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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu a implementaci knihovny pro ovladani imersivnich VR
zafizeni pomoci gest. V praci je nejdfiv uveden prehled vstupnich zafizeni, které se pro
interakci v prostiedi VR pouzivaji, dale je navrzena sada gest umoznujici rotaci, posun a zménu
méfitka a poté je popsan navrh a implementace vlastni knihovny. Pro demonstraci funkci
knihovny jsou implementovany tfi vzorové aplikace, pomoci kterych je v zavéru prace knihovna
otestovana testy pouZzitelnosti.

Abstract

This bachelor thesis deals with design and implementation of a gesture interaction tool for
immersive VR devices. The first part of the thesis describes input devices that are used for
interaction in VR environment. Subsequently set of gestures is designed to allow rotation,
moving and scaling, and then the thesis describes design and implementation of the library. In
the conclusion, the library is tested by usability tests using sample applications.
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

V soucasné dobé existuji rizna zafizeni, kterd dokazou uzivateli zprostfedkovat vizudlni vjem
virtualni reality. Jsou to napfiklad velkoploSné projekce, stereoskopické projekce nebo
specialni zafizeni jako CAVE'. Pokud ale chceme uZivateli umoznit interagovat se zafizenim,
bézné ovladaci prvky nejsou pfilis vhodné.

BéZné vstupni zafizeni jako klavesnice a mysS neni vhodné pouZivat pro ovladani virtudlni reality
uz proto, Ze uzivatel vétsinou nesedi za stolem, ale pohybuje se v rlizném prostredi. Také se
pomoci téchto nastroji tézko realizuje prace s 3D prostorem tak, aby byla intuitivni. Zasadni
problém ale je, Ze tyto prvky uZivatele od virtualni reality odpoutdvaji. Proto je zajimavé
zabyvat se jinymi mozZnostmi, jak umoznit uzZivateli interagovat s prostfedim virtualni reality
tak, aby to pro néj bylo co nejptirozené;jsi a nerusilo to jeho vjem virtudlni reality.

Navrh systému, ktery by umoznil pfirozenou interakci uZivatele s VR’ zafizenimi, znamena
v prvni fadé zvolit vhodnou technologii snimani vstupu. Vstupnich zafizeni pouzZivanych ve
virtudlni realité pro tyto ucely dnes existuje mnoho a neni Zadny standard, ktery by byl
vSeobecné uzndvan jako optimalni feseni. Dale je tfeba navrhnout vlastni ukony (napf. gesta)
které musi uZivatel vykonat pro zadani prikazu. Tyto ukony by mély byt co nejptirozenéjsi, aby
uzivateli nerusily vjem virtudlni reality, ale zarovent by mély poskytovat co nejefektivnéjsi
ovladani. Tyto dva pozadavky nékdy nelze plné skloubit a je tfeba hledat kompromisy. Nakonec
je tfeba poskytnout pro tento systém jednoduché rozhrani, prostfednictvim kterého bude
vyuZzitelny pfi tvorbé koncovych aplikaci pro VR zafizeni.

Tato prace si klade za cil vhodny systém interakce s VR zafizenimi navrhnout a implementovat
knihovnu, kterd umozni jeho vyuZiti v aplikacich pro VR.

! CAVE - Cave Automatic Virtual Environment
2 VR — virtualni realita
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Kapitola 2: Vstupni zatizeni pouZivana pro interakci v prostfedi VR

2 Vstupni zarizeni pouzivana pro
interakci v prostredi VR

Tato kapitola nabizi prehled zafizeni pouzivanych v soucasné dobé pro interakci v prostredi
virtudlni reality, jejich vyhody a nevyhody. Ztohoto prehledu a z prehledu interaktivnich
technik (kapitola 3) vychazi navrh systému.

2.1 Standardni vstupni zarizeni

Pro interakci uzivatele s prostfedim virtualni reality Ize pouzit standardni vstupni zafizeni jako
je klavesnice, mys nebo joystick. Tato zafizeni vSak nejsou vhodna pro nékteré aplikace
napfiklad proto, Ze neumozZiuji uZivateli volny pohyb, jejich ovlddani neni pfirozené a rusi
uzivateli vijem virtudlni reality.

Proto se pro tyto Ucely Casto pouZiva technologie zvand tracking, pomoci které lze zafizeni

ovladat pohyby téla!l.

2.2 Tracking

Pomoci rliznych technik se snima pozice ¢asti téla uzivatele v prostoru, data jsou posilana do
pocitate a prevedena do virtudlniho prostfedi. Prostfedi VR lze potom ovlddat pfirozenymi
pohyby a gesty. Specidlni hardware, ktery toto umoZnuje, se nazyva tracker.

DuleZité parametry trackerd!?:

e Presnost (accuracy)
e Zpozdéni (latency)
e Chvéni (jitter)

e Posun (drift)

12



Kapitola 2: Vstupni zafizeni pouzivana pro interakci v prostredi VR

2.3 Typy trackert

2.3.1 Mechanické trackery

Mechanické trackery jsou sloZeny z ¢asti, které jsou vzajemné propojeny pohyblivymi spoji, na
nichz jsou senzorym.

V poditaci je vytvoren kinematicky model podle rozmérQ jednotlivych casti trackeru. Tento
model umozZiuje urcit polohu a orientaci jednoho konce trackeru relativné vici druhému
pomoci dat ze senzorll na spojich trackeru. Tato data jsou vycitdna vredlném Ccase.
Zafixovanim jednoho konce trackeru a pfipojenim druhého na pohyblivy objekt Ize sledovat
pozici tohoto objektu v prostoru.

Vyhody mechanickych tracker(

e Jsou jednoduché a snadno se ovladaji

e Presnost je konstantni a je zavisla na rozliseni spojovych senzor(

e Na rozdil od magnetickych jsou imunni na magnetické pole v blizkosti méreni
e Maji velmi malé chvéni a nejmensi zpozdéni ze vsech typl tracker(

Nevyhody

e Omezeny dosah zavisly na rozmérech mechanického ramene

e Pokud jsou jednotlivé spoje dlouhé, roste jejich vaha, setrvacnost a systém je
nachylnéjsi k nechténym oscilacim

e Omezeni pohybu uZivatele

e Obleky s mechanickymi trackery jsou tézké a rusi uzivatele od vnimani virtualni reality

2.3.2 Magnetické trackery

Bezkontaktni trackery zacaly nahrazovat dfivéjsi mechanické, protoZe nerusi a neomezuji
uZivatele.

Magneticky tracker je bezkontaktni zafizeni pro méreni polohy, které vyuziva magnetické pole
21

generované nepohyblivym vysilacéem k uréeni aktualni polohy pohyblivého pfijimace'.
Vysila¢ se sklada ze tfi antén zformovanych do vzajemné kolmych civek navinutych na
feromagnetickych kostkach. Tyto antény generuji vzajemné ortogonalni magnetické pole. Pfi
prachodu pole prijimacem vznikd napéti, které se sklada ze t¥i voltl pro kazdé pole. Napéti
z prijimacd je vzorkovano a pomoci kalibraéniho algoritmu je vypocitana pozice a orientace
prijimace vUci vysiladi. Poté jsou datové pakety poslany do pocitade pres komunikaéni linky.
Pokud je pfrijimac pfipevnény na pohybujici se objekt, mizZe pocitac¢ sledovat pohyb tohoto
objektu vici zafixovanému vysiladi.
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Kapitola 2: Vstupni zatizeni pouZivana pro interakci v prostfedi VR

AC magnetické trackery
Vysila¢ magnetického pole vyvolava vitivé proudy v okoli kov( - velké kovové objekty v okoli
zhorsuji presnost.

