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Abstract

Capek, Martin. Design and implementation of software component for manipulating
3D objects. Master thesis. Brno, 2015.

This master thesis focuses on the design and implementation of software com-
ponent for manipulating 3D objects. Work includes a general description of hand,
hand gestures aspects of distribution, basic image preprocessing methods, detailed
description of the classification methods, description of Kinect device and libraries
for image processing. The practical part deals with the design and implementation
of software component named Tool into ArcScene application, design and imple-
mentation of gestures that emulate a 3D mouse functionality. The component is
implemented in C# programming language with Kinect SDK library. This gesture
recognition system is based on the FSM method with success 80-97%.

Keywords
Kinect, gesture recognition, Kinect SDK, Natural User Interface, ArcGIS, C#.

Abstrakt

Capek, Martin. Navrh a implementace softwarové komponenty pro manipulaci s 3D
objekty. Diplomova prace. Brno, 2015.

Diplomova préce se vénuje navrhu a implementaci softwarové komponenty pro
manipulaci s 3D objekty. Prace obsahuje obecnou resersi popisu ruky, aspekty roz-
déleni gest, zakladni metody predzpracovani obrazu, podrobny popis klasifika¢nich
metod, popis zafizeni Kinect a knihoven pro zpracovani obrazu. Prakticka ¢ast se
zabyva navrhem a implementaci softwarova komponenty Tool do aplikace ArcScene,
navrh a implementace gest, které emuluji funkcionalitu 3D mysi. Softwarova kom-
ponenta je implementovana v programovacim jazyce C# s knihovnou Kinect SDK.
Systém pro rozpoznavani gest je zaloZzen na metodé FSM s uspésnosti 80-97%.

Klicova slova

Kinect, rozpoznavani gest, Kinect SDK, Pfirozené uzivatelské rozhrani, ArcGIS, C#.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Interakce ¢lovéka s pocitac¢em (Human-Computer Interaction - HCI) se vyviji pies
2D uzivatelska rozhrani, uzivatelska rozhrani ovlddané hlasem, az k 3D uzivatel-
skému rozhrani. Bézné vstupni zafizeni pro 2D uzivatelskd rozhrani, jako jsou kla-
vesnice a mysi, prestavaji pro moderni 3D uzivatelska rozhrani stacit. 3D uzivatelska
rozhrani a s nimi souvisejici technologie virtuélni reality predstavuje vyzvu k vytvo-
feni prirozenéjsi komunikace ¢lovéka s pocitacem.

Pro tyto systémy jiz existuji rtiznd reSeni ke zlepseni komunikace. Napiiklad
zafizeni s haptickou zpétnou vazbou jako jsou datové rukavice CyberGlove, nebo
exoskelety. Dale se pouzivaji platformy pro simulaci pohybu v prostoru, jako je Vir-
tuSphere. A nahrazeni tradi¢ni 2D mysi 3D mysi. VSechna tato feSeni 1ze popsat jako
kontaktni, ¢lovek pro komunikaci potfebuje dalsi nastroj, ktery je vétsinou drahy a
neprirozeny nebo omezujici. Regeni, které je levnéjsi a pro uzivatele prijemnéjsi, je
technologie opticka. Pomoci této technologie 1ze bezkontaktné snimat pohyb ¢lovéka.
Zaméruje se predevsim na detekovani a rozpoznani gest rukou, které jsou prirozené
a jednoduché pro pouziti. Clovek pro komunikaci s dalsim ¢lovékem hojné pouziva
gesta rukou. Dobry ptiklad je znakova Tec.

Védci se stéle snazi o zlepseni komunikace jak mezi narody pomoci jednoho
jazyka, tak i mezi ¢lovékem a pocitacem. Inspiraci pro navrh této komunikace védci
predevsim hledaji ve skuteéném svété. Snazi se prevést lidské chovani, mysleni a
komunikaci do pocitace tak, aby tomu rozumél. Jednou cestou k naplnéni této ko-
munikace je rozpoznavani gest ¢lovéka pomoci zpracovani obrazu. Pocita¢ méa k
dispozici néjaké zafizeni (kameru), které bude snimat okoli. Pomoci metod zpraco-
vani obrazu detekuje pfedméty nebo lidi. Jakmile rozpozné c¢lovéka, tak se zacne
sledovat jeho pohyb a pocita¢ pomoci systému na rozpoznani gest komunikuje s ¢lo-
veékem tak, Ze na kazdé jeho rozpoznané gesto, vyvola néjakou reakci. Tento systém
pro rozpoznavani gest (komunikace ¢lovéka s pocitacem) je naplni této diplomové
prace.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat softwarovou komponentu,
kterd pomoci zarizeni Kinect bude manipulovat s 3D objekty. K dosazeni hlavniho
cile bude nutné splnit cile dilci:

e Srovnat vyvojové néstroje, metody a knihovny pro zpracovani obrazu.
e Prozkoumat moznosti zafizeni Kinect v rozpoznani pohybi uzivatele.

e Prozkoumat jiz implementovana feseni rozpoznani pohybu uzivatele pomoci
zalizeni Kinect, zejména pro pohyb v 3D prostoru.
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e Navrhnout a implementovat vlastni feseni, které bude pomoci rozpoznani po-
hybt uzivatele umoziovat manipulaci s 3D objekty a nahrazovat funkcionalitu
3D mysi, zejména translaci, rotaci a selekei.

e Vyhodnotit a diskutovat vysledné feseni.
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2 Pouzivané pristupy pro rozpoznavani gest

Zacatek kapitoly se vénuje popisu ruky jako nastroje neverbalni komunikace. V praci
je vyuzita opticka technologie, ktera je bezkontaktni. Na to navazuje podkapitola
Obrazové predzpracovéani, kde je vysvétleno, jaka data a postupy se pouzivaji pro de-
tekei uzivatele a extrakce dilezitych ¢asti. Vystup dat z obrazového predzpracovani
jsou vstupni data pro metody rozpoznani a klasifikace gest popsané v podkapitole
Metody pro klasifikaci gest a poz téla. Metod pro rozpoznani gest pribyva a v této
praci jsou popsané ty nejzndméjsi. V posledni ¢asti jsou popsana zafizeni, které
slouzi jako generatory dat pro metody zpracovani obrazu. Predevsim je popsano
zatizeni Kinect, které bylo pouzito pfi experimentech.

2.1 Ruka jako nastroj neverbalni komunikace

Lidskou ruku lze povazovat za slozitou konstrukci, ktera se skladd z mnoha pro-
pojenych ¢lankt a kloubti. Struktura celé ruky, propojenych ¢lankta a kloubtu je
znazornéna na obréazku 1.

Distal
Phaianges ‘ Middle
DIP — Distal Interphalangeal Joints

1 DOF each

Froximal
PIP — Proximal Interphalangeal Joints
1 DOF each

Thumb IP Joint L !
= MCP — Metacarpophalangeal Joints
2 DOF each
/ Metacampals

1 DOF ‘ |
l
t
Thumb MP joint — !
1 DOF

Trapeziometacarpal Joint

Metacarpocarpal Joints
1 DOF each on digits 4 & 5

Carpals

Ulina

Obrazek 1: Kostra ruky s viditelnymi ¢lanky a klouby a jejich stupni volnosti. Zdroj: (Qing,
2008)



2.1 Ruka jako nastroj neverbalni komunikace 11

Kazdy prst ma 3 klouby, které jsou uvedeny i s jejich stupni volnosti (DOF -
degrees of freedom). Po secteni vSech stupiiii volnosti celé ruky vychéazi ¢islo 27, tzn.
lidsk& ruka mé 27 stupnu volnosti. Vzhledem k tak vysoké stupni volnosti ruky se z
rozpoznani gest ruky stava velmi naro¢ny problém. Pro lepsi pochopeni gest rukou
a jejich pohybu jsou dva dulezité koncepty, které je nutno vysvétlit:

e Poza ruky: je staticky stav, na kterém se nepodili jakykoli pohyb.

e Gesto ruky: je posloupnost p6z ruky, které jsou spojené pohybem ruky a pii-
padné prstu v kratkém case.

Jinak feceno péza ruky je napiiklad drzeni ruku v pést v urcité poloze. Gesto
ruky je definovano jako dynamicky pohyb napiiklad mévani. Dynamicky pohyb gest
zahrnuje dva aspekty: globalni pohyby rukou a mistni pohyby prsti. Globalni pohyb
meéni pozici a orientaci celé ruky. Mistni pohyby prsti v jakémkoli sméru nesouvisi
s pohybem ani orientaci celé ruky. Naptiklad pohyb ukazovackem tam a zpét, lze
nékomu naznacovat, aby pfisel bliz. Gesta ruky ve srovnani s pézami lze chapat jako
komplexni kompozici akei zalozenych na globalnim pohybu ruky, mistnim pohybem
prstu a sekvenci poz ruky, které funguji jako prechodové stavy (Qing, 2008).

Gesta a pozy pro komunikaci ¢lovéka s poc¢itacem dale jen HCI je tfeba navrho-
vat tak, aby je uzivatel provadél intuitivné. Lenman navrhl, Ze konstrukéni prostor
pro pohybové ptrikazy muze byt charakterizovan ve tfech bodech: kognitivni aspekt,
artikulacni aspekt a technologicky aspekt (Lenman, Bretzner, Thuresson, 2002).

Kognitivni aspekt

Tento aspekt poukazuje na jednoduchost uc¢eni a zapamatovani gest. Casto se tvrdi,
ze maji byt gesta prirozenad a intuitivni. Hlavnim cilem je, aby tyto gesta davali
uzivateli smysl. Nicméné nemusi existovat stereotypy gest, které by se dali pouzit
pro ovladani s vyjimkou specifickych situaci. Pokud je cilem ovlddat néjaké zafizent,
neni kulturni ani jiny kontext pro vétsinu funkei.

Artikulaéni aspekt

Tento aspekt poukazuje, jak snadno by se dana gesta méla vykonavat a jak jsou
tinavné pro uzivatele. Gesta, ktera zahrnuji slozité pozy ruky a prsti je nutno se
vyhnout, protoze jsou obtizné pro formulaci a pro znacnou ¢ast populace miize
byt provedeni dokonce nemozné. Slozita gesta jsou bézna v soucasnych pristupech
pomoci kléavesnice nebo mysi, protoze jsou snadno rozpoznatelnd pocitacem. Opa-
kovana gesta vyzadujici ¢asty pohyb bez podpory predevsim ramene nejsou vhodna
kvili unave uzivatele.

Technologicky aspekt

Poukazuje na vhodnost praktického pouziti a ne jen ve vizionarskych scénarich a
kontrolovanych laboratorich. Navrzeni gest by mélo brat v potaz technologii pii-
tomnosti i blizké budoucnosti.
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K rozpoznani gest je potieba dobra sada charakteristickych ryst a znalost vza-
jemnych vztaht, které gesto reprezentuji. Pro lepsi pochopeni bude popséno gesto
méavani. Lidé mévaji tak, Zze zvednou levou nebo pravou ruku a pohybuji s ni ze
strany na stranu. V pribéhu gesta, ruka obvykle zistava nad loktem a pohybuje se
periodicky zleva doprava. Grafické znazornéni pohybu je na obrazku 2. Kazda po-
zice (vlevo nebo vpravo) je diskrétni soucéast gesta. Formalné se tyto ¢asti nazyvaji
segmenty.

Prvni segment bude obsahovat podminky, ruka nad loktem a ruka je vpravo od lokte:

Ruka.Pozice.Y > Loket.Pozice.Y AND
Ruka.Pozice.X > Loket.Pozice.X

Druhy segment bude obsahovat podminky, ruka nad loktem a ruka je vlevo od
lokte:

Ruka.Pozice.Y > Loket.Pozice.Y AND
Ruka.Pozice.X < Loket.Pozice.X

Déle staci pozorovat tyto segmenty, jak se opakuji. Pokud se opakuji nejméné
tiikrat nebo ¢tyrikrat, pak lze gesto povazovat za mavéani (Pterneas, 2014).

A

Obrazek 2: Priklad gesta méavani. Zdroj: (Pterneas, 2014)
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2.2 Predzpracovani obrazu

Mnoho vyzkumt zamérenych na rozpoznavani gest pomoci zpracovani obrazu maji
riuzné faze rozpoznavani, ale shoduji se v hlavni struktufe systému pro rozpoznavani
gest. Césti hlavni struktury jsou nésledujici: segmentace (segmentation), detekce
hran (edge detection), odstranéni Sumu (removing noise), normalizace (normali-
zation), rozpoznéani (recognition) a klasifikace (classification) gesta (Khan, Ibra-
heem, 2012). Tato podkapitola se zabyva predevsim pocateénimi fazemi az po nor-
malizaci, viz ¢erveny ramecek na obrazku 3. Dalsi faze jsou popsané v podkapitole
Metody pro klasifikaci gest a poz téla.

Data Acquisition Capture Colored Image

I

Preprocessing

Hand Segmentation |—» Edge detection
Object
. A 4
Detection _ _
Normalization |&— Removing Noise

\ 4

Classification and Recognition Algorithm

v

Carrying out the specified Command

Obrézek 3: Postup v systému rozpoznavani gest. Zdroj: (Khan, Ibraheem, 2012)

Segmentace a odstranéni Sumu

Vhodna segmentace a odstranéni Sumu maji vliv na pfesnost systému. Cilem segmen-
tace je zjednodusit nebo zménit reprezentaci obrazu do stavu, ktery je smysluplnéjsi
a snadnéji se analyzuje. Segmentace obrazu se obvykle pouziva k vyhledani objekti
a hranic (Cary, kiivky, atd.). Pfesnéji fe¢eno, je to proces piirazeni "znacky"kazdému
pixelu v obrazu tak, Ze pixely se stejnymi znackami sdileji urcité vlastnosti (Maire,
2009). Vzhledem k zaméfeni této prace se segmentace zaméiuje na ruku. Zaroven
se segmentaci se provadi odstranéni Sumu. Jedna se o odstranéni nezadoucich in-
formaci jako je nevhodné pozadi, nesouvisejici objekty jako je obli¢ej nebo druha
ruka, pokud mé systém pouzivat jen jednu. Prvnim krokem je tedy extrahovat ob-
last ruky ze vstupniho obrazu a izolovat ji od pozadi. Existuji dvé hlavni metody
pro segmentaci objektii v obraze. Prvni metoda je zalozena na barevném modelu,
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ktery lze ziskat z existujictho RGB modelu a to je naptiklad HSV barevny model.
Druhéa metoda je zalozena na barevném prostoru YCbC'r, ktery se zabyva pigmentem
lidské ktze na ruce. Vyznamnou vlastnosti tohoto barevného prostoru je, Ze rizné
lidské etnické skupiny mohou byt rozpoznany podle sytosti jejich barvy kiuze. Poté
je oblast ruky izolovana ze vstupniho gesta s néjakou prahovou hodnotu. Nékteré
normalizace pro segmentovany obraz vyzaduji databazi gest, ktera by fesila problém
natoceni, rotace, posunuti a zvétsovani (Khan, Ibraheem, 2012).

Pouziti HSV modelu lze najit v publikaci (Hasan, Misra, 2011). Model extra-
huje oblast ruky pomoci parametri pigmentu lidské kize a pouziva Laplaceuv filtr
pro detekci hran. Pouziti YCbCr prostoru lze najit v publikaci (Stergipoulou, Pa-
pamarkos, 2009), kde zminény prostor pouzili pro segmentaci ruky. Prvni metodu
zalozenou na barevném modelu HSV lze vidét na obrazku 4. Druhou metodu zalo-
zenou na barevném prostoru YCbCr lze vidét na obrazku 5.

a b C

Obréazek 4: Faze segmentace pomoci HSV modelu: a. vstupni obraz, b. segmentovany
obraz, c. detekované hrany. Zdroj: (Hasan, Misra, 2011)

a b

Obrazek 5: Segmentace pomoci YCbCr prostoru: a. vstupni obraz, b. segmentovany obraz.
Zdroj: (Stergipoulou, Papamarkos, 2009)

Detekce, extrakce a normalizace Tyto faze odpovidaji za preménu segmento-
vané ruky ¢i objektu do ¢iselného formatu tak, aby pocita¢ nebo robot dokézal
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zpracovat dilezité informace a pochopil tvar ruky. V publikaci (Hasan, Misra, 2011)
predstavili tyto faze zalozené na jasu. Jejich databéze vzorkiu je tvofena prvkovym
(feature) vektorem pro kazdy vzorek. Tyto vektory jsou vypocitany podle lokalniho
jasu bloku ruky v obraze. Kazdy blok ma velikost 5 x 5 pixeli. Podle jejich pouzité
velikosti obrazu plyne, Ze kazdy vektor ma velikost 625. Pro tspornéjsi ukladani a
vyssi kvalitni zpracovani ukladaji hodnoty jasu a zanedbavaji nejasné rysy. Proces
vybirani bloku jasu lze vidét na obrazku 6. Pfevedeni segmentované ruky na jejich
vektor, ktery pocita¢ rozpozné a umi s nim pracovat, lze vidét na obrazku 7.

Threshold dependent, may classified as feature or non

jﬂ
i

Obréazek 6: Proces vybirani bloki jasu. Zdroj: (Hasan, Misra, 2011)

non feature

feature

il

a b

Obrazek 7: Reprezentace prvkového vektoru jasu: a. segmentovany obraz, b. prvkovy vektor
jasu. Zdroj: (Hasan, Misra, 2011)

Jiny piistup lze vidét v publikaci (Stergipoulou, Papamarkos, 2009). Jejich algo-
ritmus vyuziva Self-Growing and Self-Organized Neural Gas (SGONG) neuronovou
sit, kterd extrahuje presny tvar regionu ruky a urci tfi hlavni rysy: region dlané
(Palm region), stied dlané (Palm center) a sklon ruky (Hand slope). Poté se vypo-
¢itaji ihly mezi kofenem prstu a stfedu ruky s nazvem RC Angle, mezi klouby prstu
a stfedu ruky s nazvem TC Angle a nakonec thel a vzdalenost od stfedu dlané.
Klasifikace jejich systému je popsana v podkapitole Metody pro klasifikaci gest a
poz téla Neuronové sité. Tento proces lze vidét na obrazku 8.
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(@) Palm Centre
[N{root Neuran

[®) Paim Centre

+Flngm\p
Heuren

@
Palm Centre
X

Root Neuron
RC Angle ' TC Angle
Distance

[Hanu Sivpe

Hand Slope mhls

a b C

Obrazek 8: Extrakce ruky pomoci neuronové sité: a. RC angle, b. TC angle, c. vzdalenost
od stfedu dlané. Zdroj: (Stergipoulou, Papamarkos, 2009)

2.3 Metody pro klasifikaci gest a p6z tela

Klasifikaci gest lze vnimat jako proces, ktery prochézi predzpracovana data a na
zékladé aplikovanych metod urc¢i, zda se jedné o znamé gesto.

