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Abstract
Mikulka, Radek, Visualization of virtual objects in the real space using Unity, Mas-
ter thesis. Brno, 2016.

This master thesis is focused on visualization of virtual objects in the real spa-
ce. The introductory section provides a brief description of Kinect and Unity tech-
nologies. Moreover, similar state-of-the-art projects are outlined with regard to the
used methodics of interaction. Subsequently, a review of useful libraries is provi-
ded. On the basis of these information, the methodics of my project is formulated.
The subsequent part of the thesis deals with the implementation of experimental
application in the C# programming language. Finally, the application is evaluated
and there is a discussion of its pros and cons.
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Abstrakt
Mikulka, Radek, Vizualizace virtualnich objektli v redlném prostoru s vyuZzitim na-
stroje Unity, Diplomova prace. Brno, 2016.

Diplomova prace se vénuje vizualizaci virtualnich objektli v redlném prostoru.
Uvodni ¢ast obsahuje struény popis pouzité technologie Kinect a Unity3D. Dale je
posouzen aktualni stav reSené problematiky, kde se prace zaméruje na metodiky
k feSeni podobnych projektii. Nasledné je provedena resSerSe pouZitelnych kniho-
ven. Posledni ¢ast se =zabyva vlastni realizaci teSeni daného problému
v programovacim jazyce C#. Nakonec je aplikace zhodnocena a jsou diskutovany
jeji silné a slabé stranky.

Klicova slova

rozsitena realita, Microsoft Kinect, Unity3D, C#, zpracovani obrazu



Obsah 5
Obsah
1 Uvod 9
2 Cil prace 10
3 Realizace rozsirené reality v kombinaci s nastrojem Kinect 11
S 700 S 1€ 02 U= ot o TP 12
S 700 00 R €1 o <ot o 220 o) o PP 15
S 700 72N Y- 1 0 U L o1 )-GO 15
3.1.3 A realistic Augmented Reality Racing Game using a Depth-Sensing
Camera 16
3.114  ROOMALIVE ... s 17
3.1.5 Dyadic Projected Spatial Augmented Reality ........ccocoemnnerceneercereencenenn. 19
3.2 UNILY crrrrcnsiscessessssss s sssssss st s st s ssssssssness 19
3.2.1  Algoritmy pro zménu velikosti bitmap.....c.ccmenererneineeneessesseseeneeseeneenens 20
3.2.2  Interpolace nejbliZSIm soUSEAEM ..o 21
3.2.3  Bilinearni interpolace......i s 21
3.2.4  Trilinedrni iNterpolace ... 23
3.2.5  Bikubickd interpolace.......ne s 23
R0 ST 1) 4L 1 o 0PN 24
4  Srovnani knihoven pro Microsoft Kinect 26
4.1  OpenKinect Project.... s 26
4.2 OPENNT . 26
4.3 MicroSoft KiNeCt SDK ... ssssssssssssses 27
4.4 STOVIANT .ot 28
5 Metodika prace 30
6 Navrh a implementace 32
6.1.1 Integrace KineCtU ... 32
6.1.2  Kalibrace dataprojeREOrU.. ..o erereerereererereseeesessessesesesessessessessessessessenns 34
6.1.3  Zpracovani hloubkovych dat ... 37



6 Obsah
6.1.4  ReKONSIUKCE SCENY ....ccviieririrersresesesssessssss s sessssssssssssesssans 42
6.1.5 Implementace UKAZKOVE apliKaCe......cvmrmmrnrininsinssnenssnesnsssssesssssssssssssees 47

7 Diskuze 52

7.1 REAIZACE .ottt 52
7.2 MOZNA VYIEPSEN v sesss s sssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssenes 53
7.3 Moznosti vyuZiti a zhodnoceni ekonomickych aspektli .......couemeereereerreenes 53

8 Zavér 55

9 Literatura 56

A Vybrané zdrojové kody 61

1. Filtrace pomoci FAMCT......orerenenernesnsesnesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 61
2. Algoritmus pro zprimerovani SNIMKU ......cocreereemeemerserserseesessessessessessesseens 63
3. Bilinedrni Zmeéna VEIKOSE ....ocureeeereereeneseeeesesseesessessessessesssessssssesssssesssssssssssssesanes 64
4.  Algoritmus zhotoveni Sité POIYZONU .....ccovereererneerreereesrerseesesseeseesssesesssessesssessesanes 65
5. Algoritmus zjednoduSeni bitmapy ... 66
B CD s vyslednou aplikaci a zdrojovymi soubory 67



Seznam obrazku 7

Seznam obrazku

Obr.1  Ukazka rozsifené reality Zdroj: Bimber, et al., 2005.......c..ccccvvvvevveiieieennnn, 11
Obr.2  Ukazka infra¢erveného mapovani pomoci Kinectu v1 Zdroj: Flatley, 2010.. 14
Obr.3  Vzorec pro vypocet hloubky Zdroj: Pagliari, et al., 2015..........ccccvvevvrrreennenn, 14
Obr. 4  Ukazka principu zpracovani dat pomoci Kinect Fusion Zdroj: Microsoft, 2016
15
Obr.5  Ukazka sandboxu Zdroj: Reed, et al., 2015.........cccooveiiiiieiiiieneee e 16
Obr.6  Ukazka korektni pozice virtualnich objektt Zdroj: Clark, et al., 2011 .......... 17
Obr. 7 Konstrukce projektu RoomAlive Zdroj: Jones, et al., 2014 ..........cccccvvveenenn. 18
Obr.8  Ukazka projektu RoomAlive Zdroj: Jones, et al., 2014...........ccooevivreirennne, 18
Obr.9  Ukazka dynamické projekce s prostorovou korekci Zdroj: Benko, et al., 2014
19

Obr. 10 Ukazka principu pro zménu velikosti obrazku Zdroj: John, 2007.................. 21
Obr. 11 Ukazka zmény velikosti pomoci interpolace nejbliz§im sousedem Zdroj: John,
2007, UPTAVENO AULOTEIM PIACE ....c.eveeureerreesreesireereessneesreessreesneessneesneessneesneesnreenneesnneenreeas 21
Obr. 12 Princip zvétSeni pomoci bilinearni interpolace Zdroj: John, 2007 ................. 22
Obr. 13 Srovnani zmény velikosti bilinearniho zvétSeni a zvétseni pomoci nejblizsiho

souseda Zdroj: JONN, 2007 ........ccveiieieiie e 22
Obr. 14  Princip trilinearni interpolace Zdroj: John, 2009.........ccccceviiiiiiininiiniiienn, 23
Obr. 15 Vizualizace principu bikubické interpolace Zdroj: Cmglee, 2007 ................. 24
Obr. 16 Srovnani algoritmt pro zménu velikosti bitmap 1 Zdroj: Bouton, 2003........ 25
Obr. 17 Srovnani algoritml pro zménu velikosti bitmap 2 Zdroj: Alokahuti, 2015.... 25
Obr. 18 Logo OpenKinect Zdroj: Open Kinect, 2012 .........ccccooeieieneneniniseeeeeees 26
Obr. 19 Princip funkce OpenNI Zdroj: Loriot, 2011 ........cccccoveiieiieiieie e, 27
Obr. 20 Architektura Kinect for Windows SDK Zdroj: Microsoft, 2014.................... 28
Obr. 21 Ukazka interakce s aplikaci Zdroj: Microsoft, 2014...........cccocvrvinieneniennnnn, 28
Obr. 22 Ukazka standardniho vystupu pocitace pii procesu kalibrace ...........ccccoevenee. 37
Obr. 23  Filtrace pomoci vnitiniho a vngj$1ho ramce ............ccovvreiciiiiiicscee, 38
Obr. 24  Srovnani dat pied a po filtraci pomoci vnitiniho a vnéjsiho ramce................ 39
Obr. 25  Vizualizace bitoVENO POSUNU .........cviviiiiiiiiiiiieiesie e, 42
Obr. 26 Kone¢ny vystup vSech opravnych algoritmuil.........cccceveriieniiiniininnnieens 42
Obr. 27 Obrazek vygenerované sit€ polygontl...........cocevreririeririenieinineese e, 47
Obr. 28 Piavodni hloubkova mapa a zjednodusena hloubkova mapa ..........cccceeveneen. 48
Obr. 29 Ukazka grafického GUI.........ccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 49
Obr. 30 Ukazka virtualni reprezentace z pohledu Unity3D........cccooeviiiiiiininniinninnn, 50
Obr. 31 Ukazka bézici ukazKoveé apliKace ..........ccovrverieiiinieiiiieieecs e, 51



8 Seznam tabulek

Seznam tabulek

Tab.1 Srovnani Kinectu vl a v2 (Pagliari, et al., 2015) .....cccooovriiiiiiiiiccee 13
Tab. 2  Srovnani knihoven pro KinecCt.........ccoveiiivieiiereiiie e 29
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1 Uvod

V poslednich desetiletich se diky masivnimu rozvoji vypocetnich kapacit pocitact
rozvijely také jejich vykreslovaci schopnosti a moznosti zpracovavat vétsi a vétsi
objemy dat v kratSim case. Postupné se moznosti vykreslovani posouvaly pres vy-
kreslovani dvourozmérné grafiky ke grafice trojrozmérné, kterou dnes jiz dovedli
k vysoké realisticnosti. Dal$im logickym krokem bylo posunout hranice
z vykreslovani trojrozmérné grafiky na dvourozmeérné obrazovky, na projekci vir-
tualnich scén do realného prostoru.

Technologie dnesni doby umoZiiuje vytvoreni at uz vérné, nebo jen abstraktni
kopie naSeho okoli a prispiva tak riznymi zptlisoby ke zpracovani, ¢i rozsireni své-
ta okolo nas. Principy virtualni, ¢i rozsirené reality se vyuZivaji v mnoha odvétvich,
zabavnim primyslem pocinaje a vyrobnim priimyslem konce. Vétsina lidi pri otaz-
ce, co je rozsirena realita, stale tape, ale neni to zplisobeno tim, Ze by si neuméli
piredstavit, o co se vlastné jedn4, ale je to spiSe tim, Ze virtualni a rozsifena realita
se stala tak béZnou soucasti okolniho svéta, Ze ji jiZ ani nevnimame jako néco spe-
cidlniho.

Virtudlni realita ma bezesporu své nejvétsi vyuziti v hernim primyslu, kde
kazdou chvili sledujeme nové a nové uspéchy a prekonavani technologickych mezi,
jako jsou napt. HTC Vive, Oculus Rift, Kinect apod., ale ma dnes jiZ své pevné misto
v kapse vétSiny lidi bezpec¢né uschovana v jejich mobilnim telefonu. Pokazdé, kdyz
vyuzivame auto navigaci, nebo kdyZ si zobrazime kavarny v nasem blizkém okoli,
tak nas telefon vyuziva kromé dalSich specifickych mechanik, jako je napiiklad lo-
kalizace pozice principd, které jsou zavislé na principech virtudlni rekonstrukce
okolniho svéta z rtiznorodych zdroji vstupnich dat.
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2

Cil prace

Hlavnim cile je navrhnout takovou aplikaci, ktera bude schopna nacitat data
z nastroje Kinect a tato data nasledné transformuje do takové podoby, aby na jejich
zakladé mohla byt co nejvérnéji virtudlné zrekonstruovana referencni scéna. Nad
témito daty se bude odehravat referencni hra, jejiZ objekty budou pomoci datapro-
jektoru promitana na stejné prostory, z nichZ byla scéna plivodné zrekonstruova-
na. V zajmu dosaZeni tohoto cile bude nezbytné splnit nasledujici dil¢i cile:

Prozkoumat technické moznosti nastroje Microsoft Kinect a stanovit nejvhod-
néjsi zplisob jejich vyuziti

Srovnat vyuzitelné knihovny a zvolit, ktera bude nejvhodnéjsi pro realizaci
Provést reSersi stavajicich reSeni a prozkoumat technologie, které tato reSeni
vyuzivaji

Implementovat feSeni, které bude schopno opravit a filtrovat surova vstupni
data Kinectu a tato data nasledné pomoci projekce vizualizovat na vhodné re-
ferencni prostory

Implementovat vzorovou aplikaci, pomoci které bude provérena kvalita a ro-
bustnost implementace

U testovaciho vzorku uzivatelli senzoricky provérit kvalitu vizualizovanych fil-
trovanych dat a celkovou kvalitu aplikace

Zhodnotit a diskutovat reSenou problematiku jak z ohledu technického, tak
ekonomického
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3 Realizace rozsirené reality v kombinaci
s nastrojem Kinect

Pojem virtudlni realita se stal v poslednich nékolika desetiletich velice popularni
ato nejen pro védeckou obec, ale diky védecko-fantastické kinematografii se jiz
poslednich nékolik dekad dostava do povédomi i béZnych lidi. Pojmem virtudlni
realita je nejvystiZznéji popsan vétou ,zcela umély, pocitacové generovany svét, kde
smysly jako zrak, sluch, Cich atd. jsou rizeny pocitacem” (Bimber, et al., 2005).

Rozsifena realita je s realitou virtualni velice Gzce spjata. Nékteii definuji roz-
Sifenou realitu jako specificky druh virtualni reality (P. Milgram, et al., 1994), jini
tvrdi, Ze rozsifena realita je mnohem obecnéjsi pojem nez virtudlni realita a vidi
virtualni realitu spiSe jako zvlastni pripad rozsirené reality (P. Milgram, et al,
1994). At uz je jakakoli definice pravdiva, tak vSak stale plati fakt, Ze virtualni
a rozsifena realita jsou sice pojmy, které sdileji mnoho spole¢ného, avsak se jedna
o dvé principialné naprosto rozdilné véci. Rozdilem mezi virtualni a rozsifenou
realitou je predevsim ten, Ze rozSifena realita pracuje nad redlnymi daty a ne nad
daty cisté virtualnimi, a tedy jakymsi zplsobem rozsiruje jiz stavajici realitu.
Z tohoto dlivodu se mnozi vyvojari rozsirené reality obavaji, protoZe je narocné;jsi,
nez realita virtualni, protoZe data jsou nacitana z realnych prostor a neni mozné si
je libovolné upravovat a usnadnovat si tak riizné implementacné slozitéjsi situace.

Na Obr. 1 je mozné vidét priklad rozsitené reality a jeji vérohodnosti, kde jsou
realné prostory, jenZ citaji samotnou mistnost virtudlné obohacenu o postavicku
robota.

