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Abstrakt

Teoreticka Cast’ bakalarskej prace je zamerana na moznosti vyuzitia zariadenia Microsoft
Kinect vrbéznych sférach a odvetviach priemyslu. Praktickd cast sa zaobera
spracovavanim  udajov  ziskanych  z hibkového senzora zariadenia Kinect,
programovanim a tvorbou vizualizacii v programovacom prostredi Matlab pre vyuzitie
v oblasti edukacie.

Abstract

The theoretical part of bachelor thesis is focused on possibilities of use the depth device
Microsoft Kinect in various spheres and branches of industry. The practical part deals
with the processing of data from Kinect depth sensor, programming and creating
visualizations in the Matlab programming environment for use in the field of education.
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1 Uvod

V dnesnej dobe, kedy priemysel napreduje obrovskymi krokmi a pouzitie robotickych
manipulatorov ¢i automatizovanych liniek je takmer nevyhnutné, je o to vicsia potreba
zariadenia schopného monitorovat’ svoje okolie, jednoducho zaznamenat prostredie, ¢i
zlepsovat sposoby komunikacie na vel'ké vzdialenosti. Ako zaklad snimacieho zariadenia
moze posluzit’ prave senzor Kinect od spolo¢nosti Microsoft. Kinect vznikol ako jeden
z mnoho produktov herného priemyslu pre sprijemnenie hrania a prehibenia herného
zazitku, no zariadenie dokaze najst vyuzitie v ovela SirSom spektre.

Zariadenie mdze nahradit’ zlozité senzory robotickych ramien, ¢i posluzit’ ako
kamera pre robotov orientujucich sa v miestnosti. Taktiez mdze pomdct pri liecbe
pacientov alebo vylepsit sposob video-komunikacie.

Schopnost’ zariadenia fungovat’ vo vyucbe a vzdelavani tiez nie je zanedbatelna.
Vo viacerych Skolach bolo zaradené do vyucbového systému na podporu vzdelavania
s pozitivnym vysledkom.

V tejto pract budi ukazané moznosti vyuzitia Kinectu v roznych oblastiach,
schopnosti a obmedzenia zariadenia. V praktickej Casti boli vytvorené vizualizacie
pomocou zariadenia Kinect a to tak, aby mali aj edukacny charakter. Vizualizacie boli
tvorené v programovacom prostredi Matlab. Praca je venovana tiez popisu algoritmov
a praci s Kinectom v tomto prostredi.




2 Zariadenie Kinect

Microsoft Kinect je periférne zariadenie, ktoré poskytuje farebny obraz rovnako ako
webkamery, ale este k tomu zbiera udaje o hibke obrazu, v &om je jeho zasadny rozdiel
oproti beznym kameram. To naslo vyuzitie predovSetkym v hrani videohier ovladanych
za pomoci gestikulacie, ¢i pohybu hraca v priestore. [1]

Verzie Kinectu od Microsoftu boli vyvinuté dve. Na obrazku 2.1 mozno vidiet
povodnu, prvu verziu. Druha verzia, ktora bola pouzita pre ziskavanie dat v tejto praci
je na obrazku 2.2 a podrobne popisana v podkapitole 2.2 a 2.3.

Obrazok 2.1: Zariadenie Kinect V1 [3].

2.1 Historia a vyvoj Kinectu

V roku 2007 vyvojovy riaditel projektu Xbox Alex Kipman zalozil tim, s pomocou
ktorého sa pusta do skimania nového ovladacieho zariadenia. Toto zariadenie ma
fungovat’ na baze pohybu, teda gestikulacie osob a hlasového ovladania. Cielom bolo
vytvorit zariadenie, s ktorym nebude uzivatel v priamom kontakte, ako tomu bolo
doteraz. [2]

V spolupraci s Izraelskou spolocnostou PrimeSense skonstruovali zariadenie pod
nazvom projekt Natal, dnes zname ako Kinect. Doéleziti ulohu zohrali pracovnici
Microsoftu Andrew Blake aJasmie Shotton. Vyvinuli algoritmus na rozpoznanie
a hlavne sledovanie konkrétnych cCasti tela. Vd'aka tomuto algoritmu bolo zariadenie
schopné vytvorit celistvy obraz skeletu l'udského tela. [2]
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V roku 2009 bol Kinect oficialne predstaveny Microsoftom. 4. novembra 2010
Microsoft oficialne spustil predaj svojho zariadenia ako doplnkovy ovladac ku hernej
konzole Xbox 360. Zariadenie s cenovkou okolo 150 dolarov sa predavalo vel'mi rychlo
a to aj vd’aka uispesnej marketingovej kampani. Kinect sa dokonca zapisal do Guinessovej
knihy rekordov ako najrychlejSie sa predavajuce elektronické zariadenie. [2]

2.2 Komponenty senzoru Kinect V2

Farebna kamera

Hibkovy senzor

Mikrofénové pole

Obrazok 2.2: Jednotlivé Casti Kinectu V2 [3].

2.2.1 Videokamera

Na snimanie videa slizi RGB kamera s rozlisenim 1920x1080 pixelov so snimkovou
frekvenciou 60 snimkov za sekundu. [4]

2.2.2 Mikrofénové pole

Pole §tyroch mikrofonov zachytavajice zvuk je schopné rozpoznat' smer Sirenia zvuku
a lokalizovat’ jeho zdroj. Okrem toho dokéze do znac¢nej miery potlacit’ Sum okolia, ¢im
zvysi dosah zachytenia zvuku mikrofonmi. [4]

2.2.3 Hibkovy senzor

Hibkovy senzor sa sklad4 z vysielada infradervenych li&ov a infradervenej kamery (d’alej
len IR kamery), ktora snima spat’ odrazené luce. Senzor ktorého rozlisenie je 512x424
pixelov, je schopny tvorit obraz hibky vo vzdialenostiach 50 centimetrov od snimaca az
po zhruba 4,5 metra, o tvori pracovny rozsah 4 metre. Schopnost’ snimania senzora je
limitovana pozorovacimi uhlami. A to 60° vertikalne a 70° horizontalne. [4]
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2.2.4 Adaptér pre Windows

Adaptér je nutnou sucastou pre prepojenie Kinectu s pocitacom. Prenos informacii je
zabezpeceny cez rozhranie USB 3.0. Adaptér je na obrazku 2.3.

Obrazok 2.3: Adaptér Kinect pre Windows.

