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Abstract
Kozék, J. Smart workspace. Master thesis. Brno, 2017

Interactive collaborative enviroments are solved by many companies and rese-
arch teams. This thesis is focused on design and development of own system for
gesture recognition based on Microsoft Kinect controller. The system is focused on
collaboration of multiple users. Therefore, proposed solution can distinguish inte-
ractions of different users. The result allows to create an interactive area from a
common wall using a computer, projector and Kinect controller.
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Abstrakt
Kozak, J. Inteligentna pracovné plocha. Diplomova praca. Brno, 2017

Interaktivne kolaborativne rieSenia si aktualnou problematikou, ktorou sa za-
obera mnozstvo spolo¢nosti, ¢i [udi pracujtcich v tejto oblasti. Tato praca sa venuje
navrhu a implementéacii vlastného systému na detekciu gest s pouzitim senzora Mic-
rosoft Kinect. Systém je nasledne otestovany na interakciu s viacerymi uzivatelmi
na aplikécii implementovanej za tymto ic¢elom. Vytvorené riesenie dokaze detekovat
dotyky pre jedného, aj pre viacerych uzivatelov. Vysledok tejto prace umoznuje z
obycajnej steny vytvorif interaktivnu a to s pomocou pocitaca, projektora a senzora
Microsoft Kinect.

Klacové slova

Microsoft Kinect, interakcia, gesto, projektor, stena, kolaborécia
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1 Uvod

S interaktivnymi multimedidlnymi prvkami sa stretdvame oraz Castejsie. Ci uz je
to v skolach, obchodoch, muzeach, dokonca aj na verejnych priestranstvach. S pri-
chodom dotykovych mobilnych telefénov sa interaktivne a hlavne dotykové prvky
objavuju takmer vsade.

Takéto interaktivne prvky st vybornym prostriedkom pre kolaborativnu pracu.
Pod pojmom kolaborativna praca si nemusime predstavit vela Tudi v jednej miest-
nosti, dokonca pri jednej tabuli, ktori riesia spolo¢nt tlohu. Takato praca modze
fungovat aj na dialku. Dobrym prikladom je Google Drive, ktory ponika mnozstvo
kolaborativnych néstrojov, ktoré st podobné nam znamym ako Word, Fxcel a po-
dobne. Tu je nutné spomentut taktiez Google Hangouts, ktory je v tomto smere
silnym néstrojom.

Co sa tyka kolaboricie v jednej miestnosti, prevazuji interaktivne tabule. In-
teraktivne tabule, ¢i rozne iné kolaborativne prostredia bezpochybne zvysuju efek-
tivnost vyucby v skolach. Nie je to vSetko iba o skolach, kolaborativne prostredia sa
velmi casto vyskytuji aj v pracovnom prostredi. Ide o jednoduchy a pritom velmi
ucinny sposob ako zvysit produktivitu, ¢i uz ziakov, alebo zamestnancov. Aj to je
dovodom, ze sa touto oblasfou zaobera velké mnozstvo spolo¢nosti a snazia sa pre
tento trh poskytnit ¢o najlepsi produkt.

Existuje velké mnozstvo roznych typov takychto produktov. Ci uz sa jedna,
o mensie dotykové plochy, velké dotykové plochy alebo hlasovacie zariadenia. Vsetky
maju spoloéni vlastnost a to prehladna prezentacia dat pre vsSetkych ucastnikov,
moznost rychlej interakcie, pripadne interakcie viacerych pracujucich zaroven.

Aj zndma spolocnost Microsoft stale pracuje na takomto interaktivnom zaria-
deni. Nesie nazov Microsoft Surface Hub a jedna sa o velkt dotykovt obrazovku
s mnozstvom funkcii. Urceny je hlavne pre pracovné prostredia, kedze cena mensieho
modelu presahuje 200 000 K¢.

Cena je velakrat dovodom, preco sa firmy, pripadne rézne organizacie k také-
muto rieseniu nepriklonia. Preto vznikaju na trhu produkty, ktoré sa snazia znizit
naklady na vytvorenie takéhoto interaktivneho prostredia. Vacsinou je nizsia cena
dosiahnuta pouzitim lacnejsiej technologie, ktord zabezpecuje interakciu uzivatela.
To ma vsak samozrejme vplyv na vysledni kvalitu systému. Zalezi iba na kon-
krétnom zékaznikovi, na ¢o systém potrebuje, aké planuje jeho vyuzitie a aky ma
rozpocet.

Tieto skutocnosti naznacuju, ze sa jedna o aktualnu problematiku, ktorou sa
zaobera stale viac firiem a ITudi, ktori v tejto oblasti pracuju. Aj preto som sa
rozhodol vypracovat tuto pracu, v ktorej sa pokusim navrhnit nizkorozpoctovy
systém, ktory by sa aspon priblizoval hotovym rieSeniam, ktoré sucasny trh ponika.
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2 Ciel prace

Cielom tejto prace je navrhnit koncept inteligentnej pracovnej plochy s pouzitim
senzora Microsoft Kinect a implementovat aplikaciu, pomocou ktorej bude jeho
funkénost overena. K splneniu tohto hlavného ciela bude potrebné vykonat via-
cero postupnych krokov.

Prvym krokom bude vytvorit si prehlad o tejto problematike. Tento krok zahina
ziskat informacie o rozlicnych typoch interaktivnych ploch a o principe, na akom
funguji. Dolezita je taktiez analyza stucasného trhu, ktora prinesie informaécie o tom,
¢i niekto takéto riesenia pontka, pripadne za akd cenu a podobne. Analyza neostane
len pri komercénych rieseniach, preskimané budu aj projekty, ktoré sa zaoberali
podobnou problematikou.

Vramei druhého kroku bude vykonang taktiez analyza a to v oblasti hibkovych
senzorov so zameranim na Microsoft Kinect. Tato analyza nebude rozsiahla a to
z dovodu, Ze hibkovy senzor je vopred vybrany, konkrétne spominany Microsoft
Kinect. Je vsak dolezité porovnat tento senzor s inymi senzormi a pripadne navrhnit
budtce riesenie s inym senzorom. K tomuto kroku bude patrit aj preskimanie
existujucich frameworkov, ktoré umoznuja pracu so senzorom Microsoft Kinect.

Stanovenie metodiky bude tretim krokom k dosiahnutiu hlavného ciela. V meto-
dike bude stanovené umiestnenie senzora, programovaci jazyk, vyvojové prostredie
a taktiez framework pre pracu so senzorom. Spominany vyber je nevyhnuty pre
zaciatok praktickej casti tejto prace.

Stvrtym krokom bude ndvrh a implementacia systému, ktory sa bude odvijat
od informaécii, ktoré budu ziskané pocas vykonavania reserse.

Navrh a implementacia aplikacie, ktora otestuje navrhnuty a implementovany
systém bude piatym ciastkovym krokom.

Poslednym krokom bude zhodnotenie vytvoreného systému.
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3 Resers

3.1 Rozliéné typy interaktivnych pléch

Vo vseobecnosti sa interaktivna plocha sklada z troch ¢asti. Prvou z nich je zobra-
zovacia Cast. Moze sa jednat o projektor, alebo aj priamo monitor. Druhou z nich
je vypoctova jednotka, najcastejsie bezny pocitac, ktory ma na starosti zobrazova-
ny obsah ako aj interakciu uzivatela. Trefou a najdolezitejSou casfou je zariadenie,
resp. systém, ktory zabezpecuje interakciu uzivatela s takouto stenou. Podrobnejsie
sa pozrieme na poslednii spominant cast interaktivnej plochy, ktora je pre tiato pra-
cu najzaujimavejsia. Tieto plochy mozeme rozdelit do piatich zakladnych kategorii,
ktoré st uvedené v nasledujicom texte. (Kudale, Wanjale, 2015)

Plochy zaloZzené na infracervenom svetle

Takato plocha sa mdze nachadzat kdekolvek, ¢i uz na stene, alebo na stole. Povrch
takejto steny vSak musi byt rovny. Infracerveny senzor a vysiela¢ je pripevneny na
plochu. Uzivatel svojou interakciou pomocou pera, prsta, alebo iného zariadenia
narusuje infracervené svetlo, ktoré sa nachadza tesne nad touto plochou. Pomocou
triangulacie je nasledne vypocitané lokacia bodu interakcie. Hlavnou vyhodou tejto
technoldgie je, Ze je mozné pouzit akykolvek objekt na interakciu (prislusnej vel-
kosti). Na rozdiel od kapacitnych dotykovych obrazoviek, obrazovky zalozené na
technoldgii s infracervenym svetlom nevyzaduju Ziadne vzorovanie (napriklad vodi-
vi mriezku), ¢o v pripade skla zvysuje odolnost a optickd priehladnost. (Kudale,
Wanjale, 2015) (Bhalla M., Bhalla A., 2010)

Na obdobnom principe funguje aj lokdcia pomocou ultrazvuku. Infracervené
svetlo ma vSak znacné vyhody a to rychlejSiu obnovovaciu frekvenciu a nizsiu la-
tenciu oproti ultrazvuku. Doévodom je, Ze svetlo sa Siri ovela rychlejsie ako zvuk.
Okrem toho umoznuje infracervené svetlo v porovnani s ultrazvukom pracovat na
vacsich plochach. (Burdea, Coiffet, 2003)

Odporové plochy

Odporové plochy vyuzivaji membranu, ktord je umiestnena tesne nad vodivym po-
vrchom. Interakciou uzivatela akymkolvek dotykom, ¢i uz prstom, alebo nejakym
predmetom, sa membrana dotkne vodivého povrchu. Membrana mé z vnuatornej
strany taktiez vodivi vrstvu. Membrana a vodiva plocha pod nou si oddelené
izola¢nymi bodmi. Stradnice daného bodu sa jednoducho vypocitaju a vyvold sa
potrebna reakcia. Material takejto plochy je velmi odolny a je tazké ho poskodif,
citlivy je vSak na ostré predmety, ktoré ho poskodit mézu. Tieto plochy su jednodu-
ché na pouzitie, avsak pomerne nakladné. Je nutné zdoraznit, ze takato plocha sa
neda zlozit, vyskytuje sa vzdy v jednom kuse, preto je jej transport narocny. Tato
technologia sa pouzivala v prvych dotykovych zariadeniach, ako mobilné telefény,
multimedidlne autoradida a GPS navigacie. (Kudale, Wanjale, 2015) (Downs, 2005)
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Kapacitné plochy

Tento druh interaktivnej plochy pozostava z vodivej vrstvy drotikov, typicky vloze-
nych za plochu, ktora méa prichadzat do styku s vodivym prvkom. Takymto prvkom
moze byt prst, pripadne takzvany stylus, ktory ma cievku na jeho $pici (je pasivny
a nepotrebuje batériu). Na zdklade vstupu, ktory zmeni elektricky signal na vodi-
vej sieti sa vypocitaji suradnice dotyku. Existuju dva druhy tejto technologie a to
povrchové (z anglického surface capacitive technology) a projektované (z anglického
projected capacitive technology) kapacitné plochy. Povrchové kapacitné plochy tvori
iba jedna vodiva vrstva a dotyky sa identifikuji na zaklade zmeny napétia, siradni-
ce dotyku sa pocitaju od rohov displeja. Projektované kapacitné plochy tvoria dve
vodivé vrstvy, umiestnené kolmo na seba, ktoré vytvaraji vodivi mriezku (pripadne
jedna vrstva, ktord obsahuje hotovii mirezku). Ovladac¢ dokaze identifikovat zmenu
odporu v kazdom uzle mriezky. Projektované kapacitné plochy teda disponuju vys-
Sou presnostou a taktiez dokézu identifikovat viacero dotykov siucasne (multitouch)
oproti povrchovym, ktoré dokazu identifikovat iba jeden dotyk. Kapacitné displeje
sa pouzivaju vo vacsine dnesnych dotykovych zariadeni, nevyhodou je vysoka cena.
(Kudale, Wanjale, 2015)

Plochy s Wii ovladacom

Interaktivna plocha je vytvorena pomocou Wii ovladaca, ktory je pripojeny k po-
¢itacu cez Bluetooth. Tento ovlada¢ ma infracervent kameru, ktora sluzi ako sen-
zor, ktory zachytava infracervené svetlo vysielané z infracerveného pera. Projektor
premieta obraz na plochu a uzivatel pouziva infracervené pero ako ukazovatel na
interakciu s obsahom. Autorom tohto systému je Johny Lee, ktory prisiel s tymto
pristupom v roku 2007. Tento pristup je uzivatelsky privetivy, flexibilny, avsak mier-
ne drahy. (Kudale, Wanjale, 2015) Vramci vyuzivania Wii ovladaca je mozné pouzit
aj zabudovany akcelometer, pripadne ho doplnit prvkom Motion Plus, ktory vylep-
suje detekciu komplexnych pohybov. Yang and Lee navrhli systém, v ktorom tento
ovlada¢ vyuzivali na ovlddanie prezenticii a tiez ako bezdrétovi mys. (Francese,
Passero, Tortora, 2012) Tento typ interaktivnej plochy sa v praxi vyuziva pravde-
podobne velmi mélo, narazil som nan iba v rovine projektov, v rdmci komeréného
vyuzitia som totizto nenasiel spoloc¢nost, kotra by takéto riesenie poskytovala.

