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1. Uvod

U zadnjih nekoliko godina pocelo se razvijati sve viSe novih tehnologija za upravljanje
racunalom ili virtualnim svjetovima unutar racunala. Sve su popularniji nacini uprav-
ljanja koji se baziraju na gestama, obi¢no gestama ruke ili prstiju.

Takvi nacini upravljanja su doZivjeli veliki uspjeh na "pametnim telefonima" me-
dutim na stolnim racunalima joS uvijek su najpopularniji nacini upravljanja tipkovnica
i mi§. Unato¢ tomu polako se razvijaju novi nacini upravljanja raCunalom. Jedan
od njih je uredaj Leap Motion koji omogucava pracenje ruku i prstiju u 3D prostoru
pomodu infracrvene kamere. Drugi nacin pradenja poloZaja ruke i prstiju u prostoru
su razni senzori (akcelerometar, Ziroskop, magnetometar itd.) postavljeni na ruku u
obliku rukavice i prste te pomocu istih odrediti rotaciju i poziciju Sake i prstiju.

U ovom radu ¢e se koristiti Leap Motion te "rukavica za virtualnu stvarnost" koja
se razvija na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva za istrazivanje novih na¢ina uprav-
ljanja racunalom na konkretnom primjeru uredaja MicroSoot. Korisnik ¢e upravljati
virtualnim modelom uredaja MicroSoot u svrhu u¢enja kako raditi sa ili odrZavati pravi
uredaj.

Razradit Ce se algoritmi za prepoznavanje gesti te ¢e se napraviti usporedba Leap

Motiona i rukavice.



2. Upravljanje gestama virtualnim

uredajem MicroSoot

2.1. Tehnologije

2.1.1. Programski alat Unity

Unity je alat za izradu interaktivnih 2D 1 3D aplikacija, prvenstveno igara. Omogucava
znatno jednostavniju i brZu izradu aplikacija i igara u odnosu na konkurentne alate
(npr. Unreal Engine ili Cryengine) te omogucavaju isporucivanje aplikacija na mnogo
platformi: Windows, Linux, OSX, iOS i Android. Takoder nudi moguénosti pisanja
skripti u programskom jeziku C# ili Javascript.

Bazni alat je besplatan za komercijalne i nekomercijalne svrhe, dok se neke na-
prednije opcije poput kompajliranja projekta u oblaku (engl. cloud) i neki dodaci koji
olaksavaju izradu pojedinih tipova igara posebno naplacuju.

Unato¢ tome Unity ve¢ nakon instalacije dolazi sa mnogo komponenata 1 alata
koji uvelike olakSavaju i ubrzavaju razvoj te omogucavaju brzu izradu prototipa, $to

pogoduje akademskim projektima poput ovog.

2.1.2. Uredaj Leap Motion

Leap Motion je uredaj koji pomocu infracrvenih LED dioda i dvije infracrvenih kamere
moze istodobno pratiti polozaj obje ruke i svih prstiju.

Radi na nacin da infracrvene LED diode obasjavaju prostor infracrvenom svje-
tlo$¢u, a dvije infracrvene kamere (koje imaju Siroko podrucje snimanja kako bi se
mogao koristiti ¢im veci prostor za pracenje) snimaju u 300 slic¢ica u sekundi te Salju
podatke na racunalo. Na racunalu se pomocu naprednih algoritama raCunalnog vida
odreduje pozicija i rotacija Sake, podlaktice te svih prstiju. Korisnik tada moze koris-

titi izraCunate podatke za svoje potrebe u mnogo programskih jezika.



Prednost uredaja je jednostavnost namjeStanja i koriStenja te Sto ne troS§i mnogo
struje i ne zauzima mnogo prostora.

Nedostaci su povremena nepreciznost u odredivanju polozaja prstiju te situacije u
kojima je jedna ruka zaklonjena (npr. ako stavimo jednu ruku iznad druge uredaj nece

mo¢i odrediti poloZaj ruke koja je dalje od uredaja jer ju prva ruka zaklanja).

Slika 2.1: Primjer koriStenja Leap Motion uredaja.

2.1.3. Uredaj Microsoft Kinect

Microsoft Kinect je multifunkcionalni uredaj koji prvenstveno sluzi prepoznavanju
ljudskih oblika i lica sa svrhom da korisnik moZe upravljati konzolom XBox ili ra-
cunalom bez tradicionalnih upravljaca (kontroler, tipkovnica 1 misS).

Kinect se sastoji od kamere, mikrofona te dubinskog senzora. Dubinski senzor
radi na principu da obasjava prostor ispred sebe s mreZom malih infracrvenih snopova
te onda pomocu infracrvene kamere moze izgraditi trodimenzionalnu sliku prostora
ispred sebe.

Microsoft isto tako pruza programsko sucelje za lakSe koriStenje Kinecta: nudi mo-
guénost prepoznavanja i pra¢enja do 6 ljudi u isto vrijeme, moguénost prepoznavanja
lica, jednostavno dobivanje 3D dubinske slike itd.

Za potrebe ovoga radi koristit ¢e se samo mali podskup tih moguénosti.

Koristit ¢e se novije izdanje uredaja koje dolazi s konzolom Xbox One kojeg odli-

kuje veca rezolucija i time bolja detekcija Covjeka.



Slika 2.2: Uredaj Microsoft Kinect, novije izdanje.

2.1.4. Uredaj Micro Soot

Micro Soot je uredaj tvrtke AVL koji mjeri koncentraciju ¢adi u ispu$nim plinovima
motora. U ovome radu koristimo virtualni model uredaja Micro Soot kako bi koris-
niku demonstrirali nac¢in odrzavanja uredaja. Korisnik ¢e na ekranu vidjeti virtualni
model ruke koja ée pratiti sve geste koje korisnik napravi svojom pravom rukom. Tom
virtualnom rukom ¢e moci rotirati uredaj ili ga pribliziti ekranu te obavljati odredene

zadatke poput otvaranja poklopca uredaja, ¢iS€enja dijelova uredaja, pritiskanja gumba
itd.

Slika 2.3: Virtualni model uredaja Micro Soot koji koristimo u radu.



2.1.5. Mikrokontroler Arduino

Arduino je mikrokontroler §to zapravo znaci da je racunalo s priliéno ogranicenom
procesorskom moci u odnosu na prosjecno stolno racunalo ali se zato odlikuje vrlo
malom potro$njom energije, vrlo je prenosiv te prodaje se po relativno niskoj cijeni.
Zbog tih svojstava koristi se u izradi ugradenih sustava u kojima upravlja ili prati rad
viSe elektronickih uredaja.

Za razliku od komercijalnih mikrokontrolera Arduino je zbog svoje cijene i jed-

nostavnosti koristenja posebno prikladan za edukaciju i akademske projekte.

