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SAZETAK

Ljudsko djelovanje oduvijek tezi optimiranju ljudskog tjelesnog rada bilo koje vrste radi
postizanja Sto veceg profita 1 produktivnosti te humanizacije rada. Svaki takav rad sastoji se
od niza pokreta te je zato snimanje i analiza pokreta klju¢no u oblikovanju i normiranju
industrijskih procesa. Pomocu novih tehnologija, poput virtualne stvarnosti, snimanje i
analiza pokreta znatno je lakSe. Kontroler Leap Motion je uredaj kojim se pokreti ruku mogu
snimiti te prikazati u virtualnoj stvarnosti. U sklopu rada prikazane su karakteristike, princip
rada i mogucnosti uredaja te su izvedeni pokusi kojima je istrazena upotrebljivost uredaja u
raznim situacijama poput: koriStenja CAD inzenjerskog softvera za 3D modeliranje, kontrole
kursora operativnog sustava, snimanja pokreta ruku koriste¢i deformabilno tijelo te opceg
snimanja pokreta ruku. Sveukupno, rezultati navedenih pokusa pokazali su da uredaj ima
velik potencijal u industrijskoj proizvodnji, ali i ne samo njoj, za snimanje i analizu op¢ih

putanja ruku u svrhu poboljsanja nekog procesa.

Kljucne rijeci: virtualna stvarnost, Leap Motion, Saka, ruka, pokret, prac¢enje, Python
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SUMMARY

Human activity has always strived to optimise human physical labour of any kind in order to
maximise profits and productivity and humanisation of work. Each such work consists of
series of movements, so capturing and analysis of movements is crucial in design and
standardisation of industrial processes. By using new technologies, like virtual reality, motion
capturing and analysis is much easier. The Leap Motion controller is a device that can capture
hand movements and display them in virtual reality. This work presents the characteristics,
principles of operation and capabilities of the device as well as performed experiments to
investigate the usability of the device in various situations such as: during use of CAD
engineering software for 3D modelling, cursor movement control of the operating system,
capturing hand movements having a deformable body and general hand movement capturing.
Overall, the results of these experiments have shown that the device has a lot of potential in
manufacturing and elsewhere, where it can be used for capturing and analysis of general hand

movements in order to improve a certain process.

Key words: virtual reality, Leap Motion, hand, arm, movement, tracking, Python
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1. UVOD

Neko¢ davno, svaki je ¢ovjek morao biti lovac ili sakuplja¢ da bi prezivio. No, ljudi su
svojom pamecu i dosjetljivosc¢u stvorili razne alate radi olakSanja toga posla. U poljoprivredi
naprimjer, od jednostavnih alata poput Stapova i1 plugova, do sloZenih strojeva poput
automatiziranih traktora, napredovalo se do moderne poljoprivrede u kojoj sve manji postotak
svjetske populacije proizvodi hranu, a svejedno je ima u izobilju. Slika 1. jasno prikazuje taj

trend.

44 %
42 %
40 %
38 %
36 %
34%
32%
30 %
28 %

26 %
1991. 1998. 2005. 2012. 20109.

Slika 1. Postotak svjetske populacije zaposlen u poljoprivredi u razdoblju 1991.—-2020. [1]

No, nije rije¢ samo o poljoprivredi, nego i o svim drugim podrucjima ljudskog

djelovanja, pri ¢emu je stalna teznja da se umanji fizicki rad bilo koje vrste.
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Prije industrijskih revolucija, proizvodi su se izradivali ru¢no i ve¢inom pojedinacno.
Obrtnik bi uobicajeno sam stvarao svaki proizvod, a ako bi taj imao vise dijelova, sve njih, da

bi ih zatim sastavljao u konacan proizvod. [2]

Prva industrijska revolucija obiljezila je prijelaz s rucnih metoda proizvodnje na
strojeve koji koriste paru i vodu. Ovaj prijelaz trajao je duze vrijeme, pa se razdobljem na
koje se to odnosi u Europi i Sjedinjenim Drzavama smatra ono izmedu 1760. i 1840. godine.
Tekstilna industrija bila je prva koja je usvojila promjene, a zatim su one uslijedile i u

proizvodnji metala, poljoprivredi i rudarstvu.

Druga industrijska revolucija, poznata i kao Tehnoloska revolucija, razdoblje je izmedu
1871. 1 1914. godine koje je proizaslo iz instalacija opseznih elektroenergetskih, zeljeznickih i
telegrafskih mrezZa, $to je omogucilo i/ili ubrzalo prijenos elektri¢ne energije, ljudi i ideja, kao
1 svake druge robe. Elektrifikacija je u tvornicama omogucdila i razvoj moderne proizvodne
linije.

Trec¢a industrijska revolucija, poznata i kao Digitalna revolucija, dogodila se krajem 20.
stolje¢a. Velikom upotrebom racunalnih i1 komunikacijskih tehnologija u proizvodnom

procesu strojevi su poceli u potpunosti biti zamjena za ljude. [3]

Cetvrta industrijska revolucija, poznata i kao industrija 4.0, prvi je puta spomenuta
2011. godine u tehnoloskoj strategiji njemacke vlade koja promice digitalizaciju proizvodnje.
[4] Iste godine, na sajmu u Hannoveru, stru¢njaci su ustanovili da je stigla nova industrijska
revolucija s inovacijama koje su moderne tehnologije uvele u proizvodnju. Strojevi ovu
automatizaciju duguju novim racunalnim i komunikacijskim tehnologijama. [5] Neke od
vodecih tehnologija koje to omogucuju su virtualna stvarnost, 3D ispis, Internet of Things

({oT) 1 tehnologije blockchain. [6]

Svaka od navedenih etapa razvoja imala je za glavnu svrhu postizanje §to veceg profita i
produktivnosti, a na temelju §to ucinkovitijeg iskoriStenja rada. Budu¢i da tjelesni rad
podrazumijeva izvodenje niza pokreta, snimanje i analiza pokreta od sustinske je vaznosti za
oblikovanje 1 normiranje industrijskih procesa. [7] Stoga se upravo u ovome radu nastoji

istraziti potencijal iskoristivosti virtualne stvarnosti (VR) za snimanje i analizu pokreta.
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2. ZNACAJ SNIMANJA I ANALIZE POKRETA

Kretanje je definirano kao promjena polozaja tijela u odnosu na neki referentni sustav u
vremenu. Opisuje se matemati¢ki pomo¢u pomaka, udaljenosti, brzine, ubrzanja i vremena.
[8]

Iz navedenih veli¢ina te mase tijela mogu se dobiti korisne informacije kao §to su sila,
rad, snaga i druge. Zbog toga je snimanje i analiza pokreta vrlo znacajno u inZenjerstvu, a
razvoj tehnologija koje to omoguduju zapoceo je joS tokom 19. stoljeéa te se od tada

kontinuirano nastavlja.

Prva industrijska revolucija dovela je do velikih promjena u kontekstu ucinkovitosti
industrijskog rada. Masovna proizvodnja uéinila je bitnim i samu tehnologiju izrade pa su je
zato tvrtke nastojale uciniti boljom kako bi maksimizirale profit. MenadZzeri za upravljanje
krajem 19. 1 poc¢etkom 20. stoljeca bili su jedni od prvih koji su primijenili znanstvene metode
kako bi poboljsali u¢inkovitost proizvodnje. [9] Frederick Winslow Taylor jedan je od prvih

zagovaratelja takvog znanstvenog pristupa.

Slika 2. Frederick Winslow Taylor (1856.—1915.) [10]
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Taylor je sustavno razdvajao funkcije industrijskih procesa na postupke koji se mogu
matematicki analizirati kako bi se izvele promjene za ucinkovitiju proizvodnju. Tijekom
vremena 1 u razli¢itim granama industrije, njegove su se metode koristile za primjenu na
radnim mjestima, radnicima i onome Sto proizvode. Takav pristup naziva se jo$ 1 tejlorizam

(engl. Taylorism). Jedan od najpoznatijih primjera tejlorizma jest proizvodna linija.