2.3 Princip fungovania Kinectu

Spominany hibkovy senzor funguje metédou ToF (Time of Flight). Ako skratka
napoveda, senzor meria Cas letu svetelného luca. Vyslany laserovy 1u¢ sa odrazi od
objektu stojaceho pred nim a vrati sa spat’ do snimaca. Na zaklade zname;j rychlosti svetla
senzor dopocita vzdialenost, ktoru laserovy lu¢ presiel. Meranie Casu potrebného na to
aby sa laserovy luc vratil do snimaca prebieha nasledujucim sposobom: Kazdy pixel
v hibkovom senzore je rozdeleny na dve polovice. Tieto polovice sa pri uréitej frekvencii
striedavo zapinaju a vypinaja. S prvou polovicou pixelov je sucCasne zapnuty aj laser
emitujuci svetelny 1a¢. Ked sa zapne druha polovica pixelov, vypne sa laser aj prva
polovica pixelov. Do pixelu sa teda dostava rézne mnozstvo svetla podl'a toho, v akej
vzdialenosti sa nachadza objekt, od ktorého sa lu¢ odrazi. [5]

Dej je graficky znazorneny na obrazku 2.4. V prvom riadku obrazku je laserovy luc
prijaty prvou polovicou pixelu. Z toho vyplyva, ze ¢as potrebny na vratenie luca je vel'mi
maly a teda vzdialenost medzi objektom a snimacom je vel'mi kratka. V druhom riadku
je objekt d'alej a Cast’ luca zachytava aj druha polovica pixelu. V trefom riadku 1uc
presiahne pixel. Tuto Cast svetelného luca pixel nezachyti, co vedie ku skresleniu
vzdialenosti. Aby sa predi§lo skresleniu, hibkovy senzor vykonava dve merania. Po
prvom merani vykona nastavenie dizky ¢asového tseku, podas ktorého budi jednotlivé
Casti pixelov zapnuté. V druhom merani uskutociiuje samotné ur¢ovanie doby letu luca.

(5]
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Peridda casu, kedy je zapnuta prva polovica pixelov
Peridda ¢asu, kedy je zapnuta

Objekt je blizko snimaca

Objekt je vzdialenejii
od snimaca

Objekt je vo vzdialenosti,
kedy pulz presiahne druhi
polovicu pixeln

Doba letu jedného pulzu
Mi¢a tam a spat’

Obrazok 2.4: Jednotlivé ukazky pulzov lucov pre rozne vzdialenosti objektov a urcity
casovy usek. Upravené a prevzaté z [5].

13



3 ReSerS — Vyuzitie senzoru Kinect v priemysle

3.1 Vyuzitie senzoru Kinect vo vyrobnych procesoch

3.1.1 Ovladanie robotickych manipulitorov

Ukony v prostredi, ktoré je nedostupné alebo extrémne nebezpetné pre ludi, mozu
vykonéavat' roboti. Pozorovanie pod vodou, prieskum vesmiru ¢ vySetrovanie
v nebezpecnej oblasti su len niektoré priklady aktivit, pri ktorych sa ¢lovek bez asistencie
robota ¢i robotického manipulatora nezaobide. V takychto pripadoch sa vicsinou
manipulatory pouzivajui na dialku a prikazy je nutné zadavat’ pomocou teach pendantu,
alebo skrz pocita¢ uz vytvorenym algoritmom. Takyto sposob zadavania informécii nie
je intuitivny a s manipulatormi mozu operovat’ iba zauceni pracovnici. Vyskum do
budtcna vsak podporuje moznost komunikovat’ s robotom prirodzenejSou cestou, a to
gestami. Jednym zo sposobov je pouzit’ senzor Kinect na snimanie gestikulacie a pohybu
koncatin v priestore pre udavanie prikazov. [6]

Senzor Kinect bol implementovany na ziskanie tidajov o pozicii jednej ruky. Bol
pouzity sposob vytvorenia skeletu cloveka a jeho sledovania. Uhol oto¢enia robotického
ramena auhol medzi zemou aramenom boli ziskané zdruhej ruky pomocou
akcelerometra, ktory drzi uzivatel v ruke. Udaje na presun robotického ramena sa
zapisali, ked’ uzivatel urobil gesto kliknutia vo vzduchu. Pouzitim inverznej kinematiky
sa poloha a orientacia dvoch ruk predstavujucich koncovy efektor premenila na uhol
natoenia kazdého kibu. Preto je nutné ovladat jedno rameno manipulatora dvoma
rukami. Na obrazku 3.1 je nazorne ukazané pootoCenie ramena manipuldtora pri
pootoceni mobilu v ktorom je akcelerometer. [6]

Obrazok 3.1: Nal'avo je uhol medzi zemou a ramenom, napravo uhol pooto€enia ramena
okolo vlastnej osi [7].
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Co sa tyka robotickych manipulatorov, okrem toho, Ze Kinect je mozné vyuzit
ako komunikacné zariadenie medzi robotom a ¢lovekom, néjde uplatnenie aj ako nizko
nakladové zariadenie detegujice prekazky. Vd'aka tomu manipulator dokaze zastavit
vcas, Ci prekazku obist’ inou cestou.

3.1.2 Nanasanie lepidla v textilnom vyrobnom priemysle

V tomto vyrobnom odvetvi je silny dopyt po robotovi, ktory dokaze rozpoznat objekt
a naniest’ nan presnu vrstvu lepidla. Lepidlo sa vd¢§inou nanasa na okraje textilu, obuvi
atd’. V takomto pripade musia byt snimace schopné rozpoznat polohu tvar a rozmery
objektu, aby mohli efektivne kontrolovat pohyb robota na rovnomerné rozlozenie
nanasanej vrstvy lepidla. [8]

Na nanasanie vrstvy lepidla sa pouzivaji roboty pracujuce v kartézskom
suradnicovom systéme. V tomto pripade je robot vybaveny lepiacou pistol'ou a senzorom
Kinect umiestnenym kolmo na rovinu, na ktorej lezi lepeny objekt. Na meranie je mozné
pouzit metddu ,,prekryvania" pomocou ktorej je mozné dosiahnut’ vysoku presnost’. Ta
je vhodna iba na vel'mi tenké, zjednodusene povedané, rovinné predmety. Tento spdsob
pouziva RGB kameru a IR kameru na zostavenie hibkovej matice objektu. Hibkova mapa
sa d’alej spracuje a vypocitaju sa suradnice trasy koncového efektora robotického ramena.
Pomocou tejto metody je dosiahnutelna presnost’ + 0,5mm pri rozpoznavani obrysu
rovinného predmetu. Treba podotknut’, ze aby bola dosiahnuta takato presnost, musia byt
splnené nasledujuce predpoklady: [8]