Interaktivna plocha s interaktivnym projektorom

V takomto systéme je v projektore zabudovanad CMOS kamera, ktord sa sprava ako
senzor. Projektor premieta obraz na plochu a kamera detekuje poziciu aktivneho
infracerveného pera pri kontakte s plochou, na ktory je obraz premietany. Tento
systém je velmi podobny systému s Wii ovladacom, pracujui totiz na rovnakom
principe. Podobne ako plocha s Wii ovladacom, aj tento typ plochy je v porovnani
s ostatnymi systémami pomerne drahy. Taktiez dochadza k niekolkym problémom



3.2 Existujlice komeréné rieSenia 11

pri ovlddani, napriklad pri strate vizudlneho kontaktu kamery s perom (napriklad
pri zakryt{ telom). (Kudale, Wanjale, 2015)
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Obréazok 1: Ukazky principu fungovania réznych typov ploch. 1: Plocha s infracervenym
svetlom. 2: Odporova plocha. 3: Kapacitnd plocha (projektovand). 4: Plocha s Wii
ovladacom, resp. infracervenou kamerou.

Zdroje: 1: https://goo.gl/sOodoH

2: https://goo.gl/0Atm4m

3: https://goo.gl/6ilyyT

4: https://goo.gl/xiw5bR

Obréazky boli upravené autorom

3.2 Existujiice komerc¢né rieSenia

Na trhu existuje viacero rieseni, ktoré slubuji premenu steny, ¢i stola na interaktiv-
nu. Rieseni existuje pomerne vela, nie kazdy je vsak ochotny zdelit sposob a tech-
nologiu, akou jeho systém funguje. V nasledujicej Casti si teda rozoberieme tie
systémy, ktoré tieto informécie aspon z c¢asti poskytuji a mézu byt prinosné pre
tuto pracu.
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Ubi

Hlavnymi hardwarovymi prvkami systému su Ubi kamera (predpokladdm so sen-
zorom infracerveného svetla), laserovy ziari¢ a pero s infra¢ervenym svetlom. Tito
plochu je mozné pouzivat bez akéhokolvek hardwarového zariadenia a teda ovladat
ju iba pomocou prstov, alebo pouzif pero, ktoré je sicastou tohto systému. Doty-
ky su detekované pomocou laserového ziarica, ktory nad plochou vytvori siet a je
schopny detekovat poziciu jej narusenia. V pripade, ze pouzijeme na interakciu pe-
ro, laserovy ziari¢ nie je potrebny, kedze pero mé na Spicke zdroj infracerveného
svetla, ktory sa aktivuje po stlaceni tejto Spicky. Kamera toto infracervené svet-
lo zachytava a nasledne urc¢i jeho poziciu. Cena takéhoto systému sa pohybuje od
necelych 9000 az po niec¢o vyse 40000 ¢eskych korun. Zakladna cena je za systém,
ktory dovoli interakciu iba ako pocitacova mys. Priplatky st za jednoduché gestd,
multitouch gesta a viacerych uzivatelov. (Ubi Interactive, 2016)

Obréazok 2: Standardné zapojenie systému od spolo¢nosti Ubi. V tomto pripade je laserovy
ziari¢ umiestneny nad obrazovou plochou.
Zdroj: (Ubi Interactive, 2016)

MotionMagix

Zakladom tohto systému je bud 3D hibkova kamera s RGB kamerou, alebo 2D in-
fracervena kamera. Zakaznik si moze vybrat tzv. plug € play balik, ktory umoznuje
Tahk instalaciu a okamzité fungovanie, pripadne si zakipi iba software tejto spoloc-
nosti a pouzije vlastny pocitac a senzor. Senzor si moze zakipit od tejto spolo¢nosti
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za 7500 korun, mdze vSak pouzit aj Microsoft Kinect senzor. V pripade plug € play
balika je stucastou MagizBoxTM, ako tento balik firma sama nazyva, senzor a poci-
ta¢ v jednej krabicke. Tento systém vsak pracuje iba na vlastnom software a preto
je mozné pouzivat len u nich zaktipeny softwarovy obsah (hry, interaktivne plochy).
Pri kiipe samotného softwaru je cena 25000 K¢ rocne, pri kipe MagizBoxT'M balika
cena presahuje hranicu 160000 K¢, software je k tomuto baliku dozivotne zdarma.
(MotionMagix™, 2015)

Boxlight

Treti, taktiez povodom americky systém od spoloc¢nosti Boxlight je mozné zakupit
v rozliénych variantoch, ktoré vyuzivaja rozlicnta technolégiu. Jedna sa bud o ak-
tivne perd s infracervenym svetlom, pripadne o projektor dodavany s laserovym
ziaricom, ktory je schopny detekovat aj neaktivne prvky na ploche a teda napriklad
prsty. Systém s laserovym ziaricom je schopny detekovat taktiez gesta od uzivatela,
¢o je vramci systému s aktivnymi perami nemozné. Zakladny balik MimzioTeach In-
teractive Whiteboard je dodavany bez projektoru a neumoznuje interakciu viacerych
uzivatelov. (Mimio Interactive Displays, 2017) Cena tychto systémov s projektormi
sa pohybuje v rozmedzi od 50 do 150 tisic ¢eskyh kortn (v zavislosti od typu pro-
jektoru a poskytnutej vybavy vramci balicku ako pocet pier, drziakov a podobne).
(Mimio Price List, 2016)

Promethean

Téato spoloc¢nost pontka rézne produkty interaktivnych systémov a to interaktivne
tabule, interaktivne stoly, interaktivne panely. Spomenuté systémy st vsak har-
dwarovo narocné a maju svoju pevnu velkost. Technologie dotyku a rozpoznania
gest je teda zahrnutd priamo na dotykovej ploche. Pre tuto pracu je zaujimavym
produktom interaktivna stena od tejto spoloc¢nosti. Stucastou tohto produktu je pro-
jektor s laserovym ziaricom, ktory funguje na principe, ktory bol vysvetleny vyssie.
Systém umoznuje pracovat bez aktivnych pomdcok, rozpoznava gesta a umoznuje
interakciu viacerych uzivatelov. Tato stena sa vSak taktiez ponika v konrétnych
rozmeroch a to 88, 102 a 135 palcov.(Promethean World, 2017) Na webe samotne;
spoloc¢nosti sa ceny neuvadzaji, od inych poskytovatelov sa ceny pohybuji v roz-
medzi 200 az 400 tisic Ceskych kortin. (Promethean Price List, 2017) (Promethean
ActivWall, 2016)

3.3 Existujiice vyskumné projekty

Téato sekcia pojednava o rieseniach, ktoré sice existujui, ale nie s komercéne vyuzi-
vané. Jednd sa vacsinou o vyskumné projekty, ktorych autori zostavili konkrétne
rieSenie pre nejaky systém, pripadne chceli vyskasat urciti technolégiu a za tym
ucelom vytvorili systém, ktory je vlastne dotykova plocha s moznosfou interakcie.



3.3 Existujlice vyskumné projekty 14

Opéat nebudu opisané vsetky riesenia, na ktoré som narazil, vybral som tie, ktoré
som povazoval za zaujimavé a prinosné pre tito pracu.

Interaktivna plocha s 3D ovladanim

Tento projekt bol vytvoreny v roku 2013. Autori sa pokusili o vytvorenie interaktiv-
nej plochy s trojdimenzionalnym ovladanim. Zékladnymi prvkami si interaktivny
st6l a hibkovy senzor umiestny nad tymto stolom. Interaktivny stdl je rozdeleny na
dve ¢asti, jedna vyuziva technoldgiu rozptyleného infracerveného osvetlenia (z anglic-
kého diffused illumination), druhd cast je bezny LCD displej, ten vsak pre interakciu
zatial nie je funkény. Interaktivny stol so spatnou projekciou je teda schopny zachy-
tavat dotyky na ploche pomocou narusenia infracerveného svetla. Tym padom je
mozné urc¢it suradnice dvojrozmerného priestoru. Na urcenie tretej dimenzie sa po-
wziva prave hibkovy senzor umiestneny nad stolom. Autori v praci porovndvali dva
senzory a to Kinect prvej generacie, ako zastupcu lacnejsieho variantu, a CamCu-
be, ktory pracuje na rovnakej technolégii ako Kinect druhej generacie, ako zastancu
vyspelejsej technoldgie, zaroven 70x drahsej ako Kinect. CamCube disponoval mo-
dernejsou technologiou, avsak poskytoval rozliSenie iba 204 x 204 pixelov, naproti
tomu Kinect 640 x 480 pixelov. V kone¢nom dosledku Kinect ohodnotili ako pres-
nejsi, najmé kvoli spominanému rozdielu v rozliseni. CamCube vsak mal problémy
aj s rusenim, ktoré sposobovalo infracervené svetlo na stole, ktoré snimalo doty-
ky. Trojdimenzionalne ovladanie fungovalo tak, ze uzivatel pravou rukou dotykom
stola zvolil prvok na obrazovke. Lavi ruku drzal v priestore nad stolom a vyskou
tejto ruky nad stolom pracoval s vybranym prvkom, napriklad udaval mnozstvo
zobrazenych infromécii. (Haubner, 2013)

Obrazok 3: Uzivatel uskutocnuje hybridni interakciu dotykom na objekt pravou rukou
a pohybom lavej ruky smerom hore a dole.
Zdroj: (Haubner, 2013)
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Dotykovy stol

Andrew D. Wilson, ktory je zaroven hlavnym vyskumnikom a taktiez vedtcim vy-
skumu v spolo¢nosti Microsoft, (Andy Wilson at Microsoft Research, 2017) sa za-
oberal projektom na detekciu dotykov na stole pomocou hibkového senzora. Ako
hibkovy senzor samozrejme pouzil Kinect prvej genrdcie. Senzor bol umiestneny
priamo nad stolom a to vo vyske 75cm, respektive 1,5 metra (autor testoval tieto
dve vzdialenosti). Praca sa venuje detekcii dotykov aj na nerovnom povrchu (na-
priklad r6zne objekty na stole). Po kazdej zmene povrchu je vSak nutna kalibracia
tohto povrchu, na ktorom bude vykondvana interakcia. Oblast dotyku sa vypoci-
tava ako rozdiel hibky na jednotlivych pixeloch novych snimok a tych z kalibrécie.
Wilson priznava, ze presnost detekcie dotyku nie je taka vysoka ako pri beznych
dotykovych systémoch, avsak veri, Ze presnost je dostacujica na vyuzitie pre rozne
aplikacie. Takyto pristup k detekcii dotykov umoznuje zaujimavé vyhody, napriklad
pracu na nerovhom povrchu, ¢i rézne bezdotykové interakcie nad tymto povrchom.

(Wilson, 2010)

Obréazok 4: Detekcia dotyku na nerovnom povrchu. VIavo: dotyk knihy. V strede: hibkovy
obraz. Vpravo: zistené dotyky.
Zdroj: (Wilson, 2010)

Virtualna dotykova plocha

Ako autori uvadzaju, vela vyskumnikov kladie velkil pozornost na kostru Iudského
tela, takze sa na urcovanie smeru, ktorym uzivatel ukazuje, pouzivaju techniky ruky
a paze, pripadne ruky a oka. V tomto projekte autori prisli s vlastnym rieSenim,
ktoré nepotrebuje urcovat smer ukazovania uzivatela. Inspirovali sa konceptom od
Chenga a Takatsuky, ktori s touto myslienkou prisli uz v roku 2006. Tento koncept
mal urc¢ité nedostatky, napriklad pevnu vzdialenost medzi uzivatelom a plochou,
taktiez dizka ruky uzivatela bola uréend konstantou, takze tento pristup nevyho-
voval pre vsetkych uzivatelov. Jing a Ye-Peng tento koncept upravili a predstavili
upravené riesenie vo vlastnom projekte. Principom tohto projektu je vytvorenie
virtualnej dotykovej plochy, ktora je flexibilna a skélovatelna. Virtudlna dotyko-
va plocha sa vytvori pred prstom uzivatela, ktorym ukazuje na plochu. Velkost
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a umiestnenie tejto virtudlnej plochy sa vypocita pomocou 3D koordinacii hlavy
a prsta, ktorym uzivatel na plochu ukazuje. Schéma tohto principu je znazornena
na obrazku 5. Na detekciu tychto koordinécii autori pouzivaju Kinect prvej genera-
cie. Kinect je umiestneny priamo pod plochou, na ktort uzivatel ukazuje. Virtualna
plocha sa pohybuje vpred a vzad s pohybom prstu, ako aj s pohybom celého tela
uzvatela. V tomto projekte bola plocha siroka 2,4 a vysoka 1,3 metra rozdelena do
siestich blokov, v kazdom z nich bola umiestnena ziarovka, ktora sa pri vyvolani
akcie rozsvietila. Ak uzivatelov prst ostane na chvilu v jednom z blokov virtualnej
plochy, bude vyvolana akcia v zodpovedajicom bloku na velkej ploche. Testovanie
bolo vykonavané na Siestich dobrovolnikoch s réznou vyskou a drzanim tela. Au-
tori sa dostali na presnost 99,2 %, v porovnani s pévodnym konceptom od Chenga
a Takatsuky, ktory dosahoval presnost 94,8 %. (Jing, Ye-peng, 2013)
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Obrazok 5: Virtualna dotykova plocha
Zdroj: (Jing, Ye-peng, 2013)

3.4 Kinect

Modelovanie 3D scén, rozpoznéavanie gest a sledovanie pohybu st aktivne a rychlo sa
vyvijajuce oblasti vyskumu. Priemysel s videohrami bol hnany zvySenym zaujmom
o pouzivanie gest, aby bol zazitok z hry eSte zabavnejsi a pohlcujuici. Zacinajic ndpa-
dom vytvorif senzor, ktory umozni hracom hrat bez drzania akéhokolvek ovladaca,
spolo¢nost Microsoft vyvinula Kinect senzor. Kinect vstupil na trh 4. novembra
2010 ako doplnok ku konzole Xbox360. Vyvinuty bol spoloc¢nostou Microsoft a 1z-
raelskou spolo¢nostou PrimeSense. Kinect vytvoril svetovy rekord ako najrychlejsie
predavajice sa spotrebné zariadenie. Za prvych 60 dni na trhu sa predalo 8 miliénov
kusov tohto zariadenia. (Pagliari, Pinto, 2015)

