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Uvod

S narlstem vypocetniho vykonu se oteviraji nové moznosti v oblasti zpracovani obrazu a videa
v realném Case. Jednou z otevienych moznosti je zpracovani obrazu s cilem vylepsSit interakci
Clovéka s pocitatem. Tato nova forma uzivatelského rozhrani je zalozena na sledovani
uzivatele a interpretaci jeho pohybu, gest a chovani. Uzivatelska rozhrani zalozena na
takovémto sledovani se ¢asto oznacuji jako pfirozena uzivatelska rozhrani (angl. Natural User
Interface - NUI). Jejich cilem je poskytnout uzivateli co nejpfirozenéjsi a nejtransparentnéjsi
rozhrani pro komunikaci se strojem. V ramci smluvniho vyzkumu s firmou TESCAN Brno, s.r.o.
(dadle TESCAN) bylo navrzeno, implementovano a vyhodnoceno uZivatelské rozhrani
vyuzivajici RGBD kameru pro sledovani uzivatele pfi interakci se SEM mikroskopem.
Technické podrobnosti tohoto zadani jsou uvedeny nize.

Zadani

Pfedmétem smlouvy je studie proveditelnosti doplrikového ovladani mikroskopu SEM pomoci
RGBD kamery. Toto zafizeni bude pevné umisténo na displeji pocitaCe mikroskopu a bude
opticky zaméfeno na operatora. Pohyb operatora hlavou smérem k displeji bude ovlivhovat
chovani softwaru pro fizeni mikroskopu.

TESCAN Brno, s.r.o. (dale TESCAN) pfipravi a do dvou tydn od podpisu smlouvy pfeda
zhotoviteli potfebné softwarové APl v programu TESCAN pro Fizeni mikroskopu. API bude
koncipovano nad protokolem TCP/IP tak, aby bylo mozZné spojeni i vzdalené po pocitacové
siti. Fakulta informaénich technologii (dale FIT) zajisti sbér dat ze zafizeni, filtraci dat,
vyhodnoceni zakladnich gest uZivatele, a pfedani zpracovanych informaci pomoci
softwarového API do softwaru TESCAN.

V ramci této studie proveditelnosti budou zpracovany nasledujici techniky ovladani
mikroskopu.

1. Rizeni dvojrozmérné funkce mirnym pohybem hlavy. Napf. v pfipadé centrovani
mikroskopu je zfejmé& mozné pohybem hlavou vlevo / vpravo / vpfed / vzad ménit
hodnotu parametr(, napf. centrovani. Software FIT bude zasilat informaci o poloze
hlavy vlevo/vpravo a vpfed/vzad.

2. Automatické prepinani kontextu okna podle toho, kam se uzivatel diva. Software FIT
bude pravidelné pfedavat informaci o tom, kterou ¢ast obrazovky uzivatel pozoruje.

3. Navigace v rozlehlém 2D obraze — pohyb hlavy vpfed/vzad bude mapovan na funkci
zoom v obraze, pooto¢eni hlavy vlevo/vpravo €i nahoru/dolt bude slouzit k pohybu
danym smérem v panoramatu.

V pfipadé, Zze se béhem vyvoj objevi nové napady ¢i metody odliSné od predchozich technik,
Ize po dohodé& smluvnich stran zkoumané techniky zménit. Vystupem FIT je prakticka
demonstrace téchto tfi uvedenych metod.

Cilem této zpravy je popsat navrh, implementaci a vyhodnoceni doplfikového ovladani
mikroskopu SEM pomoci RGBD kamery realizovaného v ramci smluvniho vyzkumu s firmou
TESCAN na FIT VUT. Tato zprava je Clenéna do 5 kratkych kapitol, které na sebe volné
navazuji. Prvni kapitola uvadi problematiku navrhovaného rozhrani a popisuje domluvené
zadani smluvniho vyzkumu. Druha kapitola se vénuje dostupnym RGBD kameram a jejim
alternativam pouZitelnych pro realizaci uvazovaného rozhrani. DalSi kapitola popisuje samotné
technické Feeni pro jednotlivé body zadani. Ctvrta kapitola rozebira provedené uZivatelské
testy a jejich vyhodnoceni. Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky a nastifiuje moznosti
dalSiho vyvoje.



