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1. UvOD

U danasnje vrijeme dolazi do znatnog napretka i razvoja u podruc¢ju tehnologije. Pojavljuju se
razni novi uredaji poput pametnih robotskih usisavaca (npr. Roomba) i naprednih pametnih
telefona. Tehnologija virtualne stvarnosti (VR, engl. Virtual Reality) postaje sve naprednija, a
aplikacije i sustavi velikih kompanija poput Google-a, Microsoft-a, Mete i drugih svakodnevno
se azuriraju kako bi njihove usluge bile brze, jednostavnije, interesantnije i intuitivnije za

koristenje.

Uspjesnim razvijanjem novih znaéajki (engl. features) sustava ili azuriranjem postojeéih,
kompanije prolaze kroz vremenski period prikupljanja podataka i povratnih informacija njihovih
korisnika. 1z prikupljenih podataka dobivaju odgovore na razna interesantna pitanja poput:
JIspunjava li nova znacajka/verzija sofivera korisnicka ocekivanja?*, , Sto je potrebno
promijeniti kako bi korisnici bili zadovoljniji sustavom? “, ,, Postoje i greske u radu softvera koje
je potrebno ispraviti?“ i sl. Nad prikupljenim podacima kompanije provode i razne statisticke
analize kako bi utvrdile je li nova znacajka/verzija softvera znacajno bolja i ucinkovitija u
odnosu na prethodnu te hoce li se ona tada zadrzati ili izbaciti kako bi sustav, u konaénici, bio
§to prilagodeniji korisniku (engl. user friendly). Jedna od popularnijin znacajki novijih
sustava/aplikacija zasigurno je i gestovna interakcija Covjeka i raCunala, odnosno uvodenje

gestovnih sucelja.

U ovome radu osmisljen je i realiziran sustav temeljen na gestovnoj interakciji. Implementirani
sustav nosi ime Pan&Zoom, a njegov zadatak je upravljanje prikazom sadrzaja na zaslonu
pomocu gesti ruku kroz dvije moguée akcije: pomicanje (engl. pan) i skaliranje (engl. zoom).
Sustav je namijenjen stolnim i prijenosnim racunalima S operacijskim sustavima Linux ili
Windows, a sastoji se od dvaju modula: MediaPipe i Image-viewer, koji medusobno
komuniciraju putem uti¢nice (engl. socket). MediaPipe modul koristi se za prepoznavanje i
kontrolu gesti, dok Image-viewer predstavlja graficko sucelje za prikaz slikovnog sadrzaja kojim
se zeli upravljati. Za izvedbu navedenih akcija osmiSljena su i implementirana dva razlicita
modaliteta. Proveden je HCI eksperiment u kojem su ispitni korisnici (N = 30) trebali izvrSiti
odredene zadatke razlicitih slozenosti u $to kra¢em vremenu Koriste¢i oba modaliteta te popuniti
odgovarajuce upitnike. Provedbom eksperimenta i popunjavanjem upitnika dobiveni su podaci
koji su podvrgnuti statistickoj analizi s ciljem izlu¢ivanja zakljucaka po pitanju rada sustava,

kori$tenih modaliteta i sloZenosti zadataka.



2. GESTOVNA SUCELJA

Gestovna sucelja podvrsta su korisni¢kih sucelja u kojima se interakcija izmedu Covjeka i
racunala odvija odgovarajuéim gestama. U ovome kontekstu, gesta je bilo kakva fizicka
aktivnost koju racunalo percipira i na nju odgovara provedbom sukladne akcije. Neki od
primjera gesti mogu biti pomicanje ruke, noge, glave, dodir, podizanje obrve, odredeni pokret
tijelom ili sl. S obzirom na S$iroki izbor gesti, a time i raznih interakcija sa sustavom, gestovna

sucelja sve se vise razvijaju te postaju vrlo korisna i popularna u drustvu.

Postoji mnogo razli¢itih gestovnih sucelja, no vec¢ina njih moze se svrstati u iduce dvije
kategorije: gestovna sucelja zaslona osjetljivih na dodir (TUI, engl. Touch User Interface) i
gestovna sucelja slobodnog oblika (FFGUI, engl. Free-form Gestural User Interface). Gestovna
sucelja zaslona osjetljivih na dodir zahtijevaju fizicku interakciju zbog Cega imaju ogranicen
izbor gesti za kontrolu sustava (npr. pritisak i pomaci prstiju), dok kod gestovnih sucelja
slobodnog oblika takvo ograni¢enje ne postoji. U gestovnim suceljima slobodnog oblika mogu se
koristiti gestikulacije Citavim tijelom, razni kontroleri ili pametne rukavice za interakciju sa

sustavom sto omogucuje veliki izbor gesti odnosno mogucéih akcija [1].
2.1  Opéeniti princip rada gestovnih sucelja

Svi sustavi koji koriste gestovnu interakciju ve¢inom se sastoje od nekoliko povezanih elemenata
prikazanih slikom 2.1, a to su: okolina, smetnje, senzori, procesor, aktuatori te povratne

informacije.

Povratna
informacija
ULAZ ocitanja akcije IZLAZ
T Procesor
promjene, utjecaj

podraZaji
Okolina L—

utjecaj

Smetnje

Slika 2.1. Princip rada sustava s gestovnom interakcijom
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Radni ciklus sustava s gestovnom interakcijom zapocinje osluskivanjem okoline pomocéu
senzora. Senzori (ili osjetila) su elektronicke komponente koje sluze za detekciju promjena koje
se dogadaju u okolini sustava. U ovakvim sustavima najvise se koriste iduéi senzori: senzor tlaka
za detekciju pritiska (dodira) na zaslonu, senzori blizine, nagiba, pokreta i orijentacije Kkoji
otkrivaju prisutnost, polozaj i brzinu objekata u prostoru (npr. pokret ruke) te senzori jacine
zvuka i intenziteta svjetla. Okolinu sustava predstavljaju ljudi koji gestama ili dodirima Zele

njime upravljati.