Tento tvod bol venovany Kinectu prvej generacie, na trhu vsak existuje uz aj
druhd generacia, ktoru si priblizime a porovname s prvou generaciou v nasledujicom
texte.
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Druha generacia Kinectu

Microsoft Kinect druhej generacie bol spristupneny v jali 2014. Zariadenie je tvorené
dvomi kamerami (klasickou RGB kamerou, infracervenou kamerou) a styrmi mikro-
fonmi. Infracervené osvetlenie sledovanej scény je zabezpecené troma infracervenymi
projektormi. RGB kamera zachytava obraz v rozliseni 1920 x 1080 pixelov, infra-
dervend kamera, ktord sa puziva na vytvorenie hibkovej mapy, poskytuje rozliSenie
512 x 424 pixelov. Vyhladové pole (z anglického field-of-view) pre hlbkové snimanie
je 70°horizontalne a 60°vertikalne. Technické specifikdcie udavaju fungujici rozsah
merania od 0,5 az do 4,5 metrovej vzdialenosti od senzoru. Zber tychto udajov je vy-
konavany vo frekvencii az 30 snimkov za sekundu. (Lachat, 2015) (Kinect hardware,
2017)

Prva generacia tohto senzoru poskytovala rozlisSenie RGB kamery 640 x 512
pixelov a hibkovej kamery 640 x 480 pixelov pri 30 snimkach za sekundu. Vyhladové
pole bolo zna¢ne mensie a to 58°horizontélne a 45°vertikdlne. (Kramer, 2012)

RGB CAMERA

3D DEPTH SENSOR

MULTI-ARRAY MIC

Obrazok 6: Kinect senzor druhej generacie
Zdroj:  http://ignatiuz.com/blog/kinect-development /kinect-v2-for-windows, upravené
autorom

Hibkovy senzor Kinectu druhej generdcie funguje na principe Time-of-flight
(TOF). Infracerveny zdroj vysle kratke svetelné zhluky, infracervend kamera zachyti
ich odraz a vypocita sa casovy rozdiel medzi vyziarenim svetla a jeho zachytenim.
Na zdklade tychto udajov dokdzeme ziskat vzdialenost medzi kamerou a objektom.
V tomto smere sa Kinect oproti prvej verzii vyrazne posunul, kedze hibkovy senzor
prvej generacie fungoval na odlisSnom principe a to kédovaného, respektive strukti-
rovaného svetla. (Amon a kol., 2014) Zdroj infracerveného svetla vyziari bodkovany
vzor na sledovant scénu, infracervena kamera zachyti odrazeny vzor a vypocita
prislusni hibku pre kazdy pixel. Hibkové meranie je teda vypoéitavané pomocou
triangulécie. Podstatou je rozdiel, o ktory je nutné zachyteny vzor posuntft, aby sa
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zhodoval s vyZziarenym vzorom. Hibkové ddta prvej verzie Kinectu boli slabej kva-
lity, kedZe tento pristup nie je dostatoéne Géinng, aby poskytoval hibkovd tplnost
sledovaného obrazu (niektoré hibkové body mézu chybat). (Pagliari, Pinto, 2015)

Kinect prvej generacie dokézal sledovat dve celé postavy pred snimacom a na
kazdej osobe sledoval 20 kibov. Kinect druhej generdcie dokaze sledovat a7 Sest
postév stcasne a na kazdej z nich 25 kibov. Sledovanie postév je stabilnejsie, ana-
tomicky presnejsie a ako bolo spominané, rozsiril sa aj rozsah sledovania. Nové
schopnosti infracervenej kamery pomahaji snimacu vidiet v tme a poskytuja tiez
zobrazenie nezavisle na osvetleni. Zabudované styri mikrofony zachytavaji a nahra-
vajui zvuk, zistuji polohu zdroja zvuku a smer zvukovej viny. (Kinect hardware,
2017)

Cena Kinectu druhej generacie sa pohybuje okolo 2600 K¢. Samotny senzor
vsak nestaci, je potrebné dokupit adaptér, ktory sa predava samostatne, cena tohto
adaptéra sa pohybuje okolo 1300 K¢.

Tabulka 1: Kinect hardware
Zdroj: (Amon a kol., 2014)(Pagliari, Pinto, 2015)

Komponenta Hodnota
Farebny obraz 1920 x 1080 px
IC obraz 512 x 424 px
IC hibkovy obraz 512 x 424 px
Hibkovy senzor 0,5-4,5 m
Hibkov4 technoldgia | Time-of-flight
Horizontalny FOV 70°
Vertikalny FOV 60°
Audio 48 kHz, 16-bit
Minimalna latencia 20-60 ms

3.5 Konkurenti Kinectu

Senzor Kinect nie je jediny hibkovy senzor na trhu. Existuje velké mnozstvo hibko-
vych senzorov, vacsinou vsak nie si tak dostupné ako Kinect.

Orbbec Persee

Tento senzor je pravdepodobne najnovsim konkurentom v tomto sektore. Na trh
bol uvedeny v decembri 2016. Vyrobca udédva, Ze sa jednd o jeding hibkovy senzor
na trhu s vlastnym plnohodnotnym pocitacom. Znamend to, zZe moze byt priamo
pripojeny napriklad k televizoru. Umoznuje prehliadat webové stranky, pozerat
vided a hraf hry s jednoduchymi hlasovymi povelmi a gestami. Systém zatial ne-
podporuje detekciu celého tela, avsak vyrobca slubuje, ze tato funkcia bude ¢oskoro
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doplnené. Vyzera to, ze vyvoj takychto funkcii je iba v zac¢iatkoch a budd postupne
dopliiované. V tomto smere ma senzor Kinect velky néskok. (Orbbec, 2017)

Z hladiska technickych parametrov je na tom tento senzor porovnatelne so
senzorom Kinect. RGB kamera disponuje nizsim rozlisenim a to 1280 x 720 pixelov
pri rychlosti 30 snimiek za sekundu. HIbkovy senzor naopak poskytuje o trosku
vy&ie rozliSenie 640 x 480 pixelov. Na urcenie hibky snimanej scény senzor pouziva
technolégiu struktirovaného svetla. (Orbbec, 2017)

Cena tohto senzora je priblizne 6000 ¢eskych korun. (Orbbec, 2017)

Intel RealSense R200

Oproti predchadzajicemu senzoru je tento o cosi starsi, konkrétne zo septembra
2015. Tento senzor je velmi podobny senzoru Kinect. Obsahuje tzv. kurzor méd
(z angl. cursor mode), ktory pontka detekciu gest ako krizenie rukami do oboch
stran, otvorenie a zatvorenie ruky a gesto pre klik. Rovnako ako Kinect, podporuje
identifikaciu a sledovanie kostry Tudského tela, avsak iba so Siestimi bodmi na tele.
RealSense R200 disponuje taktiez snimanim a identifikaciou tvare. Tieto tdaje sa
vsak tykaju skor oficidlneho Intel RealSense SDK, ako samotného senzora. (Colleen,
2016)

Technické parametre senzora udavaju rozlisenie RGB kamery 1920 x 1080 pixe-
lov. Hibkova kamera funguje na principe $trukttirovaného svetla a poskytuje obraz
s rozliSenim 640 x 480 pixelov a dokéze detekovat hibku obrazu od 0,4 az do 3,5
metra. (Intel ® RealSense™ Camera R200, 2016)

So svojou cenou priblizne 4200 K¢ je tento senzor cenovo pomerne dostupny,
avsak momentédlne ho nie je mozné objednat ani z oficidlnych stranok Intelu. (Intel
® RealSense™ Developer Kit (R200), 2017)

ZED

Zaujimavou alternativou je ur¢ite ZED od spoloc¢nosti Stereolabs. ZED pracuje na
uplne inej technolégii ako vSetky spominané senzory a to stereo videnie.

Systém stereo videnia je spravidla tvoreny dvomi RGB kamerami, ktoré si od
seba v urcitej vzdialenosti. Tato vzdialenost zapri¢ini to, ze kazdé z tychto kamier
zachytava snimant scénu pod trochu inym uhlom. Najdolezitesia a casovo najna-
rocnejsia tloha je registracia oboch obrazkov a teda identifikacia korespondujicich
pixelov. Dva pixely st korespondujice, ak reprezentuji rovnaky bod v realnom
svete. Systémy s touto technolégiou sa snazia najst dvojicu pre kazdy pixel ¢oho
vysledkom je husté hibkovd mapa. (Hirschmiiller a kol., 2002)

Vdaka odlisnej technoldgii dokéze ZED poskytovat hibkovy obraz vo vysokom
rozliSeni. Na vyber st 4 mozné rozliSenia od 672 x 376 pixelov pri rychlosti 100
snimiek za sekundu az po 2208 x 1242 pixelov pri rychlosti 15 snimiek za sekundu.
Ak cheeme rozliSenie hibkoveho obrazu porovnat so senzorom Kinect, musime po-
rovnavat rozlisenie pri 30 snimkach za sekundu, ¢o je pri tomto senzore 1920 x 1080.
(ZED - Depth Sensing and Camera Tracking, 2017)
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Udaje o rozliSeni hibkového obrazu st priam neuveritelné, otdzna je vSak ich
presnost. V porovnani technologie stereo videnia a time-of-flight bola tspesnejsia
druhd z nich. Time-of-flight si poc¢inalo lepsie ako aj v presnosti, tak aj v rychlos-
ti. Nevyhodou tejto technoldgie je nizsie rozlisenie a mozné problémy pri urcitych
svetelnych podmienkach. (Kazmi, 2014)

Senzor ZED je vsak v tuplne inej cenovej kategorii ako jeho konkurenti. Na
strankach vyrobcu je mozné tento senzor objednat priblizne za 11000 Ké. (ZED -
Depth Sensing and Camera Tracking, 2017)

3.6 Frameworky pre pracu s Kinectom

Pre précu s Kinectom a teda pre komunikaciu s nim existuje viacero frameworkov.
V tejto sekcii je predstavenych niekolko z nich, zaroven si zhodnotené ich plusy
a minusy pre pracu s nimi.

Kinect for Windows SDK 2.0

Jedna sa o oficidlny framework od spolo¢nosti Microsoft vydany v Oktobri 2014.
Podporovany operacny systém pre tento framework je Microsoft Windows 8 a vyssi,
podporované programovacie jazyky pre tento framework st C++, C#, Visual Basic
alebo akykolvek iny jazyk platformy .NET. Tato sada zahrnuje vzorové aplikacie
s pristupom k tdplnému vzorovému kodu, tiez program Kinect Studio a prostriedky
pre zjednodusnie a zrychlenie vyvoja aplikacii. Za uzito¢ny doplnok povazujem Nu-
Get, ¢o je vlastne spravca balikov pre Visual Studio. Spominany program Kinect
Studio dokaze prehravat aktualne snimky z Kinectu, nahravat ich a neskor si ich
znova prehraf. Samotny framework dokaze poskytovat idaje az o Siestich osobach,
na kazdej sleduje 25 kibov. Microsoft na svojich strankach uvadza anatomicky pres-
nejsie pozicie tela s rychlou interakciou, presnejsich avatarov a taktiez vylepsené
sledovanie tvare. Uvedena je aj vylepsena podpora simultanneho vyuzitia vo via-
cerych aplikdciach, ktorda umoznuje, aby jeden snimac sucasne pouzivalo niekolko
aplikacii. (Kinect tools and resources, 2017)

Vyhodami tejto sady st doplnkové prostriedky a fakt, ze sa jedna o oficidlny
framework, takze je mozné pocitat s neustalou podporou a jeho dalsim vyvojom.
Nevyhodou tohto balika je slaba dokumentécia (ak porovnam dokumentaciu s inymi
dokumentaciami, s ktorymi mam skusenost).

Libfreenect2

Libfreenect2 je open source multiplatformny ovladac¢ pre Kinect druhej generacie
od komunity OpenKinect. Tento ovlada¢ umoznuje spracovanie farebného, infracer-
veného a hibkového obrazu, obsahuje viacero implementécii GPU a hardwarovych
zrychleni pre spracovanie tychto obrazov. Libfreenect?2 funguje samostatne a ne-
vyzaduje oficidlny framework pre jeho fungovanie. Oproti oficidlnemu frameworku
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vsak obsahuje iba najzakladnejsie funkcie a teda prenos jednotlivych obrazov zo
zariadenia. (Libfreenect2: API Reference, 2016)

Vyhodou je, ze je multiplatformny a teda je mozné ho pouzif pod akymkol-
frameworku. Nevyhodou je, 7Ze sa jedna o open source ovladac a teda nie je zabez-
pecnd stabilita, podpora do budicna a otdzna je aj kompletnost dokumentacie. Ako
nevyhodu by som uviedol aj instalaciu tohto ovladaca, ktora je z dévodu multiplat-
formnosti pomerne zlozita.

Vitruvius

Tento framework je postaveny na oficidlnom frameworku od spolo¢nosti Microsoft
a tvori aktsi jeho nadstavbu. Zjednodusuje vyvoj spojeny s Kinectom vo vela aspek-
toch. Pre priklad, ulahcuje proces ovladania avataru vlastnym telom a to pomocou
jedného riadku kédu. Obsahuje velké mnozstvo tazkej matematiky, ktora suvisi so
sledovanim pohybu tela, pocita uhly v kiboch, vysku uzivatela, dizku $pecifikova-
nych segmentov v 3D priestore, rotaciu tela vo vSetkych troch osach. Obsahuje
zjednodusent manipulaciu s bitmapami, detekciu gest a tvare. Jedna sa o velky
framework, ktory podporil aj sam Microsoft na svojom blogu.

