k otéazce ¢.1

Jak je dale patrné z grafu na obrazku 5.3, plnych 60 % respondentt se nesetkalo s ne-
umyslnou rotaci scény. Zbylym 40 % se tato udalost stala jenom vyjimeéné a nepovazovali
to za prili§ rusivé.

Doslo po sezndmeni s aplikaci béhem prace k neimysiné
rotaci pracovniho prostoru?

0%

40%

B K nedmyslIné rotaci nedoslo.
m Parkrat doslo k neumyslné rotaci, nebylo to ale pfilis rusivé.

B Pomérné ¢asto dochdazelo k neimysiné rotaci, bylo to velmi rusivé.

Obrazek 5.3: Odpovédi k otazce ¢.2
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Na grafu z obrazku 5.4 je znézornéno, ze 20 % respondentiim se vzdy podarilo otocit
pracovnim prostorem a dalsim 60 % se to podafilo ve vét$iné ptipadt. Zbylym 20 % re-
spondentiim se ¢asto nedafilo toto gesto vyvolat.

Podafilo se vdm vidy otocit pracovnim prostorem
aplikace?

20%

20%

60%
M Ano, vZdy se mi podafilo vyvolat gesto pro otoceni pracovniho prostoru.
Vétsinou se mi podafilo otocit pracovnim prostorem.

m Casto se mi nepodafilo vyvolat gesto pro otoéeni prostorem.

Obrazek 5.4: Odpovédi k otazce ¢.3

Dopliiujici testovani Na skupiné péti uzivateli jsem otestoval, zda po delsi dobé (pii-
blizné 10 minut) pouzivani rozhrani a metody aktivace gestem dosahuji uzivatelé lepsich
vysledktl pfi plnéni stejného tkolu. Uzivatelé jiz byli z predchoziho testovani seznameni
s rozhranim aplikace a soustiedili se tedy spiSe na metody kresleni. Data nasbirana v tomto
testovani jsou v pfiloze v tabulce D.2.

Aritmeticky primér ¢asi provadéni tkolu byl v tomto piipadé o poznéni nizsi — pro
metodu gestem 14,6 sekund a 13,62 sekund pro metodu klavesou. Pomoci metody t-test
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil, jelikoz hodnota p byla 0,066. Velikost efektu —
Cohenovo d — vyslo v tomto pripadé 1,12 a tento efekt opét muZzeme prohlasit za velksy.
Vypocet vysledki programem R je umistén v pfiloze E.2.

Na vysledcich doplnujiciho testovani lze pozorovat znatelné zlepseni metody aktivace
gestem. Oproti predchozimu testovani vyslo totiz Cohenovo d o 0,43 mensi, coZ nazna-
¢uje snizovani rozdilu mezi metodami pii jejich delSim pouzivani. JelikoZ nebyla sledovana
kvalita uZivatelem nakreslenych pismen, mize byt tento vysledek zna¢né zavadéjici. Cas
provadéni u obou metod totiz klesl témér na polovinu pivodniho ¢asu coz by mohlo nazna-
covat klesajici kvalitu vytvorenych pismen. Pro potvrzeni skute¢né pric¢iny tak znatelného
zlepseni by bylo tfeba rozsahlejsiho testovani.

Nutno podotknout, Ze béhem obou testovani nebyla uznana pismena, kterd nebyla ¢i-
telnd a test se v tomto pripadé opakoval. Zajimavé by mohlo byt srovnani kvality pismen
mezi jednotlivymi uzivateli vzhledem k ¢asu jejich vytvareni. Bohuzel vysledky kresleni
nebyly zaznamenavany a nemohou byt z tohoto hlediska porovnéavany.
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Znamé problémy Na zavér této podkapitoly jsou zminény znéamé problémy aplikace,
které se vyskytly béhem testovani. Vétsina z nich nebyla cilem této prace nebo jiz nestihla
byt vyfesena. Aby nebyly tyto problémy jenom prehliZzeny, jsou zde diskutovany a pripadné
je navrzeno jejich feSeni.

