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1. Uvod

U danasnjem svijetu sve viSe se moze zamijetiti brz i znaCajan razvoj razliCitih
tehnologija interakcije izmedu Covjeka i racunala, te kontrole pokreta. DoZivljaj
virtualnog svijeta kakav je proslih desetlje¢a bio dio samo maste i filmova, napokon
postaje stvarnost (Slika 1-1). Sve vedi je broj uredaja koji cijelo iskustvo digitalnog
svijeta dovode na potpuno novu razinu, omogucujuéi korisnicima da se osjecaju kao
da su zaista dio druge stvarnosti. Jedan od takvih uredaja je i Leap Motion. Ovaj mali
uredaj omogucuje korisnicima interakciju s digitalnim svijetom pomocu pokreta ruku,

te cijelo iskustvo ¢ine usporedivim s onim u stvarnom svijetu.

Slika 1-1 Primjer kontrole pokretom iz filma Minority Report

U ovom radu razradit ¢e se interakcija gestama u virtualnoj sceni pomoc¢u ovog
uredaja. Pritom ¢e se u drugom poglavlju razraditi osnove Leap Motion kontrolera, te
njegove funkcionalnosti i nedostaci. Kako se pri radu s kontrolerom vecCinom koriste
geste, tre¢e poglavlje obradit ¢e pojam gesti, i njihovu upotrebu pri radu s Leap
Motion uredajem. Naposljetku, Cetvrto poglavlje ¢ée demonstrirati implementaciju
interakcije gestama u virtualnoj sceni pomocu kontrolera, na temelju aplikacije

izradene u sklopu ovog rada.



2. Leap Motion

Leap Motion™ je periferni uredaj, razvijen od strane americke kompanije Leap
Motion, Inc., €iji je cilj korisnicima omoguciti interakciju racunalom na Sto intuitivniji
naCin — pokretima ruku [1]. Ovaj, zaista malen, ali u svakom pogledu fascinantan
uredaj, radi na principu pracenja pokreta ruku, te korisniku nudi moguc¢nost da iskusi
digitalni svijet na potpuno novoj razini, €ineci cjelokupno iskustvo prirodnijim od onog

pri koristenju konvencionalnih sucelja, kao Sto su tipkovnica i mis.

Dakako, Leap Motion nudi interakciju s digitalnim sadrzajem ne samo pri
standardnom koristenju racunala, ve¢ i u virtualnoj te proSirenoj stvarnosti, te
omogucuje korisniku da pritom koristi ruke na isti nacin na koji bi ih inaCe koristio i u
stvarnom svijetu [2]. Upravo iz tog razloga, pojedinci koji se odluCe na koristenje
ovog uredaja napokon imaju mogucnost doZivjeti i postati dio uzbudljivog svijeta i

stvarnosti, kakva se donedavno mogla vidjeti uglavhom u filmovima.

LLAP

Slika 2-1 Leap Motion kontroler

2.1 Grada i osnovni princip rada

Leap Motion je kontroler poprilicno jednostavne grade i malih dimenzija (toCnije
80mm x 30mm x 11.25mm) s obzirom na neizmjerne moguénosti koje nudi. Kontroler
pritom sadrzi dva optiCka senzora (kamere), te tri infracrvene LED-ice. Navedene

LED-ice mogu se uocCiti na uredaju kada god je on upaljen, odnosno spojen na



racunalo [3][4]. Leap Motion takoder ima mogucnost pracenja ruku do 200 slika u
sekundi te relativno veliki interaktivni 3D prostor od 0.2265 m?, u kojem se ocekuje

mogucnost pracenja objekata [4].

Slika 2-2 Dijelovi Leap Motion kontrolera

Pri radu, kontroler ucitava podatke dobivene od senzora u svoju lokalnu memoriju, te
ih nakon potencijalnih potrebnih prilagodbi Salje putem USB sucelja do Leap Motion
Service-a, odgovarajuceg softvera zaduzenog za samo pracenje pokreta i pravilnu
interpretaciju dobivenih podataka. ToCnije, Leap Motion Service vrSi obradu dobivenih

slika, da bi se naposljetku dobila 3D rekonstrukcija onoga $to uredaj zaista “vidi” [4].

Iz podataka dobivenih navedenom rekonstrukcijom interpretira se, odnosno klasificira,
informacija o objektima pronadenima u vidnom polju uredaja, te se pretpostavlja i
sama pozicija zaklonjenih objekata. OcZekivani objekti u slu€aju Leap Motion
kontrolera su najcesSce ruke, prsti ruku te alati koje korisnik drzi u rukama, primjerice

olovka. Dobivene rezultate Leap Motion Service Salje transportnim protokolom do
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Leap Motion upravljacke ploCe te izvornih i web Klijentskih biblioteka. Biblioteke
dobivenu informaciju potom organiziraju u samo aplikacijsko programsko sucelje
(API) [4].