2.3.1 Umeélé neuronové site

Uméla neuronové sit (Artifical neural network - ANN) je slozena z mnoha propoje-
nych neuront, které pracuji na feseni konkrétnich problémii. ANN lze nakonfigurovat
pro FeSeni problémii, jako rozpoznéani vzoru (patternt recognition) nebo dolovani dat
(data mining) prostfednictvim uéicich modeli. ANN méa také schopnosti, jako je
adaptivni uceni, samoorganizace (Khan, Ibraheem, 2012).

ANN existuje fada typu, pricemz v této podkapitole jsou popsany ty, které se
podili na rozpoznavani gest. Pro lepsi pochopeni problematiky jsou tyto sité obecné
popsany a nasledné predstaveny v publikacich.

V problematice rozpoznavani gest se pouzivaji nasledujici typy siti: Dopredné
neuronové sité (Feed-Forward Neural Networks), Vicevrstvé dopfedné neuronové sité
(Multilayer Feedforward Neural Networks), Opakujici se neuronové sité (Recurrent
Neural Networks), Elmanovi neuronové sité (Elman Neural Networks), Jordanovi
neuronové sité (Jordan Neural Networks), Plné Opakujici se neuronové sité (Fully
Recurrent Neural Networks), Samorostouci mapy (Self-Organizing Maps - SOM).

Dopredné neuronové sité

Tyto sité patii mezi nejoblibenéjsi a nejpouzivanéjsi modely v mnoha aplikacich. V
této architekture ma kazdy neuron v jedné vrstvé piimé spojeni s neurony nasledné
vrstvy. Neexistuji zadné vazby mezi neurony ve stejné vrstvé ani s nékterou z pred-
chozich vrstev. Tok dat ma striktné dopfedné chovani.

Vicevrstvé dopredné neuronové sité
Vicevrstva dopredné sit ma vrstvenou strukturu. Prvni vrstva je vstupni, kde neu-
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rony slouzi pouze jako distribu¢ni body, nasleduje jedna nebo vice skrytych vrstev
vypocetnich neuronii a jedna vystupni vrstva. Jednotky v kazdé vrstvé obdrzi vstup
z predchozi vrstvy a jejich vystup poslou nasledujici vrstvé, coz znamena, Ze se hod-
noty pohybuji pouze od prvni vrstvy pres skryté vrstvy az po vystupni vrstvu. Zadné
hodnoty se nevraci zpét k predeslym vrstvam. Vicevrstvé neuronové sité prokazaly
svou schopnost Tesit mnoho slozitych problémi, jako je rozpoznévani vzori, schop-
nost extrahovat smysluplnéjsi prvky ze vstupnich vzori pomoci skrytych vrstev.

Opakujici se neuronové sité

Opakujici se neuronové sité byly zajimavou a dulezitou souc¢asti vyzkumu neurono-
vych siti v pribéhu 90. let. Jsou navrzeny tak, aby se naucily sekvenc¢ni nebo ¢asové
riizné vzory a byly pouzity pro celou fadu problémi, které zahrnuji mnoho zajima-
vych aspekti lidského chovani. Dynamické nebo opakujici se neuronové sité se lisi
od statickych neuronovych siti, protoze jsou konstruovany se zpétnou vazbou, nebo
s opakujicim se spojenim mezi vrstvami sité a v rdmci samotné vrstvy. Diky zpétné
vazbé ma sit lokdlni pamétové vlastnosti, ve kterych uklada aktivni vzory a posila
je zpét do sité vice nez jednou, coz umoznuje siti vlastni aktivaci. V urc¢ité dobé se
vystup sité vypocita vzorem, ktery projde celou siti. Poté se aktivuje zpétna vazba,
ktera vrati vystupni vzor zpét na zacatek celé sité. Pomoci téchto zpétnych vazeb
mohou byt vytvoreny ruzné architektury. Zpétné vazby nemusi byt vazany pifesné
na pocatek sité.

Elmanovi neuronové sité

V roce 1990, Jeff Elman predstavil rekurentni neuronové sité, které pouzivaji kon-
textové jednotky. Tato sit je dvouvrstva. Skrytéa vrstva je rekurzivni, kazdy uzel této
vrstvy je spojen zpétnou vazbou se vSemi uzly ve stejné vrstveé. V kazdém ¢asovém
kroku jsou vystupy ze skryté vrstvy vypocitany a pouzity pro vypocet celé sité.
Vystupy ze skryté vrstvy jsou nasledné uloZeny jako ,extra vstupy“ (kontextové jed-
notky). Tyto jednotky se pouziji pii dalsim ovladani sité. Opakujici se kontextové
jednotky poskytuji vazeny soucet predchozich hodnot skrytych jednotek ze skryté
vrstvy a jsou pouzity jako vstup skryté vrstvy. Diky tomu sit umoznuje informace
o predchozich hodnotach.

Jordanovi neuronové sité

Tyto sité jsou podobné Elmanovym sitim v tom, zZe skryta vrstva je rekurzivni.
Kazdy kontextovy uzel (zkopirovany uzel) ma zpétnou vazbu na vSechny ostatni
kontextové uzly. Sit ma také zpétnou vazbu z vystupni vrstvy na skrytou vrstvu.
Aktivita vystupnich uzli je zkopirovana zpét do kontextovych uzli. Zpétné vazby
mezi kontextovymi uzly poméahaji stabilizovat celou sit a poskytuji informace o pred-
chozim stavu.

Plné Opakujici se neuronové sité
V tomto typu siti jsou skryté i vystupni vrstvy rekurzivni. Vystupni vrstvy maji
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vazbam v siti umoznuje lepsi konvergenci optimalni hmotnosti, kteréd vede k pres-
néjsimu rozpoznavani gest.

Samorostouci mapa

Samorostouci mapa je typ neuronové sité, ktery byl vyvinut Tuevo Kohonenem v
roce 1982. Prvni ¢ast nazvu ,,Samorostouci® je z duvodu, Ze neni nutna zadna kont-
rola a uceni tohoto typu sité je nekontrolované (unsupervised learning). Druhé ¢ast
nazvu ,mapa‘ je z divodu, Ze se mapa vah snazi namapovat na vstupni data (Khan,
Ibraheem, 2012).

V publikaci (Maraqa, Al-Zboun, Dhyabat, Zitar, 2012) testovali vSechny vyse zmi-
néné typy siti pro rozpoznavani gest. Jejich vyzkum ftesil pouziti neuronovych siti
jako klasifikatoru gest pro arabskou znakovou fe¢. Pro vstupni data pouzili digitalni
kameru a barevné rukavice. Pro segmentaci ruky pouzili HIS barevny model. Po-
moci segmentace rozdélili obraz do Sesti barevnych vrstev, pét pro prsty a jednu
vrstvu pro zapésti. Pro reprezentaci snimku seskupili a extrahovali tficet ryst ruky
a z téchto dat vytvorili vektor. Prsty a zapésti mérili pomoci thli a vzdalenosti mezi
nimi. Tento vzorovy vektor pouzili jako vstup do neuronovych siti. Trénovacich ob-
razu vytvorili celkem 900 a 300 testovacich. Vysledky jejich vyzkumu pro jednotlivé
neuronové sité jsou popsany déle i s jejich tspésnosti.

Dopfedna neuronova sit:proces tréninku byl pomaly ve srovnani s opakujici se
neuronovou siti. Vysledky rozpoznavani gest nebyly korektni. Jedna tfida méla na-
priklad nulovou piesnost, coz je pro systém rozpoznavani gest neakceptujici.

Elmanova neuronova sit: rozdil oproti dopfedné neuronové siti byl velmi rozezna-
telny. Presnost rozpoznavani gest se zvysila na 89,66%. Lze si v§imnout nedostatki
u nékterych gest a to zejména z divodu jejich podobnosti.

Jordanovi neuronové sité: vysledky pii pouziti této sité jsou velmi podobné El-
manové neuronové siti i s témér stejnym poc¢tem epoch (pocet epoch = pocet uceni
trénovaci mnoziny).

Plné Opakujici se neuronové sité: ze vSech vyzkouSenych typu siti ma tento
typ nejlepsi vysledky. Je to zejména z duvodu zpétnych vazeb, které vedou ke sta-
bilité, konvergenci a nejlepsi presnosti.

V publikaci (Stergipoulou, Papamarkos, 2009) predstavili samoorganizujici neurono-
vou sit presnéji Self-Growing and Self- Organized Neural Gas (SGONG). Pro vstupni
data pouzili digitalni kameru. Pro detekovani ruky pouzili YcbCr barevny prostor
viz 2.2 Obrazové predzpracovani. SGONG sit vyuziva porovnévaci ucici algoritmus
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Hebbian'. Uceni sité zacina se dvéma neurony a roste do té doby, dokud sit neuronii
nepokryje celou oblast ruky viz obrézek 9. Pocet zvednutych prsti bylo stanoveno,
ale v nékterych piipadech vedl algoritmus ke $patné klasifikaci. Problém vytesili
srovnanim stfedni délky kazdého prstu viz obrazek 10. Pomoci Gaussova rozdéleni
pravdépodobnosti? se prsty rozdélili do péti tiid a vypocitaly se rysy ke kazdé tiide.
Nevyhoda tohoto pristupu je, ze dva prsty mohou byt pridany do stejné tiidy. Tento
problém vytesili vybérem nejpravdépodobnéjsiho vysledku. Jejich systém pro roz-
poznavani gest rozpozna 31 preddefinovanych gest s tuspésnosti 90,45% v rychlosti
1,5 sekund na jedno gesto.

a

Obrazek 9: Riust SGONG neuronové sité: a. za¢ina se dvéma neurony, b. rist se 45 neuront
c. koneény stav, pocet neuronti 83. Zdroj: (Stergipoulou, Papamarkos, 2009)

| A A
LS B
Fingertip Neuro Fingertip Neurol

¢

Root Neuron

a b

Obrazek 10: Srovnani stfedni délky prstu: a Spatna detekce prstu, (b) spravna detekce
prstu. Zdroj: (Stergipoulou, Papamarkos, 2009)

Root Neuron

Provnavaci uéici algoritmus Hebian, zdroj: http: //www.nbb.cornell.edu/neurobio/linster /lecture4.pdf
2Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti. zdroj: http://math.feld.cvut.cz/prucha/m3p/u8.pdf
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2.3.2 Skryté Markovovské Modely

Skryté Markovovské Modely (Hidden Markov Models - HMM) je statistickd metoda
pro modelovani prostorové ¢asové fady. Tyto modely se sklddaji ze sité stavi, kde
kazdy stav ma pravdépodobnost prechodu na jiny stav a pravdépodobnost tvofit
vystup. Existuji tii problémy, které se HMM snazi vytesit:

Problém hodnoceni — porovnava sekvenci a model, odhaduje pravdépodobnost,
jestli je dané sekvence produkovana modelem.

Problém dekédovani — v dané sekvenci hleda stav, ktery danou sekvenci generuje.

Problém odhadu — pozoruje mnozinu sekvenci a zjistuje parametry modely, které
nejlépe popisuji tohle pozorovani.

HMM jsou pro systém rozpoznavani gest pouzity nasledovné: kazdé gesto, které ma
systém rozpoznat, je spojeno s HMM a se souvisejicimi parametry ve fazi uceni. Tzn.
Kazdé gesto je urcita sekvence reprezentovand v HMM. Pro kazdou vstupni sekvenci
vytvari véechny HMM pravdépodobnost, zda se jedna o konkrétni sekvenci. Gesto
(sekvence) spojené s HMM, které mé nejvétsi pravdépodobnost, je uznané (Erkan,
2002).

Pro lepsi pochopeni je popsan piiklad s rozpoznanim gesta kruhu. Idedlni kruhové
gesto je zobrazeno na obrazku 11. Oproti tomu je realné provedené kruhové gesto
uzivatelem viz obrazek 12.

Obrézek 11: Idealni gesto kruhu s osmi stavy pro HMM. Zdroj: (Hall, 2011)

Kazdy barevny kruh v obrazku 12 predstavuje instanci skute¢ného kruhového
gesta. Pokud se pouzije kamera se snimanim 30 snimkt za sekundu, gesto se bé-
hem dvou sekund zachyti v 60 snimcich. Pokud se jedn&d o hloubkovou kameru,
tak 1ze pozorovat gesto ve tfech osich X, Y a Z Tzn. z kazdého snimku lze vy-
¢ist pozice ruky. Pokud se ma gesto rozpoznat v 60 snimcich, a bude se zvazovat
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Obrézek 12: Realné gesto kruhu provedené desetkrat uzivatelem. Zdroj: (Hall, 2011)

osm stavi idedlnfho kruhového gesta viz obrazek 11, musi se urcit pravdépodob-
nost, ze ruka prosla danymi osmi stavy predpoklddané sekvence. Vystupni konecné
mnozina HMM v tomto pfipadé je osm. Vzhledem k malému poctu stavii HMM, je
jich 8, je obtizné kruhové gesto provést spravné. Pro zlepSeni rozpoznani se HMM
rozsiti o dalsi skryté modely, které uleh¢i rozpoznéni. Tzn. pridaji se dalsi body na
kruh, kterymi méa ruka projit a jeji trajektorie bude porovnavana s vice stavy. Pro
uspésnost jich stale sta¢i osm. Tim padem je snadnéjsi dané gesto rozpoznat. S ak-
ceptujici mnozinou lze manipulovat, tim padem lze nastavit obtiZznost rozpoznavani.
V tomto pripadé HMM neni zavislé na velikosti ruky, ¢i uzivatele, tudiz rozpoznani
gesta by mélo fungovat bez ohledu na velikost osoby vykonévajici gesto (Hall, 2011).

Zakladni struktura HMM je znézornéna na obrazku 13, kde Si predstavuje kazdy
stav spojen pravdépodobnosti do ostatnich stavi nebo na sebe a y(t) je pozorovani
kazdého stavu. Hlavnim nastrojem v HMM je Baum-Welch (Bishop, 2006) algo-
ritmus pro maximalni odhad pravdépodobnosti parametrii modelu (Aggarwal, Cai,
2009).

Obrazek 13: Zakladni struktura HMM. Zdroj: (Aggarwal, Cai, 2009)

V publikaci (Liu, Lovell, 2003) vyuzili HMM pro rozpoznani gest a porov-
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nali Baum-Welch algoritmus s algoritmem Viterbi path accounting (VPC) (Bishop,
2006). Ve fazi rozpoznavani pouzili 300 videi. U kazdého gesta pouzili 50 videi (25
pro uceni a 25 pro testovani). Vytvorili osm druhi HMM. Po extrakei sekvence z
videa, vypocitali pravdépodobnosti pozorovani pro kazdé HMM. Model s nejvétsi
pravdépodobnosti je uznan jako odpovidajici gesto. Pri testovani zjistili, ze algo-
ritmus VPC je porovnatelny s algoritmem Baum-Welch, tudiz je spolehlivy. Dale
zjistili, Ze jejich model nijak vyrazné neovlivnil pomér rozpoznavani. Pocet stavi
také neméa vliv na pomeér rozpoznavani. Vétsi ucinek stavi zatézuje vice Baum-
Welch algoritmus nez VPC.

Dalsi priklad vyuziti HMM je v publikaci (Lee, Kim, 1999). Jejich systém zvladne
rozpoznat nedefinované vzory. Vytvorili aplikaci s ndzvem PowerGesture, ve které
lze ovladat prezentaci pomoci gest rukou misto pouziti mysi. Vytvorili modely gest
propojené s HMM a parametry modeli odhadly pomoci Baum-Welch algoritmu.
Poté vytvorili novy ergodicky model odstranénim vystupnich vazeb vSech modeli a
nasledné je vSechny propojili navzajem. V novém modelu se kazdy stav mize dostat
do jakéhokoli stavu v jediném prechodu. Pravdépodobnosti kazdého stavu a jeho
prechod sam do sebe zlstavaji v novém modelu stejné a pravdépodobnosti vystupt
jsou stejné pridéleny. Zachovani pravdépodobnosti stavi a jejich vlastnich prechodu
sami na sebe vytvaii z nového modelu zastupce vSech dil¢ich vzorku referencnich
vzoru. Novy ergodicky model se dobie porovnava se vSemi vzory spojenymi z refe-
rencnich vzoru v libovolném poradi. To ukazuje, ze vystup z nového modelu miize
byt pouzit jako adaptivni prahova hodnota pro model gesta a jeho pravdépodob-
nosti. Vzhledem k tomu ze z kazdého stavu lze prejit do jakéhokoli stavu, tak je
rozpoznavani urychleno.

Rozpoznavani znakové Teci je vyzva pro systémy rozpoznévani gest. Je zapotiebi
jak trajektorie ruky, tak poza ruky (poloha, orientace, thly kloubt). Timto pro-
blémem se zabyvali autofi v publikaci (Starner, Weaver, Pentland, 1998) a fesili
rozpoznavani americké znakové teci. Vyuzili jednu kameru ve dvou systémech. Prvni
systém pozoruje uZivatele zepfedu (kamera umisténa na stole). Druhy systém pou-
ziva kameru na Cepici pro zaznam obrazu. Jejich slovnik obsahoval 40 znaki a vétnou
strukturu, aby byly véty uznany, slova byla omezené na zajmeno, sloveso, podstatné
jméno a pridavné jméno. Autori se nesoustiedili na dokonaly tvar ruky, extrahovali
vektor s 16 elementy z kazdé pozice ruky: zména polohy po sobé jdoucich snim-
cich, oblasti, tihel osy setrvacnosti, délka vektoru a vystiednosti ohranicujici elipsu.
Presnost rozpoznavani gest se pohybuje mezi 74,5% a 97,8% v zavislosti na poloze
kamery a pouzité gramatiky:.

