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Abstrakt

Tato bakalá°ská práce zkoumá moºnosti vývoje aplikací pro sníma£ pohyb·

t¥la Microsoft Kinect. Poskytuje ucelený p°ehled o historii a schopnostech

za°ízení v£etn¥ jeho za°azení do kontextu podobných periferií, a´ uº jako

herního ovlada£e £i jako nástroje s technickým vyuºitím. Text se zabývá i

moºnostmi uplatn¥ním pohybového ovládání ve skute£ném nasazení. Dal²í

£ást je v¥nována moºnostem vývoje aplikací pro Kinect, p°edev²ím je za-

m¥°ena na vývoj softwaru pro platformu Microsoft Windows. V této £ásti

jsou rozebrána aplika£ní rozhraní pouºitelná k programování pro dané za-

°ízení, nejv¥t²í pozornost je pak v¥nována p·vodnímu aplika£nímu rozhraní

spole£nosti Microsoft. Práce se dále soust°edí na návrh a realizaci skute£né

aplikace pro ur£ený sníma£ pohybu. Vytvá°ená aplikace slouºí k vizualizaci a

zpracování sérií fotogra�í po°ízených elektronovým mikroskopem v r·zných

zv¥t²eních. Cílem realizovaného softwaru je moºnost manipulace s t¥mito fo-

togra�emi pomocí intuitivní série pohyb·. Práce eviduje celý pr·b¥h vývoje,

zkoumá obecná °e²ení dávkového zpracování podobné série snímk·, °e²í její

zpracování a´ uº pomocí samostatných fotogra�í, tak i jako série ve formátu

videa. Za ú£elem implementace pohybového ovládání k manipulaci se snímky

je zkoumáno, které pohyby jsou nejlep²í z hlediska jednoduchosti a p°ív¥ti-

vosti ovládání, zárove¬ v²ak takové, které vyhovují speci�ckým pot°ebám

zadaného zp·sobu manipulace. Záv¥re£ná £ást popisuje konkrétní algoritmy,

které slouºí ke zlep²ení celkové p·sobivosti a vzhledu aplikace. Je zde uveden

popis kone£ného °e²ení aplikace, v£etn¥ jejího vzhledu. Na základ¥ této práce

je moºné získat obecnou pr·pravu a p°ehled, jakým zp·sobem funguje im-

plementace funkce pohybového za°ízení. Zárove¬ m·ºe slouºit jako motivace

k dal²ímu uºití daného typu ovládání a její zji²t¥ní tak p°ispívají k rozvoji

celé této oblasti.
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Abstract

This bachelor thesis analyses possibilities of developing an application used

with body movement sensor Microsoft Kinect. It provides a review of the

history of this device and its capabilities, including the background of simi-

lar peripherals, both as a game controller and a device of technical use. The

study also deals with usage of such devices in a practical way. The following

section analyses possibilities of development applications for Kinect, speci�-

cally in a combination with Microsoft Windows operating system. The men-

tioned part describes various application interfaces created for this particular

device, focusing its attention on original application interface by Microsoft.

The thesis moves on to describe a process of designing an actual application

for the device. This application should provide a way to view and process

a series of photographs captured with electron microscope in various scales.

The goal of the developed software is to provide an interface used to control

and transform these photographs with a set of intuitive gestures and moves.

The theses re�ects the whole process of development, analyses the solution

of processing a vast series of images, either in a form of sole photographs or

in a form of video �le. To achieve the best experience in implementation of

the movement control, various moves are discussed in order to seek the ideal

balance between simplicity and speci�c needs of the given way of transfor-

mations and control. The �nal section describes particular set of algorithms

used to improve the overall impression and layout of the application. On the

basis of the results of this thesis, one can get an overall summary of the

principles of movement control implementation. It may also became a source

of motivation for other projects based on this particular way of control and

its results provide some support for growth of this whole area of peripherals.
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1 Úvod

Cílem práce je vytvo°ení komplexního °e²ení vyuºití hardwarového prost°edku

Kinect od �rmy Microsoft k prezentaci fotogra�í vytvo°ených elektronovým

mikroskopem. Za ú£elem vytvo°ení této aplikace je nezbytné nastudovat

sníma£ pohyb· Kinect ve svém kontextu. Bude provedena studie historie

jeho vzniku a výb¥r typu p°ístroje z nabízených variant. Krom¥ hardwarové

stránky produktu je pot°eba vytvo°it si p°ehled o softwarových moºnostech.

