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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout rozhrani vyuZzivajici projektor a prostorovy senzor leap motion pro
aplikaci kresleni a kalibra¢niho programu. Navrhované rozhrani implementovat v libovolném jazyce.
Prace se zabyva kalibracii kamery a projektoru. Vyuziti kalibrace v systému projektor — senzor, kde
se kalibruje projektor podle dat ze senzoru. Vysledkem prace je multiplatformni program napsan

Vv jazyce C++ s vyuzitim knihovny Qt, ktery vyuZziva senzor leap motion a projektor na kresleni.

Abstract

Purpose of this bachelor’s thesis is to design interface for application, that is using projector and
sensor leap motion. Application is divided to 2 applications, calibration and drawing. Designed
interface should be implemented in one of optional programming languages. Thesis is focused on
calibration and calibration methods used in computer vision and drawing application. The result of
work is multiplatform application written in C++ programming language and Qt library, that uses
leap motion and projector to draw.
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1 Uvod

Bakalarska praca sa zameriava na technologie, ktoré sluzia na sledovanie pohybu objektov napriklad
pohybu celého Tl'udského tela alebo pohyb ruky. Vyuzitie pocitacov v oblasti videnia bolo vzdy
zaujimavou témou a V nasledujlcich rokoch o tiito oblast’ bude stale vacsi zaujem. Problematike
pocitatového videnia sa venuje kapitola 2 a jej podkapitoly. Kalibrovanie zariadeni je témou, ktoru je
nutné pochopit’ vel'mi dobre, pretoze bez dobrej kalibracie by va¢sina zariadeni nefungovala spravne.
Problematike kalibrovania sa venuje kapitola 3, kde je priblizeny pojem kalibracia a jej historia.
Nutnost’ kalibrovat’ zariadenia je v dne$nej dobe samozrejmost'ou a existuji rozne postupy kalibracie
zariadeni. V tejto kapitole je uvedena kalibracia kamery.

Zariadenie, ktoré je predmetom tejto bakalarskej prace je senzor leap motion. Jeho vyuzitiu a principu
fungovania sa venuje kapitola 4, kde sa vysvetl'uje ako funguje a S akym programovym rozhranim
a aplikaciami sa dodava. Okrem senzoru leap motion existuje eSte mnoho d’alSich podobnych
technologii vyvijanych réznymi spolo¢nostami ako Microsoft(Kinect) alebo Sony Computer
Entertainment(PlayStation Eye), o tychto technolégiach je mozné sa dozvediet v podkapitolach
kapitoly 5. V samotnej kapitole 5 sa praca zameriava na predstavenie a porovnavanie rozdielov
podobnych technoldgii senzoru leap motion ich vyuzitiu a vyhodam.

Hlavnym ciel'om prace je spracovanie dat zo senzoru leap motion, kalibraciou systému projektor — leap
motion a nasledne implementaciou rozhrania pre pouzivanie tohto systému v podobe kalibra¢ného
programu a jednoduchého programu na kreslenie. Navrh rozhrania a jednotlivych celkov je mozné najst’
Vv praci od kapitoly 6, implementacné detaily je mozné najst’ v kapitole 7. V poslednej kapitole, sa praca
venuje testovaniu navrhnutého rozhrania a blizSie popisuje odhalené chyby a ich mozné rieSenie.
V pripade pokra¢ovania vo vyvoji projektu je vhodné pozriet’ sa na podkapitolu 8.1, ktora obsahuje

mozné vylepSenia.



2 Pocéitacové videnie

Pocitatové videnie je odvetvie informacnych technoldgii zaoberajice sa metédami detekcie
a rozpoznavania objektov z réznych vstupnych zariadeni a naslednym vytvaranim zariadeni
disponujucimi tymito metddami. Tato disciplina vyrastla na zéklade vede o pocitacoch, tedrii signalov,
rozpoznavania a porozumenia l'udského videnia. Vyuzitie principov pocitacového videnia naslo
uplatnenie v roznych sférach 'udského Zivota, ktorymi st napriklad medicinske zobrazovacie techniky,
ovladanie procesov autonomnymi zariadeniami, organizacia informacii, modelovanie objektov alebo
prostredia, detekcia javov, interakcia ¢loveka s pocitaCom, virtualna realita a mnoho d’al§ich. Vsetky
tieto odvetvia ¢i uz priamo alebo nepriamo stvisia s pocitacovym videnim, ktoré sa stalo ich

neoddelitel'nou sti¢ast'ou [1].

Pocitacové

navani

Zpracovani
signall

2.1 Piliere pocitacového videnia



2.1 Historia

Vznik pocitacového videnia sa datuje od 60. rokov minulého storocia. VSetko zacalo digitalnym
spracovanim obrazu. V tomto obdobi sa vedci snazili vytvorit’ zariadenie, ktoré by napodobilo 'udské
videnie snimanim obrazu pomocou ostatnych elektronickych zariadeni. V tomto obdobi sa vytvorenie
takéhoto stroja odhadovalo na jedno az dva desatrocia, no ani dnes eSte takyto inteligentny pocita¢
zostrojit’ nevieme. V minulosti sa pocitate v oblasti pocitatového videnia zaoberali dnes uz
primitivnym spracovanim obrazu a jeho digitilneho zaznamu, detekciou hran, réznymi 2d
transforméciami, odstranenim Sumu a pod. Dnes sa pocitacové videnie zaobera ovel'a komplexnejsimi
a zlozitejSimi ulohami akymi st napriklad rekonstrukcia scény typicky z viacerych snimok scény
s vyuzitim sofistikovanych metdd na produkciu vierohodnych povrchov objektov v scéne. DalSou
dodlezitou ulohou je rozpoznavanie objektov a ucenie pocitacov za ucelom vytvorenia sebestacnej

umelej inteligencii schopnej sa rozhodovat’ [2].

2.2 Uloha pocitatového videnia
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2.2 Historia pocitacového videnia

V rdznych oboroch je uloha pocitacového videnia zakazdym ind. V oblasti mediciny to je ziskavanie
dat z medicinskych zariadeni ako st RTG, ultrazvukové zariadenie, tomograf. Nasledna analyza dat
umoziiuje uréenie diagndézy pacienta. Ulohou modZe byt aj ziskavanie informacii a nasledné
modelovanie Casti 'udského tela, tam kam sa skalpel nedostane. Jednym z najCastejSich pouziti
pocitacového videnia je armadne pouzitie. Priklad méze byt detekcia nepriatel'skych vojakov, vozidiel
alebo rakiet. Navadzanie rakiet na ciel’ po vlete do bojovej zony na zaklade analyzy bojiska, navadzanie
autonomnych vozidiel, ponoriek, bezpilotnych lietadiel. V aplikaciach umelej inteligencie sa vyuzivaju
principy pocitacového videnia na rieSenie uloh vyzadujicich autonomne operacie robotov v realnom
prostredi. Tito roboti vyuzivaji na ziskavanie informacii z prostredia Siroké spektrum roéznych
senzorov, preto je d’al§im blizkym oborom poéitatového videnia fyzika. Systémy pocitacového videnia

st zavislé na senzoroch. Tieto zariadenia detekuju rézne typy ziarenia, spravidla sa jedna



0 elektromagnetické Ziarenie vo forme viditeI'ného alebo infracerveného svetla. Typicky senzory mézu
byt zariadenia alebo pristroje ako kamera, tepelné ¢idlo, mikrofon, hibkova kamera, radar, a mnoho
d’alsich réznorodych a $pecializovanych senzorov. Vo vsetkych tychto smeroch si zakladné Glohy
pocitatového videnia detekcia, identifikacia a poznanie objektov. V kazdom z oborov sa jednotlivé
ulohy riesia inym spdsobom, a nahliada sa na nich individualne. Spracovanie obrazu v pocitatovom
videni mozno vidiet' na obrazku 2.3, je na iom znazorneny postup spracovania obrazu od obycajnych
metod aliasingu az po detekciu objektov, geometrické informacie o objektoch na obrazku a pod. Kvoli

vSetkym oborom V ktorych sa poc¢itatové videnie pouziva je jeho funkcia a vyuzitie tak rozmanité.
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2.3  Detekcia v pocitacovom videni

Detekcia je proces, kedy su vstupné data(obraz, video nahravka, zvukova nahravka) prehladdvané
a analyzované kvoli zisteniu konkrétnej podmienky. V medicine sa moze jednat’ 0 analyzu obrazov za
ucelom detekcie buniek alebo tkaniv. V bezpeénostnych systémoch mdze ist’ o detekciu tvare v obraze,

v priemysle o detekciu vozidla pri vyberani myta alebo pri merani rychlosti vozidla radarom.