2.3.3 Konecny stavovy automat

Existuje mnoho zpiisobt, jak modelovat chovani systémi, a pouziti automati je
jednim z nejstarsich a nejznaméjsi. Koneény stavovy automat (Finite State Machine
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— FSM) umoziuje premyslet o stavu systému v uréitém ¢ase a charakterizuje chovani
systému na tomto stavu. Pro lepsi pochopeni je pfedveden jednoduchy priklad s
turniketem. Jedna se o kontrolu turniketu v metru, kde se rota¢ni brany oteviou,
jakmile cestujici vhodi minci nebo oznadi jizdenku, tak muze projit. Po vhozeni
mince se brana odemkne, ale neotaci se, dokud do ni cestujici nevtlaci a neprojde
turniketem. Poté se brana uzamkne. Z tohoto popisu by mélo byt jasné, ze turniket je
vzdy v presné jeden ze dvou moznych stavi: zamknuto nebo odemknuto. K dispozici
jsou také jen dva prechody: vhozeni mince, a projiti branou (Wright, 2005). Model
tohoto systému lze vidét na obrazku 14.

Coin

Locked Unlocked
Pass

Obrézek 14: Jednoduchy model FSM turniketu. Zdroj: (Wright, 2005)

I kdyz je to dobré piiblizeni chovani systému, lze vidét, ze nékteré informace o
chovani nejsou jasné definovany. Co se stane, kdyz nékdo nevhodi minci do turniketu
a bude se snazit projit? V tomto piipadé by mél tento jednoduchy model zistat ve
svém soucasném stavu (Wright, 2005). VylepSeny model lze vidét na obrazku 15.

Pass Coin

Coin
Locked Unlocked
Pass

Obrézek 15: Vylepseny model FSM turniketu. Zdroj: (Wright, 2005)

Pomoci uvedeného ptikladu, lze identifikovat nékolik klicovych vlastnosti sys-
tému, zaloZzeného na FSM:

e Systém musi byt popsan kone¢nou mnozinou stavi.

e Systém musi mit konec¢nou mnozinu vstupt a udalosti, které mohou vyvolat
prechody mezi stavy.

e Chovani systému je urceno aktualnim stavem, vstupem a udalosti.
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e Chovani systému je definovano pro kazdy mozny vstup nebo udalost.
e Systém ma pocatecni stav.

Vyuziti FSM pro rozpoznavani gest lze najit v publikaci (Verma, Dev, 2009).
Navrhli pristup zalozeny na FSM, ktery vymezuje gesto jako posloupnost uspoiada-
nych stavii v konfigura¢nim prostoru. Kazdy stav uchovava ¢asoprostorové informace
a méa nasledujici parametry: poloha ruky v ¢ase a prostoru, dvou dimenzionalni roz-
ptyl prostorové matice, minimalni a maximalni ¢as restartu FSM. Pohyb a rychlost
trajektorie jsou dany ¢asoprostorovymi informacemi stavu a sousedniho stavu v urci-
tém rozptylu. Stavy poméhaji pii segmentaci dat a pro ¢asové zarovnani. Trénovaci
data jsou zachycena pozorovanim gesta, které se nékolikrat opakuje. Pocet opakovani
vyznacuje pocet vstupt pro kazdy stav. Po skonceni tréninku jsou vstupy nahrany
do systému a FSM reaguje na vSechny znama gesta. Pokud FSM nerozpozna vstup,
vrati se do svého pocéatecniho stavu. Pokud FSM dosahne kone¢ného stavu, gesto
je uznéno. Pokud FSM dosdhne vice kone¢nych stavii, vybere se stav, ktery ma
nejméné restartii a prechodt mezi stavy.

Dalgi priklad vyuziti FSM lze vidét v publikaci (Hong, Turk, Huang, 2000). Ruku
extrahovali a sledovali pomoci barvy kize a byla uklddana jeji pozice. Jejich systém
dokazal rozpoznat gesta typu: mavani levou rukou, nakresleni kruhu a nakresleni
¢isla osm. Tyto gesta modelovali pomoci FSM. Jejich metoda modelovani gesta
umoznovala poloautomatickou cestu pro konstrukci modela gest. Jednou z vyhod,
kterou zjistili pii pouziti FSM, je potifeba malého poctu dat pro natrénovani gesta.
Jako prvni se algoritmus FSM naucil prostorové informace z kompletnich ddaji o
ruce. Vysledek poskytl podporu pro segmentaci dat a vyrovnani. Poté ziskal ¢asové
informace z vyrovnanych datovych segmentii. Pro vétsi rychlost procesu rozpoznéa-
vani autofi zaclenili algoritmus KMP (Knuth Morris Pratt algoritmus) do FSM
postupu (Knuth, Morris, Pratt, 1997). Jejich vypocetni t¢innost umozituje vyuzit
velky slovnik gest. Navrhovany piistup testovali pomoci Zivého videa s tispésnosti
mezi 90-100%.

2.3.4 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent ( Principal component analysis — PCA) je matematicky
postup, ktery vyuziva ortogonalni (pravothlou) transformaci k pfevodu mnoziny
korelovanych proménnych do mnoziny linearné nekorelovanych proménnych nazy-
vanych hlavni komponenty. Pocet hlavnich komponent je mensi nebo rovno poctu
originalnich proménnych. Tato transformace je definovana tak, Ze prvni hlavni kom-
ponenta ma co nejvétsi rozptyl. Kazda nasledujici komponenta ma nejvyssi mozny
rozptyl s omezenim, Ze musi byt kolmé na predchazejici komponenty (Gupta, Kundu,
Pandey, Ghosh, Bag, Mallik, 2012).

PCA pro rozpoznavani pohybu ¢asti celého téla pouzili v publikaci (Ju, Black, Dhya-
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bat, Yacoob, 1996). Autoii zjistili, Ze parametry pohybu jsou stabilni v irokém
rozsahu pohledi danych ¢innosti, aby mohly byt reprezentovany nékolika hlavnimi
sméry. Jejich formulace vyzadovala vypocet charakteristické kiivky pro kazdou ¢in-
nost a Cast téla pod urcitym thlem. Konstrukce této charakteristické krivky lze
dosdhnout sledovanim pohybt pres nékolik subjektii s vyuzitim vyse zminéné PCA
metody pro zachyceni dominantnich prvkia kiivky.

V publikaci (Chaudhary, Raheja, 1999) autori vyuzili PCA pro Fizeni robota v reél-
ném case. Pomoci PCA extrahovali a rozpoznali gesto z obrazu ve formétu 60 x 80
pixeli, které méli ulozené v databézi. Na kazdé rozpoznané gesto robot reagoval
odpovidajici reakci. Autofi dosli k zavéru, ze metoda PCA je rychlejsi nez pouziti
neuronovych siti, které vyzaduji ucici databazi a vétsi vypocetni vykon.

Pouziti PCA jako statistického nastroje pro vykonévani uceni bez ucitele (unsu-
pervised learning) a pro vylepSeni algoritmu rozpoznavéani gest lze najit v publikaci
(Gupta, Kundu, Pandey, Ghosh, Bag, Mallik, 2012). Pro extrakci dat pro gesta
pouzili spektréalni hustotu vykonu (Power Spectral Density — PSD) signalu elektro-
myografie (Electromyography — EMG). EMG se v mediciné pouziva pro studii kos-
terniho svalstva pomoci elektrickych biosignalii, které ze svali vychézeji (De Luca,
Adam, Wotiz, Gilmore, Nawab, 2006). Pomoci Kratkodobé Fourierovy Transformace
(Short-Time Fourier Transformation - STFT) zachytili nejdilezitéjsi informace z
EMG extrahovanych dat pro rozpoznéni gest (Gao, Yan, 2010). Vyvinuty algorit-
mus s pomoci PCA se nésledné zkousel na extrahovanych datech upravenych STFT.

2.3.5 Fuzzy C-Means Clustering algoritmus

Shlukovani dat (data clustering) je proces déleni datovych prvka do t¥id ¢ shluki
tak, aby polozky ve stejné t¥idé byly co nejpodobnéjsi, a polozky v riznych t¥idéch
byly co nejvice odlisné. V zavislosti na povaze tdaji a ucelu pouziti shlukovani se
pouzivaji rizné miry podobnosti pro umisténi polozek do tiid, kde tyto podobnosti
urcuji, jak jsou vytvoreny shluky. Nékteré piiklady podobnosti, kterd mohou byt
pouzity pro shlukovani, jsou vzdéalenost, propojeni a intenzita. V silném shlukovani
(hard clustering) jsou polozky rozdéleny do riznych shluku, kde kazda polozka patii
presné do jednoho shluku. Ve fuzzy shlukovani mohou polozky pattit do vice nez jed-
noho shluku. Kazda polozka ma urcity stupen piislusnosti ke kazdému shluku. Tento
stupen je v rozmezi hodnot 0 a 1 véetné obou hrani¢nich hodnot. Fuzzy shlukovani
je proces prifazovani stupnu prislusnosti a pomoci téchto stupni prirazuje polozky
k jednomu nebo vice shlukim. Cim mensi je stupen prislusnosti, tim je polozka vice
u kraje shluku. Jednim z nejcéastéji pouzivanych fuzzy algoritmu shlukovani je Fuzzy
C-means (FCM) algoritmus. FCM algoritmus se snazi rozdélit kone¢nou mnozinu
n prvka X = (x1,--+ ,x,) do ,c fuzzy” shluki s ohledem na dané kritéria. Shluka
je také koneény pocet C' = (cq1,--- ,¢.). Matice rozdéleni W = w;; € [0,1] kde
i=11,---,n]aj=1[l,---,c popisuje kazdy prvek wij, ktery fika: do jaké miry
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prvek x; patii ke shluku ¢; (Nock, Nielsen, Pratt, 2006) (Bezdek, 2006). Ptiklad
matice lze vidét v tabulce 1.

Tabulka 1: Ukazka FCM matice

FCM matice | () Cy C5; | SUM
X 0.0 0.0 | 1.0 | 1.0
X5 0.37510.625 | 0.0 | 1.0
X3 0.5 | 025 025 1.0
Xy 1.0 0.0 | 0.0 | 1.0
X5 0.15 | 0.8 [0.05| 1.0
Xs 0.3 | 0.55 | 0.15] 1.0

FCM algoritmus probiha v iteracich. Kazdou iteraci algoritmu se funkce J mi-
nimalizuje viz rovnice 1:

c
J = Z wij|; — ¢ (1)

=1 j5=1

N je ¢islo polozky, C je ¢islo shluku, ¢; je vektor shluku j, a w;; je stupen pii-
slusnosti polozky i do shluku j. Vyraz |z; — ¢;| méfi podobnost (vzdalenost) polozky
i od centra vektoru c; shluku j.

Hodnota stupné piislusnosti w;; se vypocita pomoci rovnice 2.

B 1
N —
S ()

(2)

wij

Proménna m urcuje pocet shlukii, do kterych prvek muze pattit. Jinymi slovy hod-
nota m urcuje jak moc se shluky mohou prekryvat. Cim vetst je hodnota m, tim vice
se shluky prekryvaji. Pokud je m = 1, tak stupen pfislusnosti musi byt 0 nebo 1.
Tézisté jednotlivych shluki (centrum vektoru) se pocita jako vazeny priumér vSech
polozek, kde vaha je stupen piislusnosti k jednotlivym shluktim viz rovnice 3.

N m
B > it Wyj T4
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Priklad obecného FCM lze vidét na obréazcich 16 a 17.

Fuzzy C-Means Clustering

Obrazek 16: Ukézka FCM dat pro shlukovani. Zdroj:
http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange /42744-machine-learning-
withmatlab/content /Machine Learning/Clustering/html/Example Clustering.html

2 0 cc cce B

Obrazek 17: Pravdépodobnostni rozdéleni FCM shlukii. Zdroj:
http://www.mathworks.com /matlabcentral /fileexchange /42744-machine-learning-
withmatlab/content /Machine Learning/Clustering/html/Example Clustering.html

V publikaci (Verma, Dev, 2009) vyuzili FCM algoritmus v kombinaci s FSM
(Finite State Machine) pro rozpoznani gest. Jejich data se skladaly z 2D souradnic
pozic ruky a casovych udaju pfi zachycovani provadéni gesta. Tyto data definovaly
trajektorii jednotlivych gest. Ziskané body z trajektorie se seskupily pomoci FCM
do shluki. Tyto shluky urcovaly stavy FSM jehoz pomoci se gesto rozpoznalo. Po-
¢et shlukt ovliviiuje presnost rozpoznéani gesta. Tento postup tspésné aplikovali na
nésledujici gesta: mavani levou rukou, mévani pravou rukou, signalizace k zastavent,
vpred a pretoceni. Postup jejich pristupu lze popsat v nékolika krocich:
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1. Zvoli se kone¢ny pocet shluki.
2. Kazdy bod v trajektorii gesta se pridéli do urc¢itych shluki.

3. Druhy bod se opakuje, dokud algoritmus nekonverguje (tzn. Zména mezi dvéma
iteracemi neni vétsi nez nastaveny prah citlivosti).

viz rovnice 1 a 2 (|z; — ¢j]).

6. Pro kazdy bod trajektorie gesta se vypocita stupen piislusnosti do jednotlivych
shlukii viz rovnice 2 a vytvori se FCM matice podobna tabulce 1.

Dalsi pfistup pomoci FCM algoritmu lze vidét v publikaci (Li, 2006). Jedné se
o systém, ktery provede akci robota na zakladé rozpoznani gesta. Pro navrhovanou
klasifikaci je FCM algoritmu poslana trénovaci mnozina gest. Téchto gest definovali
Sest. Kazdé gesto je reprezentovano vektorem extrahovanym z obrazu. Tato mnozina
vektoru (gest) je seskupena do shluki pro nasledné pouziti v systému rozpoznavani.
Jakmile jsou shluky vytvoreny, tak jsou pojmenovany ruc¢né podle nazvu jednotli-
vych gest. Po skonceni trénovani se vytvori prototypy vektori jednotlivych shluki.
Gesto je klasifikovano podle maximélntho stupné piislusnosti jednotlivych vektori
(gest) ke v8em shluktm (prototyptim). Jejich piesnost klasifikace se pohybuje ko-
lem 85%. Pro vhodnou klasifikaci je u jejich navrhu nutné provést gesto 1 m pied
kamerou. Jakmile se vzdélenost zvétsuje, presnost klasifikace rychle klesa.

2.3.6 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou tfidy stochastické evolu¢éni vyhledavaci techniky,
které efektivné fesi rizné optimaliza¢ni problémy. Algoritmy vyuzivaji nahodné ope-
ratory, které jsou inspirovany procesy jako je vybér (selection), dédi¢nost (inheri-
tance) a mutace (mutation), jez jsou soucasti biologické evoluce. GA zacinaji se
souborem jedincu nazyvanym populace. Kazdy jedinec méa svoji kondi¢ni hodnotu,
ktera je skalarni predstavujici dobro jedince, pokud jde o funkci, ktera mé byt opti-
malizovana. Cilem je zménit jedince a dostat filtrovanou generaci tim, ze stochasticky
vytvori potomka za pouziti vyse uvedenych operatoria. Algoritmus pokracuje, dokud
neni vytvoren jedinec s pozadovanou presnosti, nebo je dosazeno maximélniho po¢tu
generaci(Erkan, 2002).

Genetické algoritmy pro klasifikaci gest pouzili autofi v publikaci (Wu, Huang, 1999).
Pro modelovani gesta vyuzili 3D modely. Model ruky aproximovali jako abstraktni
kostru, ktera se sklada z 16 mensich modelt a kinematickymi vazbami mezi témito
modely. Informace o drzeni ruky rozdélili na dvé ¢asti: globalni a lokalni. Globélni
cast Tesi otaceni ruky a celkovy pohyb ruky. Lokalni ¢ast fesi stav prsti. Pro rozpo-
znani gesta pouzili dvé optimalizacni metody. Prvni metoda se nazyva least median
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squares (LMS) (Clark, 1997), kterou vyuzili pro opakované hledani globalnich para-
metra pohybu ruky. Druha metoda je zalozena na GA, kterou vyuzili pro nalezeni
jednotlivych thli. Chromozom v druhé metodé je reprezentovan jako binarni fetézec
kazdého thlu z kinematickych vazeb 3D modelu ruky. Cilem je minimalizovat roz-
dily mezi ziskanym obrazem a predpokladanym modelem. Nicméné, jejich prace byla
zaloZzena na pfedpokladu, Ze jsou vSechny prsty viditelné a mohou byt detekovany
v obraze. To je velmi omezujici predpoklad, pokud se bere v tivahu komplikovana
struktura celé ruky. Kromé toho jim algoritmus selhal, pokud se ruka velmi rychle
pohybovala.

V publikaci (Lien, Huang, 1999) pouzili GA pro porovnavani modeli. Pro detekci
ruky pouzivali specidlni rukavice se sedmi barevnymi znackami, pét na koneccich
prsti, jednu na zapésti a ve stfedu dlané. Na zékladé predpokladu, Ze vztah mezi
parametry prstu a thlech tohoto prstu lze prevést na analytické funkce ploch a
ktivek, trénovali v rezimu offline s velkym mnozstvim dat odpovidajici riznym po-
loham ruky. Pozdéji nasli vyse o¢ekavané analytické funkce reprezentujici vztah mezi
parametry ruky. Pomoci téchto vztaht a dat o 3D poloze $pic¢kéach prsti, které ziskali
pomoci stereo kamerového systému, vytesili inverzni kinematiku. Pro proces porov-
navani zapésti pouzili GA. Kondi¢ni hodnota pouzivana pro zapésti je vazeny soucet
(souc¢in vahy a hodnoty dané veli¢iny) objemi ¢tyf prsti, ktery lze vidét v rovnici
4. Chromozom je kodovan jako plovouci (float) hodnota pro rota¢ni uhly.

Vineny) = w1Vi + woVa + wsVs 4+ wyVy (4)

Kde w1 — w4 jsou vahy a V1 — V4 jsou objemy ¢tyt prsti bez palce. Defino-
vani objemu lze vidét v rovnici 5 a na obrazku 18.

V = |(ug X ug) - ug (5)

uy — jednotkovy vektor, ktery sméfuje od prvniho kloubu prstu ke druhému kloubu
prstu (prvni ¢lanek)

uy - jednotkovy vektor, ktery sméruje od prvniho kloubu prstu ke $picce prstu v
modelu

us - jednotkovy vektor, ktery sméruje od prvniho kloubu prstu ke Spicce prstu realné
ruky
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Jakmile se objem prstu snizuje, podobnost mezi modelem a skute¢nou rukou se
zvysuje.