Nadalje, Leap Motion uredaj moze se koristiti u radu s desktop racunalom (Slika 2-3)
te u virtualnoj stvarnosti, i to u kombinaciji s uredajem Oculus Rift (Slika 2-4). U ovom
radu naglasak je stavljen na koriStenje Leap Motion kontrolera u radu s desktop
racunalom, pa se funkcionalnosti uredaja promatraju upravo s tog stajalista, iako je

vecina njih gotovo jednaka i u slu€aju integracije s uredajem Oculus Rift.

| .

Slika 2-3 Leap Motion u kombinaciji s desktop racunalom

Slika 2-4 Leap Motion u kombinaciji s uredajem Oculus Rift



2.2 Funkcionalnosti

Same funkcionalnosti Leap Motion kontrolera najbolje se mogu opisati kroz

mogucnosti koje nudi njegovo aplikacijsko programsko sucelje, odnosno API.

Kao $to je ve¢ ranije reCeno, Leap Motion kontroler ima moguénost prepoznavanija i
pra¢enja ruku, prstiju te alata, te omogucava raspoznavanje i razlikovanje razlicitin
pokreta, gesti i pozicija ruku. Kako bi se mogle raspoznati pozicije objekata u vidnom
polju uredaja te interpretirati podaci, svakako je potrebno definirati koordinatni sustav

uredaja [5].

2.2.1. Koordinatni sustav

Sustav Leap Motion kontrolera koristi desni koordinatni sustav, Cije je ishodiste
smjeSteno u srediStu gornjeg dijela kontrolera. Pritom je y-os sustava postavljena
okomito, dok se x-0s i z-0s koordinatnog sustava nalaze u horizontalnoj ravnini s
obzirom na gornji dio uredaja (Slika 2-5). Aplikacijsko programsko sucelje same

udaljenosti mjeri u milimetrima, dok se za kuteve oCekivano koriste radijani [5].

+Y

+X

+Z

Slika 2-5 Koordinatni sustav



2.2.2. Prac¢enje objekata u vidnom polju

Samo pracenje objekata u vidnom polju Leap Motion-a omoguc¢eno je pomoc¢u skupa
razreda i funkcija koje nudi Leap Motion API. Za svaki znaCajniji praceni objekt postoji
i odgovarajuci razred. Pri tome, svim pracenim objektima, kao $to su prsti ili pak ruke,
moze se pristupiti preko takozvanih okvira (engl. Frame). Svaki od spomenutih okvira
sadrzZi informaciju o izmjerenoj poziciji i ostalim parametrima svih detektiranih
objekata. Stoga ni ne ¢udi $to se upravo istoimeni razred, odnosno Frame nalazi na
vrhu hijerarhije modela pracenja (Slika 2-6). Okvir (Frame) u sustini sadrzi liste svih

ruku i prstiju pracenih u odgovaraju¢em okviru [5].

Frame

5

—
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Slika 2-6 Model pracenja
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Od vaznijin razreda koji €ine model podataka Leap Motion-a svakako je dobro

spomenuti:
e Hand
e Pointable
e Finger
e Bone

Hand razred, kao $to mu i samo ime asocira predstavlja ruku. Tocnije, on opisuje
poziciju i orijentaciju ruke, prati pokrete ruke kroz okvire te sadrzi listu prstiju koji
pripadaju upravo toj ruci. Dobro je spomenuti i da Leap Motion sadrzi interni model
ljudske ruke. To je izrazito vazno jer omogucuje pracenje ruke, ¢ak i kad ona nije u
potpunosti vidljiva. Model ruke takoder uvijek moze definirati pozicije svih pet prstiju
ruke. Ukoliko u vidnom polju pojedini prst nije jasno vidljiv, na temelju pozicije ruke i
internog modela moZe se izraCunati najvjerojatnija pozicija navedenog prsta, ¢ime se

izbjegavaju potencijalne komplikacije pri koriStenju kontrolera [5].
Pointable pruza podatke i karakteristike vezane uz detektirani prst ili alat [5].

Finger, koji nasljeduje Pointable, sadrzi za podatke za svaki prst ruke, poziciju
njegovog vrha te smjer. Dakako, razlikuju se i tipovi prstiju, tako da ne moze dodi do

pogresnog oc€itavanja dva istovrsna prsta na jednoj ruci [5].