— RGB kamera a IR kamera lezia v jednej rovine

— Vsetky body zaujmu lezia v rovine rovnobeznej s ohniskovou rovinou kamier

— Vzdialenost' medzi senzorom Kinect a rovinou objektu je v rozmedzi 0,8-1,2m

— Vyvazené svetelné podmienky zabezpecujice dostatocny kontrast a eliminaciu
tienov

Na 3D objekty, Gize predmety vystupujuce z roviny, je pouzita ~hibkova” metoda.
Princip ostava rovnaky, s tym rozdielom, ze trasa koncového efektora bude priestorova
a nie rovinna krivka. Nevyhoda tejto metody je v jej mensSej presnosti. Nazorna ukazka
vytvorenej cesty koncového efektora je na obrazku 3.2. [8]
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Y (m) X (m)

Obrazok 3.2: Nasnimana a vyhodnotena cesta koncového efektora po obryse podrazky

[8].

Pouzitie senzoru Kinect pri automatizacii v textilnom priemysle nie je
nezmyselné, no naopak moze do buducnosti ponuknut’ zlepsenie a zrychlenie roznych
procesov vyroby podobného typu. Obe metddy sa javia byt vhodné pre aplikacie tvorby
cesty koncového efektora robota. Pre vacsiu presnost’ a efektivnost’ by objekt mohol byt
snimany dvoma zariadeniami Kinect.
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3.2 Pouzitie Kinectu pre posiadenie rizikovosti zat’aZenia
pracovnikov

Vyhodnotenie zataze pracovnika pri praci nie je jednoducha zalezitost. Pre presné
vysledky Casto treba mnozstvo senzorov, ktorych zaobstaranie moze byt pre niektoré
firmy finan¢ne naro¢né. Nizko nékladovy senzor Kinect od spolocnosti Microsoft dokaze
detegovat’ poziciu kibov pri vysokej vzorkovacej frekvencii bez toho, aby bol senzor
pripevneny priamo na objekte zaujmu. Po prvykrat bol zavedeny pocitaCovy systém
ergonomického posudzovania OWAS (z angl. Ovako Working Analysis System), aby
bolo mozné ziskat” data z Kinectu a spracovat udaje za i¢elom identifikacie urovne rizika
kazdej zaznamenanej pozicie. Vystupné data boli porovnané s vysledkami prevedenymi
I'udskymi pozorovatelmi a boli pouzité na zistenie vplyvu natoCenia senzoru Kinect
k pracovnikovi. Porovnanie ukazuje, ze Kinect snima hodnoty s najvacSou a to 89%
uspesnost'ou prave vtedy, ked je pracovnik otoCeny tvarou k nemu. [9]

Pozorovacia metdda pomocou Kinectu ma vyhody v Sirokom zabere pracovnych
situacii a zistovani vel'kého mnozstva subjektov s pomerne nizkymi nakladmi. AvSak
tato metoda nie je tak presna ako v pripade priamych metdd, kedy je senzor pripevneny
priamo k objektu. Ked’ s senzory pripevnené priamo na objekte, sice dostavame presné
data, ale metoda je vysoko nakladova a pociatocné investicie su znacne vysoké. [9]

Metoda OWAS dokaze vyhodnotit' statické zatazenie pracovnika v pracovnom
priestore na zaklade analyzy drzania tela pri praci. Systém identifikuje poziciu chrbta,
ramien andh pracovnika a vd’aka tomu dokdze zistit pracovni zitaz zamestnanca.
Vysledky sa pouziju pre vyhodnotenie spravnosti pracovnych poldh a metod, €i ich
uprave pre znizenie nadmerného zat'azenia pracovnikov. Spracovanie a vizualizaciu
udajov zaznamenanych zariadenim Kinect sprostredkovava softvérova aplikacia
Ergonautas-NUI [9]. Aplikacia je na obrazku 3.3.

Obrazok 3.3: Softvér vyvinuty na spracovavanie udajov z Kinectu. 1: Jednotka riadenia
snimada. 2: RGB obraz z kamery. 3: Hibkova mapa. 4: Udaje o skelete. 5: Zaznamova
jednotka. 6: Posudenie postoja metddou OWAS. 7: Vypocet celkového zatazenia
v jednotlivych polohach pocas prace [9].
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3.3 Virtualna konferencia s vyuzitim senzoru Kinect

S rastiicou ekonomickou globalizaciou a pracovnou mobilizaciou existuje vel'ka potreba
pre jednoznacnu a rychlu komunikaciu z geograficky vzdialenych miest, ktora umozni
l'udom efektivne spolupracovat. Ako jedna z moznosti sa ponuka tele-imerzivna
konferencia. Slovné spojenie tele-imerzivna je z anglického slova teleimersive a teda
doslova znamena vnorenie sa do prostredia, ktoré je na obrazovke. Tento spdsob
komunikacie vyzaduje hlboké pochopenie viacerych disciplin, ako je pocitacova
vizualizacia, akustika a hlavne vykresl'ovanie 3D prostredia. [10]

Projektom tele-imerzivnej konferencie sa zaobera spolo¢nost’ Microsoft Research.
Ich snahou je vytvorit vierohodnu virtualnu konferenciu odpovedajucu €o najviac realnej
situacii, kde v jednej miestnosti spolu komunikuje skupina I'udi. Pre lepsiu predstavivost
je podobna situacia ilustrovana na obrazku 3.4. Traja l'udia sa zOcCastiiuju virtualneho
stretnutia z vlastnych kancelarii na troch samostatnych miestach. Jedno alebo skupina
snimacich zariadeni, v tomto pripade senzory Kinect, zachytava pouzivatelov v 3D
hibkovej mape ako po geometrickej strukture, tak vo vernostnom farebnom rozlisen.
Potom sa umiestnia do virtualnej miestnosti, ako keby sedeli pri tom istom stole. Pozicia
pouzivatela je snimanad kamerou v realnom case, takze virtudlna miestnost' sa vhodne
vykresluje na kazdom mieste z perspektivy uzivatela, ¢o vytvara paralaxovy efekt.
Uzivatel' tym padom vidi veci tak, akoby ich videl pocas redlneho stretnutia tvarou
v tvar.[10]

Obrazok 3.4: Viacero senzorov Kinect na kazdom mieste zachytavajiacich pouzivatel'ov
a ich vykreslenie v 3D rozliseni [10].