Obr. 1 Ukazka rozsitrené reality
Zdroj: Bimber, et al., 2005
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3.1 Kinect

Kinect je zatizeni pro snimani vnéjsiho prostoru vyvinuté spolecnosti Microsoft.
Poprvé byl predstaven na festivalu E3 (Electronic Entertainment Expo) v Cervnu
roku 2009, tehdy jesté pod pracovnim ndzvem Project Natural (Beaumont, 2009).
Hlavnim zamérem, pro¢ byl Kinect vyvinut, bylo vytvorit nové vstupni zarizeni,
které by bylo schopné nahradit herni ovladaCe hernich konzoli Xbox 360 a Xbox
One. Snahou Microsoftu bylo vytvorit takové zarizeni, diky kterému bude uzivatel
schopen ovladat jejich konzole pomoci zvuki a gest, bez nutnosti dotykové ovladat
dalsi vstupni zarizeni, ¢imz by jejich konzole ziskaly zna¢nou konkurenéni vyhodu
na hra¢ském trhu. Prvni generace tohoto zarizeni byla uvedena v listopadu roku
2010 taktéz na konferenci E3, kde probéhlo predem oznamené predstaveni pod
nazvem World premiere ,Project Natal’ for Xbox 360 experience (Microsoft, 2010),
kde byl také odhalen dodnes vyuZzivany nazev Kinect. Slovo Kinect je spojeni dvou
anglickych slov kinetic (pohybovy) a connection (propojeni) (Toulouse, 2010). Tato
prvni generace Kinectu byla tehdy jeSté kompatibilni pouze s hernimi konzolemi
Microsoft. Technologie poté ¢ekala dlouhych ¢trnact mésicti az do tinora 2012 (Eis-
ler, 2012), kdy byla oficidlné vydana i pro PC, coZ znac¢né urychlilo vyvoj technolo-
gii zaloZenych na tomto zatizeni a teprve umoznilo ukazat v§echny moZnosti, které
Kinect uzivatelim poskytuje.

Vroce 2011 Microsoft vydal prvni SDK (Software Development Kit) (Orland,
2011), které bylo pro nekomerc¢ni ucely volné dostupné Siroké verejnosti. Vydani
SDK, spolu s pomérné nizkou cenou Kinectu, oproti jinym zarizenim schopnym
snimat prostor, vedlo ktomu, Ze se Kinect velmi rychle stal jednou
z nejvyuzivanéjsich platforem pro nejriiznéjsi experimenty nad prostorovymi daty.
To prispélo k tomu, Ze po prvnich 60 dnech se prodalo vice nez 8 milionti kusu, coz
Kinectu v unoru roku 2011 zajistilo pricku v Guinnessové knize rekordl za nej-
rychleji se prodavajici spotiebni elektroniku (Orland, 2011).

Senzor Kinectu je vybaven ¢tyfmi zakladnimi komponentami. Jedna se o pole
mikrofonti a RGB, hloubkovy a infracerveny senzor.

V dnesni dobé jsou na trhu dvé odliSné verze zarizeni Kinect. Hlavni rozdily
mezi témito verzemi jsou predevsim v rozliseni, které jsou senzory Kinectu schop-
ny zpracovavat, v poctu osob, které muze zarizeni simultanné zpracovavat, kvalité
tohoto zpracovani a ve vzdalenostnich omezenich senzori. Tyto rozdily jsou bliZe
popsany v nasledujici tabulce.
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Kinect 1.0 Kinect 2.0
RGB kamera (pixely) 1280 x 1024, 640 x 480 1920 x 1080
Hl.oubkova kamera 640 x 480 512 x 424
(pixely)
Maximalni vzdalenost 4,0 45
(metry)
Minimalni vzdalenost 0,8 0,5
(metry)
Horlzo?talm zorné pole 57 70
(stupné)
Vertlkavlnl zorné pole 43 60
(stupné)
Polohovaci motorek Ano Ne
Pocet kloubii na kostie 20 26
Maximalni pocet v jeden
okamzik snimanych 2 6
koster
USB 2.0 3.0
Tab. 1 Srovnani Kinectu v1 a v2

(Pagliari, et al., 2015)

RBG kamera zachycuje dvourozmérny obraz snimané scény. Informace o kaz-
dém bodu je nactena v podobé tii hodnot, kde kazda hodnota reprezentuje slozku
daného barevného kanalu (R - ¢ervend, G - zelena, B - modra). Tato data jsou pri-
marné urcena k detekci postav ve scéné nebo k detekci detailii na postavé, kde nej-

vyznamnéj$im z nich je snimani obliCeje postavy.

Pro ziskani hloubkovych soutradnic scény vyuZziva Kinect dvou senzorti a to in-

fraCerveného a monochromatického CMOS (Complimentary metal-oxide semicon-

ductor) senzoru (Crawford, 2010). Pro detekci objekti vyuziva Kinect principu,
kdy jesté pred sejmutim hloubkového snimku pokryje infracerveny senzor celé
zorné pole infracervenou mapou soutadnic, neviditelnou lidskym okem, jejiZ adaje

se od povrchu odraZzeji zpét k senzortim Kinectu.




14 Realizace rozsiiené reality v kombinaci s nastrojem Kinect

Obr. 2 Ukazka infracerveného mapovani pomoci Kinectu v1
Zdroj: Flatley, 2010

Odraz téchto infracervenych paprski je vyhodnocovan monochromatickym CMOS
senzorem, kde probiha zformovani hloubkové mapy. Cely tento proces pracuje
na principu time-of-flight, kde se diferencuje vzdalenost bodu v prostoru. Tento
systém méri fazovy posun modulovaného signalu a pocita tak hloubku za pouziti
nasledujiciho vzorce, kde proménna d udava hloubku, ¢ rychlost svétla a fmod je
modulacni frekvence.

phase ¢

2d =
2n finod

Obr. 3 Vzorec pro vypocet hloubky
Zdroj: Pagliari, et al., 2015

Kinect ziskava data na nékolika frekvencich, ¢imZ je znalné zpresnéno méreni
hloubky. Frekvence, které vyuziva senzor Kinectu v2, jsou priblizné 120 MHz, 80
MHz a 16 MHz (Pagliari, et al., 2015). Princip spoléha na méreni rozdilu mezi dvé-
ma frekvencemi, kde kazda z nich obsahuje ¢ast vracejiciho se infracerveného svét-
la. Plati tedy, Ze i za predpokladu, Ze scéna je neadekvatné osvétlena, tak je vzdy
zarucena adekvatni kvalita nacteni scény. Pod ucinky ptimého slune¢niho zarenti je
tento princip znacné narusen, protoZe je nemozné Korektné diferencovat mnozstvi
odrazeného infraCerveného svétla (Ruben, 2015). Ziskand mapa zobrazuje kazdy
bod v prostoru pomoci tfi souradnic, kde kazda z nich reprezentuje jednu osu, pri-
¢emZ na ose x a y je zanesena informace o pozici bodu na dvourozmérné hloubkové
mapé a na ose z je zaznamenan udaj o hloubce v daném bodé.

V dnesni dobé je mozné nalézt radu projekt zabyvajicich se virtualni nebo
rozSirenou realitou, jejichz zakladnim stavebnim kamenem je pravé zarizeni Ki-
nect. Nékteré z téchto projektii v mnoha ohledech prevysuji ty ostatni a vysledky,
které dokazuji, jsou mnohdy prevratné.
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3.1.1 Kinect Fusion

Kinect Fusion je nastroj vytvoreny spolecnosti Microsoft a je ur¢en ke skenovani
3D modelli za pomoci zarizeni Kinect. UZivateli je umoZnéno postupné nacitat ce-
lou scénu pohybem senzoru Kinectu okolo skenovaného objektu a tim ziskat plno-
hodnotny trojrozmérny model. Nevyhodou je hardwarova naro¢nost nastroje. Pro
vyuzivani Kinect Fusion musi uzivatel vlastnit grafickou kartu podporujici DirectX
11, aby bylo mozZné zaroven data nacitat, zpracovavat a vykreslovat.

Knihovny pracuji na principu, kdy rekonstruuji model pomoci hloubkové ma-
py sejmuté z vice thli pohledu. Knihovny diferencuji lokalni pozici a rotaci na za-
kladé snimku sejmutého z kamery. Data z téchto snimkt jsou nasledné zpriiméro-
vana a vzajemné slicovana do jedné voxelové mapy. Priibéh tohoto procesu je vi-
zualizovan na Obr. 4 (Microsoft, 2015).

Tracking Outliers Raycasted Vertex &
Normal Map
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_6DOF Pose & Raw Data

b) Camera c) Volumetric d) Raycasting
(Raw Vertex & Normal Map) Tracking Integration (3D Rendering)

Obr. 4 Ukazka principu zpracovani dat pomoci Kinect Fusion
Zdroj: Microsoft, 2016

3.1.2 Sandbox

Sandbox vyuZiva dataprojektoru a vstupniho zarizeni, které je schopné nacitat
prostorova data, ukotveného na konstrukci nad specialni nadrzi s piskem. Datapro-
jektor i hloubkovy senzor jsou zkalibrovany tak, aby si jejich zorna pole navzajem
odpovidala.

UZivateli je poté umoznéno, aby z pisku modeloval rtiznorodé tvary, pricemz
hloubkovy senzor detekuje vzdalenost k takto vzniklym ttvarim. Na zakladé téch-
to dat je zrekonstruovan trojrozmérny model, ktery je obarven v zavislosti na po-
myslné nadmotské vysce. Vysledné barvy jsou pomoci dataprojektoru promitany
na pisek, ¢imz vznika iluze topografické mapy. UZivateli je potom umoZnéno tuto
mapu v redlném casu upravovat tim, Ze modifikuje reliéf pisecného terénu.

V pripadé, Ze senzory detekuji objekt (napriklad ruku) ve specifické vysce nad
povrchem, tak je z tohoto objektu vyvolan virtualni dést, ktery se projevuje jako
modra dynamicky se ménici textura na pisku. Tato textura se adaptuje na zakladé
povrchu a postupné se rozpind po takovych plochach, aby bylo rozpinani vodni



16 Realizace rozsiiené reality v kombinaci s nastrojem Kinect

plochy prirozené a odpovidalo béZnému chovani vodniho toku realného svéta. Vir-
tualni voda poté pomalu mizi jakoZto simulace vsakovani do piidy.
(Reed, etal., 2015)

Obr. 5 Ukazka sandboxu
Zdroj: Reed, et al., 2015

3.1.3  Arealistic Augmented Reality Racing Game using a Depth-Sensing
Camera

Tento projekt se zabyva vylepsenim standardnich principt rozsirené reality a ko-
rektnim pozicovanim virtudlnich objektl spolu s objekty realnymi. Vétsina projek-
tl rozsirené reality se zabyva pouze umisténim virtualnich objektt, ale jiz dale ne-
resi, zda se tyto objekty chovaji realisticky v zavislosti na prostredi, v némz jsou
umistény. Vysledkem pouhého vykreslovani virtuadlniho objektu na markeru
vredlné scéné je Casto chybné zobrazeni téchto objekti a virtudlni objekty se
mnohdy jevi, jako by se vznasely nad povrchem, nebo kolidovaly s jinymi objekty
redlné scény. Tento projekt se zabyva reSenim téchto situaci a za pomoci zatizeni
Kinect zkouma prostory, do nichZ maji byt zasazena virtuadlni data. Nad témito daty
provadi riznorodé korekce vysledné pozice, a virtualni objekty nasledné umist'uje
na korektni pozice s ohledem na vlastnosti referen¢ni scény.

(Clark, etal., 2011)
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Obr. 6 Ukazka korektni pozice virtualnich objekt
Zdroj: Clark, et al,, 2011

3.1.4 RoomAlive

RoomAlive je bezesporu jeden z technologicky nejsofistikovanéjsich projektli roz-
$irené reality, ktery je mozné dnes najit. Jedna se o projekt, realizovany vyvojovym
tymem Microsoftu. RoomAlive je proof-of-concept prototyp, ktery je zkonstruovan
tak, aby byl schopen proménit jakoukoli mistnost na virtualni htisté, na némz jsou
realizovany riiznorodé projekce.

Projekt silné vyc¢niva predevsim v technologii kalibrace a dynamického pro-
storového mapovani. RoomAlive umoznuje zna¢nou miru interakce uzivatele
s prostiredim. Hrac se mize pohybovat po prostredi, dotykat se véci, zvedat objekty
apod.

RoomAlive pracuje na principu kombinace nékolika hloubkovych senzorti
s dataprojektory, které maji predem sjednocené field-of-view (zorné pole) s témito
senzory, kde vSechna tato zarizeni jsou propojena sjednim pocitacem. Vzorovy
projekt, na kterém Microsoft demonstruje tuto technologii, se odehrava v mistnosti
o rozmérech 18 stop na 12 stop, kde projekce pokryva tfi vztycné plochy a podlahu
za pomoci Sesti projektori a knim pripevnénych hloubkovych senzori, jak je
moZné vidét na Obr. 7.
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Obr. 7 Konstrukce projektu RoomAlive
Zdroj: Jones, et al., 2014

Cely projekt je realizovan pomoci herniho enginu Unity3D, ktery je vyuZit pro vy-
kreslovani projekce, simulaci virtudlni fyziky objektl a perspektivni korekce
s ohledem na pozici pozorovatele ve scéné.

Projekt vyc¢niva predevsim diky skvéle zvladnutému principu kalibrace a re-
Seni problematiky vzajemné se pirekryvajici projekce vice projektorti. Diky tomu,
Ze projektory jsou upevnény na pevné konstrukci, tak tvlirci presné znaji pozice
ostatnich zarizeni a jsou tedy schopni za velice vysoké presnosti reSit slicovani
hloubkovych map, které jim poskytuji hloubkové senzory. Tento princip umoziuje
sestavit naprosto vérnou virtualni podobu referen¢ni scény ve virtualnim prostoru
a za pomoci Unity s ni libovolné manipulovat. Dale urcité stoji za zminku princip,
kterym vyvojari komunikuji mezi jednotlivymi Kinecty a jejich pomoci nacitaji
Kostry uzivateld scény, ¢cimz resi problém vzajemného si stinéni, které je v pripadé
vyuziti jen jednoho Kinectu kamenem drazu u spousty projekt.

Vysledkem je tedy velice precizni projekce rozsirené reality, kterd umoZnuje
interakci nékolika uzivateliim najednou a jedna se momentalné asi o nejlépe zpra-
covany volné dostupny projekt rozsifené reality této doby.

Obr. 8 Ukazka projektu RoomAlive
Zdroj: Jones, et al., 2014
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3.1.5 Dyadic Projected Spatial Augmented Reality

Jedna se o projekt zastitény spole¢nosti Microsoft, jehoz hlavnim tc¢elem je vykres-
lovani obrazu do prostoru s ohledem na pozici pozorovatele.

Tento projekt vyuZziva dataprojektoru, ke kterému je pripevnéno zarizeni Ki-
nect pro nacitani prostorovych dat, na jejimz zakladé je nasledné vytvorena virtu-
alni reprezentace zkoumané scény. Kinect je dale vyuZivan ke sledovani pozice
arotace hlavy uzivatele a s ohledem na takto ziskana data je provadéna perspek-
tivni korekce dat nad virtudlnim modelem nactené scény.