DC magnetické trackery
Snaha odstranit vifivé proudy

U DC magnetickych tracker( pfijimac obsahuje tfi magnetometry.
Vyhody magnetickych trackerf

e Nemusi byt volny prostor mezi vysilacem a pfijimacem
e Bezkontaktni

Nevyhody

e Mohou byt ruseny magnetickym polem, kovové objekty v blizkosti zhorSuji pfesnost

2.3.3 Ultrazvukové trackery

Ultrazvukovy tracker je bezkontaktni zafizeni pro méfreni polohy, které pro urceni polohy
2]

pohyblivého pfijimace vyuzivd ultrazvuk produkovany statickym vysilacem™.
Ultrazvukovy tracker se sklada z vysilace, pfijimace a elektronické Fidici jednotky. Vysila¢ tvofi
tfi ultrazvukové reproduktory namontované 30 cm od sebe na pevném trojuhelnikovém ramu.
Prijimac tvofi tfi mikrofony namontované na mensim trojuhelnikovém ramu. Tento ram je
pfipevnén na objekt, ktery chceme sledovat.

Ultrazvukové trackery jsou jednodussi a predstavuji levnéjsi alternativu k magnetickym.

Meéfeni polohy ultrazvukovymi trackery je zaloZzeno na rychlosti Sifeni zvuku. Reproduktory na
vysilaci jsou postupné ve smycce aktivovany a pro kazdy reproduktor je zmérena vzdalenost ke
kazdému ze tfi mikrofon( na pfijimaci. Data jsou v fidici jednotce prepocitdna pomoci
kalibrac¢nich konstant na pozici a orientaci a jsou poslana do pocitace.

Obnovovaci frekvence ultrazvukovych tracker( je pfiblizné 50krat za vtefinu, coZ je méné nez
polovina obnovovaci frekvence magnetickych trackert™. V p¥ipadé, e je potieba sledovat vice
prijimact (napriklad vice casti téla) je moZné pouzit ¢asovy multiplexing a sledovat az cCtyfri
pfijimace pro jeden vysila¢. Nevyhoda je, Ze se tim sniZi obnovovaci frekvence pouze na 12krat
za vtefinu.

Vyhody

e Jednoduché, levnéjsi nez magnetické
e Bezkontaktni
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Kapitola 2: Vstupni zafizeni pouzivana pro interakci v prostredi VR
Nevyhody

e Mala obnovovaci frekvence
e Mezivysilacem a pfijimacem nesmi byt Zadna prekazka (na rozdil od magnetickych)
e Mohou byt ruseny okolnimi zvuky

2.3.4 Optické trackery

Opticky tracker je bezkontaktni zafizeni, které pro méreni aktudlni polohy objektu vyuziva
2]

opticky senzor”.
Outside-looking-in

Sledovaci zafizeni (CCD kamera nebo jiny foto senzor) je zafixovan a signalizacni svétla jsou
umisténa na sledovaném objektu. Pozice je pfimo zméfena a orientace je dopocitana
z pozi¢nich dat. Citlivost méreni se snizuje s klesajici vzdalenosti mezi signalizacnimi svétly na
objektu a s rostouci vzdalenosti mezi objektem a kamerou.

Inside-looking-out
Kamera je pfipevnénd na sledovaném objektu. Maximalni citlivost je pro zménu orientace a
pracovni prostor je teoreticky neomezeny.

Tradi¢ni optické trackery jsou typu Outside-looking-in a pouZivaji se prevainé v zafizenich
motion capture pro vytvareni animaci pro pocitaéové hry a filmy.

Vyhody

e Bezkontaktni
e Obnovovaci frekvence je vy3si nez u ultrazvukovych a zpozdéni je nizsi
e Vétsi pracovni prostor

Nevyhody

e Mezivysilatem a pfijimacem nesmi byt zadna prekazka (na rozdil od magnetickych)

2.3.5 Hloubkovy senzor

Hloubkovy senzor je zatizeni, které pro uréeni polohy sledovaného objektu vyuZiva hloubkovy
obraz z kamery.

Hloubkovy senzor se sklada z vysilace, ktery vysila infracerveny laserovy paprsek a optického
snimace v infracerveném spektru. Hloubkovy obraz scény je ziskan technologii zvanou Light
Coding. Pri této technologii je do scény promitnut vzor svételnych znacek a sniman snimacem.
Obraz, ktery se vrati do snimace, je deformovan podle polohy objektll ve scéné a jeho
porovnanim s plvodnim vzorem lze polohu objektl dopocitat. Vznikne hloubkova mapa scény,

ze které Ize pomoci rGiznych algoritma rozlisit objekty a sledovat jejich pozice ™,
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Kapitola 2: Vstupni zatizeni pouZivana pro interakci v prostfedi VR
Vyhody

e Bezkontaktni
e Jeden kompaktni senzor
e Neni potifeba specialni oblek ani Zadné dalsi zafizeni

Nevyhody

e Omezeny pracovni prostor (dosah senzoru)
e Postava je snimdna jen zepredu — zakryti nékterych casti téla

16



Kapitola 3: Interaktivni techniky

3 Interaktivni techniky

UZivatel vykonava v prostredi VR rizné ulohy, které vyzaduji odlisny zpUsob interakce. Proto
rozliSujeme rdzné interaktivni techniky, ¢lenéné podle zakladnich typ( uloh, kterych s nimi Ize
dosahnout.

Zakladni interaktivni techniky v prostredi virtudlni reality jsou navigace v prostoru, vybér a

manipulace s objekty a ovladani systému'™.

3.1 Navigace

V aplikacich s rozsahlym 3D prostfedim je navigace nejbéznéjsi uloha. Je tfeba zajistit, aby se
uzivatel mohl snadno a efektivné pohybovat mezi lokacemi a aby ho samotnd navigace
nezatézovala pfi pInéni jinych dkold.

Navigacni Ulohy Ize rozdélit do tfi kategorii. Prvni Ulohou je prizkum, kdy uzivatel nema zadny
jasny cil, pouze prozkoumava prostiedi. Dale hledani, coZ je navigace, pfi které se uZivatel snazi
dosdhnout dané cilové lokace. Posledni Ulohou je manévrovani, které je charakteristické
pfesnymi pohyby na kratkou vzddlenost a slouZi k pfemisténi pohledu do pozice, kterd je

vyhodnéjéi pro plnéni jiného ukolu®.

Navigacni Ulohy Ize realizovat nasledujicimi zpUsoby:

1. Fyzicky pohyb: Pro pohyb ve virtuadlnim prostredi je pouZita fyzickd chize uZivatele.
Tuto techniku lze realizovat napfiklad motion trackingem, chlizi na misté nebo pomoci
zafizeni jako béZecky pas. Tento zplsob je vhodny, pokud je vyZzadovano aby interakce
pUsobila co nejrealnéjsim dojmem.

2. Rucni manipulace s pohledem: UZivatel pomoci svych rukou efektivné ovlada pozici
pohledu. MUzZe se naptiklad posouvat a pfitahovat k okolnimu prostredi. Tato technika
je efektivni a snadno naucitelnd, ale nékdy muze byt pro uZivatele fyzicky naroc¢na.

3. Rizeni: Rizeni je kontinudlni specifikace sméru pohybu. Smér mGze byt uréen naptiklad
otocenim hlavy nebo ruky. Tato technika je béZna a efektivni.

4. Zameéreni na cil: UZivatel zvoli cil, kam se chce presunout a systém provede budto
okamzity presun nebo postupny pfechod mezi poc¢atecni a cilovou lokaci.

5. Planovani cesty: UZivatel specifikuje cestu, napfiklad nakreslenim na mapu prostredi, a
poté systém provede po této cesté presun.
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Kapitola 3: Interaktivni techniky

3.2 Vybér a manipulace

UZivatel musi byt schopen manipulovat s virtudlnimi objekty. Manipulacni ulohy zahrnuji

Bl Ruéni manipulace s objekty je hlavni slozkou

vybér, zménu pozice a orientace objektd
interakce nejen ve virtualnim ale i v redlném prostredi, proto ma jeji implementace zasadni vliv

na kvalitu celého uZivatelského rozhrani.