Bone predstavlja dio prsta, odnosno ovim objektom opisana je pozicija i orijentacija
svake kosti prsta. Sveukupno se moze razlikovati Cetiri kosti u svakom prstu (Slika 2-
7) [5]. Pozicije odredenih kostiju prsta mogu biti jako korisne za slu€aj prepoznavanja

I razlikovanja sli¢nih gesta ruku, o ¢emu ¢e biti rije€ kasnije u radu.



Distal phalanges

Intermediate phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

Carpals

Slika 2-7 Kosti ruke

Naposljetku, dobro je spomenuti i razred ponuden od strane Leap Motion
aplikacijskog programskog sucelja, koji omoguéuje povezivanje sa Leap Motion
uredajem — Controller. Preko njega se mogu dohvatiti okviri koji sadrze sve bitne

pracene podatke [5].

2.3 Nedostaci i problemi pri koriStenju

Dakako, kod uredaja baziranih na pracenju pokreta, kao $to je Leap Motion, uvijek se

javljaju i odredeni nedostaci i problemi uslijed koristenja.

Kako je kod Leap Motion kontrolera pracenje objekata u vidnom polju ostvareno
pomocu optiCkih senzora i infracrvenih LEDica, u pravilnom raspoznavanju i pracenju
objekata komplikacije mogu nastati ukoliko osvjetljenje okoline nije optimalno. To je

primjerice sluc€aj pri prevelikoj prisutnosti infracrvene svjetlosti u vidnom polju uredaja,



na primjer od Sunca. Infracrvena svjetlost dakako ima negativan utjecaj na
performanse uredaja [6]. Na svu srecu Leap Motion kontroler mozZe detektirati

preveliku koli€inu infracrvene svjetlosti, te korisnika upozoriti na istu.

Nadalje, ukoliko su neki dijelovi ruke zaklonjeni, prepoznavanje pozicije istih Cesto
nije ispravno, $to je zapravo oCekivano, s obzirom na €injenicu da uredaj moze samo

pretpostaviti pozicije dijelova ruku koje ne vidi.

Leap Motion kontroler takoder nailazi na problem pri razlikovanju slinih gesti i
polozaja ruku. Kako uvjeti rada kontrolera ne mogu uvijek biti idealni, lako se moze
dogoditi da kontroler pogreSno raspoznaje to¢an polozaj ruke i prstiju na ruci, te i
samu orijentaciju ruke. Upravo iz tog razloga se moZe dogoditi da dode do pogreske

prilikom raspoznavanja.

Takoder, u slu¢aju da u nekom trenutku u interaktivnom 3D prostoru postoji vise ruku,
te su one spojene, postoji moguénost da Leap Motion nece razaznati da je u polju
viSe od jedne ruke, veC Ce se ponasati kao da je rije€C o samo jednoj. Sli¢na situacija
je i ona u kojoj je vise prstiju ruke spojeno. Analogno, tada bi se dva spojena prsta

lako mogla interpretirati kao samo jedan.



3. Geste

S obzirom na c€injenicu da je naglasak ovog rada na upotrebi gesti pri radu s Leap
Motion uredajem, svakako je potrebno i razraditi Sto zapravo predstavlja sam pojam

geste, te kako se geste mogu Koristiti u slu¢aju Leap Motion kontrolera.

3.1 O gestama

Geste predstavljaju oblik neverbalne, odnosno bezglasne komunikacije, pri kojoj se
razli€itim pokretima i polozajem tijela vrSi prijenos konkretnih poruka i informacija.
Geste se mogu Koristiti umjesto, ili pak u kombinaciji s govorom. Takoder, one
omogucduju prijenos emocija i misli tijekom uobicajene komunikacije [7]. lako se sam
pojam geste Cesto moze asocirati s gestama ruku, geste se mogu formirati i

pokretima drugih dijelova tijela.

Razli¢ite geste lako se mogu povezati i s razli€itim kulturama i obi¢ajima. Odredena
gesta u razliCitim kulturama moze imati potpuno drugacije znacenje. Tako gesta koja
u jednoj kulturi ozna€ava pohvalu, u drugoj se moze smatrati teSkom uvredom i

izrazom nepristojnosti [7].

Kao jedan od najboljih primjera komunikacije u kojoj je naglasak na gestama ruku,
dobro je izdvojiti znakovni jezik te znakovnu abecedu. 1z tog razloga je i znakovna
abeceda odabrana za demonstraciju prepoznavanja gesti Leap Motion kontrolerom, o

cemu cCe biti rije€ nesto kasnije.