Projekt milize byt vyuZzivan bud’ jednim, nebo i dvéma uzivateli najednou. Pro-
to, aby bylo mozné soucasné, avsak zcela rozdilné projekce pro kazdého uZivatele
zvlast, je nezbytné, aby kazdy uzivatel stdl sdm pod protéjSim dataprojektorem.
Zorné pole uzivatele je poté promitano jak na statické objekty ve scéné, tak i na
télo druhého uzivatele, jak je mozné vidét na Obr. 9. UZivatelim je umozZnéna i vza-
jemna interakce s virtualnimi objekty ve scéné. Tento mechanismus je v tomto pro-
jektu demonstrovan napftiklad tim, Ze si uZivatelé mohou mezi sebou hazet virtu-
alni tenisové micky, nebo jiné predméty. (Benko, et al., 2014).

Tento projekt vSeobecné potvrzuje, Ze je moZné vykreslovat odliSny obraz pro
rizné uZzivatele a pritom zachovat integritu virtualnich dat, ¢imZ jednoznacné po-
sunuje moZznosti vyuZitelnosti prostorové rozsirené reality na dalsi troven.

Obr.9 Ukazka dynamické projekce s prostorovou korekci
Zdroj: Benko, et al,, 2014
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3.2 Unity

Unity3D je multiplatformni engine primarné urceny k vyvoji her vyvinuty spolec-
nosti Unity Technologies, je vSak diky své multiplatformnosti vyuzivan
k implementaci rtiznorodych aplikaci. Jadro unity je napsano v jazyce C++, ale in-
terni skripty aplikace museji byt napsany v jazyce C#, JavaScript, nebo Boo. Na Uni-
ty je také mozné snadno pripojit vesmeés jakékoli jizZ zkompilované C++ skripty ulo-
Zené v podobé dll. Unity je postaveno tak, aby bylo kompatibilni se vSemi hlavnimi
grafickymi AP], jako jsou OpenGL, OpenGL ES, nebo Direct3D, kde vybér grafického
API zavisi pouze na volbé uzivatele.
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Unity je pro nekomerc¢ni ucely poskytovano zcela zdarma pouze v mirné ome-
zené verzi. Tato omezeni se vSak tykaji vesmés pouze designovych nebo analytic-
kych funkci, které vétSina uzivatelli nepotiebuje a pokud ano, tak je mozné tyto
knihovny nahradit knihovnami tretich stran s podobnou funkcionalitou. Diky tomu
se Unity stalo jednim z nejpouZivanéjSich enginl pro vyvoj her. Tento fakt je do-
kumentovan tim, Ze dle statistik maji riizné produkty vyrobené na enginu Unity3D
pres 5 bilionti staZeni, pracuje na ném 34 procent z nejlepsich tisice zdarma posky-
tovanych mobilnich her a s hrami na Unity se jiZz setkalo ptfes 770 miliont hract
(Unity Technologies, 2016).

Unity se jakoZto nastroj primarné urceny k vyvoji her ridi vlastnimi technika-
mi vykreslovani dat. Sité polygont, které je mozné pomoci Unity renderovat jsou
omezeny poctem 65 000 vrcholl pro jeden model. Tento fakt komplikuje situace,
kdy uzivatel chce vykreslovat data na zakladé vyskovych map, nebo jinych struktur
s vysokou hustotou dat. Takovato data si uzivatel tedy musi sdm néjakym zptiso-
bem upravit, aby maximalni pocet udajti, které maji byt prevedeny na vrcholy, od-
povidal maximalnimu moznému zpracovatelnému poctu vrchol.

3.2.1 Algoritmy pro zménu velikosti bitmap

V pripadé, Ze je zamérem rekonstruovat sité polygonii za pomoci Unity na zakladé
vyskové mapy v podobé bitmapy, je nezbytné zajistit, aby pocet polygonti této bit-
mapy byl mensi nez maximalni mozny pocet vrcholli pro rekonstrukci pomoci Uni-
ty. Za timto Ucelem je nezbytné zvolit vhodny algoritmus pro zménu velikosti bit-
map.

Algoritmy pro zménu velikosti bitmap jsou velmi diskutovanym a frekvento-
vanym tématem. Existuji desitky riznych algoritmd, jejichZ pomoci se d4 dosah-
nout rizné kvalitnich vysledki. Vyuzitelnost téchto algoritmi je rozliSna a zaleZi
na mnoha faktorech, jako maximalni pripustna casova sloZitost, typ zpracovava-
nych dat, poZadovana Uroven zmény velikosti apod.

Zména bitmapy je proces, kdy je na zakladé referentni vstupni bitmapy a po-
zadovaného vystupniho métitka zkonstruovana jeji zvétSend, nebo zmensena ver-
ze. PTi zvétSovani obrazki jsou vytvorena prazdna mista ve zvétSené verzi piivod-
niho obrazku. Tato prazdna mista jsou nasledné nahrazena interpolovanymi hod-
notami. Na Obr. 10 je vizualizovan cely tento proces, pricemz algoritmem pro in-
terpolaci je interpolace nejbliZs$im sousedem (John, 2007).
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Obr.10  Ukazka principu pro zménu velikosti obrazku
Zdroj: John, 2007

3.2.2 Interpolace nejbliz§im sousedem

Vv Vv

Interpolace nejbliZs$im sousedem je jednou z nejjednodussich a nejrychlejsich dru-
hii interpolace a vyuziva se piredevsim v téch pripadech, kde je rozhodujici rychlost
pred kvalitou (napf. generovani miniatur ve fotoalbech). Algoritmus pracuje na
principu, kdy zkouma okoli body zkoumaného prvku a priradi mu takovou hodno-
tu, kterou nabyva nejblizsi prvek.

Pfi zmenSeni vstupnich dat ¢asto vznika okem viditelné zostfeni hran obraz-
ku, protoze neprobiha zadna interpolace pixelt, o které je vysledna bitmapa oSize-
na, a hodnoty téchto pixelii jsou jednoduse anulovany.

Obr.11  Ukazka zmény velikosti pomoci interpolace nejblizSim sousedem
Zdroj: John, 2007, upraveno autorem prace

3.2.3 Bilinearni interpolace

Bilinedrni interpolace funguje podobné jako interpolace nejbliZSim sousedem na
principu srovnani s prilehlymi pixely, ale nepiejima jejich hodnotu pfimo, nybrz ji
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linedarné interpoluje. Vysledna hodnota se vypocte za pomoci kombinace dvou li-
nearnich interpolaci a to interpolaci po ose xa y.

Pii zmensSeni obrazu nejsou hodnoty pixelii jednoduse anulovany, ale jejich
hodnota je zanesena do hodnoty vysledného pixelu, ¢imz je docileno hladkého pre-
chodu pri zmenseni. Naopak pfi zvétSeni obrazku jsou hodnoty nové vzniknutych

pixeli interpolovany mezi dvéma nejbliz$imi pixely tak, jak je ilustrovano na Obr.
12.
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Obr.12  Princip zvétSeni pomoci bilinedrni interpolace
Zdroj: John, 2007

Bilinearni interpolace je rychla a poskytuje velmi kvalitni vysledky. NejvétSim pro-
blémem pfi vyuZiti tohoto algoritmu je predevsim opticka ztrata ostrosti a hloubky
zpracovavané bitmapy.
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Obr.13  Srovnani zmény velikosti bilinearniho zvétSeni a zvétSeni pomoci nejblizsiho souseda
Zdroj: John, 2007
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3.2.4  Trilinearni interpolace

Trilinedrni interpolace je nadstavba nad bilinearni interpolaci, jejiz nejcastéjsi vy-
uZziti je pro tvorbu mipmap (predem generovana pyramidova sekvence obrazku
v riznych velikostech). Tato metoda vyZaduje pro svou funkci dvé verze vstupnich
dat o riznych velikostech, pricemz plati, Ze druha verze vstupnich dat by méla mit
polovicni velikost oproti prvni.

Princip trilinearni interpolace je takovy, Ze nejdrive je pomoci bilinearni in-
terpolace vytvoirena zmenSend verze vétsiho obrazku a poté je taktéZ za pomoci
bilinearni interpolace vytvorena zvétSena verze menSiho obrazku. Oba takto nové
vzniklé obrazky jsou mezi sebou nasledné podrobeny linearni interpolaci. Vystu-
pem této kombinace obou vytvorenych bitmap je jiz findlni vystupni bitmapa.

linear
interpolation

bilinear upsize
R ——

Obr.14  Princip trilinedrni interpolace
Zdroj: John, 2009

3.2.5 Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace je z vybranych popsanych metod bezesporu nejkvalitnéjsi
metodou pro zménu velikosti obrazku, le¢ jeji kvalita je vykoupena jeji ¢asovou
sloZitosti. V porovndani s bilinedrni interpolaci, ktera v jeden okamzik zpracovava
pouze 4 pixely (2x2), tak bikubicka interpolace zpracovava 16 pixell (4x4). Ziska-
ni hodnoty daného pixelu neni vyhodnocovan pomoci linearni interpolace, ale mu-
Ze byt realizovana riznymi algoritmy, diky kterym je pro stejnd data mozné do-
sahnout rozdilnych vysledki. Prikladem mtze byt napiiklad Lagrangeova interpo-
lace, Bikubickd konvoluce, nebo algoritmus Cubic spline (kubicka krivka) (Keys,
1981).
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Obr.15  Vizualizace principu bikubické interpolace
Zdroj: Cmglee, 2007
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3.2.6 Shrnuti

Uvedené algoritmy patii mezi nejzndméjsi a nepouZzivanéjsi algoritmy pro zménu
velikosti obrazkid. Kazdy ztéchto algoritml poskytuje vystupy rozdilné kvality
a rozdilné ¢asové sloZitosti.

laci, ale za to by mél byt schopen poskytovat nejlepsi mozné vysledky. DalSim algo-
ritmem, ktery poskytuje velice kvalitni vystupy, je algoritmus pro trilinearni inter-
polaci, ktery je bohuZel ale technologicky omezen tim, Ze potiebuje vice vstupnich
dat, které ve vétSiné pripadi nejsou v adekvatni kvalité na zacatku k dispozici.
Z tohoto dlivodu je ¢asto pri vyuZzivani trilinearni interpolace naptiklad pro tvorbu
mipmap v Unity vyuzit alternativni pristup, kdy je nejdrive ze vstupnich dat pomo-
ci bikubické interpolace vytvorena zmenSena bitmapa a dalsi snimky jsou jiz dale
vytvareny trilinedrnim algoritmem. NejpouZivanéjsi metodou je nejspiSe bilinedrni
interpolace, protoZe poskytuje nejspise nejlepsi pomér mezi vykonem a vyslednym
efektem, ale je nutné mit na paméti, Ze toto tvrzeni nemusi platit ve vSech pripa-
dech. Nejméné kvalitni, ale bezesporu nejrychlejsi je metoda pomoci nejblizS§iho
souseda, ktera vSak pro mnoha data vytvari priliS hrubé prechody. V nékterych
pripadech vSak praveé tato metoda miiZe poskytovat nejlepsi vysledky, jak mizeme
vidét na Obr. 16.
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Obr.16  Srovnani algoritmi pro zménu velikosti bitmap 1
Zdroj: Bouton, 2003

Obr. 16 demonstruje data, kde je na prvni pohled vidét rozdil mezi jednotlivymi
algoritmy. Je vSak nutné podotknout, Ze se jedna o velice specifickou situaci, ktera
v praxi nastava jen velice ziidka. Ve vétSiné pripadli jsou zpracovavana data
zredlného svéta, u kterych uZz rozdil mezi algoritmy neni tak zretelny jako
v predchazejicim ptipadé. Prikladem takovychto dat miize byt bitmapa, ktera je
uvedena na Obr. 17.

Original image(128x128)

Nearest neighbor interpolation(512x512)

Bilinear interpolation(512x512) Bicubic interpolation(512x512)  REEIs|

Obr.17  Srovnani algoritmi pro zménu velikosti bitmap 2
Zdroj: Alokahuti, 2015

Pro vybér nejvhodnéjSiho algoritmu neni Zadna definovana metodika pro vybér
nejoptimalnéjsi metody pro zménu velikosti, protoZe jak je zfejmé z predchozich
ukazek, tak neni mozné predem predikovat, ktery algoritmus bude poskytovat nej-
lepsi vysledek. Je moZné nalézt takova data, pro kterd bude bikubicka interpolace
zcela nevhodna a naopak bilinearni bude poskytovat velice uspokojivé vysledky
apod.
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4 Srovnani knihoven pro Microsoft Kinect

Posledni kapitola resersni ¢asti prace se zabyva knihovnami schopnymi komuni-
kovat s nastrojem Kinect. V zavéru této kapitoly je srovnani vybranych knihoven
a zhodnoceni jejich vyuzitelnosti.

4.1 OpenKinect Project

OpenKinect je oteviena komunita asi 2 000 lidi, ktefi se zajimaji o praci se zarize-
nim Kinect a o jeho integraci s pocitacem. Skupina pracuje na zdarma poskytova-
nych knihovnach snazvem Ilibfreenect, které umoZznuji interakci Kinectu
s platformami Windows, Mac a Linux. Zdrojové soubory jsou poskytovany pod Apa-
che20, nebo volitelné pod GPLZ licenci.

Knihovna je napsana vjazyce C a poskytuje dva druhy API a to High level
a Low level. Knihovna obsahuje wrappery pro celou fadu programovacich jazykd,
jako jsou C, C++,.NET, Java, nebo Phyton. Clenové komunity také pracuji na riiznych
API pro propojeni s OpenCV, MATLABEM, LabView atd.

Pro knihovny také existuji riizné nadstavby. Jedna se predevSim o nadstavbu
Record, ktera umoznuje nahravani ziskanych dat a jejich ukladani na disk, nebo
Fakenect, coz je simulator rozhrani Kinectu, ktery umoziuje uZivateli prehravat
uloZena data a diky tomu pracovat, i kdyZ zrovna neni Kinect piipojen (Open Ki-
nect, 2012).

Knihovny disponuji dosti kratkou a zmatec¢nou dokumentaci a uzivatel je nu-
cen informace hledat spise u externich zdrojt. Projekt se kdysi slavil ve velké ko-
munité a na své oficialni Wiki poskytuje odkazy na riizna féra, IRC a dalsi komuni-
kacni kandly, na nichz vSak jiZ k datu zpracovavani této prace nebyla viditelna zad-
na vétsi aktivita. Stejné tak to vypada se zdrojovymi kody v oficidlnim repositari na
serveru GitHub, kde je v poslednich letech vidét velice nizka azZ zadna aktivita.

OPEN(INEC

Obr.18  Logo OpenKinect
Zdroj: Open Kinect, 2012

4.2 OpenNI

Open Natural Interaction (zkracené jen OpenNI) je open source projekt, ktery se
zabyva rozvojem technologii na poli zatizeni umoZnujicich interakci pomoci pftiro-
zeného uZzivatelského rozhrani. V pocatcich byl tento projekt pod kridly spolecnos-
ti PrimeSence, ale poté byl odkoupen spolec¢nosti Apple a v roce 2014 byly zruSeny
jeho tehdy oficialni webové stranky OpenNlLorg (Armstrong, 2014).
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OpenNI poskytuje open source API, které je mozné ovladat pomoci jazykt C++
a C# umoznuje:

e Rozpoznavani zvukovych prikazi
e Gesta rukou
e Sledovani pohybu téla

Knihovny jsou k dostani ve dvou verzich, pricemZ pouze knihovny prvni verze
jsou schopny komunikovat se zarizenim Kinect. Knihovny druhé generace jsou ur-
Ceny pro spole¢nost ASUS a pro jejich Wavi Xtion.

