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Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Manto Tarozos, baigiamasis projektas tema ,,Virtualios Kklaviatiiros,
skirtos virtualios realybés jrenginiams, panaudojamumo tyrimas“ yra parasytas visiskai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe
nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy

uz §j darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



SANTRAUKA

Virtuali klaviatiira — tai alternatyvi jvestis, su kuria galima jvesti simbolius. Ja yra paprasta naudotis
tais atvejais, kai fizin¢ klaviatiira néra praktiSkas jrankis teksto jvedimui, pavyzdziui dirbant su
planSetiniu kompiuteriu ar iSmaniuoju telefonu. Klaviatiros mygtukai ya nuspaudziami naudojant
lieCiamius ekranus arba pirSty sekimg pasitelkiant kitus jrenginius. Tokiag klaviatiirg galima pritaikyti
virtualios realybés sistemose, nes naudojant tokius jrenginius kaip Oculus Rift VR, HTC Vive ar

PlayStation VR vartotojas negali matyti fizinés klaviattros ir ja tinkamai naudotis.

Siame darbe nagrinéjama virtuali klaviatiira, kuri reaguoja j ranky judesius. Ranky fiksavimas yra
atliekamas naudojant Leap Motion jrenginj. Sukurta sistema pademonstruoja, kaip vartotojas gali jvesti
teksta nenaudodamas fizinés klaviatiiros. Taip pat iStiriamas teksto jvedimo greitis naudojant §ig jvesties

sgsajg ir pateikiami gauto eksperimento rezultatai.



SUMMARY

Virtual keyboard is alternative human interface usable for text input. It is meant to be used when
usage of physical keyboard is impractical. Such examples are when person is working with tablet
computer or smartphone. These devices work by detecting tapping on touchscreen or finger-tracking.
Such virtual keyboard can be used with virtual reality devices, for example, Oculus Rift VR, HTC Vive

or Playstation VR, where user can not see physical keyboard and use it properly.

In this paper, we analyse virtual keyboard which provides input by hand-tracking. Hand motion is
recorded with device ,,Leap Motion“. We present system in which user can input text by using this virtual

keyboard. We also analyse how fast user can input text and present results of this experiment.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1.

2.

3.

VR — virtuali realybe;
Oculus Rift VR — jrenginys, Salminis monitorius, skirtas atvaizduoti virtualiai realybei;
Leap Motion — jrenginys, skirtas sekti vartotojo rankas;

Software Development Kit (SDK) — standartiniy pakety rinkinys skirtas programy sistemy

ktirimui;

Windows Communication Foundation (WCF) — programy sistemy biblioteky ir Sablony rinkinys

skirtas kurti programy sistemas, kurios remiasi duomeny perdavimu per servisus;
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1. IVADAS

Pasaulyje yra placiai naudojamos jvairios riiSies technologijos. Kasdieniniame gyvenime galime
pamatyti zmones naudojant plansetinius kompiuterius ir iSmaniuosius telefonus. Tapo jprasta, kad
kiekviena Seima turi kompiuterj, skirtg darbui ir pramogoms. Daznai galima pamatyti ir kitas pramogy

sistemas, pavyzdziui iSmaniuosius televizorius ir jvairias zaidimy konsoles.

Viena i$ labiausiai susidoméjimg kelianciy pramogy technologijy yra virtuali realybé (VR).
Populiarumas VR technologija padidéjo neseniai de¢l naujai kuriamy VR jrenginiy, tokiy kaip Salminiai
monitoriai. Salminis monitorius — tai jrenginys, kuriame yra du monitoriai, po viena kiekvienai akiai.
Tokiu biidu vartotojui galima pateikti 3D vaizda. Vienas i$ tokiy jrenginiy yra Oculus VR kompanijos
sukurtas ,,Rift* Salminis monitorius. Jo kiirimo metu buvo pastebétas didélis zmoniy susidoméjimas VR
technologijomis, ko pasekoje ir kitos kompanijos pradéjo kurti savo Salminius monitorius: HTC Vive,

Playstation VR (dar zinomas kaip Project Morpheus) ir kiti.

Kiekvienam jrenginiui yra reikalinga vartotojo sgsaja, su kuria vartotojas galéty priimti informacija
ar ja jvesti. Naudojant Salminius monitorius, vartotojas negali matyti aplinkos ir praranda galimybe
patogiai naudotis jprastomis kompiuterio sasajomis, tokiomis kaip kompiuterio pelé ir klaviatira. Sio
projekto tikslas — sukurti ir istirti virtualig klaviatiira, skirtg virtualios realybés jrenginiams. Panaudojant
Leap Motion jrenginj, galima fiksuoti vartotojo rankas, jy padétj erdvéje ir tai atvaizduoti vartotojui jam
matomoje virtualioje aplinkoje. Tuo paciu metu vartotojui yra pateikiama virtuali klaviatara, kuria gali

naudotis pasitelkdamas atvaiztuotas rankas.

1.1. Dokumento paskirtis

Dokumento paskirtis — pateikti informacija, apie sukurtg virtualios klaviatiiros sistemg. Dokumentas
yra sudarytas i§ skyriu, kuriuose pateikiama virtualios realybés sistemy analizés, kurtos sistemos
projektavimo ir tyrimo informacija. Analizés dalyje yra pateikiama virtualios realybés sistemy apzvalga.
Projektavimo skyriuje pateikta informacija apie sukurtos virtualios klaviatiros sistemg: keliami
reikalavimai sistemai, panaudos atvejy ir klasiy diagramos, sistemai sukurti panaudoti jrankiai. Tyrimo
dalyje aprasSomas atliktas eksperimentas, kuriuo siekta patikrinti sukurtg sistemg ir gauti rezultatus, pagal

kuriuos biity galima jvertinti technologijos kokybe ir perspektyvuma.

1.2. Darbo tikslas
Sukurti virtualig klaviatira, veikian¢ig su Leap Motion jrenginiu ir iStirti jos panaudojamuma

kuriant virtualios realybés sistemas.
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1.3. Mokslinis naujumas

Suprojektuota ir sukurta virtualios klaviatliros sgsajos sistema;
Atlikti virtualios klaviatlros panaudojamumo tyrimai, kuriais siekta nustatyti jos patoguma kitose
virtualios realybés sistemose.

1.4. Uzdaviniai

ISanalizuoti virtualios realybés technologijas;
Suprojektuoti ir sukurti virtualios klaviatliros sgsajos sistemg;
IStirti virtualios klaviatlros panaudojamuma atliekant teksto jvedimo tyrima.
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2. VIRTUALIOS REALYBES SISTEMU ANALIZE

Siame skyriuje pateikiama VR technologijy analizé. Apzvelgiama, kokios VR technologijos
egzistuoja ir su kokiomis problemomis jos susiduria. Taip pat apraSomos sasajos, sukurtos naudoti su

virtualios realybés sistemomis.

2.1. Virtualios realybés apZvalga
Nuo seny laiky Zmonés svajojo apie galimybe pilnai panerti j kita (dazniausiai netikrg) pasaulj. Su
Siuolaikinémis technologijomis, $i idéja tampa iS$ ties reali ir galima. Jau prie§ kelis deSimtmecius buvo
pradéti kurti pirmieji Salminiai monitoriai (angl. ,,Head-mounted Display*) tam, kad Zmonés galéty

pasinerti j virtualig realybg (VR).

Pagrindinis virtualios realybés tikslas yra pilnai suteikti tokius pojii€ius vartotojui, jog jis negaléty
atskirti, ar yra realiame, ar virtualiame pasaulyje. AiSku, atsizvelgiant | tai, kad reikty dirbtinai perteikti
tokius jausminius pojucius kaip skonis, kvapas, Siuolaikinés technologijos dar nepasieké pagrindinio

tikslo, tac¢iau vaizdinés VR perteikimo technologijos jau sugeba stipriai jtraukti vartotoja j VR.

Virtuali realybé — tai informaciniy technologijy mokslo sritis, kurios siekis sukurti virtualy pasaulj, |
kurj vartotojas pilnai jsitraukty, turéty su tuo pasauliu sgveikg iSoriniy jrenginiy pagalba, kurie perteikty

virtualig aplinka, pojtcius ir vartotojo veiksmus.

Vienas pirmyjy virtualios realybés jrenginiy buvo Mortono Heiligo (Morton Heilig) ,,Sensorama.
Irenginys buvo sukurtas apie 1950 metus ir pirmasis prototipas iSvydo dienos Sviesa 1962 metais. Jame
buvo vaizduojamas vaZiavimas motociklu, naudojant 3D vizualizacija, audio, lieCiamaja, uoslés

stimuliacijg ir net véjo imitavima[1].

Kitas istorinis projektas buvo 1961 metais sukurtas pirmasis Salminis monitorius (HMD). Vienas 1§
zymiausiy HDM buvo 1968 metais Ivano Suterlando (Ivan Sutherland) sukurtas ,,BOOM® (Binocular
Omni Orientation Monitor)[5], dar kitaip zinomas kaip ,,Damocles kardas*. Tai buvo jrenginys, panaSus |
Stuolaikinj Oculus Rift, tik buvo masyvus ir laikomas prikabintu prie luby (nuo to ir kilo pavadinimas
,Damocles kardas“). Sis jrenginys galéjo sekti tiek galvos, tiek ir akiy pozicijas ir pateikti atitinkama

vaizda.

Perteikti Virtualy pasaulj galima jvairiomis technologijomis, tokiomis kaip jau minétas HMD arba
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment). Geriausias $iuolaikinis HMD pavyzdys yra Oculus Rift.
Siame jrenginyje Zmogaus akims yra generuojamas tas pats vaizdas, bet skirtingu kampu, kas leidzia
pajausti 3D pasaulio efektg. Siame jrenginyje taip pat galima rasti ir gyroskopus bei akselerometrus,

skirtus stebéti vartotojo galvos padéciai ir postkio kampui. CAVE, tuo tarpu, remiasi ne jrenginiu, kurj
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neSioja vartotojas ant galvos, bet virtualios aplinkos generavimu sukuriant stereoskopinius vaizdus ir
projektoriy pagalba pateikiant juos ant kambario sieny. Tokiu biidu, Zmogus su specialiai sinchronizuotais
akiniais matys atitinkamus vaizdus. Papildomai, kambaryje galima naudoti garso kolonéles, kad sukurti

papildomai ir garsing¢ aplinkg [8].

Kalbant apie VR svarbu yra ne tik vaizdas ir jausminiai pojii€iai, pateikiami zmogui, bet ir jo

saveika su virtualiu pasauliu. Tam buvo sukurti jvairiis jrenginiai:

e Laidinés pirstinés (Wired Gloves) ir jy jvairios atmainos, tokios kaip Sviesolaidinés (,Fiber-
optics Wired Glove®), jégos (,Power Glove”) ir Egzoskeletai, dar kitaip Zinomi kaip
,Dexterous Hand Machine” — Sios pirstinés veiké sanariy palenkimo kampo stebéjimo
principu, kampg matuodami Sviesos kiekiu (Sviesolaidiniuose) ar mechaniniy sanariy
pagalba (egzoskeleto pirstinés);

e Elektroninés lazdelés (Wands), tokios kaip Nintendo Wii, ar Playstation Move (kartu
naudojama su Playstation Eye) — veikia infraraudonyjy spinduliy pagalba, kai sensorius
stebédavo, kokiu kampu krenta matomi infraraudonieji spinduliai, ir pagal tai nustatydavo
lazdelés padétj (Wii), arba specialaus kamuoliuko su trimis LED stebéjimu specialia kamera
(Playstation Eye ir Move);

e Kameros — tai bene Zinomiausia judesiy fiksavimo technologija Siais laikais, kuri buvo
iSpopuliarinta Microsoft Kinect pagalba, naudoja Infrared ir RGB kameras objekty vaizdo ir
gylio fiksavimui, turi veidy atpaZzinimo galimybe, judesiy fiksavimg ir atpaZinima [10].

Nors tokia VR jranga kaip Oculus Rift atsirado dél kompiuteriniy Zaidimy, pritaikymo sritys yra kur

kas platesnés:

e Karinéje pramonéje léktuvy simuliatoriai piloty mokymams [11];

e Edukacinei veiklai — pavyzdziui ScienceSpace ir jame esancios aplikacijos ,,NewtonWorld“,
»MaxwellWorld“ ir ,PaulingWorld“ [12];

e Pramoginiai — kaip jau minéta, kompiuteriniams Zaidimams, bet taip pat ir filmams bei
televizijai [13].