2.1.6. Rukavica za virtualnu stvarnost

Rukavica za virtualnu stvarnost razvijena na FER-u radi na bitno drugacijem principu
od uredaja Leap Motion.

Za izvedbu rukavice koriSteno je mnogo uredaja:

IMU senzor, model MPU-9150

Arduino mikrokontroler

Bend senzori

Uredaj Microsoft Kinect

IMU senzor sluZi za odredivanje orijentacije rukavice. Zalijepljen je na dlan ru-
kavice te se tako pomice i okrece s korisnikovim dlanom. To postize kombinacijom
akcelerometra, Ziroskopa te magnetometra.

Bend senzori sluZe za mjerenje savinutosti svakog od prstiju ruke. Rade na principu
da povecavaju svoj otpor proporcionalno s kutom pod kojim su svinuti. Zalijepljeni su
po jedan na svaki prst tako da se savijaju kako se i prst savija.

Arduino sluzi povezivanju IMU 1 bend senzora te raCunanju orijentacije rukavice
pomoc¢u Kalmanovog filtra. Kalmanov filtar je estimacijski algoritam koji kao ulaz
prima podatke sa Sumom i nepreciznos$¢u kroz neko vrijeme a kao izlaz daje preciznije
i stabilnije rezultate od onih dobivenih samo jednim mjerenjem.

Uredaj Microsoft Kinect sluZi samo za odredivanje pozicije ruke u prostoru.

Vise o rukavici moZete pronadi u literaturil').



Slika 2.4: Rukavica za virtualnu stvarnost.

2.2. Reprezentacija ljudske ruke u virtualnom okruze-
nju

Ljudska ruka je sloZen dio ljudskog organizma. Covjek ju moZe okretati u svim smje-
rovima, a svaki prst sadrZi tri kosti koje se mogu pomicati u odnosu na ruku. Takva
sloZenost predstavlja problem za realizaciju uredaja koji bi pratili kretnje ruku i prstiju
u virtualnom okruZzenju.

Moguca su dva nacina za rjeSavanje ovog problema: Jedan se bazira na detekciju
poloZaja i orijentacije ruke i prstiju pomocu infracrvenih kamera i infracrvenih LED
dioda, a drugi na postavljanju senzora na covjekovu ruku. Oba pristupa imaju svoje
prednosti i nedostatke koje ¢emo razmotriti.

U ovome radu koristit ¢emo alat Unity koji uvelike olakSava prikaz i animaciju 3D
modela. Za implementaciju upravljanja koristit ¢emo programski jezik C# te bibli-

oteku za neuronske mreze "NeuronDotNet".

Vektori i kvaternioni

U ovome radu koristimo trodimenzionalne vektore (uredeni skup tri realne vrijednosti)
za prikaz pozicije u 3D prostoru te kvaternione za opis rotacije objekta.

Svaka komponenta vektora predstavlja jednu os u prostoru (x, y ili z). Zapisujemo
ih na sljede¢i nacin:

U= (z,y,2)



Kvaternioni su nesto sloZeniji. To su zapravo Cetverodimenzionalna ekstenzija
kompleksnih brojeva, zapisujemo ih na sljede¢i nacin:

g=ai+yj+zk+w

Gdje vrijedi:

iZ=j=k?*=ijk=-1

U zapisu rotacije kvaternionima x, y, z vrijednosti predstavljaju jedini¢ni vektor
smjera objekta dok w predstavlja rotaciju objekta oko tog vektora. Ako definiramo da
je 8 kut rotacije oko vektora smjera tada vrijedi sljedeci zapis kvaterniona:

q = cos(8) + (zi+ yj + zk) sin(%)

Ovakav kvaternion se naziva rotacijski kvaternion. Prednost rotacijskih kvaterni-
ona u odnosu na zapis rotacije Eulerovim kutovima je nemoguénost pojave blokade
kardana (engl. gimbal lock) Sto zapravo znaci gubitak jednog stupnja slobode kod
rotacija ako se prethodno napravi neka nezgodna rotacija.

Kvaternioni su vrlo sloZeno podrucje pa ih tako ne¢emo detaljnije objaSnjavati jer

se u radu vec ionako koriste postojece implementacije.

Potrebni podaci za prikaz ruke

U ovome radu zbog jednostavnosti te zbog Cinjenice da je rukavica za virtualnu stvar-
nost napravljena da radi samo za desnu ruku ¢emo se baviti prikazom samo desne ruke.
Na slici 2.5 vidimo sve kosti jedne ruke. MoZemo primijetiti da svaki prst osim palca
ima tri kosti. Svi prsti imaju tri pomic¢ne kosti u odnosu na karpalne kosti: kod svih
prstiju osim palca su to proksimalni, srednji te distalni ¢lanak dok su kod palca to prok-
simalni i distalni ¢lanak ali 1 pripadajuca metakarpalna kost, koja je kod drugih prstiju
fiksna u odnosu na karpalne kosti.

Iz ovoga mozZemo zakljuditi da su nam potrebne sljedece vrijednosti, za vrijednosti

poloZaja koristi se 3D vektor a za opis rotacije koristi se kvaternion:

— PoloZaj sredine Sake

Rotacija cijele Sake

Rotacija proksimalnih ¢lanaka svih prstiju

Rotacija srednjih ¢lanaka svih prstiju (osim palca)

Rotacija metakarpalne kosti palca
S obzirom da namjeravamo koristiti dvije razlicite tehnologije za dobivanje poda-
taka dobra je ideja napraviti zajedni¢ko programsko sucelje za oba rjeSenja kako bismo

ih mogli lako izmjenjivati po potrebi.



Distal phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

Carpals

Slika 2.5: Kosti ruke i prstiju.

interface ITHandInfoProvider {

void UpdateData();

bool IsPalmPositionAvailable { get; }
Vector3 PalmPosition { get; }

bool IsPalmRotationAvailable { get; }

Quaternion PalmRotation { get; 1}

bool IsThumbAvailable { get; }
Quaternion[] Thumb { get; }

bool IsIndexAvailable { get; }

Quaternion[] Index{ get; }

bool IsMiddleAvailable { get; 1}
Quaternion[] Middle { get; }

bool IsRingAvailable { get; }

Quaternion[] Ring { get; }

bool IsPinkyAvailable { get; }



Quaternion[] Pinky { get; }

Metoda UpdateData() dohvaca podatke koji su vazeci u trenutku pozivanja metoda
s izvora (LeapMotiona ili rukavice za virtualnu stvarnost) i posprema ih u svojstva
PalmPosition, PalmRotation itd. Polja Thumb, Index, itd. su uvijek veliCine 4 jer toliko
svaki prst ima kostiju (osim palca, za njega se uzima da je prvi ¢lan u polju "prazna",
nepostojeca kost). Na indeksu 0 je rotacija zgloba koji je najblizi karpalnim kostima.