Tento framework sa pontka v Styroch rdznych variantoch. Prvy je zdarma
a obsahuje iba minimum pridanych funkcii, slizi najma na vyskuasanie tohto frame-
worku. Dalsie tri varianty poskytuju viac a viac odomknutych funkcif, aktualizacie
zdarma, podporu na telefone, ¢i 24 hodinovi odozvu na podporu. Najlacnejsi ba-
lik, ak nepocitame balik zdarma, stoji priblizne 2500 korin, nasleduje ho balik za
5000 a najdrahsi balik je mozné ziskat za cca 22500 kortn. (Vitruvius) (Vitruvius
simplifies development of Kinect for Windows apps, 2017)

Vyhodu tohto frameworku vidim v jednoduchosti a ulahc¢eni beznych tikonov
pri praci s Kinectom. Propagacia tohto produktu samotnym microsoftom vo mne
vzbudzuje urciti doveru pre tento framework. Nevyhodou je cena pri potrebe pouzif
zlozitejsie funkcie, ktoré su za priplatok.

Zhrnutie

V nasledujucej tabulke st zhrnuté podstatné informacie tykajice sa predstavenych
frameworkov.
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Tabulka 2: Porovnanie frameworkov pre pracu s Kinectom (dokumentécia je hodnotena
1-5, kde 1 je najlepsie).
Zdroj: vid. zdroje k jednotlivym podsekcidm

) Kinect for . . .
Vlastnost Windows SDK 2.0 Libfreenect2 Vitruvius
Funkeionalita data}, skeleton, dita data, skeleton, Fvar,

tvar, avatar avatar, gesta
Dokumentacia 3 3 1
Poslednd 21.10.2014 pravidelne 1.8.2016
aktualizacia aktualizované
Cena 0 K¢ 0 K¢ 0-22500 K¢
Platforma Windows .WmeWS’ Windows
Linux, macOs
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Komentar v tabulke uzavrety znamena, ze dany framework nie je mozné upravit.
Naproti tomu stoji open-source framework, ktory verejne poskytuje zdrojovy kod
a programator si ho méze upravit podla vlastnych potrieb.
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4 Metodika

Na zéklade vykonanej reserse budu vykonané nasledujice kroky pre vytvorenie vlast-
ného riesenia problematiky, ktorou sa tato praca zaobera.

Ako z teoretickej casti vyplyva, vacsina podobnych projektov vyuziva na detek-
ciu dotykov a gest infracervené svetlo (v zmysle infracerveného Ziari¢a a prijimaca),
pripadne hibkovi kameru. Vramci tejto prdace som sa rozhodol pouzit hibkovy ob-
raz na detekciu dotykov a gest a senzor Kinect druhej generdcie ako zdroj tohto
hibkového obrazu.

Co sa tyka umiestnenia senzoru, planujem otestovat dva varianty a na zakla-
de ich vysledkov sa rozhodnuf pre konecné umiestnenie. Planované umiestnenie
obrazovej plochy pre obe zapojenia je na stene (stena zviera s podlahou pravy
uhol). Konkrétne ide o snimanie hibky obrazu cez polopriehladni stenu (senzor
bude umiestneny za touto stenou, ¢ize uzivatel ho neuvidi), druhy variant je umiest-
nit senzor nad, resp. pod obrazovi plochu (senzor a stena zviera pravy uhol). Tieto
varianty boli vybrané na zaklade reserse, kde sa takéto umiestnenia senzoru neob-
javili a preto povazujem za zaujimavé ich vyskusaf. Lokaciu dotyku planujem urcit
pomocou tdaja o zmene hibky v ur¢itom bode a pozicie tohto bodu na ose z a y
v prijatej snimke.

Vyber vhodného frameworku pre ttuto pracu nie je klucovy. Z hladiska umiest-
nenia Kinectu je nemozné pouzivat data o uzivatelovi priamo z Kinectu, pretoze
uzivatel sa nebude nachadzat v snimanom obraze v podmienkach, ktoré si Kinect
vyzaduje (Kinect nebude snimat celého uzivatela, ale iba jeho ruky, pripadne vrchni
cast tela, ¢o na detekciu tela a gest nestaci). Vyber sice moze pozitivne, pripadne
negativne ovplyvnif ivodnu rychlost vyvoja, avsak v dalsej fazi nie. Dovodom je, ze
tato praca bude vyuzivat iba ”surové” data zo senzoru, ziadnu ind jeho funkciona-
litu (trackovanie tela a podobne). Na zdklade vykonanej reserse sa teda priklanam
k oficidlnemu frameworku od Microsoftu pre Kinect druhej generacie, pripadne jeho
nadstavby Vitruvius od spoloc¢nosti LightBuzz.

Ako z predchadzajuceho odstavca vyplyva, dalsim krokom bude navrhnuf a im-
plementovat vlastny systém detekcie dotyku, pripadne zvolenych gest. Ciastkové
kroky tejto casti zavisia od vysledku testovania umiestnenia senzoru.

Zvolenym programovacim jazykom je C#. Ddvody st jednoduché, je to oficialne
podporovany jazyk pre pracu s Kinectom a preto v tomto smere oc¢akavam najmene;j
problémov. Spoloc¢nost Microsoft ma tiez vlastné vyvojové prostredie Visual Studio
(konkrétna pouzita verzia bude 2015), ktoré standardne C# podporuje.
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5 Vlastna praca

Téato kapitola pojednava o procese tvorby vlastného riesenia dotykovej plochy s po-
uzitim hlbkového senzora.

5.1 Umiestnenie senzora

V metodike prace je uvedené vyskusanie dvoch réznych variantov umiestneni senzora
Kinect a vybrat vhodnejsi z nich pre dalSiu pracu. Jedno z umiestneni si vyzaduje
polopriehladnt stenu a spatna projekciu. Tento fakt znamend priestorovi naroc-
nost, ako aj nutnost technickej vybavenosti. Druhé z umiestneni nie je naro¢né na
priestor, ako ani na technickta vybavenost. Vyzaduje si iba obyc¢ajnu stenu, senzor
Kinect a akykolvek projektor. Projektory s kratkou projekénou vzdialenostou su
vsak ovela vhodnejsie a to z dovodu vytvarania mensich tieniov na premietany obraz
a teda uzivatel si netieni na tak velku c¢ast obrazovky.

Za polopriehladnou stenou

V prvom variante je senzor Kinect umiestneny za polopriehladnou stenou a inte-
rakciu uzivatela snima cez tuto stenu. Uzivatel teda senzor nevidi a senzor nijako
neobmedzuje jeho pohyb. Vzdialenost senzora od steny bola priblizne dva metre,
¢o postacovalo na snimanie celej plochy steny. Pri tomto variante je nutné mysliet
na to, ze za polopriehladnou stenou musi byt dostatocny priestor na umiestnenie
senzoru, najma horizontalna vzdialenost od tejto steny, potrebné pre snimanie po-
zadovanej plochy.

Obréazok 7: Snimky scény pri umiestneni senzora Kinect za polopriehladnou stenou. VIavo:
RGB kamera. Vpravo: Hlbkovy obraz.

Ako vidime na obrdzku 7, hibkovy senzor zachytiva iba minimélne rozdiely
v hibke steny a uzivatelom za stenou. Na snimke z RGB kamery je jasne vidiet
uzivatela, hlbkova kamera vSak tieto iidaje na prvy pohlad nezachytdva. Navyse, na
okrajoch snimaného obrazu dochadza k velkému Sumu, ¢iernou farbou st oznacené
nevalidné pixely, senzor Kinect nedokdzal ur¢it ich hibku.
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Pod stenou

Druhy variant vyuziva obyc¢ajnu stenu v akejkolvek miestnosti. Podmienkou je, aby
bola stena rovnda (bez vystupkov a zakriveni) a aby s podlahou zvierala pravy uhol.
Senzor Kinect je umiestneny na podlahe (najmenej 30 cm od steny) a so stenou
taktiez zviera pravy uhol. Vyskové umiestnenie obrazovej plochy sivisi s moznou
fyzickou sirkou obrazu. Horizontalne FOV senzora Kinect je 70°. Od toho sa odvija
mozna fyzickd sirka premietaného obrazu vo vzfahu k vertikdlnej vzdialenosti od
senzora. To znamend, ze mozna fyzicka sirka obrazu je priamo umernd vertikalnej
vzdialenosti obrazovej plochy od senzora Kinect. Pozor si vSak treba daf na mi-
nimalnu vertikalnu vzdialenost 50 centimetrov a maximéalnu mozna vzdialenost od
senzora Kinect, ktora je 4,5 metra.

Obrazok 8: Snimky scény pri umiestneni senzora Kinect pod polopriehladnou stenou.
VIavo: RGB kamera. Vpravo: Hlbkovy obraz.

Druhy variant bol najprv zostaveny s polopriehladnou stenou, aby bolo pripad-
ne mozné vyuzivat spatni projekciu pre lepsiu ovladatelnost, kedze by si uzivatel
netienil na premietany obraz. Na obrazku 8 vSak opat mozeme vidiet velky Sum
v oblasti steny a detekcia dotykov by tak bola prilis naro¢na.

Obréazok 9: Snimky scény pri umiestneni senzora Kinect pod obycajnou stenou. Vlavo:
RGB kamera. Vpravo: Hlbkovy obraz.
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Umiestnenie senzora Kinect pod obyc¢ajnou stenou uz na prvy pohlad poskytuje
najpresnejsie idaje. K urc¢itému Sumu dochadza v rohu medzi stenou a stropom, to
by vsak pri detekeii dotyku nemalo prekazat. Dalsi $um, ktory je mozné na obrazku 9
pozorovat spdsobuju svetlo odrazajice predmety (Kinect pouziva na detekciu hibky
infracervené svetlo, ktoré vsak tieto objekty odrazia a senzor teda nie je schopny
urcit ich vzdialenost od senzora).

Porovnanie

Pre kazdy z tychto troch variantov, ktoré boli predstavené bolo vykonané testovanie
za ucelom vyberu najvhodnejsieho z nich. Pre testovacie ucely bol implementovany
jednoduchy program, ktory dokazal zafarbovat kazdy pixel farbou, ktora odpoveda
jeho hibke. Takito funkcionalitu pontka aj program Kinect Studio, z ktorého s
vytvorené predchadzajtice obrazky. Vlastny implementovany program vsak navyse
pontka moznost stanovit si hlbkovd hranicu a za touto hranicou zafarbovat pixely
odlisnou farbou, nez pixely, ktoré sa nachadzaji pred nou. Cielom bola moznost
viditeInejsie sledovat snimant hibku Kinectu. Ukézalo sa, Ze vietky tri umiestnenia
dokézali zachytit hibku obrazu pomerne dobre. Najvads{ Sum a s nim spojené prob-
lémy sa objavili pri prvom zapojeni. Kinect sice dokézal odmerat hibku obrazu aj za
polopriehladnou stenou (avsak iba do urcitej vzdialenosti), ale s velkou nepresnos-
tou, objekty mali okolo seba prili§ velky Sum, ktory by detekciu dotykov skresloval.
Problémom bol aj pohyb platna samotnej polopriehladnej steny, ktoré sa aj pri mini-
méalnom dotyku zadinalo vinit, ¢o sposobovalo vykyvy v nameranej hibke. Podobné
problémy s polopriehladnou stenou sprevadzali aj druhy variant umiestnenia senzo-
ru a to pod touto stenou. Opéf dochadzalo k prilis velkému Sumu a nepresnostiam.
Najlepsi vysledok bol dosiahnuty pri umiestneni senzora k obycajnej stene. Nevy-
hodou tohto umiestnenia je nutnost pouzitia obyc¢ajného projektoru a teda uzivatel
si bude vytvarat na premietany obraz tien. Napriek tomu praca pokracuje prave
s tymto umiestnenim, pretoze vykazoval najvicsiu presnost merania.

5.2 Navrh rieSenia

Senzor Kinect posiela tidaje o hibke 30 krét za sekundu s rozliSenim obrazu 512 x 424
pixelov. Ak si teda spocitame pocet pixelov v jednej snimke, dojdeme k ¢islu 217088.
Toto je vsak iba jeden obraz, takychto obrazov pride za sekundu 30. Za sekundu
teda zo senzoru Kinect pride cez 6,5 miliéna hodnot iba o hlbke obrazu. V pripade
zobrazovania, ¢i analyzy celého obrazu je takyto tikon vypoctovo pomerne narocény.
Na redukciu vypoctovej narocnosti sa moze pouzit napriklad Gaussova pyramida,
ktort aj v tejto suvislosti (a na kompenzaciu skreslenia tdajov) pouzil Haubner
a kolektiv. (2013) RieSenie tejto prace sa vSak uberalo inym smerom a to snahe
znizit pocet pixelov, ktoré je nutné analyzovat, na minimum. Prvotny navrh teda
pojednava o akejsi hranici, ktord by mala na starosti detekciu zaciatku a ukoncenia
dotyku.
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Postup pri tvorbe navrhu

Ako uz bolo naznacené, prvym navrhom bola jednoducha myslienka pomyselnej
hranice, ktoru ked uzivatel presiahne, aktivuje dotyk. Pri inicializécii systému by
si tato hranica ulozila prvotné hodnoty hibky jednotlivich pixelov. Néasledne by
tieto ulozené hodnoty porovnéavala s novymi hodnotami. Pri urcitej zmene by bo-
lo detekované narusenie hranice a teda zaciatok nového dotyku. Na prvy pohlad
jednoduchy a uc¢inny sposob detekcie dotyku. Pri hlbsej analyze sa vsak objavuju
skryté problémy.