2.2. Virtualus gidas

Atsizvelgiant | tai, kad virtuali realybé naudojama ne tik pilnam vartotojo jtraukimui j virtualig
erdve, pavyzdziui Zaidimai, bet ir daZznai naudojama pateikti vaizdinei informacijai. Tokiais atvejais, kai
sukurta virtuali erdvé yra labai plati, informacijos, kurig norime perteikti, yra daug, o laikas yra ribotas,

kyla problemy:

e Vartotojas gali pasiklysti virtualioje aplinkoje;
e Vartotojo skiriamas laikas pilnai apZzitrai gali bGti nepriimtinas;
e Sistemos kuréjas neturi galimybiy tinkamai pateikti informacijos vartotojui.
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Si problema, jvardijama kaip ,,vedama navigacija virtualioje realybéje* (Guided Navigation in VR).
Jos sprendimui panaudojama ,,Upés* idéja. Sios idéjos esmé yra ta, jog vartotojui néra leidziama laisvai
keliauti virtualioje aplinkoje ir vietoj to, jis yra vedamas per aplinka tam tikru nustatytu marSrutu. Tai
primena turistinj gida valtyje, kai keleiviai plaukia pasroviui, pagal gido vadovavimg. Kad sistema
iSlaikyty virtualios realybés technologijoms jgimtg idéja, jog vartotojas turi valdyti save, jam paliekama
galimybé¢ dairytis aplinkui, tokiu biidu apziiirint virtualia aplinka. Tokia sistema pasiteisina srityse,
kuriose vartotojui pilna kontrol¢ néra bitina, o pagrindinis virtualios aplinkos autoriaus tikslas yra

vizualinés informacijos pateikimas, pavyzdziui:

e Virtualus muziejus;
e Gamtos objekty, parky, krastovaizdziy apziira;
e Turistiné kelioné po miesta.

2.3. Virtualios realybés sasajos technologijos

2.3.1. Navigavimas su World in Miniature

»World in Miniature® [14] — tai sumaZintas, virtualig realybe atspindintis objektas, kurj galima
laikyti rankose. Tai i§ esmés yra virtualios realybés 3D Zemélapis. WIM yra tiesiogiai susietas su
vartotoja supancia aplinka ir sgveika su objektais Sioje VR reprezentacijoje i§ karto atsispindés pacioje

aplinkoje. Tokia technologija i§ esmés suteikia vartotojui ,,Dievo akis“ [15].
Tiriant WIM naudojima navigacijai virtualioje realybéje, buvo nustatyti keli privalumai:

e Vartotojui navigacija naudojant WIM yra intuityvi ir nereikalauja apmokymo;

e Naudojant kelis WIM, patogu vartotojui keliauti i$ vieno VR pasaulio j kitg [16].

e Taciau, buvo pastebeéti ir keli zenklls trikumai:

e Kai keiciasi vartotojo vaizdas perkeliant jj j kitg vieta, vartotojas yra stipriai dirginamas, nes
vaizdas labai greitai ,praplaukia®;

e Atsiranda problema, kai perkeliant vartotojg reikia apeiti objektus arba per juos kiaurai
pereiti;

e Kai kurie vartotojai taip jsijau¢ia j WIM, jog iSvis stengiasi nezitréti j aplinka, kol yra
perkeliamas j kitg vieta.

IS to seke idéja perkélimo animacijg atlikti ne keiCiant aplinkg, matomg vartotojo, bet perkelti
vartotoja tiesiogiai i§ arba | WIM. Toks perkélimo veiksmas atliekamas didinant WIM ir patalpinant
vartotoja tokiu kampu, jog atitikty Zmogaus figlira, kuri buvo miniatitiroje. PrieSingu atveju, aplinka
galima sumazinti ir Zzmogaus figlirg patalpinti miniatiiiroje taip, jog atitikty vieta, kur Siuo metu yra

vartotojas. Tokiu biidu navigacija yra intuityvesné ir nesukelianti svaigulio [16].
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2.3.2. Laisvy ranky navigavimas VR naudojant Step WIM

Dauguma kontroleriy remiasi tuo, jog zmogus atlieka veiksmus rankose naudodamas kokius nors

jrenginius (Playstation Move, Nintendo Wii), arba su rankomis atlikdamas gestus (Microsoft Kinect),

kurie yra po to konvertuojami j valdymo komandas. Sis valdymo biidas yra i$naudojamas, tatiau yra

stipriai ribotas, nes didéjant norimy atlikti komandy skai¢iui, daugiau veiksmy su rankomis yra sunku

atlikti. Taip pat, tai néra pats patogiausias biidas atlikti navigacijos veiksmus virtualios aplinkos

salygomis, dél to mokslininkai i§ Browno Universiteto realizavo id¢ja, kai navigacijos ir jvairts kontrolés

veiksmai atliekami su Zmogaus kiino ir kojy judesiais, taip atlaisvinant rankas kitiems veiksmams.

Technologijos realizavimui buvo pasitelktos tokios priemonés:

CAVE - Cave Automatic Virtual Environment, viena i$ VR technologijy, kai vaizdai pateikiami
ne per ekrang naudojant Salminius monitorius (HMD), bet projektoriy pagalba vaizdas
pateikiamas ant sieny;

Step WIM - Step Worlds in Miniature, sukurtos virtualios aplinkos grafinis atvaizdavimas
mazesniy masteliu ir pateiktas projektoriaus pagalba ant grindy, skirtas navigacijai
virtualioje aplinkoje;

Interaktyvis batai (angl Interaction Slippers) — specialus apavas su pritvirtintais judesiy
sensoriais ir mygtukais, kurie iSdéstyti taip, jog dviejy baty sulietimas tam tikromis vietomis
veikia kaip mygtuko paspaudimas;

Galvos padéties sensorius — fiksuoja Zmogaus galvos padétj erdvéje, pakreipimo kampg;
Diro padéties sensorius — prie dirzo pritvirtintas sensorius, kuris fiksuoja Zmogaus
juosmens padétj erdvéje.

Pirmoji technologijos versija veiké tinkamai, taciau eksperimentuojant buvo atrasti keli trikumai:

Sukurtas Step WIM, kuris atvaizduoja virtualig aplinka, yra netinkamas, jei yra didesnis, negu

fiziskai leidziamas plotas:

Sumazintas Step WIM, kad atspindéty didelj pasaulj, kad tilpty j fizinius CAVE rémus,
sukelia problemy dél tikslumo, nes siekiant naviguoti konkrediame plote, pavyzdziui
viename Universiteto kambaryje ar auditorijoje, triksta tikslumo;

CAVE atvaizduoja virtualia aplinkg naudodama keturis pavirsiy plotus (trys sienos ir
grindys), dél to reikia metodikos, kaip bty galima naviguoti ir matyti visg aplinkos vaizda
(visus 360 laipsniy, o ne tik 270, kurie paprastai matomi);

Intuityvus valdymas, kai siekiama jjungti/iSjungti Step WIM, atskirti, kada vartotojas nori
judeéti naudodamas WIM (globaliai, kaip Zemélapyje, pavyzdZiui pereiti j kitg kambarj) ar
vietovéje, kurig Siuo metu mato (lokaliai, pavyzdziui prieiti prie sienos).
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Sioms problemoms ispresti buvo pasitelktas valdymas jvairiais padéties sensoriais (galvos, dirzo)

tam, kad galéty fiksuoti, koks yra galimai vartotojo tikslas konkreciu momentu, pavyzdziui:

e Jei su Interaktyviais batais Zmogus atlieka veiksmg, kai Zilri j apacia, tai natliralu manvyti,
jog jis siekia valdyti Step WIM;

e Naudojant kartu dirzo ir galvos padéties sensorius, fiksuoti, kokiu kampu Zmogus yra
nusisukes nuo centrinés sienos ir atitinkamai pasukti vaizda, t.y. imituoti sukimasi vietoje;

e Atliekant anks¢iau minétg sukimosi veiksmg vietoje, iSryskédavo judésio ligos (angl. Motion
Sickness), kai Zmogus jaucia svaigulj ir suerzinimg, tam iSspresti buvo atliekami matavimai,
kiek stipriai skiriasi tarpusavyje dirZo ir galvos sensoriy padétys, kad bity galima nustatyti
pasilenkimo kampa ir i$ to apskaiciuoti tinkamg vaizdo sukimosi greit;.

Galiausiai pasiektas toks technologijos iSvystymas, kada galima patogiai naviguoti virtualioje
aplinkoje, taciau taip pat mokslininkai pamini, jog dar yra kur tobulinti technologija. Kaip pavyzdzius, jie
pateiké galimybe, jog visi naudojami jrankiai, t.y. Interaktyviis batai, padéciy sensoriai, biity belaidziai.
Taip pat néra atsizvelgta | valdyma tokiais atvejais, kai buty pateikiama virtuali aplinka su nelygiu
pavirS§iumi. Bet kuriuo atveju, sukurta technologija, kai naudojami kiino judesiai, zmogui yra kur kas

patogesné, negu ranky gestai ir taip pat leidZzia virtualios aplinkos kiir¢jams rankas naudoti kitiems

veiksmams atlikti.

2.3.3. Objekty manipulacijos VR metodikos

Vienas svarbiausiy dalyky kalbant apie virtualia realybe yra vartotojo saveika su pasauliu. Sia
sgveika su VR galima apibréZti kaip objekty, vaizduojamy VR, manipuliacija. Tam yra jvairiy
technologijy, 1§ kuriy populiariausios remiasi ranky gestais. Mokslininky grupé i§ Georgijos Technologijy
Instityto (Atlanta, JAV) sieké palyginti SeSias technologijas, skirtas objekty virtualioje realybéje
manipuliacijai.

Tiriamos yra ,,Go go*, ,,Fast go go“, ,,Strech go go“, ,Indirect streching®, ,,Ray casting® ir ,,Ray

casting with reeling*.

,,Go go* — tai metodika, kai vartotojas valdo virtualias rankas kaip atitikmenj realioms rankoms.
Arti esant] objektg patogu tiek paimti, tiek jj sukioti ir padéti j kitg vietg. Problema kyla, jeigu norimas
manipuliuoti objektas yra nepasiekiamas rankoms. Dél to ,,Go go* turi tam tikra ribg nutolusig nuo
vartotojo, kurig perZzengus rankoms, virtualios rankos pailgeja daugiau, negu realios rankos atitolsta nuo
vartotojo. Kitais Zodziais tariant, susiejant realios rankos ir virtualios rankos ilgius funkcija, iki ribos
funkcija yra linijiné, o uz ribos yra ne linijiné, auganti funkcija. Nors tai padeda pasiekti toliau esancius
objektus, juos pasidaro sunku manipuliuoti kai yra taip atitole, be to, objekto sugriebimas pasidaro

sunkesnis.
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»Fast go go“ 1§ esmés yra ta pati ,,Go go* metodika, tik skiriasi tuo, jog néra 3D erdvés, kurioje
virtualios rankos atitikty realias savo ilgiu, t.y. funkcija neturi ribos, nuo kurios ji néra linijiné. Virtuali
ranka progresuojanéiai ilgéja nuo pat vartotojo (kaip atskaitos tagko). Si metodika leidzia pasiekti dar
toliau esancius objektus, taciau vis dar kencia nuo ty paciy problemy, kaip sudétingas tolimy objekty

sugriebimas.

»otrech go go* yra modifikuota ,,Go go* metodika tuo, jog iS¢jimas i$ riby lemia ne tiesioging
virtualios rankos ilgio priklausomybe nuo realios rankos, bet virtualios rankos ilgéjimo greitj. Sj metoda
apibrézia trys zonos, esancios prieSais vartotojg. Kol rankos yra vidurin€je zonoje, virtualios rankos
tiesiogiai atkartoja realias rankas. Su rankomis i§éjus uz zonos riby j trecig, labiausiai nutolusig zona,
rankos pradeda ilgéti, ir kuo labiau rankos nutolusios, tuo grei¢iau jos ilgéja. Ilgéjimo procesas
sustabdomas realioms rankoms grizus | antraja zong. Jei rankos patenka j pirmaja zona, virtualios rankos
yra trumpinamos. Si metodika realiai leidZia pasiekti bet kokiu atstumu nutolusius objektus, nes virtualiy

ranky ilgis tampa valdomas neribotai.

»Indirect streching* — metodas, panasus j ,,Go go*“ metoda, tik virtualios rankos ilgis valdomas ne
gestais, o naudojant 3D pele. Sis metodas yra labai panasus j ,,Strech go go* tuo, jog néra ribojamas
maksimalus virtualiy ranky ilgis, taciau turi zenkly privaluma: paprasCiau iSlaikyti ilg] pastovy ir taip

pagriebti objekta ir ji valdyti.

»Ray casting”“ — tai metodas, kai yra virtualioje realybéje yra naudojami ne Zzmogaus ranky
virtualios imitacijos, bet spindulys. Spindulys leidzia labai tiksly objekty pagriebimg, nes galima
tiesiogiai nusitaikyti | objekta nekreipiant démesio j atstumg iki jo, taciau manipuliacija objektu yra taip

smarkiai apribota, kad 1§ esmés jj galima tik sukti pagal spindulio a§j.

»Ray casting with reeling — Sis metodas i§ esmés sprendzia ,,Ray casting” metodo problema dél
ribotos objekty manipuliacijos. Prie spindulio pridedama galimybé naudojant 3D pele objekta pritraukti

prie vartotojo arba atitolinti pagal spindulj, kurio pagalba objektas yra manipuliuojamas.