3.2 Znakovni jezik

Znakovni jezik predstavija jezik u kojem se poglavito kao sredstvo komunikacije
koriste ruke [8]. Pritom se pomocu specifiCnih poloZaja i pokreta ruku i tijela nastoji

kreirati smisao rijeCi. lako se u komunikaciji znakovnim jezikom uvelike koriste ruke,
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za uspjeSnu komunikaciju ¢esto se ukljuCuju i drzanje tijela i glave te izrazi lica [9].
Ovaj oblik komunikacije Cesto se koristi u zajednicama osoba s oStecenjem sluha, no

moze se koristiti i u slu¢aju nemogucnosti reproduciranja govora od strane pojedinaca
[8].

Opcenito, znakovni jezik uglavnhom nije univerzalan, odnosno znakovni jezik se moze
razlikovati od zemlje do zemlje, iako Cesto postoje sli€nosti izmedu razli€itih
znakovnih jezika. Nadalje, svaki znakovni jezik ima svoju gramatiku i potrebno ga je
uciti kao bilo koji drugi strani jezik. Tako oCekivano postoji i hrvatski znakovni jezik, pri
Cijem se koristenju kombinira oCitavanje s usana i istovremeno koriStenje pojedinih

znakova koiji slijede red rijeci na hrvatskom jeziku [9].

Kod znakovnog jezika je svakako dobro spomenuti i znakovnu abecedu. U hrvatskom
znakovnom jeziku, a i vecini ostalih stranih znakovnih jezika, mozZe se razlikovati

jednorucna i dvoru€na abeceda znakovnog jezika (Slika 3-1).

f) % r’\‘\% /}l
A
Ze 1
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Slika 3-1 Primjer jednoruéne (lijevo) i dvoruéne (desno) abecede hrvatskog znakovnog jezika
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U obje vrste abecede pojedina slova definirana su konkretnim polozajima prsti ruku.

Pritom se kod dvoru¢ne abecede promatraju polozaji prstiju obje ruke, dok je kod
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jednoru¢ne abecede vazan polozaj prstiju samo jedne ruke. Hrvatska jednorucna

abeceda zapravo se moze smatrati verzijom ameriCke (internacionalne) abecede [9].

Slika 3-2 Americka (internacionalna) abeceda znakovnog jezika

3.3 Geste pri radu s Leap Motion uredajem

lako Leap Motion uredaj radi na principu praéenja pokreta ruku te ima sposobnost
razlikovanja razliCitih pozicija i pokreta ruku, njegovo aplikacijsko programsko sucelje
u slu€aju rada na desktop raCunalu ima ugradene svega Cetiri geste koje se mogu
prepoznati. Za raspoznavanje navedenih gesti Leap Motion API nudi razred Gesture
koji predstavlja gestu, odnosno pokret koji se prepoznaje. Pri samom raspoznavanju
Leap Motion prati pokrete ruke ili ruku u vidnom polju te ako prepozna konkretan
uzorak specifi€an za odredenu gestu, pohranjuje ju u listu gesti pridruzenih trenutnom

okviru. Dakako, prepoznata gesta ne mora biti duljine jednog okvira. Naime, ako je
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rijeC o dinamiCkoj gesti, odnosno gesti koja predstavlja jedan cijeli pokret, ona se ne
moze prikazati pomo¢u samo jednog okvira, posto jedan okvir predstavlja jedan
polozZaj ruke. U tom slu€aju viSe okvira koji sadrze konkretnu gestu ima pohranjenu
gestu u listi svojih gesti. Kako bi se znalo koji toCno okviri sadrze gestu, kod
dinamickih gesti gotovo se uvijek definira poCetak i kraj geste, koji se mogu detektirati
primjerice na temelju brzine i poloZaja ruke u odredenom trenutku [5]. Cetiri ugradene

geste koje Leap Motion APl ima mogucnost prepoznati su redom:

Circle — kruzni pokret prsta

Swipe — ravan pokret otvorenog dlana s jedne prema drugoj strani

Screen Tap — pokret pritiska ekrana, usmjeren prema naprijed

Key Tap — pokret pritiska tipke, usmjeren prema dolje

Ukoliko korisnik zeli ukljuciti druge geste u rad s kontrolerom ili pak kreirati svoje
vlastite geste, potrebno je samostalno osmisliti i implementirati nacin njihovog
raspoznavanja, ili koristiti gotova rjeSenja dostupna na Internetu, primjerice u sklopu
vanjskih biblioteka. Primjer jednog takvog postupka, koji se koristio za raspoznavanje
pokreta pri implementaciji aplikacije vezane uz ovaj rad, bit ¢ée obraden u sljede¢em

poglavlju.
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4. Programska implementacija

Kako bi se demonstriralo i razradilo naCin i primjere raspoznavanja gesti pomocu
uredaja Leap Motion, u sklopu ovog rada izradena je i odgovaraju¢a aplikacija. S
obzirom na Cinjenicu da pojam koriStenja gesti Cesto asocira na upotrebu znakovnog
jezika, ideja iza navedene aplikacije bila je proizvesti interaktivan i jednostavan nacin
na koji bi korisnik aplikacije imao priliku nauciti osnove znakovnog jezika, ¢ime bi se

ujedno i pridonijelo smanjenju jeziCnih barijera.