Klasicky zplsob realizace manipulacni techniky je manipulace pomoci 3D kurzoru, ktery
reprezentuje virtudlni ruku, jejiz pohyby koresponduji s pohyby ruky uZivatele. Manipulovat
s objekty lze potom stejnymi pohyby jako v redlném svété. Tento zplsob je pro uZivatele
intuitivni, ale Ize manipulovat jen s objekty, které jsou v dosahu uzivatele. Tento problém fesi
napfriklad Go-Go technologiem nelinedrnim mapovanim pohybu ruky, nebo technologie
vyuzivajici ray casting”\. P¥i ray castingu je z virtudlni ruky vrien paprsek, pomoci kterého
uzivatel vybira objekty, se kterymi chce manipulovat.

3.3 Ovladani systému

Ovladani systému je uloha, pfi které uzivatel dava systému prikazy pro aktivovani néjaké
(3]

funkcionality nebo zménu rezimu'.
Ve virtudlnim prostfedi nejsou pouzitelné vSsechny techniky interakce, které se bézné pouzivaji
v desktopovych aplikacich. Hlavnim divodem je 3D prostor, ve kterém jsou bézné ulohy z 2D
prostfedi neefektivni. Dalsi problém je absence fyzické odezvy a omezeni pohybu v urcitém

sméru, jako naptiklad pfi pohybu mysi po desce stolu®® &,

Techniky ovladani systému pro imersivni virtualni prostiedi lIze rozdélit do nasledujicich

kategorii:
1. Grafickd menu — visualni reprezentace prikazl
2. Hlasové prikazy — nabidky pfistupné prostfednictvim hlasovych poveld
3. Gesta — prikazy pomoci sady gest
4. Nastroje — virtudlni objekty se specifickou funkci
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Kapitola 4: Cile feSeni

4 Cile reseni

Prace si klade nasleduijici cile:
1. Navrhnout zpUsob interakce vimersivnich VR zafizenich tak, aby byl pro uZivatele
pohodInéjsi a prirozenéjsi nez ovladani pomoci béinych vstupnich zafizeni jako je
klavesnice a mys. Vjem virtualni reality by nemél byt narusen vstupnim zafizenim a

zpUsobem ovladani.

2. Ovladani navrhnout tak, aby bylo dostate¢né efektivni, pro uzivatele lehce
zapamatovatelné a aby jeho pouZiti nebylo fyzicky narocné.

3. Implementovat knihovnu, kterd bude obecné pouZitelnd v raznych aplikacich pro
virtualni realitu a vnéjsi aplikaci bude jednoduse poskytovat vystup hodnot ovladani
jako ze vstupniho zafizeni.

4. Na zakladé testovani ovéfit funkénost a pouzitelnost navrzeného systému.
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Kapitola 5: Navrh feseni

5 Navrh reseni

Tato kapitola nejdrive stanovuje pozadavky pro sadu gest, knihovnu a cely systém, poté se
vénuje problematice ndvrhu gest a jejich popisu, ddle navrhu knihovny, jeji strukture a
zpracovani gest.

5.1 Pozadavky

Systém bude umoZnovat zadavani povell jednoduchymi gesty, kterd budou pro uZivatele
snadno vykonatelnd, prirozend a spoji si je s pozadovanou akci. Prikazy budou obecné
pouzitelné v rliznych aplikacich a zafizenich pro virtuaini realitu zejména v aplikacich pro CAVE.
Systém bude umoznovat uzivateli zadavat ptikaz pro rotaci objektu v trojrozmérném prostoru,
posun objektu a zménu méfitka. Vystup ze zadaného povelu bude Ciselny Udaj ze Skdly hodnot
a systém bude umoziovat nastavit minimalni a maximalni hranici skaly hodnot u kazdého
povelu samostatné.

5.2 Navrh gest

U interakce pomoci gest je dullezité zajistit, aby samotné ovladani nebylo pro uzivatele pfilis
fyzicky narocné, aby nemusel drZet ruce v nepfirozenych polohach a aby systém bezpecné
poznal, kdy uZivatel vykonava gesto a kdy ne'®. Ztéchto diivodd byly zvoleny dvé zakladni
pozice — aktivni a pasivni. Pfi pasivni pozici md uZivatel ruce volné spusténé podél téla a systém
nerozpoznava zadné gesto, pouze hlida prechod do aktivni pozice. Pfi aktivni pozici ma uZivatel
alespon jednu ruku zdviZzenou pred sebou. V tomto stavu uZivatel vykonava gesto, systém jej
rozpoznava a zpracovava. Kazdé gesto je ukonceno prechodem do pasivni pozice.

Pro prechod mezi aktivni a pasivni pozici je klicova pravé poloha rukou. Pro Clovéka je
pfirozené pfi gestikulaci drzet ruce pred sebou pfiblizné ve vysce stfedu trupu nebo nad ni. Pro
rozpoznani prechodu do aktivni pozice by tedy mohla byt pouZita absolutni pozice vysky rukou
nebo vzdalenost od téla. Tyto hodnoty jsou vSak ovlivnény fyzickymi proporci konkrétniho
¢lovéka, na kterych by systém mél byt nezavisly. Dalsi moznost by byla uréit pozici podle rotace
kloubl ramen a lokt(, tyto rotace vsak také nejsou jednoznacné urceny. Pro nékteré uzivatele
je pfirozenéjsi mit pfi ovladani ruce témér natazené, pro nékteré vic ohnuté a tim je rotace
kloub( ovlivnéna. Z téchto davodl je pro uréeni pfechodu do aktivni pozice pouZito srovnani
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Kapitola 5: Ndvrh feseni

vysky dlani s vyskou stfedu trupu (viz ilustrace 1). Pozice je pak bezpectné rozpozndna nezavisle
na fyzickych proporcich uZivatele nebo na nataZeni rukou.

llustrace 1: Aktivni pozice

5.3 Sada gest

v

Sada gest byla zvolena tak, aby odpovidala nejbéznéjsim operacim, byla intuitivni a obecné
pouzitelna.

5.3.1 Zména meéritka

Gesto pro zménu méfitka je ur¢eno pro zmensSovani a zvétSovani, pripadné oddalovani a
priblizovani jakychkoli 3D nebo 2D objektl, kamery nebo celé scény. Je realizovano
pfibliZzovanim a oddalovanim dlani od sebe, coZ je intuitivni zplsob podobny gestim
pouzivanym napfiklad na dotykovych displejich.

PFi vykonavani gesta uzivatel zacina v pasivni pozici, kdy ma obé ruce spusténé podél téla. Poté
zvedne obé ruce tak, Ze jsou dlani nad horizontdlni linii stfedu trupu a zacne dlané oddalovat
nebo pfiblizovat k sobé. Tim se aktivuje gesto zména meéfitka. Pro ukonceni gesta spusti
uZivatel obé ruce pod linii stfedu trupu a tim se dostane do pasivni pozice.

5.3.2 Rotace

Rotaci Ize provadét kolem osy X nebo Y. Toto gesto je ureno predevsim pro zménu orientace
objekt(l nebo otoceni kamery, ale jelikoZz je rotace kolem osy Y vykondna prostym posunem
ruky do strany, Ize vyuZit i pro jiné Ucely, jako napftiklad listovani nebo posun.
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Pro vykondvani gesta uzivatel zvedne pravou ruku tak, aby dlan byla nad horizontalni linii
stfedu trupu, a pohne s ni do strany. Tim se aktivuje rotace podle osy Y a uzivatel pak pohybem
ruky stranou rotuje s objektem. Pro rotaci podle osy X uZivatel zvedne i levou ruku a pohybem
pravé ruky nahoru nebo doll ovlada rotaci podle osy X. Gesto je ukonceno, kdyzZ spusti uzivatel
obé ruce podél téla.