Obréazok 10: Stanovenie jedinej hranice na snimanie dotyku. Cervend hranica je v hornej
casti premietaného obrazu, zelena hranica v spodnej Casti.

Na obréazku 10 ihned vidime prekazku, preco systém nemdze fungovat na takom-
to jednoduchom principe. Stanovenie jedinej hranice je totizto prakticky nemozné.
Ak si tiato hranicu uréime prilis nizko (zelend hranica), nedokéze nam zachytavat
dotyky vo vrchnej ¢asti obrazovky. Ak si ju uréime prilis vysoko (¢ervena hranica),
dokaze zachytavat dotyky na celej ploche obrazovky, avsak dotyky v dolnej casti by
boli iniciované prilis skoro. Tento jav sposobuje FOV kamery, ktora obraz snima.
Cim je vzdialenost od senzora vadsia, tym §irsi obraz kamera zachytéva, avsak stale
na rovnakom pocte pixelov, preto dochadza k tomuto posunu.

Navrh sa teda rozsiril na viacero takychto hranic. Detekcia dotykov na celej
oblasti obrazovky je teda vyriesena. Problém s detekciou prilis véasného dotyku
v dolnej casti obrazovky vsak stale pretrvava. Preto sa kazda z hranic bude starat
iba o urc¢itu cast obrazovky, konkrétne po nizsiu hranicu.

Rovnaky problém nastava aj pri sledovani sirky obrazu, ¢o je mozné vidiet na
obrazku 11. V dolnej ¢asti sirka premietaného obrazu zaberd takmer celd sirku ob-
razu poskytnutym senzorom Kinect. Ak je vykonany dotyk v Tavom dolnom rohu
obrazovky, stradnica na ose x v jednotkach pixelov je napriklad 445. Znamena to
teda, ze ruka sa na obraze zo senzora Kinect nachadza 445 pixelov po ose z od
lavého okraja. Dotyk v hornej lavej casti vsak nebude mat rovnaka hodnotu, ¢o je
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sposobené, ako aj v predchadzajicom pripade, FOV kamery, ktora obraz snima. Pre
predstavu, v pripade redlnej vysky premietaného obrazu priblizne 90 centimetrov
je lavy horny roh obrazovky na ose z umiestneny 365 pixelov od okraja. Zname-
na to teda, ze rozdiel medzi lavym spodnym a hornym bodom obrazovky na ose
z je 80 pixelov. Zohladnenie tejto skutoc¢nosti pri implementéacii je nevyhnutnou
samozrejmostou.

Obréazok 11: Porovnanie stradnic ruky na ose z pri dotyku v hornej a dolnej ¢asti premie-
taného obrazu. Cervenou ¢arou je vyznaceny dotyk v hornej ¢asti premietaného obrazu,
zelenou v spodnej ¢asti (obrazok sa skladd z dvoch réznych snimiek).

Finalny navrh

Na zaklade vyssie spomenutych faktov, ktoré boli zistené analyzou navrhu riesenia,
¢i skutoénym testovanim doslo, k tomuto findlnemu navrhu. Je nutné zddraznit,
ze v tejto podkapitole je navrh systému opisany velmi strucne, detaily ohladom
konkrétnej funkcénosti st opisané v implementacnej casti.

Detekcia dotyku bude vykonavana pomocou niekolkych hranic, ktoré budu kon-
trolovat vstup cudzieho objektu do nimi snimanej scény. Kazda z hranic si ulozi
prvotné hodnoty, ktoré budi néasledne porovnavané s tymi novymi. Pri dosiahnuti
urcitého rozdielu (je mozné ho Iubovolne nastavit) na niektorej z hranic sa iniciali-
zuje novy dotyk. Ukoncenie narusenia hranice znamena ukoncenie dotyku. Kazdéa
hranica kontroluje iba uréity tsek na stene a to ako do §irky, tak aj do hibky.
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Hodnoty tychto hranic budi vypocitané pri inicializacii tohto systému. Inicializa-
cia bude prebiehat ulozenim prvotnych hodnét a urcéenim pozicie rohov obrazovky.
Rohy obrazovky sa urcia dotykom od uzivatela do kazdého z nich. Tento navrh by
mal byt dostacujuci pre fungovanie systému a tvorbu implementacie.

Otestovat tento systém bude mozné na vlastnej aplikdcii s tématikou pre so-
cialnu siet Twitter. Obrazovka bude rozdelend na tolko pracovnych ploch, kolko si
uzivatel zvoli. Na kazdej pracovnej ploche uvidi uzivatel tweety zo svojej domovskej
stranky na Twitteri. V spodnej cCasti obrazovky bude spolo¢na cast pre vsetkych
uzivatelov. Tato ¢ast obrazovky bude sluzif na retweet lubovolného tweetu. Retweet
prebehne z uctu uzivatela, z ktorého pracovnej plochy bol tweet pretiahnuty do tejto
oblasti. Uzivatelia si taktiez mozu tweety vymienat medzi sebou. Uzivatel teda mo-
ze retweetnut tweet zo susednej pracovnej plochy (tweet z domovskej stranky iného
uzivatela), avsak najprv si ho bude musiet pretiahnit na svoju plochu a nésledne do
retweet zony.

5.3 Implementacia systému na detekciu dotykov

V nasledujticej casti je priblizena implementécia a podrobny opis fungovania systému
a testovacej aplikacie.

Praca so senzorom Kinect

Pre pracu s Kinectom bol pouzity oficidlny framework Microsoft Kinect for Windows
SDK 2.0. Doévodom bolo, Ze so samotnym Kinectom sa pracuje iba minimalne.
Kinect pre systém dodédva hibkovy obraz scény, vietko ostatné je vSak rieSené uz
iba s tymito datami, bez ohladu na to, odkial pochadzaju, ¢i uz zo senzora Kinect,
alebo akéhokolvek iného hibkového senzora.

Prvym krokom je inicializacia senzora Kinect a registracia metédy, ktorda bude
voland pri uréitej udalosti, konkrétne pri prichode novej snimky zo senzora Kinect.

KinectSensor sensor;
MultiSourceFrameReader reader;

this.sensor = KinectSensor.GetDefault();

if (this.sensor != null)
{

this.sensor.0Open();

this.reader =
this.sensor.0OpenMultiSourceFrameReader (FrameSourceTypes.Color |
FrameSourceTypes.Depth | FrameSourceTypes.Infrared);
this.reader.MultiSourceFrameArrived += Reader_MultiSourceFrameArrived;

}
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Samotné fungovanie systému nevyzaduje potrebu infracerveného a farebného obra-
zu, avsak pre kalibracné a ukazkové tcely su zaregistrované aj tieto zdrojové typy.
V metdde, ktora bola registrovana na udalost prijatia novej snimky, budu vykona-
né potrebné tkony. V zasade sa jednd o jedno volanie metddy, bez ohladu na typ
snimky (hibkové, farebnd, infracervend), ktord prisla.

camera.Source = frame.ToBitmap();

Premenna camera odkazuje na vizudlny prvok, kontrétne ImageViewer. Metdda
ToBitmap je pretazend metoda, ktora ma tri rozne implementacie v zavislosti od
predaného parametru. Volanim metédy sa ziaden parameter nepredava, jedna sa
totizto o rozsirenie triedy ImageSource o tito metodu, kde samotnym parametrom
je objekt, ktory tuto metodu vola, v tomto pripade frame.

Prijaté data sa spracuvaju podla potreby. Data z farebnej a infracervenej ka-
mery sa jednoduchym sposobom prevedu na obrazok, ktory je potom mozné zobrazif
na obrazovke. Pre tito pracu nie si detaily ohladom tejto implementacie dolezité,
preto bude podrobnejsie opisany iba proces spracovania hibkového obrazu.

Pre spracovanie hibkového obrazu sa teda v metéde ToBitmap data z objektu
typu DepthFrame prekopiruji do jednoduchého pola, ktory obsahuje datovy typ
ushort. Déta reprezentuji hlbku snimky v jednotlivich pixeloch. Znamens to,
ze spominané pole alokujeme o velkosti nasobku sirky a vysky obrazu. Objekt
frame obsahuje mnozstvo rozlicnych atribitov a metod, ktoré vsak pre ucely detekcie
dotyku nie st potrebné, preto je zbytoc¢né uchovavat si cely tento objekt, pre dalsie
spracovanie postacuje pole hibkovych hodnot.

V pripade prevodu prijatych dat na obrazok je vytvorené dalsie pole, ktoré
obsahuje 4x viac hodndt ako pole s hibkovymi tdajmi. V tomto poli sa nacha-
dza reprezenticia obrazka, kde kazdy pixel reprezentuju 4 bajty (¢ervena, zelena,
modrd farba a alfa kandl). Prevod hibky pixelu na farbu zélezi od ziadaného vysled-
ku. Moze sa jednaf o farebny, ¢i Ciernobiely obrazok, obrazok iba v dvoch farbach
(rozdelenie podla uréitej hibky) a podobne.

int mapDepthToByte = maxDepth / 256;

byte intensity = (byte) (depth >= minDepth && depth <= maxDepth 7 (depth /
mapDepthToByte) : 0);

Pre ciernobiely obrazok si jednoducho povedané vypocitame svetlost pixelu. Pre-
menné depth disponuje hibkovym tdajom v mm pre aktudlny pixel (ukézkovy vy-
pocet sa nachddza vo for cykle). Hodnota intensity sa nastavi pre vsetky farby
(Cervent, zelenti, modri) reprezentujice dany pixel, hodnota alfa kanalu je nastave-
néd na 255. Tento jednoduchy vypocet umozni zobrazit ¢iernobiely obrazok, kde st
tmavsie pixely blizsie ku senzoru Kinect, ako svetlejsie. Cim je teda pixel od senzora
Kinect dalej, tym je svetlejsf. Cierny pixel znamena najblizsiu moznt hibku, pripad-
ne nevalidny pixel, kedze nadobtuida hodnotu 0 pre vSetky tri reprezentujice farby.
Pozor, predchadzajtuce obrazky v texte nie su zhotovené z vlastného programu, ale
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ako je spominané, z programu Kinect Studio, ktory pouziva opacné zafarbenie pixe-
lov.

V tomto bode sa kon¢i priama praca so senzorom Kinect. Do systému na detek-
ciu gest sa posle iba vytvorené pole, ktoré obsahuje hodnoty hibky v jednotlivych
pixeloch, Ziadne iné udaje k dalSiemu spracovaniu nie je potreba. Samotny systém
na detekciu dotykov teda nie je nevyhnutne viazany na senzor Kinect, moze sa jed-
nat o akykolvek iny senzor, ktory dokdze poskytovat data o hibke snimanej scény
pre jednotlivé pixely.

Inicializacia systému na detekciu dotykov

Ako uz bolo v predchadzajicom texte naznacené, systém bude fungovat na principe
hranic, ktoré buda detekovat narusenie ich snimaného priestoru. Porovnavat budu
nové hodnoty, ktoré prichadzaju zo senzora Kinect s tymi, ktoré prisli ako prvé a si
ulozené pre tento ucel. Pri spusteni si teda systém ulozi data z niekolkych snimiek,
pocet je mozné menif. V tomto pripade sa pracovalo s hodnotou 50 snimiek, teda
inicializdcia systému trvéa priblizne 2 sekundy (kedZe senzor Kinect posiela 30 snimiek
za sekundu). Tieto hodnoty sa ukladaji do pripraveného pola. Druhy prijaty snimok
sa neuklada ako celok, ale kontroluji sa iba chybné pixely. Ak sa v prvom snimku
nachadzal nevalidny pixel, skontroluje sa hodnota tohto pixelu v novom snimku.
V pripade, Ze novy snimok obsahuje validnt hodnotu hibky, ulozi sa novd hodnota.
Takto je dosiahnuty pomerne presny obraz hibky snimanej scény v kazdom bode.

Nasledne sa od uzivatela oc¢akava kalibracia plochy, ktoru je potrebné kontrolo-
vat pre pripadné dotyky. Tato kalibracia prebieha dotykom do kazdého zo Styroch
rohov premietaného obrazu, ¢im sa urci velkost a poloha tohto obrazu. Systém zatial
disponuje iba jedinou hranicou dotyku, ktora je umiestnena tak, aby pokryvala cela
stenu. Problém vcasného dotyku opisaného pri navrhu riesenia v tomto pripade nie
je prekazkou, nejednd sa o samotnu interakciu, iba o kalibraciu. V pripade detekcie
dotyku na danej hranici sa kontroluje hranica o pixel vyssie. Tento proces sa opa-
kuje, az kym sa nenarazi na hranicu bez detekcie dotyku. Takto sa zisti posledna
hranica, na ktorej je dotyk detekovany, ¢o bude neskor pouzité pre vytvorenie vset-
kych hranic. Presny popis detekcie dotyku je opisany v dalSom texte, tato podsekcia
sa zameriava iba na inicializaciu systému.
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Obrazok 12: Inicializécia systému. VIavo: Jedina hranica dotyku, ktora snima cel stenu.
Vpravo: Dotyk v spodnej casti obrazovky.

Pre lepsiu predstavivost posliazi obrazok 12, na ktorom vidime vyssie popisany
postup. Pri dotyku sa prehlada dalSia hranica na snimke, ¢i obsahuje dotyk, tato
hranica je vykreslend ¢ervenou farbou. Pixely, v ktorych je detekovand zmena hibky
si vyznacené zelenou farbou. V pravej casti obrazka je mozné vidiet poslednt
najdend hranicu, v ktorej sa uz dotyk nenachadza. Tato hranica, ako aj namerana
hibka dotyku v tomto bode, je ulozend a bude pouZitd pri vypocte umiestnenia
zobrazovanej plochy.