Boolean varijable IsPalmPositionAvailable, IsPalmRotationAvailable, itd. govore
korisniku sucelja da li su ti podaci na izvoru dostupni tek korisnik moZe, ako nisu,

koristiti neke svoje pretpostavljene vrijednosti.

2.2.1. Programsko sucelje uredaja Leap Motion

Leap Motion pruzZa elegantno programsko sucelje za dobivanje podataka o poloZaju i
orijentaciji obje ruke. Posto radimo u jeziku C# opisujemo koriStenje Leap Motiona u
istome.

Prvo moramo ukljuciti Leap biblioteku u na$ kod:
using Leap;

Prije koriStenja podataka iz Leap uredaja moramo instancirati novi Controller objekt:
var controller = new Controller();

Sada moZemo iz Frame objekta izvlaciti podatke o poloZaju 1 orijentaciji ruku i
prstiju. Iduci primjer prikazuje kako dobiti poloZaj dlana svake ruke i ispisati ga na

ekran:

var frame = controller.Frame();
foreach (var h in frame.Hands)

{
Console.WriteLine (h.PalmPosition.x, h.PalmPosition.y,

h.PalmPosition.z);

Sada moZemo izgraditi metodu UpdateData():

public void UpdateData ()

{
_dataAvailable = false;



if (! _controller.IsConnected)

{

return;

foreach (var h in _controller.Frame () .Hands)

{

if (h.IsRight)

{

_dataAvailable = true;

_palmPosition = h.PalmPosition.ToUnityScaled();

_palmRotation = h.Basis.Rotation() * _reorient;

foreach (var f in h.Fingers)

{

if (f£.Type() == Finger.FingerType.TYPE_

{
_SetBoneRotations (_thumb, f);

}
else if (f.Type() == Finger.FingerType
{

_SetBoneRotations (_index, f);

}

else if (f.Type() == Finger.FingerType.

{
_SetBoneRotations (_middle, f);

}

else if (f.Type() == Finger.FingerType.

{

_SetBoneRotations(_ring, f);
}
else if (f.Type() == Finger.FingerType
{

_SetBoneRotations (_pinky, f);

THUMB)

.TYPE_INDEX)

TYPE_MIDDLE)

TYPE_RING)

.TYPE_PINKY)
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Boolean varijabla _dataAvailable je zapravo vrijednost svake boolean varijable
koje sadrzi sucelje IHandInfoProvider
Metoda _SetBoneRotations(...) je vrlo jednostavna, samo postavlja orijentacije

kostiju u oblik koji pogoduje sucelju IHandInfoProvider.

private void _SetBoneRotations (Quaternion[] bones, Finger finger)
{
bones[0] = finger.Bone (Bone.BoneType.TYPE_METACARPAL)
.Basis.Rotation () * _reorient;
bones[1l] = finger.Bone (Bone.BoneType.TYPE_PROXIMAL)
.Basis.Rotation() *= _reorient;
bones[2] = finger.Bone (Bone.BoneType.TYPE_INTERMEDIATE)

.Basis.Rotation() * _reorient;

bones[3] = finger.Bone (Bone.BoneType.TYPE_DISTAL)

.Basis.Rotation() * _reorient;

Kvaternion _reorient definiran je na sljede¢i nacin i koristi se da bi se rotacije
dobivene iz Leap Motion APIa bile pravilno usmjerene u koordinatnom sustavu koji
koristi Unity:
private Quaternion _reorient = Quaternion.Inverse (

Quaternion.LookRotation (Vector3.left, —-Vector3.up));

Leap Motion pruza za alat Unity modele ruku te neke skripte za upravljanje istima
Sto znatno olakSava prikaz podataka dobivenih iz APIja u nekoj Unity sceni.

Leap Motion API pruza jos neke funkcionalnosti poput dohvacanje same slike do-
bivene iz kamera te vrlo ograni¢eno prepoznavanje uzoraka, npr. da li su prsti skvréeni
u Saku ili ne. Za potrebe ovog rada nacinit Ce se vlastita implementacija prepoznavanja

uzoraka pa ove dodatne mogucnosti neCemo koristiti.
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2.2.2. Programsko sucelje rukavice za virtualnu stvarnost

Povezivanje rukavice za virtualnu stvarnost sa alatom Unity je bio znatno veci posao
od povezivanja uredaja Leap Motion zbog raznovrsnosti tehnologija koje su koriStene

za izradu.

Dobivanje pozicije pomocu uredaja Microsoft Kinect

Microsoft pruza programsko sucelje za dobivanje podataka iz uredaja preko program-
skog okruzenja .NET. Unity ne podrzava verziju .NET okruZenja koju koristi sucelje
za uredaj medutim na sreCu Microsoft je pruzio omotac (engl. wrapper) tog sucelja za
Unity.

Programsko sucelje vrsi detekciju poloZaja ljudi i njihovih udova koji se nalaze
ispred uredaja te naravno daje korisniku pristup tim podacima. U ovome radu koristit
¢emo samo informaciju o poloZaju desne Sake.

Uredaj prvo moramo inicijalizirati na sljedeci nacin:

KinectSensor ks = Kinect.KinectSensor.GetDefault ();

ks.Open () ;

BodyFrameReader bfr = ks.BodyFrameSource.OpenReader () ;

Klasa BodyFrameReader izvlaci podatke o lokaciji i orijentaciji prepoznatih ljud-
skih oblika.
Sada se moramo pretplatiti na dogadaj koji pruZa objekt bfr u kojem cCe biti sadr-

Zana informacija o lokaciji 1 orijentaciji prepoznatih ljudskih oblika.
bfr.FrameArrived += _KinectFrameReceived;

Na kraju u metodi _KinectFrameReceived koja obraduje dogadaj FrameArrived

izvlaCimo podatke o poloZaju desne ruke.

private void _KinectFrameReceived (object sender, Kinect.BodyFrameArri

{

using (Kinect.BodyFrame bf = e.FrameReference.AcquireFrame ())
{
if (bf != null)
{
var bodies = new Kinect.Body[bf.BodyCount];
bf.GetAndRefreshBodyData (bodies) ;

12



if (bodies.Length > 0)
{
foreach (var b in bodies)
{
if (b.IsTracked)
{
_palmPositionDataAvailable = true;
Dictionary<Kinect.JointType, Kinect.Joint>
joints = b.Joints;
Kinect.CameraSpacePoint csp =
joints[Kinect.JointType.HandRight]
.Position;
_palmPosition =

new Vector3(csp.X, csp.Y, csp.Z);

Dobivanje podataka iz mikrokontrolera Arduino

Arduino s racunalom komunicira preko serijskog porta medutim posto dana$nja racu-
nala sve rjede imaju serijski port koristimo USB adapter koji emulira serijski port.
Unity u teoriji podrZava direktno Citanje sa serijskog porta medutim s obzirom da
Unity radi s programskim okruzenjem Mono (koji je otvorena implementacija .NET
okruZenja) Sto znaci da povremeno neke stvari ne rade kako bi trebale, medu njima je
1 podrska za serijsku komunikaciju.