2.4  Identifikacia v po€itacovom videni

Detekovany objekt je len ohrani¢enie nejakého zhluku informacii, pre zistenie ¢o tento zhluk
predstavuje je nutné preverit’ objekt procesom identifikacie. Identifikacia je proces, kedy sa objekt po
detekcii v obraze spracovava dalej, a vyhodnocuje sa, ¢ dany objekt spiia podmienky nejakého

znameho objektu uloZeného v databaze alebo spiita podmienky nejakého vzorca alebo $ablony.



3 Kalibracia

Kalibracia je proces porovnavania medzi hodnotami veli¢in, jeden rozsah hodnét je nastaveny na
jednom zariadeni a porovnava sa s hodnotami veli¢iny na druhom zariadeni. Zariadenie so znamym,
alebo spravnym rozsahom hodnét sa nazyva Standardné. A druhé zariadenie, ktorého jednotky sa
testujti, kalibruju sa nazyva testované zariadenie, alebo ma nejaky ndzov z mien pre kalibrované

zariadenia.

3.1 Nekalibrovana vaha. Nezatazenda neukazuje 0.

3.1 Historia

Prvy vyskyt slova vstipil do anglického jazyka v obdobi americkej obc¢ianskej vojny v popise
delostrelectva. Avsak niektoré skorSie zname systémy merania, ktoré boli vytvorené starovekymi
civilizaciami Egyptu a Mezopotamie. Kalibracia sa odpradavna pouziva na prepocet jednotiek jedného

systému na jednotky iného systému. Napriklad prepocet kilogramu na libry.



3.2  Kalibracia v pocitacovom videni

Proces, ktory za Specifickych podmienok stanovuje vztah medzi hodnotami veli¢in jedného a druhého
systému. V roznych pripadoch mdze ist’ o rozdielne veli¢iny. Pri kalibracii systémov pracujucich so
zvukom pdjde o iné veliGiny ako napriklad pri systémoch pracujucich s videom. Kazdy systém
Vv pocitaovom videni mdze byt kalibrovany inym spdsobom a inou metddou, tejto problematike sa
venuje nasledujuca podkapitola. Kalibrovany systém je nutné znovu kalibrovat’ ak boli zmenené
niektoré parametre sustavy, zmenila sa vzajomna poloha zariadeni v kalibrovanej ststave alebo sa

zmenili optické vlastnosti jedného zo zariadeni a podobne.

3.3  Metody kalibracie

Zakladom kazdej kalibracnej metddy je niekol'ko krokov, ktoré by sa pre uspesné kalibrovanie mali
uskuto¢nit. Ako prvé je nutné mat’ kalibraény vzor, ako kalibraény vzor méze posluzit’ ¢ierno-biela
Sachovnica, alebo vzor vytvoreny z ndhodnych bodov. V minulosti sa pouzival na kalibraciu televizii

takzvany testovaci vzor, typicky sa vysielal, ked’ televizia nevysielala ziadny program.

3.2 Testovaci vzor televizii pre Standard NTSC(National Television System Committee)

Kalibracny vzor sa premieta pomocou zobrazovacicho zariadenia a nasledne sa zachytavaju body
kalibraéného vzoru a ukladajii na spracovanie. Dalsim krokom kalibracie je spracovanie nameranych
hodnoét a to takym sposobom, aby sme mohli jednoznacne urcit’ koreSpondujuce body z kalibra¢ného
vzoru a zachytenych bodov. Vystupom kalibracie by mali byt data, ktoré popisuji koresSpondenciu
stradnicového systému kalibraéného vzoru a suradnicového systému zachytenych bodov. Cielom
kalibracie je umoznit’ transformaciu 'ubovol'ného bodu v suradnom systéme zachytenych bodov na
suradnice koreSpondujuceho bodu v stiradnicovom systéme kalibracného vzoru. V konkrétnom pripade

moze ist o prevod nameraného bodu readlneho sveta v milimetroch do suradnicového systému



obrazovky v pixeloch. V pripade ur€itych zobrazovacich zariadeni méze ist’ o posun, rotaciu alebo

zvacsovanie obrazu a podobne.

3.4  Kalibracia sustavy projektor — senzor

Najcéastejsim pouzitim v oblasti pocitaového videnia je vyuzitie sustavy pozostavajicej zo
zobrazovacieho zariadenia, ktorym je najCastejSie monitor alebo projektor a zariadenia
zachytavajiceho realny svet a tym mdze byt kamera, dvojica kamier alebo iny senzor. Systém je nutné
kalibrovat’, aby program pracujtci s tymto systémom vedel spravne pracovat. Cielom kalibracie
takéhoto systému je zistit’ parametre kamery, stred obrazu, koeficienty skreslenia, transformaciu bodov
(zo stradnicového systému senzoru do sturadnicového systému zobrazovacieho zariadenia) a iné
parametre a ulozit’ ich pre iny program, ktory ich vyuzije. Vypocet parametrov sa moze uskuto¢novat’
prostrednictvom roznych metdd, podl'a toho aky parameter potrebujeme vypoditat’. Klasicka kalibracia
kamery spociva v premietani vzoru(su zname jeho redlne fyzikdlne vlastnosti) zobrazovacim
zariadenim a jeho analyzu vstupnym zariadenim za Gcelom ziskania parametrov kamery pre proces
transforméacie bodov [3] [4]. Ked'Ze SoSovka kamery nie je dokonala je nutné poznat’ koeficienty
skreslenia kamery. Na zaklade tychto koeficientov upravit’ snimku, tak aby vyzerala, keby bola SoSovka
dokonala. Existuje vel'ké mnozstvo metod, vacSinou slizia pre konkrétne ucely a pouzitia. Vacsina
metdd je zalozend na poznani referencnych suradnic kalibracného vzoru. Takato kalibracia je velmi
efektivna, ale pri tychto metodach je nutné vypracovat postup kalibracie kamery. Zakladom je
odhadnut’ premietaciu maticu kamera, ¢o sa obyc¢ajne realizuje meranim priestorovych suradnic
a korespondujucich bodov zo scény. V konkrétnom pripade kde je pouzity systém leap motion, nie je
nutné hl'adat’ koeficienty skreslenia jeho kamier, pretoZze vystupom senzoru nie st snimky ako
z kamery, ale uz vypocitané stiradnice nasnimanych objektov pomocou komplexnych algoritmov.
Tento vypocet autonomne rieSi ovlada¢ pre senzor leap motion. V spominanom systéme senzoru
a projektoru je nutné riesit’ koreSpondenciu bodov sturadnicového systému projektoru a senzoru. Tento
problém sa vyrie$i, ak je znama vzajomna poloha tychto dvoch zariadeni. Ak st zname spominané
hodnoty a je mozné vypocitat’ transformaciu bodov z jedného systému do druhého, mozeme prehlasit’

systém za nakalibrovany.



4 Leap Motion

Leap motion je malé zariadenie na snimanie pohybu rik a vSetkych desiatich prstov. Zariadenie na
sledovanie pohybu pouziva dve monochromatické infracervené kamery a tri infraéervené diddy. Jeho
oblast snimania je mald. Jeho hlavnou prednostou je vysoké rozliSenie snimaného objektu
a v kombinacii s vysokou rychlostou snimania a infraCervenymi kamerami je mozné zachytit’ pohyby
rukou za akychkol'vek svetelnych podmienok s vysokou presnostou. Prave preto sa hodi na aplikacie,
kde je nutna vyssia presnost’, ako napriklad kreslenie. Okrem spominanej funkcie sa vyuziva namiesto

mysi, kde nie je nutny ziadny kontakt alebo dotykanie sa ruk.

