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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se vénuje ovladani pocitace pomoci zatizeni Kinect. V praci je popsan
princip, jakym zafizeni snimé obraz, hloubku obrazu a zvuk. Po precteni by mél ¢tenar mit
predstavu o tom, jaké Kinect pouzivd metody a jak funguji. Déale se dozvi o navrhu a
implementaci algoritmu pouzitych ve vysledné aplikaci.

Abstract

This BSc. thesis is concerned about remote control of computer using Kinect device. Sound,
depth of image and image capturing is described in thesis. After reading this thesis, reader
should have idea of how kinect works and which methods it uses. Furthermore, thesis
describes design and implementation of alghoritms used in the application.
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Kapitola 1

Uvod

Pro svou bakalarskou praci jsem si vybral téma ,,Ovladani pocitace pomoci senzoru Kinect*.
Hlavni motivaci bylo, ze zZe jsem se chtél podrobné seznamit s fungovanim tohoto pristroje
a jeho dalsim vyuzitim.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a implementovat algoritmus pro automatickou de-
tekei gest rukou pomoci dat ze senzoru. Dale vytvorit aplikaci, kterd na zédkladé detekovani
gesta bude ovladat program pro zobrazovani prezentaci. Uelem této zpravy je informovat
¢tenafe, co zafizeni Kinect déla a jakym zptsobem toho dosahuje. Prace obsahuje také
popis implementace a grafického prostredi vysledné aplikace.

1.2 Historie

Jiz od vynélezu pocitace bylo potieba néjakym zpisobem interagovat s aplikacemi a operac-
nimi systémy. K tomu zprvu slouzila pouze klavesnice, to bylo vSak pro ovladani nékterych
aplikaci nepraktické a neefektivni. Proto roku 1963 vynalezl Douglas Engelbart pocitacovou
mys [25]. Vynélez tohoto polohovaciho zafizeni zvysil efektivitu a zpfijemnil praci na poci-
taci. Postupem c¢asu a se vznikem novych typu aplikaci se vyvijela dalsi polohovaci zafizeni
jako joystick, tablet, dotykovy display, aj. VSechna tato zafizeni maji spole¢né to, ze uzi-
vatel jimi ovlada pocitac fyzickym kontaktem. S prichodem senzoru Kinect prisel novy typ
ovladace - lidské télo. U zminovaného senzoru neni nutné, aby uzivatel interagoval fyzickym
dotekem, ale pocitac je ovladan gesty. Odtud také pochazi slovo Kinect, neboli spojeni slova
Hkinetic“ a ,,connect®.

Poprvé byl Kinect predstaven 1. ¢ervna 2009 na E3 2009 v Los Angeles firmou Microsoft.
Uveden na trh byl roku 2010, pivodné byl uréen pouze pro konzole Xbox. Na platformu
PC vznikaly rtizné nadsenci vytvorené ovladace. Oficialni ovladace a nekomercni vyvojové
prostredi pro Windows vydal Microsoft az v 1été roku 2011. Komeréni verze byla vydana
v inoru roku 2012 a odhaduje se, ze aplikace pro Kinect vyviji pres 300 spolecnosti z celého
sveta [24].

Ve dnech, kdy vznikala tato prace, vydal Microsoft Kinect verzi 2. Rozdily mezi senzory
jsou popsany v sekci 3.2.1.



1.3 Existujici reseni

Potencial nového senzoru se projevil tak, ze zacaly vznikat rizné programy. Nékolik z nich
resi stejnou problematiku jako tato prace. Naptiklad zde [7] je jednoduchy program na
detekci mavnuti rukou. Velkd nevyhoda tohoto Feseni je, ze se porovnavaji kartézské sou-
radnice a tak uzivatel musi gesto provadét presné na tom samém misté pred snimacem
a nemuze se k nému ani natocit. Nezavislost na pozici snimace fesi prace [19]. Zde je zmi-
néna myslenka prevodu kartézskych souradnic na tihly. Spolu s ohodnocovacimi funkcemi se
podarilo dosdhnout dobrych vysledkia. Na obrazku 1.1 vidime porovnani nékolikandsobné
provadéného stejného gesta. Muzeme vidét, ze i pfi provadéni stejného gesta se kartézské
souradnice méni ve vyrazné vétsim méritku, nez je tomu u souradnic sférickych, coz je pro
detekci gest nevhodné.

Obrazek 1.1: Vlevo kartézské soutadnice, vpravo sférické soutadnice, zdroj: [19].

Pokud se jedna o detekce prsti na dlani, velmi dobrych vysledku bylo dosazeno v praci [5],
kde byla pro sniméni pouzita obycejnd kamera a detekce probiha za pomoci pocitacového
vidéni v kombinaci s umélou inteligenci. Existuje i zafizeni podobné Kinectu uréené prave
k detekci prsti rukou. Toto zafizeni se nazyva ,Leap Motion“.



Kapitola 2

Teoreticka éast

2.1 Informace o stereoskopii

Stereoskopie je technologie, ktera umoznuje prostorovy viem vyvolany dvourozmérnou pred-
lohou. U lidi je toho dosazeno tak, ze lidské& hlava je vybavena dvéma optickymi senzory
a témi jsou oc¢i. Kazdé oko snimé objekt z mirné odlisné pozice. Tyto dva obrazy se spoji
v mozku a my tak mizeme vnimat hloubku okolntho svéta. Pro tvorbu 3D filmi a foto-
grafii se pouzivaji dvé dvojrozmérné kamery. Tato metoda je znama pod nazvem pasivni
triangulace, viz sekci 2.2.3. Obraz je pak divakovi promitan a pomoci ruznych technologii je
zajisténo, ze levym okem vidi obraz z levé kamery a pravym okem z pravé kamery. Témito
technologiemi jsou naptiklad anaglyfické bryle nebo bryle s riznou polarizaci skel.

Nevyhodou detekce hloubky z 3D obrazu vytvoreného dvéma dvourozmérnymi kame-
rami, tak jak je to u ¢lovéka, je, ze pri vyskytu stejnych objektti ve scéné nemuzeme deter-
ministicky uréit, na ktery objekt se ma kamera zamérit, viz obrazek 2.1. Dalsi nevyhodou
je moznost splynuti objektu s pozadim, kdyz maji stejnou barvu. Z téchto divoda musi byt
spolehlivé detekce hloubky fesena jinak, viz sekci 3.1.

Obrazek 2.1: Perspektivni iluze, zdroj: [10].

Existuje nékolik metod, jejichz principy budou nastinény v nasledujicich podkapitoléach.



2.2 Metody snimani hloubky

2.2.1 Time of flight

Tento systém sniméani hloubky je zaloZen na znamé rychlosti svétla. Méri se pak ¢as trvani,
nez svételny paprsek dosdhne od senzoru k bodu ve scéné a zpét. Tento typ snimacu prisel
az roku 2000, zejména kvili tomu, ze do té doby neexistovaly dostatecné rychlé polovodi-
cové soucastky. Pomoci tohoto systému lze mérit vzdalenosti od nékolika centimetru az po
kilometry. Pfesnost je ddna na 1cm. P¥i rychlosti svétla ¢ = 299792458 ms™! lze spoditat,
ze rychlost obnovovani snimani polovodicové soucastky pri takové presnosti musi byt
2 .
t= T 66.7 ps (2.1)
Je nutno brat v dvahu to, Ze pfi sniméni musi paprsek urazit vzdalenost k predmétu, ale
i zpét. Pri presnosti 1 cm je tato vzdalenost 2cm a to je Citatel ve vztahu 2.1. Vynasobeni
jmenovatele stem je pak z diivodu prevodu metr na centimetry.
Pri méreni je vzdalenost neznamou a vypocet se provadi nasledovneé
c-t
D= - (2.2)
Vyhody této metody spocivaji v presnosti a hustoté namérenych bodi. Nevyhodou je
zvlasté cena a nutnost presného ¢asovani. Problémem mtze byt i ménici se rychlost paprsku
v rtizném prostiedi a povrch snimaného objektu.
Tato metoda se nejcastéji pouziva u laserovych snimact, nebo sonari. Laserové sni-
mace byvaji nejcastéji 2D a treti dimenze se pridava pomoci mechanické ¢asti, kterd otaci
snimacem [18, 20].