Pretoze jednotlivé osoby musia byt videné z viacerych uhlov, jediné zariadenie
Kinect neposkytuje dostatocné priestorové pokrytie a vizualna kvalita je nedostatoCna.
Takyto systém vyvijaju na univerzite v severnej Kalifornii. Na obrazku 3.5 je obrazovy
3D vystup po softvérovej filtracii, vyhladeni a dodato¢nej tiprave z troch senzorov Kinect.
[10]
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Obrazok 3.5: Simulécia virtudlnej koferencie a ukazka vyslednej kvality [11].

3.4 Vyuzitie senzoru Kinect v odvetvi zdravotnictva

3.4.1 Vyhodnotenie a kontrola rehabilitacnych cviceni

Fyzicka rehabilitacia zalozend na pouzivani senzoru Kinect sa Coraz viac zafina uznavat
ako jeden z pohodlnych sposobov rehabilitacie pre pacientov. Tento systém je navrhnuty
tak, aby zjednoduSoval inStrukcie na rehabilitatné cviCenia, zvySoval motivaciu
pacientov cvicit’ a hlavne zvySoval efektivitu cviceni. [12]

Pouzitie Kinectu na zachytenie pohybu je sposob akym in§truovat’ pacientov aby
vykonavali rehabilitacné cviCenia spravne. Pri Standardnom pohybe, ktory pacienti
vykonavajl, nemaju spéatnu véazbu a tak vznika riziko, ze sa rehabilitaéné cviky naucia
robit nespravne. Zariadenie Kinect zachytdva pohyb na ziskanie tdajov o skelete
pacienta. Systém nasledne porovnava pohyby pacientov s nahranymi pohybmi v databaze
a vyhodnocuje spravnost vykonavanych pohybov. Tym poskytuje pacientom spétna
vézbu na obrazovke v readlnom Case. Podl'a spitnej vizby mozu pacienti okamzite upravit
svoje telo do spravnej polohy. [12]

Pocas tradi¢cného rehabilitatného tréningu je terapeut a pacient v priamom
kontakte. Terapeuti by mali kontrolovat' stav pacienta prostrednictvom rozhovorov
a pozorovania. S vyuzitim systému, ktory zhromazduje tidaje o pohybe z Kinectu, by
mohli terapeuti kontrolovat’ stav pacientov na dialku pomocou elektronického zariadenia.
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Podobne by pacienti mohli poziadat’ terapeutov, aby skontrolovali stav progresivnosti
cvicenia [12]. Takyto systém by pozostaval z troch zakladnych funkcii:

Nahravaci modul: Terapeuti mézu pouzit tato funkciu na vytvorenie rehabilitaénych tiloh
tym, ze zaznamenaju svoje pohyby pomocou senzoru Kinect a ulozia ich do databazy.

Modul vyhodnocovania akcii: Tento modul hodnoti dokonalost cviCenia pacientov.
Zariadenie Kinect zachytava pohyby pacienta a porovnava ich s databazou. Tym udel'uje
pacientovi skore podl'a toho, ako vel'mi st spravne jeho pohyby.

Modul pre tvorbu Statistickych udajov: Modul by ukladal idaje o cviceni. Tie by si mohli
zobrazit terapeuti aj pacienti. Terapeuti moézu posudit vysledok prace pacienta
a navrhnut’ d’alsi postup liecby.

Prostredie systému, ktoré si m6zu pacienti zobrazovat’ na obrazovke je na obrazku
3.6.

Obrazok 3.6: Snimanie pohybov pacienta a porovnavanie s databazou [12].

Systém ma realizovat’ rychlejsi proces rehabilitacie a sprestiovat’ vyhodnocovanie
progresivnosti cvienia pacienta. To je mozné hlavne kvoli moznosti vyuzitia senzoru
Kinect ako =zariadenie snimajuceho pohyb cloveka a schopnosti jednoduchého
spracovania tychto dat. Sucasny vyskum ukazuje, ze v buducnosti by na medicinske ucely
podobného typu mohol byt kazdodenne vyuzivany tento systém.
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3.4.2 Analyza chodze pre diagnostiku chorob

Ludska chodza je jeden z ddlezitych indikatorov zdravia a jej analyza sa da pouzit' na
vyhodnotenie Sirokého spektra chordb, ako napriklad cukrovka, ¢i neurologické
ochorenia. V praxi je pouzitie analyzy chddze obmedzené. Existujuce systémy analyzy
chddze su bud nakladné, alebo ich obmedzenie spoc¢iva v pouziti Specifického prostredia,
ako su napriklad laboratéria. Prave tu sa ukazuje silna stranka systému analyzy
zalozeného na snimani senzorom Kinect. Systém je ekonomicky nenarocny a nevyzaduje
zlozith instalaciu, ¢i udrzbu. Vd’aka zariadeniu Kinect systém moze ziskavat’ komplexné
informécie o pohybe vSetkych Casti tela. Okrem beznych informéacii sa meria kinematika
koncatin, o demonstruje Siroku Skalu parametrov, ktoré je mozné extrahovat’. [13]

Princip snimania chodze je zalozeny na snimani ludského skeletu. Pre
vyhodnotenie modelu boli udaje o chddzi osdb zaznamenané nie len Kinectom, ale aj
Casovo synchronizovanymi snimac¢mi tlaku v obuvi a gyroskopom pripevnenym na
zapasti 0osob. Vyhodnocovany Statisticky subor pozostava z 23 0sdb vo veku 26 az 56
rokov. Vysledky experimentu ukazuju, presné vyhodnocovania systémom, v ktorom je
pouzité meranie zariadenim Kinect. [13]

Pouzity snimac je maly a cenovo dostupny, ¢o umoziiuje instalaciu aj v domacom
prostredi. Ked'ze snima¢ nevyzaduje udrzbu, umozinuje dlhodobé sledovanie chodze.
Tieto fakty poukazuji na opodstatnenie pouzivania nizko-nakladového zariadenia
Microsoft Kinect pre diagnostiku chordb na zaklade vyhodnocovania chodze. [13]
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4 Vyuzitie Kinectu ako edukacnej pomocky
Vicsina textu v kapitole je prebrata zo zdroja [ 14].
4.1 Vyuzitie Kinectu v Skolskych vyuc¢bovych systémoch

Kinect ako vyufovacia pomodcka ma schopnost zlep§it interakciu Studentov
v triede, zvysit’ prilezitosti a povzbudit’ ucast §tudentov vo vyuke. V takomto pripade
moze byt Kinect pouzity ako nastroj k pocitaCovym programom pre nazornejSiu
demonstraciu a jednoduchsie vysvetlenie preberanej problematiky.