4.1 Leap Motion

4.1  Princip fungovania Leap Motion

Leap motion je malé USB periférne zariadenie, ktoré bolo navrhnuté na snimanie pohybu rik. Ako uz
bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, tento senzor ma tri infracervené diédy a vyuZiva ich na
generovanie vzoru bodiek infraterveného svetla, ktorého odrazy snimaji kamery senzoru rychlostou
skoro 300 snimok za sekundu. Nasledne st data poslané cez USB kabel do hostovského pocitaca.
V pocitaci sa snimKy analyzuju, zist'uje sa 3d pozicia nasnimanych objektov z 2d snimok generovanych

kamerami pomocou komplexnych algoritmov.
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4.2  Leap Motion SDK

Okrem hardvéru a softvéru v podobe hier alebo debugovacich aplikacii, je mozné si z oficialnych
stranok! stiahnut' SDK(software development Kit), ¢ize sibor nastrojov pre vyvoj softvéru. Je to
programovacie rozhranie dostupné pre operacny systém Windows, Linux a OSX. Na oficialnych
strankach? je mozné najst’ dokumenticiu k réznym programovacim jazykom. Tento vyvojovy kit

obsahuje mnozstvo tried, ktoré poskytuju tidaje o snimanych objektoch a scéne.

4.2 Leap Motion vizualizér - Ruka

Trieda Controller

Tato trieda tvori hlavné rozhranie k zariadeniu. Vytvorenim instancie tejto triedy, ma programator
pristup k snimkam a snimanym udajom, tiez mdze menit’ konfiguraciu. Trieda obsahuje vsetky udaje
0 nacitanej scéne, uchovava si aj daje o poslednych 60 snimkach. Tejto triede je mozné pridat’ triedu

Listener, ktorej bude zasielat’ spravy aby spracovala udalosti. Ak nejaka udalost’ nastane, objekt

1 https://developer.leapmotion.com/
2 https://developer.leapmotion.com/documentation
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triedy Controller invokuje adekvatnu metédu definovanti v triede Listener. Objekt je

multivlaknovy a vola metddy triedy Listener Vsamostatnom vlakne.

Trieda Listener

Tato trieda definuje subor takzvanych ,,callback® funkcii, ktoré budu invokované ak nastane nejaka
udalost’ a objekt triedy Controller bude o tychto udalostiach informovat’. Tato trieda poskytuje
mnozstvo funkcii, vietky st popisané na webovej stranke®. Tie hlavné z nich su tieto metody:

e onConnect

e onDisconnect

e onFrame
Funkciu onConnect () sa zavola, ak sa fyzicky pripoji Leap Motion, onDisconnect () zase ak sa
odpoji. Hlavnou funkciou je onFrame (), ktora sa vola ak ma zariadenie k dispozicii nova snimku.
Nasledne programator v tejto metdde moze pristupit k snimke a analyzovat vSetky objekty
nachadzajucej sa nasnimanej scéne od nasnimanej ruky, prstov az po detekované nastroje. Ako uz bolo

spomenuté je mozné pristupovat’ aj K star§im snimkam.

Reprezentacia objektov v snimke Leap Motionu

Na reprezentaciu jednotlivych objektov v scéne poskytuje vyvojovy kit paletu tried. Jednou z hlavnych
tried je trieda HandList, ktora poskytuje zoznam nasnimanych ruk, ich pocet a funkcie na vyber
ruky na spracovanie. Ruku z tohto zoznamu je mozné si vybrat’ indexom pomocou operatora [ ], alebo
funkciami frontmost () , leftmost () arightmost (). Tieto funkcie vratia ruku, ktora je bud’
najviac vpredu, vI'avo alebo vpravo. Dal$ou triedou reprezentujiicou ruku v snimke je Hand, tto trieda
zapuzdruje informéacie o fyzickej charakteristike detekovanej ruky. Trieda Hand obsahuje vsetky
dostupné tidaje o nasnimanej ruke ako id ruky, paza ktorej patri, informaciu ¢i dana ruka je v scéne este
platnd, ¢i je lava alebo prava, vSetky informacie o prstoch, poziciu v siradnicovom systéme senzoru,
vektor smeru ruky a podobne. Trieda Finger reprezentuje nasnimany prst, tato trieda je podtriedou
Pointable aobsahuje vietky potrebné informacie na analyzu prstov. Prostrednictvom tejto triedy je
mozné zistit’ poziciu prstu, ¢i je ohnuty alebo rovny, smer prstu atd’. VSetky triedy a ich popis je mozné

najst’ na webovych strankach spolo¢nosti®.

Gesta

V programovom rozhrani st vSetky rozpoznané gesta v scéne reprezentované triedou Gesturelist,

ktora je vlastne zoznamom pre nasnimané gestd. Triedou reprezentujicu samostatné gesto je trieda

3 https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/api/Leap.Listener.html
4 https://developer.leapmotion.com/documentation/cpp/api/Leap_Classes.html
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Gesture. Od tejto triedy st odvodené jej podtriedy pre kazdy typ gesta jedna. Rozhranie dokaze
rozpoznat’ §tyri zakladné gesta a tymi st kruhové gesto, posunutie ruky, tuknutie prstom dopredu
a tuknutie prstu smerom dole. Kruhové gesto a posunutie ruky s gesta, ktoré trvaji isty Cas a teda
maju stavy Start, stop a update. Gestd musia byt’ povolené v triede Controller pomocou metody
enableGesture () aako parameter metdde sa predava typ gesta. Tieto gestd patria medzi zakladné,

ale nie je problém naprogramovat’ si vlastné komplexnejsie.

4.3 Gesto tuknutia prstom 4.4 Kruhové gesto 4.5 Gesto posunutia ruky
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5 Prehl’ad senzorov

Okrem senzoru Leap Motion sa pohyb rik da zaznamenat’ aj inym sp6sobom. Najjednoduch§im
zariadenim na snimanie pohybu je obycajnd kamera. Ale pre presnu detekciu je nutné kameru kvalitne
skalibrovat’ a vyuzit’ algoritmy na detekciu objektov v obraze a rozpoznavanie gest. Pre takuto detekciu
je mozné vyuzit systém viacerych kamier, kde je ale nutné vyuzit komplexnejSie algoritmy.
Nevyhodou kamery je nizky pocet snimok za sekundu a to, Ze nedokaze vacs§inou zachytit’ objekty za
zhor§enych svetelnych podmienok. Okrem kamery existuji este d’al$ie technologie zameriavajice sa
sledovanim pohybu objektov a tymi napriklad su:

e Kinect

e Playstation Eye/Camera

e Wired Glove

5.1 Kinect

Kinect je znamy kvoli hernej konzole Xbox, v ktorej sa pouZiva. Kinect pozostava z farebnej kamery,
hibkového senzoru a skupiny mikrofénov, ¢o poskytuje snimanie pohybu celého Tudského tela,

rozozndvanie tvare alebo rozoznavanie hlasu. Jeho hlbkovy senzor pozostiva z infracerveného

XBOX 360

5.1 Kinect pre Xbox 360

laserového projektoru a monochromatického senzoru, ¢o poskytuje zachytavanie video dat v 3d, za
kazdych svetelnych podmienok. Kinect je schopny zachytit’ predmety vzdialené aj viac ako 3.5 m, kde

ale dochadza k mensim skresleniam. Od roku 2014 je Kinect dostupny vo verzii 2, tato verzia je
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zalozena na rovnakom jadre ako Kinect pre Xbox One, ale obsahuje novy senzor. Taktiez jeho kamery

nedisponuju vysokym rozliSenim, preto sa pre aplikaciu umoziujiucu kreslenie nehodi.

5.2 Kinect verzie 2

5.2  PlayStation Eye/Camera

PlayStation Eye/Camera je periféria pre hernti konzolu PlayStation 3 a podoba sa webovej kamere. Na
spracovanie snimok zariadenie pouziva pocitacové videnie, rozpoznavanie gestikulacie a zabudované
pole mikrofénov, to umoziiuje hra¢om konzoly interagovat’ s hrami aj pomocou pohybov. PlayStation
Eye je nastupca technolégie zvanej EyeToy vyvinutej pre PlayStation 2. Oproti Leap Motion a Kinectu,
PlayStation Eye nedokaze zachytit’ pohyb objektu za vietkych svetelnych podmienok.

5.3 PlayStation Eye
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5.3

Wired Glove

Wired Glove je vstupné zariadenie pre interakciu ¢loveka s pocitatom pomocou rukavice. Toto

zariadenie vyuziva niekol’ko senzorov na zachytenie dat ako ,,ohnutie prstov, vzajomna poloha prstov

a podobne. Pri vyuziti tejto technologie je nutné pouzit’ aj zariadenie snimajice polohu alebo rotaciu

5.4 Wired glove

rukavice v globalnom meritku napr. oproti pocitacu alebo stolu. Wired Glove sa pouziva pre aplikacie

manipulujice s virtudlnou realitou. Pri kombinacii s technoldgiou Oculus rift® je mozné takyto set

pouzivat’ napriklad aj na hranie hier.