2.2.2 Phase shift

Dalsim principem je metoda nazvana Phase shift. Jak uz z nazvu vyplyva, metoda je za-
lozena na méreni fazového posunu. Diky tomu je mozno mérit jak vzdalenost objektu tak,
i rychlost pohybu snimaného objektu. Jednou ¢asti senzoru je vysila¢, ktery vyzaruje bud
modulované laserové svétlo, radiové viny, nebo zvuk. Ve snimaci se porovna fazovy posun
odrazeného a vyslaného signalu. Rovnice pro vypocet vzdalenosti je

a= = 0 (2.3)

A Anf
kde ¢ je zméreny fazovy posun, A je vinova délka signalu, c je rychlost svétla a f je modu-
lovand frekvence signalu [18].
Vyhody a nevyhody jsou stejné jako u predchozi metody v sekci 2.2.1.

2.2.3 Pasivni triangulace

Pasivni triangula¢ni techniky zahrnuji v podstaté rtizné formy digitalni fotogrammetrie'.
,Pasivni“ znamend, ze pro snimani se nepouziva pridavny zdroj svétla. Pouzivaji se tyto
zékladni metody:

e vice kamer se znamou orientaci,

'Fotogrammetrie se zabyvé rekonstrukei tvarti, méfenim rozméri a uréovanim polohy predmétii, které
jsou zobrazeny na fotografickych snimcich.



e vice kamer se samokalibraci,
e jedna kamera v riznych polohéach se samokalibraci.

U dynamickych systému se ¢asto aplikuje vice kamer a vyuziva se znalosti relativnich poloh
nebo samokalibrujicich se metod. Pro statické scény se pouzivd jedna kamera, kterd ziska
snimky ze dvou a vice riiznych pohledi.

U technik se samokalibraci nemusi byt dopredu znédma poloha kamery, ale piimo ze
snimkl je urceno relativni umisténi kamery vzhledem k méfenému objektu ¢i vzajemna
poloha kamer. Pro tyto ticely je vhodné vlozit do scény kalibrac¢ni predmét. Tento predmét je
pak treba nalézt v jednotlivych snimcich a z natoceni a zmény méritka predmeétu jsou urceny
vSechny potfebné parametry pro meéreni. Nejcastéjsim vzorem kalibra¢niho predmétu je
sachovnice nebo podobné vzory. Priklad mtzeme vidét na obrazku 2.2.

Obrézek 2.2: Vzor pro urceni polohy objektu (kalibrace), zdroj: [9].

Princip této metody je zalozen na rekonstrukci snimaného bodu z jeho prumétu, jelikoz
se pii projekci ztraci jeden rozmeér a tim je pravé hloubka. Rekonstrukce bodu vyuziva pozice
celkem t1 bodi. Dvéma z téchto bodu jsou snimace a tfetim bodem je rekonstruovany bod.
Pro spravné urceni je nutné znat vzéajemnou pozici téchto dvou snimacu a snimany bod musi
byt zachycen obéma. Vzdjemna poloha je bud znama, nebo se musi zjistit béhem snimani
v procesu kalibrace. Kalibrace se mutze provést bud samostatné pred mérenim nebo az
béhem ného, ale v tom pripadé musi byt ve scéné umistén kalibra¢ni predmét. Vyhodou
je jednoduchost metody a pri spravném nastaveni neni potfeba zjistovat thly natoceni
(paralaxa se rovnd velikosti béze). Z pozice snimacu se zjisti pouze velikost baze b,, kterd
je nutna pro uréeni méiitka. Cim je tato baze vétsi, tim je detekce piesnéjsi, ale zmensuje
se prostor, ktery snimaji oba dva snimace [23]. Spolecny viditelny prostor, velikost béze
a pozice tf{ bodii jsou znazornény na obrazku 2.3.

Piislusné vypocetni vztahy jsou podle [23]:

p=1a —2" (2.4)



kde p je paralaxa - dhlova zména pozice

X:x/b—m Y:y/b—x Z :fb—x (2.5)
p p p

2" a gy jsou pruméty bodu P(X,Y,Z) na prvni detektor, z” je primét bodu na druhy
detektor, b, je velikost baze, f je zobrazovaci konstanta kamery.

sitka viditelného pole (FOV)

znacka o znacka
spole¢né viditelny prostor
L_J L J
I X |
i !
. Méfeny bod!

T\
PXYZ) |

vzddlenost k méft:nf{;'ﬁ
objektim

—Tovina (Sifka)
detektoru

Obrazek 2.3: Zakladni usporadani kamer pro vyhodnoceni prostorovych souradnic,
zdroj: [23].

Dalsi vyhodou této metody je nizka cena. Nevyhody vsak prevazuji a to zvlasté proto,
ze metoda je zavisla na osvétleni scény. Dalsi nevyhody byly zminény v sekci 2.1.

2.2.4 Aktivni triangulace

Tato metoda je podobna pasivni triangulaci, ale na rozdil od ni pouziva pridavny zdroj
svétla. Tento zdroj mtze vysilat infracervené nebo viditelné svétlo o riznych vinovych
délkéach, coz umoznuje zjistit barvu snimaného télesa. Na obrazku 2.4 je demonstrovan
princip této metody.

Vztah pro vypocet vzdélenosti objektu od snimace je nasledujicich

D-f

= ot 7 tan(a) (20

Kde Z je vzdélenost v ose z, D je znama vzdalenost snimace od projektoru v ose z, f
je vzdalenost CMOS? senzoru od ¢ocky snimace, p je pozice na senzoru a o je tthel mezi
osou z a paprskem projektoru.

Vyhody této metody spocivaji v nezavislosti na osvétleni scény a moznosti méfeni vzda-
lenosti vice bodu najednou. Nevyhodou je pak mensi presnost a zavislost na povrchu sni-
maného objektu [18].

2 Complementary Metal Ozide Semiconductor.
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Obrazek 2.4: Aktivni triangulace, zdroj: [1].

2.3 Gesto

Jelikoz cilem je detekce gest, bude nejprve vysvétlen pojem gesto z hlediska této prace.
Gest je nékolik typt a v této praci se detekuji pouze pohybova gesta rukou. Kinect muze
snimat i gesta predvadénd pomoci prstl ruky, ale skeletonizace prstl neni u tohoto zarizeni
podporovana, tudiz by se musela pouzit jind metoda napiiklad pomoci knihoven openCV.
V sekci 1.3 je zminéna préace, kterd se vénuje pravé této problematice.

Gesto se sklada z posloupnosti pozic v souradnicovém systému. Tyto pozice lze zpraco-
vavat dvojim zpusobem a to pomoci kartézskych nebo sférickych souradnic. Pii provedeni
jednoduchého gesta zapéstim znazornujiciho kruh se pozice ramen a lokte neméni. Méni se
pouze pozice zapésti a to v osach = a y. Toto plati pouze za predpokladu, ze uzivatel gesto
predvadi pohyb kolmo k ose sniméani. Pro ilustraci lze nahlédnout na obrazek 4.4. Pokud
bychom pak vykreslili grafy obsahujici data téchto dvou os, jednalo by se o dvé vzajemné
posunuté sinusoidy. Po prevodu na sférické souradnice pak ztstava hloubkovy thel zapésti
konstantni a vyskovy se méni linearné. Stoupani ¢i klesani je pak ovlivnéno smérem otacend.