V uCebniach po celej krajine Spojenych S§tatoch americkych, ucitelia, ktori
zaClenili Microsoft Kinect do svojich vyufovacich planov, hlasia jasné zlepSenia
angazovanosti Studentov vo vzdeldvani. Zariadenie Kinect sa pouziva ako sucast
v pilotnych vyucbovych programoch prebiehajucich v skolach ako je Chicago Public
Schools (Illinois), Scottsdale Unified School District (Arizona), Loudon Country Public
Schools (Virginia) a d’alsich. [15]

Zariadenie sa osvedc¢ilo pri vyucbe hodin matematiky o uhloch, pravdepodobnosti
a aritmetike [15]. Studenti tiez mdzu navstevovat' virtualne laboratoria & uz mediciny,
chémie, alebo fyziky a mozu vykonévat laboratorne experimenty v redlnom case. Okrem
pomocného vzdelavacieho nastroja v ucebni moéze byt Kinect rovnako efektivne
vyuzivany l'ud'mi s osobitnymi potrebami. V §kole De Ruimte v Holandsku pouzivaju
zariadenie na rehabilitaciu motorickych zru¢nosti Studentov.

4.2 Moznosti vyuzitia Kinectu pri vyucbe deti s autizmom

Detsky autizmus je jednym z najcastejSich a najzavaznejSich syndromov, s ktorymi treba
zaobchadzat’ opatrne a so Specialnym vzdelavanim pacienta. Je to vazne naruSenie
vSeobecného l'udského spravania. Dieta sa obmedzuje na svoj osobny priestor
a mySlienky a odmieta akykol'vek imyselny kontakt s prostredim.

Odbornici vyuzivaju hry, ktoré deti s autizmom hraja, ako diagnosticki metodu,
terapeuticky a ucebny proces. Prostrednictvom hry sa mdze dieta dostat’ do kontaktu
s inymi detmi a formovat’ svoje spoloCenské spravanie. Ako pomocka k pocitaCovym
hram pre deti s autizmom slazi Kinect senzor. Hry su jednoduché a trvaju okolo troch
minut, aby dieta nenudili, neunavili a bolo maximalne sustredené. Hry su nastavené tak,
aby sa dali ovladat’ celym telom, kvoli posilneniu motorickych funkecii.
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5 Vizualizacie snimaného terénu

5.1 Prevedenie edukac¢ného modelu

K zobrazovaniu jednotlivych vizualizacii bol zostaveny systém pozostavajuci
z niekol’kych komponentov. Zakladnym komponentom je pocita¢ s OS Windows 10,
ktory je nutny pre pripojenie Kinectu. Spracovanie nasnimanych dat a tvorba vizualizacii
prebieha v programovacom prostredi Matlab 2016a.

Snimany priestor je krabica o vel'kosti 70x65x18 cm. Ako hmota do krabice bol
zvoleny piesok, pretoze jednoduchym prehrabanim rukou je mozné menit tvar terénu,
ktory symbolizuje.

Senzor Kinect snimajutci krabicu s pieskom je umiestneny vo vyske priblizne 1 m
nad stredom krabice. K pocitacu je pripojeny rozhranim USB 3.0. Spracované data su
posielané cez HDMI kabel do projektora, ktory svieti na krabicu s pieskom.

Kinect aj projektor si uchytené pomocou skrutiek na konstrukcii zostavenej
z jednoduchych hlinikovych profilov. Profily su taktiez pospajané skrutkami a maticami
pre T-drazky pomocou uholnikov. Kinect s projektorom su nastavené tak, aby mala
krabica presne vymedzené miesto v priestore. Tym sa zaruci, Ze premietana plocha bude
dopadat’ presne na piesok. Cel4 konstrukcia je na obrazku 5.1.

Obrazok 5.1: Konstrukcia s pieskom, nal'avo pohlad’ spredu, napravo pohl'ad zhora
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5.2 Filtracia a uprava snimanych dat

Ziskavat' data zo zariadenia Kinect sa v programovacom prostredi Matlab da pomocou
nasledujuceho algoritmu. Najprv je nutné inicializovat zariadenie a priradit ho do
premennej, vtomto pripade nazvane] DepthDevice. Funkcia vyzera nasledovne:
DepthDevice = imagq.VideoDevice('kinect',2). Cislo 2 predstavuje inicializaciu hibkového
senzoru, pretoze Kinect moze poskytnut’ data aj z RGB kamery. Po inicializacii senzoru
je mozné vykonat zapis nasnimanych dat funkciou double(step(DepthDevice)).

Potom ako su data zo senzora ziskané prichadza na radu ich filtracia a Gprava.
Upravou sa mysli orezanie hibkovej matice, pretoze snima viésiu &ast’ ako je krabica
s pieskom. Toto okolie samozrejme nie je potrebné. Pretoze udaje o vzdialenosti Kinect
zapisuje vzhl'adom na to, ako d’aleko su jednotlivé objekty od snimaca, je nutné hodnoty
pre vSetky body odc¢itat od predom urcenej vySkovej hladiny. Keby sa to nevykona,
vyvySeniny, resp. pieskové kopce, by sa v nasnimanych datach javili ako priehlbiny ¢i
jamy.

Najdolezitejsiu sucast filtracie zabezpecuje funkcia filter2. Pomocou takzvaného
jadra, Stvorcovej matice o I'ubovolnej velkosti s najvacsou hodnotou uprostred, dokaze
vyhladit’ hodnoty snimaného povrchu. Filtracia prebieha tak, ze pri urovani hodnoty
daného bodu zoberie do uvahy okolie tohto bodu a porovna ako vel'mi sa lisi hodnota
oproti okoliu. Tym sa eliminuju vel'ké skokové hodnoty spdsobené nepresnostou senzora
a povrch tak vyzera hladSie. Na okrajoch su prefiltrované vyskové hodnoty mensie
pretoze okolité body su iba na jednej strane, a tak sa z matice jadra nedaju pouzit vSetky
hodnoty. To vSak pri vizualizaciach nijako nevadi.

Pre nazornost’ a ukazku ucinnosti filtracie je na obrazkoch 5.2 a 5.3 porovnanie
nespracovanych a prefiltrovanych dat.