RGBD kamery

RGBD kamery poskytuji kromé klasického barevného obrazu s RGB kanaly i udaj o hloubce
pro kazdy pixel. Typicky se skladaji ze tfi zafizeni - RGB kamery, IR kamery a IR projektoru.
RGB kamera poskytuje barevny obraz a dvojice IR kamera a projektor se stara o vypocet
hloubky. Kromé obrazovych senzorl tyto kamery €asto obsahuji i dal$i zafizeni jako napf. pole
mikrofond, inercialni jednotku anebo motorizovany stojan.

Prvni komeréné dostupnou RGBD kamerou byl Kinect od spole¢nosti Microsoft. Pivodné byla
tato kamera ur€ena jako periferie ke konzoli Xbox 360 ale po pfidani moznosti pfipojeni k PC
a poskytnuti SDK si nasla Siroké vyuziti i v jinych oblastech, zejména pak v robotice. S
nastupem nové generace konzoli pfisla i vylepSena verze Kinect 2 uréena pro konzoli Xbox
One, pfitemz moznost pfipojeni k PC pomoci adaptéru byla zachovana. Uz od prvni verze
Kinectu poskytuje Microsoft SDK, které kromé pfistupu k surovym datim (barevny a hloubkovy
obraz) umoznuije i sledovani uzivatele. Vysledkem tohoto sledovani je kostra slozena z kloubd,
kde kazdy kloub ma svou pozici a orientaci v prostoru. Celkova kostra pak uréuje pozici a pézu
uzivatele prfed kamerou. Vyhodou Kinectu je pomérné velkd uzivatelska zakladna,
jednoduchost pouziti a hlavné moznost sledovani uzivatele, nevyhodou je nyni horSi
dostupnost z divodl ukonéeni jeho vyroby. Jako alternativu k tomuto zafizeni sam Microsoft
na svych strankach doporucuje konkurenc¢ni feSeni Intel RealSense.

V ramci technologii Intel RealSense jsou nabizeny dvé samostatné kamery D415 a D435.
Tyto kamery jsou svymi vlastnostmi srovnatelné s Kinectem 2. Vyhodou téchto kamer jsou
mendi rozméry a lepSi dostupnost. Nevyhodou je absence SDK umozhiujici sledovani
uzivatele. To je mozné doplnit s vyuzitim knihoven ftfetich stran jako napf. OpenCV popf.
NuiTrack. Kromé samostatnych kamer nabizi Intel v ramci technologie RealSense i
vestavitelné kamery SR300 a T260.

DalSi méné znamé RGBD kamery jsou napfiklad Asus Xtion, Orbbec a LIPS. VSechny tyto
kamery mohou poslouzit jako alternativa jak ke Kinectu tak i k technologiim Intel RealSense.
Nevyhodou u vétSiny z nich je mensi uzivatelska zakladna, horsi parametry a astecna nebo i
Uplna absence moznosti sledovani uzivatele v ramci SDK.

Kromé RGBD kamer Ize pro ucely projektu vyuzit i pasivni stereo kamery popf. klasické RGB
kamery. Pro tyto kamery by se v3ak sledovani uzivatele muselo vyvijet zvlast, protoze ¢asto
nelze pouzit ani feSeni tfetich stran, které spoléhaji na informaci o hloubce, ktera u téchto
kamer chybi. U stereo kamer Ize informaci o hloubce ziskat. Pfedpokladem pro vytvofeni
hloubkové mapy stejné kvality jako u RGBD kamer je v§ak vhodna scéna s mnozstvim detailu.
Reseni pomoci téchto zafizeni by bylo urgité zajimavé, hlavné z hlediska jejich jednoduché
dostupnosti a velké rozSifenosti. Protoze doplnéni sledovani uzivatele by zabralo pfiliS mnoho
Casu, jsou tyto zafizeni uvedeny spiSe jako moznost pro budouci vyvoj.

Cilem smluvniho vyzkumu je hlavné vyzkouset vhodnost ovladani zalozeném na sledovani
uzivatele. Proto je nejvhodnéjsi pouzit RGBD kameru s integrovanym sledovanim, coz umozni
rychlé vytvoreni prototypu k testovani. Jako nejlepSi moznost se tedy jevi Kinect 2 od
spolecnosti Microsoft, ktery jako jediny ma sledovani uzivatele zabudované pfimo v SDK od
vyrobce.