Uspjesnom  detekcijom promjene u okolini (npr. gesta, dodir), senzor prenosi
informaciju/o¢itanje prema procesoru. Zadatak procesora je odluciti §to ¢e napraviti s dobivenom
informacijom odnosno interpretirati odredenu gestu ili dodir u odgovaraju¢u akciju.
Odgovarajuéu akciju izvrSava aktuator te tada sustav prelazi u novo stanje (izlaz). Na temelju
novog stanja sustava, ¢ovjek odlucuje koja ¢e promjena biti iduci ulaz sustava te se tako dobiva
jedna povezana cjelina. U digitalnim sustavima procesor i aktuator objedinjeni su unutar
softvera, dok je kod mehanickih sustava aktuator odvojen od procesora (npr. sklopka, elektri¢ni

motor).

Broj radnih ciklusa ovisi 0 sloZenosti sustava. Jednostavniji gestovni sustavi mogu imati, u
idealnom slucaju, samo jedan radni ciklus kako bi se izvrSio odredeni zadatak (npr. pljesak
rukama) dok je kod slozenijih sustava potrebno i do nekoliko ciklusa (npr. kupnja hrane na
samoposluznim kioscima). Na broj radnih ciklusa utjece i mnogo drugih faktora poput vanjskih
smetnji, ispravnosti rada i oCitanja senzora te ¢ovjekovog poznavanja rada sustava. Kako bi se
smanjila mogucnost pogreske rada sustava, a time i broj dodatnih radnih ciklusa, potrebno je
provjeriti ispravnost rada senzora te provesti njihovu kalibraciju ovisno o namjeni sustava.
Takoder, covjek bi se trebao bolje upoznati s radom sustava kako bi ga koristio na ispravan nacin

odnosno uz §to manje pogresSaka.

2.2 Karakteristike gestovnih sucelja

U danasnje vrijeme razvija se veliki broj gestovnih sucelja razli¢itih namjena. U procesu razvoja
pozeljno je poznavati i uzeti u obzir karakteristike koje ¢e gestovno sucelje uéiniti boljim,
jednostavnijim i intuitivnijim za koristenje. Ponekad je vrlo tesko zadovoljiti sve trazene

karakteristike s obzirom na namjenu i slozenost sustava, medutim uvijek je dobro njima teziti.



Namjena odnosno svrha sustava je karakteristika o kojoj je potrebno razmisljati u pocetku
razvoja. Definiranje problema koje ¢e sustav rjeSavati i stvaranje plana implementacije vrlo su
vazni koraci pri samom Stvaranju sustava. Bez jasno definiranih zadataka sustav, odmah u

pocetku, gubi svoju svrhu, a njegova buduca upotreba dovodi se u pitanje.

Iduca stavka na koju je potrebno obratiti pozornost prije razvijanja i postavljanja samog sustava
u rad jest situacija odnosno kontekst u kojem ¢e se on Koristiti. Gestovni sustavi koji ukljucuju
mahanje rukama te velike pomake tijelom zasigurno nisu prikladni za manje prostore, gdje se
kre¢e veliki broj ljudi poput hodnika, bolnica ili trgovina brzom hranom. Takoder, geste u
razli¢itim kulturama ili zemljama imaju razli¢ito znacenje. Zanimljivo je kako gesta kojom se
nekome Zeli reéi da je sve u redu, a izvodi se formiranjem kruga pomocu palca i kaZiprsta ruke,
ima razli¢ito znaCenje u pojedinim zemljama. U Turskoj, Grckoj ili Rusiji navedena gesta
predstavlja uvredu, te je stoga vazno prilikom izrade gestovnog sustava obratiti pozornost i na

izbor gesti kojima ¢e se upravljati sustavom.

Ljudske geste odnosno Zeljene akcije, posebice u digitalnim sustavima, trebale bi biti popracene
povratnom informacijom kako bi ¢ovjek znao je li sustav uspjesno primio i izvrsio akciju te u
skladu s ishodom planirao idu¢i korak u radu. Povratne informacije mogu biti razli¢iti vizualni ili
zvukovni efekti, poruke na zaslonima sustava i sl. Pozeljno je da povratne informacije pristizu u
Sto kracem roku, a ne s velikim zakasnjenjem jer ¢e korisnici u nedostatku povratnih informacija
pokusati ponoviti Zeljene akcije (geste, dodire na zaslonu), ¢ime mogu izazvati neocekivane
probleme u radu sustava. Za vremenski duze akcije bilo bi pozeljno da sustav sadrzi neku vrstu
trake za napredak (engl. progress bar) kako bi se korisniku dalo do znanja da se ona trenutno

obraduje.

Brzina odgovora ili odziv sustava jedna je od najvaznijih karakteristika gestovnih sucelja. Odziv
sustava znatno ovisi 0 odzivu senzora pa je vazno izvrSiti kalibraciju i provjeru ispravnosti.
Spora reakcija sustava dovodi do nezadovoljstva i loseg iskustva korisnika. Na odziv sustava
utjeCe i njegova implementacija. Pametni digitalni sustavi brzo racunaju i donose odluke te
pamte i automatski prepoznaju geste koje korisnik pokuSava izvesti i prije nego su one uspjesno
izvedene. Prilikom implementacije treba uzeti u obzir i estetski dizajn sucelja Koji takoder
doprinosi zadovoljstvu korisnika. Kako postoji veliki broj razli¢itih gestovnih sustava vrlo je
vazno priloziti i upute za njegovo koristenje. Sto je sustav sloZeniji to su upute vaZnije i

potrebnije kako bi se korisnik u $to kra¢em vremenu naucio Koristiti sustavom.