50 T )

0 ’ 0

Obrazok 5.2: Orezana matica hibkovych dat nespracovanych filtraciou
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Obréazok 5.3: Prefiltrovana (vyhladena) matica hibkovych dat

5.3 Expozicia terénu voci svetovym stranam

Pojmu expozicia terénu rozumieme uhol medzi normalou plochy a smerom, vo¢i ktorému
expoziciu uvazujeme. Tu je mozné uvazovat napr. voci vetru, dazd'u, slneCnym licom,
svetovym stranam apod. V tomto pripade bude uvazovana expozicia voci svetovym
stranam.

Na geografickych mapach je uvazovana expozicia vztiahnuta na Styri zdkladné
svetové strany, popripade osem hlavnych kvadrantov svetovych stran. Jednotlivé
kvadranty su rozli§ené farebnym zvyraznenim ploch podl'a toho, na ktora svetovu stranu
ich normala smeruje.

Pri tvorbe bola vizualizacia expozicie ozvlastnena, a to tak, ze miesto klasického
delenia na hlavné kvadranty svetovych stran bol vytvoreny farebny plynuly prechod.
Skalu prechodu uréuje uhol medzi priemetom normaly povrchu do roviny xy a predom
urcenej osy x. Uhol je v rozmedzi 0° az 360°. Na obrazku 5.4 je demonstrovana norméla
aj uhol na priklade jednoduchého objektu stvariiujuceho ihlan.
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Obrazok 5.4: Ihlan, jeho priemet a priradenie farby povrchu podl'a uhla medzi normélou
povrchu a osou x

Na obrazku 5.4 je vidiet', Ze expozicia je nastavena tak, aby uhol ¢ pre hodnotu
0° odpovedal smeru na vychod oznaceny fialovou farbou. Nasledujuca hodnota uhlu 90°
odpoveda smeru na sever s povrchom vyfarbenym na tmavomodro. Povrch s hodnotami
uhlu medzi 0° a 90° je vyfarbené podl'a uvedenej farebnej Skaly vpravo na obrazku.
Obdobne to plati pre zvy$né svetové strany na zaklade hodnoty uhlu .

Pre ziskanie hodn6t uhla bola pouzita funkcia surfnorm. Funkcia vracia 3 hodnoty,
¢o znamend, ze vektor normaly rozlozi do troch sturadnic kartézskeho suradnicového
systému. Podl'a jednotlivych dizok rozlozenych &asti normaly je potom vypoditany pre
kazdy bod povrchu uhol ¢, ktory ur€uje farbu. V pripade, ze norméla smeruje iba v smere
z, teda nesmeruje na ziadnu svetovu stranu, je povrch vyfarbeny na Cierno. Farba je
generovana z vopred vytvorenej matice, ktori staCi v programe nacitat a pomocou
funkcie colormap a priradit. Obraz je potom vykresleny pomocou funkcie imagesc na
krabicu s pieskom a vysledny efekt je mozné vidiet’ na obrazkoch 5.5 a 5.6.
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Obrazok 5.5: Vizualizacia expozicie terénu voCi svetovym stranam — pohl'ad zhora,
fialové plochy smeruju napravo, svetlomodré nal'avo, tmavomodré hore a zIté dole

Obrazok 5.6: Vizualizacia expozicie voci svetovym stranam — pohl'ad zboku.




5.4 Simulacia vychodu a zapadu sinka

V tejto vizualizacii bol simulovany pohyb svetelného zdroja. Zdroj svetla mdzeme
rozdelit na dva zakladné typy. Bodovy a plosny. Bodovy zdroj svetla je taky zdroj, pri
ktorom uvazujeme svetelné luce vychadzajuce zjedného bodu Siriace sa vSetkymi
smermi. To znamena, ze pri dopade na objekt vytvara absolutny, ¢i inak povedané ostry
tiefi jedinej hibky odtiefiu. S plognym zdrojom je to o nie¢o zloZitejsie. Stale plati, e
svetlo sa §iri vSetkymi smermi, v tomto pripade vSak z viacerych bodov. Tym padom pri
plosnom zdroji svetla vytvara objekt viacero tiefiov, ktoré sa prekryvaju. To ma za efekt
okrem ostrého tiefia aj mékky tien, ktorého intenzite stipa smerom k ostrému tieriu.
Graficky tento jav znazoriuje obrazok 5.7.

Bodové svetlo Plo$né svetlo 7.
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Obrazok 5.7: Rozdiel medzi bodovym a ploSnym zdrojom svetla. upravené a prevzaté z
[16].

V redlnom svete bodové svetla neexistuju, avSak ak su tieto zdroje svetla
dostatocne malé alebo vzdialené daju sa zjednodusene povazovat’ za bodové. Tato ivaha
bola pouzita aj pri tvorbe vizualizacie a slnko je reprezentované bodovym zdrojom svetla.

Ako trasa pre svetelny bod bola vytvorend polkruznica prechadzajuca stredom
mapy. Jej pociatocny a koncovy bod si v rovnakej vyske ako najnizsi bod povrchu
a vzdialenost medzi pociatocnym a koncovym bodom je dvojnasobok velkosti matice
v danom smere. Naopak najvyssi bod ma suradnicu vysky vacsiu o 100 jednotiek voci
najvyssej hodnote matice povrchu. Tym je zabezpecené, ze na zaciatku a na konci je slnko
za horizontom a zaroven trasa svetla neprechadza skrz povrch. Pre nazornost’ je svetelna
trasa zobrazena na obrazku 5.8 modrou farbou. Rovnako sa da na obrazku pozorovat, ze
povrch vyfarbeny na Cierno je ten, na ktory dopada tiefi. Na bielu cast’ dopadaju luce.
Draha svetelného bodu bola rozdelena funkciou linspace na 2000 bodov pre dostatone
plynulé vykresl'ovanie.

28



Draha svetelného bodu

Nasnimany povrch

Obrazok 5.8: Draha svetelného bodu nad nasnimanym povrchom

Metoda pouzita pre tietiovanie nasnimanej hibkovej mapy sa zaklada na pouziti
zékladnych geometrickych vztahov. Je dana matica s hibkovymi idajmi. Pre kazdy bod
matice je nutné urcit, ¢i na bod dopada svetlo alebo je prave v zakryte. V prvom rade sa
vytvori krivka spajajuca svetelny bod sbodom matice. Princip spoc¢iva v urCovani
priesecniku tejto krivky s povrchom. Pre jednoduchsiu interpretaciu je na obrazku 5.9
uvedena situacia odohravajuca sa v dvojrozmernom priestore. Jednotlivé body, v tomto
pripade vektorového pola, su ocislované od 1 po 12. Je nutné podotknut’, Ze medzi tymito
bodmi je hodnota povrchu pri vykresl'ovani interpolovana. Spojnice medzi svetelnym
bodom a jednotlivymi bodmi vektoru st naznacené Ciarkovanou Ciarou. V pripade, ze
spojnica pretne nejaka Cast’ povrchu, tak bodu, ktory spéja so svetelnym bodom je
priradena Cierna farba symbolizujuca, ze na tento bod nedopada svetlo. Tieto spojnice su
na obrazku odliSené Cervenou farbou. Zatieneny povrch je odliSeny ¢iernou farbou.