Po uskutoc¢neni dotykov do vsetkych Styroch rohov (v Iubovolnom poradi) sys-
tém identifikuje, ktory dotyk patri do ktorého rohu. Pre kazdy roh ma systém
ulozené 3 sturadnice a to vzdialenost od senzora Kinect v milimetroch, stiradnice na
ose = v pixeloch a hranicu y, po ktort je mozné dotyk detekovat, ktora je reprezen-
tovana poradim riadka v prijatej snimke. Systém ma teda siradnice plochy v tvare
lichobeznika, ktora reprezentuje plochu premietaného obrazu na stene. Na zdklade
tychto suradnic systém vypocita suradnice jednotlivych hranic, ktoré buda snimat
dotyky. Kazda z hranic snima iba urc¢itu ¢ast plochy, ktorej velkost je mozné menit.
Pocet hranic sa odvija od velkosti snimanej plochy pre kazdu z nich. Cim je plocha,
ktort hranica snima vécsia, tym je celkovy pocet hranic mensi.

int indexDifference = topRowIndex - bottomRowIndex;

int indexShift = indexDifference / numOfTouchZones;

double indexCalibration = Convert.ToDouble(indexDifference %
num0OfTouchZones) / Convert.ToDouble(indexShift);

for (int i= 0; i<= numOfTouchZones; i++)
{
int newIndex = bottomRowIndex + i * indexShift +
Convert.ToInt16(indexCalibration * (i + 1)) + 1;
int newDepth = Convert.ToIntl16(bottomDepth + (i - 1) * (TOUCHZONE_SIZE +
calibrationDepth));
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int xLeft = (lowerLeft.xPixels + Convert.ToIntl16(i * xLeftShift));
int xRight = (lowerRight.xPixels - Convert.ToInt16(i * xRightShift));
this.touchZones.Add(new TouchZone(newIndex, newDepth, xLeft, xRight));

}

Ukazka kodu naznacuje, ako vypocet jednotlivych hranic prebiecha. V prvej cas-
ti je ukdzka vypoctu jednotlivych premennych, ostatné premenné si vypocitané
obdobne. Premenna bottomRowlInder uchovava hodnotu poradia riadka v prija-
tej snimke, v ktorej bol detekovany dotyk v spodnej casti premietaného obrazu,
bottomDepth obsahuje hibku v tomto riadku (teda vzdialenost od senzora Kinect).
TOUCHZONE_SIZE je volitelna konstanta, ktora udava vysku hranice a teda jej
vertikalny rozsah. Na zaklade jej velkosti a vysky snimaného obrazu je vypocita-
ny pocet potrebnych hranic, ktory udava premennd numOfTouchZones. Premenné
xzLeft a xRight si uchovavaji hodnotu vzdialenosti hranice od Tavého okraja snimky,
ktora je udavana v pixeloch. Po vypocte vsetkych hodnot je vytvorend nova hranica,
ktora je ulozena do zoznamu hranic. Jedna sa iba o ukazku vypoctu, cely vypocet
je mozné vidiet v prilohe tejto prace.

Pripraveny systém

Po inicializacii, ktora bola opisana v predchadzajicej podsekcii je systém pripraveny
na pouzivanie. Inicializovany systém moze vyzerat tak ako ukazuje nasledujici
obrazok 13.
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Obrazok 13: Inicializovany systém.

Ako bolo vysvetlené, pocet snimanych hranic nie je pevne dany. Ich pocet zavisi
na vyske premietaného obrazu, vertikalnej vzdialenosti tohto obrazu od senzora
a stanovenej vysky hranice. Pixely, ktoré systém kontroluje na detekciu dotykov st
vyznacené Cervenou farbou. Ziadne iné pixely systém pre funkénost nepotrebuje.
Celkovy pocet pixelov, ktory systém spracovava je nasobok poc¢tu hranic a ¢isla 512,
o je Sirka prijatej snimky v pixeloch. Vypoctova ndrocnost je teda vyrazne znizena.

foreach (TouchZone touchZone in this.touchZones)

{
this.isThereTouchInRow(this.touchZones.Index0f (touchZone));

}

Pri prichode novej hibkovej snimky zo senzora sa prekontroluje kazdé z hranic,
ktora bola vytvorena pri inicializacii systému. Parametrom metody isThereTou-
chinRow je index kontrolovanej touchZone v ulozenom poli. Na prvy pohlad mozno
zbytocné a lepsie by bolo predavanie celého objektu. Metoda isThere TouchInRow
vsak zastreSuje aj inicializdciu systému, kedy je implementacia trochu odlisna a pa-
rametrom je priamo poradie kontrolovaného riadka v prijatej snimke.
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Detekcia dotyku

V metode isThereTouchInRow uz prebieha samotna kontrola systému na dotyk od
uzivatela. Postupne sa teda prechadza pixel po pixely v danom riadku. Informacia,
v ktorom riadku méa kontrola prebehnuf nesie objekt triedy TouchZone. Najprv
sa skontroluje validita pixela a teda ¢ jeho hodnota nepresahuje rozsah hibkového
senzora Kinect. Ak je pixel validny, skontroluje sa rozdiel hodnoty nového pixe-
la a korespondujiceho pixela z ulozenej hlbkovej mapy snimanej scény. Hodnota
pixelov v hibkovom obraze nie je presnd, odchylka byva pomerne vysokd. Preto
sa nasledne kontroluje velkost spominaného rozdielu hodnot. V pripade, Ze je roz-
diel mensi, ako stanovené minimum, systém vyhodnoti, Ze sa nejedna o dostato¢ni
zmenu, nepovazuje zmenu za dotyk. V opa¢nom pripade systém zacne kontrolovat
dalsie pixely s predpokladom, Ze prvy pixel vyhodnoteny ako dotyk budu nasledovat
dalsie.

Systém obdobnym spdsobom kontroluje nasledujtce pixely az kym nenarazi na
X pixelov v rade, ktoré nevykazuju znamky dotyku. Znamena to, ze ak systém
oznaci 4 pixely ako dotyk, nasledovat budu 3 pixely bez dotyku a opat 4 pixely
vyhodnotené ako dotyk, systém bude tieto dve oddelené oblasti povazovat za jeden
dotyk (za predpokladu, ze 3 je mensie ako X). Po identifikdcii viac ako X pixelov
bez dotyku systém pokracuje v prehladavani riadka. Ak vSak opéf narazi na pixel,
ktory vykazuje znamky dotyku, je tento dotyk povazovany za druhy (novy) dotyk na
tejto hranici. V situdcii, ze je pocet pixelov v jednom dotyku mensi ako Y, je tento
dotyk povazovany za nevalidny a systém ho ignoruje. Toto opatrenie je z dovodu
nepresnosti senzora, kedy vznikali situdacie, ze sa objavili 1 ¢i 2 pixely na niektore;j
z hranic, ktoré boli vyhodnotené ako dotyky (bez interakcie uzivatela).
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Obrazok 14: Dotyk v spodnej casti premietaného obrazu.

Nielen zmena hibky je rozhodujicim faktorom pre jednotlivé hranice. Kazd4
hranica totizto kontroluje iba uréity rozsah hibky. Preto ak je prijaty pixel mimo
tohto rozsahu, systém ho oznaci ako pixel bez identifikacie dotyku. Nazorny priklad
mozeme vidiet na obrazku 14, na ktorom je zachyteny dotyk v spodnej casti obra-
zovky. Vidime, Ze dotyk je identifikovany presne na tej hranici, ktora sa stara o dany
rozsah hibky. Vdaka takémuto rozdeleniu hibky pre jednotlivé hranice nedochédza
k identifikacii dotyku na vyssie polozenych hraniciach, napriek tomu, ze ruka presla
cez tuto hranicu skor, ako cez t1, ku ktorej tento dotyk patri.

Ku kazdému takto identifikovanému dotyku si systém ulozi struktiru typu Fra-
meTouch. Tato struktiura si drzi informacie o indexoch na ose z, idaj o priemernej
hibke dotyku (priemer hibky pixelov, ktoré boli identifikované ako dotyk) a poradie
riadka v prijatej snimke a teda poziciu na ose y.

Kontrola umiestnenia dotyku na ose z zatial v tomto kroku neprebieha. T&
prebieha az v dalsej metéde updateTouch, ktora je voland po dokonceni kontroly
vsetkych pixelov na danej hranici.

Spominany postup je vykondvany pre kazdy prijaty snimok z hibkového senzo-
ra, v tomto pripade teda 30x za sekundu. Po kazdej kontrole hranice je v pripade
detekcie dotyku kontrolovany aj pocet snimiek, v ktorom bol dotyk detekovany. V
pripade, Ze je tento pocet parny, zavola sa metoda updateTouch. Dovodom, preco
sa vola updateTouch kazdt druhi snimku je, Ze s vacsim poctom tudajov o doty-
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ku (v tomto pripade z dvoch snimiek) sa zvysuje presnost urcenia lokécie dotyku
a prebieha dalsia eliminacia nechcenych dotykov. Nejedna sa o citlivé spomalenie
detekcie dotykov, ¢i neskora aktualizacia dotyku. Pri 30 snimkach za sekundu je do-
ba prijatia dvoch snimiek priblizne 0,07 sekundy, c¢o je pre tuto interaktivnu plochu
za cenu zvysenia presnosti prijatelnd hodnota.

Vypocet saradnic dotyku

Metoda update Touch, ktora bola spomenuta uz viackrat, ma na starosti aktualizaciu
dotyku, ¢omu napovedd samotny nazov funkcie. Parametrami st informacie o do-
tyku v poslednych dvoch snimkach a hranica, v ktorej bol dotyk detekovany. Na
zéklade informécii o dotyku, ktoré tvoria dve struktury (kazda pre jednu snimku)
typu FrameTouch su vypocitané siradnice dotyku.

calibrated_yDepth = (depthSum / numOfTouchPixels);
calibrated_xPixels = (indexesSum / numOfTouchPixels);

double screenX = ((double) (calibrated_xPixels - touchZone.xLeft) /
touchZone.pixelWidth()) * this.screenResolutionX;
double screenY = this.screenResolutionY -
(((double) (calibrated_yDepth - this.bottomRowDepth) /
this.heightDifference()) * this.screenResolutionY);

Pre suradnicu z sa vyuziva totozna suradnica a to x v prijatej snimke. Tuto
suradnicu ziskame vypoctom priemernej siradnice x v detekovanom dotyku, ¢oho
vysledkom je calibrated zPixels. V tomto momente sa vyuzije informacia o tom,
ktora hranica tento dotyk detekovala. Dévodom je, Ze systém potrebuje vediet, aka
sirka obrazu koresponduje s miestom, kde bol dotyk detekovany. V navrhu riese-
nia je vysvetlené, ze na hibkovom obraze sa premietany obraz javi ako lichobeznik.
Aby systém vedel urcif vyslednt suradnicu z na premietanom obraze, musi pome-
rovo previest lokaciu dotyku na tejto hranici k aktualnej sirke premietané¢ho obrazu
v pixeloch (screenX).

Suradnica y dotyku na premietanej ploche je vypocitand pomocou tdaja o vzdia-
lenosti dotyku ruky od senzora. Této hodnota je vypocitand ako priemernd hibka
pixelov, na ktorych bol dotyk detekovany (calibrated_yDepth). Metdéda heightDif-
ference vracia vysku premietaného obrazu v mm. Udaj mé systém v milimetroch,
ale podla inicializacnych hodnot styroch rohov je pomerne jednoduché ziskat tito
hodnotu v pixeloch pre umiestnenie na premietanom obraze.

Takto systém ziska sturadnice z a y dotyku. V tomto momente je systém pri-
praveny predat informéciu o dotyku triede, ktord sa starda o interpretaciu tychto
dotykov. Najprv vsak ziska informécie, ¢i je na ploche nejaky aktivny dotyk. Ak
nie, jednoducho zavola triednu metodu begin Touch, ktora patri triede Fvents, aby
zacala novy dotyk. V opacnom pripade, teda ak je nejaky dotyk aktivny, poziada
triedu Events o informacie o tomto aktivnom dotyku. Porovna vypocitané siradnice
detekovaného dotyku a dotyku, ktory je uz aktivny a vyhodnoti, aku akciu vyvo-
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lat. Nastat mozu iba dve situdcie. Prvou z nich je, Ze suradnice dotykov su prilis
odlisné. Systém teda vyvola akciu zaciatku nového dotyku. Druha situacia je, ze
rozdiel siuradnic je maly a detekovany dotyk je povazovany za ten isty, ktory je uz
aktivny. V takom pripade sa systém na zaklade velkosti rozdielu rozhodne, ¢i dotyk
aktualizuje, alebo ho nebude vobec menit. Doévod, preco by systém dotyk vobec
neaktualizoval je viackrat spominand nepresnost senzora, ktora bez tejto kontroly
sposobuje rychle kmitanie dotykov na obrazovke (v jednotkach pixelov).

Okrem zaslania informaécii pre triedu Fvents si systém ulozi informacie o dotyku
aj pre svoje potreby. Hlavnym dovodom je, aby systém vedel, kedy je potrebné dotyk
ukonc¢it. Aktivne dotyky si uklada v ddtovom type List<TouchDetectionTouch>.
Kazdy objekt typu TouchDetectionTouch si uchovava informaciu o pocte snimiek,
v ktorych sa dotyk vyskytuje, o pocte snimiek, v ktorych sa dotyk vyskytuje bez
zmeny a o pocte snimiek, v ktorych sa uz dotyk nenachadza.

Kontrola tychto hodndt prebieha vzdy po prijati novej snimky a kontrole sys-
tému pre dotyky na jednotlivych hraniciach. Ak je pocet snimiek, v ktorom sa
informaciu pre triedu Events o tom, zZe je potrebné vykonat longpress. V pripade,
ze je pocet snimiek, v ktorych sa uz dotyk nenachddza vacsi ako 8 (priblizne 0,25
sekundy), dotyk je ukonceny.