Upute za koriStenje mogu biti prikazane u obliku obogacenog teksta ili malih slikovitih
gestovnih dijagrama kao na slici 2.2. Slikoviti dijagrami takoder doprinose estetskom dizajnu

sucelja.

Slika 2.2. Slikoviti gestovni dijagrami kao upute za koristenje sustava, preuzeto iz [2]

2.3 Primjeri

Gestovna sucelja ubrzano se razvijaju i pojavljuju u raznim podru¢jima, a njihova Siroka
primjena biti ¢e prikazana kroz idu¢ih nekoliko primjera. Primjeri se, 0sim u nacinu korisStenja,

razlikuju i u samoj vrsti gestovnog sucelja.

Na slici 2.3 prikazan je samoposluzujué¢i kiosk za kupnju hrane u McDonalds-u, jednom od
najvecih lanaca brze hrane. Od uvodenja ovih gestovnih sucelja sa zaslonom osjetljivim na dodir,
McDonalds biljezi znatno veci profit, guzve u njihovim restoranima znatno su smanjene, usluga

je brza, a broj kupaca u znatnom je porastu.

Slika 2.3. Samoposluzujuci kiosk u McDonalds-u, preuzeto iz [3]
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Idu¢i primjer, razvijen davne 1985. godine, koristi se za automatizaciju doma i temelji se na
gestovnoj interakciji. Uredaj na slici 2.4 naziva se ,,The Clapper®, a njime je moguce kontrolirati
rad (paljenje/gasenje) dvaju uredaja istovremeno pomocu geste pljeskanja. Dvostrukim pljeskom
vrsi se kontrola prvog, a trostrukim drugog uredaja. Pljeskanje je potrebno izvoditi naizmjeni¢no
s kratkim pauzama kako bi sustav na pravilan na¢in detektirao kojim uredajem se Zeli upravljati.
U ovom mehanickom sustavu koristi se mikrofon pomocu kojeg kontroler, na temelju broja

pljesaka, odlucuje koji prekidac¢ spustiti/podignuti kako bi upalio/ugasio ureda;.

THE ;,
CLAPPER

CLAP ON! CLAP OFF!

y
AFFORDABLE
HOME
AUTOMATION

v
‘control
appliance

THE SOUND A(

Slika 2.4. ,, The Clapper “, preuzeto iz [4]

Jo§ jednu vrstu mehani¢kog gestovnog sustava moguce je vidjeti na slici 2.5. Slavine koje koriste
infracrveni senzor za detekciju ruku znatno smanjuju nepotrebnu potro$nju vode te omogucuju
bolje higijenske uvjete, posebice na javnim mjestima, jer korisnici ne ostvaruju direktan dodir sa

slavinom.

Slika 2.5. Slavina s infracrvenim senzorom, preuzeto iz [5]



Gestovna sucelja mogu biti vrlo interesantna i zabavna za koriStenje. Primjer na slici 2.6
prikazuje djecaka kako se zabavlja igrajuci golf na poznatoj igracoj konzoli Nintendo Wii. U
dje¢akovim rukama nalazi se igraca palica pomocu koje se vrsi interakcija s konzolom. Djecak
svojom gestom simulira udarac golf palicom koji se zatim prenosi i prevodi u odgovarajuce

akcije na konzoli.

Slika 2.6. Nintendo Wii igraca konzola, preuzeto iz [6]

Videoigre se, osim zabave, na ovoj konzoli mogu koristiti i u rehabilitacijske svrhe. Osim golfa
moguce je igrati i druge razlicite sportove poput kosarke, tenisa, stolnog tenisa i sl. Na slici 2.7
nalazi se Covjek starije dobi koji u sklopu rehabilitacije pokusava vratiti svoju pokretljivost

igrajuéi tenis na Wii konzoli, a pritom izgleda prili¢no raspolozen i zadovoljan.

» =

Slika 2.7. Nintendo Wii igraca konzola kao dio procesa rehabilitacije, preuzeto iz [7]



Jo§ jedan, malo drugaliji, primjer koriStenja sustava S gestovnom interakcijom u svrhu
rehabilitacije moguce je vidjeti na slici 2.8. Naginjanjem svoga tijela osoba pokusava uspjesno
sletjeti padobranom u za to predvideno podrucje. Interakcija izmedu ¢ovjeka i konzole odvija se

koristenjem posebne crvene rukavice.

Slika 2.8. Gestovno sucelje za rehabilitaciju, preuzeto iz [8]

Svoju primjenu, osim u fizikalnoj terapiji, gestovna sucelja pronalaze i u preostalim podrucjima
medicine. Vrlo se Cesto koriste u operacijskim salama kako osoblje ne bi dodirivalo zaslone i
time ugrozavalo sterilnost koja je od iznimne vaznosti za zdravlje pacijenta. Na slici 2.9 moze se
vidjeti kako medicinska djelatnica gestama ruku pomice sliku na zaslonu pomocu uredaja naziva
Kinect. Navedeni uredaj proizvod je tvrtke Microsoft i sluzi upravo za kontrolu i prevodenje

gestovnih pokreta u adekvatne akcije za upravljanje sadrzajem na zaslonu.

Slika 2.9. Microsoft Kinect u operacijskoj sali, preuzeto iz [9]



Primjer na slici 2.10 prikazuje osobu koja pomoc¢u geste oponasanja rada dvogleda uvecava sliku
na zaslonu. Ovakvi primjeri upravljanja sadrzajem na zaslonu mogu se koristiti u detaljnim

slikovnim analizama ili u prezentacijama kako bi dodatno privukle ljudsku pozornost.