5.3.3 Zména pozice

Zména pozice je gesto urcené pro posun objektu v 3D prostoru. Posun se provadi oddélené
v roviné XZ a ve sméru osy Y.

Pro aktivovani gesta uZivatel zvedne pravou ruku tak, aby dlan byla nad horizontalni linii stfedu
trupu, a pohne s ni vpred nebo vzad. Poté pozici ruky ovlada pozici objektu v roviné XZ. Pro
posun v ose Y uZivatel zvedne i levou ruku a vyskou pravé pak ovlada pozici objektu v ose Y.
Gesto je ukonéeno spusténim obou rukou podél téla.

5.3.4 Prechod mezi gesty

Pfechod mezi jednotlivymi gesty je naznacen v nasledujicim stavovém diagramu (ilustrace 2).
Stavy, ve kterych dochadzi k vykonavani gesta, jsou zvyraznény Sedou barvou, prechodové stavy
jsou bilé.

Rotace podle sy Rotace podle
osy X Zvednuti levé ruky osy Y
) Spusténi levé ruky
Initial Spusténi obou rukou gz g : Pohyb pravé ruky
i Spusténi pravé ruky do strany
Zména méritka Zvednuti obou rukou IDLE Zvednuti pravé ruky ZdviZena prava
ruka
Spusténi obou rukou Spusténi prave ruky
= =
Sputéni obou rukou Spusténi pravé ruky Pohyb pravé ruky
vpred nebo vzad

Zména pozice v 2V leve Nily Zména pozice v

ose Y s g osachXaZ
Spusténi levé ruky

llustrace 2: Stavovy diagram prechodi mezi gesty
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Kapitola 5: Ndvrh reseni

5.4 Navrhovana struktura knihovny

Navrhovana knihovna je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. V jedné ¢asti dochazi ke zpracovani dat
z hloubkového senzoru, v dalsi k vyhodnoceni gest a posledni ¢ast propojuje predchozi dvé
Casti a slouzi ke komunikaci s vnéjsi aplikaci.

Zpracovani dat z hloubkového senzoru probihd ve tfidé Trackexr. Pfi spusténi aplikace nejdriv
tato tfida rozpoznd postavu uZivatele a poté poskytuje skeleton postavy trfidam
zpracovavajicim rozpoznani gest.

v es

Pro kazdy typ gesta je jedna rozSitujici tfida, ktera zpracuje data ze skeletonu a poskytne
hodnotu vystupu ovlddani a typ gesta, které ma nasledovat.

Ke komunikaci s vnéjsi aplikaci slouZi tfida GestureInput, kterd také uchovava informace o
aktivnich povelech a hodnotach vystupu ovladani. Z vnéjsi aplikace Ize na této tfidé zavolat
metodu, kterou dojde k aktualizaci skeletonu a zpracovani vstupu tfidou pro pfislusné gesto.

Gesturelnput

output axes: Axes

nextGesture

activeGesture
Gesture Tracker
/ T\
RecognisingGesture ScaleGesture RotateGesture

TranslateXZGesture TranslateYGesture

llustrace 3: Struktura knihovny
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Kapitola 5: Ndvrh feseni
5.4.1 Zpracovani gesta

Zpracovani gesta probihda vidy po zavoldni metody processInput na instanci tfidy
GestureInput. Tato metoda by méla byt volana vnéjsi aplikaci v rdmci renderovaci smycky.

Pfi zpracovani gesta je nejdfiv zavoldna metoda getActiveSkeleton na instanci tfidy
Tracker, kterou tfida GestureInput uchovavad. Tato metoda nacte aktudlni snimek
z hloubkového senzoru, aktualizuje skeleton postavy a vrati ho. Poté je voldana metoda
processInput na instanci aktivniho gesta a jako parametr je prfedan skeleton. V této
metodé dojde ke zpracovani dat ze skeletonu, vyhodnoceni gesta a pfislusné zméné vystupnich
hodnot ovladani.

Pfelteni vystupnich hodnot vnéjsi aplikaci probiha prostfednictvim get metody na instanci
tfidy GestureInput.

% -Gesturelnput Tracker -Gesture

Vnéjsi aplikace

processinput()

I
I
I
I
I
I
getActiveSkeleton(): skeleton '

processinput(skeleton): nextGesture
T

|
|
|
|
=
|

llustrace 4: Diagram zpracovdni gesta
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Kapitola 6: Zvolend technologie

6 Zvolena technologie

V zafizenich pro virtualni realitu, napriklad CAVE, nebo pfi projekci neni nutné poskytnout
uZivateli velky prostor pro pohyb a nemusi se ani pocitat s prekdazkami mezi uzivatelem a
snimacim zafizenim™Y. Je ale vhodné, kdyZ se uZivatel nemusi oblékat do specialnich obleki,
pfipinat si senzory a idealné ani nemusi drZet Zadné ovladaci zafizeni. Proto byl na zakladé
prehledu pouzivanych technologii (kapitola 2) jako vhodné zafizeni pro snimani pohybu
postavy zvolen hloubkovy senzor.

Knihovna byla navrzena konkrétné pro hloubkovy senzor Carmine 1.09 od firmy PrimeSense.
Firma PrimeSense se zabyva 3D senzory a pfirozenou interakci ¢lovéka s digitalnimi zafizenimi
od roku 2005™ a jejich technologie je vyuzivdna v komerénich zafizenich jako naptiklad

131 pro sensory PrimeSense je k dispozici open source SDK? OpenNI[l‘” a

Microsoft Kinect
nadstavba NiTE™, kterd umoziuje rozpoznani postav a tracking skeletonu z dat z hloubkového

senzoru.

6.1 PrimeSense Carmine 1.09

Carmine 1.09 je hloubkovy senzor pracujici na principu vysilani a snimani infracerveného
svétlal®® tato technologie je popsana v kapitole 2.3.5 Hloubkovy senzor.

Zafizeni ma kompaktni rozméry — 18 x 2,5 x 3,5 cm a obsahuje vysila¢ infracerveného svétla,
senzor v infraCerveném spektru, CMOS senzor pro barevny obraz a dva mikrofony. Vysledny
hloubkovy obraz ma rozlisSeni 640 x 480 pixel a prenos dat mezi senzorem a pocitatem

probiha pies USB rozhrani. Prostiednictvim USB je senzor i napajen'®.

*SDK — (Software development kit) soubor nastrojl pro vyvoj software
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IR Light Depth Color
Image Image
CMOS CMOS
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llustrace 5: Schéma senzoru PrimeSense Carmine

Parametry senzoru PrimeSense Carmine 1.09 jsou uvedeny v ndsledujici tabulce

[19]

(171,

Carmine 1.09
Operacni dosah 0,35-1,4m
Zorné pole (horizontalné x vertikalné) 57,5x45°
Velikost hloubkového obrazu 640 x 480 px
Prostorové rozliseni ve sméru x/y pfi 0,5 m 0,9 mm
Hloubkové rozliseni pfi 0,5 m 1mm
Maximalni pocet snimkd za sekundu 60
Velikost barevného obrazu pfi 30 FPS 640 x 480 px
Rozhrani pro prenos dat USB 2.0
Vestavéné mikrofony 2
Externi digitalni audio vstupy 4

Rozméry (Sirka x vyska x hloubka)

18 x2,5x3,5cm

Napajeni

usB

Maximalni spotfeba energie

2,25W

Tabulka 1: Parametry Carmine 1.09
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7 Implementace

V této kapitole jsou popsany technologie a knihovny, které byly pro implementaci pouzity a
poté samotnd implementace navrzené knihovny.

7.1 Pouzité technologie a knihovny

Aplikace je implementovana v jazyce C++ a vyuZziva standardni knihovny tohoto jazyka.
Dale byly pro implementaci pouzity tyto externi knihovny:
OpenNI

OpenNI (Open Natural Interaction) je volné dostupné SDK pro vyvoj aplikaci pracujicich s 3D
snimanim™¥. Pro implementaci knihovny byla pouZita verze 2.2.