Ze získaných informací je pak stanoveno, která knihovna p°edstavuje tu nej-

lep²í pro programování zadaného softwarového °e²ení.

Daná aplikace je postavena na technických moºnostech snímání a softwa-

rového zpracování pohyb· £lov¥ka, respektive pohyb· jeho kostry. Prezentace

sledu fotogra�í musí probíhat intuitivním zp·sobem, aby uºivatel výsledného

softwarového produktu snadno pochopil, jak s uºivatelským prost°edím pra-

covat. Je tedy pot°eba vyprojektovat samotné uºivatelské prost°edí a moº-

nosti jeho ovládání. Dále je nezbytné navrhnout zp·sob, jakým bude program

se sérií fotogra�í manipulovat a p°edkládat je koncovému uºivateli.

Kone£n¥ po£ítá práce s implementací navrºených °e²ení do �nální apli-

kace. Tato projde testy se skute£nými uºivateli k ov¥°ení vyty£ených cíl·

p°ív¥tivosti ovládání a kladného dojmu z uºivatelského prost°edí.
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2 Historie pohybového ovládání

Systém pohybového ovládání se m·ºe jevit technologicky natolik náro£ný,

ºe technologie Kinectu p°edstavuje jedno z prvních takových °e²ení. Pokusy

o takové za°ízení se v²ak datují aº k 60. let·m minulého století [1]. V po-

£átcích vývoje tato za°ízení implementovala prost°edky podobné t¥m, které

se v dne²ní dob¥ b¥ºn¥ ozna£ují jako �motion capture�. Zásadní rozdíl pak

spo£íval v moºnosti n¥jakým zp·sobem interagovat s po£íta£em, na kterém

je software provozován.

Uº tehdy bylo patrné, ºe moºnosti práce se za°ízením, které musí mít uºi-

vatel na sob¥, jsou zna£n¥ omezené a efektivita je velice nízká. P°í²tí °e²ení uº

tedy pracovala s my²lenkou, kdy uºivatel je snímán bez jakéhokoli za°ízení

umíst¥ném p°ímo na t¥le. Mezi prvními takovými projekty bylo i Panto-

mation, p·vodn¥ zam¥°ené na um¥leckou tvorbu. Toto za°ízení by se uº dalo

nazvat p°ímým p°edch·dcem Kinectu a vytvá°elo de�nici pohybového ovla-

da£e. Jednalo se o za°ízení, které dovedlo v reálném £ase snímat osobu a její

momentální pozici matematicky vyjád°it. Ve spojení s p°íslu²ným softwarem

bylo tedy moºné prvky tohoto softwaru ovládat.

2.1 PrimeSense

Izraelská spole£nost PrimeSense vznikla roku 2005 s jasným cílem vytvo°it

za°ízení s moºností pohybového ovládání, které bude natolik levné, aby si

jej mohl dovolit b¥ºný uºivatel po£íta£e. Uº rok po svém zaloºení [2] za-

°adila �rma do portfolia sv·j hlavní produkt, který byl tou dobou stále ve

vývoji. Tímto produktem se stal mikro£ip SoC1, který umoº¬oval postavit
1System on a chip je integrovaný obvod, který v sob¥ kombinuje v²echny nezbytné

sou£ásti k chodu daného za°ízení.
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za°ízení svou funkcí v zásad¥ totoºné s Kinectem. Tedy takové za°ízení, jeº

p°i p°idaném softwarovém vybavení snímalo lidskou postavu a její pohyby.

S odvoláním na uvedený £lánek serveru Geektime, byl tento £ip nabídnut

v²em hlavním výrobc·m konzolí té doby, tedy Sony, Nintendu i Microsoftu.

Z vyjmenovaných �rem p°ijal nabídku pouze Microsoft a vytvo°il tak projekt

kódového ozna£ení Natal.