Slika 2.10. Gestovno upravijanje slikovnim sadrzajem na zaslonu, preuzeto iz [10]

Posljednji izdvojeni primjer dolazi iz automobilske industrije. Gestovna suéelja zasigurno su
buduénost automobila jer omogucuju brzu i jednostavniju interakciju S njihovim sustavom te na
taj nacin ostavljaju fokus vozac¢a na samoj voznji. U primjeru na slici 2.11 moze se vidjeti kako
voza¢ jednostavnom gestom ruke odbija dolazni poziv. Gestama u automobilu moguce je

mijenjati radio kanale, uvecavati, umanjivati i pomicati navigacijsku kartu i sl.

Slika 2.11. Gestovno sucelje u automobilu, preuzeto iz [11]
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2.4 Prednosti i nedostatci

Sustavi s gestovnom interakcijom, kao i svi ostali, imaju svojih prednosti i nedostataka. Iz
navedenih primjera moze se zakljuciti kako je njihova velika prednost brza i jednostavna
interakcija korisnika i racunalnog sustava. Navedenu prednost najbolje je opisati kroz zadatak
utipkavanja poruke na mobilnom uredaju koristeci tipkovnice na slici 2.12. Utipkavanje poruke
pomocu tipkovnice na zaslonu osjetljivim na dodir znatno je brze i efikasnije nego utipkavanje
poruke pomocu pritiskanja fizickih tipki na mobilnom uredaju. S veéom brzinom i

jednostavnos$cu sustava raste i zadovoljstvo njegovim koristenjem.

awer|T /vyl 1op] |(1.0)(24](3+]
ASDFGHUJKL [[4w)(5mn](6m]
* Z X C V B N M @ [7PQRS] {8 TUV][gWXVZ}
13 ®, space g return’ [*~J[0 ][# }

Slika 2.12. Usporedba dodirne tipkovnice na zaslonu i fizicke na mobilnom uredaju

Ljudi uobicajeno preferiraju direktnu interakciju (dodir) s fizickim objektima u prostoru.
Digitalni gestovni sustavi omoguéuju takvu vrstu prirodne interakcije s objektima na zaslonu
pomocu dodira. Za rad takvih sustava nije potrebno koristiti dodatno sklopovlje poput miseva,
tipkovnica, gumbova i drugih ulaznih uredaja. Minimalni hardverski zahtjevi omogucuju im
primjenu na mjestima gdje bi upotreba tradicionalnih racunala bila neprakticna poput

automobila, zra¢nih luka, muzeja i drugih javnih povrsina gdje se krece veliki broj ljudi.

Gestovne sustave moguce je izmijeniti na razli¢ite na¢ine ovisno o zeljenim funkcionalnostima.
Moguce je promijeniti veli¢inu zaslona osjetljivog na dodir, izgled grafi¢kog sucelja i koriStene
senzore te na taj nacin u potpunosti prenamijeniti sustav. Primjer navedene fleksibilnosti moze
biti softverska promjena pozicije i izgleda gumba na grafickom sucelju sustava koja je znatno

jednostavnija od zamjene fizickih tipki za interakciju u tradicionalnim sustavima.

Koristenje digitalnih gestovnih sustava vrlo je zabavno i interesantno, §to Se najbolje moze
vidjeti iz primjera igranja videoigara s drustvom na slici 2.13. Igranje videoigara direktnim
fizickim pokretima odnosno gestama znatno je zanimljivije od igranja videoigara koriStenjem
tipkovnice ili igrace palice.
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Slika 2.13. Visekorisnicki rad s gestovnim suceljem, preuzeto iz [12]

Preveliko oslanjanje na vizualnost jedan je od nedostataka gestovnih sucelja. Pri izvodenju akcija
gestama izostaje fizicki osjecaj kao potvrda interakcije sustavom (npr. pritiskanje i otpustanje
fizickog gumba). Povratne informacije gestovnih sustava u velikoj veéini su vizualnog tipa i na
njih je potrebno Cekati odredeno vrijeme koje ovisi 0 implementaciji sustava i kalibraciji
senzora. Takoder, isklju¢ivo vizualne povratne informacije mogu predstavljati problem

slabovidnim osobama prilikom koristenja sustava.

Za dugotrajan rad sa sloZenijim gestovnim suceljima slobodnog oblika (interakcija gestama)
potreban je vedi fizicki i psihi¢ki napor za razliku od tradicionalnih sustava gdje se koriste ulazni
periferni uredaji poput misa i tipkovnice, $to moze predstavljati jedan od nedostataka ovakvih
sustava. Slika 2.14 prikazuje osobu koja gestama upravlja automobilom u videoigri. Upravljanje

moze postati vrlo naporno nakon duzeg vremena igre zbog konstantnog drzanja ruku u zraku.

d

Slika 2.14. Gestovno upravljanje automobilom unutar videoigre, preuzeto iz [13]

Geste u ovakvim sustavima nisu univerzalne odnosno ne predstavljaju istu akciju u razli¢itim
sustavima. 1z tog razloga, korisnicima je potrebno dodatno vrijeme prilagodbe i upoznavanja s

novim sustavom.
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3. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE PRIKAZOM SADRZAJA NA ZASLONU
POMOCU GESTI RUKU

Siroka primjena, lagana i brza interakcija te zanimljivi princip rada potaknuli su razvoj
digitalnog gestovnog sustava slobodnog oblika naziva Pan&Zoom, s ciljem upravljanja prikazom
sadrzaja na zaslonu pomocu gesti ruku. Sustav se sastoji od kamere koja prati korisnicke geste i
dvaju programskih modula: MediaPipe i Image-viewer koji medusobno komuniciraju putem
uti¢nice (engl. socket). MediaPipe modul koristi se za prepoznavanje i kontrolu gesti dok Image-
viewer sadrzi graficko sucelje za ucitavanje i upravljanje slikovnim sadrZzajem. Kao $to je
moguce zakljuditi iz samog naziva sustava, slikovnim sadrzajem, unutar grafickog sucelja,
moguce je upravljati akcijama pomicanja (engl. Pan) i skaliranja (engl. Zoom), a sam princip

rada sustava moguce je vidjeti na slici 3.1.