Danasnja tehnologija ¢ini sve jo§ jednostavnijim uz brzo i jeftino stvaranje, prikupljanje
1 obradu velikih koli¢ina podataka te djelovanje na osnovi njih. Stoga ne cudi da se u moderno
doba tejlorizam proSirio daleko izvan samih tvornica. Nove tehnologije takoder su omogucile
mnogo slozenije upravljanje ucinkom zaposlenika nego za vrijeme Taylorova zivota.
Odnedavno i male i velike tvrtke koriste digitalne alate. [11] Tako je i virtualna stvarnost sve
prisutnija u snimanju i analizi pokreta. Slika 3. prikazuje trziSte virtualne stvarnosti u periodu

izmedu 2017.12021. godine iz ¢ega se vidi jasan trend rasta.

74,8

Iznosi u milijardama USD.

2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

Slika 3. Rast industrije VR u razdoblju 2017.-2021. [12]

Sve viSe tvrtki prilagodava svoja radna mjesta za VR. To je postalo neophodno u
danaSnjem svijetu kada mnogi radnici mogu raditi od kuée, posebice kod sloZenih projekata
gdje rad na daljinu ne bi bio mogu¢ samo uz pomo¢ klasi¢nih alata za video sastanke. Takav
pristup omogucava nova interaktivna iskustva poput lakSeg donoSenja tehniCkih odluka,
promoviranja boljeg timskog rada [13] te uvida u virtualne prototipove prije dostupnosti bilo

kakvih fizickih prototipova. [14]

Sveucilista su najranije usvojila virtualnu stvarnost i jo$ uvijek predvode u istrazivanju i

razvoju VR tehnologije. VR se takoder pokazala vrlo korisnim alatom u obrazovanju buducih
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inZenjera, i za nastavnike i studente. Ranije visoki troSkovi u obrazovanju, zbog VR-a postaju
mnogo nizi. Najvazniji ¢imbenik je sposobnost upravljanja trodimenzionalnim modelima koji
izgledaju 1 ponasaju se kao da su stvarni. Takav dodatan alat za obrazovanje omogucuje

znatno lakSe ucenje u kontekstu shvacanja slozenih tema i njihovih primjena. [15]

VR moze simulirati i stvarne radne prostore u svrhu zastite na radu te za obuku osoblja

u kojem ljudi mogu razvijati svoje vjestine bez stvarnih posljedica neuspjeha. [16]

U danaSnje doba, VR tehnologija je mala, mo¢na i dovoljno jeftina da je mogu

posjedovati milijuni Ljudi [17].

Slika 4. Upotreba virtualne stvarnosti u obrazovanju [18]
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3. TRENUTACNI STUPANJ RAZVIJENOSTI TEHNOLOGIJE
I METODE PRACENJA POKRETA

U suvremeno doba proces snimanja i analize pokreta zahvaljuju¢i modernoj tehnologiji
laksi je nego ikada prije. Tradicionalan nacin primjenom tzv. sustava unaprijed odredenih
vremena (kao §to je to naprimjer MTM-2) [19], joS$ je uvijek prisutan, s time da se integrira s
inzenjerskim CAD/CAE/CAM softverima (Catia, Siemens NX) odnosno s novopridoslom

opremom. [20]

Suvremeno praéenje i snimanje pokreta zapocelo je kao alat za fotogrametrijsku analizu
u biomehanickim istrazivanjima izmedu 1970. 1 1980. godine, a kako je tehnologija
sazrijevala proSirila se 1 na obrazovanje, obuku, sport, animacije za televiziju, kino, video igre

1 ostalo.

Od 20. stoljeca koriste se markeri koji se nose u blizini svakog zgloba kako bi se
efektivno pratilo kretanje po polozajima ili kutevima izmedu markera. Akusti¢nim,
inercijskim, LED, magnetskim ili reflektiraju¢im markerima i njihovim kombinacijama prate
se pokreti optimalno najmanje dva puta brze od brzine zeljenog kretanja. Od pocetka 21.
stolje¢a zbog sve naprednije tehnologije razvijaju se nove metode. Vec¢ina modernih sustava
moze razluditi izmedu siluete korisnika i1 pozadine. Pomocu matematickog modela iz siluete
se mogu izracunati svi kutevi i1 polozaji izmedu zglobova. Dostupni su i hibridni sustavi koji

mogu raditi oboje (markeri 1 silueta) uz manje markera nego prije. [21]
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Slika 5. Snimanje ljudskog hoda u virtualnoj stvarnosti [22]

U kontekstu virtualne stvarnosti, snimanje pokreta ukljucuje precizno pracenje polozaja
VR naocala, kontrolera te drugih predmeta ili dijelova tijela unutar nekog fizickog prostora.
Buduéi da je svrha virtualne stvarnosti oponasanje prave stvarnosti, najvaznije je da pracenje

bude toc¢no 1 precizno kako ne bi razbilo iluziju trodimenzionalnog prostora.

Da bi se to postiglo, razvijeno je nekoliko metoda pracenja poloZaja i orijentacije VR
naocala 1 svih povezanih objekata ili uredaja. Gotovo sve metode koriste senzore koji
kontinuirano biljeze signale s odasiljaca na ili u blizini pracenih predmeta (objekata), a zatim
te podatke Salju racunalu kako bi se spremila 1 obradila njihova priblizna fizicka lokacija.
Uglavnom se ta fizicka mjesta identificiraju i1 definiraju pomocu jednog ili vise koordinatnih
sustava: kartezijev, polarni ili cilindricni sustav. Mnoga sucelja takoder su dizajnirana za
pracenje 1 kontrolu necijeg kretanja unutar virtualnog 3D prostora te interakciju s tim
prostorom. Takva sucelja moraju usko suradivati sa sustavima za pracenje kako bi pruZzila

ugodno korisnicko iskustvo. [23]
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Slika 6. Pracenje pokreta glave u virtualnoj stvarnosti [24]

Postoji viSe nacina pracenja i snimanja pokreta, od kojih ¢e neki od njih biti prikazani u

nastavku [25].

3.1. MEHANICKO PRACENJE

Korisnik nosi egzoskelet koji je zakaCen za leda korisnika. Dok se korisnik krece,
egzoskelet se takoder krece, a senzori u svakom zglobu biljeZe rotacije. Druge vrste pracenja

pokreta ukljucuju rukavice, mehanicke ruke ili zglobne modele.
Prednosti: nema smetnji svjetlosti ili magnetskih polja.

Mane: tehnologija nema ,,svijest o tlu, tako da se ne moze snimati skok korisnika,
podaci sa stopala neprecizni su, oprema se mora cesto kalibrirati, nema podataka o smjeru u

kojem pokazuje tijelo korisnika, apsolutni poloZaji nisu poznati.
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3.2. OPTICKO PRACENJE

Korisnik na tijelu nosi reflektiraju¢e oznake (markere) koje prati sustav kamera u svrhu
odredivanja pozicija navedenih markera u prostoru. Markeri su reflektirajuci ili IR emitirajuéi,
od kojih su mnogi razvijeni za glazbene primjene (poput dirigiranja). Koristi se za

biomedicinsku primjenu (sportske ozljede, analiza sportskih performansi i slicno).

Prednosti: korisnik se osje¢a slobodno jer nema kabela koji povezuju tijelo s opremom,

mogucéi veci predmeti rada, moguce je vise korisnika, vrlo ¢isti (bez Suma) i detaljni podaci.

Mane: sklonost svjetlosnoj interferenciji, korisnici ili drugi objekti mogu blokirati
reflektirajuée tocke Sto uzrokuje gubitak podataka iako je moguca nadoknada softverom koji
procjenjuje polozaj nedostajuéih toCaka, rotacije dijelova tijela nisu apsolutne, korisnik mora
nositi odijelo s tockicama i kuglicama $to moze biti neugodno, informacije moraju biti
naknadno obradene prije gledanja tako da izvoda¢ ne moze vidjeti svoju sliku pa ne moze biti
toliko kreativan ili prepoznati potencijalne probleme kod snimanja pokreta, veci troSak od

(elektro)magnetskog.

3.3. ELEKTROMAGNETSKO (MAGNETSKO) PRACENJE

Korisnik nosi niz magnetskih prijamnika koji prate poloZaj u odnosu na staticki
magnetski odasilja¢. Jedna od prvih primjena ove metode bila je u vojnoj industriji za

pracenje kretanja glave pilota.

Prednosti: pozicije 1 rotacije su apsolutne, moguce odredivanje orijentacije u prostoru,
snimanje podataka moguce u stvarnom vremenu §to omogucuje trenutno emitiranje i priliku
da korisnici primaju trenutne povratne informacije (viSe spontanosti u izvedbi), jeftiniji od

optickog.