Kapitola 3

Vlastnosti Kinectu

V této kapitole popisi zakladni vlastnosti Kinectu a teoreticky popis jeho funkénosti.

3.1 Detekce hloubky u Kinectu

Aby Kinect predesel problémim zminénym v sekeci 2.1, snimé hloubku scény prostiednic-
tvim infracerveného laserového projektoru a CMOS cernobilého snimace, neboli pomoci
aktivni triangulace (sekce 2.2.4). Projektor vyzaruje matici bodu s uréitym vzorem. Tyto
body dopadaji na objekty ve snimané scéné a vzhledem k deformaci vzoru, se urc¢i vzdalenost
objektu od snimace. Tento princip je znam jako metoda strukturovaného svétla.

Kinect pak pouziva dvé techniky pocitacového vidéni a to hloubku ostrosti a hloubku
z prostoru pro zpresnéni detekce hloubky.

Hloubka ostrosti vyuziva miry rozmazani sejmutého bodu. Cocka na snimaci je astig-
matickd', takze vzdalenéjsi body jsou sniminy jako vice rozmaziny a nabyvaji elipticky
tvar. Orientace elipsy se odviji od vzdalenosti objektu, na kterém je sejmuta 3.2.

Hloubka z prostoru pak vyuziva paralaxy. Paralaxa je tihel, ktery sviraji dva paprsky,
zamérené na jeden bod. Rizné typy paralax vidime na obrazku 3.1. Oznac¢me vzdalenost
stredu ¢ocek jako d a velikost paralaxy jako p. RozliSujeme ¢tyti druhy paralaxy [22]:

e Nulova paralaxa - dva korespondujici body nejsou vzajemné posunuté, osy
o¢i konverguji na zobrazovaci rovinu (tzv. rovina konvergence).

e Porzitivni paralaxa - optické osy o¢i konverguji za zobrazovaci rovinu (ke
spojeni obrazu dochézi az za platnem); na zobrazovaci roviné je obraz pro
pravé oko napravo a obraz pro levé oko nalevo.

e Negativni paralaxa - opakem pozitivni paralaxy. Optické osy o¢i konverguji
pred zobrazovaci rovinu (obraz ,vystupuje“ pied platno).

e Divergentni paralaxa - specidlni pripad pozitivni paralaxy, pri které vzdéle-
nost mezi korespondujicimi prvky presahuje rozestup o¢i pozorovatele. Osy
oCi by v takovém pripadé musely prekrocit svou limitni paralelni polohu,
pricemz by neexistoval spoleény bod, na ktery by obé oc¢i mohly zaost-
fit. V redlném svété k divergentni paralaxe nedochazi a je potieba se ji
vyvarovat.

M4 odlignou ohniskovou vzdalenost v ose x a .



p=0

Obrézek 3.1: Ruzné druhy paralax a) nulova paralaxa, b) negativni paralaxa, c) pozitivni
paralaxa, d) divergentni paralaxa, zdroj: [22].

Kinect pak vyuziva kombinaci téchto dvou metod pro odvozeni co nejpresnéjsich sou-
fadnic. Z uvedenych informaci mizeme tedy odvodit, Ze detekce hloubky je zavisla jak na
rozliSeni snimace, tak na rozliseni projektoru.

46

FIG. 2 4 7

/ Freedman et al, PrimeSense patent application
US 2010/0290698

Obrazek 3.2: Patent na snimani miry rozmazani bodu, zdroj: [13].

Jelikoz projektor funguje v infracerveném spektru, detekce hloubky funguje uvniti bu-
dovy v jakychkoliv svételnych podminkach. Pri vystaveni snimaného objektu primému
sluneénimu zareni mize dojit k ruseni, jelikoz vlnova délka slunec¢nich paprski presahuje
750 nm. Na podobné vinové délce pracuje rovnéz laserovy projektor Kinectu.

Ve vyvojovém prostiedi, viz 4.3, je mimo jiné ukazkovy kod programu, jak snimat a pra-
covat s daty z hloubkového snimace. Na obrazku 3.3 vidime tii totozné objekty umisténé
v ruznych vzdalenostech od senzoru. Hrni¢ek vpravo je umistén nejblize, hrnicek vlevo
nejdale.

Timto zptisobem sniméani je vylouceno, ze se razné velké objekty v riznych vzdéalenostech
zdaji stejné velké, jak jiz bylo zminéno u obrazku 2.1. Nevyhodou tohoto TeSeni je, ze
projektor neosviti objekty v ose, coz je demonstrovino na obrazku 3.4. Toto u snimac,
které pouzivaji dvé kamery nehrozi, protoze to, co je zastinéno pro jednu kameru, snima

10



Obrézek 3.3: Sniméani hloubky.

druhé. ReSenim by mohlo byt piidani dalstho projektoru, ale to vede k problematice, Ze
senzor by musel rozeznat, ktery paprsek patii ke kterému projektoru, jinak dochazi k ruseni
a preslechim [11].

Kinect problém zastinéni resi tak, ze se snazi pozici zastinénych ¢asti téla odvodit a do-
pocitat. Pri rychlych pohybech uzivatele toto funguje celkem spolehlivé, ale pokud uzivatel
zustane stat delsi dobu v takové poloze, kdy je napriklad loktem zastinéno rameno, zacne
celd kost kmitat a to vyrazné ovliviuje presnost dalsich vypoc¢ta. Na obrazku 3.5 vidime, ze
pri detekci stejné poziciované koncetiny mohou nastat ruzné stavy. Toto nastava obzvlast,
pokud je uzivatel oble¢en ve volném odévu. Pro utlumeni tohoto jevu vyvojari implemen-
tovali redukci kmitt.

zastingna oblast

snimac projektor

=

Kinect

Obrézek 3.4: Ukazka oblasti stinéni.

3.1.1 Redukce kmitua

Redukce je zajisténa pomoci vyhlazovacich filtrii. Typi filtrt je hned nékolik. Jejich vycet
a popis funkcionality je uveden ve zdroji [3]. Kinect konkrétné pouziva dvojity exponencialni
filtr a pro jeho nastaveni jsem pouzil parametry uvedené v algoritmu 3.1 [3].

Vidime, ze parametr predikce je nulovy a ta je tak zcela vypnuta. Naopak parametr
vyhlazovani mé vysokou hodnotu.
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Obréazek 3.5: Ruzné pozice bodu.

Algoritmus 3.1: Nastaveni hodnot pro filtrovani vstupnich dat

sensor . SkeletonStream . Enable (new TransformSmoothParameters ()
{

Smoothing = 0.75f,

Correction = 0.1f,

Prediction = 0.0f,

JitterRadius = 0.05f,

MaxDeviationRadius = 0.08f

1)

Na obréazku 3.6 pak mizeme vidét rozdil mezi filtrovanym a nefiltrovanym vystupem.

3.2 Technické vlastnosti

Laser zabudovany v Kinectu patti do t¥idy I, takze neni zdravi nebezpecény. Ke sniméni ba-
revného obrazu slouzi CMOS RGB kamera. RGB? kamera slouzi napiiklad pro rozeznavani
obli¢eje nebo muze byt pouzita pro videohovory. O snimani zvuku se staraji ¢tyti vSesmérové
mikrofony. Mikrofony vyuzivaji redukci Sumu, odstranéni ozvény a adaptaci s prostredim.
To umoznuje hlasovy chat bez pouziti sluchatek, ale také Gc¢inné rozpoznavani feci. Pod-
stavec je motorizovany a jeho prostrednictvim je mozno nastavit ndklon snimace v ose x
a to v rozsahu £27°. V Kinectu je zabudovan akcelerometr, ktery zjisti informaci o poloze
snimace a spravnost polohy je signalizovana uzivateli LED? diodou [14]. Spravnosti polohy
je myslen predevsim néklon v ose z, ktery by mél byt nulovy.