Svaka akcija odvija se izvrSavanjem odredene geste. Jednom kada MediaPipe modul prepozna
odredenu gestu, prenosi se informacija 0 odgovarajucoj akciji putem komunikacijskog kanala
Image-viewer modulu koji, na temelju akcije, upravlja slikovnim sadrzajem. AKcije pomicanja i
skaliranja slikovnog sadrzaja provode se simulacijom radnja miSem. Pomicanje po slici
uobicajeno se odvija pritiskom i zadrzavanjem lijevog klika miSa i njegovim pomicanjem po
podlozi, dok se skaliranje vrsi pomicanjem kotac¢i¢a na misu prema gore ili dolje (engl. Scroll
up/down). Navedeni princip rada sustava konstantno se ponavlja dok se ne terminiraju navedeni

programski moduli.

KAMERA MEDIAPIPE IMAGE-VIEWER
(SENZOR) (PROCESOR) (AKTUATOR)

2 o - Model strojnog ucenja za prepoznavanie | fl Graficko sucelje za ucitavanje i upravijanje
Kamera 3to vee razluéivosti kako bi se kontrolu gesti slikovnim sadrZajem na temelju dobivenih

na ispravan nacin prepoznavale geste iz Prevodi odredenu gestu u odredenu akciju akcija
okoline Proslijeduje odredenu akciju Image-viewer- Akcije: pomicanje (engl. pan) i
u uvecavanje/umanjivanje (engl. zoom)

Slika 3.1. Princip rada Pan&Zoom sustava
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3.1 Modaliteti upravljanja

U sklopu razvoja Pan&Zoom sustava implementirana su dva razli¢ita modaliteta odnosno nacina
upravljanja slikovnim sadrzajem: jednoru¢no skaliranje (SH, engl. Single hand zoom) i dvoru¢no
skaliranje (MH, engl. Multi hand zoom). Modaliteti se, osim u potrebnom broju ruku, razlikuju i
u nacinu gestikulacije za akciju skaliranja. Akcija pomicanja odvija se na isti na¢in odnosno
istom gestom u oba modaliteta. Za izvodenje navedene geste se u MH modalitetu moze koristiti

bilo koja ruka, dok kod SH modaliteta to mora biti isklju¢ivo lijeva ruka.

Nacin zapoc€injanja i zavrSavanja akcija skaliranja i pomicanja prikazan je na slici 3.2. U oba
modaliteta akcije skaliranja i pomicanja uvijek zapoc€inju spajanjem jagodica palca i kaziprsta na
jednoj ili obje ruke (lijevi dio slike), ovisno o modalitetu, a zavrSavaju njihovim razdvajanjem
(desni dio slike). Zapocete akcije kontroliraju se pomicanjem ruku u podru¢ju kamere. Vrlo je
vazno voditi raCuna o pravilnom zapocinjanju i zavrsavanju akcija kako bi sustav upravljao

slikovnim sadrzajem na ispravan nacin.

Slika 3.2. Pocetak i zavrsetak akcija skaliranja i pomicanja

Sustav se tijekom njegova koriStenja moze naci u tri moguca stanja: stanje mirovanja (engl. Idle)
- kada se ne izvodi niti jedna akcija, stanje skaliranja (engl. Zoom) - kada se izvodi akcija
skaliranja te stanje pomicanja (engl. Pan) kada se izvodi akcija pomicanja. 1z svakog stanja
moguce je prijeci u preostala dva stanja izvodenjem odredene geste ovisno o trenutno KoriStenom

modalitetu.
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3.1.1 MH modalitet

Trenutno stanje u MH modalitetu odreduje se temeljem broja ruku na kojima su spojene jagodice
palca i kaziprsta. Analiziraju¢i dijagram stanja MH modaliteta prikazanog na slici 3.3, moze se
zakljuciti kako Ce se sustav nalaziti u stanju mirovanja kada su palac i kaziprst u potpunosti
razdvojeni na obje ruke kao Sto to prikazuje slika 3.4. Stanje mirovanja inicijalno je stanje

sustava odnosno s njime zapocinje njegov rad.

MH MODALITET (engl. Multi hand)

MIROVANJE
{engl. IDLE)

SKALIRANJE
(engl. ZOOM)

Razdvojiti - Bilo koja ruka .| POMICANJE
’\(engl. PAN)

Spojiti - Obje ruke

Spojiti/Razdvojiti - Jagodice palca i kaziprsta

Slika 3.3. Dijagram stanja MH modaliteta

Slika 3.4. Stanje mirovanja u MH modalitetu
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Jednom kada se na bilo kojoj ruci spoje jagodice palca i kaziprsta kao na slici 3.5, sustav prelazi
u stanje pomicanja odnosno aktivira se akcija pomicanja slikovnog sadrzaja. Jednom kada je
akcija aktivirana, pomakom ruke po zraku moguce je pomicati sliku. Razdvajanjem spojenih
prstiju zavr$ava akcija pomicanja slike. U stanje pomicanja moguce je do¢i i iz stanja skaliranja
tako da se na jednoj ruci razdvoje palac i kaziprst, dok na drugoj ostanu povezani. Gesta spajanja
palca i kaziprsta predstavlja dohvacanje slike na odredenom mjestu poput nekakve niti.
Pomicanje slike uobicajeno se odvija uzastopnim prijelazom iz stanja mirovanja u stanje
pomicanja i obrnuto pa se pomicanje slike doima kao nekakva igra nitima. Vazno je napomenuti
kako je smjer pomicanja ruke u zraku suprotan od smjera pomicanja slikovnog sadrzaja na
ekranu odnosno, ukoliko se zeli pomaknuti slika prema dolje, ruku je potrebno pomaknuti prema
gore.