5.4

Rozdiely v technologiach

Nasledujuca tabul’ka popisuje rozdiely v spominanych technologiach.

Parametre Leap Motion Kinect Playstation Wired Glove
Eye/Camera

Rozlisenie kamier | 640x480@300 640x480@30 640x480@60
320x240@120

Plocha interakcie | 1 m? 6 m?

Mikrofén Nie Ano Ano Nie

Presnost’ Vysoka Stredna Stredna Vysoka

Vyuzitie Roézne Rozne Hry Virtudlna realita

5 https://www.oculus.com/
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6 Navrh

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnit’ priestorové rozhranie, ktoré bude vyuzivat projektor
a senzor Leap Motion. Rozhranie tvorené dvomi zariadeniami je nutné nakalibrovat’, aby aplikacia
pracujiica s tymto rozhranim dokazala spravne reagovat’ a zobrazovat’ objekty na zobrazovacej ploche
projektoru. Na kalibraciu takejto ststavy je mozno vyuzit kniznicu OpenCV [5], ktora poskytuje
infraStruktaru pre aplikacie pocitaového videnia, poskytuje viac ako 2500 optimalizovanych
algoritmov na detekovanie a rozpoznavanie. Pri vyuziti kalibracie z OpenCV, kalibraciou zistime
vSetky parametre kamery senzoru a udaje na prevod bodu jedného stiradnicového systému na druhy a
to transformaéni maticu, vektor/y posunutia, rotacie atd’ [6]. Vypocet tychto parametrov trva isty ¢as
a nasledne je nutné vsetky kalibracné tidaje ulozit. V takomto rozhrani nie je nutné riesit’ zlozita
kalibraciu a zistovat’ vSetky parametre sistavy. A teda Systém zloZeny z projektoru a senzoru leap
motion s cielom vytvorenia aplikacie kreslenia nemusi poznat' vSetky parametre sustavy, Cize
v zjednoduSenej verzii je dolezité zistit’ tieto veci:

e vzajomnu polohu senzoru a projektoru

e pomer milimetrov na pixely

e poloha zobrazovacej plochy

6.1 Navrhovany systém — Projektor hore na stative, leap motion otoceny smerom k stolu na drevenom stojane
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Navrhnuta aplikacia je tvorend dvoma celkami, kalibracnym programom a aplikaciou kreslenia.
Kalibra¢ny program ziska ur¢ité body v suradnicovom systéme leap motion-u a vypocita vzajomnua
polohu senzoru a projektoru. Nasledne vysledok uloZi do xml stboru. Aplikacia kreslenia spominany
subor nacita a pouziva jeho obsah na spravne pocitanie urcitych hodnét. Bez kalibra¢ného suboru sa
aplikacia ani nenacita. V aplikacii st vyuzité klasické nastroje pri kresleni s vyuzitim tretieho rozmeru,
ktory poskytuje prave 3d senzor. Pre manipulaciu s aplikaciou su definované urcité gesta, ktoré buda
neskér spomenuté. Rozhranie bude pozostavat zo senzoru umiestneného na drziaku otoceného
kamerami smerom k zobrazovacej ploche, v tomto pripade na stol. Dalsou zloZkou rozhrania je
projektor umiestneny na stative alebo na stojane otoeny rovnakym smerom ako leap, ¢ize na stol.
Kvéli nevyhovujtiicim svetelnym podmienkam je na stole umiestnena Cierna latka. Tento popisovany
systém je mozno vidiet na obrazku 6.1.

Pre samotné vyuzivanie aplikacie je teda nutné vytvorit’ si niekol’ko pomdcok, ktoré st nutné pre
kalibrovanie a beh samotnej aplikacie. Tiez je nutné aplikaciu v pocita¢i spustat’ na pripojenom
projektore, vsetky problémy tykajuce sa problémov su popisané v nasledujiicich kapitolach
a podkapitolach. Navrhnuté programy boli implementované v jazyku C++ s vyuzitim Qt frameworku
[7] pre tvorbu uzivatel'ského rozhrania. BlizSie detaily implementacie jednotlivych programov st
spomenuté v kapitolach, alebo podkapitolach. Pri znazorfiovani popisovanych problémov, alebo

vysvetlovani ur¢itych situécii je pouzity matematicky softvér GeoGebra®.

6.1  Svetelny Sum

Senzor leap motion funguje na principe vyzarovania infraéerveného svetla a snimania jeho odrazu,
preto je nutné aby pomocky pouzité pri kalibracii alebo pri behu aplikdcie neodrazali infracervené
svetlo. Kvoli odrazanému svetlu je nutné na zobrazovaciu plochu umiestnit’ material, ktory neodraza
infraCervené svetlo tak intenzivne. Jednym z takychto materidlov moze byt aj ¢ierna matna bavina. Bez
tejto Gpravy je senzor otoCeny smerom k fyzickej ploche nepouzitelny lebo nerozozna objekt pred

kamerami z d6vodu vel’kého mnoZstva odrazeného svetla.

6 http://www.geogebra.org/
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6.2 Kalibracny program

Ako bolo spomenuté v kapitole 3, je to proces, ktory pozostava z niekol’kych krokov. Na uspesné
kalibrovanie sustavy je nutné si vytvorit’ niekol’ko pomdcok.
e Drziak na senzor Leap Motion

e Drziak platna

e  Stativ/drziak na projektor

6.2 Drziak na senzor leap motion

6.3 Drziak na platno
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6.4 Projektor na stative

Spomenuté pomdcky je mozné si jednoducho vyrobit. Ako drziak na projektor som pouzil klasicky
stativ na kamery alebo projektory. Drziak na senzor Leap Motion som vyrobil z dreva, ale je mozné
tiez pouzit’ stavebnicu Merkur alebo podobné nastroje. Drziak platna je v tomto pripade tieZ vyrobeny
z dreva, ale nie je nutné ho vyrabat’ z dreva. Uplne postaci podlozit’ platno vhodnou krabicou.

Navrhnuty kalibra¢ny program, postupne zvyraziuje na zobrazovacej ploche Styri body, ktoré st
umiestnené v rohoch plochy, predpoklada sa, Ze osoba kalibrujiica systém bude na zobrazované body
ukazovat’ prstom a program si bude tieto hodnoty ukladat. Po naéitani prvych Styroch bodov na
zobrazovacej ploche osoba kalibrujica systém vsunie drziak s platnom pod projektor a znova bude
ukazovat’ na zvyraziované rohové body na platne. Po nacitani bodov sa vypocita poloha projektora
a ulozia sa tri body zobrazovacej plochy, tri body v stradnicovom systéme projektoru a poloha

projektoru. Po uloZeni sa kalibra¢ny program ukonc¢i. Vyuzita kalibracnd metéda je popisana

[y
rojektor

—~8

6.5 Priklad: projekcia prstu na projekcénu plochu
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v nasledujucej sekcii. Nasledujtica sekcia vysvetluje preco staci nacitat’ iba 8 bodov a vediet’ poziciu

projektoru.

Kalibrac¢na metoda

Kalibra¢ny program vyuziva jednoduchy princip na zistenie polohy projektoru a na zistenie udajov na
transformaciu bodov zo suradnicového systému senzoru do suradnicového systému projektoru.
Projektor pri svojej funkcii vyzaruje laée svetla z jedného bodu a to SoSovky na projekéna plochu
v tvare kuzel'a. Ak by som do vyZarovacieho pola kuzel'a dal prst, jeho tieni by bol vlastne projekciou
prstu na projekénej ploche. Na tento vypocet postaujii dva body, a to bod prstu a body z ktorého
vyzaruju svetelné lace projektoru. Takyto priklad je mozno vidiet na obrazku 6.5. Tento jednoduchy
princip vyuZziva aj samotna aplikacia kreslenia.