Tvorba samotnej spojnice je zalozena na parametrickom vyjadreni priamky
v priestore podl'a rovnice (5.1)

X=A+tu (5.1)

kde A predstavuje suradnice svetelného bodu a smerovy vektor U je dany rozdielom
suradnic svetelného bodu a bodu povrchu, pre ktory sa urcuje tieti.

V programovacom prostredi je priamka generovana ako velky pocet bodov.
Samotna podmienka urcovania zatienenia daného bodu povrchu spociva v tom, ze cyklus
for postupne prechadza body spojnice dané svojimi suradnicami. Na tychto suradniciach
sa interpoluje hodnota povrchu a nésledne sa porovna s hodnotou vysky bodu spojnice.
V pripade, Ze vyska bodu na spojnici je menS$ia ako hodnota interpolovaného povrchu,
znamena to, ze svetlo narazilo na prekazku a bodu povrchu ktory spaja so slnkom sa
priradi Cierna farba. Na obrazku 5.9 je vidiet’, ze napr. spojnica svetelného bodu a bodu
povrchu €. 7 narazi na interpolovany povrch v mieste medzi bodmi 5 a 6, ¢im sa bodu 7
priradi Cierna farba. Pretoze interpolacia zaberie z celkového ¢asu simulécie viac ako
50%, bola snaha znizit' ich pocet rozdelenim spojnice na Co najmensi pocet Casti.
Testovanim sa nastavil poCet bodov rozdelenia spojnice na hodnotu 100, tak aby
nedochadzalo k nepresnostiam a zaroven vypoctovy ¢as nebol zbytocne dlhy.
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Svetelny bod

Obrazok 5.9: Vektor povrchu v dvojrozmernom priestore a spojnice urcujuce tiefiovanie

Potom, Co je kazdému bodu matice povrchu priradena farba, je tzv. matica tiefiov
hotova. Matica tiefiov obsahuje hodnoty 1 alebo 0, podla toho ¢i je bod povrchu ¢ierny
alebo biely. Aby pri vykresl'ovani neposobila vizualizacia dojmom, zZe tiene su pixely
a teda nie su spojité, je tato matica filtrovana pomocou funkcie imfilter. Tym sa hodnoty
spriemeruju a pohybuju sa v intervale O az 1. Obraz tak posobi spojito a prirodzene.

Priebeh simulécie je zachyteny v troch fazach na obrazkoch 5.10, 5.11, 5.12.
Pocas vychodu, ked’ je slnko v najvyssej polohe a pocas zapadu.

Obrazok 5.10: Vytieriované pieskovisko — slnecné luce vrhané zl'ava (vychod slnka).
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Obrazok 5.11: Slnko v najvyssej polohe (poludnie), povrch nevytvara ziaden tien.

Obrazok 5.12: Vytieriované pieskovisko — slnecné luce vrhané sprava (zapad slnka)
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5.5 Generovanie nahodnych ciest a ich vySkového profilu

Vizualizacia rozobrata v tejto kapitole sa od predoslych dvoch lisi tym, ze ma charakter
interaktivnej hry. Okrem toho, ze na krabicu s pieskom su vykreslené vrstevnice povrchu
(Ciary konstantnej vySkovej hladiny), su v tejto vizualizacii vykreslené aj 3 néhodne
vygenerované trasy. Kazda z tychto trds ma svoj vyskovy profil. V pripade trasy po
rovine by bol vyskovy profil vodorovna priamka, v pripade stale sa zvac¢Sujuceho kopca
bude hodnota vysky so vzdialenost'ou na trase narastat’. Vyskové profily tychto troch tras
sa vykreslia uzivatelovi na pocitaci ajeho ulohou je priradit jednotlivé profily
odpovedajucim trasam.

Pri tvorbe vizualizacie boli polozené dve podmienky. Aby vsSetky 3 trasy
vychadzali z jedného bodu a koncili v koncovom bode, ktory je opét pre vSetky rovnaky.
Druhou podmienkou je, aby boli vsetky trasy rovnako dlhé. Predstavuje to troch l'udi,
ktori Startuju z rovnakého miesta a maju sa dostat” do toho istého miesta, pricom kazdy
ide inou cestu.

Trasy boli generované nasledujucim sposobom. Vytvoril sa po¢iatocny a koncovy
bod, ktoré maju na mape nahodnt polohu. Jedinou podmienkou, ktortd musia spiiiat’ je
aby vzdialenost’ na ose x medzi nimi nebola vel'mi mala. To by viedlo k tomu, ze body
lezia ve'mi blizko pri sebe a vygenerované trasy nie je dobre vidiet. Nasledne tato
vzdialenost bola rozdelena na tri tretiny. V kazdej tretine je vygenerovany jeden stredovy
bod. To znamena, ze v ose x su body obmedzené vo svojich tretinach, ale v ose y sa mézu
vyskytovat na ktorejkol'vek suradnici. V sucte je vygenerovanych 5 bodov pre jednu
priamku, kazdy cez funkciu rand.

Samotna tvorba krivky spociva v prelozeni tychto bodov polynomom. Pretoze je
danych 5 bodov, polyném bude stvrtého stupiia v tvare

P(x) = asx* + azx® + ayx? + a;x + ay (5.2)

Koeficienty polynomu su ziskané pomocou funkcie polyfit. Pomocou funkcie linspace sa
rozdeli interval medzi pociatocnym a koncovym bodom na 100 dielov. Tymto dielom sa
priradi hodnota y funkciou polyval. Postup sa vykona 3-krat v cykle atym su trasy
vygenerované. Pri prekladani bodov polyndmom sa stavalo, ze niekedy polynom
presahoval mimo mapu. To bolo oSetrené funkciou if tak, aby sa pri prekroCeni mapy
vygenerovali a prelozili body znova.