Medutim, kako je vec ranije spomenuto u radu, kompletan znakovni jezik Cesto se ne
sastoji samo od gesti ruku, ve¢ je popracen i oCitavanjem s usana, te kombinacijom
gesti ruku s ostalim dijelovima tijela. To predstavlja i svojevrsnu prepreku za
koriStenje kompletnog znakovnog jezika u sluCaju Leap Motion uredaja, posto je
njegova temeljna uloga upravo pracenje pokreta ruku. Stoga je kao predmet

raspoznavanja u aplikaciji odabrana abeceda znakovnog jezika.

4.1 Integracija Unity 3D pogona i Leap Motion kontrolera

Leap Motion uredaj se u ovom slucaju koristio u kombinaciji s radom na racunalu, a
upravo zbog jednostavnosti izrade igara koju pruza, za izradu aplikacije odabrano je

Unity razvojno okruzenje.

Pritom je za uspjeSnu izradu aplikacije, osim Unity 3D pogona, bilo potrebno i s
Interneta dohvatiti Leap Motion SDK v2, odnosnho verziju Leap Motion softvera
namijenjenu razvoju i prac¢enju pokreta na desktop racunalu. Takoder, Unity 3D sam
po sebi nema automatski ugradene alate kojima bi se moglo izravno pristupiti
razredima i funkcijama koje nudi Leap Motion aplikacijsko programsko sucelje. Stoga
je u projekt za aplikaciju bilo potrebno uklju€iti i dodatni paket sa sredstvima koja
omogucéavaju koristenje podataka iz Leap Motion uredaja pri izradi aplikacije (Unity
Assets for Leap Motion v2), kao i gotove modele, scene i skripte koje znacajno

olakSavaju cijeli process izrade [5].
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Na taj nacin, sam proces izrade nema znacajnije razlike u odnosu na onaj uobiCajeni.
Programiranje ponasanja pojedinih objekata u sceni standardno se svodi na pisanje
skritpi, a pri izradi aplikacije navedene skripte pisane su u C# programskom jeziku.
Nadalje, pri samoj izradi scene je potrebno pripaziti na postavijanje Leap Motion
kontrolera na ispravnu poziciju u odnosu na kameru, kako bi se ruke pracene od

strane kontrolera nasle na ispravnoj poziciji pri koriStenju aplikacije.

4.2 Izrada aplikacije

Kao $to je vec ranije spomenuto u ovom poglavlju, aplikacija izradena u sklopu ovog
rada radi na principu prepoznavanja slova znakovnog jezika. Medutim, jedan od
glavnih izazova pri izradi ove aplikacije je dakako bila implementacija prepoznavanja i
razlikovanja znakova, posto Leap Motion sam po sebi moze raspoznavati samo Cetiri
geste, od koje niti jedna nije primjenjiva na raspoznavanje slova abecede znakovnog
jezika. Stoga je ovom programskom proizvodu, osim prepoznavanja gesti, dana i
funkcionalnost pohranjivanja proizvoljnih korisnikovih gesti. Na taj nacin definiraju se i

pohranjuju nove geste, Cije se prepoznavanje odvija u glavnom dijelu aplikacije.

Aplikacija se moze podijeliti na Cetiri dijela: glavni izbornik, dio za pohranjivanje gesti,

dio za interaktivno uc€enje te prikaz rezultata.

4.2.1. Glavni izbornik

Glavni izbornik predstavljen je scenom Main menu (Slika 4-1). To je ujedno i scena
koja se pojavljuje na pocCetku rada aplikacije, te preko nje korisnik odlucuje kako zeli
dalje postupiti. Dakle, u glavhom izborniku korisnik moze odluciti Zeli li interaktivho
uciti abecedu znakovnog jezika (gumb Play, odnosno Igra), kreirati svoje vlastite
geste (gumb Record new gesture, odosno Snimanje nove geste), ili pak samo izadi iz

aplikacije (gumb Exit). Na temelju gumba koji pritisne miSem, korisnika se prebacuje
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u idu¢u odgovarajucu scenu ili se zavrSava rad aplikacije, ukoliko je korisnik pritisnuo

gumb EXxit.