Obrazek 18: Objem pouzity pro méfeni podobnosti v GA. Zdroj: (Lien, Huang, 1999)

2.3.7 Shrnuti klasifikaénich metod

Umeélé neuronové sité se v klasifikaci hojné vyuzivaji, ale vyzaduji vyssi vypocetni
vykon. Jejich tispésnost je vysoké, ale hodi se pouze pro staticka gesta. ANN jsou
vyborné pro rozpoznani znakové reci. Oproti ANN jsou HMM pouzitelné pro rozpo-
znani dynamickych gest, jak je naptiklad gesto kruhu zminéné v podkapitole Skryté
Markovovské Modely. Implementace této metody neni tak naro¢né jak je tomu u
ANN. Na internetu lze najit i par navodu, kdezto pro ANN je potfeba vétsi teo-
reticky zaklad. Metoda FSM je podobna metodé HMM. Lze ji pouzit jak na dy-
namicka, tak na statickd gesta. Lze Tict, Ze vétSina systémi pro rozpoznavani se
zaklada na této metodé. I kdyz se tfeba nejedena o rozpoznavani, metoda FSM je
nejlépe pochopitelné i pro zacatecnika. To nelze Fict o metodach PCA, FCM ani
GA. Tyto metody jsou zaloZené na velkém teoretickém zakladu stejné jako metoda
ANN. Z poslednich tii metod lze je nejjednodussi metoda FCM. K Metodé FCM
jsou k dispozici dobré zdroje pro pochopeni a dokonce i ukazky reseni.

2.4 Kinect

Zatizeni Kinect bylo ptivodné znamé pod oznacenim ,,Projekt Natal®. Jedna se o
zafizeni pro detekci pohybu a hlasu uzivatele, které bylo ptivodné vyvinuto pro herni
konzole Xbox 360. Po uvedeni zafizeni Kinect na trh pro konzole Xbox 360, méli
védci a vyvojari zajem o pripojeni zafizeni k pocitaci, aby na ném mohli zkoumat a
vyvijet bezdotykovou interakci s pocitacem. Proto firma Microsoft nasledné uvedla
na trh Kinect for Windows. Rozdil mezi témito zafizenimi je zminéno dale v této
kapitole. Kinect nabizi pfirozené uzivatelské rozhrani (Natural user interface — NUI)
pro interakci pomoci pohybu téla, gest a hlasovymi prikazy. Kinect je horizontalni
zafizeni s infraCervenym vysilacem (IR - Infrared emitter), hloubkovym senzorem
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(IR — Infrared depth sensor), barevnou kamerou (Color sensor) a sadou mikrofonii
(Microphone array). VSechny zminéné komponenty jsou zabalené do malé ploché
plastové krabice. Tato krabice je pfipojena k malému motoru (T4ilt motor), ktery
umoziuje sklapéni zafizeni ve vertikdlnim sméru (Abhijit, 2012). Slozeni zafizeni
Kinect lze vidét na obrazku 19.

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor

Tilt Motor

Micropho'ne Array

Obrézek 19: Zafizeni Kinect. Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/jj131033.aspx

Kromé vySe zminénych komponent ma zafizeni Kinect napajeci adaptér pro
externi napajeni a USB adaptér pro pfipojeni k pocitaci. Vzhledem k cili této diplo-
mové prace budou popsény jen komponenty slouzici k zachyceni obrazu.

Barevna kamera

Barevna kamera je zodpovédné za zachyceni a streamovdni barevnych snimki v ba-
revném modelu RGB. Kamera podporuje rychlost 30 snimkia za sekundu (fps) v
rozliSeni 640 x 480 pixeli a pii maximalnim rozliseni 1280 x 960 pixeld podporuje
rychlost 12 fps. Hodnota rychlosti snimku za sekundu se muze lisit v zavislosti na
pouzitém rozliSeni (Abhijit, 2012). Viditelny rozsah kamery je 43 stupiiti vertikalné
a 57 stupnu horizontalné viz obrazek 20.

Obrazek 20: Snimaci rozsah zafizeni Kinect. Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library /hh973074.aspx
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Infracerveny vysila¢ a hloubkovy senzor

Infracerveny vysila¢ vypada z vnéjsku podobné jako kamera, ale je to reflektor,
ktery neustale vysila infracervené svétlo do ,,pseudo-ndhodného bodového vzoru*
pred zafizeni Kinect. Tyto body jsou neviditelné pro ¢lovéka, ale je mozné zachytit
jejich hloubku pomoci hloubkového senzoru. Body se odrazi od rtuznych objekt,
hloubkovy senzor je snima a prevadi na hloubkové informace zméfenim vzdélenosti
mezi snimacem a objektem, odkud byl infra¢erveny bod sniman. Dosah snimani
hloubkovych dat zatizeni Kinect 1ze rozdélit na dva mody: vychozi vzdéalenost (De-
fault range), blizka vzdalenost (Near Range) viz obrazek 21. Pro zafizeni Kinect pro
konzole Xboxr 360 nelze nastavit jiny mod nez Default Range. Zarizeni Kinect for
Windows muze snimat v obou modech (Abhijit, 2012).

Distance from sensor (m)
00408 3 4 8

Default
Range

Near
Range

I Unknown

[ ]Too Near

Il Too Far

I Normal Values

Obrazek 21: Hloubkovy rozsah zafizeni Kinect. Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library /hh973078.aspx#Depth Ranges

Hloubkovy stream podporuje rozliseni 640 x 480 pixelti, 320 x 240 pixela a 80 x 60
pixelt. Viditelny rozsah hloubkového senzoru je stejny jako u barevné kamery viz
obrazek 20.

Zpracovani hloubkovych dat

Vyvinuti technologie zpracovani hloubkovych dat v zafizeni Kinect zajistila firma
PrimeSense. Pokud je potfeba snimat hloubkova data, PrimeSense ¢ip vysle signal
do IR vysilace pro vysilani infracerveného svétla a vysle dalsi signal do hloubkového
senzoru pro zahéajeni snimani hloubkovych dat. PrimeSense ¢ip analyzuje snimané
data a vytvori hloubkovy snimek. Kazdy pixel v hloubkovém snimku obsahuje vzdéa-
lenost v milimetrech v kartézské soustavé souradnic nejblizstho objektu. Souradnice
v hloubkovém snimku neodpovidaji skute¢nym soufadnicim objekti ve snimaném
prostoru, ale predstavuji umisténi pixelu v hloubkovém snimku. Po vytvoteni hloub-
kového snimku ho PrimeSense ¢ip posle na vystup (Abhijit, 2012).

Kinect for Window vs Kinect for Xbox
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[ kdyz jsou Kinect for Windows a Kinect for Xboxr v mnoha ohledech podobné, exis-
tuje nékolik rozdili z pohledi vyvojaiu. Hlavnim cilem pro Kinect for Xbox bylo
hrani her. Nebylo tedy navrzeno pro vyvijeni aplikaci pro pocita¢. Oproti tomu Ki-
nect for Windows je predevsim zafizeni pro vyvoj aplikaci a ne pro hrani her. Pro
vyvijeni aplikaci lze pouzit oba, ale Kinect for Xbox byl navrzen tak, aby detekoval
uzivatele ve vzdalenosti 80-400 cm (Default range — viz obréazek 21). Kinect for Win-
dows ma novy ,firmware”, ktery umoznuje sledovat uzivatele ve vzdalenosti 40-300
cm (Near range — viz obrazek 21). Pri pouzivani Kinect for Xbox pro pocitacové
aplikace miize nastat problém pripojenim a detekci zafizeni. Nejvétsi rozdil mezi
Kinect for Xbox a Kinect for Windows je v tom, ze Kinect for Windows lze pouzit
pro komercéni pouziti, kdezto Kinect for Xbox jen pro vyuku a vyzkumné tacely.

Vyhody

e sledovani kostry ¢lovéka (skeleton tracking)

e sledovani obliceje ¢lovéka

e pouziti vice zafizeni zaroven

e priistup k surovym datim

e ovladani hlasem

e open-source knihovny pro praci se zafizenim
Nevyhody

e nutny napajeci kabel

velké mnozstvi generovanych dat zahlcuje USB spojeni

malé rozliSeni sniméni, neumoznuje sledovani prstu

zalizeni 1ze pouzit jen pro desktopové aplikace pro Windows 7 a lepsi

2.4.1 Sledovani kostry cloveka

Zatizeni Kinect vraci surova hloubkova data viz vySe Zpracovani hloubkovych dat,
ze kterych lze identifikovat pixely, které predstavuji uzivatele. Sledovani kostry ¢lo-
véka je obtizné z nékolika duvodu: rizné pozy téla (jedna ¢ast téla se muze pohnout
riznymi smeéry a zpusoby), velikost ¢lovéka, vyska ¢loveka, atd. K prekonani téchto
problému zafizeni Kinect pouziva proces ,vykreslovaci rouru® (rendering pipeline),
kde se vstupni data shoduji se vzorovymi natrénovanymi daty. Algoritmus pro roz-
poznani téla a poz téla clovéka pouziva charakteristické modely (natrénovana data),
které se lisi vyskou, velikosti, oble¢enim a nékolika dalsimi faktory. Téchto modeli
mé zafizeni Kinect ve své vnitini databazi 20 miliont s 200 riznymi pézami. V
modelech jsou oznaceny jednotlivé casti téla a srovnany se vstupnimi hloubkovymi
daty, které ur¢i do jaké ¢asti téla dana data patii.
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V pocatecnich fazich procesu ,,vykreslovaci roury“, hloubkovy senzor identifikuje
télo clovéka, jako kterykoli jiny objekt. Senzor nerozpozné, jestli se jedna o télo
¢lovéka. Nasledujici obrazek 22a ukazuje, jak vypada télo ¢lovéka v hloubkovém
snimku. Télo je rozpoznéno jako velky objekt. Pro rozpoznani téla ¢lovéka zacne
zafizeni Kinect porovnavat vstupni hloubkova data s natrénovanymi daty. Tohle
porovnani se provadi s velmi vysokou rychlosti zpracovani. Dalsi krok v rozpozna-
vani je oznaceni ¢asti téla vytvorenim segmentii viz obrazek 22b. Vytvoreni segmenti
zavisi na porovnani vstupnich a natrénovanych datech. Zatizeni Kinect pouzivé tré-
novaci stromovou strukturu (decision tree) k porovnani ur¢itych ¢asti téla. Kazdy
natrénovany model predstavuje jednu stromovou strukturu, dohromady tvofi rozho-
dovaci les (decision forest). Vsechny uzly v rozhodovacim stromu jsou rozdilné udaje
modelu a kazdy je oznaceny nazvem casti téla. Kazdy pixel vstupnich dat prochazi
timto stromem a porovnéava se s natrénovanymi daty. Proces porovnévani trvéa tak
dlouho, dokud nenajde shodu. Vzdy, kdyz se najde shoda, se pixely oznacuji ¢astmi
téla a vytvari se segmenty.

Jakmile jsou identifikovany jednotlivé casti téla, umisti se na jejich pozice
znacky. Tyto znacky predstavuji predevsim klouby jako ramena, lokty, zapésti, ale
také jiné casti téla jako hlavu, stfed ramen, stied téla. Pozice téchto znacek se méri
tfemi soutadnicemi X, Y a Z, kde X a Y urcuji pozici v obraze a Z urcuje vzdalenost
od zafizeni Kinect. Pro ziskani pfesnéjSich soutadnic zafizeni Kinect vypocita tii
pohledy z jednoho snimku: pohled zeptedu (dany snimek), pohled ze stany (zleva)
a pohled ze shora. Témito pohledy zarizeni Kinect vytvoii navrh 3D proporce téla
viz obrazek 22c. S pomoci identifikovanych ¢asti téla a jejich pohybu lze sledovat
pohyb ¢lovéka (Abhijit, 2012).
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Obréazek 22: Proces vytvoreni skeletonu. Zdroj: http://research.microsoft.com/pubs/145347 /BodyPartRecogn:
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2.4.2 Alternativa - Leap motion

Jedna se o malé zarizeni, které sleduje ruce a prsty uzivatele a je pripojené k poci-
taci. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o témér nové zafizeni, tak software technologii
nelze konkrétné popsat, tzn. algoritmy pro rozpoznévani prsti, gest a zpracovani
obrazu. Hardware zarizeni Leap Motion se skladé ze dvou kamer a t¥i infracerve-
nych LED diod. Tyto diody vysilaji infracervené svétlo o vinové délce 850 nm a to
je mimo viditelné svételné spektrum pro clovéka. Pomoci Sirokotihlym objektiviim
mé zafizeni interakéni prostor 8 krychlovych stop ve tvaru obracené pyramidy viz

obrazek 23.

2 feet above the controller, by 2 feet wide on each side
(150° angle), by 2 feet deep on each side (120° angle)

Obrazek 23: Snimaci rozsah zalizeni Leap Motion. Zdroj:
http://blog.leapmotion.com /hardware-to-software-how-does-the-leap-motion-controller-
work/

Rozsah viditelnosti nad zafizenim je zhruba 2 stopy (60 cm). Tento rozsah je
omezen z duvodu Sifeni svétla pomoci LED diod. Intenzita LED diod je omezena
maximélnim proudem, ktery muze byt ¢erpan pres USB pfipojeni. Pomoci fadice
USB na zafizeni ¢te data ze senzoru do vlastni lokdlni paméti a provede vSechny
nezbytné upravy rozliSeni. Tyto data jsou nasledné pres USB pripojeni preneseny
do sledovaciho programu zafizeni Leap Motion v pocitaci. Snimky posilané do sledo-
vaciho programu jsou ve stupnich Sedi. Intenzivni zdroje nebo odrazy infracerveného
svétla mohou ztizit rozliseni ruk a prsti. Leap Motion negeneruje hloubkové snimky:,
misto toho vyuziva pokrocilé algoritmy pro zpracovani surovych dat ze senzori. Pro
spravny provoz zaiizeni Leap Motion musi byt nainstalovana sluzba Leap Motion
Service, ktera zpracovava obraz. Po kompenzaci objekti v pozadi (jako jsou hlavy)
a okolniho osvétleni v oblasti interaktivniho prostfedi, jsou obrazy analyzovany s
cilem rekonstruovat 3D zobrazeni toho, co zafizeni vidi. Sledovaci vrstva porovnéava
data pro sledovani prsti nebo néstroju (tuzka, ukazovatko). Algoritmus pro sledo-
vani interpretuje 3D data a zajima se pouze o plné (uzaviené) objekty. Leap Motion
také pouziva filtracni techniky k zajisténi ¢asovych soudrznosti adaji. Jakmile zafi-
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zeni detekuje a rozpozné prsty nebo néstroje, posle svoje vysledky pfes transportni
protokol. Pomoci tohoto protokolu sluzba (Leap Motion Service) komunikuje s kont-
rolnim panelem (Leap Motion Control Panel) i s klientskymi knihovnami. Klientska
knihovna organizuje data do objektové orientované API struktury a poskytuje po-
mocné funkce a tridy. Priklad detekce a rozpoznéani prsti lze vidét na obrazku 24.

Obrazek  24: Ukézka  sniméni  rukou  pomoci  Leap  Motion. Zdroj:
http://theprezenter.com/hints-and-tips/prezi-and-leap-motion

Vyhody
e rychlé a pfesné rozpoznani prsti (finger tracking)
e velmi malé a oproti konkurenci levné
e _Airspace application store“ umoznuje vyvojarum distribuci aplikaci
e podpora frameworku napiiklad .NET, Cinder
e funkénost na Mac OS i Windows
Nevyhody
e snimaci rozsah je pomérné omezeny
e neumoznuje sledovani kostry ani oblic¢eje clovéka

e zadny pristup k surovym datim
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2.4.3 Pristup rozpoznavani gest zarizenim Kinect

V publikaci (Dave, Chowriappa, Kesavadas, 2012) pouzili zafizeni Kinect jako na-
stroj pro modelovani 3D modelu v aplikaci Protean Clay. Navrhli a implementovali
gesta pro zménu méftitka, rotaci a posunuti. Jejich systém mohl ovladat pouze jeden
uzivatel, ale pro budouci vylepSeni chtéji implementovat ovladani pro vice uziva-
teli. Navrzena gesta rozdélili do tif Grovni: selekce operace, selekce tikolu, provedeni
ukolu. Kdyz uzivatel provede gesto pro selekci operaci, tak systém ceka az se ope-
race vybere. Po vybrani operace se prejde na stav vybrani tikolu. Po vybréani tkolu
systém provede vybrany tkol, napiiklad rotaci. Pro rozpoznavani vyuzili metodu
FSM, kterou lze vidét na obrazku 25.

Halt Gesture

Task
Execution

Task
Selection

Operation

selection Operation Selected

High Level Gesture

High Level Gesture

Obrézek 25: Schéma pouzitého FSM. Zdroj: (Lien, Huang, 1999)

2.5 Knihovny pro zpracovani obrazu
2.5.1 Kinect SDK

Knihovna Kinect SDK je urCena pro piimé pouziti ve spojeni se zafizenim Kinect. Je
dokonce zakazané ji pouzit s jinym zarizenim. Knihovna je napsana v jazyce C# a lze
ji pouzivat v jazycich C#, C++, VB. Volné dostupna je pouze pro akademické ucely.
Kinect SDK ma kvalitni dokumentaci a spoustu névodu feseni i podporu vyvojari
firmy Microsoft. Knihovna mé urcité verze. Verze 1.0-1.8 se pouzivaji se zarizenim
Kinect for Xbox a Kinect for Window V1 a lze je pouzit jen v operac¢nim systému
Windows 7 a vys$im. Verze knihovny 2.0 a vyssi je uréena pro zatizeni Kinect V2 a
1ze je pouzit pouze v opera¢nim systému Windows 8 a vys$sim. V této praci je pouzito
zaiizeni Kinect V1, tudiz se dalsi popis knihovny zméii na verze 1.0-1.8. Od verze
1.5 lze stahnout s knihovnou také toolkit, ktery napriklad fesi modelovani 3D modela
pomoci Kinect Fusion, nebo rozpoznat interakce pomoci Kinect Interaction. Kinect
SDK umoznuje detekovat Sest uzivatelt, ale jen dva sledovat.
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2.5.2 OpenNi

Knihovna OpenNi (Open Natural interface) je volné dostupna knihovna od spoleé-
nosti PrimeSense, ktera vyvinula algoritmy sledovani kostry uzivatele pro zarizeni
Kinect. Tato knihovna lze pouzit se zarizenim Kinect for Xbox i pro Kinect for
Windows. Knihovna je napsana v jazyce C++ a ve spojeni s knihovnou Nite dokaze
sledovat az Sest koster uzivateli ve stejnou dobu. Prvni verze knihovny se jiz nevy-
viji a dokumentace k ni neni kvalitni. Druhé verze knihovny je také od spolecnosti
PrimeSense, ale nekomunikuje se zafizenim Kinect. Spole¢nost PrimeSence ji vy-
tvorila pro pouziti se zafizenim ASUS Xtion a jinymi, které pouzivaji infracervenou
kameru s vyjimkou praveé zarizeni Kinect.