Aj ked’ su trasy vygenerované, neznamena to, ze maju rovnaku dlzku. Pre urCenie
dlzky krivky sa pouzije nasledovny integral

D= [T+ (P'(x))dx (5.3)

kde a je hodnota pociatocného bodu na ose x a b hodnota koncového bodu. Funkcia P(x)
je polynom dany rovnicou (5.2) a D je dizka krivky. Na vyrieenie takéhoto integralu
v Matlabe bolo za potreby kniznice Symbolic Toolbox, aby sa dal integral symbolicky
zapisat’ a nasledne numericky vyriesit.
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Pre zaruCenie rovnosti vSetkych troch tras sa iteraCnou metodou upravuju
stradnice stredovych bodov na ose y, ktoré su prelozené polynomom. Kedze dizky
jednotlivych tras s teraz zname, vyberie sa najkratSia z nich a ostatné dve sa budu
upravovat, aby odpovedali svojou dizkou prave najkratiej trase. Princip fungovania
iteracie pomoze vysvetlit’ obrazok 5.13. V prvom rade sa spocita priemer y-ovych hodnot
koncovych bodov. Na obrazku 5.13 je tento priemer vyznaceny Cervenou Ciarou. Potom
sa k y-ovym suradniciam stredovych bodov oznacenych od 2 po 4, bud’ pricitaju alebo
odcitaju hodnoty, tak aby sa body priblizovali k Cervenej Ciare. Proces prebieha v cykle
while a to tak, ze kazdou iteraciou sa prepoéita nova dizka krivky. Ked’ sa krivka vyrovna
svojou dizkou referenénej najkratiej krivke, cyklus sa ukonéi a proces sa opakuje na
d’alsej krivke.

40 60 80 100 120 140

X

Obrazok 5.13: Princip posunu stredovych bodov za G&elom zmeny dizky krivky

Vyskovy profil po jednotlivych trasadch sa ziska interpolaciou. Ide o ten isty
princip aky bol spomenuty v podkapitole 5.4 pri rieSeni priestupnosti slnecnych lucov.
Pomocou funkcie ginterp2 sa interpoluju vyskové suradnice povrchu po profiloch
jednotlivych tras. Funkcia nie je implementovana v knizniciach Matlabu a bola prevzata
z komunity MathWorks, pretoze potrebny vypoctovy Cas s touto funkciou je 9 krat mensi.
Okno s troma vySkovymi profilmi trasy sa zobrazi na monitore pocitaca. Na krabicu
s pieskom sa vykreslia vrstevnice pomocou funkcie contourf a tri trasy znamou funkciou
plot. Na obrazkoch 5.14 a5.15 je zobrazeny vysledny efekt vizualizacie pricom na
obrazku 5.16 je vystupny graf odpovedajucich vyskovych profilov.
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Obrazok 5.14: Vykreslené vrstevnice povrchu a tri trasy na piesku — pohl'ad zhora

I/

Obrazok 5.15: Vykreslené vrstevnice povrchu a tri trasy na piesku — pohl'ad zboku
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Obrazok 5.16: Odpovedajuce vyskové profily jednotlivych tras, krivka ¢.1 — Cervena
trasa, krivka ¢.2 — zelena trasa, krivka ¢.3 — modra trasa.
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6 Zaver

V teoretickej Casti bola spravena reSerS zaoberajuca sa moznostami vyuzitia zariadenia
Kinect v roznych, nie len priemyselnych odvetviach. Zistilo sa, ze pokusy vyuzivat
Kinect, napriklad pri kontrolovani robotickych manipulatorov, uz boli uskutocnené.
Taktiez sa zistilo vyuzitie zariadenia v oblasti zdravotnictva. Z reSersnej Casti vyplyva, ze
okrem zabavnej funkcie, pre ktoru bol Kinect povodne navrhnuty, moze vd'aka svojmu
hibkovému senzoru najst uplatnenie v mnohych roznych odvetviach a posluzit ako
odrazovy mostik pre vyvoj podobnych, & novych technolégii. Dalej reders poukazuje na
to, ze moznosti vyuzitia Kinectu ako edukacnej pomocky boli uskuto¢nené uz na
niekolkych skolach.

Snahou v praktickej Casti bolo naprogramovat a uskutocnit’ vizualizacie na modeli
pieskoviska, ktoré by mohli posluzit na podporu vyucovania. Bol vytvoreny model,
krabica s pieskom, ktoru snimal senzor Kinect. Jednotlivé vizualizacie sa podarilo
naprogramovat’ a premietnut’ na krabicu s pieskom. Pri otestovani na tomto modeli sa
potvrdila ich funk¢nost’.

Avsak aj ked vizualizacie funguju, vyskytuja sa tu malé nedostatky. Pri simulacii
pohybu slnka trva vypoctovy ¢as jednej iteracie okolo dvoch sekiund. To je pri plynulom
vykresl'ovani problém. Preto je najskér nutné napocitat vSetky matice tiefiov a az tie
nasledne vizualizovat. Ked’ sa vezme do tvahy, ze pocet iteracii je 2000, napocitanie
tychto matic zaberie vel'a Gasu. Dal§i nedostatok sa objavil pri vizualizacii nahodnych
tras. Text vySkovej hladiny pri vrstevniciach je na pieskovom povrchu tazko Citatelny.

Celkovo vSetky vizualizacie funguju a je mozné ich vyuzit k zabavno-edukacnym
ucelom. Pre plnohodnotné vyuzitie by bolo vhodné zdokonalit’ konstrukciu a zamedzit
moznej zmene polohy krabice s pieskom voci Kinectu a projektoru.

Pracu je mozné rozsirit o dalSie nové vizualizacie, popripade zlepSovanie
algoritmov pre skratenie vypoctového Casu. Taktiez je moznost’ vytvorit’ k programom
uzivatel'ské prostredie, aby bolo mozné jednoducho a intuitivne volit medzi vybranymi
vizualizaciami a nastavovanim jednotlivych parametrov.
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8 Zoznam priloh na CD

Priloha I............. Funkcia fromkinectfiltering (.m)
Priloha 2............. Funkcia ginterp2 (.m)

Priloha 3............. Program terrainexposure (.m)
Priloha 4............. Program terrainexposure (.m)
Priloha 5............. Program sunsimulation (.m)
Priloha6............. Program randomlines (.m)

Priloha 7............. Premenna cmap (.mat)

Priloha 8............. Premenna shcmp (.mat)

Priloha 9............. Video simulacia_tienovania (.mp4)
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