Knihovny uméji komunikovat s celou radou zarizeni a nejsou tedy zcela jed-
noucelové jako ostatni knihovny, kterymi se tato prace zabyva. Knihovny funguji
na tzv. principu Middleware, coZ je princip pro implementaci komunikace mezi
vstupy a vystupy, jak ukazuje Obr. 19.
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Obr.19  Princip funkce OpenNI
Zdroj: Loriot, 2011

4.3 Microsoft Kinect SDK

V Cervnu roku 2011 Microsoft oficidlné vydal knihovnu Kinect for Windows SDK
pro Kinect verze jedna. Knihovna je volné ke staZeni pro nekomerc¢ni vyuziti.
K dnesnimu datu je knihovna ke stazeni na oficidlnich strankach Microsoftu ve
verzi 2.0.1410.19000 a byla naposledy aktualizovana 21. 10. 2014. Pro vyuZivani
této knihovny musi uZivatel nainstalovat minimalné .NET Framwork verze 4. Kni-
hovna béZi pouze na operacnich systémech Microsoftu a to konkrétné na systé-
mech Windows 7, Windows 8, Windows 8.1, nebo Windows Embedded Standard 7.

Knihovna je velice kvalitné zdokumentovana a ma velmi aktivni komunitu. Pro
interakci s témito knihovnami je moZné vyuzit jazyk C#, C++, nebo Visual Basic
(Microsoft, 2016).
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Knihovny komunikuji se zarizenim Kinect pomoci architektury, ktera je ilu-
strovana na Obr. 20.
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Obr.20  Architektura Kinect for Windows SDK
Zdroj: Microsoft, 2014

Knihovny umoZnuji interakci s barevnym, infracervenym i hloubkovym senzorem
a také se vSemi mikrofony zatizeni.
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Obr.21  Ukazka interakce s aplikaci
Zdroj: Microsoft, 2014

4.4 Srovnani

VSechny uvedené knihovny jsou schopny komunikovat se zarizenim Kinect, ale
kazda z nich ma své silné a slabé stranky.

Po strance multiplatformnosti jednozna¢né vedou knihovny OpenNI a Open-
Kinect, protoZe je mozné tyto knihovny provozovat na vSech béznych platformach,
kdeZto oficidlni SDK Microsoftu béZi pouze na opera¢nim systému Windows.

Co se tykd kompatibility programovacich jazykli je jednoznacné nejlepsi
OpenKinect, ktery obsahuje wrappery pro nejvice programovacich jazykt. OpenNI
a Microsoft SDK podporuji pouze jazyky z rodiny Microsoftu.
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VSechny knihovny maji pristup k RGB kamere, avSak s ni dokdZou pracovat
v riznych rozliSenich. Jedind knihovna, ktera dokaze ziskavat vstupni RBG snimky
v HD rozliSeni, je knihovna Microsoftu.

Co se tycCe zvukii, tak nejlepsi podporu ma Microsoft SDK. Ostatni knihovny si-
ce uméji pracovat se zvukovym vstupem, ale pouze Microsoft umi pracovat se
vSemi Ctyrmi vstupy.

Po strance dokumentovanosti jednoznacné vedou knihovny Microsoftu. Zbylé
knihovny maji dokumentaci velice chabou a vétSinu informaci musi uZivatel hledat
na raznych férech, v ¢lancich nebo v diskuzich. Co se tyka uzivatelské aktivity, tak
knihovny OpenNI a OpenKinect se jiZ netési priliSné aktivité uzivatelli, kdezto na
férech Microsoftu jsou uzivatelé velice aktivni a ¢asto do diskuzi prispivaji i lidé
primo od Microsoftu.

Co se tyka sloZitosti integrace s nastrojem Unity, tak jednozna¢né vede Micro-
soft SDK, ktery primo poskytuje specialni zkompilované knihovny, které jsou pii-
mo urceny pro interakci s enginem Unity a obsahuji i fadu okomentovanych vzo-
rovych aplikaci, z nichz se mtiZe uzivatel mnohému naucit.

OpenNI OpenKinect Microsoft Kinect SDK
Platformy Windows, Linux, Mac Linux, Windows, Mac Windows
Programovaci jazyky C#, C++ C, C#, Jana, Python C#, C++
Pocet kloubti 20 - 26
Pocet koster - - 6
RGB kamera Ano Ano Ano
Hloubkova kamera Ano Ano Ano
Infra¢ervena kamera Ano Ano Ano
Vyuziti mikrofonu Ano Ne Ano
Rozpoznani reci Ano Ne Ano
Oficialni dokumentace Ne Ne Ano

Tab. 2 Srovnani knihoven pro Kinect
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5 Metodika prace

V zajmu Uspésné realizace vizualizace virtuadlnich objekt(i nad redlnymi daty budou
muset byt provedeny nasledujici kroky:

Propojit platformu Unity3D s ovladacem Kinect

Bude nezbytné na zakladé reSerSe dostupnych knihoven pro manipulaci
s Kinectem nalézt knihovnu umoZiujici komunikaci mezi platformou Unity3D
a ovladacem Kinect. Knihovna musi byt ve zkompilované podobé ve formatu dll
(Dynamic-Link Libraries), aby bylo moZné tuto knihovnu propojit s hernim engi-
nem Unity3D. Knihovna musi byt schopna pracovat jak s hloubkovym senzorem,
tak s barevnym senzorem Kinectu a méla by byt schopna navzajem mapovat
vstupni snimky mezi témito dvéma vstupy a umozZnila tak jejich prevoditelnost.
Knihovna musi byt stabilni, optimalizovana a patficné zdokumentovana. Hlavnim
parametrem je, aby knihovna umoznovala pristup pfimo k hrubym datiim nacte-
nym piimo ze senzoru, protoZe v zajmu dosaZeni maximalni kvality filtrace bude
nutné data upravit vlastnimi opravnymi algoritmy.

Pripravit referencni prostory a kalibrovat dataprojektor

Bude sestrojena referencni scéna, nad kterou bude aplikace testovana. Scéna by
méla byt dostate¢né rozmanita, ale zaroven by neméla obsahovat zbyte¢né mnoho
objektli, aby vysledna ukazkova aplikace méla dostatek prostoru pro interakci na
volnych plochach. Nezbytné bude navrhnout intuitivni rozhrani, nez si uZzivatel
bude schopen co nejjednoduseji a nejrychleji kalibrovat dataprojektor viic¢i ¢tecce
Kinectu, aby bylo dosaZzeno maximalni kvality vysledné projekce a obraz adekvatné
licoval s daty ziskanymi ze senzort.

Nacist, vyfiltrovat a opravit chyby ve vstupnich datech

Bude implementovano rozhrani, které aktivuje Kinect a nasledné bude s jeho po-
moci mozné nacitat surova hloubkova a barevna data ze senzord. Hruba vstupni
data bude nejprve nutné nacist do vlastnich jednoduse pristupnych struktur, aby
bylo moZné s nimi manipulovat. Nasledné budou implementovdna opravna opat-
feni nad daty, ktera Kinect vyhodnoti jako chybnd, nebo nespolehliva. Nasledné
budou data podrobena nékolika sériim rtznych validacnich a aproximacnich algo-
ritm, které budou mit za kol co nejpreciznéji eliminovat Sum nad vstupnimi daty,
¢i opravit chybové zaznamy. Cely tento proces bude nékolikrat zopakovan nad né-
kolika nactenymi snimky a tato opravend data budou nasledné mezi sebou zpri-
mérovana, aby bylo dosaZeno co nejspolehlivéjsiho vysledku a minimalizovala se
tak strojova chyba snimanych vstupnich dat.
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Vizualizovat ziskana data

Surova data museji byt pfevedena do bitmapové podoby, aby mohla byt snadno
vizualizovana a prevedena do korektniho méritka. Vizualizace bude nezbytna, aby
bylo nasledné mozné senzorickymi testy provérit efektivitu filtrace pred zkonstru-
ovanim projekéni scény.

Navrhnout uzivatelské GUI

Musi byt navrzeno intuitivni GUI (Graphical User Interface), pomoci kterého si uzi-
vatel bude moci pripadné poupravit vyslednou normalizovanou vySkovou mapu
aupravit umisténi virtudlni kamery ve scéné zrekonstruované pomoci dat
z vyskové mapy. Skrz toto rozhrani bude mit uzivatel také dale moZnost ovliviiovat
funkce implementované vzorové aplikace.

Navrhnout vzorovou hru pro interakci nad daty

Na zakladé vystupni vyskové mapy bude vytvorena sit polygon, ktera bude slou-
Zit jako neviditelny terén, ve které se uzivatelé budou moci virtualné pohybovat.
Tato sit bude pred uzivateli skryta, aby nijak neovliviiovala vyslednou projekci,
a bude slouzit predevsim k omezeni pohybu hract po scéné. Hra se tedy bude ode-
hravat pouze na ploSe zorného pole hloubkového senzoru Kinectu. Hra bude navr-
Zena pro dva hrace a bude ovladana vstupem z jedné klavesnice. Hraci se budou
moci pohybovat po objektech umisténych ve scéné, ale tuto scénu nebudou moci
nijak opustit. Cilem hry bude eliminovat souperova hrace.
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6 Navrh a implementace

6.1.1 Integrace Kinectu

Pro uspésné ziskani dat z ovladace Kinect museji byt provedeny dva zakladni uko-
ny. Prvnim z nich je predevsim aktivace senzoru Kinectu a nasledné zpiistupnéni
zdroji, ze kterych ma zarizeni Cerpat data. Aplikace pro praci potiebuje primarné
hloubkova data, s nimiZ po jejich korekture pracuji vSechny dalsi algoritmy. Vedle
hloubkovych dat je také nutné mit nactena data uchovavajici informace o barvé.
Primarni urceni barevného snimku je ke kalibraci zorného pole dataprojektoru
a zorného pole hlubokého senzoru Kinectu. Tento barevny snimek je nasledné
premapovan na snimek hloubkovy a takto upraveny vystup je uzivateli zobrazovan
na standardnim vystupu. Na zakladé takto upraveného snimku je uZivateli umoz-
néno napozicovat dataprojektor tak, aby vystup dataprojektoru co nejlépe odpo-
vidal vstupu hloubkového senzoru. V kone¢ném diisledku je tedy snimac Kinectu
nastaven tak, aby byl schopen nacitat data jak o barvé, tak o hloubce.

Implementace aktivace a nasledného ziskavani dat z herniho ovladace Kinect
pomoci nastroje Unity3D je mirné odliSna oproti referen¢nimu kédu v dokumenta-
ci poskytované k nastroji Kinect Microsoftem. Standardni kéd pro nacitani dat
z Kinectu uvadény Microsoftem spoléha na udalost MultiSourceFrameArrived,
ktera je napojena primo na ¢tecku. Kinect interné nacita data ve vlastnim vlakné
a po jejich nacteni provola vySe zminénou udalost. Tato udalost je urcena k notifi-
kaci, Ze data byla naCtena a jsou pripravena k pouZiti. Platforma Unity pracuje
z mnoha diivodi na mirné zjednodusené verzi .NET 3,5 a vyuziva kompilator Mono,
coZ v nékterych pripadech znemoZiiuje primou kompatibilitu Unity s knihovnami
tretich stran, pficemZ jednou z nich je praveé i vyuzitd knihovna Kinect for Windows
SDK 2.0. Pri praci s Unity je novy uZivatel omezen predevsim tim, Ze Unity se ridi
vlastnimi principy zpracovani vlaken, které se lisi od standardnich principt, které
vyuziva Microsoft ve svych knihovnach, které poskytuje pro propojeni nastroje
Kinect s aplikacemi. Poskytované knihovny jsou jiz ve zkompilované podobé dll
(Dynamic-link library) knihoven, a neni je tedy mozné pozménit.

Z divodu nekompatibility vicevlaknového zpracovani v Unity neni tedy mozné
vyuzivat vySe zminénou kli¢ovou udalost MultiSourceFrameArrived. Aplikace
tedy vyuziva vlastni funkcionalitu, ktera hlida, zda jsou tato data jiZ inicializovana
a teprve az poté vyvola prislusné akce pro praci nad témito daty. Timto zptisobem
je v plném rozsahu suplovana vySe zminéna notifika¢ni udalost.

Samotnd inicializace je provedena pomoci metody Start, coz je interni meto-
da Unity. Tato metoda je automaticky vyvolavana vzdy pred vykreslenim prvniho
snimku aplikace na vSech skriptech, které dédi z materské tridy MonoBehaviour,
kterou Unity vyuziva k detekci svych vlastnich skriptl. Na téchto skriptech Unity
posléze provolava také rtzné dalsi udalosti, jako je napriklad metoda Update, kte-
ra je bliZe popsana v nasledujicim textu.

Prvotni inicializace je provolana na tridé KinectInput, coz je tfida, ktera ma
za ukol kompletné spravovat vSechny vstupy z ovladace Kinect (viz Kéd. 1).
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private void Start()
{
this.Sensor = KinectSensor.GetDefault();
if (this.Sensor != null) {
if (!this.Sensor.IsOpen) {
this.Sensor.0Open();

}

this.reader = this.Sensor.OpenMultiSourceFrameReader
(
FrameSourceTypes.Color |
FrameSourceTypes.Depth |
)
}
if (!this.Sensor.IsAvailable) {
Debug.LogError("Kinect neni pripojen!");
b
¥

Kéd. 1 Inicializace Kinectu

Pro ziskani snimku aplikace vyuZiva metodu Update, kterou Unity interné vyvola-
va pred vykreslenim kazdého snimku, ¢imZ je docileno toho, Ze operace nad necte-
nymi daty mohou byt zapocaty v podstaté ihned poté, kdy externi knihovny Ki-
nectu nactou kompletni data, jak je mozné vidét na ukazce Kéd. 2.

private void Update()
{
MultiSourceFrame reference = this.reader.AcquireLatestFrame();
if(reference == null) return;
using (DepthFrame depthFrame = reference.
DepthFrameReference.AcquireFrame()) {
if (depthFrame != null) {
this.LoadData(depthFrame);
depthFrame.Dispose();
}
}

using (ColorFrame depthFrame = reference.
ColorFrameReference.AcquireFrame()) {
if (depthFrame != null) {
this.LoadData(depthFrame);
depthFrame.Dispose();
}
}
}

Kad. 2 Nacitani dat

Metody LoadData slouzi k extrakci surovych dat ze vstupniho snimku, ktery nam
poskytuje dany senzor. Kopie téchto dat museji byt uloZeny ve vlastnich struktu-
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rach, protoze na kazdém sejmutém snimku, ktery Kinect vraci, musi byt bezpod-
minecné zavolana metoda Dispose, ktery zajiStuje uvolnéni nactenych dat. Pokud
by tato metoda nebyla provolana, potom by jiZ nikdy nedoslo k nacteni dalsiho
snimku z daného senzoru.