2.5.3 OpenCV

Knihovna OpenCV (Open Computer Vision) je volné dostupné knihovna, kteréa se
pouziva pro zpracovani obrazu. Resi predevsim predzpracovani obrazu. Obsahuje
algoritmy, které umi nalézt hrany, coz se pouziva napiiklad u rozpoznavani vzort
(pattern recognition). Pomoci této knihovny lze detekovat oblicej uzivatele. Ma ve-
lice kvalitni dokumentaci i se vzorovymi piiklady. Na internetu je hodné névodi
riznych feSeni a vyuziti. Tato knihovna je multiplatformni, 1ze ji pouzivat napiiklad
v operacnich systémech Window, Linux, Mac OS, a dalsi. Knihovna je napsana v
programovacim jazyce C++. Pouzit ji 1ze v riznych prostredich napiiklad MS Visual
Studio, Matlab, Octave, atd. Knihovna OpenC'V lze vyuzit v kombinaci se zaiizenim
Kinect, ale dokaze ho sama o sobé pouzit jen jako RGB kameru. Pro detekovani a
sledovani kostry uzivatele je zapotiebi jedna z vySe zminénych knihoven.
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3 Metodika prace

Pro navrh a implementaci softwarové komponenty pro manipulaci s 3D objekty bu-
dou nutné nésledujici kroky:

Vybrat prostiedi pro manipulaci 3D objekti

Prostredi pro manipulaci 3D objektt by mélo byt udrzované, rozsifené a predevsim
funkéni. Bude nutné nalézt zptsob pridani softwarové komponenty do tohoto pro-
stfedi. Muze se jednat o knihovnu, Add-in, plug-in. Softwarovou komponentu by
mélo byt jednoduché pripojit k existujicimu prostiedi zvolené verze a vyssi. Pro-
stfedi musi umoznovat manipulaci alespon jednoho 3D objektu pomoci funkcionalit
3D mysi. Prostredi musi byt spustitelné v opera¢nim systému Windows 7 a vyssi, z
diavodu pouziti zarizeni Kinect.

Vybrat knihovnu, ktera dokidze komunikovat se zarizenim Kinect

Bude nutné vybrat knihovnu, kterd dokaze komunikovat se zafizenim Kinect.
Knihovna musi byt napsana ve stejném programovacim jazyce, ve kterém lze vyvijet
softwarovou komponentu pro vybrané prostiedi. Vybrana knihovna musi umoziovat
detekei uzivatel. Musi umoziovat i sledovani raznych ¢asti téla, predevsim ruce. Vy-
brané knihovna musi byt stabilni, udrzované a mit kvalitni dokumentaci. Knihovna
by méla umoznovat piistup i k surovym datim, nejen komunikovat se zafizenim
Kinect.

Navrhnout mnozinu gest, které emuluji funkcionalitu3D mysi

Bude nutné navrhnout gesta, které nahrazuji jednotlivé funkce 3D mySsi pro manipu-
laci 3D objektu. Tyto funkce jsou: rotace ve vSech oséch, posun v ose X a Y, zména
méfitka objektu (zoom). Navrh gest by se mél inspirovat vzory ze skutecného svéta.
Gesta ze skutecného svéta jsou lidem nejblize, tudiz jsou intuitivni a jednoduché
pro provedeni. Vzor pro navrh lze také hledat u mobilnich platforem, které jsou v
aktualni dobé velice rozsitené. Gesta na mobilnich platforméch jsou jednoducha pro
provedeni a jiz vyfeSena pro implementaci. K navrhu gest by se mélo pristupovat
i podle jejich ¢astého vyuziti, aby z nich uzivatel nebyl prili§ unaveny. Navrh gest
neni omezeny pouze funkcionalitou 3D mysi, mohou se navrhnout i gesta, ktera maji
odlisné reakce.

Implementovat navrzené reseni

Pted implementovanim navrzenych gest se musi implementovat propojeni mezi soft-
warovou komponentou a zvolenym prostiedim. Poté se musi nalézt ¢i implementovat
funkce, které ve zvoleném prostiedi manipuluji s 3D objektem. Tyto funkce budou
pouzity jako reakce na navrzena gesta. Po tispésném propojeni softwarové kompo-
nenty s prostfedim a po nalezeni funkci pro manipulaci s 3D objektem se musi
prejit k implementaci spusténi zafizeni Kinect a ke sbéru potiebnych dat, které bu-
dou zékladem pro detekci uzivatele a rozpoznani gest. Po tispésném implementovani
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spusténi zafizeni Kinect a sbéru dat, se musi implementovat detekce uzivatele. Roz-
poznani uzivatele by mélo zvladat i vice uzivateli ve scéné a mél by byt umoznén
vybér jednoho z nich pro manipulaci se systémem. Po detekovani a vybéru jednoho
uzivatele by se méli implementovat navrzena gesta. K implementaci navrzenych gest
by se mélo pristupovat podle vyuziti. Jako prvni by se mélo implementovat gesto
pro translaci (posun) objektu a po ném vSechna ostatni. P¥i implementaci gest i
pii jejich navrhu by se mélo dbat na kolizi pii provadéni gest. To znamena, aby
gesta nebyla natolik podobna, Ze by je bylo obtiZzné rozpoznat od sebe navzajem.
Implementace gest by neméla prilis zpomalovat vykreslovani ¢i jiné vypocty v pro-
stfedi. Po tspésné implementaci navrzenych gest se musi dbat i na selhani pfipojeni
zafizeni Kinect ¢i vypnuti softwarové komponenty. Musi se zajistit stala plynulost
prostiedi.

Testovat navrzené reSeni

Navrzené a implementované feSeni je tfeba otestovat. Testovat je potieba nasazeni
softwarové komponenty do zvoleného 3D prostiedi. Nasazeni musi probéhnout bez
jakychkoli problémi. Testovat se musi spravna detekce uzivatele i s vice uzivateli ve
scéné. Déle je potfeba testovat zejména spravné navrzeni gest. Po zjisténi Spatného
rozpoznavani, kde je napriklad prilis kolizi s jinymi gesty, by se mél navrh a imple-
mentace gest zopakovat. Musi se otestovat spousténi, prubéh a vypnuti softwarové
komponenty. Pii téchto akcich je nutné odchytavat veskeré vyjimky a zaridit plynu-
lost prostiedi. Pri detekci vyjimky ovliviujici chod softwarové komponenty se musi
softwarova komponenta vypnout.
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4 Prakticka cast

4.1 Pouzité nastroje

Hlavnim néstrojem pro zpracovani této diplomové prace a pro dosazeni jejiho cile je
zatfizeni Kinect. Program ¢i prostiedi, ktery umi manipulovat s 3D objekty, byl po
konzultaci s vedoucim prace zvolen ArcScene. Program ArcScene je aplikace systému
ArcGIS. Systém ArcGIS umoziuje vytvaret a pouzivat mapy, spravovat geograficka
data, analyzovat mapové informace a mnoho dalsiho. Aplikace ArcScene umoznuje
vizualizaci 3D mapy/modelu na zakladé modelu/modelt nebo geografickych dat,
manipulovat s touto 3D mapou/modelem a mnoho dalsiho. Aplikace ArcScene byla
vybrana pro moznost jednoduché softwarové komponenty typu Add-in a také kvili
rozsitenosti celého systému ArcGIS. Tento Add-in funguje na zakladé tzv. ArcGIS
Engine, coz je produkt pro vyvojare pro vytvoreni GIS aplikaci pro desktop plat-
formy. ArcGIS Engine zahrnuje hlavni mnozinu komponent nazvanou ArcObjects. V
této mnoziné lze najit naptiklad komponentu Button, Tool, apod. Pro vytvoreni soft-
warové komponenty byla zvolena komponenta Tool z ArcObjects. Prostiedi ArcGIS
bylo zvoleno také z divodu kvalitni dokumentace pro vyvojare i kvalitni mnozstvi
vzoru feSeni. ArcGIS Engine lze instalovat pii instalaci celého systému ArcGIS. Pro
vyvoj softwarové komponenty bylo pouzito prostiedi MS Visual Studio 2010. Pii
instalaci ArcGIS Engine se vytvorilo nastaveni pro tvorbu projekti ¢i komponent
jako je Add-in p¥imo do prostiedi MS Visual Studio 2010. Pti vytvareni softwarové
komponenty stacilo vytvorit projekt v prostiedi MS Visual Studio 2010 pro zvolenou
aplikaci ArcScene viz obrazek 26.
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[[NET Framework 4 | Sort by Defaute | Search Tnstalled Templates |
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Obréazek 26: Vytvoreni softwarové komponenty Add-in pro aplikaci ArcScene. Zdroj: Be.
Martin Capek
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Vytvofeni projektu pro Add-in provéazi podrobny wizard. ArcGIS Engine pod-
poruje celou fadu programovacich jazyku jako je C# .NET, Java, C++. Podle této
podpory byla zvolena knihovna pro praci se zarizenim Kinect a to Kinect SDK.
Popis knihovny lze najit vySe v kapitole Kinect SDK. Pii sestavovani softwarové
komponenty Add-in se sama nasazuje do systému ArcGIS. Softwarova komponenta
lze nasadit do systému ArcGIS i na jiném pocitaci. Popis nasazeni softwarové kom-
ponenty Add-in je popsano nize v podkapitole Nasazeni softwarové komponenty do
systému ArcGis - ArcScene.

4.2 Implementace softwarové komponenty
4.2.1 Prekryté (override) metody komponenty Tool z ArcObjects

P1i kliknuti na vytvoreny Tool se spusti metoda OnActivate(). Pii spusténi se vytvori
nova kamera, do které se vlozi kamera aktualniho pohledu scény, nastavi se projekce
a jako posledni se spusti zafizeni Kinect. Metoda StartSensor() je popsana dale.

protected override void OnActivate ()
{

base.OnActivate () ;

// movd tinstance kamery

cam = new CameraClass();
// ptedanti kamery 2z aktudlniho pohledu

cam = (ICamera3)ArcScene.Scene.SceneGraph.CurrentViewer.Camera

// preddni celé scény ArcScene

scene = ArcScene.Scene.SceneGraph;
scene.SetupProjection(cam); // nastaveni projekce
StartSensor (); // spusténi zatizenti Kinect

}

Dalsi metoda, ktera se prekryje sama pii vytvoreni projektu Add-in pro Ar-
cScene je OnUpdate(). Jednéa se o metodu, kterda se spusti pii spusténi aplikace.
Tato metoda zajistuje stav enable pro dany Tool, tzn. na dany Tool 1ze kliknout a
pouzivat ho.

protected override void OnUpdate ()

{

Enabled = ArcScene.Application != null;

}

Pri implementaci je velmi dilezité si tyto metody neplést. Spusténi zafizeni
Kinect neni dobré provést v metodé OnUpdate(), protoze se zafizeni nepouzivé. Pri
testovani se zarizeni Kinect spoustélo zaroven v obou metodach a kvuli tomu apli-
kace nefungovala spravné a po néjaké dobé se ukoncila.

Posledni metodu, kterou je dulezité prekryt je metoda OnDeactivate(). Pomoci této
metody se ukon¢i veskeré sledovani pomoci zafizeni Kinect a je mozné aplikaci dale
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pouzivat, pripadné znovu zapnout ovladani pomoci zarizeni Kinect. Metoda zjis-
tuje, jestli zarizeni Kinect v aplikaci je prifazeno, pokud je zafizeni prirazeno, tak
se vypne.

protected override bool OnDeactivate ()

{
if (this.sensor !'= null)
this.sensor.Stop(); // zastaveni zatizenti Kinect
return base.0OnDeactivate () ;

}

Lze prepsat jesté dalsi metody napiiklad OnKeyUp() nebo OnMousePressed().
Metoda OnKeyUp() byla implementovana pouze pro testovani funkei pro manipulaci
3D mapy, ale vzhledem k zaméfeni této prace nebude popséna.

4.2.2 Spusteni zarizeni Kinect

Metoda StartSensor() zajistuje prifazeni detekovaného zafizeni Kinect, které na-
sledné bude ovladat manipulaci 3D mapy. V prvni ¢asti metody se prochézi poten-
cionalni zafizeni, a pokud je néjaké zarizeni Kinect pripojeno a funkéni, tak se ulozi
do proménné sensor. Pokud neni pripojeno zadné zafizeni, tak se komponenta 7Tool
deaktivuje.

private void StartSensor ()

{
foreach (var potentialSensor in KinectSensor.KinectSensors)
{
if (potentialSensor.Status == KinectStatus.Connected)
{
// wvybrdni pruntho zapojeného zatizent Kinect
this.sensor = potentialSensor;
break;
}
}
if (this.semnsor == null)
{
MessageBox . Show ( )
}

Pro zajisténi spravné funkcénosti detekovani a sledovani uzivatele je potieba
spustit datové proudy pro hloubkové mapy (DepthStream) a pro sledovani kostry
¢loveka (SkeletonStream). Proud pro hloubkové mapy potiebuje rozliseni, ve kterém
mé snimat obraz. RozliSeni si vyvojar muze vybrat dle dostupného formatu Depthl-
mageFormat. Vybrané rozliSeni ma vliv na rychlost a presnost detekce ¢lovéka, za-
visi i na hardwarovych parametrech pocitace, na kterém je aplikace spusténa. Proud
pro sledovani kostry ¢lovéka miize prebirat parametr TransformSmoothParameters.
Jedna se o nastaveni vyhlazovani pozice kloubu (joints) podle danych parametri.
Pokud se pri spusténi SkeletonStream neuvede parametr, tak se pouzije vychozi
nastaveni pro vyhlazovani. Nastaveni vychoziho vyhlazovani lze vidét v tabulce 2.
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Tabulka 2: Nastaveni vychoziho vyhlazovani

Parametr / preklad Popis Hodnota
Smoothing / Zvyseni hodvr’loty parametl’ru
’ vede k lepsimu vyhlazeni 0.5f
vyhlazeni
skeletonu.
Correction / W1,\11z31 hodnoty vz/apstup ’
vyssi korekei a lepsi vyhlazent, 0.5f
korekce o
ale zhorSeni vykonu.
Prediction / Hodnota = pocet snimku
. o 0.5f
predikce pro predikci.

Hodnota je v metrech
pro redukci chvéni.
Jakékoli chvéni vétsi nez 0.05f
dany polomér je

pripnuto k poloméru.

Maximalni polomér v metrech,

MaxDeviationRadius / ktery urcuje, jak moc 0.04f

Maximalni odchylka poloméru se muzou filtrované data '

lisit od nezpracovanych dat.

JitterRadius /
polomér chvéni

Po pozitivnim spusténi proudt se u kazdého z nich nastavi moéd vzdalenosti
sniméni. Povolena vzdélenost sniméni zalezi na pripojeném zarizeni Kinect, jestli se
jedna o Kinect for Xboxr nebo o Kinect for Windows. Pokud se jedna o Kinect for
Windows, tak se vzdalenost snimani nastavi na mod Near.

try
{
// spusSténi proudd DepthStream a SkeletonStream
this.sensor.DepthStream.Enable (DepthImageFormat.
Resolution640x480Fps30);
this.sensor.SkeletonStream.Enable () ;

try

{
// mastaventi médu Near pro Kinect for Windows
this.sensor.DepthStream.Range = DepthRange.Near;

this.sensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = true;
by
catch (InvalidOperationException)
{
// mnastaventi médu Default pro Kinect for Xboz
this.sensor.DepthStream.Range = DepthRange.Default;
this.sensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false
X

}

catch (InvalidOperationException)
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{
OnDeactivate () ; // po chybé v bloku try deaktivuje komponentu

}

Pred spusténim zarizeni se jeSté musi zaregistrovat udalosti pro detekovani
kostry ¢lovéka SkeletonStreamReady a pro reakce na gesto mavani GestureRecogni-
zed. Udalost SkeletonStreamReady je popsana v podkapitole o sbéru dat ze zarizeni
Kinect. Udalosti GestureRecognized jsou popsany v podkapitole Gesto mavani.

// registrovdni uddlosti pro proud SkeletonStream

this.sensor.SkeletonFrameReady += this.SensorSkeletonFrameReady;

// registrovdni uddlosti pro gesto mdvdini levou rukou

m_waveLeftHand.GestureRecognized += new EventHandler(

m_wavelLeftHand_GestureRecognized) ;

// registrovdni uddalosti pro gesto mdvdint pravou rukou

m_waveRightHand.GestureRecognized += new EventHandler (

m_waveRightHand_GestureRecognized) ;

Spusténi tokd a nastaveni snimaci vzdalenosti je potfeba implementovat v pii-
kazu try a odchytavat vyjimku InvalidoperationFxception z duvodu, Ze se spousténi
proudi nemusi zdarit a aplikace by se mohla neoc¢ekavané ukoncit.

V posledni fazi metody StartSensor() se zafizeni pokusi spustit, pokud se nespusti,
tak se komponenta Tool deaktivuje.

try

{

this.sensor.Start(); // spusSténi zatizeni Kinect

}
catch (IOException)

{
this.sensor = null;
MessageBox . Show ( )
OnDeactivate () ; // po nezdarilém spusSténi deaktivuje
komponentu

4.2.3 Sbeér dat ze zarizeni Kinect

Pro shér dat ze zafizeni Kinect se pouzivaji datové proudy. Datové proudy jsou
pro: SkeletonStream, DepthStream, ColorStream, InteractionStream. V této préci
byly pouzity vSechny kromé ColorStream. Jako prvni je popsan proud Skeleton-
Stream a jeho zaregistrovana udalost SensorSkeletonFrameReady, jako druhy je po-
psan proud DepthStream, ktery nemé udalost, ale mé implementovanou metodu
ProcessDepthFrame(long skeletonTimestamp), jako posledni je popsan proud In-
teractionStream a jeho zaregistrovana udalost InteractionFrameReady. Pro spravné
detekovani skeletona s interakcemi je zapotiebi snimek pofizeny ve stejny cas, tzn.
proudy SkeletonStream a DepthStream musi pracovat pravé se stejnym cCasovym
snimkem pro zajisténi spravného chodu programu. Pii implementaci nastal problém
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s proudem DepthStream. Jakmile se pro néj zaregistrovala udalost, tak snimky neméli
stejnou ¢asovou hodnotu a aplikace se neocekavand ukonéila. Resenm je vytvoreni
metody ProcessDepthFrame, které se predal ¢asovy parametr snimku z proudu Ske-
letonStream.