2Red Green Blue
3 Light Emitting Diode
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Obrazek 3.6: Filtrovani vystupu - Cervené nefiltrovany, modre filtrovany. Na svislé ose je
vzdélenost v ose z, zdroj: [3].

Pripojeni Kinectu k Xboxu dfive vyzadovalo 10-15% vypocetniho vykonu procesoru
konzole. Microsoft provedl jisté optimalizace a dnes je vyuziti procesoru mensi nez 10% [24].

Technické tidaje o vybaveni senzoru jsou uvedeny v tabulce 3.1, graficky popis je pak
na obrazku 3.7 [2].

Infrared projector and sensor

VGA Camera

Microphone
array

Motorised filt

Obrazek 3.7: Kinect, zdroj: [11].

V tvodu jsem se zminil, Ze na trh prichazi Kinect verze 2. Rad bych ¢tenére informoval,
v ¢em se lisi od prvni verze.

3.2.1 Kinect 2

Zasadni rozdil je zejména v rozliseni snimaci, které u druhé verze podporuji FullHD roz-
liSeni. To umoznuje vytvareni presnéjsi hloubkové mapy. U verze 2 se navySuje maximalni
pocet skeletizovanych hracht ze dvou na Sest. Navic se skeletonizuje i palec ruky, takze je
mozno detekovat jednoduché gesta prstu. Orientaci lze detekovat u vsech segmentu téla.
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Vlastnost Hodnota

Zorné pole 58° H, 40° V
Rozliseni hloubky VGA 640x480 30 fps
Rozliseni RGB kamery | 1280x960 12 fps
640x480 30 fps
Rozlisen{ bodu X,Y 3mm

(2m od snimace)

RozliSeni bodu Z lcm

(2m od snimace)

Rozsah 0.8-3.5m
Pocet mikrofont 4

Tabulka 3.1: Technicka specifikace.

Navic je mozno zjistit zatizeni jednotlivych segmentu tél hracha. Zatizeni je ve smyslu, na-
mahéni jednotlivych ¢asti téla. Pokud uzivatel stoji v klidu, jsou nejvice namozené nohy.
Toto zatizeni je detekovano s ohledem na gravitac¢ni pretizeni, ¢ili pri skoku a nasledném
dopadu se zatizeni nohou zvysi odpovidajici mirou. Diky RGB kamere s vysokym rozlise-
nim je mozno snimat tep hracova srdce a dokonce jeho vyraz ve tvari. Tep srdce je sniman
pozorovanim zmén zabarveni tvare. Novinky jsou zobrazeny na obrazku 3.8.

Skeleton FPS: 30.03

\

T
I
)

N 010
60 © @

Skeleton Orientation Muscle+Force Heartrate Expression

Obrazek 3.8: Vlastnosti Kinectu2. Zleva - nova skeletonizace, orientace segmentu, zatizenost
segmenti, tep srdce a vyrazy hracu, zdroj: [0].
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3.3 Detekce kostry

Patent na tento algoritmus vlastni spolecnost PrimeSense, tudiz podrobny popis neni zve-
fejnén. Hardware od této firmy je zabudovan primo do Kinectu. Protoze se tato prace
zaméruje na zpracovani dat jiz ziskanych Kinectem, nebude toto téma rozebrano pfilis do
hloubky. Uvedu zde informace jen do takové miry, aby mél ¢tenar predstavu, jak funguje
proces skeletonizace. Tyto informace pochézeji z patentu [13].

Pro tento proces je pouzito:

e statistika a pravdépodobnost
e vicerozmeérové pocty

e grafy, topologie

e pocitacové uceni

Odvozeni pozice téla se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi se vypocita hloubkova mapa
pomoci dat ze senzoru. Postup tohoto procesu je popsan v sekci 3.1.

V druhé fazi jiz probihd odvozovani za pouziti poc¢ita¢ového uceni. Druha faze ma dveé
podfaze. V prvni podfazi se vezme 100 000 hloubkovych obrazti, kazdy se zndmou kostrou
a z tohoto obrazu se odvozuji ¢asti téla. Pomoci pocitacové grafiky se kostra prizpusobi dal-
$im télesnym typum a riznym parametrum. Takto je ziskano pres milion trénovacich vzort.
Z téchto vzoru se pak provadi uceni. Pro urceni, kterou vétvi v rozhodovacim lese (vétsi
mnozstvi rozhodovacich stromu) se vydat, je pouzita ndhoda a postup je pak ohodnocen
funkci, zjistujici informaéni zisk G odvozen z entropie H.

Qu(0)
() m@uten 19 (31)

V druhé podfazi druhé faze se prevadi obraz casti téla na kost. K tomu se pouziva
algoritmus Mean-Shift [1], ktery vyhledava shluky bodu. Tyto shluky jsou vyhledévany na
snimaném télese. Pokud se toto téleso podoba lidské postavé, jsou odvozeny pozice kloubt.
Proto je nutné, aby uzivatel po zapojeni Kinectu byl celym svym télem v zorném poli
snimace tak, aby ho ,nasel“. Po detekovani kostry uz pak uzivatel mize vyuzivat ,,seated
modu tak, jako to délam ja v této praci. Tento méd umoznuje detekci omezenou na horni
koncetiny, coz miize byt prinosem, pokud je aplikace ovladana v sedé a detekce dolnich
koncetin by byla zbytecna.

Glo)=H(Q)~ )

se{l,r}

3.4 Rozpoznani reci

Princip této funkénosti je chranén patentem, lze tedy pouze odhadnout, jak detekce funguje.
Vzhledem k tomu, ze se detekuji pouze slova, ktera programu preddme v textové podobé, lze
piedpokladat, ze pro detekci je vyuzit algoritmus DTW*. Tato metoda porovnava ulozeny
vzor s prijatym signalem a pouziva se pro izolovand slova. Pro spojitou fe¢ se pouzivaji
Markovovy modely fonému [21].

Slova, kterd ma Kinect detekovat, se pridaji do seznamu detekovanych slov a kazdému
slovu nebo frazi se prifadi odpovidajici navratovd hodnota. Tento seznam lze psat bud

4 Dynamic Time Warping.
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programové nebo do samostatného XML® souboru. To se doporu¢uje obzvlasté, pokud je
detekovanych frazi velké mnozstvi. Pro hlasové ovladani Kinectu je vytvofeno pouze néko-
lik slovniki neboli soubort, kde jsou ulozena vsechna slova a k nim prislusné energetické
hodnoty. Tyto slovniky jsou napiiklad pro angli¢tinu, némcinu, francouzstinu atd. Slovnik
pro cestinu zatim nebyl vytvoren, proto je vysledné aplikace ovladana anglickymi frazemi.

Slova jsou detekovana s mirnym zpozdénim, na coz je potieba pamatovat napiiklad pti
ukonceni nahravani. O této problematice se zminim jesté v zavérecné kapitole.

® Extensible Markup Language.
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Kapitola 4

Navrh a implementace detekéniho
algoritmu

4.1 Analyza dat

Zprvu bylo potreba zjistit, jakd data Kinect vlastné poskytuje. Z ukézkovych kédu vy-
vojového prostiedi jsem pouzil program pro demonstraci prace se skeletonem [15]. Z do-
kumentace a z vystupu tohoto programu vyslo najevo, ze Kinect poskytuje hloubkovou
mapu, z niz je odvozena pozice kazdého bodu v kartézském soutadnicovém systému. Vzda-
lenosti v jednotlivych osach jsou udévany realnym ¢islem v metrech. Téchto bodt je celkem
dvacet viz obrazek 4.1. Na obrazku 4.2 vidime umisténi jednotlivych os snimace. Pocatek
soutadnicového systému se nachézi v bezprostfedni blizkosti snimaci ¢ocky.