Kao rjeSenje smo u pravom .NETu implementirali UDP server koji prenosi podatke
s Arduina preko mreZe (u ovom slucaju se to dogada lokalno unutar istog racunala
preko virtualnog "loopback” prikljucka koji Salje mreZne pakete unutar istog racunala).

Server je vrlo jednostavan, cijelo vrijeme dok radi prikuplja najnovije podatke s
Arduina preko serijskog porta a kada primi bilo kakav podatak od aplikacije Salje tre-

nutno aktualne podatke preko mreZe aplikaciji. Podaci dolaze u obliku niza ASCII
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znakova u sljede¢em formatu:
A3B3DC55, 43216DAD, BE2D2344, DE2451A9, 5, 55, 45, 67, 21

Primijetimo da ima sveukupno 9 niza znakova odvojenih zarezom. Prva Cetiri su
bajtovi brojeva (zapisanih u heksadecimalnom formatu) s pomi¢nim zarezom zapisa-
nih u IEEE 754 formatu (32 bitna varijanta) te predstavljaju x, y, z i w vrijednosti
kvaterniona rotacije Sake. Iducih 5 brojeva je "koli¢ina savinutosti" svakog od prstiju,
pocevsi od palca, te se u teoriji krece izmedu 0 i 100, medutim kako prst ne moze saviti
bend senzor toliko da dode do maksimalne savijenosti vrijednost se za sve prste osim
palca popne do otprilike 75, a za palac do 65.

Nakon Sto smo dobivene podatke pretvorili iz tekstualnog oblika u oblik razumljiv
racunalu mozemo implementirati sucelje IHandInfoProvider.

Kvaternion rotacije kojeg dobijemo iz IMU senzora ne moZemo izravno postaviti
kao kvaternion rotacije virtualne Sake jer se koordinatni sustavi senzora i Unitya ne
poklapaju. Kvaternion rotacija dobiven iz Arduina se mora s desna pomnofZiti s kva-
ternionom koji predstavlja rotaciju za 90°oko x-osi.

S obzirom da IMU senzor koristi magnetometar pocetna rotacija kada se uredaj
u pali ovisit ¢e o tome gdje je smjer sjevera, a poSto naravno racunala nisu uvijek
okrenuta prema sjeveru moramo imati neki nacin da kazemo aplikaciji da je trenutna
orijentacija rukavice ona koja gleda prema monitoru.

Zato smo implementirali da pritiskom na tipku "H" te orijentiranje ruke da po-
kazuje prema monitoru neposredno nakon paljenja aplikacije se postavlja referentni
kvaternion rotacije na trenutnu vrijednost iz Arduina te i taj kvaternion naravno pom-
nozimo s kvaternionom koji predstavlja rotaciju za 90°po x-osi.

Na kraju imamo kona¢nu formulu za dobivanje rotacije rukavice u Unityu:

_palmRotation = _referentRotation =
(new Quaternion(_arduinoData.Data[0], _arduinoData.Datal[l]
,_arduinoData.Data[2],_arduinoData.Data[3]))

* Quaternion.Euler (new Vector3(90,0,0))

gdje je _referentRotation referentni kvaternion dobiven pravilnim usmjerivanjem
rukavice i pritiskom na tipku "H" a _arduinoData.Data[0..3] su redom x, y, z, w vri-
jednosti kvaterniona dobivenog iz Arduina.

S obzirom da iz svakog bend senzora dobijemo samo koliko je pojedini prst savi-
nut a ne to€ne rotacije svakog zgloba kao u sucelju za uredaj Leap Motion moramo

napraviti neke pretpostavke o tome kako izgleda savijen prst. Ako savijemo prst do
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kraja vidjet ¢emo da je kut svakog zgloba otprilike 90°. Ve¢ smo prije spomenuli da
vrijednost savinutosti za veéinu senzora je otprilike 75 kada je prst maksimalno savi-
jen. Zato ¢emo prvo skalirati tu vrijednost na interval [0, 1] te onda pomnoZiti sa 90°.
To Ce biti vrijednost kuta svakog zgloba u tom prstu.

Rotaciju zglobova vr§imo uzastopnim mnoZenjem kvaterniona. Rotacija prvog
zgloba ¢e biti umnozak rotacijskog kvaterniona Sake i kvaterniona koji predstavlja rota-
ciju za onoliko stupnjeva koliko smo izraCunali u prethodnom koraku po z-osi. Rotacija
iduceg zgloba Ce biti umnoZzak rotacije prijasnjeg i opet kvaterniona koji predstavlja ro-
taciju po z-osi za istu koli¢inu stupnjeva. Isto naravno ponavljamo i za treci zglob. Za
palac malo mijenjamo postupak jer kao $to smo ve¢ rekli savinutost kod palca ne pre-
lazi 65 te palac je u pocetku drukdije orijentiran u odnosu na Saku od ostatka prstiju pa
moramo njegovu rotaciju na pocetku postaviti na neku smislenu vrijednost.

Kod za sve prste osim palca:

private Quaternion[] _FingerBendInterpolation (float bend)

{
float ang = bend/75.0f * 90;

// prvi zglob

Quaternion fl = _palmRotation » Quaternion.Euler (0, 0,

// drugi zglob

Quaternion f2 = fl % Quaternion.Euler (0, 0, -ang);

// treci zglob

Quaternion f3 = f2 % Quaternion.Euler (0, 0, -ang);

return new Quaternion]|]
{

f1,

f2,

£3
}i

Koristimo negativne vrijednosti kuta jer je koordinatni sustav prstiju tako postav-

ljen.
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Za palac je kod vrlo slican. Pocetna rotacija je odabrana na nacin da izgleda ¢im

prirodnije:

private Quaternion[] _FingerBendInterpolationThumb (float bend)

{
float ang = bend/60.0f * 90;

Quaternion f1l _palmRotation * Quaternion.Euler (new Vector3 (298,

Quaternion f2 fl » Quaternion.Euler (0, 0, -ang);

Quaternion f£3 f2 * Quaternion.Euler (0, 0, -ang);
return new Quaternion]|]
{
f1,
f2,
£3
}i

2.3. Interakcija s uredajem

Nakon dobivanja podataka o ruci i prstima moramo iskoristiti te podatke za interakciju
s virtualnim prostorom, u ovom konkretnom primjeru s uredajem Micro Soot.
Upravljanje uredajem cCe se realizirati kombinacijom gesti prstiju te geste pokre-

tima ruke.

2.3.1. Geste prstiju

U ovome radu gestu prstiju definiramo kao skup poloZaja prstiju u odnosu na dlan.
Najocitiji primjeri su kada korisnik skvrci sve prse u Saku ili kada potpuno izravna sve
prste. Tako na primjer moZemo omoguciti korisniku da rotira uredaj oko svoje osi kako
bi ga mogao gledati iz drugog kuta tako da skvrci prste u Saku i pomice Saku lijevo ili
desno.