Vykonnostni problémy Jelikoz t¥ida osg: : ShapeDrawable pouzitd k uchovéani vy-
kreslované trajektorie ukazatele neni navrzena k tomu, aby se ve scéné vyskytovala v fada
stovek ¢i tisici, zptusobuje to pri znacném zaplnéni scény vykonnostni problémy. Protoze je
tato aplikace urcena spise k testovacim tceltim, neni tento problém p¥ilis podstatny. Cés-
tecné byl tento problém fesen snizenim detaili u vykreslovanych tvari na polovinu. Toto
fesSeni sice znatelné zlepsilo celkovou plynulost aplikace, urc¢ité ho ale nelze povazovat za
konecné.

Dale jsem zkoumal feSeni tohoto problému pomoci metody level of detail, ktera snizuje
pocet vykreslenych polygont u objektt v zavislosti na vzdalenosti kamery. Od tohoto feseni
vsak nakonec bylo upusténo, jelikoz se kamera vétsinou nachazi ve fixni vzdalenosti a vy-
sledky pouziti této metody nebyly pfili§ znatelné.

Lepsim FeSenim tohoto problému by napiiklad mohlo byt vymodelovani vykreslovanych
tvard v nékterém z grafickych programt a jejich ndsledné umistovani téchto modeld na
pozici ukazatele. To by mohlo vést k podstatné nizsim pozadavkim na vykon.

Prizpusobeni velikosti menu V zdvéru jsem jiz nestihal vyfesit problém, ktery se
vyskytuje, pokud dojde za béhu aplikace ke zméné rozliSeni. Rozhrani menu se totiz aktivné
nepfizpusobuje velikosti okna a dochézi tak k jeho deformaci a prfi extrémnim zmenseni okna
az k nepouzitelnosti.

5.4 Shrnuti vysledku testovani

Celkoveé byli uzivatelé spokojeni s rozhranim menu, kdy se v ném pomérné dobfe orientovali
a uspésné se jim darilo vybirat jeho polozky. Obdobné tspésné bylo i ovladani rotace scény
gesty, téméi nedochézelo k netimyslnym rotacim a 80 % uzivateld se ve vétSiné pripadi po-
daftilo bez problému otocit pracovnim prostorem. Mensi potiZze ze zacatku ¢inilo uzivateliim
vytvofeni gesta rozeviené ruky, kdy se museli obzvlast soustiedit na prsty, aby byly vSechny
v dostatecné vzdalenosti a senzor je tak bez problému rozpoznal.

Hlavnim cilem testovani bylo porovnani metody aktivace kresleni gestem s me-
todou aktivace kresleni klavesou. BohuZel se aktivace gestem nemohla rovnat pfesnosti
a spolehlivosti stisku klavesy. Pro uzivatele bylo celkem obtizné zkoordinovat pfechody mezi
gesty tak, aby neaktivovali nékteré dalsi gesto neiimyslné. Z vysledki je vSak patrné zlepseni
v interakci gesty u uzivatel, ktefi s aplikaci déle pracovali oproti Cerstvé ,,zaucenym®“ uzi-
vatelim. To by mohlo naznacovat, ze prvotni negativni reakce na interakci s aplikaci cisté
pohybem rukou by mohly byt pfekonany a v budoucnu by mohly aktivné doplnovat jiz
zazité metody interakce. Pro potvrzeni téchto predpokladi by vSak bylo nutné rozsahlejsi
testovani vlivu zkusSenosti uzivatelt na rozdil mezi metodami aktivace kresleni.
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Kapitola 6
Zaver

Hlavnim cilem prace bylo podle zadani navrhnout a vytvotit aplikaci pro 3D kresleni, kterou
bude mozné ovladat Cisté za pomoci gest. Vznikla aplikace je uréena hlavné ke srovnani
a zhodnoceni kvality ovlddani uzivatelského rozhrani gesty. V této praci jsem se snazil
nastinit zakladni problematiku sledovani lidského téla, a to predevSim pomoci pocitacového
vidéni. Byly zminény problémy, které s rozpoznavanim gest tizce souviseji a bylo nastinéno
i jejich feseni.

P1i vzdjemném srovnani dnes bézné dostupnych senzort pro sledovéani lidského téla jsem
podrobnéji zkoumal senzor Leap Motion.