Technické reSeni

Tato kapitola popisuje technické feSeni tfi navrhovanych technik pro oviadani mikroskopu.
Tyto techniky jsou postupné rozebrany a ke kazdé je uvedeno, jaké informace o uzivateli jsou
vyuzity. Pro kazdou techniku je vytvofeno demo v jazyce C++ s vyzitim knihovny Qt ve verzi
5.5.1 a Kinect for Windows SDK 2.0. V8echny tfi dema jsou integrovany do jedné aplikace,
ktera umoznuje mezi t€mito demy piepinat. Ovladani jednotlivych dem je zalozeno na
sledovani polohy a pdézy uzivatelovi hlavy pomoci senzoru Kinect 2, ktery je umistén na
monitoru a namifen na uZivatele. Soucasti aplikace je i napojeni na APl pro ovladani
mikroskopu dodaném firmou TESCAN. Pfes toto API jsou zasilany zpracovaneé informace o
poloze a pdze uzivatelovi hlavy, které jsou potom vyuzity v simulatoru.

Rizeni dvojrozmérné funkce

Toto demo umoznuje uzivateli specifikovat 2D soufadnice pomoci pohybu hlavy. Po detekci
uzivatele pred kamerou je mu umoznéno pomoci stisku klavesy mezernik nastavit vychozi
pozici hlavy. Po uvolnéni klavesy jsou vypocitavany ofsety aktualni polohy hlavy od nastavené
vychozi polohy. Opétovnym stiskem klavesy je mozné nastavit novou vychozi pozici. Uzivatel
pomoci naklanéni vpfed/vzad a vlevo/vpravo mize nastavit libovolnou 2D soufadnici anebo
2D hodnotu. Ofsety jsou udavany v m. Vizualizaci této interakce znazorfiuje obrazek 1.
Obrazek ukazuje, ze kromé napovédy je uzivateli zobrazen kruh se stfedovym bodem, jehoz
polohu muze uzivatel uréit pomoci pohybu hlavy.

PRESS AND HOLD 'SPACE' TO INTERACT
PRESS 'q' TO GO BACK

LEAN LEFT, RIGHT, FORWARDS or BACKWARDS to MOVE CURSOR

Obrézek 1: Grafické uZivatelské rozhrani pro prvni demo - Rizeni dvojrozmérné funkce.

Automatické prepinani kontextu

Toto demo umoznuje uzivateli pfepnout kontext okna pouze pomoci pohledu bez nutnosti
pouzit myS. Po detekci uzivatele pfed kamerou je mu umoznéno pomoci stisku klavesy
mezernik nastavit vychozi pézu hlavy. Po uvolnéni klavesy jsou vypocitavany ofsety
aktualniho nato€eni hlavy od nastavené vychozi p6zy. Opétovnym stiskem klavesy je mozné
nastavit novou vychozi pézu. Uzivatel pomoci nataceni hlavy nahoru/dolu a vlevo/vpravo mize
vybrat nékteré ze zobrazenych oken a pfepnout tak kontext. Ofsety jsou udavany ve stupnich.
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Vizualizaci této interakce znazorfiuje obrazek 2. Obrazek ukazuje, ze kromé napovédy je
uzivateli zobrazena mfizka oken, ze které mlize pomoci pohledu vybrat pozadované okno.

PRESS AND HOLD 'SPACE' TO INTERACT
PRESS 'q' TO GO BACK

TURN your head LEFT, RIGHT, UP or DOWN
to SELECT SCREEN REGION

Obrazek 2: Grafické uZivatelské rozhrani pro druhé demo - Automatické pfepinani kontextu.

Navigace v rozlehlém 2D obraze

Toto demo umozniuje uzivateli pohybovat se v rozlehlém 2D obraze pomoci pohybu a nato¢eni
hlavy. Toto demo kombinuje techniky pouzité u pfedchozich dvou dem. Po detekci uzivatele
pfed kamerou je mu umoznéno pomoci stisku klavesy mezernik nastavit vychozi polohu a
pézu hlavy. Po uvolnéni klavesy jsou vypocitavany ofsety aktualni polohy a aktualniho
natoCeni hlavy od nastavené vychozi polohy a pdézy. Opétovnym stiskem klavesy je mozné
nastavit novou vychozi polohu a poézu. Uzivatel pomoci nataceni hlavy nahoru/dold a
vlevo/vpravo mUlize vybrat odpovidajici smér pohybu a pomoci naklanéni vpred a vzad pfiblizit
nebo oddalit obraz. Vizualizaci této interakce znazorniuje obrazek 3. Obrazek ukazuje, Ze
kromé& napovédy je uzivateli zobrazen navigacni kruh, ve kterém se vyznaci aktualni smér
pohybu.