Eksperimentinio tyrimo metu, vienuolikai savanoriy buvo leidziama laisvai iSbandyti visas
metodikas virtualioje realyb&je objekty manipuliacijai atlikti. Buvo nustatyta, jog ,,Go go* metodikos yra
patogios manipuliuoti objektais, taciau prastos, kai reikédavo objektus pagriebti per atstumg, didesnj,
negu rankos ilgis. Tuo tarpu ,,Ray casting™ vienbalsiai buvo pastebéta, jog yra ypa¢ patogus objekty
pagriebimui, taciau visiSkai netinkamas jy manipuliacijai. D¢l Siy priezas€iy originali problematika, t.y.
zmogaus s3gsaja su virtualios realybés objektais, buvo iSskirta ; dvi atskiras: objekty pagriebimas ir jy

manipuliacija. Atsizvelgiant j tai, jog pirmg problemag sprendzia ,Ray casting, o antrgja ,,Go go*
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metodai, buvo sukurtas hibridinis metodas ,,HOMER* (Hand-centered Object Manipulation Extending
Ray-casting).

,HOMER* metodas susideda i§ to, jog pradzioje objekto pagriebimas jvykdomas su spinduliu
(,,Ray casting*), o po to objekto manipuliacija vykdoma ranky gesty pagalba ar naudojant 3D pelg.

Tyrimo pabaigoje pateikiama iSvada, jog saveikoje su VR objektais svarbu atskirti objekty
pagriebimo ir manipuliacijos uzdavinius ir jog tuo pagrindu sukurtas ,,HOMER® metodas parodé, jog yra

i8 tiesy patogus metodas VR sgsajos vystymui.
2.4. Virtualios realybés sasaju jrankiu analizé

2.4.1. Pop-through mygtukuy pagrindu sukurta VR sasaja

Vartotojo sgsajai su virtualia realybe galima naudotis ne tik jau sukurtais ir iSbandytais jrankiais, bet
ir sukurti savo jrankj. Mokslininkai i§ Brownso Universiteto sukiiré du panaSius jrankius, kurie remiasi

Pop-Through mygtukais.

Pop-Through mygtukai — tai techninis sprendimas, kada mygtukas turi i§ viso 3 biisenas: atleistas,
nuspaustas $velniai, nuspaustas stipriai. Kadangi mygtukas turi dvi aktyvias btsenas, tai Pop-Through
pagrindu realizuotas valdymo jrankis turés du kartus didesnj funkcionalumg tam paciam mygtuky
skaiCiui, arba tam paciam funkcionalumo skaiciui realizuoti reikés du kartus maziau mygtuky. To

pasekoje stipriai sumazinamas jrankis, kas yra ypac svarbu vartotojams sgveikoje su virtualia realybe.
Sios Pop-Through mygtuky technologijos pagrindu buvo sukurti ir i§bandyti du jrankiai:

e Trigger Gun — vairalazdés pagrindu su formuojamu moliu sukurtas kontroleris, turintis du
Pop-Through mygtukus, vieng virSuje iS vartotojo puseés, skirtg nyksciui, kitas mygtukas yra
prieSingoje puséje rodomajam pirstui;

e FingerSleeve — iS medZiagos sukurta rankové pirStui, prie kurios pritvirtinta plastmasés
plokstelé su dviem Pop-Through mygtukais.

Sie jrankiai buvo isbandyti valdant virtualig realybe keliais biidais.

ZoomBack — funkcija, naudojama navigavimui aplinkoje. Nukreipus jrankio lazerj j tam tikrg taska,
pirmoji mygtuko pozicija perkelia vartotoja i naujg vietg laikinam. Antroji mygtuko pozicija uzfiksuoja

nauja vieta. Mygtuko atleidimas pirmoje pozicijoje vartotoja grazina j originalig vieta.

LaserGrab — interaktyvesnis navigavimas, negu ZoomBack. Nukreipus tam tikra kryptimi lazerj,
vieta, ] kurig perkeliamas vartotojas, priklauso nuo santykinio atstumo tarp jrenginio ir Zzmogaus galvos.

Laikant nuspausta mygtuka, jrenginj galima judinti, tokiu biidu slinkti linija, einancia nuo originalios
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vietos iki pazyméto lazeriu tasko. Antroji pozicija leidzia judéjima orbita, t.y. mes judindami jrankj,

galime sklgsti | Sonus.

Snapshot — nuotrauky ir pozicijy saugojimas. Laikant mygtuka pirmoje pozicijoje, vartotojui
pateikiamas rémelis. Nustacius mygtuka ] antrg pozicija, vaizdas rémelyje uzfiksuojamas ir iSsaugomas
sgraSg. Véliau, jei norima, tokj nuotrauky sarasg galima atidaryti ir pasirinkus specifing nuotraukg buti

perkeltam | tg vieta.

CavePainting patobulinimas — paprastoje CavePainting [17] aplikacijoje, dominuojanti ranka valdo
elektroninj pieStuka tapymui, o kita ranka turi jrenginj jvairioms pasirinktims ir valdymui, pavyzdziui
Fakespace Pinch [18] pirsting. Bet kuris i§ Pop-Through pagrindu sukurty jrenginiy (FingerSleeve,
TriggerGun) gerokai pralenké Pinch pirsting naudojimo patogume ir taip pat kokybés iSlaikyme pastoviai
naudojant. Taip pat, pirstinés dél skirtingy dydziy tinka tik tam tikrai grupei vartotojy, tuo tarpu

FingerSleeve ar Trigger Gun gali naudotis jvairlis Zmonés su jvairiais ranky dydZiais.

Pagrindiniai tyrimo rezultatai su Siais jrankiais parodé, kad naudojant trijy biiseny mygtukus, kai
funkcijos pagal savo logikg yra atitinkamai priskiriamos vienam mygtukui, ypatingai padidina patoguma
vartotojams naviguoti virtualioje aplinkoje, kai tuo tarpu tokie jrankiai kaip elektroninés pirstinés
reikalauja naudoti visus rankos pirStus atlikti veiksmams (liesti nykstj ir kur] nors kita pirSta pagal
funkcija) ir pavyzdziui norint atlikti funkcija, kuri yra priskirta mazajam pirStui, reikia atlikti nepatogy

veiksma su ranka.

2.4.2. Microsoft Kinect
Vienas 1§ populiariausiy $iy dieny Zmogaus sgsajos su kompiuteriy jrenginiy yra kompanijos
Microsoft 2010 mety Lapkritj iileistas ,,Kinect“. Sis jrenginys sukuria natiiralia vartotojo sasaja,
leisdamas vartotojui valdyti programas ar zaidimus fiziSkai nelieCiant jokio jrenginio[37]. Kinect tai
pasiekia sekdamas vartotojo kiino judesius, gestus ir balso komandas[19,20]. Kinect naudoja lzraelio
kompanijos ,,PrimeSense* sukurtg technologija, kuri generuoja kambario gylio, spalvy ir garsy duomenis
realiu laiku. Jis gali veikti bet kokiame kambaryje, prie jvairiy apSvietimo salygy, nesvarbu ar tai bty

visiska tamsa, ar pilnai ap$viestas kambarys[21,22].

Kinecta sudaro horizontalus vamzdis, pritvirtintas prie platformos su motoru (kad galéty sekti
vartotojg) ir yra sukurtas taip, kad galéty biiti patalpintas tiek virs, tiek po televizoriaus ekranu. [renginys
turi RGB( Red/Green/Blue, raudona/zalia/mélyna) spalvy kamera, gylio sensoriy (sudarytas i§ IR
projektoriaus ir IR kameros) ir triukSma Salinan¢iy mikrofony (keturi mikrofonai, kurie taip pat gali biti
panaudoti fiksuoti zmogaus pozicijos trijose dimensijose)[22,23]. Kinectas gali pateikti pilng 3D zmogaus
kiino vaizda, atpazinti gestus, veidg ir balsg[20,21].
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Kinect jrenginio pritaikymo sritys apima ne tik kompiuterinius Zaidimus ir pramogas[20,24,25] bet
jau pradedamas taikyti ir tokiose srityse kaip 3-D ir patobulintos video konferencijos (tyrimai atliekami
Oliver Kreylos California Davis universitete naudojant du Kinect jrenginius[26,27] ir ,,Kinected
Conference tyrimas, atlickamas Lining Yao, Anthony DeVincenzi ir kity MIT Media
laboratorijoje[28,29], Kinect naudojimas medicinoje atpazinti protines negalias vaikuose (tyrimas,
vykdomas Nikolaos Papanikolopuolos ir kity Minesotos universitete[30], ir naudojimas kaip medicinos
jrenginiy kontrolés operacijos metu, tiesiogiai nelieiant medicininiy instrumenty(Virtopsy projektas

Forensic Medicine institute, Bern unversitete, Sveicarijoje[31].

Kinoogle: natirali vartotojo sasaja ,,Google Earth* programélés valdymui.

Pagrindiné projekto id¢ja yra Microsoft Kinect jrenginio naudojimas kaip natiiralios vartotojo
sgsajos Google Earth programélés valdymui pasitelkiant ranky ir viso kiino judesius [32,33]. Projektas

igyvendintas naudojantis Siomis technologijomis:

e OpenNI tvarkyklés;
e NITE tarpiné jranga;
e OpenGL;
e Google Earth.
Sukurta aplikacija leido pilnai tyrinéti Google Earth pasaulj, jame vaiksCioti, patogiai valdyti
matoma vaizdg[37].

Projekto metu sukurta aplikacija, kai naudojami ne tik ranky gestai, bet ir kiino judesiai, parodé 3D
aplikacijy valdymo privalumus. Tai ypa¢ aktualu pristatymy metu, kai ekranai dideli, o auditorija gausi,
pavyzdziui Microsoft WorldWide Telescope pristatyme [34]. Tyréjai taip pat pastebéjo, jog aplikacijos,
kuri jtraukia ir viso kiino judesius, pritaikymo sritis gali biiti ir medicina, konkre€iau nutukimo
visuomenéje mazinimui ir prevencijai. Tai galima realizuoti naudojant bégimo takelius[35] kartu su tokia
aplikacija, kaip Kinoogle. Kas aktualu tokioje pritaikymo srityje yra tai, jog veikla néra greitai
atsibostanti, dél to turi didesnj potencialg pasiekti teigiamy rezultaty. Toks Kinect naudojimas skatinti

fizinei veiklai jau yra naudojamas ir Xbox konsolése [36].
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2.5. Leap Motion jrenginio analizé

2.5.1. Leap Motion tikslumo tyrimas

Irenginiy naudojimas virtualioje realybéje taip pat kelia klausima, koks yra jy tikslumas. Akivaizdu,
jog patogiausi tie jrenginiai, kuriy jautrumas yra labai didelis ir fiksuoja net maziausius judesius.
Mokslininkai i§ Dortmundo Technologijos Universiteto (Technical University Dortmund, Germany) sieké

pirmieji iSsiaiskinti, koks yra tikras jrenginio ,,Leap Motion jautrumas, fiksuojant judesius [38].

Tyrimo atlikimui buvo pasirinktas robotas ,,Kuka Robot KR 125/3%, kurio judesiy tikslumas yra
maZiau nei 0,2 mm. Zmogus $iam tyrimui netinka dél to, jog raumenys turi nevalingus ritminius raumeny
judesius, kuriy amplitudés gali siekti 0,2 — 0,6 mm jauniems ir 0,5 — 1,7 mm vyresnio amziaus individams
[39,40]. Tuo tarpu, Leap Motion gamintojai skelbia, jog jautrumas fiksuojant pir§ty galiukus yra apie 0,01

mm.
Testai vykdomi dviejy tipy:

e Statinis — siekiama sulyginti pozicijas, kurias pateikia individualiai roboto valdymo jrankiai ir
Leap Motion;
e Dinaminis — erdvéje pieSiamos linijos ir lyginamos pozicijos, fiksuojamos Leap Motion ir
roboto kontrolés jrankio.
Tyrimas atliekamas fiksuojant i roboto ranka jmontuota pieStuka laikant kaip atskaitos taska.

Atlikus tyrima, buvo gauti tokie rezultatai:

Statinés analizés metu, 3D pozicijos tikslumas (skirtumas tarp Leap Motion ir roboto rodmeny)
buvo gautas maZesnis negu 0,2 mm; taip pat naudojant skirtingo dydZzio pieStukus, nebuvo nustatyta jtaka

pozicijos tikslumo matavimui;
Dinaminés analizés metu buvo pasiektas didziausias 2,5 mm tikslumas, vidutiniskai 1,2 mm.

Taigi, tyrimo déka, galima teigti, jog realiomis praktinémis salygomis, skelbiamo tikslumo
negalima pasiekti. Taciau, Leap Motion pasiekiamas tikslumas vis tiek lenkia kitus gesty valdomas

kompiuterio sgsajas, tokias kaip Microsoft Kinect [38].
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2.5.2. Leap Motion teksto jvesties greiio tyrimas

Kauno Technologijos Universiteto Programy InZinerijos katedroje analizuota problema susijusi su
vartotojo sasajy kurimu ir teksto jvedimo biidai bei jy patogumas. Pagrindinis tyrimo tikslas, i$siaiSkinti
seny, visiems priimtiny jvesties jrenginiy, ir naujy, sukuriamy tobuléjant technologijoms, patoguma
vartotojui ir palyginti ju na§uma jais naudojantis. Si problema kyla i§ to, kad vis daugiau jrenginiy
kuriama, kuriais vartotojo jvestis nuskaitoma 1§ Zmogaus judesiy, bet tai negarantuoja sgsajy patogumo ar

nasumo. Dazniausiai naudojami jvesties jrenginiai prieinami paprastam vartotojui yra:

o Pelg;

o Klaviatira;

e Pultelis;

e Lie¢iamas ekranas;

e Mikrofonas

e Kamera;

e Judesiy atpazinimo sensorius;

Tyrimui pasirinkti Sie vartotojo sgsajy jrenginiai:

e Televizoriaus pultelis;
e Leap Motion;
e Klaviatura.