Dotyky sa ukladaji globalne a nie ku kazdej hranici zvlast, najmé kvoli jed-
noduchsej praci s nimi. Konkrétne ide o pripad, kedy prebieha vertikalny posun
po pracovnej ploche. Vtedy prechadza interakcia od uzivatela cez viaceré hranice
a predavanie dotyku medzi nimi by bolo zlozité a zbytoc¢né.

Akcia dotyku

Ako bolo spominané, po urceni suradnic dotyku je tento dotyk predany statickej
triede Fvents. Tato trieda ma na starosti vykonaf prislusnu akciu pre kazdy dotyk.
Tejto triede sa nepreda iba samotny dotyk, trieda dostane aj instrukciu, ktoria ma
vykonat a teda ¢i dotyk zacat, aktualizovat alebo ukoncif. Je to preto, ze o tom
rozhoduje samotny systém, nie trieda Fuvents, ktora vsak implementuje konkrétne
akcie.

Je zname, ze Windows 10, pre ktory je tento systém programovany, je pri-
praveny na interakciu dotykmi, ¢omu nasvedcuje jeho nasadenie v mobilnych tele-
fonoch a tabletoch. Preto bola snaha pre jedného uzivatela vyuzit tito moznost
a poskytnut mu interakciu naprie¢ celym systémom, nielen v konkrétnej aplika-
cii. Po viacerych vlastnych pokusoch a testoch cudzich frameworkov bol vybrany
TCD.System. TouchInjection, ktory je dostupny aj cez spravcu balikov NuGet.

Vybrany framework umoznuje jednoduché vytvorenie vlastného dotyku a na-
sledne tento dotyk vyslat priamo do systému Windows. Ten nedokaze rozlisit takto
vytvoreny dotyk a skutocny dotyk na dotykovej obrazovke. Dotyk obsahuje velké
mnozstvo atributov, hlavnymi z nich si vSak sturadnice z a .

TouchInjector.InjectTouchInput(1l, new[] { this.pointer });



5.3 Implementéacia systému na detekciu dotykov 39

Zaslanie informécie o dotyku do systému je pomerne jednoduché. Pre tento
ucel sluzi statickda metéda InjectTouchInput. Parametrami st pocet vkladanych
dotykov (1) a pole objektov triedy PointerTouchInfo (new/] this.pointer), ktoré nest
informécie o dotyku. Systém Windows nema podporu pre viac ako jeden dotyk
sucasne. Parameter pre pocet vkladanych dotykov slazi pre gestd (napr. pinch to
zoom), kde sa jednd vlastne o dva dotyky zaroven, avSak vzdy len pre jednu akciu.

Ci uZ sa jedné o zacatie nového dotyku, aktualiziciu alebo ukoncenie aktivneho
dotyku, vola sa vzdy métoda z predchadzajucej ukazky. Rozdielne su vsak atributy,
ktoré nesie objekt, konkrétne this.pointer typu PointerTouchInfo. Tento objekt
obsahuje tzv. indikator, ktory systému definuje pozadovany stav. V nasledujice;j

ukazke kodu vidime tri rozne varianty tychto stavov.

//indikator pri vytvoreni dotyku
this.pointer.PointerInfo.PointerFlags = PointerFlags.DOWN |
PointerFlags.INRANGE | PointerFlags.INCONTACT;

//indikator pri aktualizicii
this.pointer.PointerInfo.PointerFlags = PointerFlags.UPDATE |
PointerFlags.INRANGE | PointerFlags.INCONTACT;

//indikator pri ukonceni dotyku
this.pointer.PointerInfo.PointerFlags = PointerFlags.UP;

Trieda FEwvents si drzi zoznam aktivnych dotykov globalne v datovom type
List<PointerTouch> resp. List<SimpleTouch>. Pri aktualizacii dotyku sa totizto
pouzije objekt, ktory bol vytvoreny pri zacati dotyku. Objektu sa zmenia atribu-
ty definujice indikator a suradnice. Zmeny tychto dvoch atribitov postacuju na
aktualizaciu dotyku. V pripade ukoncenia dotyku staci iba zmena indikatora.

V odstavci o zaslani informécie o dotyku do systému je zmienka o tom, Ze sys-
tém Windows nemé podporu pre viac simultdnnych dotykov. Tento fakt zabranuje
vyuzivat cely systém Windows viacerym uzivatelom zaroven. Preto je nutné pre
akukolvek kolaborativnu pracu implementovat vlastnu aplikaciu, za predpokladu,
ze je nutné, aby uzivatelia pracovali s pracovnou plochou zaroven. Je zrejmé, ze
existuju pripady, pre ktoré to nutné nie je a jedna sa sice o interakciu viacerych uzi-
vatelov, ale nie zaroven. Prikladom moze byt hra pexeso, kde st zticastneni viaceri
hréaci, avsak s plochou pracuje vzdy len jeden z nich.

Pre potrebu interakcie viacerych uzivatelov sticasne je teda nutné dotyky riesit
vlastnorucne. Aby to bolo mozné, trieda Ewvents zasiela informéacie bud priamo do
operacného systému, alebo uskutocnené udalosti posiela zvolenému prijemcovi. Za
tymto ucelom zasiela trieda udalosti uvedené v nasledujicom kdéde (jedna sa iba
0 vypis metod).

touchHasBegun (uint touchId, Point location)

10ngpress0ccured(uint touchId, Point location);

touchMoved (uint touchId, Point location)
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touchHasEnded (uint touchId)

Tieto styri udalosti by mali byt dostacujice pre akikolvek jednoduchu interak-
ciu s pracovnou plochou. Systém na detekciu dotykov je teda samostatny a nie je
priamo viazany na testovaciu aplikaciu. Ktokolvek by si chcel implementovat vlast-
nu aplikaciu, moze tak ucinit bez zasahu do systému na detekciu dotykov. Musel by
vsak implementovat vyssie uvedené udalosti, aby interakcia uzivatela s pracovnou
plochou fungovala.

5.4 Implementacia testovacej aplikacie

Predchadzajuici text obsahoval informéciu, preco nie je mozné vyuzivat operacny
systém pre interakciu s viacerymi uzivatelmi naraz. Interakciu viacerych uzivatelov
zaroven je teda nutné spracovat vlastnoru¢ne. Okrem implementécie funkcii vlastné-
ho programu je nevyhnutné implementovat reakcie na akcie, ktoré boli predstavené
v predchédzajicej podkapitole. Skor, nez bude opisand implementéacia tychto uda-
losti, bude podrobnejsie opisana testovacia aplikacia.

Hlavnym tcelom tejto testovacej aplikacie je overit funkénost implementované-
ho systému na detekciu dotykov. Pri vytvarani navrhu sa kladol doraz najmé na
to, aby poskytovala vopred pozadovanu funkcionalitu. Konkrétne sa jedna o roz-
delenie pracovnej plochy na personalizované oblasti, moznost predat obsah medzi
uzivatelmi (ich pracovnymi plochami) a moznost prisposobit vzhlad zobrazovanych
objektov (napr. zmena pozicie).

Navrh aplikacie bol opisany spolu s navrhom systému na detekciu dotykov
v podsekcii Findlny navrh. V tejto sekcii bude predstavend uz implementovana
aplikacia.
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Obrazok 15: Hlavna scéna testovacej aplikacie.

Na obrazku 15 je znazornend hlavna scéna testovacej aplikacie, ktora sa objavi
ihned po zapnuti aplikacie. V tomto priklade je plocha rozdelena na dve pracovné
oblasti, ktoré su farebne odlisené. Tretia plocha v spodnej casti obrazovky, ktord
zabera celi sirku obrazovky, je spolo¢nd vzdy pre vsetkych uzivatelov.

V personalizovanych oblastiach vidi kazdy uzivatel tweety zo svojho vlastného
Twitter uctu. Systém si ukladd informacie o prihlasenych uzivateloch, preto nie
je potrebné prihlasovat sa pri kazdom starte aplikacie. Ak sa aplikacia spusti pre
viac uzivatelov, nez ma aplikacia ulozenych, na pracovnej ploche tohto uzivatela sa
nezobrazi ziaden tweet, ale tlacidlo pre prihlasenie uzivatela. Kedze sa jedna iba
o testovaciu aplikaciu, nie aplikdciu urcent pre verejnost, prihlasovanie jednotlivych
uzivatelov prebieha samostatnym procesom, ktory nie je pre uzivatela dostupny, vi-
ditelné je iba spominané tlacidlo prihlésit, ktoré ma za tilohu ulah¢it pracu spravcovi
aplikacie.

Po nacitani tweetov pre kazdého uzivatela je aplikacia pripravend k pouzivaniu.
Kazdy z uzivatelov si moze prehliadat tweety na svojej pracovnej ploche. Kazda pra-
covna plocha moéze obsahovat viac tweetov, ako sa vmesti na obrazovku, v aplikacii
funguje scroll, nezavisle pre kazdého uzivatela. Scroll funguje tak ako na mobilnych
zariadeniach, teda posunom dotyku po pracovnej ploche.

Pri jednoduchom dotyku na akykolvek tweet sa vyvola akcia zobrazif detail,
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tweet sa zvacsi a zobrazi v strede pracovnej plochy uzivatela. Do zobrazeného detailu
st pridané informécie, ktoré predtym zobrazené neboli ako prezyvka uzivatela, ktory
dany tweet pridal, ¢i datum, kedy tweet vznikol. Zatvorenie detailu sa vykonava
rovankym sposobom ako jeho otvorenie a to jednoduchym dotykom na obrazovku.

ABC News

Masked city workers in New Orle...

Cranwunurynar

"B BopoHexe My>X4uHa C HOXOM...

NYT Magazine

On caring for a pet tortoise who...

Dieter Bohn

I mean Google had these last yea...

X Games
#RealStreet Skaters

BuzzFeed

A guy set up a dating website wh...

RETWEET ZONE

Obrazok 16: Zobrazeny detail vybraného tweetu.

Aplikacia dalej umoznuje presun jednotlivych tweetov medzi uzivatelmi. Aby
uzivatel zahdjil presun tweetu, musi vykonat longpress na tweete, ktory chce presu-
nuf. Longpress aktivuje vybrany tweet na presun. Tweet je zvyrazneny a umiestneny
v popredi aplikacie. Tito akciu znazornuje nasledujtci obrazok 17.
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BuzzFeed Earth Pictures™ m'
Chris Cornell of Soundgarden and... N RT @TheKnowledge: Looks like so... :‘hmr&"

AccuWeather - . Earth Pictures™ o
Strong thunderstorms will follow... 5 RT @TheKnowledge: Just so you... ‘ m'.'"'

ABC News Earth Pictures™
Pres. Trum Motor Trend ‘ . PKnowledge: 2016 selfie o...

Spied! Lamborghini Urus i ki ¢ . - |
ABC Nev Sl Pictures™

Ex-CIA, NSA director: "Word on th... RT @TheKnowledge: Reminder.. h...

Jon Passantino Earth Pictures™
Chris Cornell dead at 52 - AP RT @TheKnowledge: Pics of the y...

BuzzFeed
Only “Guardians Of The Galaxy Vo...

RETWEET ZONE

Obréazok 17: Uzivatel presiva tweet medzi pracovnymi plochami.

Lokacia, v ktorej bol dotyk ukonceny urcuje, ku ktorej pracovnej ploche sa
tweet priradi. Tweet sa nasledne zaradi medzi uz existujice tweety, a to na prvé
miesto. Ostatné tweety sa posunt o jednu poziciu nizsie. Presun tweetu zo susednej
pracovnej plochy na svoju umoznuje retweetnuf tento tweet zo svojho vlastného tuctu.
Retweet zéna totizto preposle prijaty tweet za toho uzivatela, z ktorého pracovne;j
plochy bol tento tweet vzaty, nie za toho uzivatela, z ktorého domovskej stranky bol
tento tweet stiahnuty.

Pre priklad poslizi obrazok 18. Na prvej pracovnej ploche (vlavo) je mozné
vidiet tweet, ktory bol presunuty z pracovnej plochy druhého uzivatela. Ak bude
nasledujicim krokom presun tohto tweetu do retweet zény, autorom retweetu bude
uzivatel prvej pracovnej plochy napriek tomu, Ze tento tweet pochadza od uzivate-
la druhej pracovnej plochy. Po tspesnom retweete sa zobrazi potvrdzujica hlaska
o retweetnuti na pracovnej ploche toho uzivatela, z ktorého té¢tu bol dany retweet
vykonany (v tomto pripade na pracovnej ploche prvého uzivatela).
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Earth Pictures™
RT @TheKnowledge: Looks like so...

Motor Trend /
o
-

Spied! Lamborghini Urus Takes o...

BuzzFeed /" Earth Pictures™
¥

i

Chris Cornell of Soundgarden and... RT @TheKnowledge: Just so you... ([[1)

AccuWeather » 4 ' Earth Pictures™
Strong thunderstorms will follow... : RT @TheKnowledge: 2016 selfie o...

ABC News Earth Pictures™
Pres. Trump on appointment of M... RT @TheKnowledge: Reminder.. h...

ABC News Earth Pictures™
Ex-CIA, NSA director: "Word on th... RT @TheKnowledge: Pics of the y...

Jon Passantino
Chris Cornell dead at 52 - AP

RETWEET ZONE

Obréazok 18: Presunuty tweet na susedni pracovnui plochu.

Akcie, ktoré st opisané v predchadzajicom odstavci, st zndzornené na nasle-
dujicom obrazku 19, ktory nadvazuje na predchadzajtci obrazok 18.
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Obréazok 19: Ukazka retweetu jednotlivych uzivatelov.