PRESS AND HOLD 'SPACE' TO INTERACT
PRESS 'q' TO GO BACK

o
D

TURN your head UP, DOWN, LEFT or RIGHT to specify a DIRECTION OF TRAVEL
LEAN FORWARDS or BACKWARDS to ZOOM IN or OUT

Obrazek 3: Grafické uZivatelské rozhrani pro tfeti demo - Navigace v rozlehlém obraze 2D.



Vyhodnoceni

Tato kapitola popisuje vyhodnoceni dvou implementovanych technik. Jedna se o techniky pro
automatické prepinani kontextu a navigaci v rozlehlém 2D obraze. Testovaci sestava se
skladala z PC s pfipojenym Kinectem 2, ktery byl umistén na monitoru. Na PC bézel simulator
mikroskopu, ktery komunikoval s vytvofenou aplikaci bézici na pozadi. Vytvofena aplikace
zpracovavala data ze senzoru a skrze domluvené rozhrani je zasilala do simulatoru. Uzivatelé
pracovali pfevazné se simulatorem, vytvorena aplikace byla pro né transparentni. Pro kazdou
testovanou techniku byla vytvofena uméla modelova uloha, ktera simulovala realnou ulohu pfi
praci s mikroskopem. Tyto modelové ulohy jsou popsany dale.

Automatické prepinani kontextu

V této modelové uloze ma uzivatel za ukol nastavit jas a kontrast detektorl. Obrazovka je
rozdélena na Ctyfi okna. Kde tfi okna reprezentuji jednotlivé barevné slozky RGB modelu
a Ctvrté okno vysledek jejich sloZeni. Uzivatel ma za ukol nastavit kontrast a jas jednotlivych
slozek, aby ve Ctvrtém okné dosahl poZadovaného vysledku. Nastavovani kontrastu a jasu
provadi uzivatel postupné dvéma zpUlsoby. Pomoci mySi a klavesnice, kde nejprve pomoci
mysSi musi vybrat pozadované okno (RGB slozku), poté v kontextové nabidce kliknout na
ikonku pro nastavovani jasu a kontrastu a nakonec nastavit poZadované hodnoty bud pfimym
zadanim v Padu anebo pomoci klavesovych zkratek Alt + kurzorové Sipky. Pomoci
vytvofeného rozhrani pro automatické prepinani kontextu popsaného v pfedchozi kapitole.
Oproti mysi umoZiuje vytvofené rozhrani vybrat okno i rezim nastavovani jasu a kontrastu
zaroven bez nutnosti klikat na ikonku v kontextové nabidce. Zadani pozadovanych hodnot se
provadi stejnym zpusobem jako v pfipadé mysi a klavesnice. Tuto Ulohu uzivatelé opakovali
pouze jednou pro kazdé rozhrani. Uloha kongila, kdyZ uZivatel nastavil pozadovanou barvu,
pficemz o tom, jestli nastavena barva odpovida zadani rozhodoval sam uzivatel.

Navigace v rozlehlém 2D obraze

V této modelové uloze ma uZivatel za ukol najit drobny pfedmét v rozlehlém obraze. UZivateli
je pfedloZen obraz o velikosti 12000 x 12000 px do kterého je viozen mensi obrazek o velikosti
20 x 20 px (viz obrazek 4). VloZzeny obrazek se zna¢né liSi od zbytku obrazku, a pokud na néj
uzivatel narazi, tak si bude naprosto jisty, Ze naSel poZzadovany objekt. Navigaci v rozlehlém
obraze uzivatel provadi postupné dvéma zplsoby. Nejprve pomoci mysi, kde stiskem levého
tlaCitka a tazenim je mozné obraz posouvat a pomoci koleCka mySi je mozné zoomovat na
pozici kurzoru a poté pomoci vytvofeného rozhrani pro navigaci v obraze popsaného
v pfedchozi kapitole. Celkové byly pfipraveny 4 obrazy, do kterych byly viozené 4 rGzné
objekty na 4 rizné mista. Dva z téchto obrazu byly pouzity pro prvni zpasob interakce a zbylé
dva pro druhy. Tuto ulohu tedy uZivatelé opakovali dvakrat pro kazdé rozhrani. Prohledavani
obrazu bylo ukon¢eno po nalezeni objektu anebo po uplynuti Easového limitu 5 minut.
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Obrazek 4: Objekty vlozené do prohledavaného obrazu.