Pre takyto vypocet je nutné poznat’ polohu projektoru a prstu, polohu projektoru je nutné vypocitat’

a polohu prstu nam bude davat’ leap motion. Pre vypocet polohy projektoru je znova vyuzity rovnaky
princip, a to tak, Ze kalibra¢ny program nadita Styri body v projekénej rovine a Styri body v rovine,
ktord je sice rovnobezna s projekénou, ale je blizSie k projektoru, ¢im dostanem dvojice bodov, ktoré
ked’ prelozim priamkami a vypocitam ich priesecnik dostanem prave polohu projektoru. Idealnym
pripadom pretnutia priamok, je ze sa vSetky priamky pretnu v jednom bode. V redlnom svete to tak
nie je. V drvivej vacsine pripadov sa priamky v priestore nepretnt a je nutné to riesit’ inak, comu sa

venuje nasledujtca sekcia. Idedlny pripad pretnutia viacerych priamok je mozné vidiet’ na obrazku

6.6 Priklad: idedlny pripad pretnutia priamok v priestore
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6.6. V aplikacii sa vyuziva osem bodov, na zistenie pozicie projektoru by stacili Styri, a to také, ktoré

by definovali dve priamky, ktorych priese¢nik by bol hI'adanym bodom.

Vypocet vzajomnej polohy projektoru a Leap Motion

Vypocet polohy projektoru sa neda urcit’ jednoduchych matematickym urcenim priesecnika viacerych
priamok. Ked’ze dve priamky v priestore sa v realnom svete pretnt asi tak v 1% pripadov, teda
vypocitat’ prieseénik priamok, ktoré sa nikdy nepretnu je nerealne. AvSak tento problém sa da obist,
a to tak, ze program bude pocitat’ najblizsi bod k jednej aj druhej priamke. Takyto bod je vlastne stredom
najkratSej usecky, ktora je kolma na jednu aj druhti priamku. Vypocet tohto bodu prebieha nasledujiicim
sposobom, ktory je d’alej opisovany.

Na zaciatku vypoctu si program urci parametrické vyjadrenie priamky. Priamka v programe je urc¢ena
dvomi bodmi nacitanymi pri ziskavani bodov rovin, parametrické vyjadrenie priamky v priestore

urcenej bodmi A a B vyzera nasledovne:

x=Ay+ Sy *t (6.1)
y=Ay+s, %t (6.2)
z=A,+s, %t (6.3)

Kde smerovy vektor s je vypoéitany ako rozdiel bodu A a B.
s=B—-A=(By—Ayx,B,—Ay,,B,—A,) (6.4)

Po vypocte smerovych vektorov dvoch priamok program uré¢i ich vektorovy sucin. Vektorovy sucin
dvoch vektorov je dany vyrazom (6.5), ktorého vysledkom je vektor, ktory je kolmy na obidva p6vodné
vektory [8].

a X b= [ay*b,—a,*by,a, xby —ay* b, ax*b, —ay *by| (6.5)

Po vytvoreni vektoru, ktory je kolmy na povodné smerové vektory priamok, je teda tento vektor kolmy
aj na priamky. Ak tento vektor nie je jednotkovym vektorom je nutné vytvorit' z tohto vektora
jednotkovy. Jednotkovy vektor je vektor, ktorého velkost’ sa rovna jeden, teda nesie iba informaciu
0 smere vektora. Vytvorenie jednotkového vektora pozostava z jednej operacie a to podelit’ kazdua jeho

zlozku diZkou vektora.

dizka vektora = \/x2 + y2? + z2 (6.6)

X y z (6.7)
dizka vektora’ dizka vektora’ dizka vektora

jednotkovy vektor = [

Potom program pomocou dvoch bodov, kde jeden patri jednej priamke a druhy bod druhej priamke
vytvori priamku. Pomocou novo ziskanej priamky, jej smerového vektoru a spominaného jednotkového
vektoru sa pomocou vektorovej projekcie(6.8) vytvori vektor, ktory je kolmy na pévodné priamky

a jeho dizka je prave najkrat$ou vzdialenostou pévodnych priamok.
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(6.8)

ol

, ax
projpa = —
|b|

kde Bje jednotkovy vektor
Pri¢itanim jednotlivych zloziek vypocitaného vektora k bodom definujucim prvii priamku, program
ur¢i priamku, ktora je v rovine s druhou priamkou a teda je mozné matematicky vypocitat’ ich
priesecnik.
Priesecnik dvoch priamok p a q,
sp je smerovy vektor priamky p,

sq je smerovy vektor priamky q

A €Ep,B €q
o By = Ay) e sax — By~ Ax) * 5q ©69)
SPy * Sqx — SPx * Sqy
Priesecnik :
X =Ay +t*Sp, (6.10)
y=A4,+t*sp, (6.11)

z=A,+t=*sp, 612)

Ak uz vieme jeden priesecnik a vlastne vektor ktory je kolmy na jednu aj druha priamku pomocou nich
vytvorime priamku a vypocitame druhy priese¢nik rovnakym spdsobom. Hladany bod, ktory je na
najkratSej usecke kolmej na obidve priamky je vlastne stredom usecky, definovanej vypocitanymi
dvomi prieseénikmi [9] [10]. Vzorovy priklad vypocétu je mozné najst’ na pribalenom DVD vo formate,
ktory pouziva spominany matematicky softvér GeoGebra.
Algoritmus popisujuci predchadzajici vypocet vyzera takto:

e Vyjadri smerové vektory priamok a vypocitaj ich vektorovy sicin

o Transformuj vypocitany vektor na jednotkovy

e Vytvor l'ubovolnt priamku, ktord pretina obidve povodné priamky

e Smerovy vektor vytvorenej priamky pouzi na vektorov( projekciu so spominanym

jednotkovym vektorom

e Pomocou vypocitaného vektora vypocitaj priesecnik s prvou a druhou priamkou
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Vypocitaj stred usecky definovanej dvomi prieseénikmi

-

A0

6.7 Vzorovy priklad: vypocet bodu, ktory je najblizsie k cervenej a modrej priamke
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6.3  Program kreslenia

Aplikacia bola navrhovana aby bola ¢o najjednoduchsia s vyuzitim jednoduchych gest a pouzitim
jednoduchych nastrojov s vyuzitim treticho rozmeru. Ak aplikacii chyba kalibra¢ny subor je schopna
spustit’ kalibraény program. V aplikacii okrem grafického rozhrania je nutné riesit’ nacitavanie

kalibra¢nych tdajov z xml stiboru a ich pouzitie na transformaciu bodu zo suradnicového systému

senzoru leap motion do suradnicového systému projektoru.

6.8 Aplikacia kreslenia

Vypocet obrazovych suradnic projektoru

V aplikacii je nutné zabezpecit’ presnt transformaciu bodov, ktoré poskytuje senzor do suradnicového
systému projektoru. Tato Cinnost’ sa deje zakazdym pri nacitani nového snimku zo senzoru. Pri tejto
¢innosti sa vyberie pozicia aktivneho prstu zo snimky a nasledne sa prepocita do suradnicového
systému projektoru. Proces prepoditavania riesi trieda Calculator, ktora ma na tento problém
implementovanu metédu to2D (), ktora ako parameter dostane jeden 3d bod a vystupom je
korespondujuci 2d bod v siradnicovom systéme projektoru. V tomto vypocte ide o priesecnik priamky
a roviny v priestore. Priamky je v tomto pripade definovana dvomi bodmi a to bod, kde sa nachadza
projektoru a bod, pre ktory pocitame prieseénik. Rovina je v tomto pripade definovana l'ubovolnymi
tromi bodmi zo zobrazovacej plochy. Teda okrem bodu pre ktory sa pocita priesecnik je nutné poznat’

niekol’ko udajov, ktoré boli uloZzené do kalibraéného suboru. Je nutné si vybrat’ nulovy bod, ktory bude
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a Frojektor

6.9 Priesecnik s rovinou

slazit’ na vypocet prirastku v 0si X a 0si y. V tomto konkrétnom pripade som volil ako nulovy bod l'avy
horny bod kalibracného vzoru. Z matematického hl'adiska idaje nutné pre vypocet su
e Body zobrazovacej roviny
¢ Bod polohy projektoru
Nazorny priklad je mozné vidiet’ na obrazku 6.9, kde je zobrazena priamka vytvorena z nasnimaného
bodu a bodu projektoru s rovinou.
Algoritmus na vypocet transformacie bodu z priestoru do stiradnicového systému projektoru vyzera
nasledovne:
o Vyjadri parametricky priamku z nac¢itaného bodu a bodu polohy projektoru
e Vyjadri parametricky dve priamky zobrazovacej roviny
e Vyjadri rovnicu definujicu rovinu v priestore
e Vypocitaj prieseénik priamky a roviny
e Vypocitaj posuv v osi X oproti nulovému bodu
e Vypocitaj posuv v osi Y oproti nulovému bodu

e Zohl'adni pomer milimetrov na pixely
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e K nulovému bodu pripoc¢itaj posuvy

e Vysledny bod vrat’ ako vystupny
Program na zaciatku vypoctu zostavi rovnicu roviny a parametricky vyjadri priamku nasnimaného bodu
a bodu polohy projektoru. Parametrické vyjadrenie priamky je popisané v rovnici (6.1). Rovina
Vv priestore je definovana nasledujucou rovnicou.