Tyrimo metu vertinti jrenginiy trikumai, privalumai ir teksto jvedimo greitis. Siekta nustatyti
jrenginiy pritaikomuma iSmaniajai televizijai.
Analizuojant §iuos jrenginius, nustatytos jy stiprybés:
e Pultelis: neuzima daug vietos, turi daug televizoriaus valdymo funkcijy;
e Leap Motion: neapribotas atstumas, greitas teksto jvedimas, neuzima daug vietos, gestai —

natdralus Zmogaus elgesys;
e Klaviatira : labai greitas teksto jvedimas.

Taip pat buvo paminéti jy trukumai:

e Pultelis: ilga jvesties trukmé, didelis klaidy skaicius;
e Leap Motion: varginanti jvestis, didelis klaidy skaicius, reikalingas serveris, stabilus
nejudantis pavirsius;

e Klaviatira: apribotas atstumas, uzima daug vietos.
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Teksto jvedimo greic¢io bandymo metu jvedamas 29 simboliy tekstas (svetainés adresas) be teksto

suflerio. Pirmojo bandymao rezultatai:

e Leap Motion —43.5s;
e Pultelis —91.5s;
e Klaviatira — 6s.

Paskutiniojo, penktojo, teksto jvedimo bandymo rezultatai:

e lLeap motion —29.5s;
e Pultelis — 69.5s;
e Klaviattra — 6s.

Sie rezultatai atskleidZia, kokius pranagumus turi ,,Leap Motion® jrenginys, naudojantis Zmogaus
gesty atpazinimo technologija, lyginant su televizoriaus pulteliu, bet vis tiek nusileidzia klaviatiirai, kuri
iSlicka sasaja, leidzianti tekstg jvesti greiiausiai. Taip pat pastebéta, kad kiekvieno sekancio bandymo
metu teksto jvedimo trukme sumazéja. Tai kartu parodo ir tai, jog jvedimo trukmé tiesiogiai priklauso nuo
vartotojo jgudziy naudotis pateikiama jranga ir kuo daugiau turima patirties, tuo greitesnis teksto

jvedimas.

Po ,,Leap motion* jrenginio bandymy, vartotojai pateiké keletg buidy, kaip biity galima patobulinti
$3saja su §iuo jrenginiu:
e Zymeklio judesiy jautrumo mazinimas, artéjant paspaudimo zonai;
e Vaizdo priartinimas teksto jvedimo metu;
e ZodZiy statistinis tikrinimas i$ Zodyno;
e Keliy pirsty atpazinimas vienu metu.

2.6. Poveikis virtualios realybés vartotojams

2.6.1. Fobijuy gydymas
Virtualios realybés pritaikymo sritys yra placios: edukacinés, l1¢ktuvy simuliatoriy, kompiuteriniy
zaidimy ir kitos. Du mokslininkai 1992 metais dirbdami su karinés navigacijos programine jranga
virtualios realybés aplinkoje pasteb&jo, jog kai kurie projekto dalyviai tavo iSgastingi. Buvo atkreiptas
démesys, kad VR technologija gali biiti panaudota ne tik fobijoms nustatyti, bet ir gydyti fobijas bei kitus

psichologinius negalavimus.

Gydymo procediira susideda i$ stresinés situacijos suformavimo virtualioje realybéje ir pateikimu

pacientui. Situacijos yra kuriamos keliy lygiy ir visada pradedama pateikti nuo maziausig stresg kelianciy.
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Kiekvienos terapijos metu tolygiai pereinant prie didesnj stresg kelian¢iy aplinky, pacientas palaipsniui

pratinasi jveikti savo baimes.
Pagrindiniai VR terapijos (VRT) pliusai yra:

e Stresinés situacijos atkuriamos saugioje aplinkoje, pacientas nepatirs jokiy suzeidimy
atkartojant situacijg;

e Pacientui lengviau jsijausti, kai situacija formuojama VR pagalba, lyginant su bandymu
jsivaizduoti ar prisiminti stresines situacijas;

e Viso proceso metu, daktaras stebi situacijg ir gali jg dinamiskai vertinti.

VRT panaudojimas praktikoje jau yra iSbandytas ir daves teigiamy rezultaty gydant tokias fobijas
kaip aukscio (Rothbaum et al., 1995; North et al., 1996), skrydziy (North et al., 1994, 1995, 1996, 1997)
baimes, klaustrofobija (Botella et al., 1998; Booth et al., 1992), potrauminius streso priepuolius gydant
karo veteranus (Hodges et al., 1999).

2.6.2. Nuovargio, kylan¢io nuo naudojimosi VR, tyrimas

Kuriant s3saja vartotojui labai svarbu atkreipti démesj j tai, kad sistema gali buti naudojama ilga
laikg, trunkantj nuo keliy minuéiy iki keliy valandy. Nuovargis — tai subjektui kylantis pavargimo
jausmas esant apkrovai. Nuovargis gali buti fizinis arba protinis. Fizinis nuovargis — tai raumeny
nesugeb¢jimas palaikyti optimalia raumeny darbing jéga [41]. Protinis nuovargis — tai sumazéjusi
subjekto protiné galia (atmintis, démesys, problemy sprendimas ir kita) [42]. Dél atsirandancio nuovargio,

subjekto veiksmai uztrunka daugiau laiko ir turi didesng tikimybe biiti klaidingi [43].

Kauno Technologijos Universiteto, Programy Inzinerijos katedros doktoranty atliktas tyrimas
parode, kaip kinta vartotojo komandy tikslumas laike nuo nuovargio ir treniravimosi, t.y. iSmokimo
valdyti jrenginj ir tiksliai pateikti komandas. Tyrimo metu, subjektai turé¢jo duoti komandas Arduino
4WD mobiliai platformai su 4 raty vaziuokle ir ATmega328 valdikliu ir 4 DC motorais. Komandos yra
duodamos sutraukiant atitinkamus veido raumenis: komanda suktis j deSing — primerkiant deSine akj,
postkis | kaire — primerkiant kair¢ akj, vaZiuoti tiesiai — jtempiant kaktos raumenis, komanda sustoti —
ramybés biisenoje. Kiekvieno bandymo metu subjektas tur¢jo atlikti 1§ viso 120 atsitiktinai parinkty
komandy, stebinciajam asmeniui fiksuojant ar duotoji komanda atitiko roboto elgseng. IS viso toks

bandymas atliekamas 5 kartus su 30 minuciy pertrauka tarp bandymy.

Tyrimas parodé, jog Banister modelis, kuris taikomas sporto atletams, taip pat taikytinas ir
naudojant fiziologinéms kompiuterio sgsajoms ir parodo, jog ilgalaikis tokiy sgsajy naudojimas stipriai

vargina vartotoj3.[44]
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2.7. Analizés iSvados

Siame skyriuje buvo iSanalizuotos virtualios realybés technologijos ir joms skirtos vartotojy sasajos.
Apzvelgtos WIM navigavimo virtualioje realybéje technologijos, VR objekty manipuliacijos metodikos.
Atlikta virtualios realybés sasajy apzvalga:

e Pop-through mygtuky pagrindu sukurta VR sasaja, kurios principas yra mygtukai su trimis
bldsenomis: nenuspaustas, nuspaustas Svelniai, nuspaustas stipriai;

e Microsoft Kinect — natdrali vartotojo sasaja, kuri veikia fiksuojant vartotojo kino judesius,
gestus ir balso komandas;

e Leap Motion jrenginys, kuris kaip ir Microsoft Kinect naudoja infraraudonyjy spinduliy
kameras gesty fiksavimui, tik skirtas ne visam kdnui sebéti, o vartotojo rankoms.

Tinkamesniam Leap Motion jrenginio jvertinimui, buvo atlikta jrenginio tikslumo ir teksto jvesties

tyrimy analiz¢.

Atlikus virtualios realybés technologijy ir sasajy apzvalga, nuspresta kurti virtualios klaviatiiros
vartotojo sasaja, kuri naudos ranky fiksavimo (finger-tracking) metodika. Ranky fiksavimas yra

atlickamas naudojant Leap Motion jrenginj.
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3. VIRTUALIOS KLAVIATUROS SISTEMOS PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Virtualios realybés jrenginiy id¢ja bandoma jgyvendinti jau seniai, taciau tik dabar galime pastebéti
didelj Suolj Siy jrenginiy karimo procese, dél naujosios Oculus Rift VR technologijos. Oculus rift yra
virtualios realybés atvaizdavimo priemong, kurig vartotojas uzsidéjgs ant galvos gali dairytis po virtualy
pasaulj. Oculus rift buvo sukurtas pramoginiais tikslais, vaizdo zaidimy vartotojy rinkai, taciau jvertinus
Sios prietaiso galimybes, pastebéta daugybé sri¢iy kuriuose S$is jrenginys gali  biiti pritaikomas.
Naudojantis virtualios realybés akiniais atsiranda problema, kai Zmogus nemato aplinkinio pasaulio. Jam
nepatogu naudotis tokiais jrenginiais kaip klaviatiira ar pelé. Virtualios realybés atvaizdavimo jrenginiai,
kaip Oculus Rift, ar vaizdo atpazinimo jrenginiai, kaip Leap Motion, gali biiti pritaikomi kuriant vartotojo

sgsajas, kurios tikty virtualios realybés sistemoms.

Projekto tikslas — sukurti ir istirti virtualig klaviatira, skirta jvesti tekstg virtualioje erdvéje,
naudojant virtualios realybés prietaisus. Projekto metu bus bandoma suderinti Oculus rift ir Leap Motion

technologijas.

3.2. Sistemos panaudos atvejai

Siame paveikslélyje pateikta sukurtos virtualios klaviatiiros sistemos panaudos atvejy diagrama.

1. Simbolio (teksto) jvedimas 2. Simbolio jvedimas naudojant virtualia klaviatara

3. Ivedamo Zodzio pasirinkCiy pateikimas (Autocomplete)

Vartotojas SRS
4. lvesto Zodzio tikrinimas/pataisymas (Autocorrect)

5. Pokalbiy sistemos Zinuciy rodymas 6. Pokalbiy sistemos Zinuciy rodymas filtruojant pagal laika

7. Zinutés siuntimas i pokalbiy sistema

1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
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Panaudos atvejis Nr. 1

Simbolio (teksto) ivedimas

Tikslas Ivesti teksta 1 laukelj
Aktoriai Vartotojas

Rysys su kitais PA Neéra

Nefunkciniai reikalavimai Neéra

Pries-salyga Néra

Suzadinimo salyga

Vartotojo noras jvesti teksta

Po-salyga

Tekstas jvestas

Pagrindinis scenarijus

1) Vartotojas aktyvuoja jvesties laukg
2) Naudodamas jrangg (klaviatiira, virtualig klaviatura, gestus)
jveda teksta

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 2

Simbolio jvedimas naudojant virtualig klaviatiirg

Tikslas

Ivesti teksta j laukelj naudojant virtualig klaviatiirg

Aktoriai

Vartotojas

Rysys su kitais PA

Praplec¢ia PA Nr. 1 ,,Simbolio (teksto) jvedimas*

Nefunkciniai reikalavimai

Néra

Pries-salyga

Néra

Suzadinimo saglyga

Vartotojo noras jvesti tekstag naudojant virtualig klaviattirg

Po-salyga

Tekstas jvestas

Pagrindinis scenarijus

1) Vartotojas aktyvuoja jvesties lauka
2) Vartotojas aktyvuoja virtualig klaviatirg
3) Naudodamas virtualig klaviatiirg jveda teksta

Alternatyvus scenarijus

Néra
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Panaudos atvejis Nr. 3

Ivedamo zodzio pasirink¢iy pateikimas (Autocomplete)

Tikslas

Pateikti vartotojo jvedamo zodzio galimus variantus, kad

paspartinti teksto jvedimag

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Néra

Suzadinimo salyga

Vartotojas jvedinéja teksta

Po-salyga

Pateiktos galimi jvesti zodziai

Pagrindinis scenarijus

1) Vartotojas pradeda teksto jvedima
2) Pagal jvesta teksta atliekama zodyno analizé

3) Atrinkti galimi zodzio atitikmenys pateikiami vartotojui

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 4

Ivesto Zodzio tikrinimas ir pataisymas (Autocorrect)

Tikslas

Pataisyti vartotojo jvesta Zodj

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo sglyga

Vartotojas jvéde zodj

Po-salyga

Zodis gramatiSkai teisingai paraSytas

Pagrindinis scenarijus

1) Vartotojas jvédé zodj

2) Atliekama zodzio analizé

3) Zodis neteisingas (bloga rasyba)