Slika 3.5. Stanje pomicanja u MH modalitetu

U MH modalitetu, akcija skaliranja izvrSava se gestikulacijom u kojoj se koriste obje ruke. 1z
stanja mirovanja u stanje skaliranja prelazi se na nac¢in da se povezu jagodice palca i kaZiprsta na
obje ruke istovremeno kao na slici 3.6. U stanje skaliranja moze se prijeci i iz stanja pomicanja
tako da se i na drugoj ruci povezu jagodice navedenih prstiju. Prijelazom sustava u stanje
skaliranja pojavljuje se plava linija koja predstavlja udaljenost izmedu spojenih prstiju obje ruke.
Smanjivanjem udaljenosti odnosno priblizavanjem ruku (slika 3.7) umanjuje se slikovni sadrzaj
(engl. zoom-out), dok se povecavanjem udaljenosti odnosno udaljavanjem ruku (slika 3.8)
uvecava slikovni sadrzaj (engl. zoom-in). Ovakav princip skaliranja sadrzaja temeljem
udaljenosti izmedu dvije tocke ve¢ se koristi u nekim aplikacijama mobilnih uredaja poput
Google Maps-a i sl.
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Slika 3.6. Stanje skaliranja u MH modalitetu

Slika 3.7. Umanjivanje slikovnog sadrzaja u MH modalitetu

Slika 3.8. Uvecavanje slikovnog sadrzaja u MH modalitetu
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Akcija skaliranja zavrSava razdvajanjem palca i kaziprsta obje ruke, ¢ime sustav prelazi u stanje
mirovanja ili razdvajanjem palca i kaziprsta na samo jednoj ruci, ¢ime sustav prelazi u stanje
pomicanja. Vrlo je vazno da se prilikom prelaska iz stanja mirovanja u stanje skaliranja prsti na
obje ruke spajaju istovremeno. Ukoliko se spajanje prstiju na obje ruke ne dogada istovremeno,
sustav na vrlo kratak period ulazi u stanje pomicanja te zatim u stanje skaliranja, $to rezultira
prvo pomicanjem, a tek onda skaliranjem slike. Navedeni problem predstavlja jedan od
nedostataka ovoga modaliteta. Takoder, ovaj modalitet zna predstavljati problem osobama
kojima je teze uskladiti istovremene pokrete ruku. S druge strane, njegova velika prednost je
mogucénost koriStenja bilo koje ruke za pomicanje sadrzaja pa 0sobe mogu Koristiti svoju

dominantnu ruku ili ¢ak obje naizmjenice kako bi si olaksali rad sa sustavom.

3.1.2 SH modalitet

U ovome modalitetu za izvrSavanje akcija pomicanja i skaliranja koristi se samo jedna ruka. Za
akciju pomicanja moguce je koristiti isklju¢ivo lijevu ruku, dok je za akciju skaliranja moguce
koristiti isklju¢ivo desnu ruku. Pregledom dijagrama stanja SH modaliteta (slika 3.9) moze se
primijetiti kako ¢e se sustav nalaziti u stanju mirovanja u istom slucaju kao i kod MH modaliteta

tj. kada su jagodice palca i kaziprsta razdvojene na obje ruke kao na slici 3.10.

‘ SH MODALITET (engl. Single hand) ‘

Razdvojiti- Obje ruke
MIROVANJE

(engl. IDLE)

Razdvojiti - Desna ruka
Spojiti - Lijeva ruka

SKALIRANJE
(engl. ZOOMy

Spojiti - Desna ruka
Razdvojiti - Lijeva ruka

@
%
%

SKALIRANJE |
POMICANJE

Spojiti - Obje ruke

‘ Spojiti/Razdvoijiti - Jagodice palca i kaziprsta

Slika 3.9. Dijagram stanja SH modaliteta
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Slika 3.10. Stanje mirovanja u SH modalitetu

Iz dijagrama stanja SH modaliteta moze se vidjeti kako se sustav moze naci u Cak Cetiri stanja.
Razlog tome je $to su akcije pomicanja i skaliranja u ovome modalitetu neovisne jedna o drugoj
jer se koriste razliite ruke za njihovo pokretanje. Neovisnost akcija omogucéava izvrSavanje
obiju akcija istovremeno. Paralelno izvrSavanje akcija najveca je prednost ovoga modaliteta,
medutim potrebno je na pravilan nacin uskladiti pokrete ruku kako bi ova prednost zaista dosla
do izrazaja. Spajanjem jagodica palca i kaZziprsta lijeve ruke, kao na slici 3.11, sustav prelazi iz
stanja mirovanja u stanje pomicanja. Pomicanje slikovnog sadrzaja odvija se po istom principu
kao i kod MH modaliteta, dakle pomicanjem ruke po zraku. U stanje pomicanja moguce je doci i
iz novog stanja u kojem se obje akcije paralelno izvode i to na nacin da se prekine akcija
skaliranja. Akcija pomicanja zavrsava razdvajanjem spojenih prstiju na lijevoj ruci. Takoder, kao
1 kod MH modaliteta, pomicanje ruke po zraku suprotno je pomicanju slikovnog sadrzaja na

zaslonu pa je i na to potrebno obratiti paznju.