6.1.2 Kalibrace dataprojektoru

Aby bylo mozné korektné promitat data, je nejprve nutné spravné napozicovat da-
taprojektor. Za timto ucelem je implementovano rozhrani, které miliZe uzivatel za
timto ucelem vyuZit.

Kalibrace je realizovana na tom principu, Ze na vystupu dataprojektoru je
promitana jednolitd barva, kdeZto na standardnim vystupu pripojeného pocitace je
zobrazovan barevny obraz viditelny v zorném poli hloubkového senzoru. K obrazu
na standardnim vystupu je navic pridana priithlednd mrizka, aby vylo 1épe vidét,
kde jsou umistény jednotlivé objekty ve scéné a uzivateli byla tak kalibrace usnad-
néna.

Problémem je, Ze naCtena surova barevna data momentalné jeSté nejsou ve
stavu, aby mohla byt za uvedenym ucelem vyuZita. Primarnim problémem téchto
dat je, Ze jsou sejmuta z barevného senzoru, jenz je na zarizeni Kinect umistén asi
10 cm vedle hloubkového senzoru, ktery snima surova hloubkova data. Mezi
hloubkovym a barevnym snimkem tedy vznika rozdil zplisobeny odliSnymi pozi-
cemi, ze kterych je snimek sejmut. DalSim problémem je, Ze hloubkova data a ba-
revna data jsou jak v jiném rozliSeni, tak maji i rozliSny pomér stran. Informace
o rozliSeni poskytuji pfimo knihovny Kinectu spolu se sejmutym snimkem. Tyto
hodnoty se nelisi snimek od snimku, a proto s nimi aplikace pracuje jako s konstan-
tami. Hodnoty téchto konstant udavaji rozliSeni v pixelech, kde pro Kinect v2 na-
byvaji hodnoty 1 920x1 080 pro barevna data a hodnoty 512x424 pro hloubkova
data. Vzhledem k rozliSnému rozliSeni a poméru stran museji byt tedy data nejdii-
ve sjednocena. Knihovny Kinectu za timto tcelem poskytuji tfidu Coordinate-
Mapper, ktera vraci koordinaty, které nabyvaji méritelnych hodnot v ptipadée, Ze
udaje z barevného snimku spadaji mezi hranice hloubkového snimku. Pokud koor-
dinaty nespadaji do hloubkového snimku, potom nabyvaji hodnot kladného, nebo
zaporného nekonecna.

Metody tridy CoordinateMapper mohou byt vyuZzity aZ v okamziku, kdy jsou
zcela nactena jak hloubkovg, tak barevna data. Standardné jsou tyto metody provo-
lavany po provolani udalosti MultiSourceFrameArrived, kterou aplikace
z predesle uvedenych diivodi nemtliZe vyuZzit, proto opét kontroluje stav nacteni
dat na kazdém provolani metody Update a veskera data si po uspésSném nacteni
ulozi do pole. Pti kazdém provolani této metody je tedy nejdiive zkontrolovana
neprazdnost proménnych depth a color, coZ jsou reference na tiidy, v nichz si
aplikace interné uklada veskera nactena data. Pokud jsou data jizZ ispésné nactena,
je mozné bezpecné provolat metodu MapDepthFrameToColorSpace, coZ je klico-
va metoda, které je v prvnim parametru predano pole surovych dat nactenych
hloubkovym senzorem a ve druhém parametru je predano pole typu ColorSpa-
cePoint, cozZ je struct, ktery knihovny Kinectu vyuZzivaji k uchovani dat o pozici
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daného pixelu na barevném snimku. Tento struct obsahuje pouze dvé proménné
a to proménnou X a Y, které odpovidaji souradnicim daného pixelu barevné mapy
v hloubkové mapé, pricemz pokud barevna informace nema pozici, na nizZ by se
mohla promitnout, potom je hodnota automaticky nastavena na kladné nebo za-
porné nekonec¢no. Metoda poté hodnoty svého vystupu zapiSe piimo do pole, které
ji bylo predano v druhém parametru (viz Kéd. 3).

private void Update()

{
if (this.depth != null && this.color != null) {

if(this.ColorSpacePoints == null)
this.ColorSpacePoints = new ColorSpacePoint
[this.depth.Raw.Length];
this.Sensor.CoordinateMapper.MapDepthFrameToColorSpace
(this.depth.Raw, this.ColorSpacePoints);

}
}

Kad. 3 Nacitani pole barevnych koordinatt

Po nacteni téchto dat znd jiz aplikace vSe potiebné k tomu, aby mohla sestavit ba-
revny snimek, ktery bude odpovidat snimku sejmutému z hloubkového senzoru.
Pro konstrukci tohoto snimku aplikace vyuziva metodu GetMappedTexture (viz
Kéd. 4), které jsou v parametru predany vSechny nezbytné vstupni informace. Me-
toda vraci objekt typu Texture2D, coz je interni format Unity pro uchovavani bit-
mapy. Metoda musi byt vysoce optimalizovana, protoZe pracuje s velkym mnoz-
stvim dat a je nutné, aby mohl probihat v extrémnich pripadech i 30krat za sekun-
du, protoze snimaci frekvence Kinectu mtiZe byt za optimalnich podminek az 30
fps (frames per second) (Microsoft, 1016). Za timto ucelem aplikace pracuje s daty
na urovni jednotlivych bitl bitmapy a aZ v posledni fazi nacte data do navratového
typu Texture2D, coZ je technika, ktera se oproti pfimému definovani barvy jednot-
livych pixelli prokazala jako mnohem optimalnéjsi po strance vykonnosti.

Metoda pracuje na principu, kdy si nejdrive vytvori objekt finalni textury, kte-
rd bude zaroveinl i jejim kone¢nym vystupem. Této textuie nastavi vysku, Sirku,
format ulozenych bitli a zakaZe pro tuto texturu automatické generovani mipmap.
Nasledné je vytvoreno pole byti, které musi byt ctytikrat delsi, nez je vstupni pole
barevnych koordinatl. Tato délka je dana faktem, Ze pole koordinatl nese na kaz-
dém indexu informaci o celém pixelu a pro uloZeni kompletni barevné informace
pixelu pomoci typu byte musi byt informace uloZena v podobé Ctyi hodnot pro
kazdy kanal zvlast (RGBA). Dale jsou v cyklu prochazena veSkera vstupni data
a pro kazdy koordinat je provedena kontrola, zda se vyskytuje na barevné mapé.
Pokud tomu tak je, potom je hodnota celého pixelu, na néjz koordinat odkazuje,
zahrnuta do vysledného pole hodnot a pokud ne, tak je dany pixel preskocen. Tim,
Ze byl pixel preskocen, mu je vlastné ponechana jeho defaultni hodnota, coZ je nula,
ktera odpovida barvé bilé. V posledni fazi jsou jiz data jen nactena do vystupniho
navratového typu pomoci dvou metod Unity LoadRawTextureData a Apply
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public Texture2D GetMappedTexture(ushort[] pDepth, byte[] pColor,
ColorSpacePoint[] pColorSpace, Dimension pDepthDim, Dimension pColor-
Dim)
{
Texture2D result = new Texture2D(pDepthDim.Width,
pDepthDim.Height, TextureFormat.RGBA32, false);
byte[] raw = new byte[pColorSpace.Length * 4];
int ind = 0;
for (int i = @; i < pColorSpace.Length; i++) {
int colorX = (int)Math.Floor(pColorSpace[i].X + 0.5f);
int colorY = (int)Math.Floor(pColorSpace[i].Y + 0.5f);
if (colorX >= @ && (colorX < pColorDim.Width)
&& (colorY >= @) && (colorY < pColorDim.Height)) {
int colorImagelndex = ((pColorDim.Width * colorY)
+ colorX) * 4;
raw[ind++] = pColor[colorImageIndex];

raw[ind++] = pColor[colorImageIndex + 1];
raw[ind++] = pColor[colorImageIndex + 2];
raw[ind++] = pColor[colorImageIndex + 3];
}
else {
ind += 4;
}

}

result.lLoadRawTextureData(raw);
result.Apply(false);
return result;

}

Kéd. 4 Namapovani hloubkového snimku na barevny

Takto zpracovany barevny snimek jiZ svymi parametry plné odpovida hloubkové-
mu snimKku, a proto muze byt po pridani orienta¢ni mrizky odeslan na standardni
vystup k vykresleni. Touto technikou je tedy dosaZeno toho, Ze je na standardnim
vystupu vidét obraz, ktery je viditelny hloubkovym senzorem Kinectu.
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Obr.22  Ukazka standardniho vystupu pocitace pti procesu kalibrace

6.1.3  Zpracovani hloubkovych dat

Hloubkovy snimek, ktery je ziskan z Kinectu, obsahuje veskera data, ktera jsou za-
potiebi k vytvoreni vyskové mapy referencniho prostredi, avSak tato data obsahuji
mnoho neadekvatné vyhodnocenych, ¢i vyloZené chybnych ddaji. Data jsou posky-
tovana v podobé pole datového typu ushort a udavaji vzdalenost bodu v milime-
trech.

Aby bylo mozné s témito daty dale pracovat, je nezbytné zcela rozumét jejich
internimu obsahu a stanovit, jakou informaci presné je nezbytné z téchto dat vyté-
zit. Vzhledem k tomu, Ze cilem je ziskani vyskové mapy, kterou bude mozné co
nejpresnéji vizualizovat, je nezbytné z dat vytézit takovou informaci, kterou bude
mozné ohodnotit barvou.

Vzhledem k tomu, Ze navrZena aplikace mnohonasobé prochazi cela vstupni
data a provadi nad nimi riiznorodé upravy, je nezbytné, aby barevna data byla ulo-
Zena v co nejoptimalnéjsi strukture. V priibéhu vyvoje byla vyzkouSena fada meto-
dik a formatt pro ukladani barevnych udajd, kde vitézné vzesla metodika ulozeni
vSech surovych dat do jednorozmérného pole datového typu byte s tim, Ze infor-
mace o vysSce a Sifce vstupni mapy, jejizZ obsah data definuji, si aplikace uchovava
v samostatné struktuie mimo toto pole. Tato metodika je vybrana kviili jeji rych-
losti a nizké pamét'ové narocCnosti, protoZe u ostatnich testovanych struktur byly
u takto dlouhych dat velké problémy spojené se zatézi Garbage Collectoru a i skrz
to, Ze vesmeés vesSkeré ukony probihaji hned v nékolika vlaknech, byla rychlost
zpracovani dat neakceptovatelna.

Vystupem Kinectu je tedy pole typu ushort, ale po obarveni je nezbytné pole
typu byte, takZe musi byt provedeno co nejsetrnéjsi piretypovani z typu ushort na
byte. Brzké explicitni pretypovani jiZz v této fazi vSak neni vhodné, protoZe nad
daty typu ushort se da aplikovat mnohem vice vyhlazovacich a korekcnich me-
chanismi.
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timto ucelem SDK Kinectu poskytuje informace o minimalni a maximalni spolehli-
vé vzdalenosti, kterou je Kinect schopen zachytit. Na data je tedy aplikovana filtra-
ce, ktera nalezne veSkera neadekvatné vyhodnocena data a priradi jim hodnotu
nula, aby mohla byt snadnéji identifikovana a zpracovana v dalSim kroku korekce
dat. O tuto operaci se stara metoda FilterMinMax, které je v parametru predano
pole hodnot, nad kterymi ma byt provedena filtrace a idaj o dolni a horni mezi,
ktery poskytuje SDK Kinectu. Tento proces je mozné vidét pod ukazkami Kod. 5
a Kaéd. 6.

private void FilterMinMax(ushort[] pData, ushort pMin, ushort pMax)

{
Parallel.For(@, pData.Length, i => {

pData[i] = this.CorrectDepth(pMin, pMax, pData[i]);
1)
}

Kéd. 5 Filtrace hloubky dat

private ushort CorrectDepth(ushort pMin, ushort pMax, ushort pValue)

{
if (pvalue <= pMin || pValue >= pMax) return 0;

return pValue;
}

Kaéd. 6 Ohraniceni hloubkového udaje

V nadchazejicim kroku jsou data znovu prohledana, ale tentokrat s tim rozdilem, Ze
se aplikace bliZe zaméruje pravé na takové udaje, které jsou rovny nule. V pripadé,
Ze je takovyto udaj nalezen, jsou prohledany jednak jeho pfimo sousedici hodnoty
a také jeho neptimo sousedici hodnoty, mezi kterymi jsou vyhledavany nenulové
hodnoty, jak je ilustrovano na Obr. 23.

kandidat
pro opravu

vnitini
ramec

vnéjsi
ramec

Obr.23  Filtrace pomoci vnitiniho a vnéjsiho ramce
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Princip algoritmu je ten, Ze pocty nalezenych nenulovych hodnot jsou scitany
a tyto vysledné soucty jsou nakonec srovnany vii¢i predem definované mezi, pri
jejimz prekroCeni je provedeno zpriimérovani okolnich nenulovych hodnot a vy-
sledna hodnota je prifazena zkoumanému bodu. Touto operaci je vyhodnoceno,
zda je hodnota bodu skute¢né chybna a jedna se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
o Sum, nebo se jedna o objekty, které Kinect nacetl spravné, ale nebyly v adekvatni
vzdalenosti pro zpracovani.

Data jsou nasledné nékolikrat po sobé podrobena zminénému algoritmu, aby
byla dosaZena maximalni mozna droven korekce.

'

B oLF 5 ' | ; ’
- . e - T -
Obr.24  Srovnani dat pied a po filtraci pomoci vnitfniho a vnéjsiho ramce

Samotny algoritmus je realizovdn metodou FilterPixelByBounds (viz Kéd. 7),
ktera na vstupu ocekava veskera hloubkova data a idaje o vySce a Sifce snimku, ze
kterého byla hloubkova data sejmuta. Vzhledem k délce metody je uvedena pouze
jeji zjednoduSena podoba v pseudokodu.