Mane: magnetska distorzija javlja se s povecanjem udaljenosti, podaci mogu sadrzavati
Sum, sklonost smetnjama magnetskih polja, korisnik mora nositi kabele koji ga povezuju s
opremom S$to ogranicava slobodu kretanja, brzina uzorkovanja preniska je za mnoge sportske

upotrebe.
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3.4. OSTALE VRSTE TEHNOLOGIJA PRACENJA POKRETA
Ostale vrste tehnologija praé¢enja pokreta ukljucuju:
—  Zvucnu, koja koristi ultrazvuk i podlozna je nekoliko vrsta smetnji.

—  Biofeedback, kojim se mjere tjelesni pokreti iz srca, mozga, mreznice, o¢iju, koze 1 misica,

a koristi se u biomehanicke i sportske svrhe ali se moze koristiti i za glazbene izvedbe.

— Snimanje elektri¢nog polja, u kojem tijelo djeluje kao odasiljac ili izvor smetnji koje se
mjeri.

— Inercijske sustave, koji mjere ubrzanje, orijentaciju, kut nagiba i druge karakteristike.

— Video, koji koristi opticke tehnologije koje mogu otkriti promjene u luminiscenciji i boji.

FSB Zagreb 10



Filip Zabi¢ Zavrsni rad

4. KONTROLER LEAP MOTION

Kontroler Leap Motion kompanije Ultraleap opticki je uredaj koji biljezi kretanje ruku i
prstiju korisnika za interakciju s ra¢unalom tj. digitalnim sadrzajem na njemu (Slika 7.).
Malen, brz 1 precizan, Leap Motion kontroler moze se koristiti s raCunalima, biti integriran u
hardverska rjeSenja ili zaslone, pri¢vr§¢éen na VR naocale za izradu prototipa, istraZivanje i

razvoj i sli¢no.

Slika 7. Kontroler Leap Motion [26]

Primjeri uporabe jesu [27] (Slika 8.):

— javna sucelja bez dodira (interaktivni kiosci, dizala)

— zabava (VR/AR, zabavni parkovi)

—  zdravstvo (fizicka rehabilitacija nakon mozdanog udara, medicinsko snimanje)
— terapija i obrazovanje (anatomske vizualizacije, prakti¢no ucenje)

— obuka osoblja (simulatori leta, slozeni kontrolni sustavi)

— industrijski dizajn i inZenjerstvo (automobilska industrija, proizvodne linije)

— robotika

— suradnja na daljinu.
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Slika 8. Kontroler Leap Motion u uporabi [28]

Od ranih hardverskih prototipova do najnovijeg softvera za pracenje, kontroler Leap
Motion znatno je napredovao. Slika 9. prikazuje postepeni razvoj uredaja izmedu 2011. 1

2012. godine.

Aug. 2011

Sept. 2011
6:5 % 1.5 3% 1.5" Nov. 2011 )
4x 1.5x0.75
Apr. 2012
Dec. 2011 3.5 x 1 x 0.75"
4 %1.5x0.75"

Aug. 2012 Dec. 2012
I x1x0.75" . Fx1:%0.5"
\

Slika 9. Postepeni razvoj kontrolera Leap Motion [28]
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Osnovne tehnicke specifikacije uredaja dane su tablicom 1. a njegove osnovne dimenzije

slikom 10.

Tablica 1. Osnovne tehnicke specifikacije uredaja [29]

Napajanje

5V DC pomoc¢u USB kabla (minimalno 0,5 A)

Podatkovna veza

USB 2.0/3.0

Zastita

Otporno na prskanje

Nadini montaze

Radna povrSina, VR naocale ili ugradnja u postojecu

hardversku instalaciju.

Interaktivna zona

60 do 80 cm. Vidno polje 140x120°.

Kamere

Dvije IR kamere, 640x240 piksela razmaka 40 mm, 850
nm (+/— 25 nm), 120 Hz, brzina okidaca 1/2000 s.

Sucelje kamera

PodrSka za programske jezike C, Python i Matlab te
programski paket OpenCV.

LED oprema Tri LED svjetla

Konstrukcija Aluminij 1 staklo otporni na grebanje.
Optimalna temperatura rada 0 do 45°C

Temperatura skladistenja —10 do 50°C

Relativna dopustena vlaznost

5 do 85 % (bez kondenzacije)

Dopustena nadmorska visina

0 do 3048 m

Uskladenost sa standardima

CE, FCC, CAN ICES-3, REACH, RoHS

Minimalni sistemski zahtjevi

Windows 7+ ili MacOS 10.7 (MacOS nije viSe formalno
podrzan), AMD Phenom II ili Intel Core 13/15/i7
procesor, 2 GB RAM, USB 2.0 ulaz.
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e

Slika 10. Gabaritne dimenzije kontrolera Leap Motion [30]

4.1. PRINCIP RADA UREDAJA [31]

4.1.1.Hardver

U hardverskom smislu, kontroler Leap Motion zapravo je vrlo jednostavan uredaj. Srz
kontrolera ¢ine dvije kamere i tri infracrvene LED lampice koje stvaraju infracrvenu svjetlost

valne duljine 850 nm koja je izvan spektra vidljive svjetlosti.

Slika 11. Oblik prostora za interakciju

Zbog svojih Sirokokutnih lec¢a, kontroler Leap Motion ima veliki prostor interakcije od
otprilike 225 dm?® oblika obrnute piramide $to je zapravo presjek vidnih polja dviju kamera.
Maksimalni domet Leap Motion kontrolera je na otprilike 80 cm udaljenosti od uredaja. Ovaj
raspon je ogranicen Sirenjem infracrvenog LED svjetla kroz prostor jer postaje mnogo teze
snimiti polozaj ruku u prostoru izvan odredene udaljenosti. Intenzivnost LED svjetla u

konacnici je ograni¢ena maksimalnom strujom koju USB veza podrzava.
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USB kontroler ¢ita podatke senzora u vlastitu lokalnu memoriju i izvodi sve potrebne
prilagodbe razlucivosti. Ti se podaci zatim putem sucelja USB prenose u istoimeni softver za

prac¢enje Leap Motion.

Podaci imaju oblik sive stereo slike infracrvenog svjetlosnog spektra, odvojene u lijevu
1 desnu kameru. Tipicno su jedini predmeti koji se mogu vidjeti oni izravno osvijetljeni IR
LED svjetlom kontrolera Leap Motion. Medutim, zarulje sa zarnom niti, halogene zarulje i
dnevna svjetlost takoder mogu osvjetljavati scenu unutar spektra infracrvenog zracenja. Tako
se neke stvari, poput pamucnih kosSulja, mogu ¢initi bijele iako su zapravo tamne u vidljivom

spektru.

Slika 12. Prikaz slike kamera

4.1.2. Softver

Kontroler Leap Motion primjenjuje napredne algoritme nad neobradenim podacima
senzora. Kada se podaci prenesu u racunalo softver Leap Motion ih obraduje. Nakon
filtriranja pozadinskih objekata 1 osvjetljenja okoliSa, podaci se analiziraju kako bi se dobio

3D prikaz onoga Sto uredaj vidi.

Nakon analize, dobivaju se detaljne informacije o pokretima poput broja prstiju i alata
koji se koriste u datom trenutku. Napredni algoritmi takoder zaklju€uju i o polozaju objekata
koji se ne mogu vidjeti. Primjenjuju se i1 neke tehnike filtriranja kako bi se osigurala
nesmetana vremenska uskladenost podataka. Leap Motion softver zatim te rezultate izrazene

kao niz snimaka (Frame) koji sadrze sve podatke pracenja uvodi u tzv. transportni protokol.
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Kroz ovaj protokol softver komunicira s programom Leap Motion Control Panel, kao i s
web klijentima putem standardnih web protokola (TCP lokalno, WebSocket za web). Podaci
se takoder organiziraju u objektno orijentiranu API strukturu koja sadrzi povijest svih
snimaka (Frame) te pruza pomocéne funkcije 1 klase. Odatle se neka aplikacija moze povezati

na kontroler Leap Motion.

4.2. LATENCIJA [32i33]

Latencija je vazan ¢imbenik u postizanju ispravnog doZzivljaja bilo kojeg interaktivnog

sucelja. Kontroler Leap Motion ima manju latenciju od ostalih sli¢nih proizvoda na trzistu.