a*x+bxy+c*xz+d=0 (6.13)

Na vyjadrenie roviny pomocou rovnice (6.13) je nutné vyjadrit' dve priamky zobrazovacej roviny
pomocou ulozenych bodov v kalibraénom stbore. Vyjadrenim smerovych vektorov(6.4) dvoch
priamok je mozné nasledne vytvorit’ vektorovy sucin [8], ktory je definovany rovnicou (6.5). Pomocou
vytvoreného vektorového sucinu a jedného bodu roviny je mozné zostrojit’ rovnicu roviny(6.13). Do
tejto rovnice dosadime zname hodnoty. Nezname a, b, ¢ nahradime za zname hodnoty vektorového
sucinu, a za nezname X, y ,z dosadime hodnoty bodu. Poslednti nezndmu d v tejto rovnici dopocitame.
Vypocet priesecnika je definovany postupom:

Priesecnik priamky a roviny

su je vektorovy sucin,
s je smerovy vektor priamky,
A je nasnimany bod patriaci priamke

_—d—(su,xAy) — (suy * 4y) — (su, * A,) (6.14)

k= SUy * Sy + SUy, * Sy, + SU, * S,
Priesecnik:
x=A,+ kx*s, (6.15)
y=A4,+k=xs, (6.16)
z=A,+kxs, (6.17)
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Po vyjadreni priese¢nika priamky s rovinou sa pocita posuv v 0Si X a osi y. Posuvy sa pocitaju ako
vzdialenost’ bodu od priamky, v tomto pripade vzdialenost’ vypocitaného priese¢nika s priamkami
definovanymi bodmi zobrazovacej roviny. Na obrazku 6.11 je vidiet’ vzdialenosti dvoch priamok od
priese¢nika a ako nulovy bod zvoleny Pavy horny bod. Teda je nutné vypocitat’ dizku tsecky ktora je

kolma na priamku a prechadza priesecnikom. Priamky st definované nulovym bodom, teda l'avym

hornym a d’al§$im bodom roviny, pravym hornym bodom a 'avym dolnym.

6.10 Priesecnik v rovine

Vypocet bodu od priamky v rovine sa d4 matematicky vypocitat. Je nutné poznat’ iba smerové vektory
priamok. Bod ktorého vzdialenost’ od priamky pozname je to vypocitany priese¢nik. Vypocet prebieha
ako je popisané vSeobecnou rovnicou (6.13). Za nezname a, b, ¢ sa dosadia hodnoty smerového vektoru
priamKy a za nezname x, y, z sa dosadia hodnoty priese¢nik a z rovnice sa vypocita neznama d. Po
vypocte poslednej neznamej pokracuje vypocet nasledujiicou rovnicou
Vzdialenost bodu od priamky
vec je smerovy vektor priamky,
A je bod patriaci priamke
L —(vecy * Ay) — (vecy x Ay) — (vec, xA,) +d (6.18)
vec,” + vecy® + vec,?

Bod UseCky patriaci priamke, ktora je kolma na priamku a prechadza bodom:

x =Ay +k xvecy (6.19)
y = A, + k *vec, (6.20)
z=A,+k xvec, (6.21)
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Predchadzajticimi rovnicami vypocitame bod leZiaci na pdvodnej priamke, ktory lezi na kolmici, ktora

prechadza priese¢nikom. Na obrazku 6.11 je mozné vidiet’ kolmice a vypocet bodov E a F, ktor¢ lezia

6.11 Kolmice cez priesecnik

na priamkach definujacich rovinu a zaroveii lezia na kolmiciach prechadzajacich prieseénikom.
Vzdialenost’ bodov v priestore sa da vypocitat’ rovnicou (6.22), ak uz st zname tieto posuvy v 0Si X
a osi y, tak sa nasledne k bodu, ktory koreSponduje s nulovym bodom, ale je stiradnicovom systéme

(6.22)

|AB| = J(Bx—Ax)Z + (By—Ay)2+ (B, — A,)?

projektoru pripocitaju hodnoty posuvov, ktoré si vynasobené konsStantou reprezentujicou pomer
milimetrov a pixelov. Vysledny bod je transformovany bod zo stradnicového systému senzoru do

stradnicového systému projektoru [9].
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I Implementacia

Aplikacia je rozdelena na dva funkéné nezavislé celky implementované v jazyku C++ s vyuzitim
kniZnice Qt [7]. V aplikaciach je mozné najst’ iba komunikaciu objektov pomocou signalov. Kalibraény
program riesi iba nacitavanie kalibracnych bodov vypocet polohy projektoru a uloZenie ziskanych dat.
V aplikacii kreslenia sa program stara o kreslenie spravnym nastrojom, umoziuje vyber farby alebo

definovanie vlastnej.

7.1  Kalibracny program

Hlavna obrazovku tvori platno na ktorom st zobrazené body kalibra¢ného vzoru v rohoch, v strede sa
zobrazuje informacia o priebehu kalibracie a nacitavané informacie o polohe prstu na ruke. Pri
vytvoreni okna aplikdcie sa vytvori inStancia triedy Leap handler, ktord je nasledne signalmi

prepojend s hlavnym oknom. Hlavné okno je triedou Leap handler informované o zmene pozicie

] Lanq Mating et on b verhoed

7.1 Okno kalibracného programu — nepripojeny leap motion
prstu. Aplikacia zaznamenava na ruke prst oznacovany indexom jeden, ¢ize ukazovak. V hlavnom okne
sa udrziavaju posledné tri pozicie prstu, z ktorych sa nasledne robi priemer a vysledny bod sa uklada.
Cela aplikacia je riadend triedou Calibration thread, ktord vlastne predstavuje vldkno riadiace
aplikaciu. V1adkno sa vytvori a spusti ak uz bol pripojeny Leap Motion, alebo az po pripojeni zariadenia
do USB portu. Vlakno postupne zvyraziuje body na obrazovke, medzi jednotlivymi zvyrazneniami je

doba pit’ sektind a az po piatich sekundach sa vypocita priemer a bod sa ulozi. Po naditani prvych
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Styroch bodov aplikacia informuje, aby si osoba kalibrujtca systém vlozila na stol drziak s platnom na
ktorom budi namerané d’alSie $tyri body.
X: 12.8639

¥Y: 124.508

Z: -23.0033

7.2 Okno kalibracného programu pocas kalibracie

Teda po nacitani vSetkych 6smich bodov sa vypocita poloha projektoru v stiradnicovom systéme
senzoru, nasledne sa do siboru s nazvom calib data.xml ulozi bod projektoru, tri body
zobrazovacej plochy v suradnicovom systéme senzoru a tri body v stiradnicovom systéme projektoru.
Po ulozeni vysledkov aplikécia informuje o ich ulozeni a po potvrdeni informacného okna sa ukonci.

Grafické rozhranie kalibraéného programu bolo vytvorené pomocou multiplatformovej kniznice Qt [7].
Na vytvorenie okna bola pouzita zékladna trieda Ma i nWindow, ktord poskytuje hlavné okno aplikacie,
ktoré obsahuje d’alSie objekty uzivatel'ského rozhrania. Hlavné okno aplikacie sa zobrazuje na celu
obrazovku a nie je mozné s nim nijako manipulovat. Na zobrazenie platna, v ktorom sa zobrazuju
kalibraéné body bola vyuzitd trieda QGraphicsScene, ktora sprostredkuje 2d platno pre
manazovanie velkého mnozstva 2d grafickych objektov. Pre zobrazenie informacii na platne ako

poloha prstu alebo informacie o postupe kalibracie je vyuzita trieda QGraphicsTextItem.
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7.2  Program kreslenia

Po nacitani programu sa program snazi nacitat’ subor s ndzvom calib data.xml, ktory by mal
obsahovat’ data z uz vykonanej kalibracie. Ak tento subor neexistuje program na tato skutocnost’
upozorni sa zobrazi dialbgové okno s poziadavkou na spustenie programu kalibracie. Ak subor uz bol
vytvoreny aplikicia pokracuje nacitanim tdajov z tohto suboru, nasledne vytvori objekt triedy
Leap listener, ktory implementuje spracovanie pozicie prstu a jednoduchych gest. Nasledne za
touto triedou je objekt triedy Leap: :Controller, V ktorom je povolené gesto rychleho pohybu
ruky a je mu priradend trieda Leap listener, ktord definuje metddy, ktoré budi zavolané pri
vyskytnuti sa urcitej udalosti, taktiez riesi prepocet bodu prstu z stiradnicového systému senzoru do
stradnicového systému projektoru. Nasledne je trieda Leap listener prepojend signilmi
S hlavnym oknom poskytujucim grafické rozhranie.