Ocito je da je potrebno osmisliti klasifikator koji bi odredio tocno o kojoj se gesti

radi. Za tu svrhu koristit ¢emo neuronske mreze.
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Neuronske mreZe
Neuronske mreZe su inspirirane pravim neuronima u Zivim bi¢ima. Koriste se kako bi
se aproksimirale funkcije s mnogo ulaza a koje nisu na jednostavan nacin izracunljive.

Neuronske mreZe sastoje se od vise slojeva neurona:

— Ulazni sloj, sastoji se od onoliko neurona koliko ima ulaznih vrijednosti
— Jedan ili viSe skrivenih slojeva, sastoji se od proizvoljnog broja neurona

— Izlazni sloj, takoder moZe imati proizvoljan broj izlaza ovisno o izvedbi

Svaki neuron se sastoji od viSe ulaza te jednog izlaza. Svaki ulazni neuron ima
samo jedan ulaz te obi¢no mu je zadatak samo da prenese taj ulaz neuronima iduceg

sloja. U svakom idu¢em sloju svaki neuron ima onoliko ulaza koliko prethodni sloj

ima neurona.
Hicldlen

[t | |

Slika 2.6: Skica neuronske mreze.

Svaki neuron je modeliran na sljedeéi nacin:
Ako neuron ima n ulaza kao $to je prikazano na slici 2.7 tada se izlaz neurona

racuna po sljedecoj formuli:

Ye = @ (Z;nzo wkﬂj)
Gdje je () takozvana aktivacijska funkcija neurona. U naSem slucaju to ée biti

funkcija sigmoide p(t) = ﬁ kako bi se izlazne vrijednosti zadrZzale izmedu 01 1.
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Slika 2.8: Funkcija sigmoide.

Vrijednosti ..z, (vrijednost x( je uvijek 1 te postoji samo zbog jednostavnosti
zapisa izlaza) su ulazi u neuron a vrijednosti wyg..wy; su teZinske vrijednosti neurona.

Ako Zelimo da neuronska mreZa radi neSto korisno moramo ju nauciti podacima za
ucenje. Podaci za uCenje ¢ine skup parova ulaza u mrezu i ocekivanih izlaza iz mreZe.
Mreza mora imati onoliko ulaza i izlaza koliko ih imaju i podaci za ucenje. Skup ulaza
u neuronsku mreZu jo$ u kontekstu strojnog ucenja nazivamo vektorom znacajki.

Neuronska mreza se moZe uciti na puno nacina, najpopularniji su algoritam bac-
kpropagation te genetski algoritam. Algoritam backpropagation radi na nacin da za
svaki ulaz svakog podatka za ucenje izracuna izlaz te ga usporedi s ocekivanim rezul-

tatom i prema tome korigira teZinske vrijednosti svih neurona da rezultat bude "malo
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tocniji" nego prije. To se radi u puno iteracija ( 10000) te se na kraju dobiva neuronska
mreza koja daje tocne rezultate za podatke za ucenje.
Genetski algoritam funkcionira na nacin da generira nasumi¢no viSe neuronskih
mreZa s nasumicnim teZinskim vrijednostima te onda ocjenjuje koliko svaka generirana
g 0

mreza daje toCne izlaze, te onda "kriza" i "mutira" najbolje mreZe. Nakon dovoljnog

broja iteracija takoder dobivamo mrezu koja daje dobre izlaze.

Prepoznavanje gesti prstiju

U ovome radu koristimo backpropagation algoritam. Kao ulaze koristimo kvaternione
koji predstavljaju rotacije pokretnih zglobova svih prstiju ruke, to je dakle Cetiri vri-
jednosti za tri pokretna zgloba u svih pet prstiju, sveukupno 5 x 3 x 4 = 60. Mreza Ce
imati onoliko izlaza koliko gesti Zelimo prepoznati, dakle ako Zelimo prepoznati samo
geste ispruzenih prstiju i skvréenih u Saku imat ¢emo samo dva izlaza.

Svakom izlazu ¢emo dakle pridijeliti jednu klasu, te ¢e svi primjeri za ucenje koji
predstavljaju tu klasu imati 1 za taj izlaz a 0 za sve ostale.

Kada ¢emo Citati izlaze iz mreZe za prave primjere oni ¢e za svaku klasu davati
neku vrijednost izmedu 0 i 1. Time dobivamo mogu¢nost da prihvatimo samo one kla-
sifikacije u koje je mreza jako sigurna (npr. ako je izlaz za gestu "skvrceni prsti" veci
od 0.98 tek tada prihvacamo klasifikaciju te geste). Tako ¢emo izbjegavati klasifika-
ciju nekih gesti koje su na granici gesti koje Zelimo prepoznati (npr. ako mreZa vrati
vrijednost 0.55 za "skvrCeni prsti" gestu a 0.45 za "ispruzeni prsti" gestu).

U ovome radu snimali smo uzorke za tri razlicite geste:

— Ispruzena ruka (Slika 2.9)
— Skvréena ruka (Slika 2.10)
— Upiranje prstom (Slika 2.11)

Za svaku klasu snimljeno je oko 5 uzoraka. Uzorci za pojedinu klasu su medusobno
vrlo sli¢ni ali opet dovoljno razli€iti da neuronska mreza za pojedinu klasu prepoznaje
Siri spektar gesti jer korisnik kada pokuSava napraviti gestu ne pomakne uvijek sve
prste u isti poloZzaj kako to zahtijeva "savrSeni" primjer geste.

Eksperimentiranjem se pokazalo da za potrebe ovoga rada nije nuZno imati vise
od jednog skrivenog sloja s onoliko neurona koliko ima klasa (tri u naSem slucaju) u
neuronskoj mrezi jer su svi uzorci u istoj klasi vrlo bliski jedan drugome u prostoru

vektora znacajki. Takva mreZa je ve¢ nakon 10000 iteracija vrlo dobro istrenirana

dok mreZama s ve¢im brojem neurona treba znatno viSe te naravno vrijeme izracuna
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Slika 2.9: Gesta ispruZene ruke.

Slika 2.10: Gesta skvrcene ruke.

pojedine iteracije je znatno povecano zbog veceg broja neurona te veza izmedu neurona

koje se povecavaju kvadratno s brojem neurona.