HAND RIGHT !-Hﬂ‘.llbll CINTER H.lﬂﬂ LIFT
WRIST RIGHT ' 'l'l"ll’i‘l’ LEFT
ELEBOW R.IﬁH'l . ELBOW LEFT
SHOULDER RIGHT ." !H{II.ILDH! LEFT

HIP_CINTIR

I-Ii!_llﬁl-l'l'. ..I-HP,LHT

'.m RIGHT = AMNKLE LEFT{I}
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Obréazek 4.1: Popis jednotlivych bodu, zdroj: [15].
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Obrazek 4.2: Soutadnicovy systém snimace.

4.2 Navrh reseni detekce gest

Navrh reseni robustni detekce gest spociva v pouziti sférického souradnicového systému,
ktery se pouziva napriklad pro urceni polohy hvézdy na obloze, viz obrazek 4.3. V této
praci si mizeme predstavit, ze pozorovatel hvézdy na Zemi je rodicovsky kloub a hvézda
je potomkem'. K ulozeni pozice obecného bodu jsou tedy pouzity dva thly namisto kar-
tézskych soufadnic. Uhly znadi, o kolik stupiitl je bod odchylen od referenéni osy. Osy, od
kterych se méti vychyleni jsou osami snimace (viz obréazek 4.2). Tato idea je popséna v [19]
a odtud jsem také cerpal. Se znalosti téchto dvou ihl miizeme zanedbat vzdalenost hvézdy
neboli délku kosti. Tim je zajisténo, ze gesta budou detekovana na lidech rizného vzristu.

north
ecliptic
pole

south
ecliptic
pole

Obrazek 4.3: Eklipticky soufadnicovy systém, zdroj: [20].

Na obrazku 4.3 vidime, ze poloptimky vychazi ze stfedu Zemé. Kloub je v mém névrhu
reprezentovan bodem nulové velikosti, takze odpada nutnost prepoctu pozice pozorovatele
na povrchu.

Dalsim bodem zadani je, Zze aplikace ma umét nahravat nova gesta. Moznosti bylo
v grafickém prostredi vytvorit ovladaci prvek a nahravat se zpozdénim, aby se uzivatel stihl
navratit od pocitace do spravné polohy pred snimacem [11]. J& jsem se rozhodl, Ze vyuziji
schopnosti Kinectu rozeznavat re¢ a ovladani nahravani gest navrhnu timto zpusobem.

'Rodi¢ovsky kloub znamena, Ze je blize k télu. Tedy rameno je rodi¢ovsky kloub lokte atd.
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4.3 Pouzité programovaci prostredky

Zminény ukéazkovy program je napsan v jazyce C# a muzeme ho nalézt ve vyvojovém
prostiedi Kinect for Windows SDK? verze 1.7. V jazyce C# jsem napsal vyslednou aplikaci
ija ato zejména diky dobré dokumentaci vyvojového prostiedi pravé pro tento jazyk. Kinect
je produktem firmy Microsoft, proto je i vysledna aplikace napsana tak, aby fungovala na
systému Windows. Mimo standardnich knihoven .NET 4.0 jsou pouzity knihovny pro praci
s Kinectem Microsoft.Kinect a pro zpracovani rec¢i Microsoft.Speech. Aby bylo mozno
simulovat stisknuti klavesy, je nutno vyslednou aplikaci spoustét s pravy administratora
opera¢niho systému. Simulaci stisknuti zajistuje importovana knihovna InputSimulator.
SimulateKeyPress ve spolupraci s knihovnou user32.

4.4 Reseni prepoctu na sférické souradnice

K feSeni jsem pouzil zminény ukézkovy program pro préci s kostrou [15]. Z kartézskych
souradnic se provadi vypocty thla 6 a ¢, coz jsou thly ve smyslu zemépisné délky a sirky.
Kinect poskytuje mimo detekci celé kostry i detekci pouze hornich koncetin. Tento méd je
nazvan ,seated“. Jelikoz se jedna o detekci gest rukou, pro vypocty jsem tedy pouzil pouze
klouby ramen, lokta a zapésti. Kinect detekuje i pozici dlané, ale tato detekce je casto
chybné, proto jsem ji zanedbal. To ndam dava dva pary tri kloubt. Mezi tfemi klouby jsou
dvé primky, pro kazdou potiebujeme urcit thly 6 a ¢. K vypoctu je to tedy celkem osm
uhlu.

Pouzity sféricky soutradnicovy systém predpoklada, ze pozorovatel se nachazi na sou-
fadnicich [0,0,0]. Pred vypoétem uhla je potieba vsechny body transformovat. Pozice sy-
novského kloubu je pak:

p=A{X,Y,Z},p = joint0.Position.p — jointl.Position.p (4.1)

Kde joint0 je rodicovsky kloub a jointl potomek.
Vztah pro vypocet thla je podle [17]:

X24+Y?)
1 X
(X2 4Y2)

7
—1
4.3
@ = cos <—2 5 2> (4.3)

Problematiku riizného natoceni uzivatele pred snimacem resim tak, ze vypocitam thel,
ktery sviraji ramena s osou x a tento thel pfi¢itam k jednotlivym vypoctenym hloubkovym
uhlim (zemépisna délka). Vypocet thlu zapésti se pak provadi obdobné, ale je potreba
uvazovat i tthel lokte. Pro lepsi predstavu je uveden piiklad na obrazku 4.4.

Na obrazku 4.4 vidime, Ze v pripadé znazornéném vlevo, je tithel (5, neboli thel sevieny
mezi osou z a piimkou symbolizujici kost mezi ramenem a loktem, nulovy. V piipadé zna-
zornéném vpravo je tento thel vSak jiny a je nutno provést korekci

cos™ ! (X) proY >=0
0= ( (4.2)

—cos™ proY <0

f=a-7y (4.4)

2Software Development Kit.
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) )

Obrazek 4.4: Uzivatel predvadi stejné gesto, ale pod jinym thlem k ose z.

kde [ je substituci pro .

Tato korekce vsak funguje jen od 0° do 180°, jelikoz Kinect nedokaze rozeznat, zda
k nému uzivatel stoji zady nebo celem.

Gesto se skldda z posloupnosti takto vypoctenych uhli a je tedy nutné je uklddat do
poli. Pro zjednodusSeni manipulace s tihly jsem si vytvoril tfidu Frame, kde jsou ulozeny ¢tyti
dvojice thli. Kinect poskytuje 30 snimkid za vtefinu, viz tabulku 3.1, a kazdy snimek je
nutno prepocitat na hly a vlozit do bufferu. Buffer je implementovan jako fronta, do které
se vklada na zacatek a posledni prvek se zahazuje. To je kviili jednodussimu porovnavani
ulozenych gest a obsahu bufferu. K tomuto tématu se vyjadrim pozdéji. Vysledky uvede-
nych vzorcu jsou redlna cisla. Pro rychlejsi béh aplikace a vzhledem k nastavené toleranci
detekovani prevadim thly a déle pracuji s celoc¢iselnym datovym typem.

Pro gesto je vytvorena tiida Gesture, kterd mimo list objektu tfidy Frame obsahuje
jméno, informaci o akci, ktera se ma po detekci provést, a pomocné proménné. V hlavni
tridé programu je pak globalni list, obsahujici vSechna gesta, se kterymi se pracuje.

Do seznamu detekovanych recovych frazi jsou pridany hodnoty programové a to takto:
newSemanticResultValue ("phrase", "RETURN_VALUE"). Cést phrase predstavuje slovo
nebo slovni spojeni, které se mé detekovat a RETURN_VALUE je pak navratova hodnota pro
funkci, kterd provadi pozadované akce.