Slika 3.11. Stanje pomicanja u SH modalitetu

18



Glavna razlika MH i SH modaliteta lezi u nacinu pokretanja akcije skaliranja. Za akciju
skaliranja unutar SH modaliteta potrebna je samo jedna ruka i to isklju¢ivo desna. Skaliranje
zapoCinje spajanjem palca i kaziprsta desne ruke. Jednom kada su prsti spojeni te akcija
zumiranja pokrenuta, sustav ocitava i sprema visinu kaZiprsta na kameri tj. y koordinatu.
Pomicanjem desne ruke prema gore (slika 3.12) povecava se visina kaziprsta na kameri i
uvecava slikovni sadrzaj, dok se pomicanjem ruke prema dolje (slika 3.13) visina kaziprsta
smanjuje, a time i slikovni sadrzaj. Akcija skaliranja traje sve dok su prsti na desnoj ruci
povezani. Razina skaliranja mijenja se svaki puta kada y koordinata prijede postavljeni prag
(engl. threshold). Ovaj prag sprjeCava preveliku osjetljivost sustava odnosno nekontrolirano

smanjivanje i uvecavanje slikovnog sadrzaja.

Slika 3.12. Uvecavanje slikovnog sadrzaja u SH modalitetu

Slika 3.13. Umanjivanje slikovnog sadrzaja u SH modalitetu
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3.2 Implementacija

Pan&Zoom gestovni sustav sastoji se od dvaju programskih modula: MediaPipe i Image-viewer
koji medusobno komuniciraju putem uti¢nice (engl. socket) 1 kamere koja prati korisnicke geste.
Sustav je implementiran i testiran na prijenosnom racunalu Lenovo Legion Y520. Prilikom

razvoja sustava koristena je integrirana 720p HD kamera s rezolucijom od 1280 x 720 toc¢aka.

3.2.1 MediaPipe

MediaPipe je radni okvir (engl. framework) otvorenog koda za razvoj prilagodljivih rjesenja
strojnog ucenja u podrué¢ju ra¢unalnog vida [14]. Racunalni vid jedno je od podrucja umjetne
inteligencije koje ukljucuje metode za obradu, analiziranje i razumijevanje slike. Prepoznavanje
odredenih objekata u prostoru ili na slikama i analiza pokreta jedni su od mnogih zadataka

rac¢unalnog vida [15].

Svaki videozapis ili prijenos uzivo (engl. livestream) zapravo je niz okvira (engl. frame) odnosno
slika koje se prikazuju u vrlo kratkim vremenskim intervalima. Svaku sliku moguce je obraditi
temeljem metoda racunalnog vida i primjenom parametara treniranih modela strojnog ucenja
kako bi se iz njih izvukle Zeljene informacije poput odgovora na pitanje: ,, Nalazi li se na slici
trazeni objekt? “. Kako bi se dobio odgovor na navedeno pitanje potrebno je trenirati modele
strojnog ucenja na velikom broju slika koje sadrze trazeni objekt. Slike bi trebale biti razli¢itih
veli¢ina, tekstura i boja, a objekti raznih veli¢ina i postavljeni pod razli¢itim kutem. Razli¢itost
slika omogucuje treniranom modelu vecu preciznost U svojoj kasnijoj predikciji. Pomocu
dobivenih parametara modela, moguce je dobiti odgovor na navedeno pitanje. Za treniranje $to
boljih i preciznijih modela potrebna je vrlo velika koli¢ina ulaznih podataka (nekoliko tisuca
raznovrsnih slika) i vrlo jaka ra¢unalna mo¢ kako proces treniranja ne bi trajao poprili¢éno dugo.
Zbog navedenih preduvjeta ve¢inom se koriste trenirani modeli velikih kompanija kojima takvi

zahtjevniji preduvjeti ne predstavljaju problem.

MediaPipe radni okvir sadrzi pregrst gotovih rjeSenja strojnog ucenja u podrucju ra¢unalnog
vida. Unutar svakoga rjeSenja nalaze se vrlo kvalitetni i precizni modeli trenirani od strane
Google-a koji omoguéuju odli¢no prepoznavanje objekata poput lica, ruku, prometnih znakova,
automobila i sl. Gotova rjeSenja moguce je mijenjati i prilagoditi onome §to se zeli postici [16].

Upravo ta fleksibilnost razlog je koriStenja ovog radnog okvira pri razvoju Pan&Zoom sustava.
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Razne primjere rjeSenja strojnog ucenja koje sadrzi MediaPipe radni okvir moguce je vidjeti na
slici 3.14. Rjesenja su vrlo zanimljiva i omogucuju prepoznavanje lica, Sarenica ociju, ruku,

poza, prometnih znakova, objekata u prostoru i sl.

Face Detection Face Mesh Iris

il MeaiaPipe

Instant
Box Tracking Motion Objectron KNIFT
Tracking

Hair Object
Segmentation Detection

Wil Mediapipe

Slika 3.14. Gotova rjesenja strojnog ucenja unutar radnog okvira MediaPipe, preuzeto iz [14]

Kako se Pan&Zoom sustav temelji na izvodenju gesti rukama, pri njegovoj implementaciji
koriSteno je MediaPipe rjeSenje koje ukljuCuje uspjesno prepoznavanje dlanova i njihovih
kljuénih to¢aka odnosno orijentira. Programski kod ovoga rjeSenja pretezito je pisan u C++

programskom jeziku. Podloga rada ovoga rjeSenja su modeli i tehnike strojnog ucenja.