Dalsi dulezitou soucasti prace byl samotny vyvoj aplikace pro 3D kresleni, kdy jsem
nejprve zpracoval jeji navrh. Ten se skladal z popisu uzivatelského rozhrani obsahujici navrh
gest pro bézné provadéné tikkony a navrh ovladani menu ¢isté pomoci senzoru.

Aplikaci jsem nasledné uspésné implementoval a tento proces popsal v implementac¢ni
¢asti. Tam jsem kromé implementacnich detaild popsal i problémy fesené béhem realizace.

V zavéru prace jsem provedl testovani vytvofené aplikace na skupiné uzivateli a néa-
sledné vyhodnoceni. V testovani byla predevsim hodnocena efektivita metody aktivace kres-
leni gestem oproti aktivaci klavesou. Z néj vysla 1épe metoda aktivace klavesou predevsim
proto, ze se u druhé metody uzivatelim obcas podatilo nechténé aktivovat kresleni. Druhé
testovani na uzsi skupiné uzivateli vsak potvrzuje citelné zlepseni ptfi metodé aktivace kres-
leni gestem. Pokud uzivatelé s aplikaci touto metodou manipulovali delsi dobu, piiblizili se
efektivitou (Casem provadéni tkonu) metodé s klavesou.

Vytvotena aplikace slouzi predevsim k demonstraénim tcéelim pro manipulaci gesty
a kresleni ve 3D prostoru. Za zajimavé rozsiteni funkcionality povazuji pfidani moznosti
kreslit rizné geometrické utvary (napiiklad kvadr, tsecku) a dale s nimi manipulovat.

Zajimavou alternativou, kde by aplikace mohla mit i prakti¢téjsi vyuziti, by mohlo byt
vytvoreni miizky ve 3D prostoru, ke které by se aktivné , pfichytavaly“ vytvafené geomet-
rické objekty. Mtizka by umoznovala presné rozmisténi objekti po scéné a pravdépodobné
by i usnadnila orientaci v 3D prostoru.
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Priloha A

Dotaznik

1. Jak hodnotite komfort uzivatelského menu a zptisobu vybéru polozek menu jako celek?

(a) Spolehlivé ovladani, vzdy se mi podafilo vybrat polozku kterou jsem chtél vybrat.
(b) Pomérné spolehlivé ovladéni, ale parkrat doslo k omylu pfi vybéru.

(c) Nespolehlivé ovladani, v mnoha pfipadech se mi nepodafilo vybrat tu spravnou
polozku.

2. Doslo po seznameni s aplikaci béhem prace k neiimyslné rotaci pracovniho prostoru?

(a) K netimyslné rotaci nedoslo.
(b) Parkrat doslo k netimyslné rotaci, nebylo to ale p¥ili§ rusivé.

(c) Pomérné ¢asto dochézelo k netiimyslné rotaci, bylo to velmi rusivé.
3. Podarilo se vam vzdy otocit pracovnim prostorem aplikace?

(a) Ano, vzdy se mi podafilo vyvolat gesto pro otoceni pracovniho prostoru.
(b) Vétsinou se mi podatilo otoéit pracovnim prostorem.

(c) Casto se mi nepodafilo vyvolat gesto pro oto¢eni prostorem.
4. Ktery zpusob aktivace kresleni byl efektivnéjsi?

(a) Aktivace kresleni gestem.
(b) Aktivace kresleni klavesou.

(c) Oba zpiisoby byly srovnatelné efektivni.

5. Prosim odiivodnéte vybér predchozi moznosti.
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Priloha B

Prehled trid

Nazev tridy Stru¢ny popis

PositionListener Provadi nacteni a zpracovani dat ze senzoru.