Postoji odredena grani¢na latencija koju podnosi ljudski vidni i ziv€ani sustav kod kojeg
je kasnjenje jo$ uvijek neprimjetno. Ta granica varira od osobe do osobe, medutim otkriveno

je da je zadovoljavajucéi prag u prosjeku otprilike 30 ms.

Postoje razni razlozi kaSnjenja izmedu vremena kada se pokret dogodi i dok se pokret u

potpunosti ne obradi te njegov rezultat bude vidljiv.

4.2.1.Hardverska razina

Latencija zapoCinje na hardverskoj razini. Kontroler Leap Motion tako sadrzi tri

postavke kvalitete nacina rada:

— Brz nalin rada: smanjuje razlucivost infracrvenih senzora na cetvrtinu njihove pune
razlucivosti te na taj na€in skoro pa ucetverostrucuje brzinu pracenja.

— Precizan nacin rada: omogucuje smanjenje brzine pracenja na priblizno 40 % svoje
nominalne vrijednosti bez utjecaja na razlucivost, Sto smanjuje iskoriStenost procesora i
kontrolera Leap Motion.

— UravnoteZen nacin rada: kombinacija gornjih nacina.

Usporedba ova tri nac¢ina rada dana je na slici 13.
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Slika 13. Razli¢iti nacini rada i njihov utjecaj na brzinu

Postavka nacina rada uredaja ima velik utjecaj na rad hardvera. Osim promjene izlazne
razlucivosti IR senzora, postavka utjeCe i na LED modulaciju te na USB kontroler unutar

uredaja.

Postupak prijenosa podataka preko USB sucelja s uredaja na racunalo najveéi je izvor
latencije na hardverskoj razini. To¢no vrijeme izvodenja ovog prijenosa ovisi 0 postavci
nacina rada, koristi 1i se USB 2.0 ili USB 3.0, pa cak i specifikacijama USB kontrolera u
glavnom racunalu. Jeftinija racunala imaju USB kontrolere koji jedva rade i na polovini

brzine kvalitetnijih kontrolera.

4.2.2.Sustav prikaza racunala

Zadatak sustava prikaza na raCunalu je primiti opis neke scene te ju prikazati na

fizickom ekranu. Na rad ovog sustava utjece vise ¢imbenika:

— pozadinska aplikacija
— operativni sustav

— driver graficke kartice
—  graficka kartica

— elektronski sklop u samom ekranu.
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Da bi ovaj komplicirani sustav ispravno radio, postoji mnogo privremenih
meduspremnika koji djeluju kao posrednici izmedu jedne faze obrade i sljedece. Vrijeme
potrebno za kopiranje, obradu i Citanje tih meduspremnika tim je vece Sto je veci broj

meduspremnika.

Primarni faktori zbog kojih sustav kasni su vertikalna sinkronizacija (VSync) i
elektronski sklop u samom ekranu. VSync je metoda za spre¢avanje "kidanja slike* na ekranu
koje je uzrokovano istovremenim prikazivanjem vise slika stvorenih u razliCito vrijeme.
VSync osigurava da se na ekranu prikazuje slika iz samo jednog trenutka u vremenu. Da bi to
bilo osigurano, moraju se odgoditi raniji koraci u procesu sve dok graficki upravljacki
programi nisu spremni za slanje sljedeée slike na zaslon. Takvo namjerno odgadanje puno

doprinosi kasnjenju i moze se samo donekle ublaziti.

Kas$njenje prikaza na samom ekranu drugi je glavni faktor koji doprinosi kaSnjenju u
sustavu. Vrlo rijetko moze se naéi ekran koji istovremeno ima nisko kasnjenje, velike kutove
gledanja, dobru to¢nost boja, visoku razlu¢ivost i male dimenzije. Opc¢enito, konzumeristic¢ki
ekrani Zrtvovat ¢e tocnost boja u korist brzine, dok ¢e profesionalni ekrani uciniti suprotno.
Ekran mora pretvoriti neobradeni ulazni video signal s graficke kartice ra¢unala u format koji
hardver ekrana moze razumjeti. Neobradeni slikovni podaci zatim se obraduju kako bi se
prikaz prilagodio odgovarajucoj razlucivosti, izvrSila podeSavanja svjetline, kontrasta, boje te

po zelji izvrsili neki dodatni zadaci poput izoStravanja.

Takoder, od utjecaja je i vrijeme odziva piksela unutar ekrana. Na primjer, u ekranu s
teku¢im kristalima (LCD) mali setovi kristala za svaku boju (crvena, zelena i plava)
prilagodavaju svoju polarizaciju kako bi omogucili prolazak razli¢itih koli¢ina bijelog
pozadinskog osvijetljenja. Ti se kristali ne mogu odmah polarizirati, pa je potrebno odredeno

vrijeme odziva.

4.2.3. Analiza ¢imbenika i optimiranje latencije

Najbolji nacin da se vide ucinci razli€itih, gore navedenih ¢imbenika jest pogledati
njihov doprinos u razli¢itim scenarijima. Navedena mjerenja predstavljaju prosjek mjerenja s

nekoliko razli€itih konfiguracija racunala.

Na slici 14. prikazana je najgora situacija u kojoj se koristi sporije USB 2.0 sucelje i

monitor od 60Hz uz Vsync ukljuen
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USB 2.0, 60Hz, VSync ukljucen

Brzi nacéin

Uravnotezeni na¢in

Precizni nac¢in

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
mUSB prijenos B Rekonstrukcijai APl obrada = Obrada i kasnjenje ekrana B Vrijeme odziva ekrana

Slika 14. Latencija u najgorem slucaju

Isklju¢ivanjem Vsync opcije Stedi se od 16 do preko 30 ms (Slika 15.). Medutim,

nedostatak toga je prisutnost ,,kidanja slike* (kao §to je ve¢ receno).

USB 2.0, 60Hz, VSync iskljucen

Brzi naéin

Uravnotezeni naéin

Precizni nac¢in

0 10 20 30 40 50 60 70 80
mUSB prijenos ® Rekonstrukcija i API obrada = Obrada i kasnjenje ekrana B Vrijeme odziva ekrana

Slika 15. Latencija uz Vsync iskljucen

Uz USB 3.0 kabel i priklju¢ak moze se drasticno smanjiti vrijeme prijenosa podataka

izmedu uredaja i racunala. Slika 16. prikazuje usporedbu s ostalim izvorima latencije.
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USB 3.0, 60Hz, VSync iskljucen

Brzi na¢in

Uravnotezeni nacin

Precizni nac¢in

0 10 20 30 40 50 60

H USB prijenos ® Rekonstrukcija i APl obrada = Obrada i kasnjenje ekrana B Vrijeme odziva ekrana

Slika 16. Latencija uz USB 3.0

Sa slike 16. vidljivo je da u brzom nacinu rada hardver 1 softver zajedno doprinose tek

nesto vise od 10 % ukupne izmjerene latencije.
Ekrani visokih performansi danas su prilicno Cesti te pruzaju smanjeno ulazno
kasnjenje 1 vrijeme odziva ekrana. Slika 17. prikazuje najbolji moguéi slucaj. U brzom nacinu

rada vidljivo je da je postignuta ranije spomenuta latencija manja od 30 ms.

USB 3.0, 120Hz, VSync iskljuc¢en

Brzi naéin

Uravnotezeni nacin

Precizni naéin

0 5 10 15 20 25 30 35 40
m USB prijenos ™ Rekonstrukcija i API obrada = Obrada i kasnjenje ekrana ™ Vrijeme odziva ekrana

Slika 17. Latencija u najboljem moguéem slucaju
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Vecina izmjerene latencije je izvan kontrole uredaja. Softver se moze nadograditi kako
bi se smanjilo opterecenje procesora i povecao odziv. Medutim, iz podataka je jasno da

ukupna opaZena latencija ovisi o puno ¢imbenika koji su izvan kontrole uredaja i softvera.
Za optimizaciju latencije preporuca se sljedece:

— Koristenje racunala s USB 3.0 priklju¢kom i kabelom za vece brzine prijenosa podataka iz
kontrolera Leap Motion.

— Monitor s moguénos¢u osvjezavanja slike od 120 Hz 1 malim vremenom odziva (do 5
ms). Danas postoji mnogo ekrana koji ¢e raditi dobro, ali kao rezultat toga Zrtvovat ¢e
siroke kutove gledanja i to¢nost boja.