NiTE
NiTE je nadstavbova knihovna OpenNI, kterd zdat zhloubkového senzoru umoznuje
rozpoznani a tracking skeletonu postav*®’. Pro implementaci knihovny byla pouZita verze 2.0.

V4 4

7.2 Osy ovladani

Pfed popisem vlastni implementace je nutné zminit osy ovladani.

Kvali jednoduchému univerzalnimu pouziti knihovny jako vstupni zafizeni byla zavedena
struktura os, které reprezentuji vystupy ovladani. Hodnoty na jednotlivych osach jsou
nastaveny prikazy pomoci gest a jsou pfistupné pro Cteni vnéjsi aplikaci. Z vnéjsi aplikace je
také mozno nastavit minimalni a maximalni mez hodnot na kazdé ose.

Knihovna poskytuje tyto osy: Scale, PositionX, PositionY, PositionZ, RotationX, RotationY.

7.3 Tracker

Tfida Tracker poskytuje skeleton postavy tfiddm Gesture pro nasledujici zpracovani a
zajistuje inicializaci knihovny NITE. Obsahuje inicializaéni metodu initialize, ve které
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probéhne inicializace knihovny NIiTE a vytvofi se novy UserTracker. Pokud vytvoreni
UserTrackeru probéhne v poradku, metoda vrati true. V ptipadé, Ze se vytvoreni nepodafi,
napftiklad proto, Ze neni pfipojené spravné zafizeni, metoda vrati false.

Hlavni metoda této tfidy je getActiveSkeleton. Tato metoda je volana pfi ¢teni vstupu a
vraci skeleton postavy uZivatele z aktudlniho snimku hloubkového senzoru. Na zacatku metody
dojde k ovéreni, zda byla Uspésné provedena inicializace. Pokud ne, je vyhozena vyjimka
NotInitialized. Ddle dojde knacteni snimku a v pripadé, Ze neprobéhne Uspésné,
k vyhozeni vyjimky ReadFrameException. Nakonec dojde k nacteni rozpoznanych osob ze
snimku a urcéeni uzivatele. Pokud je uzivatel novy, je zahdjen tracking, pokud uz je uzivatel
sledovén, metoda konci vracenim skeletonu uzivatele. Jestlize na snimku nejsou rozpoznany
Zadné osoby, je vyhozena vyjimka NoTrackedUser.

7.4 Gesturelnput

Tfida GestureInput slouZi ke komunikaci svnéjsi aplikaci. Uchovavd aktudlni gesto,
preddvd mu skeleton uZivatele a vnéjsi aplikaci poskytuje vystup os ovladani.

Konstruktor GestureInput musi byt volan s jednim parametrem, kterym je odkaz na objekt
tfidy Tracker. Odkaz na tracker je v konstruktoru uloZen do atributu tfidy a je pouzit
k ziskdvani aktualniho skeletonu pfi zpracovani vstupu. V konstruktoru jsou ddle nastaveny
defaultni hodnoty pro kazdou osu ovladani a jeji minimalni a maximalni krajni meze.

Hlavni metodou této tfidy je metoda pocessInput, kterd je volana vnéjsi aplikaci v
renderovaci smycéce a provadi zpracovani vstupu. Vtéto metodé dojde k pokusu o ziskani
skeletonu zavoldnim getActiveSkeleton nainstanci objektu Tracker. Pokud pfi pokusu
dojde k vyjimce, je metoda ukoncena s navratovou hodnotou false. Pokud je ziskani skeletonu
Uspésné, je zavoldno zpracovani vstupu na instanci aktuadlniho gesta a jako parametr je predan
odkaz na skeleton. Poté je jako aktudlni gesto nastaveno gesto, které ma nasledovat. V pfipadé
Uspésného zpracovani vraci metoda hodnotu true.

Dale ma tfida GestureInput pro kazdou osu ovladani metodu get, pomoci které je ziskana
hodnota osy, a metodu setRange s parametry min a max, pomoci které Ize nastavit krajni
meze dané osy.

7.5 Tridy Gesture

Pro implementaci logiky zpracovani jednotlivych gest jsou uréeny tfidy, které jsou potomky
tfidy Gesture. Tyto tfidy musi implementovat jeji virtudlni metodu processInput, kterd
zajistuje vlastni zpracovani gesta a nastavuje hodnoty vystupnich os.

Rodicovska tfida Gesture a tedy i vSichni jeji potomci uchovavaiji atributy:
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axes — data vystupnich os,
nextGesture — odkaz na gesto, které ma nasledovat,

gestureType — typ gesta z vyCtu GestureType, typy gest jsou: RECOGNISING, SCALE,
ROTATE_X, ROTATE_Y, TRANSLATE_XZ, TRANSLATE_Y, NONE,

dropReset — nabyva hodnoty true nebo false, pokud je true, osy jsou po kazdém ukonceni
gesta vynulovany, pokud je false, hodnoty os se mezi jednotlivymi gesty scitaji.

Atributy axes, nextGesture a gestureType maji verejné metody get, atribut
dropReset ma vefejnou metodu set.

7.5.1 RecognisingGesture

RecognisingGesture je po inicializaci nastaveno jako prvni gesto a v metodé
processInput rozliSuje, jaké gesto mda nasledovat. Pokud jsou obé ruce zdviZeny, je jako
nasledujici gesto nastaveno ScaleGesture. Pokud je zdvizena pouze prava ruka a ndsleduje
pohyb pravé ruky do strany, nasledujici gesto je RotateYGesture, pokud ndsleduje pohyb
pravé ruky vpred nebo vzad, nasledujici gesto je TranslateXZGesture. Pokud nenastane
ani jedna z téchto situaci, je jako nasledujici gesto vraceno opét RecognisingGesture.
Pfechody mezi jednotlivymi gesty jsou znazornény v diagramu llustrace 2 v kapitole 5.3.4.

7.5.2 ScaleGesture

ScaleGesture obdrii v konstruktoru vzdalenost dlani od sebe pti vzniku tohoto gesta a
vmetodé processInput porovndnim této vzdalenosti s aktudlni vzdalenosti dlani urci
hodnotu méfitka a nastavi ji na osu scale. Pokud dojde k poklesu obou dlani pod linii stfedu
trupu, je gesto ukonceno a jako nasledujici je vraceno RecognisingGesture.

7.5.3 RotateYGesture

RotateYGesture porovnanim pozice pravé ruky pfi vzniku tohoto gesta s aktudlni pozici
ur¢i hodnotu rotace a nastavi ji na osu rotateY. Pokud dojde ke zdviZeni levé ruky, je jako
nasledujici gesto vraceno RotateXGesture, a pokud dojde ke spusténi obou rukou, je gesto
ukonceno.

7.5.4 RotateXGesture

RotateXGesture vmetodé processInput nastavi hodnotu na ose rotateX podle
zmeény pozice pravé ruky v ose y. Gesto je ukoncéeno v pripadé, Ze dojde ke spusténi obou
rukou. V pfipadé, Ze dojde ke spusténi pouze levé ruky, nasleduje RotateYGesture.
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7.5.5 TranslateXZGesture

TranslateXZGesture nastavi hodnoty os positionX a positionZ podle zmény
pozice pravé ruky vosach x a z. Pokud dojde ke zdvizeni levé ruky, nasleduje
TranslateYGesture. Gesto je ukonéeno v pfipadé, Ze dojde ke spusténi pravé ruky.

7.5.6 TranslateYGesture

Posledni implementované gesto je TranslateYGesture. U tohoto gesta je vmetodé
processInput nastavena hodnota osy positionY podle zmény pozice pravé ruky v ose y.
Pokud dojde ke spusténi obou rukou, je gesto ukonceno. V pripadé, Zze dojde ke spusténi pouze
levé ruky, nasleduje TranslateXZGesture.
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8 Vzorové aplikace

Pro demonstraci a testovani funkci knihovny byly implementovany tfi vzorové aplikace, na
kterych jsou ukazany zakladni techniky interakce, které lze s knihovnou realizovat. Prvni
aplikace demonstruje manipulaci s 3D objektem, druha navigaci v 3D prostoru a tfeti ovladani
dvourozmérnych prvka.