SkeletonStream a udalost SensorSkeletonFrameReady

Spusténi a nastaveni proudu SkeletonStream je popséno v metodé StartSensor().
Tento proud zajistuje detekci pozice jednotlivych kloubu a vazeb kostry clovéka i
s thly mezi klouby. Pozice jsou v trojrozmérném souradném systému, tudiz jsou
k dispozici tii souradnice: na ose X, na ose Y a na ose Z. Jakmile zafizeni Kinect
rozpozné kostru néjakého ¢loveka, tak se vyvola udalost SensorSkeletonFrameReady,
ktera piijme v druhém parametru (SkeletonFrameReadyEventArgs e) data o vSech
rozpoznanych kostrach.

private void SensorSkeletonFrameReady(object sender,
SkeletonFrameReadyEventArgs e);

Podobny problém jako u proudu DepthStream nastal u proudu Interaction-
Stream. Jakmile se vytvoril a spustil v metodé StartSensor() jako ostatni proudy,
tak aplikace nefungovala spravné a interakce se nechtély rozpoznat. Resenim je vy-
tvoreni, spusténi a zaregistrovani udalosti az v udalosti SensorSkeletonFrameReady.
Vsechny tyto akce se provedou, jen pokud je proménné interactionStream prazdna.

if (interactionStream == null)
{
// vytvoteni proudu InteractionStream
interactionStream = new InteractionStream(this.sensor, new
MyInteractionClient ());
// zaregistrovdnt uddlostt proudu InteractionStream
interactionStream.InteractionFrameReady += new EventHandler<
InteractionFrameReadyEventArgs >(
interactionStream_InteractionFrameReady) ;

}

Po vyteseni proudu InteractionStream se vynuluje pomocné pole skeletons typu
Skeleton/]. V sekei using se otevie aktualni snimek, ze kterého se zkopiruji vsechna
data o kostrach do pole skeletons. Pro kazdou rozpoznanou kostru se provede roz-
poznani interakci s pomoci hloubkovych map. Vzhledem k pouziti Kinect SDK 1.7
lze detekovat Sest lidi, ale sledovat pouze dvé kostry.

skeletons = null;
using (SkeletonFrame skeletonFrame = e.0OpenSkeletonFrame())
{

if (skeletonFrame != null)

{

// mové pole detekovanych skeletoni

skeletons = new Skeleton[skeletonFrame.SkeletonArrayLength];
// kopirovdani dat o skeletonech do pole
skeletonFrame.CopySkeletonDataTo (skeletons) ;
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// posldni dat o skeletonech z proudu SkeletonStream do
proudu

interactionStream.ProcessSkeleton(skeletons, this.sensor.
AccelerometerGetCurrentReading (), skeletonFrame.
Timestamp) ; InteractionStream

// zavoldni metody pro zpracovdni hloubkového snimku

ProcessDepthFrame (skeletonFrame.Timestamp) ;

}
}

Po zpracovani vSech proudi nastava vybrani nejblizsiho uzivatele, na kterém
se testuje viditelnost vSech potfebnych ¢asti téla pro rozpoznani gest. Pokud jsou
vSechny potfebné ¢asti viditelné, tak se piejde k rozpoznavani implementovanych
gest.

// wvwybrdni nejbliZsSiho skeletona

m_closestSkeleton = skeletons.Where(s => s.TrackingState ==

SkeletonTrackingState.Tracked) .OrderBy(s => s.Position.Z).
FirstOrDefault () ;

if (m_closestSkeleton == null)
return; // pokud nent detekovdn Zddny skeleton, metoda konct

// testovdni wviditelnostt pottebnych d&dsti téla
if (CheckJointsForTracking(m_closestSkeleton))
{

ProcessGestures () ; // zavoldni metody pro detekci gest

}

DepthStream a metoda ProcessDepthFrame

Proud DepthStream zajistuje hlavni detekci uzivatele. Pomoci tohoto proudu lze
detekovat uzivatele i jeho interakce. V kombinaci s proudem SkeletonStream pred-
stavuji vstupni data do proudu InteractionStream pro rozpoznani sevieni ruky. Jak
uz bylo feceno drive, proud DepthStream musi poslat do proudu InteractionStream
data se stejnou ¢asovou slozkou jako proud SkeletonStream. To byl hlavni duvod vy-
tvofeni metody ProcessDepthFrame misto udalosti. Data z proudu DepthStream ob-
sahuji hloubkové informace nejblizsich objektt pred zafizenim Kinect a pomoci tzv.
player segmentation prifadi indexy rozpoznanym uzivatelim. Diky této segmentaci
lze vybrat a sledovat dvé kostry uzivatele ve stejny cas. Metoda ProcessDepthFrame
se stard o zpracovani hloubkovych informaci potizené ze zatizeni Kinect a posila je
do proudu InteractionStream pro dalsi zpracovani.

private void ProcessDepthFrame(long skeletonTimestamp)

{
using (DepthImageFrame depthframe = this.sensor.DepthStream.

OpenNextFrame (0))
{
if (depthframe != null)
{

// vytvoteni pole pizeld
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DepthImagePixel [] dPixels = new DepthImagePixel[depthframe
.PixelDatalengthl];

// kopirovani dat z proudu do pole pizeld

depthframe.CopyDepthImagePixelDataTo (dPixels);

// posldni hloubkové mapy 2z proudu DepthStream do proudu
InteracttionStream

interactionStream.ProcessDepth(dPixels, skeletonTimestamp)

)

}

InteractionStream a udalost InteractionFrameReady
Tento proud je novy od verze Kinect SDK 1.7 v knihovné Toolkit. Interaction, ktery
je pouzit v této praci. Slouzi pro rozpoznani efektu tlacitka a sevieni rukou. V této
praci bylo pouzito pouze rozpoznani sevieni ruky. Pro rozpoznani efektu tlacitka,
nebo sevieni ruky potiebuje proud InteractionStream vystupni data z proudi Ske-
letonStream i DepthStream. Pokud nema oba se stejnou ¢asovou hodnotou, tak se
aplikace neocekavané ukonc¢i. Pri vytvoreni proudu InteractionStream je nutné im-
plementovat t¥idu, ktera dédi z rozhrani IInteractionClient. Tato tiida musi imple-
mentovat metodu rozhrani GetGetInteractionInfoAtLocation, ktera vraci informace
o interakcich daného uzivatele.

public class MyInteractionClient : IInteractionClient

{

public InteractionInfo GetInteractionInfoAtLocation(int
skeletonTrackingId, InteractionHandType handType, double x

, double y)
{
return new InteractionInfo
{
IsPressTarget = false, // nerozpozndivd efekt tlacitka
IsGripTarget = true, // rozpozndvd sevieni ruky
+s
}

}

Udalost InteractionFrameReady 1ze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast prochézi
zpracovana data proudem. Tyto data popisuji interakce jednotlivych uzivateli pro
kazdou jejich ruku. Pro jednotlivé uzivatele se data o interakci ulozi do pole userinfos
typu UserInfol].

using (InteractionFrame frame = e.OpenInteractionFrame())
{
if (frame != null)
{
if (this.userInfos == null)
{

// wvytvoteni pole pro data interakcti jednotliuvych
skeletont
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this.userInfos = new UserInfo[InteractionFrame.
UserInfoArrayLength];
}
// kopirovani dat 2z proudu InterationStream do pole
interakct
frame.CopyInteractionDataTo (this.userInfos);

}

else

{

return;
}
}

Druhé ¢ast udalosti prochézi pole userinfos a nastavuje hodnoty proménnych
m__ leftGrip, m_ rightGrip typu bool, které urcuji sevieni jednotlivych rukou.

4.2.4 Navrh gest a emulované funkce 3D mysi

Navrh gest pro manipulaci 3D mapy v programu ArcScene se zaklddaji na funkci-
onalité 3D mysi, kterd jiz s timto programem pracuje. Funkcionality 3D mysi jsou
nésledujici: rotace ve vSech oséch, posun nahoru, posun doli, posun doleva, posun
doprava a zména méfitka. Selekci ¢ili vybrani urcitého objektu ve scéné zajistuje
vybrané prostiedi pro manipulaci 3D objekti ArcScene, ve kterém je mozné ma-
nipulovat pouze jednim objektem (scénou), ktery se vybere pii otevieni projektu.
Tuto funkcionalitu znazornuje obréazek 27.

-5
e;.@

Obrézek 27: Funkcionality 3D my8i. Zdroj: http://www.cadstudio.cz/prod /3dmouse.asp

Zoom Do/Ven

Po nastudovani predeslych metod pro klasifikaci gest, byla zvolena metoda FSM.
Jedna se o jednoduchou metodu, kde hlavni roli hraji stavy, vstupy a udalosti.
Stavy urcuji sekci v kodu, kterd se pravé provadi. Vychozi stav je sledovani scény
pro detekovani skeletona. Tento stav se provadi stale dokola, pokud neni detekovany
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zadny uzivatel. Po detekci skeletona se prejde do stavu rozpoznavani gest. Tento stav
provadi rozpoznévani vSech implementovanych gest. Jakmile se rozpozna alespon
jedno gesto, tak se prejde do stavu reakce na detekované gesto. V tomto stavu se
testuji pozice potiebnych ¢asti téla pro nastaveni pomocnych proménnych, které
slouzi jako parametry pro provedeni dané reakce. V jakémkoli stavu lze deaktivovat
softwarovou komponentu a tim vypnout zafizeni Kinect a rozpoznavani gest. Stavovy
diagram pouzité metody FSM lze vidét na obrazku 28.

Aktivace
komponenty,
spusténi zafizeni
Kinect

Zadny skeleton
nenalezen, novy snimek

Deaktivace komponenty,
vypnuti zafizeni Kinect

(“Sledovani scény
pro detekovani

skeletona
. Reakce ukoncena,
Zadné gesto novy snimek
nerozpoznane, Detekce skeletona vy
novy snimek
Deaktivace komponenty,

wypnuti zarizeni Kinect

Reakee (zména sceny)

Rozpoznani gesta -
na detekované gesto

Rozpoznavani gest
detekovaného
skeletona

Obrazek 28: Stavovy diagram systému pro rozpoznavani gest. Zdroj: Bc. Martin Capek

Deaktivace kemponenty
vypnuti zarfizeni Kinect

V kapitole o proudu SkeletonStream je popséna udalost SensorSkeletonFrame-
Ready, ve které se vola po urcitych splnénych podminkach metoda ProcessGestures().
Tato metoda zajistuje vybér gest pro manipulaci 3D mapy v programu ArcScene.
Funkcionalita 3D mysi je prevedena na gesta nasledovné:

e rotace ve v8ech osdch — metoda rotation()
e posun (nahoru, dold, doleva, doprava) — metoda moveXYZ()

e zména méfitka — zoom()

Do proménné m_ gestures typu int se uklada praveé provadéné gesto s vyjimkou
gesta mavani. Je to z divodu podobnosti gest, které emuluji funkcionalitu 3D mysi.
Proménna m_ gestures miize nabyvat pouze téchto hodnot:

e hodnota 0 — neprovadi se zadné gesto

e hodnota 1 — provadi se gesto translace nebo rozhlizeni
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e hodnota 2 — provadi se gesto pro zménu méiitka

e hodnota 3 — provadi se gesto rotace

Tato gesta maji podobné podminky pro rozpoznéni, tudiz pokud se detekuje
napiiklad gesto posunu (metoda moveXYZ()), tak se dalsi neprovadéji kvili mozné
chybné detekci a Setfeni vykonu pocitace.

private void ProcessGestures ()

{

if (m_gestures == || m_gestures == 1)
moveXYZ(); // detekce gesta pro translact

if (m_gestures == || m_gestures == 2)
zoom(); // detekce gesta pro zménu méFitka

if (m_gestures == 0 || m_gestures == 3)
rotation(); // detekce gesta pro rotact

// detekce gesta mdavdni levou rukou
m_waveLeftHand.Update(m_closestSkeleton, m_leftGrip);

// detekce gesta mdvdni pravou rukou
m_waveRightHand.Update(m_closestSkeleton, m_rightGrip);
}

Metoda moveXYZ() tesi posunuti v mapé po vSech osach oproti funkciona-
lité 3D mysi, ktera objekt posunuje pouze v ose X a Y. Metoda moveXYZ() také
umoznuje funkci rozhlizeni, jak je tomu ve First-Person hrach, pouze v horizontal-
nim sméru. Podrobnéjsi popis metody moveXYZ() lze najit v podkapitole Gesto
pro translaci. Metoda rotation() fesi rotaci pouze v ose Y a X oproti funkcionalité
3D mysi, kterda dokdze objekt rotovat ve vsech osach. Podrobnéjsi popis metody
rotation() lze najit v podkapitole Gesto pro rotaci. Reakce na gesta, které emuluji
funkcionalitu 3D myS$i mohou byt statickd, nebo dynamicka. Tuto statiku a dyna-
miku urcuje globalni proménné dynamicGestures typu bool. Popis reakei je popsan v
jednotlivych podkapitolach Gesto pro translaci, Gesto pro rotaci, Gesto pro zménu
méritka. Gesto mavani zajistuje pomocnou funkcionalitu pii manipulaci 3D mapy a
mé dvé pouziti viz podkapitola Gesto mavani. Je nutné dodat, Ze se sevieni ruky vy-
skytuje ve dvou navrzenych gestech a to v metodé moveXYZ() a rotation(). Znama
chyba pti pouziti proudu InteractionStream, ktery zajistuje detekci sevieni rukou viz
podkapitola Sbér dat ze zarizeni Kinect, uvedend firmou Microsoft je, ze detekovani
sevieni levé ruky mé horsi aspésnost nez pravé ruky.

4.2.5 Gesto pro translaci a rozhlizeni

Prvni navrzené a implementované gesto bylo pro translaci (posun) 3D mapy. Jako
prvni bylo navrzeno a implementovano z diivodu casté pouzitelnosti pri manipulaci
s 3D mapou. Casta pouzitelnost vedla k co nejjednodussimu navrhu gesta pro jed-
noduché a intuitivni pouziti. Jak ve skutecném svété lze pohnout objekty sevienim
ruky a posunutim na jiné misto, tak stejné funguje navrzené gesto translace. Pro
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rozeznani posunuti objektu ¢i 3D mapy je potfeba stanovit ur¢ité podminky. Pokud
se Cloveék prochazi, tak je prirozené mit ruce u téla. Pokud chce ¢lovék néco vzit nebo
presunout, tak natdhne ruku, uchopi objekt a provede akci. Ve skute¢nosti mohou
byt ruce stale u téla, jak je tomu pii prochazeni. Tento problém je tfeba eliminovat
podminkou, ze uchopit objekt lze jen tehdy, pokud je ruka natazena. Z toho plyne
hlavni podminka: ruka musi byt nad loktem. Pomoci urc¢eni této podminky lze vidét,
které ¢asti téla jsou potieba pro detekci: loket a ruka. Tohle gesto je uréeno pouze
pro pravou ruku, z divodu kombinace dalsich gest a také z diivodu Spatné detekce
sevieni levé ruky. Zpiisob provedeni gest 1ze vidét na obrazku 29 a 30.

prava ruka

Obrazek 29: Gesto pro translaci. Zdroj: Bc. Martin éapek

prava ruka - leva ruka

Obrazek 30: Gesto pro rozhlizeni. Zdroj: Bc. Martin Capek

Rozpoznéni gesta pro translaci a rozhlizeni fesi metoda moveXYZ(). Na zacatku
této metody se ulozi potiebné ¢asti téla do lokalnich proménnych. Jak jiz bylo feceno,
dilezité casti téla jsou: prava ruka a pravy loket. Vzhledem k funkénosti této metody,
jsou potieba jesté céasti: leva ruka a levy loket. Prvni divod je kvili podmince, kde se
testuje, jestli jsou obé ruce nad svymi lokty. Vysledky téchto podminek se uchovéavaji
v lokalnich proménnych left a right typu bool. Pfi splnéni podminky, Ze jsou obé ruce
nad svymi lokty a leva ruka je seviena (proménna m_ leftGrip), algoritmus konéi a
vynuluji se vSechny pomocné proménné urcujici posledni pozici ruky a proménnou
m__gestures, urcujici pravé provadéné gesto.
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// deklarace pottebniych Edsti téla a pomocniych proménnych

var leftHand = m_closestSkeleton.Joints[JointType.HandLeft];

var rightHand = m_closestSkeleton.Joints[JointType.HandRight];
var leftElbow = m_closestSkeleton.Joints[JointType.ElbowLeft];
var rightElbow = m_closestSkeleton.Joints[JointType.ElbowRight];
bool left = false;

bool right = false;

// testovdni pozic rukou

if (leftHand.Position.Y > leftElbow.Position.Y)
left = true;

if (rightHand.Position.Y > rightElbow.Position.Y)
right = true;

if ((left && m_leftGrip) && right)

{

m_lastPos.x
m_lastPos.y
m_lastPos.z
m_gestures = 0;
return;

[
O O O
O O O

.o

}

Po tspésném splnéni podminek, Ze jsou obé ruce nad svymi lokty a leva ruka
neni seviena, se algoritmus dostane k dalsi podmince, kde se testuje sevieni pravé
ruky. Pokud neni prava ruka seviena, opét se viechny pomocné proménné vynuluji.
Po splnéni této podminky se nastavi proménna m_ gestures na hodnotu 1 a testuje
se, jestli posledni pozice pravé ruky je nulova. Pokud je posledni pozice nulové, tak
se nastavi na aktudlni a metoda konc¢i. Pokud posledni pozice ruky neni nulova, tak
se prejde na nastaveni dalsich lokdlnich proménnych: z, y, 2, pom. Proménné z, y
a z urcuji rozdil aktuélni pozice od posledni pozice pravé ruky. Proménné pom je
pomocna promeénnd, kterd je pouzita pii posunu pouze po ose Z. Podle hodnoty
vySe zminéné proménné dynamicGestures, kterd urcuje, zda reakce na gesta maji
byt dynamicka ¢i nikoli, se prepiSe proménna pom a proménna z. Dynamika tohoto
gesta spociva pouze v posunu po ose Z. Pokud gesto za¢ne a je dynamické, tak se do
proménné z uklada rozdil mezi uplné prvni detekovanou pozici pravé ruky a aktuédlni
pozici pravé ruky. Tzn. jakmile se prava ruka vzdaluje od prvni pozice, tak se posun
po ose Z zrychluje.