4) Zodis pakeiiamas j teisinga ar labiausiai tikéting tuo atveju,

jeigu zodis turi labai daug klaidy ir sunku jj atpazinti

Alternatyvus scenarijus

1) Vartotojas jvédé zodj
2) Atliekama zodzio analizé

3) Zodis teisingas, palickamas neredaguotas
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Panaudos atvejis Nr. 5

Pokalbiy sistemos zinu¢iy rodymas

Tikslas

Pateikti vartotojui pokalbiy sistemoje esancias Zinutes

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra

Pries-salyga

Paleista pokalbiy sistema

Suzadinimo salyga

Néra

Po-salyga

Néra

Pagrindinis scenarijus

1) Vykdomas pokalbiy sistemos atnaujinimas
2) WCF servisui pateikiama uzklausa gauti visas zinutes
3) WCEF servisas pateikia zinutes

4) Zinutés pateikiamos vartotojui ekrane

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 6

Pokalbiy sistemos zinu¢iy rodymas, jas atrinkus pagal laiko

Zyme

Tikslas Pateikti vartotojui pokalbiy sistemoje esancias zinutes pagal
laiko zyme

Aktoriai Vartotojas

RySys su kitais PA

Praplecia PA Nr. 5 ,,Pokalbiy sistemos Zinu¢iy rodymas*

Nefunkciniai reikalavimai

Néra

Pries-salyga

Paleista pokalbiy sistema

Suzadinimo salyga

Néra

Po-salyga

Néra

Pagrindinis scenarijus

1) Vykdomas pokalbiy sistemos atnaujinimas

2) WCF servisui pateikiama uZzklausa gauti Zinutes, kurios
buvo jrasytos j sistemg po pateiktos laiko atZymos

3) WCEF servisas pateikia Zinutes

4) Zinutés pateikiamos vartotojui ekrane

Alternatyvus scenarijus

Néra
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Panaudos atvejis Nr. 7

Zinutés siuntimas j pokalbiy sistema

Tikslas

Pateikti vartotojo Zinute pokalbiy sistemoje visiems sistemos

vartotojams
Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Néra
Nefunkciniai reikalavimai Néra

Pries-salyga

I ivesties laukg yra jvestas vartotojo tekstas

Suzadinimo sglyga

Vartotojas paspaudé¢ iSsiuntimo mygtuka

Po-salyga

Ivesties laukas iSvalytas (tuscias)

Pagrindinis scenarijus

1) Uzfiksuojama siuntimo komanda
2) Zinuté siuné¢iama j WCF servisa
3) WCEF servisas zinutg jraso j pokalbiy istorija

4) Ivesties laukas iSvalomas

Alternatyvus scenarijus

Néra

3.3. Funkciniai reikalavimai

Veiksmai, kuriuos sistema turi atlikti:

e Patikrinti ar iS Leap Motion gaunami duomenys;

e Tekstas jvedamas su virtualia klaviatura;

e Tekstas perduodamas kitiems vartotojams per internetinius servisus;

e Teksto automatinio uzbaigimo funkcija (autocomplete);

e Gautos Zinutés atvaizduojamos pokalbiy sistemoje.

3.4. Nefunkciniai reikalavimai

3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Reikalavimai iSvaizdai:

e Pokalbiy sistema atvaizduojama 3D virtualioje aplinkoje;

e Virtualios aplinkos apsvietimas turi nedirginti vartotojo akiy.
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3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui

Reikalavimai sistemos panaudojamumui:

e Sistemos jdiegimo metu, jraSoma sistema, bei visa kita reikalinga programiné jranga
sistemai naudotis (tvarkyklés, bibliotekos ir t.t.);
e Sistema pateikiama Angly kalba;
e Sistema galés naudotis jvairiy sriciy vartotojai;
e Klausos negalig turintys asmenys galés naudotis sistema.
3.4.3. Reikalavimai vykdymo savybéms

Uzduociy vykdymo greicio reikalavimai:
e Vartotojui pateikiamas VR aplinkos vaizdas turi biti be vaizdo trikdziy;
e IS Leap Motion gaunami duomenys turi bati apdorojami greiciau nei per puse sekundés.

Darbo saugos reikalavimai:

e Vartotojas susipazjsta su Oculus Rift jrenginiu prie$ naudojantis sistema pirma kartg;

e Vartotojas pasirtpina, kad nieko nekliudys naudodamas sistemg;

e Jei vartotojas turi sveikatos problemy su rega, pusiausvyra, jarlige ar yra jautrus ryskios
spalvos vaizdams (epilepsijos pavojus), jis prieS naudodamasis sistema turi pasikonsultuoti
su gydytoju

Reikalavimai tikslumui:

e Virtualios klaviatliros mygtuky iSdéstymas turi atitikti standartiniy klaviatary iSdéstyma.

3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms

Numatoma fiziné aplinka:

e Sistema turi bati galima naudotis jprastose biuro patalpose.

Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis:

e Sistema turi veikti su Oculus Rift DK2 versija;

e Sistema turi veikti su Leap Motion jrenginiu;

e Sistema veiks Windows 7, 8, 8.1 operacinéjes sistemos versijose;

e Windows 10 OS palaikymas numatomas atsiradus virtualios realybés technologijy
palaikymui.
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3.4.5. Reikalavimai sistemos prieziiirai

Sistemos palaikymas:

e Po sistemos klrimo, sistema palaikoma priklausomai nuo jos vartotojy poreikiy ir defekty,
atrasty sistemos gyvavimo ciklo metu.

Reikalavimai i$ple¢iamumui ateityje:
e Pridéti skirtingy kalby klaviaturas.

3.4.6. Reikalavimai saugumui

Saugumo reikalavimai:

e Duomeny bazeé su gesty Sablonais bus apsaugota slaptazodZiu nuo neteiséty prisijungimuy;

e Prie internetinio serviso turi bati galimybé prisijungti tik Siai sukurtai sistemai ir tam teise
turintiems asmenims;

e Pasaliniai bandymai prisijungti turi bati blokuojami.

Reikalavimai privatumui:

e Vartotojas visuomet traktuojamas kaip anonimas;
e Privati informacija i$ vartotojy nerenkama.

3.4.7. Kulturiniai-politiniai reikalavimai
Kultiiriniai ir politiniai reikalavimai:

e Sistemoje naudojama kalba, simboliai, iSvaizda ar kiti elementai neturi jZeisti Zmoniy
kultlriniu, rasiniu, politiniu ar kitu pagrindu.

3.4.8. Teisiniai reikalavimai
Istatyminiai reikalavimai:

e Sistemos kurimui naudojami jrankiai ir technologijos neturi pazeisti treciyjy S$aliy
nuosavybés, prekés Zenkly, teiséto gavimo ir naudojimo teisiy;

e Sukurta sistema neturi pazeisti treciyjy Saliy nuosavybés, prekeés zenkly, teiséto gavimo ir
naudojimo teisiy.
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3.5. Sistemos architektiiros modelis

3.5.1. Sistemos skirstymas j paketus

Sioje diagramoje pateikiama, kaip sistema yra suskirstyta j paketus.

' Leap_Motion |

R Lo L] SR S — £ Chat_System

F Chat_Service |

2 pav. Sistemos pakety vaizdas
Sistemga sudaro 5 paketai:

e ,lLeap Motion” paketas: atsakingas uz vartotojy ranky padéties erdvéje informacijos
pateikima ir atvaizdavima virtualioje aplinkoje;

e ,Keyboard” paketas: virtuali klaviatlira, reaguojanti j virtualiy ranky paspaudimus ir teksto
jvedima j pokalbiy sistemg;

e ,Chat System” paketas: posisteme, atsakinga uz jvedamo teksto priemima, Zinuciy siuntimag
j pokalbiy servisg ir visy vartotojy, prisijungusiy prie pokalbiy sistemos, Zinuciy pateikimg;

e ,Chat Service” paketas: servisas, atsakingas uz vartotojy sgraso ir jy Zinuciy saugojimg ir
pateikima;

e ,Main“ paketas: atsakingas uz posistemiy apjungima j vieningg sistema.
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3.5.2. Leap Motion paketas

| | HandController
| g RigidRoundHand leftHand
|:EgRiotdRoundtand rightHand:|
‘ % CreateHand ()

ﬁ-‘é DestroyHand ()

% UpdateHandMaodels ()

% Update ()

jé GetFrame ()

3 pav. Leap Motion paketo vaizdas

Sis paketas yra sukurtas Leap Motion kompanijos. Sio paketo pagalba i§ Leap Motion gaunami

reikalingi duomenys. Paketas turi daugiau klasiy, taciau aktuali dél duomeny gavimo yra §i klasé.
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3.5.3. Keyboard paketas

, : Ej ButtonParameters | enlimeiatiore
£ ButtonParametersList icg, float width : VirtualKeyCode
Eg List<ButtonParameters> buttonParameters (g float height
{(-”éToArray() |1 * | [Gg string name 1
e | g string text
* = VirtualKeyCode keyCode
1
_ £ Keyboard | £ Button

‘—5@ List<Button> buttonList 5 Color color Q LeapPhysicsBase

g float xGap (g, VirtualKeyCode keyCode =

LrE‘ float yGapr 5 bool keyPressed {(r‘é ApplyPhysics F)

(=) float btnW |qth = _3DText buttonText {{-‘é Applylnteractl.ons ()

[Eg float btnHeight —2 % Update () ~ 2 ApplyConstrains ()

Fi 1 * . -

on s @ soobmic

Egg Ot | 42 ApplyInteractions () ]

[ @ > 3DText

% CreateCube () | %ApplyConstrains () 1 E =

{(-”é SetCubesLeftAligned ()} - . Eg string text

2 SetCubesRightAligned () &‘5 SetText ()

Qg) ShowRecommendations (}

%‘6 Start ()

4 pav. Keyboard paketo vaizdas

Siame pakete yra klasés, skirtos virtualios klaviatiiros sukiirimui, valdymui ir teksto jvedimui j

pokalbiy sistemg. Pakete yra Sios klasés:

Keyboard — virtualig klaviatlirg sukurianti klasé, atsakinga uZ klaviatlros uZpildyma
mygtukais;

ButtonParametersList — mygtuky sgraso klasé, kiekvienai mygtuky eilei yra skirtas atskiras
mygtuky sgrasas;

ButtonParameters — individualy mygtuka ir jo parametrus atvaizduojanti klasé;

Button — skripty klasé, kuri yra prijungiama prie kiekvieno mygtuko, kad jie reaguoty j Leap
Motion jrenginio atvaiztuotas virtualias rankas, paveldi LeapPhysicsBase klase, kurioje yra
fizikos funkcijos, skirtos susidtrimy fiksavimui;

LeapPhysicsBase — fizikos skripty klase, skirta fiksuoti susidGrimus tarp virtualiy ranky ir
klaviatlros mygtuky ir taip nustatyti, ar mygtukas yra paspaustas;

_3Dtext — skripty klasé, skirta mygtuko atvaizduojama tekstg jvesti j nurodytg lauka.
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3.5.4. Chat System paketas

£ Scroi

"f% List<string> messageList
{é‘é ShowMessages ()

1

| ChatClient ] InputField
(g Scroll scroll i string text |
= Button button N %Geﬁex{'[i
Eg !nputfigld inputField | 1 1 % SetText ()
% SendChatMessage ()
{% GetChatHistory ()
ﬁ-‘é Update ()

1 <} ] Button

ﬁv‘é OnButtonClick ()

5 pav. Chat System paketo vaizdas

Siame pakete yra klasés, skirtos pokalbiy sistemos valdymui, zinuéiy i$siuntimui ir kity vartotojy

zinuc¢iy pateikimui. Pakete pateiktos Sios klasés:

e ChatClient — pagrindiné klasé, atsakinga uz visos pokalbiy sistemos valdymg;

e Scroll — grafinis komponentas, atsakingas uZ vartotojy Zinuciy pateikimg vietiniam
vartotojui;

e InputField — jvesties laukas, j kurj yra jvedamas tekstas;

e Button — mygtukas, kurj aktyvavus yra paimamas tekstas i$ jvesties lauko ir iSsiunéiamas j
pokalbiy sistema kaip vartotojo Zinuté.
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3.5.5. Chat Service paketas

£ wcFservice
= Hunspell hunspell
= ChatService chatService
42 Checkspelling ()
{&’) GetRecommendations ()
2 Ping ()
{(’-‘6 SendMessage (}
{% GetChatHistory (}

-

1

[—;{ Hunspell
g List<string> dictionary
% Create ()
2 Add ()
% Remove ()
£ Spell ()
éfé Suggest ()

] Chatservice
4 =) List<chatMessage> chatHistory
= List<string> namelList
éj‘éAddNewl\‘lessage (8]

«dataTypex»
‘ ) “ [ Hunspelix86.dll

«dataTypex»
NHunspell.dil

«dataType»
(2] Hunspellx64.dll

mEREReEBE B = H

] chatMessage
= string name
=) dateTime time

1 N = string message

2 GetChatHistory (}
{6‘5 GetChatHistorySince ()
% GetNamelist ()

6 pav. Chat Service paketo vaizdas

Siame pakete yra klasés, kurios realizuoja pokalbiy sistemos servisa, pateikia Zodziy gramatikos

tikrinimg ir zodziy jvestis pagal duotg teksto dalj. Pakete yra Sios klasés:

e WACFService — servisg valdanti klasé, atsakinga uz iSoriniy uzklausy vykdyma;

e Hunspell — komponentas, atsakingas uZz ZodZiy gramatikos patikrinimg ir ZodZiy greito

jvedimo pasiylymy pateikima;

e ChatService — pokalbiy posistemé WCF servise, atsakinga uz vartotojy sgraso ir jy Zinuciy

saugojima, Zinuciy pateikima vartotojams;

e ChatMessage — individualig Zinute atvaizduojanti klasé.
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3.5.6. Main Paketas

] player
= MovementScript movementScript '
%‘g_\/ OnGUI ()
é}-‘é Update ()
] Main ; > &2 Move ()
"Lu-é MainCamera mainCamera
Eg List<Player> playerList
{é‘é SetuplocalPlayers ()
1
4 ] MainCamera
1
2 Update ()

{f‘(’) FaceObjectsAtCamera ()

7 pav. Main paketo vaizdas

Siame pakete yra klasés, skirtos sistemos, kurioje realizuota virtuali klaviatiira ir pokalbiy

posisteme¢, valdymui.

e Main — pagrindiné skripty klasé, atsakinga uz teisingg vartotojo valdomo veikéjo sukirimg;
e Player —vartotojg atvaizduojanti klasé;
e MainCamera — vartotojo matomg vaizda valdanti klasé.