Aplikace jsou implementovany v jazyce C++ a k vykresleni grafiky je pouZito rozhrani OpenGL.
Pouzita verze OpenGL je 4.4.

Pro implementaci vzorovych aplikaci byly pouZity tyto knihovny:

e GLut 3.7 — podpora pro praci s okny

e GLM (OpenGL Mathematics) — knihovna pro matematické vypocty pfi programovani
OpenGL

e Assimp 3.0 (Open Asset Import Library) — knihovna pro nacteni rdznych formati 3D
modell

e DevllL 1.7.8 (Developer's Image Library) — knihovna pro préci s obrazky

Vsechny tyto knihovny jsou poskytovany pod licenci open source.

8.1 ManipulationDemo

Aplikace ManipulationDemo demonstruje interaktivni techniku manipulace s 3D objektem.
Aplikace umoznuje nacist model ve formdatu obj, vykreslit ho a v redlném case na ném
provadét transformace jako posunuti, rotaci a zménu meéfitka. Tyto transformace jsou
uzivatelem zaddvany prostrednictvim gest.
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llustrace 6: Aplikace ManipulationDemo

Aplikace se spusti souborem ManipulationDemo.exe a jako parametr Ize zadat nazev souboru
s modelem, ktery md byt nacten. Pokud neni zadan zadny parametr, je nacten vzorovy model
umistény ve sloZce data.

8.2 NavigationDemo

Aplikaci NavigationDemo je demonstrovdna navigace v 3D prostoru. Po spusténi je vykreslena
scéna mésta, uzivatel pomoci gest ovlada kameru a pohybuje se tak po ulicich mezi budovami.
Otoceni kamery je ovlddano pomoci gesta rotace podle osy Y a rychlost pohybu vpfed nebo
vzad je ovlddana gestem zména pozice v ose X. Pro testovaci Ucely je mozné aplikaci ovladat i
klavesnici a mysi.

Aplikace obsahuje ¢tyfi mody, které uzivatele naviguji pomoci ¢ervenych Sipek po urcité trase
(viz ilustrace 8).

llustrace 7: Aplikace NavigationDemo llustrace 8: Navigace pomoci Sipek
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8.3 GalleryDemo

Aplikace GalleryDemo je obrazkova galerie, kterd demonstruje vyuZziti knihovny pro ovladani
2D aplikace. Aplikace umoznuje prohlizeni sady obrazk(, které je mozné zvétSovat pomoci
gesta zména méritka a pfechdzet mezi jednotlivymi obrazky pomoci gesta rotace podle osy Y.

llustrace 9: Pfechod snimki 1 llustrace 10: Prechod snimka 2 llustrace 11: Prechod snimka 3

Na obrdzcich 9, 10 a 11 je znazornén prechod mezi dvéma fotografiemi v galerii.
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9 Testovani

Za Ucelem ovéreni funkcénosti a pouzitelnosti navrzeného systému byly provedeny testy
pouzitelnosti.

9.1 Testovaci metoda

Jako testovaci metoda byl zvolen kvalitativni test pouZitelnosti s uZivateli. Pfi této metodé je
vybrano nékolik uZivateld — participantd, ktefi patfi do cilové skupiny, a ti jsou pozvani k testu.
Test probiha tak, Zze kazdy participant samostatné plni predem ptipravené ukoly v testovaném
systému. Cely pribéh plnéni Ukoll je monitorovdn a je zaznamenavano, kde dochazi
k pfipadnym problémdm. Nasledné jsou na zadkladé zaznam( ztestll popsany problémy
systému a je vyhodnocen vysledek testu. Touto metodou Ize dikladné provéfit pouzitelnost
daného systému a lze objevit a popsat problémy, které nebyly zatim zjistény.

9.2 Cilova skupina

Zafizeni pro virtualni realitu se dnes kromé zabavniho a uméleckého primyslu rozsitila i do
oblasti vyzkumu, vzdélavani a tréninku, ale napriklad i lékarstvi. Cilova skupina uZivatell
aplikaci pro VR zafizeni je tedy Siroka.

K testu byli vybrani uzivatelé, ktefi maji alespon zakladni znalosti prace s pocitacem a jsou ve
véku mezi osmndacti a Ctyficeti lety.

9.3 Prubeéh testu

K testovani byli pozvani 4 participanti, ztoho 2 muzi a 2 Zeny ve véku 23, 26, 18 a 39 let.
Testovani probihalo ve tfech vzorovych aplikacich, které demonstruji funkce navrieného
systému. Vzorové aplikace jsou popsany v kapitole 8. Pro tyto aplikace byl sestaven seznam
ukolQ, ktery byl zvolen tak, aby ovéfil funkénost a pouzitelnost systému. Ukoly jsou sefazeny
od jednoduchych po obtiznéjsi. V prvni Casti je testovano pouZiti zdkladnich pfikazi na 2D
aplikaci, poté technika manipulace s objektem, coZ je primarni uréeni gest, a nakonec je na
posledni aplikaci otestovana schopnost uZivatele pouZzit pfikazy pod mirnym ¢asovym tlakem.
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Kapitola 9: Testovdni

Seznam ukolU ve stejné formé, jako byl predloZen participantim, je v pfiloze B. Pfed zaCatkem
testu byli participanti sezndmeni s prlbéhem testu a s testovanymi aplikacemi. Po skonceni
testu byli dotdzani na fyzickou narocnost, subjektivni pocit z ovladani a na preferovanou
aplikaci. Délka testu trvala od Ctyticeti péti do sedmdesati minut.

9.4 Analyza testu

UKol €. 1: Gesta - listovani
Pokuste se listovat fotografiemi. Pouzijte k tomu gestikulaci rukou, jaka je podle vas pro dany
piikaz pfirozena.

Ocekavané vysledky:
Participantim nebude délat listovani problém. Gesto pro listovani je intuitivni.

Vysledky:
Jeden participant se nejdfiv snaZil listovat obéma rukama, pozdéji proved! spravné gesto.
Participant Cislo 3 se snazil listovat levou rukou.

Poznamky:
Listovani levou rukou u participanta Cislo 3 je zplsobené tim, Ze je levdk a je pro néj tedy
pfirozenéjsi pro ovladani pouzivat levou ruku.

UKol ¢. 2: Gesta - zvétSovani
Pokuste se fotografii zvétsit a poté vratit do plvodni velikosti. PouZijte k tomu gestikulaci
rukou, jaka je podle vas pro dany pfikaz pfirozena.

Ocekavané vysledky:

ZvétSovani a zmensSovani nebude délat participantim problém. Gesto pro zvétsSovani je
intuitivni.

Vysledky:

Zvétsovani nedélalo participantiim problém, obcas nevédéli, jak ukoncit gesto.

Ukol ¢. 3: Ovladani galerie
Projdéte si cely seznam fotografii, vyzkousejte listovani na obé strany, nékteré fotografie si
zvétsete.

Ocekavané vysledky:
Participanti nebudou mit s prochazenim galerie problém.

Vysledky:
Po seznameni se s gesty byli vSichni participanti schopni bez problému prochazet galerii.
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UKol ¢. 4: Gesta - manipulace
Pokuste se zvétSit a zmensit auto, otacet s nim a pohybovat po prostoru. PouZijte k tomu
gestikulaci rukou, jaka je podle vas pro dany pfikaz pfirozena.

Ocekavané vysledky:
Zvétsovani a zmensovani nebude délat participantim problém, na gesta pouZita pro otaceni a
pohyb po prostoru nemuseji vSichni pfijit.