2.3.2. Pomicanje uredaja

Pomicanje uredaja je izvedeno kombinacijom gesti prstiju te pokreta ruke. Ako koris-
nik napravi gestu skvréene ruke te pomice ruku lijevo ili desno uredaj e se okretati u
tu stranu. To nam omoguduje intuitivno pregledavanje uredaja iz svih kutova.
Rotacija uredaja se vrsi tako da, ako korisnik trenutno izvodi gestu skvrcene Sake,
prilikom svakog osvjezavanja ekrana vrs$i se projekcija tocke pozicije Sake na ekran.
Tada se oduzima razlika izmedu projekcije od proSlog osvjeZavanja ekrana po x-osi i
y-osi. Tada se gleda na kojoj osi je apsolutna vrijednost razlike veca te se onda rotira
po onoj drugoj. Dakle ako je razlika veca na x-osi tada ¢e se objekt rotirati oko y-osi i

obrnuto.
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Slika 2.11: Gesta upiranja prstom.

Slika 2.12: Poza ruke u mirovanju.

Rotaciju uvijek vr§imo samo oko jedne osi u isto vrijeme jer inace korisnik moze
rotirati objekt na nacin da bude "ukoso", odnosno da bude rotiran i oko z-osi §to nema

smisla za potrebe ovog rada.

2.3.3. Geste pokreta

Geste pokreta su geste koje korisnik izvodi pomicanjem ruke po prostoru. Ako Zelimo
prepoznavati takav oblik gesti, moramo prvo osmisliti nacin kako prikazati jednu gestu
u racunalu te naravno kako ju klasificirati.

Za Klasificiranje cemo koristiti algoritam $P.

Racunalni prikaz geste

Gestu ¢emo u racunalu prikazati kao skup to¢aka u 2D prostoru.
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Da bi izveo gestu korisnik mora prvo napraviti gestu prstiju ispruZene ruke te dr-
Zeci tu gestu napraviti Zeljenu gestu pokreta. Dok traje gesta ispruZene ruke prilikom
svakog osvjezavanja ekrana snima se poloZaj Sake na ekranu na isti nacin kako je objas-
njeno u podpoglavlju "Pomicanje uredaja". Tako izmjerene toCke se spremaju u listu
toCaka geste. S obzirom da se ekran obi¢no osvjezava s relativno velikom frekvenci-
jom (obi¢no preko 30 puta u sekundi) da ne bi imali previSe tocaka u listi toCaka geste
dodajemo novu tocku u listu samo ako je od zadnje tocke u listi udaljena viSe od neke
male vrijednosti (npr. 5 piksela).

Sada kada imamo snimljenu gestu preostaje nam klasifikacija.

$P algoritam

$P algoritam razvijen je kolaboracijom sveucili$ta u Marylandu, sveucilista u Washin-
gtonu, te sveuciliSta Stefan cel Mare u Rumunjskoj. Dizajniran je da bude jednostavan
i brz a opet mocan algoritam za prepoznavanje gestil?,

Algoritam kao ulaz prima skup 2D tocaka te sadrZi prije definiranu listu skupova
toCaka koji sluze kao predloSci za razne geste te pokuSava odrediti koji predlozak je
najbliZi gesti.

Prije nego Sto se algoritam moZe izvesti potrebno je napraviti nekoliko transforma-
cija nad ulaznim skupom tocaka te na listi predlozaka.

Za algoritam je nuzno da dva skupa toCaka koji se provjeravaju imaju jednak broj
tocaka. Naravno kada rukom radimo gestu po ekranu to ne moZemo nikako garantirati.
Zato se provodi postupak ponovnog uzorkovanja kako bi se ujednacio broj tocaka. Za
potrebe ovog rada sve velicine svih skupova tocaka ¢emo svesti na 32 §to je dovoljan
broj da algoritam ne izgubi na preciznosti a opet da se algoritam izvodi dovoljno brzo
na racunalu.

Prvi korak postupka ujednacavanja broja tocaka je izraCunati ukupnu duljinu puta-
nje po skupu tocaka. Algoritam za ovo je prilino jednostavan, jednostavno iteriramo

po listi tocaka te zbrajamo udaljenosti izmedu susjednih tocaka:

public static double Pathlength (List<Point2D> gesture)
{
double d = 0.0;
for (int i = 1; i < gesture.Count; i++)

{

d += gesture[i - 1l].Distance(gesturel[i]);
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return d;

Metoda Distance izraCunava euklidsku udaljenost izmedu dvije tocke:

d=\/(z2 = 21)? + (32 — 11)*.
Nakon $to smo izracunali duljinu putanje moZemo poceti s uzorkovanjem skupa

toCaka. Prvo izraunamo Zeljenu udaljenost izmedu dvije tocke u novo uzorkovanom

skupu, nazovimo tu vrijednost /. To radimo tako da jednostavno podijelimo ukupnu

duljinu putanje sa N — 1 Gdje je N u naSem slucaju 32 kao Sto je ve¢ spomenuto.

Nakon toga kao i u prethodnom postupku iteriramo po susjednim to¢kama i zbrajamo

udaljenosti izmedu njih sve dok ne prijedemo duljinu /, tada popravimo poziciju zadnje

tocke da sveukupna udaljenost ne prijede vrijednost /. Ako se desi udaljenost izmedu

dvije susjedne toCke vise puta prijede duljinu / (Sto se obicno deSava kada ima manje

toCaka na pocetnom skupu toc¢aka nego u ciljanom skupu) tada ¢emo istu tocku morati

viSe puta "popravljati". Cijeli algoritam uzorkovanja prikazan je u nastavku:

public static List<Point2D> Resample (List<Point2D> gesture,

{

double T
double D

PathLength (gesture) / (n - 1);
0.0;

List<Point2D> newPoints = new List<Point2D>

(new Point2D[] {new Point2D (gesture[0]) });

Point2D prevPoint = new Point2D (gesture[0]);
for (int i = 1; 1 < gesture.Count; i++)
{
double d = gesture[i - 1].Distance(gesturel[il]);
if ((D + d) >= 1)
{
prevPoint = gesturel[i - 1];

while ((D + d) >= I)

{
Point2D g = new Point2D();
double t = Math.Min(

int n)

Math.Max((I - D) / d, 0.0f), 1.0f);

if (Double.IsNaN(t))
{
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t = 0.5;
}
g.x = (1.0 - t) % prevPoint.x + t x (gesture[i].x);
g.y = (1.0 - t) x prevPoint.y + t * (gesture[i].y);
newPoints.Add (q) ;
d=D+d - I;
D = 0;

prevPoint = new Point2D (q);

}
D = d;

// Nekada se desi zbog gresaka u

// zaokruzivanju da se zadnja tocka ne doda
// pa u tom slucaju moramo kompenzirati

if (newPoints.Count == - 1)

{
newPoints.Add (new Point2D (gesture.Last ()));

return newPoints;

Nakon uzorkovanja slijedi skaliranje skupa tocaka. To znaci svodenje svih tocaka u
2D prostor [—0.5,0.5] x [—0.5,0.5]. To radimo jer bi inace neke geste pokrivale vecu
povrsinu jer se aplikacija moZe pokretati u mnogo rezolucija. Postupak je prilicno
jednostavan. Prvo moramo pronaéi maksimalne i minimalne x i y vrijednosti u skupu
toCaka. Tada raCunamo razlike izmedu maksimalnih vrijednosti po pojedinoj osi te
uzimamo vecu od njih 1 podijelimo sve x 1 y vrijednosti svih tocaka s tim brojem.