3.6. Naudojami treciyju Saliy komponentai

Kuriant sistemg naudojami Sie tre€iyjy Saliy komponentai:

e Nhunspell (http://www.crawler-lib.net/nhunspell) — ZodZiy gramatisko taisyklingumo patikrinimo

ir Zodziy pasiylymy greitam jvedimui naudojamas komponentas.
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3.7.Naudojama aparatiiriné jranga

3.7.1. ,,Oculus Rift VR* jrenginys

Oculus Rift VR — tai $alminis monitorius, skirtas jtraukti vartotoja j virtualig realybe. Irenginys yra
sudarytas 1§ dviejy ekrany, po vieng kiekvienai akiai. Rodant tam tikrai akiai skirtg vaizdg gaunamas 3D
efektas, kai vartotojas mato objektus ne kaip plokstuma, bet kaip aplinkoje esancius objektus, kurie gali
biiti nutole nuo jo jvairiu atstumu (tre¢ioji dimensija — gylis). Kartu ribojant nuo vartotojo akiy realios

aplinkos vaizda pasiekiamas stiprus jtraukimo j virtualig realybe efektas.

8 pav. Oculus Rift DK2 jrenginys

3.7.2. ,,Leap Motion* jrenginys
Leap Motion — tai jrenginys, kuris yra skirtas ranky ir pir§ty fiksavimui ir jy panaudojimui kaip
jvest]. Jrenginys yra laikomas kaip alternatyva kompiuterio pelei — tikslus, bet nereikalaujantis rankos
prisilietimo. Jame yra sumontuoti trys infraraudonyjy spinduliy (IS) diodai ir dvi IS kameros, kurios
fiksuoja spindulius, atsispindéjusius nuo ranky ir pirSty. Naudojant dvi kameras spinduliams stebéti yra
gaunamas 3D taSky modelis. Ji interpretavus jvairiais algoritmais (kompanijos, sukiirusios §} jrenginj
komerciné paslaptis) kaip rezultat3 gauname erdvinj ranky model;. Po to 3D ranky modelis yra

panaudojamas kuriant VR sistemy sasajas.

\J«

9 pav. Leap Motion jrenginys
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4. VIRTUALIOS KLAVIATUROS SASAJOS TYRIMAS IR EKSPERIMENTINE
ANALIZE

Siame skyriuje apraSomi atlikti Leap Motion jrenginio tikslumo tyrimas ir virtualios klaviatiiros
panaudojamumo eksperimentas. Pateikiami jy atlikimo apraSymai, naudoti duomenys, su kuriais jie buvo

vykdomi. Po to pristatomi jy rezultatai ir trumpos rezultaty apzvalgos ir pasteb&jimai.

4.1. Leap Motion jrenginio tikslumo tyrimas

Siekiant nustatyti Leap Motion pritaikomuma virtualios realybés sasajos kiurimui, atlikti
eksperimentiniai tyrimai. Sio tyrimo tikslas yra i§bandyti Leap Motion jrenginio galimybes atliekant gesty
kalbos atpazinimg. Tyrimo rezultatai naudojami jvertinti Leap Motion galimybes naudoti gesty kalbg

virtualios aplinkos valdymui. Svarbiausias tyrimo aspektas yra gesty atpazinimo tikslumas.

Sis Leap Motion jrenginio tyrimas buvo atliktas kartu su Programy Sistemy InZinerijos specialybés
magistrantu Aurelijumi Vaitkevi¢iumi ir pristatytas XX tarpuniversitetinéje doktoranty ir magistranty
konferencijoje ,,Informacinés Technologijos 2015“. Sio tyrimo rezultatai iSspausdinti konferencijos

leidinyje [46].

Eksperimentinio tyrimo dalyviai buvo penki asmenys nuo 20 iki 44 mety amziaus, turintys jvairig
kompiuterinés jrangos naudojimo patirti. Tyrimo salygos: iprastiné kompiuterizuota darbo vieta, Leap
Motion jrenginys ant stalo, jprastas kambario aps$vietimas. Prie§ pradedant tyrima, tyrimo dalyviy buvo

paprasSyta nusiimti ziedus, laikrodzius, kadangi jie gali jtakoti rezultatus.

4.1.1. Amerikieciy gesty kalbos abécélés atpazinimas

Eksperimento dalyviai turéjo atlikti amerikietiSkos gesty kalbos abécélés raidziy gestus [11].
Kiekvienos raidés gestas buvo atliktas deSimt karty. Atliktus dalyviy ranky gestus mes uzregistravome
Leap Motion aplinkoje, bei nufotografavome realiai ranky rodytus gestus. Véliau Sio tyrimo duomenys

buvo analizuojami norint patikrinti ar Leap Motion teisingai uzfiksavo atliktus gestus.

[Sanalizavus duomenis, pateiktus lenteléje (Lentelé Nr. 1), pastebéta, kad yra problemy aptinkant
tarpg tarp pirSty. Vieno centimetro tarpai yra blogai traktuojami ir sunku nustatyti kada rodomas C, o

kada O gestas.

Gestai, kuriems reikalinga tiksli nyk§cio padétis, taip pat yra sunkiai nustatomi. Nykstys yra daznai
uzdengiamas kity pirsSty. Nyksc¢io padét Leap Motion bando nuspéti. Gaunama apytikslé padétis, kurios
neuztenka tiksliam raidziy E, M, N, T, H, K, S, V, X gesty traktavimui.
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Pagrindinés problemos, pastebétos tyrimo metu, yra tos, jog kai kuriems gestams atpazinti reikia
labai tikslaus 3D rankos erdvinio vaizdo. Tai akivaizdziai pasireiské atliekant P raidés gestus, kai pirstai
yra tik dalinai uzlenkti (nesugniauzti j kumstj), taciau i$ delno pusés jrenginys nustaté pirStus kaip pilnai
uzlenktus. Taip pat Si problema pasireiské su raidés R gestu [11], t.y. pirStai turi biiti sukryZziuoti, bet jie
yra pateikiami kaip suglausti, o toks gestas atitinka U raide [11]. Leap Motion nustato zmogaus rankos
erdving forma atsizvelgiant j pirStus. Problema pasireik§davo, kai rodomas sugniauztos rankos gestas ir
Leap Motion nesugebédavo tiksliai nustatyti rankos pasukimo kampo ir dél to atvaizduodavo ja pasukta
neteisingu kampu. Toks jrenginio elgesys taip pat budingas ir jau aptartais atvejais, kai dalinai uzlenkti
pirstai traktuojami kaip pilnai uzlenkti. Tokiu atveju taip pat ranka yra pasukama, nors toks veiksmas néra

atliekamas.

1 lentelé. Leap Motion amerikie¢iy gesty kalbos raidziy atpazinimo tyrimo rezultatai

Raidé AtpaZinimas,% Raidé AtpaZinimas,% Raidé AtpaZinimas,%
A 94 J 70 S 46

B 48 K 44 T 8

C 50 L 80 u 62

D 66 M 10 \Y 66

E 54 N 0 w 86

F 76 @) 70 X 56

G 82 P 56 Y 86

H 66 Q 32 z 88

I 70 R 46

IS lenteleje (Lentelé Nr. 1) pateikty eksperimentinio bandymo rezultaty matome, jog gautas
tikslumas yra netinkamas norint sukurti sgsaja, kuri atpazinty nebyliy kalbos gestus. Tyrimas atskleidé
Leap Motion jrenginio, naudojamo vaizdo analizei, algoritmo spragas, kurios neleido atpaZinti dalies
gesty. Taip pat pastebéjome kelis gestus, kuriuos Leap Motion puikiai traktuoja, ir kurie Siuo metu gali

buti pritaikyti jvairioms vartotojo sgsajoms.

4.1.2. Lietuviy gesty kalbos abécélés atpazinimas

Sios tyrimo dalies metu eksperimento dalyviai turéjo atlikti lietuviy gesty kalbos abécélés raidziy
gestus [10]. Kiekvienos raidés gestas buvo atliktas deSimt bandymy. Kaip ir ankstesnés tyrimo dalies
metu, atlikti gestai buvo uzregistruoti ir lyginami su realiai rodomu rankos gestu. Dauguma lietuviy

kalbos abécélés gesty yra panasis j amerikieciy kalbos gestus. Rezultatai pateikti sekancioje lenteléje.
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2 lentelé. 1Leap Motion lietuviy gesty kalbos raidziy atpazinimo tyrimo rezultatai

Raidé | AtpaZinimas,% Raidé | AtpaZinimas,% Raidé | AtpaZinimas,% AtpaZinimas,% Raidé
A 100 E 70 K 44 S 96
A 100 F 70 L 80 T 70
B 88 G 88 M 100 u 50
C 30 H 56 N 50 9] 52
¢ 54 | 70 0 100 U 70
D 72 I 90 P 45 \% 64
E 88 Y 86 R 46 z 88
E 94 J 92 S 60 Z 95

Lietuviy kalbos abécélé yra sudétingesné nei amerikieciy, kadangi turi daugiau gesty, kurie
reikalauja papildomo judesio [10], pavyzdziui A ar U raidziy gestai. Tokius gestus yra sudétingiau aptikti,

kai jie yra greitai rodomi vienas po kito.

4.1.3. ISvados

Amerikieciy ar Lietuviy gesty kalbos raidziy atpazinimo sistemos tikslumas turéty biiti ne mazesnis
nei 95%. Naudojant duomeny pirStiniy technologija galima pasiekti reikalingg tiksluma, taciau S$ie
jrenginiai yra brangiis. Juos reikia dévéti, dél to yra maziau patogiis lyginant su vaizdo atpazinimo

technologijomis.

[Sanalizavus amerikie€iy gesty kalbos abécélés atpazinimo tyrimo rezultatus pastebéta, jog nebyliy
kalbos gesty atpazinimas naudojant Leap Motion technologija yra nepakankamai tikslus norint $iuos

gestus pritaikyti vartotojo sgsajoms. Bendras angly kalbos raidziy gesty atpazinimas siekia tik 60%.

Lietuviy kalbos gesty abécéles atpazinimas naudojant Leap Motion jrenginj yra tikslesnis.
Daugumoje atvejy atliekant gesta pirStai yra gerai matomi. Kai kurie gestai atliekami su papildomu
judesiu. Juos sunkiau atpazinti, kai jie yra greitai rodomi vienas po kito. Bendras lietuviy kalbos raidZiy

gesty atpazinimas siekia 73%.

ISskyréme keletg problemy, kodél §i technologija Siuo metu negali biiti panaudota tokiems gestams
atpazinti. Pirmiausiai, jei vartotojo tam tikri pirStai yra IS kamery nematomi, Leap Motion nuspédamas jy
padétis padaro klaidy, pavyzdZziui ranka yra vaizduojama su uZlenktais pirStais kai jie yra iStiesti. Rankai
esant sugniauztai ] kumstj, jrenginys nesugeba tinkamai jvertinti rankos pasukimo kampo. Taip pat,
nyks$c¢io pozicija, kai jis prispaustas prie delno ar yra tarp kity pirsty, yra nustatoma blogai ir negali biiti

patikimai naudojama gesto atpazinimui.
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4.2. Leap Motion panaudojamumo eksperimentas

Atsizvelgiant | problemas, kurios buvo rastos tiriant gesty kalbos atpazinimg naudojant Leap
Motion jrenginj, buvo priimtas sprendimas realizuoti virtualios klaviatiiros vartotojo sasaja. Siekiant
iSsiaiSkinti ar S$i sgsaja yra tinkama naudoti VR sistemose, buvo atliktas virtualios klaviatiros

panaudojamumo tyrimas.