— U postavkama upravljackog programa graficke kartice najbolje je iskljuciti vertikalnu
sinkronizaciju (VSync). Ako VSync ostane ukljucen, preporucljivo je ukljuciti trostruko
meduspremnistvo (7riple buffering) kako bi se nadoknadila neka dodatna kasnjenja.

— Ukoliko je potrebna minimalna latencija postoji nacin rada velike brzine koji smanjuje
kvalitetu uzorkovanja u korist brzine.

— U krajnjem slucaju moze se koristiti i ekran CRT. Ovi glomazni analogni ekrani nemaju
ulazno kasnjenje, imaju vece brzine osvjeZavanja i efektivnho nemaju vremena odziva.

Medutim, sve ih je teZe pronaci na trzistu.

4.3. PROGRAMSKA PODRSKA [34 i 35]

Leap Motion ima veliku zajednicu od 350 000 programera diljem svijeta te jasnu i lako
dostupnu tehnicku dokumentaciju. Takoder sadrzi i SDK te API koji sluZe za pristup sirovim
podacima uredaja u svakom trenutku kako bi se mogle razvijati interaktivne aplikacije.
Softver za pracenje Leap Motion znatno se mijenjao tijekom godina uz postepene

nadogradnje.

Softver V2 nije viSe sluzbeno podrzan jer su mnogi razvojni resursi povezani s ovim

softverom zastarjeli. Preporucuje se upotreba novijih inacica.

Softver V3 (poznatiji 1 kao Orion) dodatno je optimiziran za VR. Takoder je sacuvao

API za mnoge programske jezike (C++, C#, Objective-C, Java, Python i JavaScript).

Softver V4 (druga generacija Oriona) odbacio je stariju API podrsku za do tada

podrzane programske jezike u korist znatno brze LeapC API podrske. Ovo izdanje softvera
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takoder sadrzi i mogucnost vezivanja nepodrzanih programskih jezika, $to olakSava

integraciju starijih aplikacija s LeapC API-jem.

Softver V5 (Gemini) trenutno je dostupan samo na Qualcomm Snapdragon XR2 5G

platformi. Buduca izdanja prosirit ¢e softver i izvan XR2 ¢ipa, a opCe izdanje je u izradi.

4.3.1. Koordinatni sustav

Kontroler Leap Motion koristi desnokretni kartezijski koordinatni sustav s ishodisStem
na vrhu uredaja. Osi X 1 Z leze u vodoravnoj ravnini, a os X paralelna je s duzim rubom
uredaja. Os Y je vertikalna, a pozitivne vrijednosti joj idu prema gore (za razliku od
orijentacije prema dolje veéine koordinatnih sustava u racunalnoj grafici), os Z ima pozitivne

vrijednosti koje se povecavaju prema korisniku.

A
+Y

+X

+7Z

Slika 18. Koordinatni sustav kontrolera Leap Motion
Kontroler Leap Motion mjeri fizikalne veli¢ine u mjernim jedinicama danim u tablici 2.

Tablica 2. Mjerene fizikalne veli¢ine kontrolera Leap Motion

Fizikalna veli¢ina Mjerna jedinica
Udaljenost m
Vrijeme S
Brzina m/s
Kut °
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4.3.2.Podaci o pracenju kretanja

Dok kontroler Leap Motion prati Sake, prste i ostale objekte u svom vidnom polju,

programski jezik moze pristupiti.

Frame

__

—

ImageList HandList
Image Hand
Arm FingerList
¢
Finger
L]
Bone

pruza azuriranja kao skup podataka. Preko klase Frame dobivaju se informacije o pra¢enim
rukama s detaljima njihovih svojstava u datom trenutku. Klasa Frame u osnovi je korijen

podatkovnog modela Leap Motion. Na slici 19. jasno se vide sve klase kojima neki

PointableList

Slika 19. Objekti dostupni kroz API

Pointable
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4.3.2.1.  Saka
Model Sake (Slika 20.) pruza informacije o identitetu (nazivu), polozaju i drugim
karakteristikama svake Sake koja se nalazi u prostoru za interakciju, ruci na koju je Saka

pri¢vriéena te popisima prstiju povezanih sa §akom. Saku predstavlja klasa Hand.

Slika 20. Model $ake uz prikaz vektora normale na dlan i orijentacije

Slika 21. prikazuje usporedno zaslon s modelom Sake Leap Motiona i stvarnu Saku.

Softver Leap Motion koristi unutarnji model ljudske Sake kako bi pruzio predvidanje
pra¢enja Cak i1 kada dijelovi Sake nisu vidljivi. Model Sake uvijek osigurava podatke o
poloZajima svih pet prstiju, iako je prac¢enje optimalno kad se jasno vide silueta ruke 1 svi
njezini prsti. Softver koristi vidljive dijelove Sake, njegov unutarnji model i prosla
promatranja za izratunavanje najvjerojatnijeg polozaja dijelova koji trenutno nisu vidljivi.
Suptilne pokrete prstiju prislonjenih uz ruku Leap Motion kontroler obi¢no ne moze otkriti.
Ocjena pouzdanja Hand.confidence pokazuje koliko dobro promatrani podaci odgovaraju

internom modelu.

Unutar Frame objekta mogu se pojaviti 1 viSe od dvije ruke. Medutim, preporuca se
drzanje najviSe dvije ruke u vidnom polju kontrolera Leap Motion za optimalnu kvalitetu

pracenja pokreta.
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Slika 21. 3D model §ake u odnosu na pravu

4.3.2.2.  Ruka
Ruka je objekt koji pruza orijentaciju, duljinu, Sirinu 1 krajnje tocke ruke. Kad lakat nije
vidljiv, Leap Motion Controller procjenjuje njegov polozaj na temelju proSlih opazanja i

tipi¢nih ljudskih proporcija. Ruku predstavlja klasa Hand.
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4.3.2.3.  Prsti
Leap Motion Controller pruza informacije 1 o svakom prstu na ruci. Ako se ne vidi cijeli
prst ili njegov dio, karakteristike prsta procjenjuju se na temelju proslih opaZanja i

anatomskog modela Sake. Prsti se identificiraju prema nazivu. Prste predstavlja klasa Finger.

Slika 22. Model prstiju i vektor smjera za svaki prst

Finger klasa takoder pruza i Bone klasu koja opisuje polozaj i orijentaciju svake kosti

prsta. Svi prsti sadrZe Cetiri kosti poredane od baze do vrha.

Kosti se identificiraju kao (Slika 23.):

— metakarpalna kost — kost unutar Sake koja povezuje prst sa zapes¢em (osim palca)
— proksimalna falanga — kost povezana s dlanom
— srednja falanga — srednja kost prsta, izmedu vrha i baze

— distalna falanga — zavrs$na kost na kraju prsta.
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Distal phalanges

Intermediate phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

0-length thumb metacarpal

Slika 23. Model kostiju Leap Motion softvera

Vazno je napomenuti da model palca ne odgovara u potpunosti standardnoj anatomskoj
nomenklaturi. Pravi palac ima jednu kost manje od ostalith prstiju. Medutim, radi
jednostavnijeg programiranja, model palca Leap Motion Controllera ukljucuje metakarpalnu
kost nulte duljine tako da palac ima isti broj kostiju na istim indeksima kao 1 ostali prsti. Kao
rezultat toga, anatomska metakarpalna kost palca oznafena je kao proksimalna falanga, a
anatomska proksimalna falanga oznafena je kao srednja falanga u modelu kosti prstiju

softvera Leap Motion.

U studiji iz 2013. godine pokazalo se da je ukupna prosjecna to¢nost uredaja 0,7 mm

[36] Sto znaci da bi uredaj trebao biti dovoljno dobar za korisnu uporabu.
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5. POKUSI

U ovome poglavlju razvit ¢e se programi virtualne stvarnosti za kontroler Leap Motion

te eksperimentalno pokazati razne mogucnosti takve upotrebe.

Za sve pokuse koristit ¢e se programski jezik Python uz programske pakete kao Sto su:
matplotlib za crtanje grafova, numpy za lakSu obradu podataka te Leap Motion SDK. Kao
operativni sustav koristit ¢e se Microsoft Windows 10. Vrijeme izvodenja svakog pokusa

odabrat ¢e se proizvoljno i ne mora biti isto za sve pokuse jer ne utjece na rezultat.