Implementacija je vrlo jednostavna:

public static List<Point2D> Scale (List<Point2D> gesture)

24



double xmin = gesture.Min(p => p.x);
double ymin = gesture.Min(p => p.Vy);
double xmax = gesture.Max(p => p.X);
double ymax = gesture.Max(p => p.Vy);
double scale = Math.Max (xmax — xmin, ymax — ymin);

return gesture.Select

(p => new Point2D(p.x / scale, p.y / scale)) .ToList();

Sada imamo gestu koja stane u pravokutnik s duljinom i Sirinom ne ve¢om od 1.

Na kraju moramo gestu centrirati kako bi se stvarno nalazila u prostoru [—0.5, 0.5] x
[—0.5,0.5]. Postupak je jednostavan, prvo izratunamo centar geste na nacin da napra-
vimo aritmeticki prosjek nad svim tockama po x i y osi. Tada jednostavno oduzmemo

x 1y vrijednosti centra od X 1y vrijednosti svake to¢ke u gesti.

public static List<Point2D> TranslateToOrigin(List<Point2D> gesture)
{
Point2D centroid =new Point2D () ;
foreach (var p in gesture)
{
centroid.x += p.x;

centroid.y += p.y;

centroid.x /= gesture.Count;

centroid.y /= gesture.Count;

return gesture.Select (p =>

new Point2D(p.x - centroid.x, p.y - centroid.y)).ToList ();

Sada kada je gesta normalizirana moze se poceti izvoditi algoritam.
Prvo treba objasniti nacin na koji algoritam odreduje "udaljenost" izmedu dvije
geste. To radi na nacin da uzmemo neke dvije geste, u ovom slucaju gesta koja se

pokusava klasificirati i jedna gesta iz skupa predloZzaka. Za jednu gestu odaberemo
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neku pocetnu tocku u listi njenih toCaka te za tu toCku nalazimo najblizu tocku iz
druge geste, te tu drugu tocku oznac¢imo kao "sparenu" i viSe ju ne razmatramo te sumi
udaljenosti pridruzimo udaljenost izmedu tih tocaka.

Postupak ponavljamo za ostale tocke ali kada pribrajamo sumu koristimo teZiSnu
vrijednost koja se smanjuje od 1 prema 0 za svako sljedece pribrajanje. Ovu heuristiku
radimo zato jer s obzirom da sparene tocke viSe ne razmatramo, smanjuje se sigurnost
da je upravo ta udaljenost najmanja moguca za tu tocku, to moZemo tvrditi samo za

prvu to¢ku koju smo razmatrali.

public static double CloudDistance (List<Point2D> gesture,

List<Point2D> template, int start)

double sum = 0.0;
bool[] matched = new bool[template.Count];
Array.Clear (matched, 0, matched.Length);
int 1 = start;
do
{
double min = Double.PositiveInfinity;
double weight = 0.0;
int index = -1;
for (int j = 0; j < template.Count; J++)
{
if (matched[]])
{

continue;

double d = gesture[i].Distance (templatel[]j]);
if (d < min)
{

min = d;
index = 7j;
}
}
matched[index] = true;
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weight = 1.0 - (((i - start) + gesture.Count)

% gesture.Count) / (double)gesture.Count;

sum += weight * min;

i = (i + 1) % gesture.Count;
} while (i != start);

return sum;

Kao $to mozemo vidjeti slozenost ovog algoritma je O(n?) gdje je n broj to¢aka u
gesti.

Ostatak algoritma se u sustini svodi na raCunanje udaljenosti promatrane geste sa
svim predloScima ali s razli¢itom pocetnom tockom, pa je tako ukupna sloZenost nala-
Zenja minimalne udaljenosti izmedu dvije geste O(n?). Kao najbolja udaljenost uzima
s€ naravno ona najmanja.

Kao ubrzanje algoritma moZemo umjesto da provjeravamo udaljenosti dvije geste
za svaku pocetnu tocku moZemo za svaku drugu ili trecu, ta metoda ne garantira najbo-
lje rjeSenje ali smanjuje sloZenost algoritma medutim s obzirom da radimo s gestama
od samo 32 tocke danasnja raCunala su dovoljno jaka da ¢ak i s maksimalnom sloZe-
nosti provedu algoritam u stvarnom vremenu.

Odsjecak koda u nastavku prikazuje usporedivanje jedne geste i predloska te vraca

najmanju nadenu udaljenost.

public static double GreedyCloudMatch (List<Point2D> gesture,
List<Point2D> template, int n)

double e 1.0;
int step = (int)Math.Pow(n, 1.0 - e);

double min Double.PositiveInfinity;

for (int i

{

0; 1 < n; 1 += step)

double dl
double d2

CloudDistance (gesture, template, 1);

CloudDistance (template, gesture, 1i);

min = new double[] { dl, d2, min }.Min();
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return min;

Varijabla e (zapravo predstavlja gr¢ko slovo €) sluZi za podeSavanje gore spomenute
aproksimacije, na primjer ako je e = 0.5 provjeravat ée se samo udaljenost za n%5
odnosno /n poCetnih tofaka, §to smanjuje sloZenost algoritma sa O(n?®) na O(n*?),
odnosno u opéenitom slucaju O(n" ).

Kako bi algoritam bio potpun potrebno je jo$ jedino primijeniti gore opisan postu-
pak izmedu promatrane geste i svakog od predlozaka te naravno odabrati onaj predlo-

Zak koji ima najmanju udaljenost od promatrane geste.

public static Result PRecognizer (List<Point2D> gesture,

List<GestureTemplate> templates, int n)

gesture = Normalize (gesture, n);

GestureTemplate best = null;

double dist = Double.PositiveInfinity;

foreach (var t in templates)

{
double newDist = GreedyCloudMatch (gesture, t.gesture,
if (newDist < dist)

{

dist = newDist;
best = t;
}
}
return new Result { score = dist, template = best };

Cijeli pseudokod algoritma moZete pronadi u literaturil!.

2.3.4. Upravljanje uredajem

Sada kada imamo implementirane sve potrebne algoritme moZemo implementirati pri-

mjer odrZavanja uredaja.
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Upravljanje se svodi na to da korisnik pomakne virtualnu ruku na neki dio uredaja
te napravi odredenu gestu prstiju ili ruke. Na primjer na pocetku korisnik mora napra-
viti gestu upiranja prstom te dovesti kaZiprst do prekidaca za paljenje i gaSenje uredaja
kako bi ugasio uredaj. Nakon toga treba dovesti ruku do poklopca uredaja te napraviti
gestu pokreta prema gora kako bi otvorio uredaj. Korisnik izvodi geste pokreta tako da
prvo napravi gestu ispruzene ruke te onda pomice ruku da napravi gestu.