Vysledky:
Vétsina participantl se snaZila posun realizovat obéma rukama. Néktefi nepfisli na gesto
rotace. ZvétSovani a zmensovani se dafilo vSem participantlim bez problému.

Ukol €. 5: Volna manipulace
Vyzkousejte si libovolné manipulovat s autem.

Ocekavané vysledky:
Po predvedeni gest nebude délat participantim manipulace problém, gesta si zapamatuji a
budou je umét pouZzit.

Vysledky:

Nékterym participantlim trvalo déle, neZ se v gestech zorientovali a uméli je bez problému
pouzit. Vétsiné délala nejvétsi problém rotace podle osy X. Po chvili zkouseni byli vsSichni
participanti schopni s autem manipulovat.

Ukol ¢&. 6: Pfesna manipulace
Nastavte auto co nejpfesnéji do pozic uvedenych na ndasledujicich obrdzcich. Pozice
prochazejte postupné od 1. do 4.

llustrace 12: Pozice 1 llustrace 13: Pozice 2
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llustrace 14: Pozice 3 llustrace 15: Pozice 4

Ocekavané vysledky:
Pozice 1, 2 a 4 nebude délat participantim problém. Na pozici 3 se néktefi mohou zdrzet, ale
méli by ji zvladnout.

Vysledky:
Nastaveni modelu do vSech uvedenych pozic zvladli vSichni participanti bez vétsich problém.
Néktefi obcas spustili pfikaz zmény pozice, kdyz chtéli spustit rotaci.

Ukol ¢&. 7: Gesta - navigace
Pokuste se pohybovat s kamerou po scéné. Mozné povely jsou pohyb vpfed, vzad a rotace
kamery do stran. Pouzijte k tomu gestikulaci rukou, jakd je podle vas pro dany pfikaz pfirozena.

Ocekavané vysledky:
Participantim nebude délat problém pohybovat s kamerou vpied a vzad ani rotovat do stran.

Vysledky:
Vétsina participantl se snazila pfi aktivnim gestu zmény pozice zaroven zatacet, jinak jim gesta
pro navigaci nedélala problém.

Ukol ¢. 8: Volna navigace
Vyzkousejte si volny pohyb po scéné. SnaZte se nevyjet ze scény a vyhybat se kolizim
s budovami.

Ocekavané vysledky:

Néktefi participanti se mohou pohybovat nejisté a nezvlddat sloZitéjsi manévry, vsichni si ale
zapamatuji pouzitd gesta a budou je umét pouzit. Pro dokonalejsi ovladani navigace v prostoru
je tfeba urdity trénink.

Vysledky:
Participanti jsou schopni se po scéné pohybovat. Nékterym déla stale problém oddélit od sebe
gesto pro ovladani rychlosti a gesto pro zataceni.
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Ukol ¢&. 9: Sledovani trasy

Projdéte trasu, ktera je vyznacena cervenymi Sipkami. Na konci trasy je Cerveny kruh, na
kterém se pokuste co nejpresnéji zastavit. Pfi prlchodu trasy se snazte pohybovat po silnici a
vyhybat se kolizim s budovami.

Ocekavané vysledky:
Pfi pomalé rychlosti budou participanti schopni trasu projit.

Vysledky:
Nékterym participantlim se obcas spusti zména pozice, kdyZ chtéji provést rotaci.

Ukol ¢. 10: Presna navigace - zastaveni
Rozjedte se na plnou rychlost vpfed a zastavte presné v cerveném kruhu. Poté se otoCte o
180°, opét plnou rychlosti se vratte a zastavte presné v zeleném kruhu.

Ocekavané vysledky:
Zastaveni na presné pozici se nékterym participantim povede aZ na nékolikaty pokus.

Vysledky:
Zastavit na dané pozici se dafilo participantlim bez vétsich problém.

Ukol &. 11: Pfesna navigace - zataceni
Projedte co nejrychleji trasu vyznacenou Sipkami. Na konci trasy zastavte v ¢erveném kruhu.

Ocekavané vysledky:
Zataceni v rychlosti mize délat nékterym participantim problém, vsichni by ale méli byt
schopni se po pfipadném vyjeti z trasy vratit a ukol dokoncit.

Vysledky:
PFi snaze rychlého ovladani participanti ¢asto spusti zménu pozice, kdyZ chtéji provést rotaci.
Participant Cislo 1 ¢asto vyjizdél z trasy a ukol nedokoncil.

Poznamky:
Casté $patné vyhodnoceni gesta u tohoto Ukolu je zptisobené tim, Ze participanti jsou pod
urcitym tlakem a ve snaze rychle provést urcity prikaz, ¢asto provedou gesto Spatné.

9.5 Nalezené problémy

Nalez ¢. 1

Pro levaky by bylo pfirozenéjsi vykondvat nékterd gesta druhou rukou. Gesta jsou navrZena
tak, Ze prevazuje ovladani pravou rukou, coz? je vyhodnéjsi pro pravaky.

Tento problém by bylo moZné odstranit Upravou gest tak, aby gesta vykonavana pravou rukou
bylo moZné vykonat i levou rukou.
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Nalez ¢. 2

Gesta pro posun v ose Y a rotaci kolem osy X nebyla pro vSechny participanty zcela intuitivni.
Posun by vétsina participantl realizovala uchopenim a posunutim obéma rukama.

Tato gesta by bylo mozné nahradit intuitivnéjsSimi, ale ovlddani by potom mohlo byt méné
efektivni.

Nalez ¢. 3

Participanti obcas aktivovali jiné gesto, nez chtéli. Tento problém nastaval hlavné pti plnéni
tkolu €. 11, kdy se participanti snazili jednat rychle a gesta ¢asto vykonavali Spatné.

9.6 Zhodnoceni

Test pouzitelnosti ukdzal, ze uzivatelé jsou schopni navrzeny systém interakce pomoci gest
pouzivat ve vSech tfech vzorovych aplikacich. Uzivatelsky nejprivétivéjsi se ukdzala aplikace
ManipulationDemo, ktera demonstruje gesta na zdkladnich povelech pro manipulaci
s objektem.

Néktera gesta nejsou natolik intuitivni, aby je uZivatelé pouZili bez jejich predchozi znalosti.
UZivatelé jsou ale schopni se je rychle naucit, pochopit jejich vyznam a zapamatovat si jaky
pfikaz reprezentuji.

V situacich, kdy jsou uzivatelé pod ¢asovym tlakem a snazi se aplikaci ovladat co nejrychleji,
dochazi Castéji k jinému vyhodnoceni gesta, nez jaké uZivatel zamyslel. Je proto vhodnéjsi
navrzeny systém pouzivat v aplikacich, kde uZivatel nebude vystaven Casovému tlaku. Pro
schopnost pouzivat ovladani gesty spolehlivé i pod ¢asovym tlakem je zapotiebi urcity trénink
uZivatele.

Ovladani aplikaci pomoci navrzenych gest se po 45 az 70 minut dlouhém pouzivani neprojevilo
jako fyzicky narocné.
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10 Zavér

Pomoci navrzené sady gest a implementované knihovny lze realizovat interakci v imersivnich
VR zafizenich bez pouZiti béZnych vstupnich zafizeni. Interakce probiha pfes hloubkovy senzor,
takZe uZivatel nepotfebuje Zadny ovladac ani specidlni oblek a mlzZe se volné pohybovat
v dosahu senzoru. Uzivatel ovlada aplikaci prostfednictvim gestikulace rukou, coz je pro
Clovéka prirozené, a na zakladé vysledk( testl pouZitelnosti Ize konstatovat, Ze je ovladani
efektivni, pro uZivatele lehce zapamatovatelné a fyzicky nendrocné. Otestovanim pouZitelnosti
tfech vzorovych aplikaci, kde kazdd aplikace vyuZivd knihovnu pro realizaci jiné interaktivni
techniky, byla také ovérena univerzalnost knihovny a moZnost jejiho pouZziti v rGznych
aplikacich pro virtualni realitu.