// testovdni sevteni pravé ruky pro gesto translace
if (right && m_rightGrip)

{
m_gestures = 1;
if (m_lastPos.x != 0.0 && m_lastPos.y != 0.0 && m_lastPos.z !=
0.0)
{

// pomocné proménné pro reakci na gesto translace

double x = m_lastPos.x - (double)rightHand.Position.X;
double y = m_lastPos.y - (double)rightHand.Position.Y;
double z = m_lastPos.z - (double)rightHand.Position.Z;

int pom = 105;
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if (dynamicGestures)

{
z = m_moveZStart - (double)rightHand.Position.Z;
pom = 10;

}

}

Po nastaveni vSech pomocnych a lokalnich proménnych se prechézi na konec¢nou
reakci pro dané gesto. Reakce jsou dvé a zalezi po jiz splnénych podminkéch na tom,
pokud je leva ruka nad levym loktem. Pokud je jen prava ruka nad svym loktem a leva
ruka je u téla, tak se provede vySe zminény posun po vSech osach X, Y a Z zavolanim
pomocné metody Move() popsané déle. Druhé reakce pii splnénych podminkach, ze
jsou obé ruce nad svymi lokty a prava ruka je seviena, je tzv. ,rozhlizeni po scéné
v horizontalni roviné. K této reakci slouzi metoda kamery HTurnAround(), ktera
prijimé parametr thlu, o ktery se ma kamera otocit kolem své osy.

if ('left)
{
// reakce na gesto translace
Move (x, esriCameraMovementType.esriCameraMoveleft,
esriCameraMovementType.esriCameraMoveRight, 105);
Move(y, esriCameraMovementType.esriCameraMoveDown,
esriCameraMovementType.esriCameraMoveUp, 105);
Move (z, esriCameraMovementType.esriCameraMovelAway,
esriCameraMovementType.esriCameraMoveToward, pom);
}
else
{
int angle = 0;
if (x > 0.0)
if (x > 0.005)
angle = 5;
else
if (x < -0.005)
angle = -5;

// reakce ma gesto pro rozhliZent
cam.HTurnAround (angle) ;

}

Pomocna metoda Move() ¢tyti parametry, které urcuji posun 3D mapy. Prvni
parametr axis typu double urcuje o kolik se mé mapa posunout na dané ose. Druhy a
teti parametry typu esriCameraMovement Type urcuji smér (osu), po které se mapa
posune. Posledni parametr ratio typu int je pomocné ¢islo, kterym se nasobi posun.
Blok celé metody se skladé z podminky, ktera urcuje, o kolik se ruka posunula. Podle
kladnosti parametru azis se urci i smér a délka posunuti.
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private void Move (double axis, esriCameraMovementType directionl
, esriCameraMovementType direction2, int ratio)
{

// pomocnd metoda pro reakci na gesto translace
if (axis > 0.0)
if (axis > 0.005)
cam.Move (directionl, 0.005 * (ratio * axis));
else
if (axis < -0.005)
cam.Move (direction2, 0.005 * (ratio * axis * -1));

4.2.6 Gesto pro rotaci

Vzor ndvrhu gesta pro rotaci lze najit také ve skutecném svété. Jakmile clovek po-
tfebuje otocit néjakym objektem, tak se objekt sevie do obou rukou a nésledné jim
oto¢i v urcité ose. Ve skutecném svété zalezi na velikosti objektu, pokud by byl
maly a lehky, tak lze objekt uchopit a otocit pouze jednou rukou. Jednu ruku jiz
neni mozné v navrzeném systému pouzit pro jednoznacnou detekci. Vzorem pro roz-
poznani gesta je tedy uchopeni a natoceni objektu obéma sevienyma rukama. Proto
je nutné detekovat a sledovat obé ruce. Pro spravné provedeni gesta je nutné mit
obé ruce nad svymi lokty. Tato samotné podminka nespliuje navrh, takze je potreba
detekovat i sevieni obou rukou. Tyto dvé podminky jiz splhuji navrh gesta, ktery se

podoba provedeni ve skuteéném svété. Provedeni gesta lze vidét na obrazcich 31 a
32.

5y 7

prava ruka leva ruka

S 4

rotace kolem osy Y

Obrazek 31: Gesto pro rotaci kolem osy Y. Zdroj: Be. Martin éapek

Rozpoznani gesta pro rotaci fesi metoda rotation(). Na zac¢atku této metody se
ulozi potfebné c¢asti téla do lokalnich proménnych. Dilezité ¢asti téla jsou: obé ruce
a oba lokty. Po ulozeni potfebnych c¢asti téla se testuji podminky pro kazdou ruku,
jestli je kazda nad svym loktem a jestli jsou obé seviené. Pokud podminky neuspéji,
tak se pomocné proménné m_rotY, m_rotX a m_ gestures vynuluji. Proménna
m_rotY a m_rotX jsou typu double a urcuji posledni rozdil mezi souradnicemi
mezi obéma rukama, popsano déale.

// deklarace pottebniych Edsti téla a pomocniych proménnych
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L |
S

rotace kolem osy X

Obréazek 32: Gesto pro rotaci kolem osy X. Zdroj: Be. Martin Capek

var leftHand = m_closestSkeleton.Joints[JointType.HandLeft];

var rightHand m_closestSkeleton.Joints [JointType.HandRight];
var leftElbow = m_closestSkeleton.Joints[JointType.ElbowLeft];
var rightElbow = m_closestSkeleton.Joints[JointType.ElbowRight];
bool left = false;

bool right = false;

// testowvdni pozic rukou

if (leftHand.Position.Y > leftElbow.Position.Y && m_leftGrip)
left = true;

if (rightHand.Position.Y > rightElbow.Position.Y && m_rightGrip)
right = true;

if ('left || !right)

{
m_rotY = 0.
m_rotX = 0.
m_gestures
return;

0;
O.

B

= O;

}

Po splnéni hlavnich podminek pro provedeni gesta se nastavi proménna
m__gestures na hodnotu 3. Pfejde se k testovani pomocné proménné m_ rotY. Po-
kud je nulova, tak se nastavi na rozdil mezi souradnicemi pravé a levé ruky na ose
Z. Pokud proménné m_rotY neni nulova, tak se prejde k nastaveni pomocnych
proménnych y, x, azimuth a inclin, které urcuji vlastnosti reakce.

m_gestures = 3;
if (m_rotY != 0.0)
{

// pomocné proménné pro reakcti ma gesto rotace

double y = (double)rightHand.Position.Z - (double)leftHand.
Position.Z;

double x = (double)rightHand.Position.Y - (double)leftHand.
Position.Y;

double azimuth = 0.0;

double inclin = 0.0;
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Priklad reakce je popsan pouze pro osu Y, tzn. rotace kolem osy Y. Reakce
pro rotaci kolem osy X je stejna az na pouzitou proménnou pro jeji stupen otoceni.
Proménna azimuth urcuje otoceni kolem osy Y a proménnéa inclin urcuje otoceni
kolem osy X. Jiz 1ze vidét dynamicnost reakce na gesto. Pokud je proménna dyna-
micGestures hodnoty true, tak se otaceni zrychluje a zpomaluje podle velikosti vyse
zminénych rozdilu mezi soufadnicemi rukou.

// vypoclet pomocnych proménniych pro reakci na gesto rotace

if (y > m_rotY + 0.007)

{

if (dynamicGestures)
azimuth =y *x 10;
else
azimuth = 5;
}
else
if (y < m_rotY - 0.007)
{
if (dynamicGestures)
azimuth = y * 10;
else
azimuth = -5;

}

Po nastaveni vSech proménnych pro rotaci se zavold metody kamery PolarUp-
date(). Tato metoda prFijima ¢tyfi parametry. Prvni parametr je typu double a urcuje
faktor vzdalenosti kamery od objektu. Faktor vzdélenosti v tomto pfipadé znamena,
ze kdyz je parametr nastaven na hodnotu 1, tak se vzdalenost neméni. Druhy para-
metr je téZ typu double a urcuje otoceni kolem osy Y daného objektu. Jinak feceno,
kamera se oto¢i kolem osy Y celé 3D mapy. Tteti parametr je také typu double a
urcuje otoceni kolem osy X. Stejné jako u rotace kolem osy Y se kamera otaci kolem
osy X celé 3D mapy. Posledni ¢tvrty parametr je typu bool a urcuje omezeni pro
rotaci kolem osy X. Pokud je parametr nastaven na hodnotu true, tak lze otocit ka-
meru kolem osy X jen o 180°. Po zavolani metody PolarUpdate() je dobré prekreslit
celou scénu v aktualnim pohledu metodou Redraw(). Tato metoda pfijiméa parametr
typu bool, ktery urcuje zda se kamera pohnula ¢i nikoli.

// reakce mna gesto rotace

cam.PolarUpdate (1, azimuth, inclin, true);
scene.CurrentViewer .Redraw (true) ;

Hlavni dynamic¢nost reakce na gesto rotace je zména role proménnych m_rotY
a m_rotX. Pokud je proménna dynamicGestures hodnoty true, tak se proménné
m_rotY a m_rotX zméni z posledniho rozdilu souradnic na tplné prvni. Pokud je
v tom piipadé aktualni rozdil vétsi nez Gplné prvni, tak se po kazdém pozitivnim
rozpoznani gesta pro rotaci kamera oto¢i. S vétsim rozdilem se rychlost otaceni
zvétsuje.

if (!dynamicGestures)

{
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m_rotY = y;
m_rotX = x;

}

Pokud je proménné m_rotY nulovi, jak je zminéno vyse, tak se obé proménné
m_ rotY a m_ rotX nastavi rozdilem soufadnic. Pro proménnou m_rotY je to rozdil
soufadnic pravé a levé ruky na ose Z. Pro proménnou m_ rotX je to rozdil souradnic
pravé a levé ruky na ose Y.
m_rotY = (double)rightHand.Position.Z - (double)leftHand.
Position.Z;

m_rotX = (double)rightHand.Position.Y - (double)leftHand.
Position.Y;

4.2.7 Gesto pro zmenu meritka

Vzor pro navrh gesta, které méni méritko objektu, 1ze najit u mobilnich aplikaci.
Pro uzivatele je jednoduché a intuitivni pro pouziti. Jedna se o tzv. ,zoom efekt".
Na mobilnich platformach gesto funguje se dvéma prsty. Uzivatel je odtahuje nebo
priblizuje. Pfi odtahovani prstu se objekt (obrazek v mobilni aplikaci) zvétsuje a
pii priblizovani prsti se naopak zmensuje. Zarizeni Kinect for Xbox ani Kinect for
Windows nedokaze rozlisit jednotlivé prsty, tudiz pfesné kopie gesta z mobilnich
aplikaci neni jednoduché a kvili tomu vznikla jina alternativa. Misto prsti budou
stacit obé ruce, které se budou chovat podobné jako dva prsty u mobilnich platforem.
Tzn. pro dané gesto bude nutné detekovat a sledovat obé ruce. Jak jiz bylo zminéno
vyse, tak gesta, ktera emuluji funkci 3D mys$i, maji podobné podminky. Tohle gesto
neni vyjimka. Pro spravné rozpoznéni gesta musi byt obé ruce nad svym loktem. Pti
pouziti jen této podminky se pii testovani vyskytl problém. Jakmile chtél uzivatel
provést gesto pro rotaci, tak musel zvednout obé ruce také nad lokty, ale seviel je
az po n¢jaké dobé. Coz znamend, Ze se omylem predtim detekovat gesto pro zménu
métitka, i kdyz ho uzivatel provést nechtél. éasteén)’fm feSenim tohoto problému je
dalsi podminka, které urcuje, Ze pro spravnou detekci gesta pro zménu méritka musi
byt obé ruce dale od téla. Tato podminka problém neeliminuje. Stéle se muze stat
nechténa detekce. Zpiisob provedeni gesta lze vidét na obrazku 33.

osa Z+ ZOOM OUT
(0,0,0/ osa X+ <= o < =>

>

osa Y+
prava ruka leva ruka

Obrazek 33: Gesto pro zménu méritka. Zdroj: Be. Martin éapek
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Rozpoznéni gesta pro zménu méfitka fesi metoda zoom(). Na zacatku této me-
tody se ulozi potfebné ¢asti téla do lokalnich proménnych. Oproti pfedchozim me-
todam se ulozi i ¢ast téla ShoulderCenter (stfed ramen). Po nastaveni lokalnich
promeénnych se testuje vhodna pozice obou rukou vzhledem k lottim. Obé ruce musi
byt nad svymi lokty a také v ur¢ité vzdélenosti od stfedu ramen. Dulezitou pod-
minkou je i to, Ze obé ruce nesmi byt seviené, jinak by se jednalo o gesto pro rotaci.

// deklarace potTebnych cdsti téla a pomocniych proménnych

var leftHand = m_closestSkeleton.Joints[JointType.HandLeft];

var rightHand = m_closestSkeleton.Joints[JointType.HandRight];

var leftElbow = m_closestSkeleton.Joints[JointType.ElbowlLeft];

var rightElbow = m_closestSkeleton.Joints[JointType.ElbowRight];

var shoulderCenter = m_closestSkeleton.Joints[JointType.
ShoulderCenter];

bool left = false;

bool right = false;

// testovdni pozic rukou
if (leftHand.Position.Y > leftElbow.Position.Y && leftHand.
Position.Z < shoulderCenter.Position.Z - 0.23 && !m_leftGrip
)
left = true;
if (rightHand.Position.Y > rightElbow.Position.Y && rightHand.
Position.Z < shoulderCenter.Position.Z - 0.23 && !
m_rightGrip)
right = true;

Y2

Po splnéni predchozich podminek se jedna o gesto pro zménu méritka a nastavi
se proménnd m_ gestures na hodnotu 2. Pro provedeni reakce se testuje hodnota
proménné m_ zoom typu double, jestli neni nulova. Proménna m_ zoom nabyva ab-
solutni hodnoty rozdilu soufadnice pravé ruky na ose X a soutradnice levé ruky na ose
X. Uplné stejné nabyva hodnoty lokalni proménna z typu double, ktera se pouziva
pri porovnani s proménnou m_ zoom. Proménnéa z predstavuje aktualni absolutni
rozdil mezi soutadnicemi pravé a levé ruky na ose X. Proménna m_ zoom predsta-
vuje posledni absolutni rozdil mezi souradnicemi pravé a levé ruky na ose X. Jakmile
se aktualni absolutni rozdil zméni s vuli vyssi nez 0.009, tak se prepise lokalni pro-
ménna pom typu double, kterd urcuje, na kolik procent velikosti se ma aktuélni
objekt zménit. Po testovani rozdili mezi proménnymi z a m_ zoom se prechézi k
samotné reakci zavolanim metody Zoom dané kamery. Tato metoda prijimé para-
metr typu double a jedna se o vySe zminénou procentualni zménu velikosti objektu.
Po provedeni této metody je dobré piekreslit aktuélni scénu stejné jako u gesta pro
rotaci.

m_gestures = 2;
if (m_zoom != 0.0)
{

// pomocné proménné pro reakci na gesto pro zménu méritka
double x = Math.Abs((double)rightHand.Position.X - (double)
leftHand.Position.X);
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double pom = 1.0;
if (x > m_zoom + 0.009)
pom = 0.975;
else
if (x < m_zoom - 0.009)
pom = 1.025;

// reakce ma gesto pro zménu méritka
cam. Zoom (pom) ;
scene.CurrentViewer.Redraw (true) ;

}

Dynamic¢nost reakce tohoto gesta spociva v tom, Ze pokud je nastavené pro-
ménna dynamicGestures na hodnotu true, tak se proménna m_ zoom neaktualizuje
a jeji role se zméni z posledniho absolutniho rozdilu soutradnic pravé a levé ruky
na uplné prvni absolutni rozdil soutadnic pravé a levé ruky na ose X. Tim vznika
podobny efekt jako u predchozich gest s tim rozdilem, Ze se hodnota procentuélni
zmény nezméni. Pokud je aktuéalni absolutni rozdil odlisny, tak se stdle méni méritko.

if (!dynamicGestures)
m_zoom = X;

4.2.8 Gesto mavani

Logika gesta mavani je jina nez u predchozich gest. Pomoci predstaveni implemen-
tace tohoto gesta od (Pterneas, 2014), se vytvorila podobn4 alternativa. Jednoduchy
popis tohoto gesta lze vidét v kapitole Ruka jako néstroj neverbalni komunikace. Pro
implementaci se pouzil zédklad této logiky. Pro mavani je typické, ze se méni soutad-
nice ruky oproti svému loktu na ose X. Tim lze vytvofit segmenty pro detekovéni.
Prvni segment méa soutradnice ruky na ose X mensi nez soufadnice loktu na ose X.
Druhy segment je opacny, souradnice ruky na ose X je vétsi nez souradnice loktu na
ose X. Po srovnani a testovani mavani riznych lidi se ukazalo, ze tahle logika neni
dostatecna. Nekteri lidé mavaji pouze svoji dlani a hybou zapéstim. Tim se logika
gesta mavani rozsitila o dalsi podminku. V obou segmentech spolu s testovanim
soufadnic ruky a loktu, se testuji soufadnice ruky a zapésti stejnym zptisobem. V
prvnim segmentu se testuje, jestli je souradnice ruky na ose X mensi nez soutradnice
zapésti na ose X. V druhém segmentu je to opét opacné. Souradnice ruky na ose X
musi byt vétsi nez soutradnice zapésti na ose X. Provedeni gesta mévani lze vidét na
obrazku 2. Pro rozpoznani gesta mavani se vytvorily nasledujici tfidy a instance:

e abstraktni tfida GestureSegment
o tiidy WaveSegmentl a WaveSegment?2, které dédi z tiidy GestureSegment

o trida WaveGesture
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e dvé statické instance tiidy WaveGesture -> m_waveLeftHand a m__waveRightHand

Abstraktni trida GestureSegment

Abstraktni tfida GestureSegment urc¢uje proménné a metodu, kterou musi potomci
implementovat. Proménné urcuji ruku, ktera méava, jeji loket a zapésti. Potireba
jsou také druha ruka s loktem pro urceni podminek. Metoda Update() piijima dva
parametry a vraci hodnotu typu bool. Prvni parametr je typu Skeleton a jedna se
sledovanou kostru nejblizstho uzivatele. Druhy parametr je typu bool a urcuje sevieni
ruky, kterd mava.

public abstract class GestureSegment
{

protected JointType m_hand;

protected JointType m_wrist;

protected JointType m_elbow;

protected JointType m_handWrong;

protected JointType m_elbowWrong;

public abstract bool Update(Skeleton skeleton, bool gripped);
3

Tridy WaveSegmentl a WaveSegment2
Tridy WaveSegmentl a WaveSegment2 maji totozny konstruktor, kde prebiraji po-
tfebné casti téla a ukladaji je do vySe zminénych proménnych. Prvni ¢ast metody
Update() maji obé tiidy stejnou. Jedné se testovani, zda je ruka, kterd ma mévat,
nad svym loktem a ruka, ktera mavat nema, pod svym loktem. Také se testuje se-
vieni ruky, kterd mava. Pokud je tato ruka seviena, tak podminka neprojde a metoda
Update() vrati hodnotu false.

if (skeleton.Joints [m_hand].Position.Y > skeleton.Joints[m_elbow

].Position.Y &&
skeleton.Joints [m_handWrong].Position.Y < skeleton.Joints|[

m_elbowWrong].Position.Y &&
lgripped)

Po splnéni predchozi podminky se prvni vétev piikazu if v jednotlivych tiidach
lisi. Ve tridé WaveSegmentl se testuje podminka, zda ma ruka vétsi souradnici na ose
X nez jeji loket, nebo jeji zapésti. Pokud je podminka splnéna, tak metoda Update()
vrati hodnotu true a tento segment je splnén.

if (skeleton.Joints[m_hand].Position.X + 0.04 > skeleton.Joints[

m_elbow].Position.X ||

skeleton.Joints[m_wrist].Position.X < skeleton.Joints[m_hand].