Slika 4-1 Glavni izbornik

Prijelaz u novi dio aplikacije na pritisak gumba ostvaren je skriptom Menu (hrv.
Izbornik).

Primjer preusmjeravanja korisnika u drugi dio aplikacije pri pritisku gumba Play (hrv.

Igra) pozivom nove scene dan je sljedec¢im isjeCkom koda:

public void OnPlay()
{

}

SceneManager.LoadScene("Gestures");

Nadalje, prije opisa dijela za raspoznavanje gesti, dobro je prvo opisati dio aplikacije
za snimanje i pohranjivanje gesti. Naime, na njemu se kasnije bazira i prepoznavanje

gesti.
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4.2.2. Pohranjivanje gesti

Dio aplikacije zaduzen za snimanje, odnosno pohranu gesti, napravljen je u sceni
Record and Playback (Slika 4-2). Navedena scena i pripadajuce skripte, preuzete su
iz paketa sa sredstvima za koristenje Leap Motion kontrolera, koji je bio spomenut na

poCetku poglavlja.

Dynamic Enter
gesture

name

Slika 4-2 Snimanje geste

Nad scenom su napravljene odredene modifikacije, posto je originalna verzija
omogucéavala snimanje i reproduciranje gesti. Modifikacijom se onemogudilo
reproduciranje gesti, ali se zadrzao postupak snimanja kojim se ostvaruje pohrana
vaznih informacija o gesti. Takoder, omoguéen je unos naziva geste, te odabir je li
gesta statiCka ili dinamicka, odnosno je li njeno trajanje duljine jednog okvira ili viSe.
Naime, u ovom slucaju statiCkim gestama smatraju se geste pri kojima je bitan samo

polozZaj prstiju ruke i same ruke, te je za njihovo prepoznavanje relevantan samo
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jedan okvir. Pri takvim gestama oCekuje se da ruka miruje. S druge strane dinamicke

geste predstavljaju cijeli pokret, te se stoga protezu kroz viSe okvira.

Snimanju gesti nadodano je i odbrojavanje, kako bi se korisnik mogao pripremiti na
izvodenje geste, i znati trenutak kada snimanje zapocCinje. Snimanje geste korisnik
zapocinje pritiskom tipke ‘N’ na tipkovnici, nakon €ega zapocCinje odbrojavanje.

Pritiskom tipke ‘S’ korisnik oznaCava zavr$etak snimanja geste.

Takoder, snimanje geste temelji se na serijalizaciji primjerka okvira (engl. Frame).
Serijalizacijom se podaci pohranjeni u okviru pohranjuju kao niz bajtova u .bytes
datoteku. Pohranjenim podacima kasnije se moze pristupiti deserijalizacijom istih
datoteka [5].

Za pohranu podataka okvira, koriStena je metoda iz razreda LeapRecorder, koji je
dostupan u sklopu paketa preuzetog s Interneta. Primjer pohrane okvira prikazan je

sljedeéim isjeCkom koda:

/** Saves the recorded frames to a file, overwriting an existing file. */
public string SaveToNewFile(string path) {
if (File.Exists(@path)) {
File.Delete(@path);

}

FileStream stream = new FileStream(path, FileMode.Append, FileAccess.Write);
for (int i = @; i < frames_.Count; ++i) {
byte[] frame_size = new byte[4];
frame_size = System.BitConverter.GetBytes(frames [i].Length);
stream.Write(frame_size, 0@, frame_size.lLength);
stream.Write(frames_[i], ©, frames_[i].Length);

}

stream.Close();
return path;

4.2.3. Interaktivno u€enje znakovne abecede

Ovaj dio aplikacije radi na nacin da se slu¢ajnim odabirom odabere slovo za koje je

korisnik duzan napraviti odgovarajucu gestu, te je ostvaren u sceni Gestures (hrv.

18



Geste). Korisniku je pritom dan i primjer geste koju treba napraviti. Ukoliko je
napravljena gesta ispravna, korisniku se daje novo slovo na ‘pogadanje’, te mu se
povecava broj osvojenih bodova. U igri takoder postoji i ograni¢eno vrijeme u kojem
korisnik treba napraviti $to viSe gesti, a ukoliko to Zeli, korisnik mozZe i preskoditi
pojedinu gestu te prijevremeno izadi iz igre. Naravno, pri izvodenju geste korisnik
moze i vidjeti model svoje ruke u sceni. Model ruke takoder je preuzet iz paketa
Assets.

Slika 4-3 Izgled igre

Medutim, kako bi se uopce moglo prepoznati je li ostvarena gesta ispravna, odnosno

o kojoj je gesti rije€, potrebno je ostvariti raspoznavanje gesti.