Kako bi se $to lakSe upravljalo softverom, za veéinu pokusa ruka ¢e biti nepomicna u
prostoru dok ¢e se kutevi nagiba Sake oko odabranih osi koristiti kao ulazne naredbe za

pojedini pokus. Slika 24. prikazuje takav nacin upravljanja.

hu
N
= [ A + -‘“: = .
Ko iy @ + ey, >
Y ‘*.___ fole e |
ke “\'-\, “,-I i | & %‘,‘I
LA iy o —
% \ | | v, (:r__::
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Slika 24. Prikaz ljudske ruke u odnosu na razlicite nagibe $ake (pitch, roll, yaw) [37]

Spomenuti nazivi za nagibe sa slike: engl. pitch, roll, yaw — posrtanje, valjanje,
skretanje — standardni su 1 Cesti nazivi u zrakoplovstvu i robotici a za potrebe narednih

ispitivanja matematicki se definiraju kao:
(1)

pitch = tan™

roll = tan™?!

<IN

(2)
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X
yaw = tan™?! 7 (3)

gdje su X, Y1 Z iznosi komponenata vektora normale na dlanu (Slika 24.).

5.1. KONTROLA KURSORA OPERATIVNOG SUSTAVA

U ovome pokusu ispitala se preciznost i tocnost koriStenja kontrolera Leap Motion u
svrhu upravljanja kursorom operativnog sustava Microsoft Windows 10. Takoder se ispitalo i
koriStenje gesti. Cilj pokusa je dobiti uvid u prakti¢nost takve uporabe. Naime, prakticnost se
ogleda u mogucénosti lakSeg upravljanja softverom nego kod klasi¢éne metode uporabom

tipkovnice 1 misa.

Program kontrola_kursora.py izraCunava potrebne nagibe iz podataka Leap Motion
kontrolera u svakom trenutku uzorkovanja. Ti nagibi se takoder biljeze u pozadini za crtanje
grafova jednom kad korisnik prekine radnju. Naredbama kursora pristupa se preko naredbi

Windows API-ja. Slika 25. prikazuje takvu uporabu.
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Slika 25. Prikaz kontrole kursora pomoc¢u dlana

Pomoc¢u Leap Motion API-ja moguce je takoder 1 prepoznavanje odredenih gesti kojima
se mogu pridruZiti bilo koje naredbe. Slika 26. prikazuje gestu spajanja kaZziprsta 1 palca kojoj

je pridruzena naredba klika.
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Slika 26. Prikaz klika kursora pomocu geste

Slika 27. prikazuje grafove nagiba Sake (slike 25. i 26.) u vremenu koje program
generira nakon zavrSetka koriStenja. Iz grafova je vidljivo kako nagibi mogu poprimiti
negativne ili pozitivne vrijednosti, ovisno o smjeru u kojem se Zeli ostvariti kretanje kursora.
Takoder je na grafovima vidljivo da podaci ne sadrze previSe Suma niti diskontinuitete, Sto

znaci da se s lako¢om mogu dalje analizirati kako bi se poboljSao neki proces.
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Slika 27. Grafovi nagiba pitch i roll

Koristenje misa jednostavno je i intuitivno, no ipak nije toliko precizno kao u klasi¢nog
racunalnog miSa. Problem je takoder i u ergonomiji jer brzo postane teSko drzati ruku
podignutu dulje vremena. Ovakav nacin koriStenja mogao bi biti pogodan kada se zeli postici

higijensko koristenje racunala 1/ili strojeva u medicinske svrhe.

5.2. INTERAKCIJA S CAD SOFTVEROM

U ovome pokusu nastojala se istraZiti mogucénost uporabe kontrolera Leap Motion za
laksi pregled 3D modela unutar SolidWorks CAD softvera. Takoder se nastojala istraziti i

mogucnost upotrebe vise ruku odjednom.

SolidWorks podrzava programiranje pomocu programskog jezika VBA (Visual Basic
for Applications) koji je dostupan unutar svakog Microsoft Windows operativnog sustava.
Tako je pozivanjem VBA naredbi za SolidWorks iz Python programskog jezika moguce
direktno upravljanje 3D modelima. Dodatnim povezivanjem s Leap Motion SDK paketom

moguce je upravljanje 3D modelom koristeci pokrete ruku.

Za potrebe ovog eksperimenta napravljen je jednostavan 3D model kvadra proizvoljnih

dimenzija (Slika 28.).
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Program solidworks pomicanje i zumiranje.py koristi prethodno spomenute nagibe
(pitch i roll) svakog dlana zasebno kako bi se 3D model kvadra mogao istovremeno pomicati

1 zumirati. Takoder je moguce 1 koriStenje samo jedne (desne) ruke za pomicanje 3D modela.
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Slika 28. 3D model kvadra koji je koriSten u pokusu

FSB Zagreb 33



Filip Zabi¢ Zavrsni rad

Slika 29. Prikaz kontrole modela pomocu obje ruke istovremeno

Ovakav nacin kontrole izrazito je neergonomican jer obje ruke korisnika moraju biti
podignute. Upravljanje je takoder vrlo nespretno i neprecizno zbog vise istovremenih
motori¢kih radnji. Prisutan je 1 problem prilagodbe vrijednosti nagiba za pojedinu CAD
aplikaciju. Naime, svaka CAD aplikacija ima svoje interne vrijednosti kojima raspolaze za

zumiranje ili pomicanje 3D modela pa je tako potrebna prilagodba da te vrijednosti budu u
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skladu s vrijednostima kontrolera Leap Motion. U ovom slucaju to je izvedeno jednostavnom

matematickom relacijom, no to ne mora nuzno uvijek biti tako.

Ukoliko se koristi samo jedna (desna ruka), 3D model se moze samo pomicati i
upravljanje je u tom slucaju lakSe. Medutim, kao i u prvom pokusu, i dalje nije ergonomicno

zbog brzog umaranja ruke. Zbog svega navedenog, ovaj nacin upravljanja nije preporucljiv.

5.3. RAD S DEFORMABILNIM TIJELOM

U ovome pokusu nastojala se istraziti mogucénost uporabe Leap Motion kontrolera za
snimanje 1 analizu pokreta koji se javljaju u radu s deformabilnim tijelom. Deformabilno tijelo
koje se koristi za ove potrebe je spuzva. Slika 30. prikazuje stanje tijela prije deformiranja

dok slika 31. prikazuje stanje tijela nakon deformiranja.
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Slika 30. Pocetna pozicija mjerenja: tijelo u nedeformiranom stanju
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Slika 31. Krajnja pozicija mjerenja: spuZva u deformiranom stanju

Za vrijeme pokusa, program snimanje_parametara_deformabilni_objekti.py biljezi
pozicije vrha kaziprsta po svim osima u pozadini. Kad korisnik prekine radnju, dobivaju se

grafovi pozicija po svim osima u vremenu. Grafovi se mogu vidjeti na slici 32.
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Slika 32. Pozicija vrha kaZiprsta u vremenu po svim osima kontrolera Leap Motion

Sliéno kao 1 kod nagiba dlana, pozicije po svim osima mogu poprimiti pozitivne 1

negativne vrijednosti, ovisno o smjeru kretanja od ishodista Leap Motion kontrolera.

Po osima Y 1 Z jasno se vide periodi deformiranog stanja. Prvi period nalazi se izmedu

2,2 1 3 s dok se drugi period nalazi izmedu 3,5 i 4,5 s. 1z navedenog korisno je promatrati

zbivanja po osi Z jer je spuzva najvise deformirana u tom smjeru. U prvom periodu jasno se

vidi da ta deformacija iznosi otprilike 50 mm dok u drugom periodu ona iznosi otprilike 75

mm. Iz navedemih podataka mogu se dobiti korisne informacije poput ukupnog izvrSenog

rada, separacije vremena trajanja deformacije od vremena mirovanja i sli¢no.

Ovakva uporaba Leap Motion kontrolera ima mnogo potencijala, posebice u

proizvodnoj industriji za lako 1 neinvazivno mjerenje i analizu ucinkovitosti rada nad

deformabilnim proizvodima. Ipak, ovakav nalin koriStenja nije izrazito tocan zbog

osjetljivosti uredaja, stoga je preporucljiv samo za aproksimativne izracune.
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5.4. PRACENJE I ANALIZA OPCIH PUTANJA RUKU

Kao $to je do sada pokazano, pomoc¢u Leap Motion kontrolera mogu se dobiti razni
podaci o pokretima ruku. Osim specifi¢nih namjena tako je moguce i pracenje opc¢ih putanja

ruku.