Na sli¢an nacin se izvode sve akcije koje korisnik moZe obaviti nad uredajem.

Make a pointing gesture and move index finger to on/off switch to turn the device off

Slika 2.13: Korisnik izvodi gestu upiranja prstom i pomice ruku prema oznacenom podrucju.
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Slika 2.14: Korisnik izvodi gestu pomicanja ruke prema gore u oznacenom podrucju.
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2.4. Usporedba koristenih tehnologija

Dvije koriStene tehnologije (uredaj Leap Motion i rukavica za virtualnu stvarnost) su

vrlo razlicito izvedene pa tako imaju znatno drukcija svojstva.

2.4.1. Instalacijai postavljanje
Uredaj Leap Motion

Uredaj Leap Motion je bio relativno jednostavan za instalirati. Jedini potrebni koraci
su bili instalacija sluzbenog programskog paketa, instalacija Unity dodatka te naravno

spajanje uredaja s racunalom preko USB porta.

Rukavica za virtualnu stvarnost

Rukavica je bila neSto sloZenija. Potrebno je bilo instalirati programski paket za Ki-
nect, programski paket za Arduino te upravljacke programe (engl. driver) za emulator

serijskog porta preko USB porta.

2.4.2. KoriStenje
Uredaj Leap Motion

Leap Motion je brzo prepoznao ruku nakon pokretanja. Poziciju je prepoznavao pri-
liéno precizno sve dok ruka nije ulazila u rubne dijelove radnog prostora uredaja (he-
misferno podrucje oko jedan metar iznad uredaja).

Poziciju i orijentaciju Sake i prstiju prepoznaje nesto loSije pogotovo ako korisnik
radi nagle pokrete, na primjer ako iz ispruZene Sake pokuSa naglo skvréiti Saku prsti
¢e na ekranu biti u vrlo ¢udnoj poziciji. S obzirom da se uredaj sastoji od samo jedne
komponente sustav je prili¢no robusan i jednostavan za koriStenje.

Uredaj radi zadovoljavajuée dobro za vecinu potreba.

Rukavica za virtualnu stvarnost

Kod rukavice je stvar drugacija.

Kinect ima problema s pozicioniranjem Sake ako se korisnik nalazi preblizu, tada
pozicija zna skakati brzo iz jedne pozicije u drugu znatno udaljenu. Takoder ima malih
problema kod prepoznavanje Sake kada korisnik nosi rukavicu jer iz rukavice strsi

dosta Zica medutim to bi se moglo lako rijesiti tako da se skrate Zice.
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IMU senzor radi priliéno brzo i precizno no ima i nedostatke. Kao §to je vec
prije spomenuto mora se pri pokretanju kalibrirati da se rotacija poklapa sa stanjem
na ekranu te ima problem sa tzv. "driftom", ako ga se pusti u stanju mirovanja moze
se primijetiti da se ruka na ekranu sama od sebe okrece. To se dogada zbog izvedbe
magnetometra te je Cest problem u takvim uredajima. Bend senzori rade prilicno do-
bro medutim nekada se zna desiti da im vrijednost po¢ne znatno skakati u kratkom
vremenskom roku pa se na ekranu to manifestira tako da prsti na virtualnoj ruci brzo
titraju. Ovi problemi bi vjerojatno bili umanjeni da su se koristili skuplji senzori.

S obzirom da se rukavica sastoji od mnogo dijelova postavljanja i koriStenje je
malo oteZano u odnosu na uredaj Leap Motion, $to je i za ocekivati s obzirom da se ne
radi o gotovom komercijalnom proizvodu kao Sto je Leap Motion.

U konacnici ako izuzmemo napor pri instalaciji i postavljanju jer se radi o prototipu

rukavica radi prilicno dobro unato¢ manjim smetnjama.
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3. Zakljucak

U ovome radu predstavljene su dvije tehnoloski vrlo razlicite izvedbe upravljanja vir-
tualnim uredajem pomoci gesti ruke. Jedna izvedba je pomocu ve¢ postojece tehnolo-
gije, uredaja Leap Motion, a druga pomoc¢u rukavice za virtualnu stvarnost razvijene
na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva.

Predstavljene su tehnologije koje su se koristile te su definirani podaci potrebni za
prikaz ruke u virtualnom svijetu te nacin na koji se oni dobivaju i dohvacaju iz dviju
izvedbi.

Razradena su dva algoritma za prepoznavanje dviju vrsti gesti ruke: geste prstiju
te geste pokreta. Za geste prstiju je koriStena neuronska mreza a za geste pokreta
algoritam $P.

Opisane su sve tehnicke poteskoce suoCene pri pretvorbi i prikazu podataka iz raz-
li¢itih tehnologija u alatu Unity poput razliitih koordinatnih sustava senzora rukavice
1 alata Unity, nedostaci u implementaciji programskog okruzenja Mono itd.

Rad je bio zanimljiv jer ima poveznica s mnogo znanstvenih i inZenjerskih disci-
plina: automatikom, elektronikom i raCunarskom znanos$¢u. Posebno je zanimljiv bio
rad s rukavicom za virtualnu stvarnost jer se radi o uredaju koji je napravljen skoro pa
"od nule" koji nije ve¢ gotovi komercijalni proizvod.

Na kraju se pokazalo da su rezultati zadovoljavajuci za obje izvedbe te da ovaj na-
¢in upravljanja virtualnim svijetom ima potencijala postati popularniji, iako vjerojatno

nece u skorije vrijeme zamijeniti tipkovnicu i mis.
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Upravljanje gestama virtualnim uredajem MicroSoot

Sazetak

U radu se implementirao nacin upravljanja virtualnim uredajem Micro Soot po-
mocu gesti ruke. KoriStene se dvije razlicite izvedbe prikaza virtualne ruke na racu-
nalu, uredaj Leap Motion te rukavica za virtualnu stvarnost. Implementirana su dva
algoritma za dva razlicita tipa gesti ruke, jedan je izveden pomo¢i neuronske mreze a

drugi je algoritam $P. Napravljena je usporedba dvije koristene izvedbe.

Kljucne rijeci: Upravljanje gestama, geste, LeapMotion, Micro Soot, virtualna stvar-

nost

Controlling the virtual Micro Soot device with gestures

Abstract

In this paper we have implemented a way to controll the virtual Micro Soot device
with hand gestures. Two different technologies for representing the human hand in
virtual space are used, the Leap Motion device and the virtual reality glove. Two
algorithms for two types of gestures were implemented, one based on neural networks
and the other is the $P algorithm. A comparison between the two used technologies

was made.

Keywords: Gesture, Gesture recognition, Virtual reality glove, Micro Soot, LeapMo-

tion