4.4.1 Nahravani gest

Abychom mohli gesta porovnévat, musime nejdiive néjakd nahrat. Jak jiz bylo feceno,
k nahravani je vyuzita schopnost hlasového ovladani Kinectu. Pti detekci slovniho spojeni
,Kinect start se aktivuje pocitadlo, které pocita, kolik snimkt prislo od tohoto okamziku
a pri detekci fraze ,, Kinect stop“ ulozi dany pocet snimkt a pocitadlo je vynulovano. Vzhle-
dem k tomu, ze buffer je realizovan jako fronta s vkladanim na zacatek, je ziejmé, ze poradi
ulozenych snimkii gesta je opacné. To vSak nemé na porovnavani vliv. Pokud zazni jako
prvni ,,Kinect stop“, neuklddéa se nic. Pokud poéitadlo dobéhne na maximalni délku bufferu,
ktera je nastavena na 120 snimku (pii 30 fps jsou to 4 vteriny), poc¢itadlo se déle nenavysuje.
Namisto toho se program chova stejné jako by bylo nahravani ukonceno frazi ,, Kinect stop“.
Vicendsobna detekce ,Kinect start® pred ukonc¢enim nahravani je ignorovana. Nahravani
je pro uzivatele signalizovano ozndmenim Recording. .. a Cervenym koleckem v grafickém
prostredi aplikace. Po ukonc¢eni nahravani se misto tohoto oznameni vypise aktualni pocet
ulozenych gest. Pii ukonceni nahravani je nutno pamatovat na zpozdéni, které vznika pti
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detekci fedi.

Gestu se priradi vygenerované jméno ,Gesture n“, kde n je akualni_pocet_gest + 1.
Muze nastat situace, zZe se v databézi ulozenych gest provedlo mazani a tak by bylo jedno
jméno prirazeno vicekrat. To je osetfeno v cyklu tak, ze pokud k tomu dojde, navysi se n
o jednicku. Jméno gesta je tedy jeho primarnim klicem.

Akce je defaultné nastavena na UP, neboli Sipka nahoru. Nazev i typ provadéné akce
muze uzivatel po nahrani gesta zménit. Avsak je potieba davat pozor, zda je vybrano gesto,
které chce editovat. Po vypnuti programu jsou jednotliva gesta serializovana a uloZena
do souboru gestures.osl. Obsah téhoz souboru je deserializovan pii spusténi programu
a gesta jsou ulozena do pracovniho listu. O ulozeni a nac¢teni souboru se stard objekt tridy
BinaryFormatter. Pokud nebyl soubor nalezen, je program spustén s tim, Ze je nahréno 0
gest. V pripadé, Ze soubor neexistuje a chceme ukladat gesta, soubor se vytvori ve slozce,
kde je umistén sestaveny .exe soubor programu.

Nahravani se aktivuje pouze v pripadé, ze je detekovana néjaka kostra. Kinect implicitné
neposkytuje informaci o tom, zda je ispésné detekovan uzivatel, ale tuto informaci lze ziskat
tak, ze pozice nékteré z koster je nenulova v jakékoliv ose.

4.4.2 Porovnavani thla a vykonani akce

P1i pohledu na ulozena data je zirejmé, ze pracujeme s diskrétnimi signaly. Porovnani ulo-
zeného gesta a obsahu bufferu Ize tedy resit pomoci operace zvané korelace. Tato operace
ze dvou vektoru vypocita koeficient, podle kterého lze urcit, zda je mezi signaly zavislost
nebo nikoliv. Zna¢nou nevyhodou této operace je vysokd narocnost na vypocet. Dalsim
problémem, na ktery jsem u této metody narazil je, Ze pokud se hodnoty méni jen malo, je
koeficient ovlivnén sebemensi odchylkou. To se pro porovnavani gest nehodi, jelikoz muze
nastavat situace, ze se hloubkovy thel méni malo nebo viibec a koeficient pak nabyva ne-
vhodnych hodnot. Proto jsem metodu povazoval za nevhodnou a pouzil jsem diferenéni
sumu.

Detekce gest pak probiha tak, Ze pro kazdé ulozené gesto probihé porovnévani s ak-
tudlnim obsahem bufferu a probiha po kazdém obnoveni jeho obsahu, tedy pri kazdém
novém snimku. Porovnavani a zjisténi rozdilu mezi dvéma thly zajistuje funkce diff (int
GestAngle, int KinectAngle). Tato funkce vraci rozdil thli s ohledem na modularitu
360. Rozdil je urcen jako

dif f =180 — ||GestAngle — Kinect Angle| — 180 [12] (4.5)

kde Gest Angle je konkrétni tihel ulozeného gesta a Kinect Angle je ihel, ktery se nachazi
v bufferu.

Tento rozdil je pak pri¢itan k celkové chybé. Chyba se pocita pro kazdou ruku zvlast
a pokud je detekce ruky vypnuta, je chyba nastavena na 0, tudiz se chova, jako by byla
detekovana za jakékoliv situace. Tato celkova chyba kazdé ruky se vydéli délkou gesta
a tak zjistime relativni odliSnost. Pokud je tato odlisnost u obou rukou mensi nebo rovna
nastavené toleranci, je gesto prohlaseno za shodné a vykona se pozadovana akce.

n = delka_ gesta
1 n—1
dilnost = — dif f; 4.6
rozdilnos n; if f. (4.6)
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Ruce, které chce uzivatel detekovat, si vybere v uzivatelském prostiedi pomoci ptislus-
ného CheckBox-u. Pokud je vypnuta detekce obou rukou, je kazdé nastavena maximalni
chyba a detekce je ukoncena. Tim je oSetfeno, Ze se v takovém pripadé nedetekuje nic.

Porovnavani gesta neprobiha jen jednou, ale hned nékolikrat a to kvili implementaci
casového rozvoje. Ten se provadi tak, ze porovnavame obsah bufferu s ulozenym gestem,
které v poli indexujeme k, kde k = 7 - ¢, t je Casové zrychleni respektive zpomaleni a i je
index v bufferu. To umoznuje detekovat zrychlena respektive zpomalena gesta, ale zaroven
se zvySuje slozitost. Pri testovani programu jsem pouzival rychlosti 0.8 az 1.2 s krokem 0.2.
Pro ukéazku je prilozen pseudokédd 4.1.

Algoritmus 4.1: Pseudokdd porovnavani a ¢asového rozvoje
for (float t = 0.8f; t <= 1.2f; t 4= 0.2f) // ruzne rychlosti
{
// inicializace
for (int 1 = 0; i < frames.Count; i++)
{
int k = (int)(Math. Ceiling(t * i));
// zpomalene gesto je delsi nez buffer
if (k >= frames.Count)

{

}
differenceL=diff (this.frames[k].thetalLS,cbuff[i].thetalLS);

// dalsi vypocty
analogyL = differencel / this.frames.Count;

analogyR = differenceR / this.frames.Count;
if (analogyL <= TOLERANCE && analogyR <= TOLERANCE)

{

}
}

break ;

this.executeAction (action);

}

Prah pro detekci gesta jsem nastavil po provedeni ¢etnych experimentt na referencni
hodnotu 45. Pti vysokych hodnotéch prahu hrozi, Ze se gesto detekuje i kdyz nebylo pred-
vedeno nebo byla predvedena jen jeho c¢ast. U nizkého prahu tolerance musi byt gesto
predvedeno naprosto presné, coz neni uzivatelsky privétivé. Hodnotu tohoto prahu si mutze
uzivatel nastavit posuvnikem v grafickém prostredi aplikace.

Pri detekci gesta se konkrétni instanci nastavi ,odstaveni®, coz je pocet snimkt, po
ktery nemiize byt opétovné detekovano. Je to z toho dlivodu, ze gesto miize byt shodné pri
ruznych rychlostech nebo se detekuje vicekrat diky nastavené toleranci. Podle experimentu
jsem tuto hodnotu nastavil na 45 snimkii, coz je ¢asové 1,5 vtefiny. Toto odstaveni se nastavi
i nové vytvorenému gestu, protoze ihned po ukonceni nahravani je v bufferu a bylo by tedy
detekovano.