Metodé jsou v parametru piredana surova vstupni data v podobé pole a také
vysSka a Sitka, které udava rozméry dvourozmérné reprezentace tohoto pole pfi
prevodu na bitmapu. Princip algoritmu je takovy, Ze pomoci dvou vnorenych cykla
prochazi jak vysku, tak $ifku pomyslné bitmapy a kazdy jeden pixel této bitmapy je
podroben kontrole, zda je jeho hodnota nulovd nebo ne. Pokud nespliuje tuto
podminku, tak je jeho hodnota ponechdna beze zmény, ale pokud ano, potom pfi-
chazeji na radu dalsi korekéni mechanismy. U takovéhoto bodu jsou v cyklu pro-
chazeny vSechny body jeho vnitiniho i vnéjSiho ramce (viz Obr. 23). U kaZzdého
zpracovavaného bodu v kterémkoli z téchto rdmci je za predpokladu, Ze je jeho
hodnota nenulov3, ukladana do dvourozmérné datové struktury, kde prvni poloz-
ka udava hodnotu bodu a druha poloZka pocet jiz nalezenych bodi, které nabyvaji
stejné hodnoty. Pokud je tedy hodnota stejn3, jako je hodnota zpracovavaného bo-
du, tak je pouze navySena cCastost tohoto vyskytu, ¢imz je dosaZeno, Ze vSechny
hodnoty v této strukture jsou unikatni a lisi se jen podle Castosti jejich vyskytu.
Aplikace si zaroven do proménnych inter a outer zapisuje, kolik nenulovych
hodnot bylo nalezeno ve vnéjSim ramci a kolik ve vnitinim. Nakonec, aZ je okoli
nulového bodu zcela zpracovano, tak je realizovan posledni krok algoritmu, kde
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jsou hodnoty proménnych inter a outer srovnany viici konstanté, ktera stanovu-
je minimalni pocet nenulovych hodnot, ktery musi byt nalezen, aby mohla byt
zménéna hodnota zpracovavaného bodu. Pokud data schvaluji uvedenou podmin-
ku, je v konecné fazi hodnota zkoumaného bodu nahrazena takovou hodnotou, kte-
ra méla v okolnich ramcich nejvyssi c¢astost. Princip tohoto algoritmu byl inspiro-
van metodami vyuzitymi v praci Smoothing Kinect Depth Frames in Real-Time

(Sandford, 2012).

FilterPixelByBounds(array[] data, int width, int height)
array[] result
for ya = @ to height do
for xa = 1 to width do
array[,] filter // pole hodnot a castosti jejich vyskytu
int index = xa + ya * width // index v jednorozmérném poli
if data[index] == @ then
// pocet nenulovych hodnot ve vnitfnim nebo vnéjsim ramci
int inner = outer = 0
for yb = -2 to 3 do
for xb = -2 to 3 do
if yb 1= 0 || xb != @ then
int index2 = (ya+yb)*width+(xa+xb)
if(data[index2] == @) then continue
if filter.Contains(data[index2]) then
filter[data[index2]]++
else
filter.Add(data[index2])
if yb!=2 && yb!=-2 && xb!=2 && xb!=-2 then

inner++
else outer++
if inner>thresh || outer>thresh then
int id = ©

for i = 1 to filter.lenght do
if filter[id] < filter[i] then
id = 1
result[index] = filter[id]
else result[index] = data[index]

Kaéd. 7 Filtrace pomoci ramct
nezjednoduSena podoba kédu: Priloha A.1

Doposud uvedeny blok algoritmd, ktery tedy cita nejdrive vyfiltrovani chybné vy-
hodnocenych dat a poté detekci a korekci téchto chyb, je proveden hned nékolikrat
nad rliznymi nac¢tenymi vstupnimi snimky. Takto filtrovana vysledna data si apli-
kace uklada do interni paméti a po zpracovani prislusného poctu vstupnich snimka
jsou vSechna tato data podrobena dalSimu algoritmu, ktery tato data navzajem
normalizuje. Diky tomuto algoritmu je dosaZeno dvou vyznamnych vylepSeni. Pre-
devsim je eliminovdna moZnost, Ze by data nactena Kinectem byla vadna. Tato si-
tuace by mohla nastat v pripadé, Ze by aplikace zpracovavala jen jednou sejmuta
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vstupni data, ktera mohla byt z jakéhokoli dlivodu poskozena. Déle je docileno dal-
$tho navyseni priimérné piesnosti zkoumanych dat, protoZe pii vysSim poctu se-
jmutych snimkd je jen velmi mald pravdépodobnost, Ze by data zkoumaného pixelu
byla na vSech nactenych snimcich sejmuta nekorektné.

O uvedené zpriimérovani se stara metoda CreateAverageDepthArray (viz
Kéd. 8). Tato metoda prejima v parametru dvourozmérné pole, které obsahuje jiz
predchozimi algoritmy upravena data nékolika po sobé jdoucich sejmutych snim-
kl. Dale dostava opét informaci o vysce a $ifce dvourozmérné bitmapy, kterou je
mozné nad kazdym sejmutym snimkem zkonstruovat. V prvnim cyklu algoritmu je
zhotoveno nové pole, jehoz kazdy index obsahuje sumu hodnot ze vSech vstupnich
poli na stejném indexu. Toto pole je nasledné znovu celé projdeno a na zakladé
kazdé hodnoty a poctu vstupnich poli je vypocitan podil, ktery je zapsan do vy-
stupniho pole.

int[] CreateAverageDepthArray(int[][] depthArray, int width,
int height)
// pole obsahujici sumu hodnot vsech zpracovavanych snimk
int[] sumDepthArray
int[] averagedDepthArray
for i = @ to depthArray.Length do
for y @ to height do
for x = @ to width do
int index = x + y * width
int val = depthArray[i][index] * count
sumDepthArray[index] += val
for y = 0 to height do
for x = @ to width do
int index = x + y * width
averagedDepthArray[index] = sumDepthArray[index]
/ depthArray.Lenght
return averagedDepthArray

Kéd. 8 Normalizace dat mezi vice snimky
nezjednodusena podoba kdédu: Priloha A.2

Nyni jsou data jiZ normalizovana a je z nich odstranén veSkery Sum. Proto jiZ mo-
hou byt data pretypovana na byte, ¢imZ zaroven probéhne prevod z vySkové in-
formace na informaci o barvé.

Ushort je datovy typ, ktery je schopen nést hodnotu maximalné 65 535, ktera
je uloZena v 16 bitech, kdeZto byte je mnohem mensi datovy typ schopny nést ma-
ximalné hodnotu 255 a jeho celkova délka ¢ini 8 bitd.

Vzhledem k rozdilnym bitovym délkam neni mozné vyuzit implicitni bezeztra-
tové pretypovani, ale musi byt vyuZito explicitni pretypovani, které by vsak na ak-
by byla naprosto znehodnocena. Oficidlni dokumentace Kinectu udava, Ze maxi-
malni vzdalenost, na kterou je ovladac¢ Kinect schopen spolehlivé rozpoznat pozici
bodu, je 45 000 milimetrd, coZ odpovida bitovému piepisu 0001000110010100
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Z maximalni hodnoty, kterou mohou vstupni data obsahovat, je zfejmé, Ze prvni tri
bity jsou zcela redundantni, protoZe jejich obsah presahuje maximalni spolehlivou
vzdalenost snimace a tyto bity mohou byt tedy anulovany.

Z dokumentace dale vychazi i minimalni vzdalenost, na niz je Kinect schopen
spolehlivé rozpoznat vzdalenost bodu a jedna se o vzdalenost 500 milimetrd.
Z tohoto faktu vyplyva, ze vSech spodnich osm bitti je taktéz redundantnich.

Pro nejkvalitnéj$i moZnou extrakci relevantnich dat je pouzit algoritmus, kte-
ry posune bity o 5 jednotek napravo, ¢imz jsou vyfiltrovany redundantni prvni tfi
bity, ale pritom jsou zachovany prvni tfi bity z nizSiho bitu, ¢imz je dosaZeno pre-
typovani bez jakékoli ztraty relevantnich dat.

o[1[ofa]1]o[1[2]1][0[0[1|21]0[0]O0]
-
1[1[ofo]o]o|1[o[2]2]0]1]2]1]0]O0]

Obr. 25  Vizualizace bitového posunu

a
pravnych algoritmt

L S
Obr.26  Konetn

— -

y vystup véech.fJ
6.1.4  Rekonstrukce scény

Data jsou nyni tedy vyfiltrovana, je odstranén Sum, jsou opraveny chybné sektory
a kazda vyskova hodnota je jednoduse vizualizovatelna. V druhé fazi jiz tedy pfri-
chazi na fadu sestaveni sité polygont, a tim vytvoreni virtualni 3D reprezentace
nactené scény. Unity jakoZto platforma, ktera je primarné urcena k vyvoji her, ma
velice jednoduché rozhrani pro vytvareni 3D objekti, které ma vSak sva jista ome-
zeni. NejvétSim omezenim je maximalni pocet polygont, ktery pripada na jeden
objekt a to 65 000 (Unity3d verze 5.4.3f3). Vstupni data hloubkového senzoru jsou
vSak mnohem delsi. Vstupni data maji rozliSeni 512x424, z ¢ehoz vyplyva, Ze pro
vérny prepis kazdého bodu na vertex by bylo zapotiebi 217 088 vertexi, coZ neni
za pomoci Unity3D technologicky mozné. Data se tedy museji nejprve zmensSit. Ci-

vV

tak, aby se vysledny pocet vertexti co nejvice priblizil maximalnimu moznému po-
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¢tu vertexi zpracovatelného v Unity3D, pri zachovani plivodniho aspektu vysky
a $irky. Tohoto je docileno diky metodé CalcWidthAndHeight (viz Kéd. 9), ktera
v parametru prijima struct, ktery nese informaci o aktualni vysce a sifce hloub-
kové mapy a vraci nové vypoctenou vysku a sifku, jejiZ soucin je mensi nez maxi-
malni moZny pocet polygoni sestavitelny za pomoci Unity3D.

private Dimension CalcWidthAndHeight(Dimension pDim)

{
float raito = (float)pDim.Width / (float)pDim.Height;

// zjednoduSena rovnice x * x * raito = max verts

float x = Mathf.Sqrt(MaxUnityVertertexes / raito);

return new Dimension(Mathf.RoundToInt(x * raito),
Mathf.RoundToInt(x));

}

Kaéd. 9 Vypocet zmenseného rozliseni

Dale je nezbytné vySkovou mapu zmensSit do vypoctené velikosti. Pro tento ucel
aplikace vyuZziva statické metody ThreadedScale (viz Kéd. 10), ktera na princi-
pech bilinearni interpolace provede zmenseni dat. Byly testovany i jiné algoritmy,
jako k-NN (k-nearest neighbor), nebo box sampling, ale algoritmus pro bilinearni
interpolaci nakonec tyto metody predcil diky nejlepSimu poméru vysledné kvality
a rychlosti pti vicevlaknovém zpracovani.

Aplikace v prvotni fazi nejdrive na zakladé poctu jader procesoru rozdéli data
na celky, které budou paralelné zpracovavany. Tyto celky jsou nasledné
v parametru odeslany metodé BilinearScale (viz Kod. 11), ve které jsou data
dale zpracovavana.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o statickou metodu, ktera zpracovava data ve
vice vlaknech, je nezbytné veskeré vstupni informace uklddat do proménnych sa-
motné tiidy. V nasledujicim bloku kédu je ukazana inicializace téchto dat a u jed-
notlivych proménnych je v komentarich uvedeno, co dana proménna udava. Pro
realizaci vicevlaknového zpracovani je vyuzito trid jazyka c# pro vicevlaknové
zpracovani. Jmenovité se jedna o tfidy Mutex a Thred, jejichZ bliZsi specifikace je
popsana v dokumentaci MSDN (Microsoft Developer Network). Metoda Start tridy
Thread prijima v parametru objekt, do néjZ aplikace odesild svou interni tiidu
ThreadData, coz je jednoducha datova struktura s proménnymi start a end, kte-
ré udavaji rozsah indext zpracovavaného pole dat, ktery je pridélen pro dané
vlakno.

static void ThreadedScale (Texture2D pTex, int pNewWidth, int pNe-
wHeight)
{

texColors = pTex.GetPixels(); // pole barev vstupni bitmapy

// pole barev vystupni bitmapy

newColors = new Color[pNewWidth * pNewHeight];

// méritko vysledné

ratioX = 1.0f / ((float)pNewWidth / (pTex.width - 1));
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}

ratioY = 1.0f / ((float)pNewHeight / (pTex.height - 1));

w = pTex.width; // Sirfka vstupnich dat po ose X

w2 = pNewWidth; // Sirka vystupnich dat po ose X

// pocet jader procesoru

int cores = Mathf.Min(SystemInfo.processorCount, pNewHeight);

int slice = pNewHeight/cores; // rozsah index0 pro kazdé jadro

finishCount = @; // pocet dokoncenych vlaken

mutex = new Mutex(false);

for (int i = @; 1 < cores - 1; i++) {
ThreadData threadData = new ThreadData(slice*i,slice*(i+l));
Thread thread = new Thread(BilinearScale);
thread.Start(threadData);

}

while (finishCount < cores) Thread.Sleep(1);

pTex.Resize(pNewWidth, pNewHeight);

pTex.SetPixels(newColors);

pTex.Apply();

Kéd. 10  Zmeéna velikosti bitmapy

Metoda BilinearScale postupné prochazi cely ji pridéleny blok dat a linearné
interpoluje data po ose X a Y. Vyslednou barvu vypoctenou pomoci metody Color-
LerpUnclamped uklada do globalni proménné newColors, ze které je v konecném
dtsledku zrekonstruovana vysledna bitmapa.

void BilinearScale (ThreadData threadData)

for int y = threadData.start to threadData.end do
int yFloor = y * ratioY
int y1 = yFloor * w // w - Sirka vstupnich dat po ose X
int y2 = (yFloor+l) * w
int yw =y * w2 // w2 - Sirka vystupnich dat po ose X
for int x = @ to w2 do
int xFloor = x * ratioX;
float xLerp = x * ratioX - xFloor;
newColors[yw + x] = ColorLerpUnclamped(
ColorLerpUnclamped(texColors[yl + xFloor],
texColors[yl + xFloor+l], xLerp),
ColorLerpUnclamped(texColors[y2 + xFloor],
texColors[y2 + xFloor+l], xLerp),
y*ratioY-yFloor)
// ukonceni mutextu a navySeni poctu dokoncenych vlaken
mutex.WaitOne()
finishCount++
mutex.ReleaseMutex()

Kéd. 11  Algoritmus bilinearni zmény velikosti bitmapy
nezjednoduSena podoba kédu: Priloha A.3
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Pro interpolaci je vyuZivana metoda ColorLerpUnclamped (viz Kod. 12), coz je
metoda, kterd oproti standardné pouZivané metodé Unity Color.Lerp umoZiuje
linearni interpolaci v jeji neohranicené podobé. Algoritmus neohranicené linearni
interpolace dvou hodnot vychazi ze standardniho vzorce pro linedrni interpolaci
dvou ¢isel x a y hodnotou t, kde t byva vétSinou ohrani¢ena od nuly do jedné. Ten-
to vzorec je mozné vyjadrit rovnici x + (y - x) * t,kdet € (0, 1) aznéj
také vychazi princip nasledujiciho algoritmu, pouze s tim rozdilem, Ze t nenif ome-
zeno hranicemi. Metoda tuto interpolaci provede pro kazdy barevny kanal zvlast.

private static Color ColorLerpUnclamped (Color pColorl, Color pColor2,
float pValue)

{
return new Color(pColorl.r + (pColor2.r - pColorl.r) * pValue,
pColorl.g + (pColor2.g - pColorl.g) * pValue,
pColorl.b + (pColor2.b - pColorl.b) * pValue,
pColorl.a + (pColor2.a - pColorl.a) * pValue);
}