Virtualios klaviatiiros panaudojamumo eksperimentas buvo atlickamas su 5 asmenimis, Kuriy
amzius yra tarp 20 ir 25 mety. Eksperimento metu asmeny buvo paprasyta jvesti 4 skirtingas pangramas

naudojant sukurtg virtualios klaviatiros sistema.

4.2.1. PasiruoSimas eksperimentui

Eksperimentas yra atlickamas jprastose biuro patalpose. Naudojama jranga yra stalinis kompiuteris
ir prie jo prijungtas Leap Motion jrenginys, kuris yra padétas ant stalo laisvai prieinamoje vietoje. Prie§
atliekant eksperimentg, vartotojas yra supazindinamas su virtualios klaviatiros s3saja, naudojamu Leap

Motion jrenginiu ir yra apmokomas jvesti teksta naudojant $ig sasaja.

4.2.2. Eksperimentui naudojamos pangramos

Pangrama — tai frazé, kurioje yra visos duotosios kalbos abécélés raidés. D¢l Sios priezasties,
ivedant teksta yra iSbandomi visi klaviatiros mygtukai ar kitos teksto jvesties sasajos jvedimo
pasirinkimai. Sio eksperimento metu jos dalyviy praSoma jvesti keturias angly kalbos pangramas,

pateiktas lentel¢je.

3 lentelé. Eksperimento metu naudojamos pangramos

Nr. | Pangrama

Simboliy skaicius

Simboliy skaicius

(be tarpu) (su tarpais)
1 | The quick brown fox jumps over a lazy dog 33 41
2 | Five quacking zephyrs jolt my wax bed 31 37
3 | The five boxing wizards jump quickly 31 36
4 | Jackdaws love my big sphinx of quartz 31 37

4.2.3. Eksperimento metu renkami duomenys

Atliekant eksperimenta matuojama, per kiek laiko yra pilnai jvedama pangrama. Taip pat

skaic¢iuojama kiek simboliy buvo jvesta neteisingai ir reikéjo juos iStrinti. Po to, apskaifiuojama kokiu
grei¢iu buvo jvedama pangrama. ApskaiCiuojant vidutinj simboliy jvedimo greit] néra jskai¢iuojamos
klaidos, t.y. neteisingi simboliai, kurie buvo jvesti, bet jskai¢iuojami reikalingi tarpo tarp zodziy

simboliai.
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4.2.4. Rezultatai

Siose lentelése pateikiami kiekvieno eksperimente dalyvavusio vartotojo pangramy jvedimo

rezultatai. Pateikiamas pilnas pangramos jvedimo laikas, jvesty klaidy skaiCius ir vidutinis simboliy

jvedimo greitis.

4 lentelé. 1 Asmens pangramy jvedimo rezultatai

Pangramos nr. | Laikas (s) Klaidy skaicius Simboliy jvedimo greitis
(simboliai per minute)
1 170 17 14,4
2 201 21 11,0
3 112 25 19,2
4 139 29 16,3

Vidutinis simboliy jvedimo greitis — 15,2 simboliai per minute.

5 lentelé. 2 Asmens pangramy jvedimo rezultatai

Pangramos nr. | Laikas (s) Klaidy skaicius Simboliy ivedimo greitis
(simboliai per minute)
1 372 46 6,6
2 399 11 5,7
3 310 31 7,0
4 269 11 8,4

Vidutinis simboliy jvedimo greitis — 6,9 simboliai per minutg. Pastebétina tai, kad Sis vartotojas i$ visy

eksperimente dalyvavusiy asmeny turi maziausig darbo su kompiuteriais patirt;.

6 lentelé. 3 Asmens pangramy jvedimo rezultatai

Pangramos nr. | Laikas (S) Klaidy skaicius Simboliy jvedimo greitis
(simboliai per minute)
1 187 23 13,2
2 104 2 21,7
3 108 9 20,0
4 110 5 20,5

Vidutinis simboliy jvedimo greitis — 18,9 simboliai per minutg.

7 lentelé. 4 Asmens pangramy jvedimo rezultatai

Pangramos nr. | Laikas (s) Klaidy skaicius Simboliy jvedimo greitis
(simboliai per minute)
1 108 4 22,7
2 90 6 25,1
3 86 2 25,1
4 123 10 18,3

Vidutinis simboliy jvedimo greitis — 22,8 simboliai per minute.
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8 lentelé. 5 Asmens pangramy jvedimo rezultatai

Pangramos nr. | Laikas (s) Klaidy skaicius Simboliy jvedimo greitis
(simboliai per minute)
1 136 13 18,1
2 127 15 17,8
3 113 10 19,1
4 148 18 15,2

Vidutinis simboliy jvedimo greitis — 17,6 simboliai per minute.

10 pav. palyginami visy eksperimente dalyvavusiy vartotojy pangramy jvedimy laikai. Pastebima, kad 4
vartotojai jvedé pangramas per panasy laikg. Tuo tarpu asmuo, kuris turi mazg darbo su komputeriais

patirtj, akivaizdZziai buvo létesnis.

Pangramos jvedimo trukme, absoliutus laikas

450

400

350
300
250
200
150

—_——
100 /

50

M

Pangrama 1 Pangrama 2 Pangrama 3 Pangrama 4

e=@u=] ASMUO ==@==? Asmuo 3Asmuo e=@==/4 Asmuo ==@==5 Asmuo

10 pav.Pangramy jvedimo trukmes palyginimo diagrama

11 pav. palyginami visy eksperimente dalyvavusiy vartotojy padarytos klaidos pangramy jvedimo
metu. ISskyrus atvejus, kai buvo jvesta neproporcingai daug klaidy, matomas tolygus klaidy kiekio
daugé¢jimas. Tai galima paaisSkinti zmogaus nuovargiu, dé¢l kurio yra sunkiau tiksliai paspausti virtualios

klaviatiiros mygtukus.
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Klaidy, jvedant pangramas, skaicius
50
45
40
35
30
25
20
15 —
10 \

._'

Pangrama 1 Pangrama 2 Pangrama 3 Pangrama 4

=@=1 Asmuo =@==2 Asmuo ==@=3Asmuo =@=4 Asmuo ==@==5 Asmuo
11 pav.Klaidy, jvesty raSant pangramas, palyginimo pangrama
12 pav. palyginami visy eksperimente dalyvavusiy vartotojy vidutinis simboliy jvedimo greitis
priklausomai nuo jvedamos pangramos. Kadangi vienodo ilgio pangramy jvedimo trukmés yra panasios,
tai ir simboliy jvedimo grei¢iai yra panasiis. Taip pat matosi nedidelis jvedimo grei¢io sumaZzéjimas rasant

4 pangrama, kas yra vartotojo nuovargio poZymis.

Simboliy jvedimo greitis (simboliai per minute)

30
” /
20 ®
L o ——
15
10
=0
P— ===
5 :
0
Pangrama 1 Pangrama 2 Pangrama 3 Pangrama 4

=@=1 ASmuo =@=2 Asmuo ==@=3Asmuo ==@=4 Asmuo ==@=5 Asmuo

12 pav.Simboliy jvedimo greicio palyginimio diagrama
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5. ISVADOS

Siame darbe buvo:

1. ISanalizuotos virtualios realybés atvaizdavimo technologijos, esancios problemos su vartotojy
sgsajomis;

2. Apivelgtos jvairios realizuotos virtualios realybés vartotojy sasajy technologijos ir sukurti sgsajy
jrenginiai, VR objekty manipuliacijos metodai;

3. Atliktas gesty atpazinimo tikslumo tyrimas naudojant Leap Motion jrenginj;

4. Pateiktas VR vartotojo sgsajos sprendimo btdas — virtuali klaviattra, naudojanti ranky fiksavima
(finger-tracking);

5. Suprojektuota ir realizuota virtualios klaviatlros sgsaja, kuri naudoja Leap Motion jrenginj;
Atliktas sukurtos virtualios klaviattros panaudojamumo eksperimentas.

7. Publikuoti gesty kalbos atpazinimo tyrimo (zr. 4.1 skyriy) rezultatai[46];

Sukiirus virtualios klaviatiiros sistemg ir eksperimentiskai jg iSanalizavus, pastebéta:

1. Nustatytas vidutinis simboliy jvedimo greitis naudojant virtualig klaviatirg: nuo 6,9 iki 22,8
simboliy per minute;
Jvedimo greitj jtakova vartotojo darbo su kompiuteriais patirtis;
Nuovargis pasireiSkia anksti, jvedus tik 150 simboliy jau yra matomas jvedimo greicio
sumazeéjimas;

4. Prieita iSvados, kad simboliy jvedimo greitis yra tenkinantis naudojant virtualig klaviattrg su VR
Salminiy monitoriy jrenginiais.

Atlikus virtualios klaviatiiros tyrima, iSkelti planai sistemos palaikymui ateityje:

1. Patobulinti sgsajg ir pasiekti didesnj simboliy jvédimo greitj;
2. Virtualig klaviaturg praplésti jtraukiant kity kalby palaikyma.
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7. PRIEDAI
7.1. Parengti straipsniai

GESTU KALBOS ABECELES ATPAZINIMAS NAUDOJANT LEAP MOTION
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Santrauka — Siame straipsnyje yra rafoma apie gesty kalbos abécélés atpazinimo sistemas, esamas
problemas ir pritaikymo galimybes naudojant Leap Motion jrenginj. Tyrimui pasirinktos amerikieéiy ir
lietuviy gesty kalby abécélés. Tyrimo metu sulyginami duomenys, t.y. Leap Motion jrenginio sudaromas
rankos erdvinis vaizdas su realiais tyrimo dalyvio ranky gestais. Tyrimas parod¢, jog daugumoje atvejy gestai
yra interpretuojami nekorektiskai.

Raktiniai ZodZiai: gesty kalba, Leap Motion, gesty atpazinimas, gestais paremtos sgsajos, gesty atpazinimo tikslumas.

1 Jzanga

Pleciantis vaizdo atpazinimo technologijy gausai, Sios technologijos dazniau naudojamos vartotojy sasajoms valdyti
[6]. Jos leidzia spresti jvairias vartotojo sasajy problemas, kurios atsiranda naudojant standarting jranga, tokig kaip
kompiuteriné pelé ar klaviatiira. Nors §i sritis ir joje pasirodziusios technologijos nebe naujos, vis dar iskyla problemy, kaip
tiksliai traktuoti zmogaus gestus. Techninés jrangos trikumus bandoma spresti programiniais sprendimais. Dél to, kompanijos
pradéjo specializuotis | tam tikras specifines Zmogaus gesty atpazinimo sritis, tokias kaip kiino, rankos ar pir$ty judesiy
atpazinimas.

Vieni pirmyjy sukiire zmogaus gestais paremta sgsajos jrenginj, kuris pasieké dideli komercinj pripazinimg, yra
Microsoft Kinect [1]. Sis jrenginys naudoja infraraudonyjy spinduliy kamera gylio nustatymui ir tuo remiantis sudaro Zzmogaus
skeleto erdvinj modeli. Leap Motion technologija naudoja panasy metoda, taciau jos programiné jranga atpazista tik Zzmogaus
rankas ir sudaro jy erdvinj modelj [2].

Leap Motion matymo spektras yra kur kas mazesnis, nei jprastiniy vaizdo atpazinimo jrenginiy, taciau jo tikslumas
yra aukstas, t.y. 0,2 mm tikslumu [3]. Tai suteikia teoring galimybe Leap Motion jrenginj naudoti gesty kalbos atpazinimui.
Leap Motion programiné jranga atpazjsta keleta rankos gesty, kurie vadinami $abloniniais gestais [4].

Viena i§ sri¢iy, kur biity galima pritaikyti labai tiksly ranky gesty atpazinimg, yra nebyliy naudojamos gesty kalbos
atpaZinimas ir interpretavimas [5]. Siy sistemy jgyvendinimui pasitelkiamos technologijos, tokios kaip Data Gloves, Microsoft
Kinect ar vaizdo atpazinimas naudojant paprastas kameras. Leap Motion technologijos pranasumas yra tas, jog ji yra
nesudétinga ir lengvai prieinama vartotojams dél savo kainos.

Siame straipsnyje atliekamo tyrimo pagrindinis tikslas yra i$siaiskinti ar dabartinis Leap Motion jrenginio tikslumas,
fiksuojant ranky judesius, leisty sukurti virtualios aplinkos sasaja, su kuria sgveikauti biity galima remiantis gesty kalba.

2  Gesty kalbos atpaZinimas naudojant MS Kinect, duomeny pirstines

MS Kinect yra skirtas zmogaus kiino padéties ir judesiy fiksavimui atliekant vaizdo analize ir atpazinimg. Naudojant
§j irenginj yra sukurtos gesty kalbos zodZiy atpazinimo sistemos. ZodZiy atpazinimas yra atlickamas sekant ranky judéjimo
trajektorijg ir padétj erdvéje. Dazniausiai gesto atpaZinimo procesas vyksta sulyginant Kinect jrenginiu gautus duomenis su
sistemoje saugomais gesty Sabloniniais duomenimis [7,8]. Gesty kalbos abécélés raidziy atpazinimas naudojant MS Kinect yra
beveik nejmanomas. Sis jrenginys yra pritaikytas platiems gestams atpaZinti, kuriems nereikia sekti smulkiy zmogaus kiino
daliy, t.y. pirSty, rankos pasukimo kampo.