Akce, kterd se mé provést pri detekci je pak implementovana pomoci knihoven, viz 4.3.
Funkci GetProcessesByName predame fetézec reprezentujici jméno procesu programu, ktery
chceme ovladat. V mém piipadé je to program Adobe Reader a jméno procesu je ,,AcroRd32*.
Tato funkce najde vsechna okna se bézicim procesem shodnym se zadanym jménem a funkce
SetForegroundWindow s parametrem ,handleru“ okna ho nastavi jako aktivni. Ze seznamu
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dostupnych akei [16] jsem pro tento program vybral zakladni akce pro ovladani prezentace.
Stisk jedné klavesy se simuluje volanim metod tfidy InputSimulator. Na piikladech

vidime simulovani stisku Sipky nahoru a kombinaci stisku klaves Ctrl a L:

SimulateKeyPress(VirtualKeyCode.UP)

SimulateModifiedKeyStroke (VirtualKeyCode.CONTROL, VirtualKeyCode.VK_L)

4.4.3 Prehrani gesta

Pokud uzivatel zapomene pirejmenovat nahrané gesto tak, aby podle intuice védél, jaky po-
hyb predstavuje, je mald pravdépodobnost, Ze se toto gesto nauci a predvede spravné. Proto
jsem se rozhodl, ze v grafickém prostfedi implementuji moznost prehrani gesta. Prehrani se
provadi pomoci uloZenych dat o gestu. Jelikoz jsou gesta ulozena tak, jak byla v bufferu,
je potfeba otocit poradi prehravanych snimki. Pred samotnym prehravanim je jesté nutné
provést projekci, neboli jak dlouhou vidime danou kost z pohledu snimace. Tato projekce
se vypocita z ulozenych thli pro danou kost. Za predpokladu, ze rameno je v referencni
poloze vypocitdme pozici lokte jako

newBone = |(bone - cos(p))| (4.7)
-0
Xiokte = Xramene + <_1 : <7’L€'LUBO7’L€ : 60518>) (48)
om0
Yiokte = Yramene + (nQWBone * SN 180 > (49)

Kde newBone je délka kosti, kterou vidime po projekci. Konstanta bone je maximalni
délka kosti, ktera se muze vykreslit. Pozice zapésti se pak vypocita obdobné.

Vybrané gesto si muzeme libovolné prehravat a to pomoci tlacitka nebo slovni fraze ,,Ki-
nect replay“. Takto muze uzivatel stat pred snimacem a ucit se gesto sledovanim z monitoru
pocitace.

Jelikoz i béhem prehravani je pozadavek na detekci gest, bylo nutno zaridit, aby kazdy
proces bézel v samostatném vldknu. To je implementovano tak, ze pri spusténi prehravani
se spusti nové parametrizované vldkno s funkci pro prehravani, kterd ma jako parametr
vybrané gesto a detekce déle bézi v hlavnim vldknu. Prehravani se spousti ihned po vybrani
gesta, po kliknuti na tlac¢itko Replay nebo hlasovym ovladanim. Pokud béhem prehravani
gesta vybereme prehravani jiného gesta nebo chceme gesto prehrat znova, bezici vlakno se
ukonéi a vytvori se nové s danym parametrem.

Piehravani je s uzivatelskym prostiedim propojeno tak, ze jsou v. XAML? souboru
pro popis GUI vytvoreny Ctyri prfimky s inicializacnimi body a pozice téchto bodt je pak
ménéna ve funkci drawBones. Po kazdé zméné souradnic se vldkno uspi na 301;]08 = 33ms
a tak vznika dojem spojitého pohybu.

4.4.4 GUI

Blizsi popis nalezneme v priloze. Grafické prostiedi vysledné aplikace v prostredi Windows 7
vidime na obrazku B.1. Pfi navrhu grafického prostredi jsem se snazil sdruzit ovladaci prvky
podobného vyznamu k sobé tak, aby bylo pro uzivatele snadno pochopitelné a ovladatelné.

Rozhodl jsem se pro moznost minimalizace a obnoveni okna aplikace hlasovym ovladé-
nim, aby bylo mozZno zobrazit aplikaci béhem prezentace, prehrat si zvolené gesto a poté

3 Extensible Application Markup Language
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nerusené pokracovat v prezentaci. To vSe bez fyzického kontaktu s pocitacem, zobrazujicim
prezentaci.

4.5 Problémy pri reseni

Asi nejvétsim problémem, na ktery jsem béhem vypracovavani narazil, je zminéné stinéni
projektoru a nésledovné chybné pozice kloubii. ReSenim tohoto problému by pak mohlo byt
sniméani scény dvéma projektory. Tyto projektory by musely synchronizované vyzarovat
i snimat paprsky.

Problémem je i zminéné zpozdéni pii detekei feci (zminéno v sekci 3.4). Se zacatkem
nahravani je problém minimalizovan, protoze az nahravani zac¢ne, je prehledné signalizovano.
Obtiz nastava pri ukoncéeni nahravani, kdy nepouceny uzivatel predpoklada ukoncéeni nahra-
vani ihned po vysloveni ptislusného slovniho spojeni. Z experimentil jsem vypozoroval, ze
toto zpozdéni se pohybuje okolo 0,5s. Resenim by tedy mohlo byt ulozeni gesta bez 15
poslednich snimku (0,5s pri 30fps). Tuto ¢ast programu jsem ponechal tak, Ze gesto je
ulozeno celé, tedy az do zmény signalizace v grafickém prostiedi.

Neprijemnosti je i fakt, ze o veskeré vypocCty pro porovnavani se stard procesor poci-
tace. S narustajicim poctem ulozenych gest roste i pocet porovnani a to linearné. Proto
je doporuceno pro kazdou akci mit optimalné jedno odpovidajici gesto. Pro mensi pocet
porovnavani by mohl byt nastaven pocet snimkt za vtefinu na 12, coz stéle ptsobi spojitym
dojmem a objem dat by se zmensil na méné nez polovinu.

4.6 Experimenty

Podle zadani jsem mél pro funkénost vysledného programu ovérit provedenim experimentu
alespon na 10 lidech. Méfeni jsem provedl na kazdém subjektu dvakrat, pricemz jedno mé-
teni se sklddalo z predvedeni ulozeného gesta a nahrani a predvedeni vlastniho gesta. Prvni
ulozené gesto bylo zamavani rukou a druhé zahrnovalo pohyb obou rukou. Gesta nahra-
vana uzivateli byla rtiznorodych pohybt a tak se dobre otestovala robustnost detekéniho
algoritmu. Do vysledki jsem zahrnul i presnost hlasového ovladani. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Znacka ,,1*“ znamenad, ze detekce probéhla tspésné, ,0¢ znac¢i netspéch.

7 vysledku vidime, ze bylo tspésné detekovano 77,5 % predvedenych gest. Hlasové ovla-
déani bylo velmi spolehlivé, az na tieti subjekt, jimz byla Zena. Spatné vysledky p¥i tomto
méreni Ize prisuzovat vyssimu ténu jejitho hlasu. Prvni ¢tyfi experimenty byly provedeny
v laboratornich podminkéach a zbytek v obytnych prostorach koleji. V druhém zminéném
prostredi se pohybovalo v pokoji vice osob, coz umoznilo odhaleni chyby v programu. Chyba
spocivala v tom, Ze se brala v ivahu data ze vsech detekovanych koster a ne jen z jedné
konkrétni. To mohlo mit vliv na vysledky nékterych predeslych netspésnych méreni.

Dalsi experimenty jsem provedl nahranim gesta a postupnym predvadénim po ¢asovém
useku nékolika hodin. Vysledky tohoto experimentu jsou zobrazeny v tabulce 4.2.

Predvadéné gesto zahrnovalo pohyb obou rukou. Funkce prehravani se ukazala jako
velmi uziteéna zvlasté pii druhé poloviné experimentti, které jsem provadél nékolik dni po
nahrani gesta. Chybné predvadéni spocivalo zejména v opac¢ném sméru pohybu.