Raspoznavanje gesti je u ovom slu€aju napravljeno samo za statiCke geste, odnosno
geste duljine jednog okvira, te je ostvareno skriptom RecognizeGestures.cs. Skripta
radi na naCin da u svakom trenutku igre provjerava podatke okvira koje dobiva od
Leap Motion kontrolera.

Za svaki okvir se provjerava sadrzi li on polozaj ruke koji bi se mogao poistovjetiti s
nekom od prethodno snimljenih gesta, a sve prethodno snimljene geste pohranjene

su u obliku .bytes datoteka.
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Kako bi se trenutni okvir mogao usporediti s onim koji je prethodno pohranjen,

potrebno je deserijalizirati pohranjeni okvir, €ime se ujedno dobiva njegova kopija. Za

trenutni okvir i onaj pohranjeni, odnosno deserijalizirani okvir, raCuna se razlika u

polozZajima ruku. Prvo se provjerava sadrze li oba okvira jednak broj ruku. Ukoliko to

nije slucaj, sa sigurnoScu se moze reci da nije rijec o istoj gesti. Nadalje, ako pak broj

ruku je jednak, usporeduje se broj ispruzenih prstiju ruku, te naposljetku i polozaj

svake kosti ruke u odnosu na normalu dlana. Ukoliko postoji razlika izmedu ruku, ona

Ce biti definirana brojéanom vrijedno$c¢u. Tako se primjerice razlika poloZaja odredene

kosti ruke u odnosu na normalu dlana raduna kao razlika vektorskih skalarnih

produkata vektora smjera kosti i vektora normale dlana. Primjer raCunanja razlike

prikazan je sljede¢im programskim isjeCkom:

{

//check relative position of every finger (every bone in finger) to hand normal
for (int 1 = 9; i < 5; i++)

Bone modelBone;
Bone currentBone;

foreach (Bone.BoneType boneType in
(Bone.BoneType[])Enum.GetValues(typeof(Bone.BoneType)))

{

modelBone = modelHand.Fingers[i].Bone(boneType);
currentBone = currentHand.Fingers[i].Bone(boneType);

float modelBoneNormal = compareBonePositionToHandNormal(
modelBone.Direction.Normalized,
modelHand.PalmNormal.Normalized);

float currentBoneNormal = compareBonePositionToHandNormal(
currentBone.Direction.Normalized,
currentHand.PalmNormal.Normalized);

totalSumOfDifference += Mathf.Abs(currentBoneNormal -
modelBoneNormal);

Na taj nac¢in se mozZe zakljuCiti i da je gesta koju je korisnik napravio, odnosno

trenutna gesta, najvjerojatnije ekvivalentna pohranjenoj gesti s najmanjom razlikom,

naravno, ukoliko je ta razlika dovoljno mala.
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Raspoznavanje gesti napravljeno je za vecinu slova internacionalne jednorucne

znakovne abecede te slova ‘A’ i ‘B’ hrvatske dvoru¢ne znakovne abecede. Dobro je i
napomenuti da uredaj nema vecih problema pri raspoznavanju dvoru¢nih gesti,
ukoliko prepozna da se u njegovom vidnom polju nalaze dvije ruke. U tom slucaju

poloZaji ruku za obje ruke obraduju se na isti nacin kao i za samo jednu.

4.2.4. Prikaz rezultata

PaZljivi Citatelj mogao je primijetiti kako se u prethodnom potpoglavlju spomenulo i
bodovanje gesti. Upravo to bodovanje gesti dio je rezultata koji se ispisuje na kraju

igre.

Nakon isteka vremena igre ili prijevremenog prekida igre, korisnika se preusmjerava
na konacnu scenu naziva Score (hrv. Rezultat), koja prikazuje uspjeh korisnika u igri
(Slika 4-4). Ovdje se korisniku prikazuje broj osvojenih bodova, kao i broj ispravno

napravljenih gesti od ukupnog broja trazenih gesti.

U ovom trenutku korisnik ima moguénost izaéi iz igre, ili se pak vratiti na glavni

izbornik.

Slika 4-4 Rezultat
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4.3 Problemi i moguca poboljsanja

Kao S$to je ranije spomenuto u poglavlju, aplikacija trenutno radi samo sa statickim
gestama, te bi jedna od mogucnosti nadogradnje zasigurno bila i implementacija
prepoznavanja dinami¢kih gesti. Samo prepoznavanje dinamiCkih  gesti
pretpostavljalo bi svojevrstan izazov, iz razloga $to je potrebno definirati pocetak i kraj
odredene dinamiCke geste. |z tog razloga, raspoznavanje slova ‘J i ‘Z' nije

implementirano jer ona pripadaju dinamickim gestama.