Program snimanje_parametara_ruku.py biljezi pozicije i brzine dlana jedne ruke po
svim osima u pozadini. Kad korisnik prekine radnju, dobivaju se grafovi pozicija i brzina po
svim osima u vremenu. Grafovi se mogu vidjeti na slikama 33. i1 34. Putanja kretanja je

izvedena proizvoljno.
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Slika 33. Pozicija dlana ruke u vremenu po svim osima kontrolera Leap Motion
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Slika 34. Brzina dlana ruke u vremenu po svim osima kontrolera Leap Motion

Osim pozicija, u ovome pokusu pokazano je da se mogu dobiti i brzine kretanja dlana

ruke kao dodatna informacija za daljnju analizu.

Iz grafova se jasno mogu vidjeti periodi u kojima se ruka podize, spusta ili miruje. lako
su grafovi brzina po svim osima Sumovitiji nego grafovi pozicija, daljnjim filtriranjem brzina
mogu se dobiti korisne nove informacije.

Daljnjom analizom brzina tako bi se mogle dobiti informacije poput prijedenog puta,

ubrzanja, koli¢ine gibanja (ukoliko je poznata 1 masa ruke) 1 sli€éno. Navedeno takoder moze

biti korisno u proizvodnji kako bi se procesi lakSe snimili, analizirali i poboljsali.
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5.5. ZAKLJUCAK POKUSA

Izvedeni pokusi jasno pokazuju kako je moguce dobiti mnostvo podataka o pokretima
ruku pomocu kontrolera Leap Motion. Dobivene podatke vrlo je lako dalje upotrijebiti za
razne svrhe poput kontrole kursora ili upravljanja CAD aplikacijom. Takoder je moguce lako
spremanje tih podataka te njihova analiza i prikaz pomocu bilo kojeg softvera. Medutim,
dozivljaj upravljanja kursora ili CAD aplikacije moze biti neergonomican za korisnika te
neprecizan u odnosu na klasi¢éne metode upravljanja. Ipak, takva upotreba je preporucljiva

samo kada se Zeli izbje¢i dodirivanje sucelja racunala i/ili strojeva.

Prilikom snimanja pokreta pri radu s deformabilnim tijelima pokazano je da uredaj ima
mnogo potencijala za upotrebu u industriji (ali 1 svugdje drugdje) gdje moze biti koristan za
analizu rada nad deformabilnim proizvodima. Pokusi su pokazali da se na taj na¢in mogu
dobiti korisne informacije poput izvrSenog rada, separacije vremena trajanja deformacije od

vremena mirovanja i sli¢no. Pokazano je i da takva mjerenja sadrze znacajna odstupanja zbog

osjetljivosti uredaja, stoga je preporucljivo koristiti ih samo za aproksimativne izracune.

Nadalje, Leap Motion kontroler moZe takoder biti koristan 1 za snimanje 1 analizu op¢ih
putanja ruku. Iz snimljenih podataka moguce je izracunati mnos§tvo varijabli koje bi bile
korisne za poboljSanje nekog procesa, bilo da je rije¢ o industrijskom ili neindustrijskom

procesu.
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6. ZAKLJUCAK

Automatizacija fizickog ljudskog rada oduvijek je bila klju¢na u postizanju Sto vece
produktivnosti i profita. Esencijalnu ulogu u svakom fizickom radu ima pokret, stoga je
snimanje 1 analiza pokreta vrlo bitno u ostvarivanju 1 standardizaciji $to efikasnijih
industrijskih procesa. 1z svakog pokreta mogu se dobiti vrlo korisne informacije poput sile,
rada, snage i slicno. Te informacije mogu se analizirati te se temeljem njih mogu donijeti

korisne promjene u nekom procesu.

Moderne tehnologije 1 digitalni alati omogucuju snimanje i analizu pokreta mnogo
lak$im nego ikada prije. Virtualna stvarnost nova je tehnologija koja je sve prisutnija u
snimanju 1 analizi pokreta. Pokazala se vrlo korisnom u raznim industrijama, uz jasan trend

rasta zastupljenosti te veliki potencijal za poboljSanje mnogih procesa.

Kontroler Leap Motion je malen, brz i precizan uredaj koji sluzi za snimanje i1 analizu
pokreta ruku 1 prstiju korisnika te njihovu upotrebu u virtualnoj stvarnosti. Zbog malih

dimenzija 1 niske cijene moze koristiti u robotici, industrijskom dizajnu, zdravstvu 1 sli¢no.

Kontroler Leap Motion dolazi s naprednim istoimenim softverom koji moze brzo
obraditi velike koli¢ine podataka. Napredni algoritmi i tehnike filtriranja pruzaju detaljne
informacije o pokretima ruku i prstiju korisnika u svakom trenutku uz nesmetanu vremensku

uskladenost.

Latencija, koja je bitna za dobro korisnicko iskustvo interaktivnih sucelja virtualne
stvarnosti, dovoljno je niska za prakti¢nu porabu. lako mnogo faktora koji doprinose latenciji
ne ovisi o samom uredaju, kontroler Leap Motion ima manju latenciju nego ostali sli¢ni
proizvodi na trziStu. Poznato je da latencija, koja bi trebala biti manja od 30 ms kako ju
ljudski vidni 1 zZiv€ani sustav ne bi mogao primijetiti, moze biti postignuta uz odredene

postavke poput koristenja USB 3.0 sucelja.
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Programska podrska kontrolera Leap Motion nudi sve alate i resurse potrebne za razvoj
vlastitih aplikacija. Jasna tehnicka dokumentacija i velika zajednica od preko 350 000
programera diljem svijeta ¢ine razvoj VR aplikacija lakSim nego prije. Kontroler Leap Motion
takoder sadrzi SDK i1 API koji sluze za pristup sirovim podacima uredaja u svakom trenutku

uz podrsku za tri najzastupljenija operativna sustava i mnostvo programskih jezika.

U radu su koriStenjem kontrolera Leap Motion provedeni pokusi za razvoj
jednostavnijih aplikacija virtualne stvarnosti koje su imale za cilj istraziti prakti¢nost kontrole
softvera pokretima ruku. Takoder je provedeno snimanje, prikaz 1 analiza razliitih
parametara navedenih pokreta, koriStenje gesti, dvoruki rad, rad s deformabilnim tijelom te
snimanje 1 analiza opée putanje pokreta ruke. Pokazano je da je upravljanje softverom
preporucljivo samo u pojedinim industrijama, poput proizvodnje ili medicine gdje je
beskontaktno upravljanje uredajima pozeljno zbog zahtjeva sterilnosti 1 higijene. Za sve ostale

potrebe klasi¢ne metode poput racunalnog misa jos$ uvijek imaju vise smisla.

Snimanje i analiza pokreta opéih putanja pokreta ruku ili rad s deformabilnim tijelima
pokazali su se kao vrlo zanimljivo podru¢je uporabe zbog mnogo podataka koji se mogu
dobiti te analizirati kako bi se poboljSao neki proces. To je zanimljivo s inZenjerskog
stanovista jer se tako mogu dobiti korisne informacije poput izvrSenog rada, vremena trajanja
deformacije, prijedenog puta, ubrzanja i sli¢no. Ipak, pokazano je i da takva mjerenja sadrze
znacajna odstupanja zbog osjetljivosti uredaja, stoga je preporucljivo koristiti ith samo za

aproksimativne izracune.