Béhem provadéni experimentt jsem se rozhodl, Ze do grafického prostredi implementuji
prvek, kterym lze nastavit toleranci detekce. Jako mezni hodnoty jsem nastavil minimum
15 a maximum 60. Toto jsou hodnoty zjisténé z experimentu jako prijatelné.
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Vyska subjektu | Méreni | UloZené gesto | Vlastni gesto | Hlasové ovladani

193 1 1 1 1
2 1 1 1
196 1 1 1 1
2 1 1 1
180 1 1 1 0
2 1 0 0
180 1 1 0 1
2 1 1 1
179 1 1 0 1
2 1 1 1
175 1 1 0 0
2 0 1 1
176 1 1 1 1
2 1 1 1
185 1 0 1 1
2 0 1 1
190 1 1 1 1
2 1 0 1
195 1 1 1 1
2 0 1 1

Tabulka 4.1: Vysledky experimentii na rtiznych lidech.

Cislo pokusu | Bez piehrani | S piehranim
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 0 1
7 1 1
8 0 1
9 0 1
10 0 1

Tabulka 4.2: Vysledky experimenta s ¢asovym odstupem.
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Kapitola 5
Zaver

Vysledkem této préace je program pro ovladani prezentaci pomoci gest. Nepritomnost ovlada-
¢e a ovladani pouze vlastnim télem ptsobi efektné avsak efektivita tohoto reseni neni prilis
vysoka. Pri prezentovani miize mluvéi nevédomky predvést gesto, coz ma za nasledek odpo-
vidajici akci a prezentace pak plisobi zmatené. Vyhodnéjsi je proto pouzit napriklad dalkové
ovladani. Aplikaci lze vSak prizpusobit tak, aby se ji dal ovladat libovolny program. To ne-
znamend ze budoucnost ovlddani bez ovladace neexistuje. V kombinaci s 3D projekci je
silny potencial tohoto reseni zvlasté v hernim pramyslu.

V technické zpravé jsem vysvétlil rizné principy sniméani hloubky objektu ve scéné
a pravdépodobny postup Kinectu pri skeletonizaci ¢lovéka. Déle jsem popsal metodu k ziska-
ni soutradnic sférickych z kartézskych. Popsal jsem, jak jsou tyto souradnice ulozeny, jak se
s nimi pracuje a na zdrojovém kédu je demonstrovano, jak probiha porovnani. Nakonec je
popsan navrh grafického prostiedi a ovladani aplikace véetné toho hlasového.

V praktické ¢asti této prace jsem vytvoril aplikaci, ktera ziskavéa data z Kinectu. Napsal
jsem funkce a datové struktury pro vypocty uhli a nasledné porovnavani. V grafickém
prostiedi jsem nad rdmec zadani implementoval prehravani gest.

Jako mozné rozsireni bych vidél zajisténi schopnosti aplikace vyhledat Kinect po jeho od-
pojeni z USB a nasledovném pripojeni. Toto feseni poskytuje knihovna Microsoft.Kinect.
Toolkit, ale nepodafilo se mi vyhledat zadnou dokumentaci k jeji funkcionalité. Vylepse-
nim by mohlo byt i zobrazeni video vstupu RGB kamery v grafickém prostiedi, aby uzivatel
vidél, zda je spravné v zadbéru i pti predvadéni rozliénych gest. Velkym prinosem by mohla
byt i sofistikovanéjsi ohodnocovaci funkce.
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Dodatek A

Obsah CD

Zdrojové kody programu a dokumentace.

Instalacni soubor aplikace.

Sestavend aplikace (pro béh je nutnd instalace ovladac¢u a pfitomnost ptilozenych
knihoven).

Ovladace pro Kinect.

Technicka zprava ve formatu PDF.
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Dodatek B
Uzivatelska prirucka

Pro béh aplikace je nutné, aby na pocitaci byly nainstalovany ovladace pro senzor Kinect
a framework .NET verze 4.0 a vyssi. Aplikace se instaluje pomoci prilozeného instala¢niho
souboru. Spolu s programem se nainstaluji dalsi knihovny nutné pro spravnou funkcénost.
Nainstalovany program pak spustime dvojklikem na jeho ikonu, ktera se po instalaci ptrida
na pracovni plochu. Jelikoz je ovladan jiny proces, je nutné, aby program bézel s pravy
administratora. Pokud je tedy uzivatel dotdzan zda s pustit s témito pravy, zvolte Ano.

Grafické prostfedi je navrzeno tak, aby bylo maximalné pochopitelné a jednoduché.
Hlavni ¢ast okna programu tvori silueta ¢lovéka, kterd slouzi pro prehravani ulozenych
gest. Nad touto siluetou jsou dvé zatrzitka urcend pro vybér detekovanych rukou a jezdec
nastavujici citlivost detekce. Vpravo je pak editacni ¢ast. Ovladani prostredi se provadi mysi
a klavesnici. Okno aplikace je zobrazeno na obrazku B.1.

1. Vybér, ktera ruka se mé detekovat ¢i nikoliv.

2. Nastaveni citlivosti detekce.

3. Vypis vsech ulozenych gest.

4. Tlacitka pro smazani nebo prehrani vybraného gesta

5. Editacéni ¢ast umoznujici ménit nazev a akci jednotlivych gest.
6. Tlacitko pro potvrzeni a ulozeni zmén.

7. Informacni panel zobrazujici aktualni pocet gest, chybova hlaseni nebo signalizujici
nahravani.

8. Informace, zda byl uzivatel tspésné detekovan.

9. Oblast prehravani gesta.

Dalsim prvkem ovlddani je fe¢. Program detekuje tato slovni spojeni
e Kinect start

e Kinect stop

e Kinect replay
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e Kinect hide

e Kinect show

Kinect start slouzi pro zahajeni nahravani nového gesta. Nahravani vsak funguje pouze,
pokud je uzivatel ve spravné poloze pred senzorem. Spravnost této polohy je signalizovana
zelenym napisem Tracked. Naopak nespravnost polohy je signalizovana ¢ervenym néapisem
Not Tracked. Nahravani je signalizovdno ¢ervenou teckou ve spodni listé programu.

Kinect stop pak slouzi pro ukonceni a ulozeni gesta. Nové nahrané gesto se zobrazi
v seznamu vSech dostupnych gest.

Kinect replay umoznuje prehrani oznaceného gesta bez fyzického kontaktu s pocitacem.

Kinect hide minimalizuje aplikaci do ,tray“ listy a umozni tak nerusené pokracCovat
Vv prezentaci.

Kinect show obnovi okno a nastavi ho do popredi.

V editacni ¢asti nalezneme vypis vsech dostupnych gest. Pod timto vypisem je tlac¢itko
pro vymazani zvoleného gesta. Déle je zde tlac¢itko pro manualni prehrani gesta. Dale se zde
nachazi prvek pro pritazeni akce prislusnému gestu. V textovém poli se objevi pii vybrani
gesta jeho aktudlni nizev a tento nidzev muzeme zménit. Po provedeni zmény odpovidajici
akce nebo nazvu gesta je nutné zmény ulozit. To se provede tlacitkem Save changes. Po
vypnuti a opétovném zapnuti programu se ve vypisu gest nachazeji i gesta, ktera si uzivatel
nahral. Pokud si uzivatel neni jisty, co tla¢itko provadi, sta¢i na néj najet mysi a zobrazi se
bublina s napovédou.
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# Gesture Detection

KINECT

for Windows

1, Detect hands
Left

2. Tolerance:

Number of gests: 2 8,

Right

T T R ——
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7. Mot tracked

[ESpE =)

Gesture detection

3, Saved gestures

circle

4. [ Delete

5. Editaction

up =

Edit name

up

6. [Smwcnnger

Obrazek B.1: Okno aplikace
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