Hlavné okno je ako v pripade kalibra¢ného programu roztiahnuté na cel obrazovku a nie je mozné
S nim nijako manipulovat. Hlavné okno je informované o polohe prstu uz v stiradnicovom systéme
projektoru a o vzdialenosti prstu od plochy na ktoru premieta projektor. Okrem tychto idajov dostava
udaje o rozpoznanych gestach. Hlavné okno riesi zobrazovanie bo¢ného panela néstrojov, zobrazovanie
okna na vyber farby, zobrazovanie animacii a ukladd si stav aplikdcie, aby sa dokéazala spravne
zachovat’.

Boc¢ny panel zobrazuje nastroje aplikacie, medzi ktoré patria nastavenie aktivneho prstu, nastavovanie
aktivnej farby, nastavovanie farby prednastavenej, alebo definovanej uzivatel'om, nastavenia nastroja
na kreslenie a nastavenie hrubky kresliaceho nastroja. Panel néstrojov sa zobrazuje na pravej strane
aplikacie a jeho zobrazovanie a skryvanie je mozné ovladat’ pomocou gesta. Na paneli je mozné najst’
Styri nastroje: pero, Stetec, gumu, Stvorec. Z tychto néstrojov je mozné vybrat’ si jeden, s ktorym sa
bude kreslit. Kreslenie je mozné zac¢at’ uz spominanym potvrdzovacim gestom pre pero, Stetec a gumu.
Kreslenie pomocou nastroja Stvorec prebieha ina¢ ako spominané d’alSie tri nastroje, a to tak, ze aj sa
rozpozna potvrdzovacie gesto a zapamaéta sa poloha prstu. Nasledne sa natahuje Stvorec na obrazovke
podl'a pohybu prstu. Pre ukoncenie nat'ahovania sa jednoducho uvolnia prsty do vystretej polohy.
Okrem spominanych nastrojov je mozné si zobrazit’ paletu farieb a vybrat’ si jednu z preddefinovanych
farieb alebo definovat’ vlastnt farbu. Pre definovanie vlastnej farby je nutné kliknut’ v palete farieb na
tlacidlo ,,vlastnd farba“ a postivanim prstu po zobrazovacej ploche je mozné menit’ jednotlivé zlozky

farby. Zmenou vysky je mozné nastavit priehladnost’ farby. Platno na ktoré aplikacia kresli
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7.3 Manipulacia s aplikaciou

zabezpeduje trieda QGraphicsScene rovnako ako v pripadne kalibraéného programu. Platno je

tmavo Sedej farby, kvoli lepS§iemu zobrazovaniu na tmavej latke.

7.3  Podporované gesta

Aplikacia podporuje iba dve gestd, jednym je gesto na zobrazenie bo¢ného panelu nastrojov a druhé
potvrdzovacie. Pre zobrazenie, ¢i skrytie bo¢ného panelu bolo zvolené gesto z SDK pre leap motion
a to gesto posunutia ruky s vystretymi prstami. Pri rozpoznani tohto gesta, ak bol bo¢ny panel skryty,
sa panel zobrazi, a ak bol zobrazeny sa pri rozpoznani rovnakého gesta skryje. Pre potvrdzovacie gesto
je zvolené gesto dotyku palca a 'ubovol'ného prstu, ale je lepsie volit’ pri manipulacii s aplikaciou dotyk
palca a ukazovaka. Pri dotyku palca a ukazovaka sa nemeni o tol’ko pozicia ukazovéka, na ktory
aplikacia reaguje aj zmenou polohy pri zobrazovani. Okrem ukazovaka aplikacia dovoluje zmenit
aktivny prst a teda umoziuje pouzivat’ ukazovak aj prostrednik. Je vhodné jednym prstom kreslit

a druhym prstom potvrdzovat'.
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8 Testovanie

Testovanie aplikacie prebiehalo interakciou uzivatel'a s navrhnutym rozhranim. Uzivatel’ pouzival
nakalibrované rozhranie a pracoval uz iba so samotnou aplikaciou kreslenia.

Jednou z testovanych vlastnosti rozhrania bola odozva a presnost’ na pohyb prstu. Test prebiehal
formou zobrazovania znamych bodov na plochu a naslednym porovnavanim znamych bodov

S prepocitanymi bodmi.

Pokus ¢. Referencny / namerany bod
1 [200,200] / [200,400] / [400,200] / [400,400] /
[204.45,198] [201.78,405.03] [402.89,198.43] [399.25,396.78]
2 [200,200] / [200,400] / [400,200] / [400,400] /
[202.3,203.04] | [203.66,404.51] [400.45,203.10] [398.03,398.47]

Tabulka 1 Presnost merania
Z predchadzajucej tabul’ky vyplynulo, Ze aplikacia nepracuje uplne presne ale mé ur¢itu mieru
odchylky(1mm-5mm), ¢o moéze byt sposobené 'udskym faktorom, alebo programovym rozhranim.
Okrem tohto problému aplikacia nereaguje na prili§ malé zmeny pohybu prstu (5 — 10 pixelov)
a ukazovatel pohybu neprekresli, ¢o je zapri¢inené uz spominanym programovym rozhranim a
sposobom zobrazovania samotného ukazovatela. Tento test potvrdzuje, ze aplikacia dokaze spravne
a rychlo reagovat’ na zmenu pozicie prstu iba v osi x, teda pri pohybe dol’'ava a doprava. V osi y bola
odozva aplikacie vyrazne horsia, aplikacia na zmenu pozicie prstu nereagovala dostato¢ne rychlo, ¢o
sposobovalo trhanie a defekty. Test odozvy teda nedopadol dobre kvoli chybe pri postvani prstu v 0Si
X, tito chybu by mohla odstranit’ zmena v prepo¢itavani bodov. Dal$ou z testovanych vlastnosti bolo
rozpoznavanie gest. Ak bola dlan v horizontalnej polohe pod senzorom, tak nastavali urcité
komplikacie pri rozpoznavani. A to z dévodu, ze senzor dokaze rozpoznat’ iba najblizsie objekty
a teda zohnuty prst pod dlanou neméze detekovat’. Pre zlepsSenie detekcie je mozné pootocit’ dlan tak,
aby bolo vidno zohnuté prsty pod dlanou.
Test, ktory overoval funkciu kreslenia s rdznymi nastrojmi odhliadnuc od spominanych chyb,
neodhalil Ziadne d’alSie chyby a nepresnosti. Pri testovani sa moze uzivatel’ stretnit’ s anomaliou
v podobe ndhodne odrazeného svetla, o mdze sposobovat’ zle nacitané idaje senzorom zo scény.
Dalsie testovanie prebiehalo formou interakcie uzivatel'ov so samotnou aplikaciou. UZivatelia mali za
ulohu nakreslit’ obrazok pomocou réznych nastrojov. Téato tlloha zahfnala kreslenie s vyuzitim
roznych nastrojov, zmenu farby a moznost’ zmenit’ vlastnosti kresliaceho nastroja. Uzivatelom bol
systém vopred nakalibrovany a boli im vysvetlené zakladné gesta pre ovladanie aplikacie. Na konci
testu kazdy jeden zo zucastnenych mal za ulohu vyplnit’ vopred pripraveny dotaznik, ktory obsahoval
otazky tykajice sa prace s rozhranim a aplikaciou. Tohto testu sa zacastnilo niekol’ko respondentov

a z vysledkov vyplynulo nasledovné.
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Kreslenie obrazku

Test spoc¢ival v opakovanom kresleni vzorového obrazku. Pri jednotlivych pokusoch bol uzivatel'ovi

merany ¢as a jeho hodnoty zaznamenavané v nasledujucej tabulke.