Kéd. 12  Neohranicena linearni interpolace barvy

Nad takto upravenou vyskovou mapou je jiz mozné zrekonstruovat sit polygonf.
Aby bylo mozné prenést vyskové informace z vysSkové mapy do sité polygont, musi
byt nejdrive vytvoiena plocha o odpovidajicim poctu vrcholl a trojuhelnikd. Dale
je pro sit’ polygoni vypoctena i mapa UV koordinati, kterou aplikace sice sama
k nicemu nevyziva, ale je diky tomu znac¢né navysSena pouZitelnost aplikace za ji-
nymi Ucely, nez je zamysleny cil prace. Diky tomuto vylepSeni je velice jednoduché
aplikaci predélat na jiny podobny produkt, jako mtize byt naptiklad Sandbox, nebo
RoomAlive. Za ucelem vytvoreni zakladni plochy aplikace vyuZivd metodu Crea-
teMesh (viz Kod. 13), ktera realizuje vSechny vySe uvedené tikony.

private void CreateMesh(Texture pMap)

{
this.mesh = new Mesh();
this.meshPlane.mesh = this.mesh;
this.CalcWidthAndHeight (pMap);
this.verts = new Vector3[this.width * this.height];
this.uv = new Vector2[this.width * this.height];
this.trits = new int[6*(this.width - 1) * (this.height - 1)];
this.CalculateMesh(this.height, this.width, this.verts,
this.trits, this.uv);
this.mesh.vertices = this.verts;
this.mesh.uv = this.uv;
this.mesh.triangles = this.trits;
this.mesh.RecalculateNormals();

}

Kéd. 13 Inicializace sité polygoni
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Predchozi algoritmus vyuZiva pro svou funkci metodu CalculateMesh (viz Kad.
14), coz je metoda, ktera naplni pole ji predané v parametru defaultnimi daty.
Princip je ten, Ze data jsou prochazena po jejich vysce a Sifce a kazdému vrcholu
v prostoru je prirazena jeho korektni pozice na ploSe, index v UV mapé a jeho na-
vaznosti na ptilehlé vrcholy, ¢imz je jeho hodnota zanesena i do pole trojihelniki
pro vykreslovani.

void CalculateMesh(int height, int width, Vector3[] verts, int[]
trits, Vector2 uv)
int trianglelndex = 0;
for int y = @ to height do
for int x = @ to width do
int index = y * width + x;
verts[index] = new Vector3(x, -y, of);
uv[index] = new Vector2(x / width, y / height);
if x != (width - 1) & y != (height - 1) then
int topLeft = index;
int topRight = topLeft + 1;
int bottomLeft = toplLeft + width;
int bottomRight = bottomLeft + 1;

trits[triangleIndex++] = topLeft;
trits[triangleIndex++] = topRight;
trits[triangleIndex++] = bottomLeft;
trits[triangleIndex++] = bottomLeft;
trits[triangleIndex++] = topRight;
trits[triangleIndex++] = bottomRight;

Kéd. 14  Vytvoreni sité polygoni
nezjednodusena podoba kédu: Priloha A.4

Takto vytvorena plocha jiZ obsahuje veSkeré potiebné udaje a poslednim krokem
je doplnit vyskovou informaci. V nasledujici metodé (viz Kod. 15) je kromé zanese-
ni vyskové informace pro ilustraci opét uveden i zptlisob, kterym je mozné data
obarvit, a tim ziskat plnohodnotnou reprezentaci prostoru vcetné korektnich
a spravné namapovanych barevnych udaja.

private void RefreshData(Texture2D map, int frameWidth, int rawLenght)
{
ColorSpacePoint[] colorSpace = new ColorSpacePoint[rawlLenght];
for (int y = 0; y < map.height; y++) {
for (int x = @; x < map.width; x ++) {
int smallIndex = y * map.width + x;
this.verts[smallIndex].z = map.GetPixel(x,y).r;
ColorSpacePoint colPoint = colorSpace[ (y*frameWidth)+x];
this.uv[smallIndex] = new Vector2(colPoint.X / map.width,
colPoint.Y / map.height);
}
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this.mesh.vertices = this.verts;
this.mesh.uv = this.uv;
this.mesh.triangles = this.trits;
this.mesh.RecalculateNormals();

}

Kéd. 15  Prepocet sité polygoni

Obr.27  Obrazek vygenerované sité polygont

6.1.5 Implementace ukazkové aplikace

Ukazkova aplikace se cela odehrava nad virtualnim terénem, ktery je zrekonstruo-
van na zakladé realnych objektd ve scéné, pricemz uZzivateli je navic umoznéno si
hloubku tohoto terénu virtualné upravit. Ukdzkova aplikace je hrou pro dva hrace,
kde kazdy hrac ovlada svou postavu, pricemz oba hraci ovladaji svou postavu za
pomoci jedné klavesnice. Ve hie jsou kromé virtudlnich hraca i jiné virtualni objek-
ty.

Po spusténi se aktivuje udalost, ktera zajisti, Ze terénem zacne prolétat virtu-
alni letadlo, které na ndhodnych pozicich vypusti do scény virtualni objekty (jed-
notlivé hrace a 1ékarny), které se diky fyzikalnimu systému Unity postupné snaseji
k zemi, dokud nedopadnou na virtualni terén. Cilem hry je porazit protivnikova
hrace, kde za timto ucelem hraci vyzivaji realné objekty scény, za kterou se mohou
schovavat, nebo se po ni pohybovat.

Ukazkova aplikace pristupuje ke konstrukci virtualniho terénu mirné odlis-
nym zpuisobem nez vySe uvedeny princip vykreslovani virtualni sité polygond, kte-
ry data vykresluje piimo na zdkladé vySkové mapy. Vzhledem k tomu, Ze virtualni
terén je pred uzivatelem skryt a je tedy vyuzivan jen pro zhotoveni koliznich blokd,
je nejdiive vySkova mapa zjednodusSena, aby kolizni bloky byly co nejhladsi a ne-
skladaly se ze zbytecné slozitych utvart. Tohoto je dosazeno pomoci metody Sim-
plyfyImage (viz K6d. 16). Tato metoda pracuje na principu, kdy projde celou
hloubkovou mapu tak, Ze namisto toho, aby ji prochazela pixel po pixelu, preskaku-
je pixely o délku predem definovaného kroku. Hodnoty vSech pixelti, které spadaji
do rozsahu daného kroku, zpriiméruje. Hodnoty vSech téchto pixelli jsou nasledné
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nahrazeny vypoctenou primérnou hodnotou, ¢imz je dosazeno zna¢ného zjedno-
dusSeni vstupnich dat, jak je moZné vidét na nasledujicim obrazku.

void SimplyfyImage(Texture2D tex)
for int y = @ to tex.height do
y += this.step
for int x = @ to tex.width do
x += this.step
float sum = of
for int y2 = @ to this.step do
for int x2 = @ to this.step do
if x + x2 > tex.width || y + y2 > tex.height then continue
sum += tex.GetPixel(x + x2, y + y2).r
float val = sum / (this.step * this.step)
Color col = new Color(val, val, val, 1f)
for int y2 = @ to this.step do
for int x2 = @ to this.step do
if x + x2 > tex.width || y + y2 > tex.height then continue
tex.SetPixel(x + x2, y + y2, col)

Kéd. 16  Algoritmus zjednoduseni hloubkové mapy
nezjednodusena podoba kdédu: Priloha A.5

Obr.28  Piavodni hloubkova mapa a zjednodusena hloubkova mapa

Aby bylo uZivateli umoZnéno rozhodnout, které objekty chce do vysledného virtu-
alniho terénu zahrnout, je implementovano grafické rozhrani, diky kterému si uZi-
vatel muze stanovit jisty hloubkovy limit, coZ je mezni hodnota, na zakladé které se
modifikuje hloubkova mapa. Takto upravena hloubkova mapa v kone¢ném diisled-
ku obsahuje pouze dvé barvy, pricemz jedna barva odpovidd maximalni hloubce
dat a druha barva odpovida hloubce nula. Tato funkce je realizovdna metodou
ColorzeData (viz Kéd. 17), kterd jako vstupni parametry prijima hruba vyskova
data a rozliSeni vysledné textury. Metoda projde veSkera data, srovna je
s proménnou normalizedMaxDepth, coZ je proménng, kterou uzivatel sdm nasta-
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vuje pomoci grafického GUI. Na zakladé této proménné je nasledné pro kazdy pixel
prifazena jeho vysledna barva, ktera demonstruje jeho hloubku.

private Texture2D ColorizeData(byte[] data, int width, int height)

{
Texture2D map = new Texture2D(width, height,

TextureFormat.RGB24, false);
for (int y = 0; y < height; y++) {
for (int x = @; x < width; x++) {
int smallIndex = y * width + x;
if (pData[smallIndex] <= this.normalizedMaxDepth)
map.SetPixel(x, y, Color.blue)
else
map.SetPixel(x, y, Color.red);

}
map.Apply(false);
return map;

}

Kéd. 17  Algoritmus pro obarveni hloubkové mapy

Zminéné grafické rozhrani obsahuje tfi posuvniky. Diky prvnimu posuvniku je uZi-
vateli umoZnéno urcit avizovanou mezni hodnotu a vysledna zpracovana hloubko-
va textura je mu zobrazovana jak na vystupu dataprojektoru, tak v okné nahledu,
jak je mozné vidét na Obr. 29. DalSi dva posuvniky slouzi k pripadné tpravé hori-
zontalni a vertikalni pozice kamery ve virtualni scéné, coz je nezbytné v pripadé, Ze
vzdalenost mezi senzorem Kinectu a dataprojektorem je v realném svété prilis vel-
ka a vznikala by kviili tomu nepiesnost.

Mendelova
univerzita
v Brné

Adjust farest plane offset

Adjust camera X

Adjust camera Y

aE=

Provozné
ekonomicka
fakulta
Obr.29  Ukazka grafického GUI
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Pomoci takto upravené hloubkové mapy je nasledné vygenerovan terén za pomoci
metody CreateMesh, ktera je popsana v predchazejici podkapitole. K tomuto vir-
tudlnimu terénu jsou pridany jesté dalsi ¢tyti rovné plochy, které funguji jako ja-
kysi ram okolo celého terénu, ktery zajistuje, aby se hra¢ nikdy nemohl dostat za
hranice tohoto terénu a tedy nebylo za Zadnych okolnosti moZné opustit zorné po-
le dataprojektoru. V poslednim kroku je objektu zhotoveného terénu vypnuta
komponenta MeshRenderer, coZ je klicova komponenta, kterou Unity vyuziva
k vykreslovani jeho polygonii. Diky tomu je zajiSténo, Ze ac terén ve virtualni po-
dobé stale existuje a aplikace muze i nadale tézit ze vSech s timto faktem spjatych
funkcionalit, jako jsou fyzikalni vypocty, tak neni viditelny na vystupu dataprojek-
toru, ale veSkeré virtualni objekty, které s timto virtualnim terénem jakkoli intera-
guji, vykreslovany jsou a je zachovana jejich funkcionalita.

O ovladani priibéhu celé hry se stara trida GameController, coZ je jediny single-
ton v celém projektu. Tato tfida se stard o vytvoreni hraci, objektd, které mohou
hraci sbirat, restart hry pti smrti jednoho z hraci, ukonceni hry apod.

Pro start i restart hry je vyuzivdna metoda InitGame. Tato metoda nejdiive
vymaze vSechny dynamické objekty scény, které se uvedenému singletonu na prin-
cipu ndvrhového vzoru obeserver v priibéhu hry registruji a poté vytvori virtualni
letadlo, které preleti nad virtudlnim terénem a na nahodnych pozicich vytvori
vSechny virtualni objekty pro celou hru.



Navrh a implementace 51

Obr.31  Ukazka bézici ukazkové aplikace

Hra sama o sobé pouZziva rizné pokrocilé metody a techniky, které umoznuje engi-
ne Unity3D, jako jsou mifeni hracti pomoci inverzni kinematiky, vicevrstvé anima-
ce pro oddéleni animace horni a dolni poloviny téla hract, prima uprava hashova-
nych hodnot na shaderu, ktera se vyuziva pro zablesky pfti vystielech se zbrani,
Casticové efekty pro simulaci ohné vychazejiciho z tryskovych batoht hract apod.
Tyto techniky presahuji rozsah a stanovené cile této prace a jejich popis nebo pfri-
loZzeni do priloh prace by ptili§ navysSilo délku textu. Z tohoto divodu jsou
k nalezeni pouze v podobé Cistého kédu na CD ze zdrojového souboru, priloZené-
mu k této praci.
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7 Diskuze

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim realizovaného projektu. Rozebrana jsou
zejména technologickd omezeni dané platformy Unity a nastroje Kinect. V zavéru
nasleduje navrh pro mozna budouci vylepsSeni aplikace a moZnosti pro vyuziti
zkoumaného reSeni v praxi.

7.1 Realizace

NavrZena aplikace je schopna velice presného a precizniho pfevodu realného svéta
do jeho virtualni podoby. Nejvétsim tiskalim tohoto prevodu bylo kromé problémi
dil¢ich, jako byla integrace knihoven Kinectu s enginem Unity, nebo nalezeni vhod-
nych prostor pro realizaci vzorové aplikace, predevSim oprava, normalizace a fil-
trace vstupnich dat, kterad Kinect poskytuje. Data poskytovana senzory jsou podro-
bena tadé algoritmii, které znacné vylepsuji jejich presnost a zajiStuji, aby bylo
maximalné mozné vyuzito potencionalu nastroje Kinect. Snahou je, aby vizualizo-
vana data byla pokud moZno co nejpresnéjsi, proto bylo nezbytné pracovat
s témito daty v jejich nativni nezmensené podobé, a mit na paméti, Ze kazdy udaj,
ktery je chybné vyhodnocen, mtize ve vysledku zptlisobit znacnou nepresnost na ve
finale zkonstruované siti polygont. I piesto, Ze je polygonova sit uzivateli skryta,
tak na jejim zakladé jsou vypocteny kolizni bloKky, které jsou naprosto nezbytné
pro adekvatni funk¢nost vysledné vzorové aplikace, kde veSkery pohyb ve scéné je
realizovan za pomoci zabudovaného fyzikalniho enginu Unity, a pfipadné chyby
mu.

V pribéhu vyvoje bylo nutné celit mnoha technologickym omezenim, kde né-
ktera z nich se aplikaci podarilo vcelku obstojné prekonat, avSak za cenu sniZeni
véruhodnosti dat, protoZe chybna data musela byt podrobena predik¢nim algorit-
mlm. Tyto situace nastaly predevsim v piipadech, Ze byla vyhodnocena data, je-
jichZ hodnota neodpovidala minimalni, nebo maximalni spolehlivé vzdalenosti od
senzoru.