U ovome rjesenju koriStena su dva modela strojnog uc¢enja: model za detekciju dlana ruke (engl.
Palm Detection Model) koji na slici pronalazi dlanove ruku te oko njih formira pravokutan okvir
crvene boje i model koji na tom pravokutnom podrucju detektira i lokalizira ¢ak dvadeset i jednu

klju¢nu toc¢ku dlana (engl. Hand Landmark Model).

Svaka kljuéna tocka opisana je s tri vrijednosti X, y i z, gdje x i y predstavljaju koordinate tocke
po $irini i visini podruc¢ja kamere dok z predstavlja dubinu odnosno udaljenost tocke od kamere.
Princip rada navedenih modela poprili¢no je zanimljiv, ali i sloZen te stoga nece biti opisan u

sklopu ovoga rada [17].
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Kljuéne tocke dlana ili orijentire (engl. landmarks) moguce je grafic¢ki predstaviti slikom 3.15. U
implementaciji gesti za akcije pomicanja i skaliranja slikovnog sadrzaja koristene su jedino tocke
pod brojevima 4 i 8 koje predstavljaju jagodice palca i kaziprsta jer u oba modaliteta akcije

zapo¢inju i zavrSavaju spajanjem ili razdvajanjem tih prstiju.

®
« 12 ®16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
s 11T 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 s |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6 107 ¢., 20 3.THUMBIP 14. RING_FINGER_PIP
o I Y o [ 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 519 3 S 18 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1o 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
{0 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Slika 3.15. Kljucne tocke/orijentiri dlana ruke, preuzeto iz [17]

Izvorni programski kod za prevodenje i pokretanje opisanog MediaPipe® rjesenja preuzet je s
GitHub-a. Pokretanjem rjeSenja, na zaslonu se pojavljuje prikaz podruc¢ja kamere. Jednom kada
se dlan ruke postavi u podrucje kamere, na zaslon se ispisuje 0 kojoj ruci je rije¢ odnosno je li
model uspjesno prepoznao dlan lijeve ili desne ruke. Ako se u podrucju kamere nadu dlanovi
obje ruke istovremeno, model ih uspijeva prepoznati, ali se na zaslonu ne pojavljuje nikakav

ispis.

Navedeno rjeSenje dodatno je unaprijedeno kako bi se uspjesno mogle prepoznati geste kojima
se pokrecu akcije pomicanja i skaliranja slikovnog sadrzaja. Implementirane su dvije funkcije
koje predstavljaju nova dva modaliteta. Inicijalni modalitet je MH, a modalitete je moguce
mijenjati pritiskom slova ,,s “ na tipkovnici (engl. switch). Prilikom obrade slike odnosno okvira
s kamere, MediaPipe modul detektira o kojem se dlanu ili dlanovima radi (lijevi, desni ili oba),
sprema pozicije njihovih kljuénih to¢aka, provjerava u kojoj se poziciji nalaze jagodice palca i
kaziprsta u odnosu na prethodni okvir (spojeni ili razdvojeni) i koji je trenutno aktivni modalitet.
Prikupljene informacije i zakljuéci spremaju se u poruku koja se na kraju obrade okvira Salje
Image-viewer modulu putem uti¢nice kako bi se uspje$no azuriralo stanje sustava. Izmedu
jagodica palca i kaziprsta odnosno kljuc¢nih tocaka dlana 4 i 8 (slika 3.15) nacrtana je linija

crvene boje koja predstavlja udaljenost medu to¢kama.

1 https://github.com/google/mediapipe
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Ako je udaljenost izmedu toCaka manja od odredenog praga ili jednaka nuli - radi se o
pokretanju ili nastavljanju odredene akcije, a ako je veca od praga - radi se o zavrSetku odredene
akcije. U sklopu MH modaliteta, prilikom akcije skaliranja crta se linija plave boje izmedu
spojenih paléeva i kaziprsta obje ruke koja predstavlja njihovu udaljenost. Povecanje udaljenosti
rezultira uvecavanjem, a smanjivanje udaljenosti umanjivanjem slikovnog sadrzaja. Takoder, u
lijevome gornjem kutu grafickog sucelja navedeno je trenutno stanje u kojem se sustav nalazi,
dok je u lijevom donjem kutu naveden trenutno aktivni modalitet kojim se upravlja sustavom.

Graficko sucelje nadogradenog MediaPipe modula moze se vidjeti na slici 3.16.

|w | MediaPipe = O X

Aktivni modalitet

Slika 3.16. Graficko sucelje MediaPipe modula

Kako model za detekciju i lokalizaciju kljuénih tocaka dlanova nije idealan, kao ni mirnoc¢a
korisni¢ke ruke, detektirane tocke ¢esto mijenjaju svoju poziciju izmedu okvira odnosno slika
kamere iako korisnik zadrzava ruku u istoj poziciji. Ukoliko se sustav nalazi u stanju pomicanja,
a korisnik drzi svoju ruku u istoj poziciji, manji pomaci pozicija klju¢nih tocki mogu rezultirati
konstantnim azuriranjem akcije pomicanja odnosno nezeljenim pomacima Slikovnog sadrzaja.
Kako bi se sprije¢io navedeni problem, aZuriranje akcije pomicanja odbacuje se ako su pomaci x

I y koordinata tocaka manji od odredenog praga Suma (0.25% veli¢ine podrucja slike kamere).

Za koriStenje MediaPipe modula potrebno je imati adekvatnu kameru i obratiti pozornost na
podrucje koje ona pokriva. Naime, ukoliko korisnik prilikom upravljanja sustavom izade svojim
rukama izvan podruc¢ja kamere, gubi se kontrola nad sustavom odnosno pr