Zajistuje kompletni funkcionalitu 3D kresleni

GraphicsUpdateHandler - .
P P a uchovava stavy aplikace.
) Provadi animace rotace scény a uchovava stavové
RotationHandler . s 01
informace o jejich prabéhu.
SceneAPC Umoznuje informovat nadfazenou t¥idu o konci animace.
Ttida obsahujici informace o nac¢tené ruce a umoznuje
Hand3D £ 1x
provadét operace nad prsty.
Pointer3D Ukazatel ve 3D prostoru reprezentujici prst.
Ridi béh celého programu, ovlada podiazené t¥idy a
MenuHandler 104 DER CEIENO Progr ’ P Y
poskytuje funkcionalitu menu.
Umozniuje reagovat na stisknuti klaves a informuje o tom
KeyboardHandler 1% ) /g )
tfidé pro spravu 3D prostoru.
Jedna polozka obousmérné vazaného stromu uchovavajici
MenuNode
strukturu menu.
ColorLabelMenu Grafické znazornéni prvni irovné menu.
Grafické znazornéni druhé trovné menu, poskytujici
ColorLabel » OSSR

alternativni moznost vybéru polozky menu.

Slouzi k ziskani informace o poloze 2D ukazatele

MenuPositionListener ., c 1 1vs
a vybira nejdelsi prst.

MenuPointerEventDevice Emuluje pro 2D ukazatel udalosti stejné jako pro pohyb mysi.

MenuGraphicsUpdateHandler Pohybuje grafickym objektem znézornujici 2D ukazatel.

Tabulka B.1: Stru¢ny popis ¢innosti t¥id
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Priloha C

Obrazky aplikace

Obrazek C.1: Obrazek aplikace se zobrazenym menu

Obrazek C.2: Obrazek aplikace béhem kresleni
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Priloha D

Tabulky z testovani

Poiadi Cas provadéni gestem [s] Cas provadéni klavesou [s]

1 21,49 14,33
2 30,48 25,42
3 33,6 23,18
4 26,14 20,78
5 25,97 25.41
6 32 23,72
7 30,4 27,6
8 23,54 23,64
9 29,74 18,87
10 21,78 15,45
11 27,04 22,01
12 33,2 24,4
13 30,64 21,5
14 22.48 19,6
15 23,92 22,99

Tabulka D.1: Nasbirana data z prvniho testovani

Poiadi Cas provadéni gestem [s] Cas provadéni klavesou [s]

1 17,68 16,43
2 12,34 12,87
3 14,33 13,1
4 13,12 11,91
5 15,53 13,78

Tabulka D.2: Nasbirana data z druhého testovani
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Priloha E

Vypocty vysledkt testovani

# Hodnoty k vypoctum

value <— c(21.488,30.48,33.6,26.14,25.97,32,30.4,23.544,29.74,21.78,
27.04,33.2,30.64,22.48,23.92,14.33,25.42,23.18,20.78,25.41,
23.72,27.6,23.64,18.87,15.45,22.01,24.4,21.5,19.6,22.99)

group <— ¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)

data <— data.frame(group, value)

# Vypocet metodou t—test
t.test (data[data[”group”] = 0, 2], data[data|’group’] = 1, 2], paired=T)

Paired t—test

data: data[data[”group”] = 0, 2] and data[data[”group”] = 1, 2]
t = 6.0223, df = 14, p—value = 3.132e—05
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
3.585194 7.551340
sample estimates:
mean of the differences
5.568267

# Vypocet Cohenova d

5.568267 / sd(data|[data$group =— 0, 2] — data[data$group — 1, 2])
(1] 1.554962

Listing E.1: Postup vypoc¢tu pfi prvnim testovani
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# Hodnoty k vypoctum

value <— ¢(17.68,12.34,14.33,13.12,15.53,16.43,12.87,13.1,11.91,13.78)
group <— ¢(0,0,0,0,0,1,1,1,1,1)

data <— data.frame(group, value)

# Vypocet metodou t—test

t.test (data[data[”group”| = 0,2], data[data[’group’] = 1,2], paired=T)

Paired t—test

data: data[data[”’group”] = 0, 2] and data[data[”group”] = 1, 2]
t = 2.51, df = 4, p—value = 0.06606
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
—0.1042396 2.0682396
sample estimates:
mean of the differences
0.982

# Vypocet Cohenova d
0.982 / sd(data[data$group = 0, 2] — data[data$group = 1, 2])
[1] 1.122509

Listing E.2: Postup vypoétu pfi druhém testovani
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