Moznost dalSiho rozsifeni pradce je implementovat systém tak, aby se choval jako vstupni
zatizeni standardu HID*. Navriené ovladani gesty by potom bylo mozné pouzit jednoduse jako
bézné ovladaci zafizeni (typu gamepad) bez nutnosti pouZzivat specidlni knihovnu.

* HID — Human Interface Device
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Priloha A - obsah CD

Adresare CD:

e GesturelnteractionTool
e Documentation — programatorska dokumentace
e Include — hlavickové soubory knihovny
e Lib—soubor knihovny GesturelnteractionTool.lib
e Samples
e Bin - spustitelné bindrni soubory ukazkovych aplikaci
e Zdrojové soubory ukazkovych aplikaci
e Source - zdrojové soubory knihovny
e BP Janda_Martin_2015.pdf — elektronicka verze prace
e BP_Janda_Martin_2015.docx — elektronicka verze prace ve zdrojovém formatu
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Priloha B - Seznam ukolt pro test
pouzitelnosti

Aplikace: GalleryDemo

1) Gesta - listovani
Pokuste se listovat fotografiemi. PouZijte k tomu gestikulaci rukou, jaka je podle vas
pro dany prikaz pfirozena.

2) Gesta — zvétSovani
Pokuste se fotografii zvétSit a poté vratit do pavodni velikosti. Pouzijte k tomu
gestikulaci rukou, jaka je podle vas pro dany pfikaz pfirozena.

3) Ovladani galerie
Projdéte si cely seznam fotografii, vyzkouSejte listovani na obé& strany, nékteré
fotografie si zvétsete.

Aplikace: ManipulationDemo

4) Gesta — manipulace
Pokuste se zvétSit a zmenSit auto, otacet s nim a pohybovat po prostoru. PouZijte
k tomu gestikulaci rukou, jaka je podle vas pro dany pfikaz pfirozena.

5) Volna manipulace
Vyzkousejte si libovolné manipulovat s autem.

6) Pfesna manipulace
Nastavte auto co nejpfesnéji do pozic, uvedenych na nasledujicich obrazcich. Pozice
prochazejte postupné od 1. do 4.

Pozice 1 Pozice2
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Pozice 3 Pozice 4

Aplikace: NavigationDemo

7) Gesta — navigace

Pokuste se pohybovat s kamerou po scéné. Mozné povely jsou pohyb vpred, vzad a
rotace kamery do stran. Pouzijte k tomu gestikulaci rukou, jaka je podle vas pro dany
pfikaz pfirozena.

8) Volna navigace
VyzkouSejte si volny pohyb po scéné. Snazte se nevyjet ze scény a vyhybat se kolizim
s budovami.

9) Sledovani trasy

Projdéte trasu, ktera je vyznacena Cervenymi Sipkami. Na konci trasy je ¢erveny kruh,
na kterém se pokuste co nejpresnéji zastavit. Pfi prichodu trasy se snazte pohybovat
po silnici a vyhybat se kolizim s budovami.

10) Pfesna navigace — zastaveni
Rozjedte se na plnou rychlost vpfed a zastavte presné v ¢erveném kruhu. Poté se
otocte o0 180°, opét plnou rychlosti se vratte a zastavte pfesné v zeleném kruhu.

11) Pfesna navigace — zataceni
Projedte co nejrychleji trasu vyznacenou Sipkami. Na konci trasy zastavte v Cerveném
kruhu.
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Priloha C - Uzivatelska prirucka
k aplikacim

Uzivatelska prirucka - ManipulationDemo
Spusténi aplikace
Aplikace ManipulationDemo se spusti souborem ManipulationDemo.exe.

Zadanim parametru s cestou a ndzvem souboru, Ize nacist vlastni 3D model ve formatu .obj.
Pokud neni zadan zadny parametr, je nacten ukazkovy model car.obj umistény ve sloZce data
v kofenovém adresafi aplikace.

Po spusténi aplikace je otevieno okno, ve kterém je vykreslen dany model a ¢tvercova sit.

Pokud je pfipojen hloubkovy senzor, |ze ovladat manipulaci s modelem prostfednictvim gest.

Ovladani aplikace

Prikaz Klavesnice Gesta
Zvétseni / zmenseni modelu Zména méfitka
Otoceni modelu podle osy X Rotace X
Otoceni modelu podle osy Y Rotace Y
Posun ve sméru X nebo Z Posun XZ
Posun ve sméru Y PosunY
Reset pozice auta R
Restartovat tracking T

Ukon¢eni aplikace

Aplikace se ukondi zavienim hlavniho okna.
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Uzivatelska prirucka - NavigationDemo

Spusténi aplikace

Aplikace NavigationDemo se spusti souborem NavigationDemo.exe bez zaddvani parametr(.

Po spusténi aplikace je otevieno okno, ve kterém je vykreslen model mésta.

Pokud je pfipojen hloubkovy senzor, Ize pomoci gest ovladat pozici kamery.

Mezernikem lze prepinat mody aplikace.

Ovladani aplikace

Ptikaz Klavesnice, mys Gesta
Pohyb kamery vpred / vzad Sipka nahoru / dolG Posun X
Otoceni kamery Mys doprava / doleva | Rotace Y
Zapnout / vypnout otaéeni mysi C
Zména modu mezernik
Restartovat tracking T

Ukonéeni aplikace

Aplikace se ukonci zavienim hlavniho okna.

Uzivatelska prirucka - GalleryDemo

Spusténi aplikace

Aplikace GalleryDemo se spusti souborem GalleryDemo. exe bez zadavani parametr(.

Po spusténi aplikace je otevieno okno, ve kterém je vykreslen prvni obrazek z galerie.

Pokud je pripojen hloubkovy senzor, Ize pomoci gest listovat mezi obrazky a zvétsSovat je.
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Ovladani aplikace

Prikaz Klavesnice Gesta
ZvétSeni / zmenseni obrazku Zmeéna meéfritka
Listovani vpred Rotace Y +
Listovani vzad Rotace Y -

Restartovat tracking

Ukon¢eni aplikace

Aplikace se ukonci zavienim hlavniho okna.
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Priloha D - Navod na instalaci knihovny

Knihovna vyZaduje OpenNI a NiTE
Instalace OpenNI: http://www.openni.ru/openni-sdk/index.html
Instalace NiTE: http://www.openni.ru/files/nite/index.html

Pro poutziti knihovny staci ptipojit hlavickové soubory a soubor GesturelnteractionTool.lib
k projektu C++.

Hlavickové soubory se nachazi ve sloZce GesturelnteractionTool/Include, soubor
GesturelnteractionTool.lib se nachdazi se sloZzce GesturelnteractionTool/Lib.
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Priloha E - Navod na vytvoreni aplikace
s pouzitim knihovny

1. Poinstalaci knihovny (viz pfiloha D) je tfeba do zdrojového kédu aplikace vlozit
nasledujici hlavickové soubory:

#include "gint/gint.h"
#include "gint/Tracker.h"
#include "gint/GestureInput.h"

2. Na zacatku aplikace je tfeba vytvofrit objekt tfidy Tracker a Gesturelnput a poté tracker
inicializovat.

gint::Tracker* tracker = new gint::Tracker();
gint::GesturelInput* input = new gint::Gesturelnput (tracker);
tracker->initialize();

3. Volanim metody processinput na instanci tfidy Gesturelnput v rdémci renderovaci
smycky aplikace bude dochazet ke zpracovani vstupu z hloubkového senzoru.

input->processInput () ;

4. Vystupni data ovladani je mozno Cist metodou get s nazvem pfislusné osy na instanci
tfidy Gesturelnput.

input->getScale();
input->getPosX

’
’

input->getPosY

’

()
0
input->getPosZ () ;
input->getRotX ()
0

’

input->getRotY
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