Rankos erdvinj vaizda galima sudaryti ir technologijomis, kurios néra paremtos vaizdo atpazinimu. Viena tokiy
technologijy yra vadinamosios duomeny pirstinés. Jose jmontuoti sensoriai gali sekti pirSty uzlinkimus, rankos pasukimg bei
padétj erdvéje [9]. Duomeny pirstinés taip pat naudojamos gesty kalbos atpazinimo sistemoms kurti. Duomeny pirstinés neturi
Leap Motion technologijos problemy, kadangi Zzmogaus rankos bei pirSty pozicijos erdvéje gaunamos i§ jrenginyje esanciy
sensoriy. Gaunami duomenys — tikslesni, o erdve, kurioje atlickami gestai, yra nefiksuota.
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3 Leap Motion veikimo principas

Leap Motion turi dvi monochromines infraraudonyjy spinduliy (IS) kameras ir tris IS $viesos diodus. Siais §viesos
diodais yra sugeneruojama 3D IS tasky modelis, kuris yra uzregistruojamas monochrominémis kameromis [3]. Leap Motion
technologija yra jspudinga ne aparatiiriniu poZidriu, bet programine jranga. Uzregistruotus IS modelius Leap Motion
iSanalizuoja matematiniais algoritmais, kuriy kompanija iki §iol neatskleidé. I§ dviejy 2D vaizdy, gauty monochrominémis IS
kameromis, Leap Motion sugeneruoja ranky erdvinj modelj. PrieSingai nei Microsoft kompanijos kuriamas Kinect, kuris
traktuoja pilng zmogaus skeleta, Leap Motion seka tik vartotojy rankas. [vertinant Zmogaus rankos galimybes, Leap Motion
programiné jranga gali numanyti pirSty, delno ar rieSo padétis ir tuo atveju, kai kameros $iy viety nemato. Rankas Leap
Motion gali traktuoti nuo 25 iki 600 milimetry atstumu, 150 laipsniy kampu, leidZiant vartotojui laisvai jaustis erdvéje. Nors ir
Sios charakteristikos yra svarbios, pats didziausias Leap Motion privalumas yra jo programavimo sasaja (API), kuris leidzia
lengvai kurti taikomajg programing jranga.

4  Leap Motion Aplikaciju Programavimo Sasaja

Naudojant infraraudonyjy spinduliy kameras, galima nustatyti kiekvieno rankos tasko koordinates. Norint atpaZzinti
ranky gestus reikia apdoroti labai daug duomeny nustatant rankos dalis (rieSa, plastaka, pir$tus). Leap Motion privalumas yra
tas, jog Sios sudétingos duomeny analizés funkcijos yra jdiegtos j Leap Motion programinj paketa [4]. Sis paketas naudingas
tuo, jog jis i§ 3D vaizdo gauna ranky erdvinj skeleta, iSanalizuoja ir sudeda j tam tikrus objektus, kuriuose saugoma atitinkama
rankos dalies informacija. Leap Motion API turi tris pagrindinius rankos objektus: pilna ranka, delnas, pirStai. Pilnos rankos
objektas suteikia informacija apie rankos pozicija erdvéje, jos ilgj, bei plotj. Delno objekte saugoma informacija apie rankos
identiskuma (kairé ar de§iné), pozicija, bei tos rankos pirSty sarasas. Pati svarbiausia Leap Motion API dalis, reikalinga gesty
traktavimui yra pirty objektas. Siame objekte saugoma kiekvieno Zmogaus rankos pirito pagrindiniai kauly duomenys.
Zmogaus rankos pirstas turi keturis pagrindinius kaulus (jei jskaitysime plastakos dalj), i§skyrus nykstj, kuris turi tik tris. Leap
Motion API pirsto objekte nykstys kaip ir kiti pirSty objektai turi keturis kaulus, taciau apie viena i$ jy nickados nepateikiama
jokia informacija (1 Pav.).

Tolimasis pirStakaulis

Vidurinis pir§takaulis

Artimasis pirStakaulis

Delnakauliai

0 ilgio delnakaulis

1 Pav. Leap Motion kauly skeletas [4]

5 Tyrimas

Siekiant nustatyti Leap Motion pritaikomuma gesty kalbos atpazinimui, atlikti eksperimentiniai tyrimai. Tyrimo
rezultatai naudojami jvertinti Leap Motion galimybes naudoti gesty kalba virtualios aplinkos valdymui. Svarbiausias tyrimo
aspektas yra gesty atpazinimo tikimybé.

Eksperimentinio tyrimo dalyviai buvo penki asmenys nuo 20 iki 44 mety amziaus, turintys jvairia kompiuterinés
jrangos naudojimo patirtj. Tyrimo salygos: jprastiné kompiuterizuota darbo vieta, Leap Motion jrenginys ant stalo, jprastas
kambario apsvietimas. Prie§ pradedant tyrima, tyrimo dalyviy buvo paprasSyta nusiimti ziedus, laikrodzius, kadangi jie gali
jtakoti rezultatus.

5.1 Amerikieciuy gestu kalbos abécélés atpaZinimas

Eksperimento dalyviai turéjo atlikti amerikietiskos gesty kalbos abécélés raidziy gestus [11]. Kiekvienos raidés gestas
buvo atliktas deSimt karty. Atliktus dalyviy ranky gestus mes uzregistravome Leap Motion aplinkoje, bei nufotografavome

* API - application programming interface
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realiai ranky rodytus gestus. Véliau Sio tyrimo duomenys buvo analizuojami norint patikrinti ar Leap Motion teisingai
uzfiksavo atliktus gestus.

I8analizavus duomenis, pateiktus lenteléje (Lentelé Nr. 1), pastebéta, kad yra problemy aptinkant tarpa tarp pirsty.
Vieno centimetro tarpai yra blogai traktuojami ir sunku nustatyti kada rodomas C, o kada O gestas.

Gestai, kuriems reikalinga tiksli nykséio padétis, taip pat yra sunkiai nustatomi. Nykstys yra daznai uzdengiamas kity
pirsty. Nykscio padétj Leap Motion bando nuspéti. Gaunama apytikslé padétis, kurios neuztenka tiksliam raidziy E, M, N, T,
H, K, S, V, X gesty traktavimui.

Pagrindinés problemos, pastebétos tyrimo metu, yra tos, jog kai kuriems gestams atpazinti reikia labai tikslaus 3D
rankos erdvinio vaizdo. Tai akivaizdziai pasireiské atliekant P raidés gestus, kai pirStai yra tik dalinai uzlenkti (nesugniauZti j
kumstj), taciau i§ delno pusés jrenginys nustaté pirStus kaip pilnai uzlenktus. Taip pat Si problema pasireiské su raidés R gestu
[11], t.y. pirStai turi bati sukryZiuoti, bet jie yra pateikiami kaip suglausti, o toks gestas atitinka U raide [11]. Leap Motion
nustato zmogaus rankos erdving forma atsizvelgiant j pirStus. Problema pasireik§davo, kai rodomas sugniauztos rankos gestas
ir Leap Motion nesugebédavo tiksliai nustatyti rankos pasukimo kampo ir dél to atvaizduodavo ja pasuktg neteisingu kampu.
Toks jrenginio elgesys taip pat bidingas ir jau aptartais atvejais, kai dalinai uzlenkti pir$tai traktuojami kaip pilnai uzlenkti.
Tokiu atveju taip pat ranka yra pasukama, nors toks veiksmas néra atlickamas.

Lentelé Nr. 1 Leap Motion amerikie¢iy gesty kalbos raidZiy atpaZinimo duomenys

Raidé AtpaZinimas,% Raidé AtpaZinimas,% Raidé AtpaZinimas,%
A 94 J 70 S 46

B 48 K 44 T 8

C 50 L 80 u 62

D 66 M 10 \Y 66

E 54 N 0 wW 86

F 76 @) 70 X 56

G 82 P 56 Y 86

H 66 Q 32 z 88

I 70 R 46

I8 lenteléje (Lentelé Nr. 1) pateikty eksperimentinio bandymo rezultaty matome, jog gautas tikslumas yra netinkamas
norint sukurti sasaja, kuri atpazinty nebyliy kalbos gestus. Tyrimas atskleidé Leap Motion jrenginio, naudojamo vaizdo
analizei, algoritmo spragas, kurios neleido atpazinti dalies gesty. Taip pat pastebéjome kelis gestus, kuriuos Leap Motion
puikiai traktuoja, ir kurie $iuo metu gali bati pritaikyti jvairioms vartotojo sgsajoms.

5.2 Lietuviy gesty kalbos abécélés atpaZzinimas

Sios tyrimo dalies metu eksperimento dalyviai turéjo atlikti lietuviy gesty kalbos abécélés raidziy gestus [10].
Kiekvienos raidés gestas buvo atliktas desimt bandymy. Kaip ir ankstesnés tyrimo dalies metu, atlikti gestai buvo uZregistruoti
ir lyginami su realiai rodomu rankos gestu. Dauguma lietuviy kalbos abécélés gesty yra panasiis j amerikie¢iy kalbos gestus.
Rezultatai pateikti lenteléje (Lentelé Nr. 2).

Lentelé Nr. 2 Leap Motion lietuviy gesty kalbos raidziy atpaZinimo duomenys

Raidé | Atpazinimas,% Raidé | AtpaZinimas,% Raidé | AtpaZinimas,% Atpazinimas,% Raidé
A 100 E 70 K 44 S 96
A 100 F 70 L 80 T 70
B 88 G 88 M 100 u 50
C 30 H 56 N 50 y 52
¢ 54 | 70 o 100 U 70
D 72 I 90 P 45 \% 64
E 88 Y 86 R 46 4 88
E 94 J 92 S 60 7 95
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Atlikus tyrima, pastebétos tos pacios problemos atpazjstant gestus, kurios pasireiské su amerikieciy gesty kalbos
abécéle. Problemos atsiranda tuomet, kai Leap Motion jrenginys nemato tam tikry pirSty. Tuomet jy padéciy negalima
uzfiksuoti ir jie yra identifikuojami netinkamai. Jei pirstai yra prastai matomi, jie yra blogai pateikiami erdvé¢je.

Lietuviy kalbos abécélé yra sudétingesné nei amerikieéiy, kadangi turi daugiau gesty, kurie reikalauja papildomo
judesio [10], pavyzdziui A ar U raidZiy gestai. Tokius gestus yra sudétingiau aptikti, kai jie yra greitai rodomi vienas po kito.

6 ISvados

Amerikieéiy ar Lietuviy gesty kalbos raidziy atpazinimo sistemos tikslumas turéty biiti ne mazesnis nei 95%.
Naudojant duomeny pirstiniy technologija galima pasiekti reikalinga tiksluma, taciau Sie jrenginiai yra brangts. Juos reikia
deveti, dél to yra maziau patogis lyginant su vaizdo atpaZinimo technologijomis.

[Sanalizavus amerikieCiy gesty kalbos abécélés atpazinimo tyrimo rezultatus pastebéta, jog nebyliy kalbos gesty
atpazinimas naudojant Leap Motion technologija yra nepakankamai tikslus norint $ivos gestus pritaikyti vartotojo sgsajoms.
Bendras angly kalbos raidziy gesty atpazinimas siekia tik 60%.

Lietuviy kalbos gesty abécéles atpazinimas naudojant Leap Motion jrenginj yra tikslesnis. Daugumoje atvejy atliekant
gestg pirStai yra gerai matomi. Kai kurie gestai atliekami su papildomu judesiu. Juos sunkiau atpazinti, kai jie yra greitai
rodomi vienas po kito. Bendras lictuviy kalbos raidziy gesty atpaZinimas siekia 73%.

ISskyréme keleta problemy, kodél $i technologija Siuo metu negali biti panaudota tokiems gestams atpazinti.
Pirmiausiai, jei vartotojo tam tikri pirStai yra IS kamery nematomi, Leap Motion nuspédamas jy padétis padaro klaidy,
pavyzdziui ranka yra vaizduojama su uZzlenktais pirStais kai jie yra iStiesti. Rankai esant sugniauztai i kumstj, jrenginys
nesugeba tinkamai jvertinti rankos pasukimo kampo. Taip pat, nyks¢io pozicija, kai jis prispaustas prie delno ar yra tarp kity
pirsty, yra nustatoma blogai ir negali biiti patikimai naudojama gesto atpazinimui.

Tolesniy tyrimy tikslas yra gauti Leap Motion jrenginio kamery matomg vaizdg ir pritaikyti papildomus gesty
atpazinimo algoritmus, kurie tiksliau atpazinty gesty kalba.
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Recognition of sign language gestures using Leap Motion device

In this research paper, we analyze recognition of sign language gestures using Leap Motion device. Alphabet of
American Sign Language is used to analyze accuracy of gestures recognition. We analyze spatial view of hand recorded by
Leap Motion, and compare it to real gestures being performed by test subjects. Our research showed that in majority of cases
gestures are not recognized correctly.
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