Za daljnji rad od posebnog je interesa provedba sloZenijih pokusa i analiza prikupljenih
podataka za neke specificne kontekste (primjerice ORL kirurSki zahvati), ¢ime bi se stekle

osnove za normiranje, mehanizaciju 1 automatizaciju procesa te razvoj novih alata.
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Prilog 1. Program kontrola_kursora.py

import sys

import math

import Leap

import ctypes

import win32api

import win32con

import time

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

win32 = ctypes.windll.user32

class SnimacDlana (Leap.Listener) :
def init (self):
time.clock ()
Leap.Listener. init (self)

self.vremena = np.array([])

self.pitchevi = np.array([])
self.rollovi = np.array([])

self.x = 0
self.y = 0

self.x max = win32.GetSystemMetrics (0) -

1
self.y max win32.GetSystemMetrics (1) - 1

self.granicna jacina stiska = 0.98
self.granicni nagib za scroll gore = 0.175
self.granicni nagib za scroll dolje = -0.2

def on_connect(self, controller):
print "Spojen"

def on_ frame(self, controller):
frame = controller.frame /()
if not frame.hands.is empty:
roll =
math.atan (frame.hands[0] .palm normal.x/frame.hands[0].palm normal.y)

pitch =
math.atan (frame.hands[0] .palm normal.z/frame.hands[0].palm normal.y) * -1

self.vremena = np.append(self.vremena, time.clock())
self.pitchevi = np.append(self.pitchevi, pitch)
self.rollovi = np.append(self.rollovi, roll)

x _pomak = 8 * roll

y_pomak = 8 * pitch

self.x = self.x + x pomak
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self.y = self.y + y pomak

if self.x > self.x max:
self.x = self.x max

elif self.x < 0.0:
self.x = 0.0

if self.y > self.y max:

self.y = self.y max
elif self.y < 0.0:

self.y = 0.0
win32.SetCursorPos (int (self.x), int(self.y))

if frame.hands[0].pinch strength > self.granicna jacina stiska:

win32api.mouse event (win32con.MOUSEEVENTEF LEFTDOWN,

int (self.x), int(self.y), 0, 0)

win32api.mouse event (win32con.MOUSEEVENTE LEFTUP,

int (self.x), int(self.y), 0, 0)

def main () :

time.sleep(0.2)

listener = SnimacDlana ()

controller = Leap.Controller()
controller.set policy flags(Leap.Controller.POLICY BACKGROUND FRAMES)
controller.add listener (listener)

print "Pritisni Enter za izlaz...

sys.stdin.readline ()

fig, axs = plt.subplots(2)
fig.set size inches (8, 5)

axs[0].
axs[0].
.set xlabel ("Vrijeme [s]")

axs[0]

axs[1].
axs[1].
.set xlabel ("Vrijeme [s]")

axs[1]

plot (listener.vremena, listener.pitchevi)
set ylabel ("Pitch [rad]")

plot(listener.vremena, listener.rollovi)
set ylabel ("Roll [rad]")

plt.subplots adjust (hspace=0.35)
plt.show ()

controller.remove listener (listener)

main ()
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Prilog 2. Program solidworks pomicanje_i_zumiranje.py

import Leap

import math

from ctypes import windll
import win32com.client

win32 = windll.user32
solidworks = win32com.client.Dispatch ("SldWorks.Application™)
part = solidworks.ActiveDoc

model = part.ActiveView

controller = Leap.Controller()
controller.set policy flags(Leap.Controller.POLICY BACKGROUND FRAMES)

while True:
frame = controller.frame ()

if not frame.hands.is_ empty:

pitch = -1.0 * math.atan(frame.hands.rightmost.palm normal.z /
frame.hands.rightmost.palm normal.y)

if pitch < 0:

pitch = abs(pitch) + 0.99 * (1 - abs(pitch))
model.ZoomByFactor (pitch)

elif pitch > O:

pitch =1 + 0.1 * pitch
model.ZoomByFactor (pitch)

if frame.hands[1l].palm normal.x != 0:

pitch2 = math.atan(frame.hands.leftmost.palm normal.z /
frame.hands.leftmost.palm normal.y) * -1

roll = math.atan(frame.hands.leftmost.palm normal.x /
frame.hands.leftmost.palm normal.y)

x pomak = 0.008 * roll
y_pomak 0.008 * pitch2

model.TranslateBy (x pomak, y pomak)
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Prilog 3. Program snimanje_parametara_deformabilni_objekti.py

import sys

import Leap

import matplotlib.pyplot as plt
import time

import numpy as np

class SnimacDeformabilnihObjekata (Leap.Listener):
def init (self):
time.clock ()
Leap.Listener. init (self)

self.vremena = np.array([])
self.pozicije x = np.array([])
self.pozicije y = np.array([])

self.pozicije z = np.array([])

def on_connect(self, controller):
print "Spojen"

def on_ frame(self, controller):

frame = controller.frame ()
kaziprst = frame.fingers.finger type (Leap.Finger.TYPE INDEX) [0]
pozicija kaziprsta = kaziprst.stabilized tip position

if not frame.hands.is empty and len(frame.hands) < 2:
self.vremena = np.append(self.vremena, time.clock())

self.pozicije x = np.append(self.pozicije x,
pozicija kaziprstal0O])

self.pozicije y = np.append(self.pozicije vy,
pozicija kaziprstall])

self.pozicije z = np.append(self.pozicije z,
pozicija kaziprstal2])

def main () :
listener = SnimacDeformabilnihObjekata ()
controller = Leap.Controller()
controller.add listener (listener)
print "Pritisni Enter za izlaz..."
sys.stdin.readline ()

fig, axs = plt.subplots(3)
fig.set size inches (10, 7)

axs[0] .plot (listener.vremena, listener.pozicije x)
axs[0] .set _ylabel ("X [mm]")
axs[0] .set xlabel ("Vrijeme [s]")
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axs[1l].plot(listener.vremena, listener.pozicije y)
axs[1l].set ylabel ("Y [mm]")
axs[1l].set xlabel ("Vrijeme [s]")

axs[2] .plot(listener.vremena, listener.pozicije z)
axs[2].set ylabel ("Z [mm]")

axs[2] .set xlabel ("Vrijeme [s]")

plt.subplots adjust (hspace=0.35)
plt.show ()

controller.remove listener (listener)

main ()

FSB Zagreb 52



Filip Zabi¢ Zavrsni rad

Prilog 4. Program snimanje_parametara_ruku.py

import sys

import Leap

import matplotlib.pyplot as plt
import time

import numpy as np

class SnimacRuku (Leap.Listener) :
def init (self):
time.clock ()
Leap.Listener. init (self)

self.vremena = np.array([])
self.pozicije x = np.array([])

self.pozicije y = np.array([])
self.pozicije z = np.array([])

self.brzine x np.array([])
self.brzine y = np.array([])
self.brzine z np.array([])

def on_connect (self, controller):
print "Spojen"

def on frame(self, controller):
frame = controller.frame /()
if not frame.hands.is empty and len(frame.hands) < 2:
self.vremena = np.append(self.vremena, time.clock())
self.pozicije x = np.append(self.pozicije x,
frame.hands[0] .palm position[0])
self.pozicije y = np.append(self.pozicije vy,
frame.hands[0] .palm position[1])
[2

self.pozicije z np.append(self.pozicije z,
frame.hands[0] .palm position[2])

self.brzine x = np.append(self.brzine x,
frame.hands[0] .palm velocity[0])

self.brzine y = np.append(self.brzine vy,
frame.hands[0] .palm velocity[1])

self.brzine z = np.append(self.brzine z,
frame.hands[0] .palm velocity[2])

def main () :
listener = SnimacRuku ()
controller = Leap.Controller()
controller.add listener (listener)

print "Pritisni Enter za izlaz...
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sys.stdin.readline ()

fig, axs = plt.subplots(3)
fig.set size inches (10, 7)

axs[0] .plot (listener.vremena, listener.pozicije x)
axs[0] .set ylabel ("X [mm]")
axs[0] .set xlabel ("Vrijeme [s]")

axs[1l].plot(listener.vremena, listener.pozicije y)
axs[1l].set ylabel ("Y [mm]")
axs[1].set xlabel ("Vrijeme [s]")

axs[2] .plot(listener.vremena, listener.pozicije z)
axs[2] .set _ylabel ("Z [mm]")
axs[2] .set xlabel ("Vrijeme [s]")

plt.subplots adjust (hspace=0.35)

fig2, axs2 = plt.subplots(3)
fig2.set size inches (10, 7)

axs2[0] .plot (listener.vremena, listener.brzine x)
axs2[0].set _ylabel ("X [mm/s]")
axs2[0].set _xlabel ("Vrijeme [s]")

axs2[1l].plot(listener.vremena, listener.brzine y)
axs2[1l].set _ylabel("Y [mm/s]")

axs2[1l].set xlabel("Vrijeme [s]")

axs2[2].plot (listener.vremena, listener.brzine z)
axs2[2].set_ylabel ("Z [mm/s]")

axs2[2].set xlabel ("Vrijeme [s]")

plt.subplots adjust (hspace=0.35)
plt.show ()

controller.remove listener (listener)

main ()
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