Cas
Pokus ¢.
Respondent 1 | Respondent 2 | Respondent 3 | Respondent 4 | Respondent 5
1 10m 13s 15m 42s 13m 22s 11m 40s 9m 35s
2 8m 34s 12m 56s 11m 56s 10m 48s 8m 49s
3 9m 10s 10m 14s 10m 01s 9m 10s 7m 20s
4 7m 50s 10m 47s 10m 42s 8m 32s 6m 59s

Tabulka 2 Cas kreslenia obrazku respondentami

Z predchadzajucej tabulky vyplyva, Ze respondenti sa s kazdym pokusom zlepSovali. Kazdému

respondentovi po prvom pokuse boli poskytnuté rady, ¢o sa prejavilo na ich zlepseni.

Vyhodnotenie vysledkov dotaznika

Z dotaznika poskytnutého po teste respondentov s rozhranim vyplynulo, Ze pre va¢sinu respondentov
bolo stretnutie s aplikaciou zaujimavou skisenostou. Nemali problém sa zorientovat’ v aplikacii no
nakolko stymto typom uzivatel'ského rozhrania nikto nepracoval, jeho prvotné pouzitie bolo
naro¢né. VicSina respondentov uviedla, Zze aplikaciu za tucelom kreslenia obrazkov by
v buducnosti nepouzila. Uzivatelia by privitali zlepSenie presnosti a pridanie novych nastrojov na

kreslenie.

8.1

Ak by mal vyvoj aplikacie pokracovat’ bolo by nutné zaoberat’ sa uz znamymi chybami, ktoré

Navrh d’alSieho vyvoja

odhalilo testovanie aplikacie. Pre zlepsSenie odozvy programu a na rychlejsie prepocitavanie bodu, by
bolo treba zmenit alebo optimalizovat’ algoritmus vypoctu.
Okrem spomenutych zlepSeni by bolo vhodné sa zamerat’ na nasledujuce veci:

e Pridanie projektoru — zlepSenie zobrazovacich vlastnosti, rozsirenie zobrazovacieho platna

e Nové gestd — pridanie novych gest, ktoré¢ zjednodusia pracu

e Nastroje vyuzivajuce treti rozmer

e Automaticka kalibracia — zautomatizovat’ kalibréciu, ktora by prebiehala pred Startom

programu
e Vyuzitie pri kresleni fyzickych néstrojov — napr. pisanie perom

e Vyuzitie kamery pri zobrazovani na otocenych/posunutych/rotovanych plochach
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9 Z.aver

Praca sa zaobera vyuZzitim senzoru leap motion v aplikacii kreslenia. Ciel'om bolo navrhnat’ rozhranie,
ktoré by bolo vytvorené z pocitaca vyuzivajiiceho projektor ako vystupné zariadenie a senzor leap
motion ako vstupné zariadenie. Vysledkom prace je dvojica programov, jednoduchy program pre
kalibrovanie ststavy projektor-senzor a program umoziujuci kreslenie. Kalibracia ststavy prebieha
rychlo a bez vac¢sich komplikacii. V aplikacii kreslenia je prepocet z 3d suradnic do 2d stradnic pre
projektor o nie¢o pomalsi ¢o sa prejavuje v odozve aplikacie hybat’ s ukazovatel'om prstu. Ak aplikacia
nestiha pocitat’ suradnice a uzivatel’ rychlo hybe prstom, odozva sa iba zvacSuje. Prejavuje sa to trhanim
¢i sekanim ukazovatel'a polohy prstu. Pri hybani prstu v osi y je vypocet casovo nérocnejsi ako pri
hybani prstu v 0si X. Taktiez je nevyhodou, ze senzor dokéaze rozoznat’ veci, ktoré su v horizontalnej
pozicii vo¢i jeho kameram. Vo vertikdlnej pozicii dokaze rozoznat' iba najblizsi objekt. Tento
nedostatok by sa v d’alSom vyvoji aplikacie mohol odstranit’ pridanim d’al§ieho senzoru, ktory by
umozioval aj vertikalne snimanie. Ak by bol pridany d’alsi senzor skomplikovalo by to kalibraciu
a transformaciu bodu zo senzorov.

Z testovania vyplynulo, ze aplikacia ma vel'a moznosti na zlepsSenie funkcionality v budicnosti. Pri
testovani sa uzivatel'om pracovalo dobre a odniesli si z testovania zaujimavua skusenost’.

V d’alSom vyvoji by bolo vhodné sa zamerat’ sa na d’alSiu funkcionalitu s vyuzitim treticho rozmeru,
pridat’ zaujimavejSie gesta, ktoré by urychlili pracu ale hlavne zrychlit' a optimalizovat’ vypocet.
Taktiez by bolo nutné zmenit’ spdsob kalibracie, pretoze pri kazdej zmene ststavy je nutné znova

kalibrovat’ a pre uzivatel’a je kalibracia iba stratou ¢asu.
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Priloha 1. Manual — kalibra¢ny program

Na spustenie aplikacie sa pomocou instalaného balicka doinstaluji vSetky potrebné kniznice a nie je

nutné nic riesit’. Ak sa aplikacia zapina po prvy krat a teda nie je vytvoreny kalibra¢ny subor, aplikacia

nato upozorni a da uzivatel'ovi na vyber, bud’ skon¢it’ alebo spustit’ kalibraciu.

Pri kalibracii aplikacia zobrazi Styri body, ktoré postupne zvyraziuje, uzivatel’ ma iba na body ukazovat’

prstom hned’ na zobrazovacej ploche. Po nacitani Styroch bodov uzivatel’ vlozi na zobrazovaciu plochu

drziak s platnom, aby sa nacitali body v druhej rovine. Po vloZeni platna sa znova vyznacuja Styri body.

Po nacitani vSetkych bodov sa vypocita poloha projektoru a nasledne sa ulozia tri body zobrazovacej

roviny, tri body zo suradnicového systému projektoru a bod polohy projektoru.

Priklad kalibraéného suboru:

<LeapCalibration>

<Body zobr plochy>
<Bod zobr plochy 1>
<Data>-7 0 </Data>
</Bod zobr plochy 1>
<Bod zobr plochy 2>
<Data>-7 708 </Data>
</Bod_zobr plochy 2>
<Bod_ zobr plochy 3>
<Data>1300 0 </Data>
</Bod_zobr plochy 3>
</Body zobr plochy>
<Rovina>
<Bod roviny 1>
<Data>191.563 298.291 -107.337 </Data>
</Bod_roviny 1>
<Bod roviny 2>
<Data>201.033 297.076 117.25 </Data>
</Bod_roviny 2>
<Bod_ roviny 3>
<Data>-207.026 301.588 -89.938 </Data>
</Bod_roviny 3>
</Rovina>
<Bod projektoru>
<Data>-58.5163 -221.076 -160.557 </Data>
</Bod projektoru>
</LeapCalibration>

Popis obsahu suiboru calib_data.xml:

Tagy:

LeapCalibration — hlavny tag

Body zobr plochy — obalujetagy Bod zobr plochy x obsahujice data bodov

v stradnicovom systéme projektoru - - -

Rovina — obal'uje tagy Bod roviny x obsahujiuce data bodov v stradnicovom systéme
senzoru
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Priloha 2. DVD

Obsahom DVD je:
e src— Projekt pre QtCreator so zdrojovymi kodmi aplikacie, testovaci subor vypoctu
najblizsSieho bodu dvoch priamok
e Dbin— Prelozena aplikacia pre Windows x64 vo formate instalaéného suboru
e doc — Technicka sprava vo formate PDF a docx

e video — Video prezentujuce kalibrovanie sustavy a manipulaciu s aplikaciou kreslenia
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Priloha 3. Dotaznik

Ako ste boli spokojny s grafickym spracovanim aplikacie?
e Vyborné

e Priemerné

e Neuspokojivé

Ako sa Vam pracovalo s tymto typom aplikacie ?

e Vyborne
e Dobre
o Zle

Vyuzivali by ste tito aplikaciu pre kreslenie obrazkov aj v budicnosti?
e Urcite ano

e Mozno

o Nie

Stretli ste sa uz s podobnou aplikaciou?

e Ano

e Nie

Co by ste na tejto aplikacii zlepgili?

e Doplnte
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