Aplikacia je na pohlad pomerne jednoducha. Je vSak potrebné si uvedomit, ze
musi byf implementovana cela interakcia uzivatela s touto aplikaciou. Do aplikacie
sa dostant iba spominané Styri udalosti, ktoré posiela trieda Fvents. To, ako si ich
aplikacia spracuje, je nutné osetrit samostatne.

Aby mohlo byt opisané, ako aplikacia tieto udalosti riesi, bude najskor pribli-
zena jej Struktura. Aplikacia sa spusti vzdy v samostatnom okne. Pred spustenim
je zahajena detekcia poctu uzivatelov. Kazdy uzivatel sa prezentuje prilozenim ru-
ky na premietant plochu. Podla zisteného poctu uzivatelov sa vytvori prislusny
pocet uzivatelskych ploch (objektov triedy UserDesktop). Hlavné okno taktiez ob-
sahuje retweet zonu v spodnej ¢asti obrazovky (objekt triedy RetweetZone). Kazda
z uzivatelskych ploch nasledne obsahuje bunku (objekty triedy TweetCell), ktord
obsahuje dalsie elementarne prvky ako nadpis, text a obrazok, ktoré vSak nie je
nutné popisovat.

Prvi udalost, ktord moéze aplikacia dostat je touchHasBegun. Vsetky udalosti,
¢i uz to bude longpress, alebo pohyb dotyku po obrazovke musia najprv zacaf.
V tomto momente si aplikacia ulozi dotyk, ktory prisiel ako parameter tejto metédy
do svojho zoznamu aktivnych dotykov.

Vzapati moze prist akcia longpressOccured. V takomto pripade ma aplikacia za
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ulohu aktivovat prislusny tweet a pripravit ho na presun po ploche. Parametrom aj
tejto metody je id dotyku a jeho lokacia. Podla lokacie sa aplikacia pokusi vyhladat
TweetCell, ktory sa na tejto lokacii nachadza.

UserDesktop desktop = this.findCorrespondingDesktop(location);
if (desktop != null)
{
TweetCell tweetCell = desktop.tweetCellAtLocation(location);
if (tweetCell != null)
{...1%
b

Za predpokladu, Ze sa na danej lokacii nejaky objekt triedy TweetCell nachadza,
je tento objekt presunuty do popredia a ulozeny do zoznamu aktivnych. Znamena
to, ze uz nepatri pod UserDesktop ale priamo pod celé okno aplikacie. Presun tohto
objektu do najvrchnejsej vrstvy umoznuje presuvat tento objekt aj medzi plochami
ostatnych uzivatelov. Ak by tento objekt stale patril pod niektory z objektov triedy
UserDesktop, nebolo by mozné presunuf ho na ziadny iny, pretoze jeho stradnice by
nadobudali nevalidné hodnoty, kedze ostatné uzivatelské plochy sa v zobrazovacej
hierarchii nachadzaju o iroven vyssie.

Po akcii touchHasBegun moze nastat akcia touchMoved. Rovnako ako pred-
chadzajice dve metody, aj tato ma dva parametre a to id dotyku a jeho lokaciu.
Aplikéacia dostane informaciu, ze niektory z dotykov zmenil lokaciu a podla id vy-
hlada tento dotyk v svojom zozname aktivnych dotykov. Zaroven skontroluje, ¢i
k danému dotyku neméd taktiez ulozeny aktivny objekt TweetCell. Podla toho, ¢i
k tomuto dotyku aktivny objekt existuje, je bud vykonany presun tohto objektu,
alebo uskutocneny scroll na prislusnej uzivatelskej ploche.

Suradnice novej pozicie aktivneho objektu TweetCell sa vypocitaju ako roz-
diel pozicie ulozeného dotyku a pozicie dotyku, ktory prisiel v metdéde touchMouved.
Rovnakym spésobom sa pocita aj hodnota, o velkost ktorej sa ma vykonat pripad-
ny scroll obrazovky, v tomto pripade sa vSak pocita iba s osou y, kedze aplikacia
neumoznuje horizontalny posun plochy.

Posledna akcia, ktord moze aplikacia dostat je touchHasEnded. Aplikacia si
opiaf najde dotyk v zozname ulozenych dotykov a k nemu prislichajuci aktivny pr-
vok. V pripade, ze dotyk naozaj aktivny prvok ma, aplikacia zisti, o sa na mieste
ukoncenia dotyku nachadza, konkrétne to moze byt niektora z uzivatelskych ploch,
alebo retweet zona. Mo6zu nastat teda dve situacie a to umiestnenie aktivneho ob-
jektu TweetCell do prislichajucej uzivatelskej plochy, alebo retweet za uzivatela,
z ktorého pracovnej plochy tento tweet pochadza. Atribut, ktory tento tidaj obsa-
huje si drzi samotny objekt TweetCell a tak je pomerne jednoduché tento retweet
vykonat.

V popise aplikacie sa uvadza zobrazenie detailu vybraného tweetu, ktory sa vy-
volé jednoduchym dotykom na obrazovku. Takato udalost vsak do aplikacie nepride.
Tento stav je nutné detekovat priamo v aplikdcii. Jednoduchy dotyk (nahrddza klik
na mysi) na ur¢itych sdiradniciach zacne a na rovnakych aj skonci. Zéroven ne-
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smie byt prilis dlhy, aby sa neaktivoval longpress. Preto tento tcel si aplikacia drzi
zoznam dotykov, ktoré zmenili svoju polohu, ¢i aktivovali longpress. Pri ukonceni
kazdého dotyku je tento zoznam skontrolovany a v pripade, Ze neobsahuje dotyk,
ktory prave skoncil, vyvola sa akcia kliku. Rovnako ako v pripade akcie longpress
sa vyhlada prislusny tweet, tentokrat sa vSak neaktivuje na presun, ale zobrazi sa
jeho detail.

Aplikacia pre pracu so socidlnou sietou Twitter pouziva framework Tweetinvi.
Framework ulahcuje pracu s Twitter API a pontka moznost pracovat s nim takmer
okamzite, bez nutnosti zdlhavého Studovania dokumentdcie oficidlneho AP
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6 Diskusia

Vytvoreny systém na detekciu dotykov a k nemu prislusna aplikacia poskytuje ukaz-
ku, ze interaktivnu stenu je mozné vytvorit z akejkolvek beznej steny, projektora
a hibkového senzora. V tomto pripade bol pouzity senzor Microsoft Kinect, avSak
samotny princip fungovania systému nan nie je viazany. Preto by po mensich ap-
ravach (komunikacia so senzorom) bolo mozné pouzit akykolvek iny senzor, ktory
dokaze poskytnit hibkovy obraz snimanej scény. Tento fakt vnimam ako kladny,
kedze v pripade, Ze niekto disponuje hlbkovym senzorom, nemusi kupovat prave
Microsoft Kinect, ale systém bude fungovat aj s jeho senzorom.

Za jednu z vyhod, ktorymi navrhnuty systém disponuje povazujem obstaravaciu
cenu. Cielovou skupinou tychto interaktivnych ploch st prevazne skoly a rézne
pracoviska. Vacsina subjektov, ktoré si taktuto plochu planuju zabezpecit uz s velkou
pravdepodobnostou pocitaé a projektor vlastnia. Postadf preto, aby zakupili hibkovy
senzor a dokazu vytvorif interaktivnu stenu s minimalnymi nédkladmi v porovnani
s ktipou celej interaktivnej tabule ¢i iného riesenia.

Systém, ktory bol vytvoreny vSak zatial nie je pripraveny na komercné vyuzitie.
Niektoré nastavenia je potrebné menit priamo v zdrojovom kode. Cielom prace vSak
nebolo vytvorit aplikaciu, ktora bude na komercéné vyuzitie pripravena. Napriek
tomu si myslim, Ze je systém velmi dobre pripraveny na to, aby mohol byt vyuzitelny
aj v tejto sfére. Aby bolo mozné tento systém takto verejne poskytovat, vyzadoval
by si niekolko uprav, avsak celd logika systému by ostala nezmenena.

Je velka skoda, ze opera¢ny systém Windows 10 nepodporuje interakciu viace-
rych uzivatelov zaroven. 7 tohto pohladu je tvorba akejkolvek, aj na pohlad jed-
noduchej aplikacie pomerne naroc¢na. Bez vlastnej implementacie nefunguju ziadne
interaktivne prvky, ktoré moze aplikdcia obsahovat (tlacidla, scroll atd.). Tento stav
by sa dal vyriesif akousi samostatnou nadstavbou, ktora by po identifikacii dotyku
vyhladala v aplikacii na danej lokacii prvok a v pripade, Ze sa jedné o interaktivny
prvok, vyslala by udalost, ktora pre dany prvok patri. Takto by sa usetrila praca
pre budice aplikacie, avsak iba na systémové prvky. V pripade potreby specidlneho
prvku, alebo vlastného chovania by bola vyzadovana vlastnd implementacia.

Navrhnuté riesenie mé isté technické obmedzenia, ktoré sa vsak daju zreduko-
vat. Jednym z obmedzeni je, Ze senzor musi byt umiestneny rovnobezne so stenou,
kedze jedna zo stradnic je valstne poradie riadka v prijatej snimke hibkového ob-
razu. Ak by senzor nebol umiestneny so stenou rovnobezne, systém fungovat sice
bude, ale bude dochadzat k prilis skorym dotykom a prilis neskorej odozve. Ob-
medzenie by sa dalo vyriesit rovnako ako je rieSené skreslené videnie senzora (kvoli
FOV) a to vytvorenim viacerych hranic. Vznikla by tak akéasi mriezka na detekciu
dotykov. Toto obmedzenie systému vsak pri spravnom umiestneni senzora nema na
jeho funkénost vplyv.

Ako bolo spomenuté pri navrhu systému, hrana medzi stenou a stropom sposo-
buje senzoru Kinect problémy a nedokdze v tychto miestach namerat hibku. Preto
je nutné pri umiestnovani senzora na tento fakt mysliet a toto umiestnenie prisposo-
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bit tak, aby tento Sum nesposoboval nespravnu detekciu dotykov. Ttto nepresnost
v merani povazujem za najvicsie technické obmedzenie pre navrhnuty systém.

Umiestnenie hibkového senzora je pod stenou. To znamend, ze urditym spo-
sobom moéze prekazat pri interakcii s premietanym obrazom. Hlavnym dévodom,
preco bolo vybrané toto umiestnenie je jednoducha a rychla priprava. Systém bol
vyvijany a testovany v skolskom laboratoriu virtualnych technologii a takéto umiest-
nenie senzora nevyzadovalo ziadnu Specialnu pripravu. V praxi by vsSak bolo lepsie,
ak by sa senzor nachadzal nad premietanym obrazom a neprekazal by pri interakcii.
Takato zmena umiestnenia by neznamenala potrebu nového navrhu. Jednoducho
povedané, stacilo by suradnice dotyku pocitat opacne.

Povazujem za zaujimavi mySlienku doplnit hibkovy obraz o iny zdroj, & uz
RGB, alebo infracervenu kameru. Detekcia dotyku by tak mohla byt uskutocnena
naprie¢ viacerymi zdrojmi obrazu a tym by sa zvysila jej presnost. Rovnaky dopad
by malo aj pouzitie hlbkovej kamery s vy&Sim rozlisenim, aviak sicasny trh takito
kameru s rovnakou technoldgiou detekcie hibky nepontka. Preto by som rad vy-
skusal tento systém aj so senzorom ZED. Jedna sa sice o odlisnu technoloégiu, ale
vysledky by mohli byt zaujimavé.

Co sa tyka testovacej aplikdcie, myslim si, Ze splnila svoj u¢el. Aplikécia je sice
jednoducha, ale poskytuje potrebny priestor na overenie funkénosti implementované-
ho systému. Implementéciu akejkolvek aplikécie pre viacerych uzivatelov (pre tento
systém) povazujem za velmi naro¢ni. Ziadna interakcia uzivatela totizto nebude
fungovat bez toho, aby bola v tejto aplikacii implementovana.
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7 Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhntt koncept inteligentnej pracovnej plochy s pouzitim
senzora Microsoft Kinect a implementovat aplikdciu, pomocou ktorej bude funkénost
tohto konceptu mozné overit. Ciel prace sa podarilo naplnit, ¢omu nasvedéuju
vysledky prace.

Vykonana resers poskytla dobry zéklad pre pracu s hlbkovym senzorom. In3pi-
roval som sa ako komerénymi rieSeniami, tak aj vyskumnymi projektami z oblasti
spracovania obrazu hibkovych senzorov. Aby som do tejto oblasti prispel aj ja, zvolil
som si umiestnenie senzora, na ktoré som nenarazil.

V préci je opisany postup pri navrhu konceptu, jeho findlny navrh a nasledne
aj implementéacia. Navrh bol konstruovany tak, aby umoznoval interakciu viacerych
uzivatelov zaroven, kedze to bolo jednym z hlavnych zamerani tejto prace.

Pre overenie funkénosti vytvoreného konceptu bola implementovana aplikacia,
ktora tito moznost poskytuje. Na prvy pohlad jednoducha aplikacia s tématikou
socialnej siete Twitter. V praci je vsak opisana narocna interpretacia kazdej inte-
rakcie uzivatela. Aplikdcia umoznuje vykonat vSetky z vytycenych tikonov (viacero
uzivatelov, personalizované oblasti, predanie obsahu medzi uzivatelmi, prisposobe-
nie vzhladu zobrazovanych objektov) a dokazuje tak funkénost navrhnutého systému
ako aj samotnej aplikacie.
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A Prilozené CD

Prilozené CD obsahuje zdrojovy kod systému na detekciu dotykov ako aj zdrojovy
kod testovacej aplikacie.