Pri testovani implementace v jinych neZ laboratornich podminkach bylo iden-
tifikovano nékolik technologickych omezeni, ktera se nepodarilo nijak odbourat
a soudé dle reSerse, ktera byla pro tyto specifické situace zpétné provedena, neni
v momentalni dobé ani technologicky moZné se jim vyhnout, nebo by korektura
téchto dat vyrazné prekracovala rdmec zpracovavané problematiky. Nejvyznam-
néjSim problémem je, Ze senzory Kinectu neadekvatné vyhodnocuji vySkové udaje
za predpokladu, Ze Kinect neni umistén kolmo k dominantni ploSe, nad kterou ma
byt realizovana samotna projekce. Pri naklonéni téchto senzort se projevuje znac-
na chybovost dat. DalSim velkym problémem je omezeni prostor, nad kterymi ma-
Ze aplikace pracovat. Kinect sdm o sobé neni technologicky postaven na to, aby byl
schopen spravné pracovat ve venkovnim prostredi, kde jsou snimana data podro-
bena slune¢nimu ultrafialovému zareni, protoze je takto naprosto anulovana véro-
hodnost odrazu infracervenych paprski, které vysila sdm Kinect. Dale bylo zjisté-
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no, Ze senzory nedokazi spolehlivé detekovat riizné specifické typy materiald, jako
jsou napfriklad zrcadlo, lesklé projek¢ni platno, nebo sklo.

Vysledna aplikace byla otestovana v laboratori na testovacim vzorku uZivate-
14, ktery cital sedm osob. VSichni z testovanych si ve vétSiné pripadt dokazali bez
vétSich problémi kalibrovat projekci a aplikaci nad jimi navrzenymi referen¢nimi
prostory spustit a testovat. V pribéhu testovani nebyla zaznamenéna zadna chyba
a zpétna vazba testovacich subjektii byla ve vSech pripadech kladna.

7.2 Mozna vylepSeni

[ presto, Ze aplikace spliiuje vSechny definované cile, tak existuje nékolik funkcio-
nalit, které by bylo rozumné rozsirit, aby mohla byt navysena uzitnost implemen-
tace.

Aplikace sama o sobé je navrzena tak, aby jeji pripadna nadstavba byla co nej-
jednodussi. Aplikace jiz i v aktualni podobé implementuje rizné funkcionality, kte-
ré sice nejsou jeji podstatou a v projektu nejsou vyuzivany, le¢ umoznuji pripadné
velice rychlé predélani funkcionality aplikace. Prikladem muze byt mapovani UV
koordinatli pro vyslednou polygonovou sit, diky ¢emuz by bylo mozné aplikaci
velice rychle predélat naptiklad na Sandbox, nebo RoomAlive.
toru, které prozatim probiha manudalné. Pro takovéto vylepseni by bylo nezbytné
rozsireni hardwarovych prostredki o dal$i snimaci zarizeni, které by bylo schopné
nejspiSe na principu detekce markért rozpoznat pozici Kinectu vii¢i dataprojekto-
ru v prostoru scény a na zakladé téchto idajli by automatizovalo kalibraci. Dal$im
vylepSenim by mohlo byt automatické pozicovani pohledové kamery uZzivatele,
které by muselo byt taktéz realizovano za pomoci dalsiho snimaciho zarizeni. Po-
slednim vhodnym vylepSenim by mohlo byt upravit implementaci tak, aby bylo
mozné nactenou scénu dynamicky upravovat i za béhu aplikace, protoZe stavajici
implementace pracuje na principu, kdy je scéna sejmuta a vyhodnocena pouze na
zaCatku a poté jiz pracuje s neménnou vnitini reprezentaci virtualni scény.

7.3 Moznosti vyuziti a zhodnoceni ekonomickych aspektii

Kritickym kamenem urazu vyuzitelnosti je pfedevSim ¢asova naro¢nost nutna ke
zpracovani dat, z CehoZ vyplyva, Ze vyuZiti implementovaného reSeni v realném
Case, naptiklad pro zdbavni primysl, kde je nezbytné nékolikrat za sekundu data
znovu nacitat a provadét nad nimi rtiznorodé akce, neni vhodné, protoze casova
sloZitost je i presto, Ze aplikace vesmés veSkeré ukony provadi ve vldknech a zatéz
Garbage Collectoru je silné optimalizovana, prili§ vysoka. Naopak pfi vyuziti bud’
pro védeckou oblast, nebo pro podniky zabyvajici se co nejpresnéjSim prevodem
dat do virtudlni podoby (pro 3D tisk, modelovani 3D objektii, skenovani modeli
map, budov apod.), kde ¢asova sloZitost bud’ neni klicovym parametrem, nebo dis-
ponuji dostatecné vykonnym hardwarem, je redlné. Vyznamné vyuziti by mohlo
byt také napriklad v geografickém oboru, kde se mnohdy resi problémy vzajemné
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viditelnosti. Problém viditelnosti je komplexné vyreSen napriklad i v navrzené vzo-
rové aplikaci pri stirelbé hracti mezi sebou.

Poslednim uvedenym a nejspiSe nejsiln€jSim, ne vSak poslednim, aspektem
vyuzitelnosti je predevsim feSeni problémi v oboru projekce pomoci dataprojek-
tori. Problém v tomto oboru nastava v pripadé, Ze je nutné provadét projekci na ne
zcela rovné ploSe, a obraz je tim padem deformovan. Implementované reseni vSak
nabizi mozZnost korektniho UV mapovani nactené scény, a tim umozinuje korektni
vykresleni snimku i na nerovné povrchy.

Uvedené mozné zptlisoby vyuziti je mozné implementovat za relativné nizkych
nakladli, protoZe zaftizeni Kinect je samo o sobé povazZovano za jeden
z nejlevnéjsich prostorovych senzort viibec. Finan¢né nakladnéjsi ¢ast tvoii data-
projektor, protoZe je nutné pouzivat nadstandardni zarizeni schopné promitat na
blizkou vzdalenost a musi poskytovat Siroké spektrum moznosti nastavitelnosti
zorného pole.
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8 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vizualizovat virtudlni objekty v redlném prostoru
s vyuZzitim nastroje Unity. Pro splnéni hlavniho cile bylo nutné splnit cile dil¢i. Pro-
studovat existujici projekty zaloZené na vizualizaci prostiednictvim projekce. Ana-
lyzovat a srovnat knihovny pro nastroj Kinect. Implementovat funkcionalitu reali-
zujici opravna, filtracni a normalizacni opatieni nad daty ziskanymi ze senzorii
a rekonstruovat virtualni scénu generovanou z téchto dat. Navrhnout demonstrac-
ni aplikaci, ktera za pomoci projekce provéri kvalitu a spolehlivost virtualnich dat.
Vyhodnotit a diskutovat vysledné resSeni.

V uvodni teoretické ¢asti prace bylo rozebrano zarizeni Kinect po strankach
jeho vyvoje, schopnosti, principu funkce a omezeni. Dale byla prozkoumana stava-
jici Feseni podobné problematiky, ktera ke své funkci vyuzivaji zarizeni Kinect.

Dale byl popsan herni engine Unity3D, ktery byl analyzovan predevsim za uce-
lem, zda bude poskytovat veskeré nastroje nutné k dosazeni stanoveného cile. Diky
této resersSi bylo zjisténo, Ze Unity3D ma sva omezeni, ktera vedou k nutnosti
zmensSovat hloubkovou mapu, ze které se rekonstruuje sit polygont. Na zakladé
tohoto zjiSténi byla provedena reserse algoritm, pro zménu velikosti bitmapy, aby
bylo mozZné pro dané cile identifikovat nejvhodnéjsi algoritmus.

Nasledné byla provedena reSerSe aktualné poskytovanych knihoven, schop-
nych komunikace se zarizenim Kinect. Tyto knihovny byly zhodnoceny z nékolika
klicovych aspektii a byly srovnany jejich silné a slabé stranky.

Na zakladé stanovené metodiky se pieslo k samotné implementaci. Po Uspés-
ném propojeni zarizeni Kinect a enginu Unity3D, za pouzité knihovny Kinect for
Windows SDK 2.0, ktera byla na zakladé resSerSe knihoven stanovena jako nejvhod-
néjsi, se preslo jiz k samotné realizaci zamysleného cile. Byly implementovany ko-
rekéni algoritmy, které znacné navysuji presnost hloubkovych dat a provéruji je-
jich validitu.

Poslednim krokem vlastni prace bylo zhotoveni vzorové aplikace, ktera je
schopna nacitat prostorova data, obohatit je o virtualni objekty a v takto upravené
podobé je promitat pomoci dataprojektoru pripojeného k pocitaci. Cely proces byl
v kone¢ném dusledku diskutovan, kde byly zhodnoceny jak jeho silné, tak slabé
stranky, byly navrZeny mozZnosti pro pripadna vylepSeni a byl zhodnocen pfinos
a mozna vyuziti zkoumané problematiky v praxi.

Stanovené cile byly tedy v konecném dtsledku splnény a byla i implemento-
vana fada vylepSeni nad ramec téchto cili.
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A Vybrané zdrojové kody

1. Filtrace pomoci ramct

private void FilterPixelByBounds(ushort[] pData, Dimension pDimension)

{
if (this.smoothDepthArray == null)

{
this.smoothDepthArray = new ushort[pData.Length];

}
int widthBound = pDimension.Width - 1;
int heightBound = pDimension.Height - 1;
// paralelné projdeme data
Parallel.For(@, pDimension.Height, depthArrayRowIndex =>
{
for (int depthArrayColumnIndex = ©;
depthArrayColumnIndex < pDimension.Width; depthArrayColumnIndex++)
{
int depthIndex = depthArrayColumnIndex +
depthArrayRowIndex * pDimension.Width;
// hledame data, ktera kinect nedokdzal vyhodnotit
if (pData[depthIndex] == 0)
{
// raw data jsou ulozena v jednorozmérném poli a indexy
v bitmapé si musim dopocitat
int x = depthIndex % pDimension.Width;
int y = (depthIndex - x) / pDimension.Width;
Dictionary<ushort, byte> filterCollection =
new Dictionary<ushort, byte>();
int innerBandCount = 0;
int outerBandCount = 9;
// projdeme 5x5 okoli zkoumaného bodu
for (int yi = -2; yi < 3; yi++)
{
for (int xi = -2; xi < 3; xi++)
{
// udaj na 0x0 je zkoumany bod, proto ho nezahrneme
if (xi '=0 || yi != 0)
{
// vypocCtu absolutni pozice
int xSearch = x + xi;
int ySearch =y + yi;
// omezim hranice v pripadé, ze zpracovavam krajni body
if (xSearch >= 0@ && xSearch <= widthBound &&
ySearch >= 0 && ySearch <= heightBound)
{

int index = xSearch + ySearch * pDimension.Width;
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if (pData[index] != 0)
{ for (int i = @; 1 < 24; i++)
¢ if (filterCollection.ContainsKey(pData[index]))
¢ filterCollection[pData[index]] =
(byte) (filterCollection[pData[index]] + 1);
}

else

{
filterCollection.Add(pData[index], ©);
}
}

// ulozime, ve kterém bandu jsme nenulovy
prvek nalezli
if (yi =2 & yi I= -2 && xi =2 && xi != -2)
innerBandCount++;
else
outerBandCount++;

}
}
}
}
}

// pokud data splnuji treshold omezeni, tak provedu
vypocet hodnoty
if (innerBandCount >= this.innerBandThreshold ||
outerBandCount >= this.outerBandThreshold)
{
float sum = of;
ushort count = 0;
foreach (KeyValuePair<ushort, byte> filter
in filterCollection)
{
sum += filter.Key * filter.Value;
count += filter.Value;
}
this.smoothDepthArray[depthIndex] = (byte)(sum / count);
}
}

else

{
this.smoothDepthArray[depthIndex] = pData[depthIndex];
}
}
})s
pData = this.smoothDepthArray;

}
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2. Algoritmus pro zprimérovani snimki

private ushort[] CreateAverageDepthArray(ushort[][] pDepthArray, Di-
mension pDim)
{
int[] sumDepthArray = new int[pDim.Width * pDim.Height];
ushort[] averagedDepthArray = new ushort[pDim.Width * pDim.Height];
int denominator = 9;
int count = 1;
for (int i = @; i < pDepthArray.Length; i++)
{
Parallel.For(@, pDim.Height, y =>
{
for (int x = 0; x < pDim.Width; Xx++)
{
int index = x + y * pDim.Width;
int val = pDepthArray[i][index] * count;
sumDepthArray[index] += val;
}
})s

denominator += count;
count++;
}
Parallel.For(@, pDim.Height, y =>
{
for (int x = @; x < pDim.Width; x++)
{
int index = x + y * pDim.Width;
averagedDepthArray[index] = (ushort)(sumDepthArray[index] /
denominator);
}

})s

return averagedDepthArray;
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3. Bilinearni zména velikosti

public static void BilinearScale (System.Object pObj)
{
ThreadData threadData = (ThreadData) pObj;
for (int y = threadData.start; y < threadData.end; y++)
{
int yFloor = (int)Mathf.Floor(y * ratioY);
int yl = yFloor * w;
int y2 (yFloor+1) * w;
int yw = y * w2;
for (int x = @; X < wW2; X++)

{

int xFloor = (int)Mathf.Floor(x * ratioX);

float xLerp = x * ratioX - xFloor;

newColors[yw + x] = ColorlLerpUnclamped
(ColorLerpUnclamped(texColors[yl + xFloor],
texColors[yl + xFloor+l], xLerp),
ColorLerpUnclamped(texColors[y2 + xFloor],
texColors[y2 + xFloor+l], xLerp),
y*ratioY-yFloor);

}
}

mutex.WaitOne();
finishCount++;
mutex.ReleaseMutex();
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4. Algoritmus zhotoveni sité polygontu

private void CalculateMesh()

{

int triangleIndex
for (int y =0; vy

{

0;
this.height; y++)

A

for (int x = @; x < this.width; x++)

{

int index = y * this.width + x;
this.verts[index] = new Vector3(x, -y, 0);
this.uv[index] = new Vector2(x / (float)this.width,
y / (float)this.height);

if (x != (this.width - 1) & y != (this.height - 1))
{

int topLeft = index;

int topRight = topLeft + 1;

int bottomLeft = toplLeft + this.width;

int bottomRight = bottomLeft + 1;

this.trits[triangleIndex++] = toplLeft;
this.trits[triangleIndex++] = topRight;
this.trits[triangleIndex++] = bottomLeft;
this.trits[triangleIndex++] = bottomLeft;
this.trits[triangleIndex++] = topRight;
this.trits[triangleIndex++] = bottomRight;
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5. Algoritmus zjednodusSeni bitmapy

private void SimplyfyImage(Texture2D pTex)
{
for (int y = @; y < pTex.height; y += this.step)
{
for (int x = @; x < pTex.width; x += this.step)
{
float sum =
for (int y2
{
for (int x2 = 0; x2 < this.step; x2++)
{
if(x + x2 > pTex.width || y + y2 > pTex.height) continue;
sum += pTex.GetPixel(x + X2, y + y2).r;
}

}
float val = sum / (this.step * this.step);

Color col = new Color(val, val, val, 1f);
for (int y2 = 0; y2 < this.step; y2++)
{
for (int x2 = 0; x2 < this.step; x2++)
{
if (x + x2 > pTex.width || y + y2 > pTex.height) continue;
pTex.SetPixel(x + x2, y + y2, col);

of;
= 0; y2 < this.step; y2++)
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