Nadalje, trenutno prepoznavanje gesti Cesto nailazi na probleme pri razlikovanju
sliénih gesti, te se moze dogoditi da dode do slu€ajne zamjene jedne geste drugom.
Primjerice, polozaj ruke za znak ‘S’ Cesto se pogreSno interpretira kao slovo ‘E’,
upravo iz razloga $to su geste u ovom slucaju relativno slicne. Svojevrstan problem
takoder predstavlja prepoznavanje slova kod kojih je vise prstiju zaklonjeno. U tom
slucaju Leap Motion moze samo pretpostaviti poloZaje zaklonjenih prstiju, te je pojava
pogreSke ocCekivana, a ponekad se uopée ne moze niti prepoznati slovo. To je
primjerice slu¢aj kod slova ‘G’ i ‘H’. Preciznije raspoznavanje svakako bi se moglo
ostvariti efikasnijim na¢inom raspoznavanja i u€enja gesti, na primjer upotrebom

dubokih neuronskih mreza.

Medutim, dobro je napomenuti i da ponekad i sam uredaj pogresSno detektira polozaj
ruke, te se u tom slu€aju moze utjecati samo na njegove uvjete rada. Ovaj problem

ved je opisan na kraju drugog poglavlja.
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5. Zakljuéak

UnatoC pokojem nedostatku ili pak komplikaciji pri radu, Leap Motion se zaista moze
smatrati uredajem koji cijelo iskustvo interakcije Covjeka s raCunalom dovodi na novu
razinu. Preciznost pracenja pokreta koju nudi ovaj uredaj, otvara nova vrata razvoju
aplikacija te cijelom dozivljaju interakcije s virtualnim svijetom, €ineci ju blize onom sa

stvarnim svijetom nego ikada prije, dok uporaba gesti dobiva potpuno novu dimenziju.

S druge strane, razvoj aplikacije koja zahtjeva upotrebu novih, neugradenih gesti,
moze se vrlo brzo zakomplicirati. Sami proces zaista preciznog raspoznavanja i
razlikovanja sli¢nih gesti, kompleksniji je nego Sto se to mozda na prvi pogled Cini, a
povecanje broja gesti, Cesto znaci i pove¢anje mogucnosti za pogresku. Takoder, u
obzir se moraju uzeti i vanjski ¢imbenici, odnosno uvjeti rada, na koje se ne moze
uvijek utjecati. No, navedeni problemi ne bi se trebali smatrati kamenom spoticaja,
ve¢ novim prostorom za napredak i razvoj ovog podrucja, kao i pomicanje granica

svijeta kakvog poznajemo.
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Sazetak

Naslov: Interakcija gestama u virtualnoj sceni pomoc¢u uredaja Leap Motion

U ovom radu obradena je interakcija gestama u virtualnoj sceni pomoc¢u uredaja Leap
Motion. Rad zapoc€inje upoznavanjem Citatelja s uredajem Leap Motion, njegovim
funkcionalnostima i nedostacima. Nadalje, u radu se opisuje pojam geste te daje uvid
u znakovni jezik kao nacin komunikacije koji koristi geste. Takoder, rad objasnjava i
upotrebu gesti u sklopu Leap Motion uredaja. Naposljetku, opisuje se aplikacija Ciji je
cili demonstrirati postupak raspoznavanja gesti, te se Citatelju daje uvid i u nacin
ostvarenja navedenog postupka. Konac¢no, opisuju se i problemi koji nastaju pri radu
aplikacije i raspoznavanju gesti, kao $to su razlikovanje sli¢nih gesti i raspoznavanje
u slu€aju zaklonjenih dijelova ruku.

Kljuéne rijec€i: Leap Motion, geste, pracenje pokreta, znakovni jezik

Abstract

Title: Interaction in Virtual Scenes by Gestures Using Leap Motion Device

This paper describes interaction in virtual scenes by gestures using Leap Motion
device. The thesis begins with the introduction to the Leap Motion device, as well as
its functionalities and flaws. Furthermore, reader is introduced to the concept of
gesture and sing language, as a way of communication that uses gestures. The
usage of gestures in combination with Leap Motion device is also briefly described.
Finally, the thesis describes the application developed as a part of this thesis. The
app demonstrates the process of gesture recognition, while the insight in how the
process is realized is provided in the paper. Finally, a quick overview of problems that
arise during the usage of application is given. Some of the problems are the
discernment, as well as the recognition during tracking of not completely visible
hands.

Keywords: Leap Motion, gestures, motion tracking, sign language