Testovani se zucCastnili celkem 4 studenti. Jednalo se o technicky zdatné studenty
v poslednich roCnicich bakalafského (3 studenti) a magisterského studia (1 student). VSichni
uzivatelé postupné vyzkousSeli obé modelové ulohy s existujicim i nové navrzenym rozhranim.



Po kazdé uloze bylo uzivateli polozeno nékolik otazek zaméfenych na pohodinost,
pochopitelnost, jednoduchost a na problémy pfi pouziti testovanych rozhrani. Sezeni jednoho
uzivatele trvalo asi 45 minut.

Vytvoiené rozhrani pro automatické pfepinani kontextu hodnotili uZivatelé pozitivné. Pfipadalo
jim pohodIné, intuitivni a jednoduché na pouZiti. Jako namét na zlepSeni uvadéli lepsi
zvyraznéni vybraného okna. Oproti pouziti mySi uvadéli jako vyhodu, ze neni potfeba zvedat
ruce z klavesnice a prehmatavat na mys. PFi pouziti mySi jim vadila hlavné nutnost klikat na
ikonku v kontextové nabidce. Ani s jednim rozhranim neméli uzivatelé problém ulohu dokon¢it.

U vytvofeného rozhrani pro navigaci v obraze uZivatelé uvadéli, Ze je pro né jednoduché na
pochopeni a intuitivni. Rozhrani jim pfipadalo pfilis citlivé, zaroven vSak uvadéli, ze si na né
Ize po troSe tréninku zvyknout. Problém jim &inilo hlavné zoomovani, na které se museli vice
soustfedit a pokud to Slo tak se mu radé&ji vyhybali. U zoomovani méli hlavné obavu z toho, Ze
se po zazoomovani na objekt a jeho prohlédnuti nedokazi vratit do vychozi pozice, ze které
zoomovani zapocali a ze které chtéli dale pokraCovat v prohledavani obrazu. S pohybem do
stran problémy nebyli a na rozdil od zoomu jim pfipadal pohodiny. Jedinym problémem, ktery
nastaval pfi pohybu do stran byla chybé&jici zpétna vazba pfi dojeti na okraj obrazu. Po dojeti
na okraj totiz pohyb ustal a uzivatelé si ¢asto nebyli jisti, jestli systém zaznamenava jejich
pozici hlavy. Jako namét na vylepseni uvedli pfesunuti zoomovani na mys nebo klavesnici a
zménu linearni interpolace rychlosti pohybu za exponencialni. U této ulohy uZivatelé spisSe
preferovali interakci pomoci mysi, na kterou jsou zvykli a se kterou neméli pfi zoomovani
problémy a u které nenastavala nejistota pfi dojeti na okraj. Z celkem 8 pokusl o nalezeni
objektu u kazdého rozhrani byli uZivatelé Uspésni v 5 pfipadech pfi pouziti mysSi a ve 3
pfipadech pfi pouziti Kinectu.



Zaver

Tato zprava popisuje navrh, implementaci a vyhodnoceni experimentalniho uZivatelského
rozhrani pro interakci s elektronovym mikroskopem zalozeném na sledovani pohybu hlavy
uzivatele. Toto rozhrani bylo pfipraveno v ramci smluvniho vyzkumu s firmou TESCAN. Popis
zadani a uvod do problematiky je rozepsan v prvni kapitole. Pro sledovani pohybu uZivatele
byla pouzita RGBD kamera Kinect 2, ktera je pfedstavena spole¢né s moznymi alternativami
v druhé kapitole. Zaznamenany pohyb byl interpretovan vytvofenou aplikaci a pfes domluvené
rozhrani posilan do simulatoru elektronového mikroskopu. Celkem byly navrZzeny a
implementovany 3 techniky a to pro fizeni dvojrozmérné funkce, automatické pfepinani
kontextu a navigaci v rozlehlém 2D obraze. Technické feSeni téchto technik je rozebrano ve
tfeti kapitole. Vyhodnoceny byly posledni dvé zminéné techniky.

Vyhodnoceni probihalo formou uzivatelskych testd, kterého se zuc€astnili 4 studenti. Po
provedeni zadanych modelovych uloh s pomoci existujiciho i nové vytvofeného rozhrani byla
od uzivatelll sesbirana zpétna vazba. Vysledky testovani jsou shrnuty ve C&tvrté kapitole
spole¢né s moznymi naméty na vylepSeni testovanych rozhrani.