Position.X)

{

return true;

}

Ve tridé WaveSegment?2 je to presné opacné. Testuje se podminka, zda mé ruka
mensi souradnici na ose X nez jeji loket, nebo jeji zapésti. Po splnéni této podminky
opét metoda Update() vraci hodnotu true a segment je splnén.
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if (skeleton.Joints[m_hand].Position.X - 0.04 < skeleton.Joints/[
m_elbow].Position.X ||

skeleton.Joints[m_wrist].Position.X > skeleton.Joints[m_hand].
Position.X)

{

return true;

}

Ttida WaveGesture

Trida WaveGesture slouzi pro rozpoznani gesta mavani. K tomu jsou potfebné
atributy m_ segments typu GestureSegment[], m_mazNumberOfFrames typu int,
m__currentSegment typu int, m_frameCount typu int a udélost GestureRecognized.
Atribut m_ segments je pole vySe zminénych segmenti, které urcuji pocet segmenti
a jejich kombinaci. Toto pole se inicializuje v konstruktoru a kombinuje tii instance
WaveSegmentl a tii instance WaveSegment?2, které se stiidaji pii testovani. Pro-
ménnad m_ maxNumberOfFrames urcuje pocet snimku, ve kterych se je mozné de-
tekovat jeden segment. Proménna m_ currentSegment urcuje index aktuélniho tes-
tovaného segmentu z pole m_ segments. Proménna m_ frameCount urcuje pocet jiz
testovanych snimkii pro aktualni segment. Udélost GestureRecognized slouzi pro
reakci na méavani. Tato udélost se musi zaregistrovat pii vytvoreni instance tridy
WaveGesture, aby existovala reakce na mavani.

GestureSegment [] m_segments;

readonly int m_maxNumberOfFrames = 60;
int m_currentSegment = 0;
int m_frameCount = O;

public event EventHandler GestureRecognized;

Metoda Update() prijima dva parametry stejné jako metoda abstraktni tiidy.
Tyto parametry se nasledné predaji metodé Update() aktualniho testovaného seg-
mentu.

public void Update(Skeleton skeleton, bool gripped)
{

bool result = m_segments[m_currentSegment].Update (skeleton,
gripped);

}

Pokud testovany segment vrati hodnotu true, tak se testuje, zda se jedna o
posledni segment v poli m_ segments. Pokud se nejedna o posledni segment v poli,
tak se atribut m_ currentSegment zvysi o jedna, m_ frameCount nastavi na nulu
a pri dalsim testovani mavani se testuje nasledujici segment, ktery ma k dispozici
opét prednastaveny pocet snimki k detekovani. Pokud se jedna o posledni segment
v poli m_ segments, tak se vyvolad udalost GestureRecognized a zavold se metoda
Reset(), ktera vynuluje atributy m_ currentSegment a m_ frameCount. Pokud testo-
vany segment vrati hodnotu false, tak se testuje rovnost hodnot m_ frameCount
a m_ maxNumberOfFrames. Pokud se rovnaji, tak se zavold metoda Reset() a
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rozpoznavani gesta mavani zac¢ind znovu. Pokud je m_ frameCount mensi nez
m_ maxNumberOfFrames, tak se atribut m_ frameCount zvysi o jedna.

if (m_currentSegment + 1 < m_segments.Length)

{
m_currentSegment ++;
m_frameCount = O0;

}

else

{

if (GestureRecognized != null)

{

GestureRecognized (this, new EventArgs());
Reset () ;
¥
}

Reakce na mavani
Vzhledem k tomu, zZe lze mavat kazdou rukou zvlast, tak jsou navrzeny dvé razné
reakce na mavani kazdé ruky. Pro detekovani mévani obou rukou jsou v kom-
ponenté Tool, vytvoreny dvé statické instance tridy WaveGesture. Prvni instance
m_ waveLeftHand pro méavani levou rukou a druha instance m_ waveRightHand pro
mavani pravou rukou.

static WaveGesture m_waveLeftHand;
static WaveGesture m_waveRightHand;

Pro kazdou instanci je potieba zaregistrovat vySe zminénou udalost Gestu-
reRecognized. Tato registrace je provedena v metodé StartSensor() v podkapi-
tole Spusténi zafizeni Kinect. Udélost pro instanci m_waveLeftHand je metoda
m_ waveLeftHand_ GestureRecognized(). Tato metoda prijimé dva parametry. Prvni
parametr je typu object a urcuje tiidu, ktera tuto metodu vyvolala. Druhy para-
metr je typu EventArgs a ur¢uje parametry pro vyvolanou udalost. Reakce, kterou
gesto mavani levou rukou vyvola, je vraceni scény do puvodniho pohledu zavola-
nim metody kamery SetDefaultsMBB(). Tato metoda pfijima jeden parametr, ktery
popisuje pohled, ktery ma kamera vidét.

void m_wavelLeftHand_GestureRecognized(object sender, EventArgs e

)

{
cam.SetDefaultsMBB(scene.Extent);

}

Udalost pro instanci m_ waveRightHand je metoda m_waveRightHand_ Gestu-
-reRecognized(), ktera prijima stejné parametry jako metoda m_waveLeftHand Ge-
-stureRecognized(). Reakce, kterou vyvolava gesto mavani pravé ruky, je zména dy-
namiky. PTi mévnuti pravou rukou se prepisuje hodnota proménné dynamicGestures,
ktera urcuje dynamické reakce vyse zminénych gest, které emuluji funkcionalitu 3D
mysi.

void m_waveRightHand_GestureRecognized(object sender, EventArgs

e)
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{
if (dynamicGestures)
dynamicGestures = false;
else
dynamicGestures = true;
}

4.3 Nasazeni softwarové komponenty do systému ArcGIS -
ArcScene

Pro nasazeni softwarové komponenty je tfeba mit nainstalovany systém ArcGIS
verze 10.2 nebo vyssi. Soubor implementované softwarové komponenty mé nézev
KinectASGR a musi mit priponu esriAddIn. Instalace je jednoduché, staci dvakrat
kliknout na soubor s priponou esriAddin, kliknout na tla¢itko ,Install AddIn“ (viz
obréazek 34) a softwarova komponenta se sama nainstaluje do systému ArcGIS.

Esri ArcGIS Add-In Installation Utility [

Please confirm Add-In file installation.

i
+ Active content, such az Macroz and &dd-In files, can
contain viruses or other secunty hazards. Do not install this
content unless you trust the source of this file.

I amne: FinectaSGHR

Yersion: 1.0

Authar: Martin Gapek, alias Keri Enviro

D escription: Scene manipulation wih Kinect and gesture recognition in
ArcScene.

Digital Signatureds
Thiz Add-In file iz not digitially signed.

Signed By

Signed date: Show Cerlificate
Source is usted

Signature is walid

[ Instal Ak | | Cancel |

Obrazek 34: Instala¢ni okno softwarové komponenty. Zdroj: Be. Martin éapek

Softwarova komponenta je nyni nainstalovédna, ale nepojede spravné. Je
nutné jesté zkopirovat soubory pro Kinectinteraction170_32.dll a KinectInter-
action170_64.dll do slozky bin, priklad cesty ke slozce bin je ,,C:/Program File-
s/ArcGIS/Desktop10.2/bin“. Zkopirovanim téchto soubort se zajisti spravné dete-
kovani sevieni ruky, bez ni by softwarova komponenta nefungovala spravné a apli-
kace ArcScene by se mohla neocekdvané ukoncit. Po nainstalovani a zkopirovani
vSech potfebnych souborii se spusti aplikace ArcScene, klikne se na toolbar na tla-
¢itko ,,Customize® a v rozvinutém listu se klikne na tlacitko ,,Customize Mode. .. “.
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Objevi se dialog s nazvem ,,Customize”. V komponenté tab se pfepne na stranku
,Commands*, kde se nac¢tou vSechny dostupné softwarové komponenty. Softwarova
komponenta zaloZzena na rozpoznani gest pomoci zatfizeni Kinect je v kategorii ,,Add-
In Controls®“. Tkona softwarové komponenty se pretahne na toolbar aplikace a je
pripravena k pouziti. Zarizeni Kinect se zapoji do pocitace a po kliknuti na ikonu
softwarové komponenty se rozpoznavani gest spusti. Po opétovném kliknuti se roz-
poznavani gest zastavi. Postup lze vidét na obrazku 35.

File  Edit  Yiew Bookmarks Selection  Geoprocessing  Customize  MWindows  Help

NS +BRx 2 ¢ EEEEEN >, [$-¢a¢QaAMOE-T /@3 M 20 Sk

o s <108 &
Tahble of Contents 1 x
5 E Customize M
s 8
=7 Scene layers B Toolbars | Commands |Opti0ns|
El auto-obrazky Show commands containing:
= :Ato2 Categories: Commands:
e 30 Analyst - Al Kinecttool
- 3D Analyst Tools i R
= letadlo-obrazek : 5 3D Effects =
A E
- . Add-In Controls
. Advanced Edit Tools B
S| lidiZ-obrazky Analysis Tools
+ <all othervalues» ArcToolbox
d Cartography Toals
= Canwersion Tools
o Coverage Tools
1 Diata Inkeroperability Tools
g [Data Management Taols
Edit i
= lidil-obrazky Clibicun Tonle
@ <all otherwvalues > [
‘ = Description
Id |
[l . ‘ Ll
L A ‘ [ Kevyboard... ][ S‘Add From File. .. ][ Clase ] :
strormyl /
— ——
\ T — | T o = T s
strormyd \ s T A T le .

Obrazek 35: Nalezeni a pfetahnuti softwarové komponenty do palety piikazt. Zdroj: Bc.
Martin Capek
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Kapitola se bude zabyvat vyhodnocenim realizovaného projektu, zejména moznym
omezenim dané hardwarem, knihovnami pro zpracovani obrazu. Nasledné bude po-
psan navrh pro budouci vylepSeni.

5.1 Vyhodnoceni realizované softwarové komponenty

Navrzena softwarova komponenta detekuje nejblizstho uzivatele a pomoci jeho gest
manipuluje s 3D mapou (scénou) v aplikaci ArcScene. Tato manipulace se odviji od
funkei 3D mysi. Navrzeny systém funguje spravné podle cile prace a mé i nékolik
funkei navic. Napiiklad funkeci vraceni se do ptivodniho pohledu ¢ dynamiku reakei.
gesta tak, aby se navzidjem nekryla ¢i Spatné rozpoznala. Konecny navrh mé za
vzor lidska gesta ze skuteéného svéta. Navrh gest byl také omezen knihovnou Kinect
SDK, ktera neumozinuje rozpoznani prsti, tudiz by se museli pouzit sofistikovanéjsi
algoritmy, které presahuji narocnost této préace. Softwarova komponenta se nedé
vyuzit venku, kde by slunce rusilo detekovani zafizeni Kinect. Pouziti je urceno
vyhradné mistnostech s minimélnim venkovnim osvétlenim. Pii testovani se zarizeni
Kinect posouvalo a rizné natacelo (vertikalng), coz se ukézalo také jako problém.
Cim bylo vétsi natoceni, tim mensi byla tspésnost rozpoznavani. A to z divodu, Ze
si zarizeni Kinect nijak neuchovava svoje natoceni ke skute¢né horizontalni roviné,
tzn. vysledna kostra ¢lovéka byla deformovana (Spatné natocend). Detekce uzivatele i
rozpoznani gest je nejlepsi ve vzdalenosti od zatizeni Kinect v rozmezi 1-2.5 m a kdyz
zafizeni Kinect mifi kolmo na uzivatele. Systém testovalo kolem deseti uzivatelu.
Gesto pro translaci mélo nejvyssi usp&Snost, témér kolem 100%. Gesto pro rotaci bylo
rozpoznano s nejhorsi aspésnosti kolem 80%, je to zejména z divodu Spatné detekce
sevieni levé ruky. Ostatni gesta se vice bliZzi tispéSnosti gesta pro translaci. Velkou
uspésnost meélo gesto mavani levou rukou s reakci vraceni pohledu do vychoziho
stavu.

5.2 Navrh pro budouci vylepseni

Prestoze, ze softwarovia komponenta funguje spravné, stale je co zlepSovat. Napiiklad
problém s natacenim zaiizeni Kinect lze vytesit konfigura¢nim souborem, ve kterém
by byla jedna hodnota o thlu natoceni zafizeni Kinect. Softwarova komponenta by
se nemusela znovu sestavovat, ale po kazdém natoceni zafizeni Kinect by se musel
konfigura¢ni soubor prepsat. Aplikace ArcScene ma mnoho funkci, které pracuji s
mapou. Napiiklad lze exportovat aktualni pohled scény do souboru jako obrazek.
Navrhnout gesto, které by vyuzivalo tuhle funkci, by vylepsilo stavajici feseni. Dalsi
funkce, ktera by se mohla vyuzit je nataceni vide scény. Pro za¢lenéni téchto funkei
by byl potifeba komplexnéjsi nédvrh veskerych gest. Néktera gesta by méla rizné
reakce zavisle na modu aplikace atd. Vzhledem k problémtim detekce sevieni levé
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ruky, by bylo dobré bud navrhnout nové gesto, které sevieni levé ruky nepouziva a
je stéle intuitivni pro uzivatele, nebo nahradit zafizeni Kinect V1 novym zaiizenim
Kinect V2. Kinect V2 potiebuje verzi Kinect SDK nejméné 2.0, coz by znamenalo
prepsani veskerého kodu.
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat softwarovou kompo-
nentu pro manipulaci s 3D objekty. Pro splnéni hlavniho cile bylo nutné splnit cile
diléi. Srovnat vyvojové nastroje, metody a knihovny pro zpracovani obrazu. Prozkou-
mat moznosti zafizeni Kinect v rozpoznani pohybu uzivatele. Prozkoumat jiz im-
plementovana reSeni rozpoznani pohybu uzivatele pomoci zafizeni Kinect, zejména
pro pohyb v 3D prostoru. Navrhnout a implementovat vlastni feseni, které bude po-
moci rozpoznani pohybii uzivatele umozihovat manipulaci s 3D objekty a nahrazovat
funkcionalitu 3D mys$i, zejména translaci, rotaci a selekci.Vyhodnotit a diskutovat
vysledné FeSeni.

V teoretické ¢asti prace je popsana ruka jako néstroj neverbalni komunikace a
jeji stupen volnosti. Nasledoval popis gest, které clovek bézné provadi a byly popsany
jejich aspekty, které jsou diilezité pti jejich navrhu. Nasledné bylo popsano predzpra-
covani obrazu, kde byly predstaveny zakladni metody pro segmentaci, detekce hran,
odstranéni Sumu a normalizace. Vystup pfedzpracovani obrazu pouzivaji klasifika¢ni
metody, které byly nasledné podrobné popsény. Ke kazdé klasifika¢ni metodé jsou
uvedené alespon dva piiklady praktického pouziti. Jedna se o metody ANN, HMM,
FSM, PCA, FCM a GA. Poté bylo popsano zarizeni Kinect, které bylo stézejni pro
tuto préaci. Diraz byl kladen na sledovani kostry ¢loveéka (skeleton tracking) a na
moznosti snimani. Byla pfedstavena také alternativa zarizeni Leap Motion. Posledni
sekce teoretické Casti se zabyva knihovnami pro zpracovani obrazu, které dokazi
komunikovat se zafizenim Kinect.

Podle nabytych zkusenosti byla stanovena metodika prace, ktera vedla ke spl-
néni cile této diplomové prace. Metodika popisuje vybér prostiedi, ve kterém lze
manipulovat s 3D objekty. Dale popisuje vybér knihovny, kterd musi komunikovat
se zalizenim Kinect. Potom popisuje ndvrh mnoziny gest, které emuluji funkce 3D
mysi. A jako posledni popisuje implementaci a testovani navrzeného reseni.

Podle metodiky prace se pristoupilo k praktické ¢asti. Zvolilo se prostredi Ar-
cScene pro manipulaci 3D mapy. Pomoci knihovny Kinect SDK se vytesila detekce a
rozpoznavani gest uzivatele. Navrh implementovanych gest pouzival jako vzor gesta
skute¢ného svéta a mobilnich platforem. Navrzena gesta emuluji funkce 3D mysi a to
rotace, posun a zménu méritka. Dale je implementovano gesto méavani levou rukou
pro vraceni pohledu do vychoziho stavu a gesto mévani pravou rukou pro zménu
dynamicnosti reakci gest. Na zavér praktické ¢asti se diskutovaly dosazené vysledky
a problémy, pro které se navrhlo zlepseni.

Jsem presvédéen, ze cil této diplomové prace byl splnén. Softwarova komponenta
je funkéni. Systém funguje na principu FSM a rozpoznéni gest se prilis nekiizi.
Optimalni vzdalenost pro rozpoznani gest je 1-2.5 m od zafizeni Kinect. Je nutno
dodat, Ze neexistuje FeSeni v rozpoznavani gest s uspésnosti 100%, kde by se navrzené
gesta nemusela opakovat.
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