Microsoft postavil sv·j Kinect sice na £ipu dodávaném PrimeSensem,

ov²em softwarové °e²ení vytvo°il p·vodní. PrimeSense v²ak ke své technolo-

gii vytvo°ilo vlastní software, £ímº ze svého systému u£inil produkt, který

lze nabídnout komukoli. Je moºné se tedy setkat s výrobky povahou tak°ka

identickými s Kinectem, z°ejm¥ nejúsp¥²n¥j²í z nich je Asus WAVI Xtion [3].

Práv¥ zázemí velikosti Microsoftu v²ak u£inilo z Kinectu zdaleka nejvyuºíva-

n¥j²í p°ístroj ve své kategorii.

D·vody, pro£ je práv¥ PrimeSense první spole£ností, které se poda°ilo

nabídnout pohybové ovládání b¥ºnému uºivateli, jsou z°ejmé. Jedná o uºití

jiného principu, z n¥jº je zpracován obraz postavy, neº dosud uºívaly konku-

ren£ní spole£nosti. Dosud �rmy v podobných produktech aplikovali systém

zvaný �Time-of-�ight�. Funkci systému lze zjednodu²en¥ p°irovnat k radaru,

av²ak na laserovém základ¥. Za°ízení tedy po£ítá dobu, za kterou se emito-

vané fotony vrátí zp¥t k za°ízení. PrimeSense v²ak postavil svou technologii

na jiné bázi a totiº na porovnávání obrazu vyslaného a p°ijímaného. Tímto

postupem je zaji²t¥n dostate£ný výkon za tak nízkou cenu, za kterou m·ºe

být daný £ip montován do b¥ºn¥ dostupných periferií.

Jak bylo °e£eno, Microsoft v Kinectu pracoval s vlastním softwarem. Zá-

rove¬ princip fungování technologie PrimeSensu nez·stal tajemstvím, Micro-

soft tedy nem¥l d·vod kontrakt s touto spole£ností prodluºovat. Práce na
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Kinectu uº nyní probíhají pouze v Microsoftu. Nedlouho po konci kontraktu

byl PrimeSense roku 2013 odkoupen spole£ností Apple.

2.2 Vývoj za°ízení Microsoft Kinect

Ovládání herních za°ízení bylo v minulosti vºdy °e²eno pomocí periferních

ovlada£·, které byly osazeny mechanickými £leny typ· tla£ítek £i kloub·. A´

uº byly spojeny s herním za°ízením pomocí kabelu £i bezdrátov¥, signály z

takových za°ízení byly dodávány ve form¥ vhodné ke snadnému zpracování.

Zásadní zm¥nou v tomto zaºitém postupu bylo zavedení speciálního her-

ního ovlada£e Wii �rmy Nintendo. Tato �rma v roce 2006 p°edstavila spe-

ciální herní ovlada£ s akcelerometrem, který pomocí bezdrátových signál·

zasílal herní konzoli údaje o pohybu ovlada£e. Úsp¥ch tohoto °e²ení byl mi-

mo°ádný a ve své dob¥ se jednalo o nejprodávan¥j²í konzoli. Do roku 2012

se jen v Evrop¥ prodalo 30 milion· kus· tohoto herního za°ízení. Bylo jen

otázkou £asu, kdy se i ostatní výrobci herních konzolí pokusí p°edstavit svoje

za°ízení ur£ené k pohybovému ovládání. Nejv¥t²ím konkurentem konzole Wii

se z hlediska objemu prodeje stala konzole Xbox 360 �rmy Microsoft.

V roce 2009 poºádal Microsoft o ud¥lení patentové ochrany pro ovlada£ s

názvem Xbox Loop [4]. Jednalo se o elektromyogra�cký p°enosný ovlada£ za-

znamenávající svalové biosignály, které by dokázal p°evést do podoby povel·

k ovládání her a p°ístroj·.

V témºe roce na veletrhu E3 p°edstavil Microsoft projekt Natal. Jednalo

se o snímací systém, který jiº byl schopen sledovat pohyby celého t¥la. Pozd¥ji

byl tento systém uveden na trh pod názvem Kinect a p°ipojil se k existující

herní konzoli Xbox 360.

Vývoj Kinectu stál desítky milion· dolar· a jeho uvedení na trh pro za°í-

zení Xbox 360 podpo°ila reklama v hodnot¥ 500 milion· dolar·. [5] Pohybový
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Obrázek 1: První generace Kinectu pro Xbox 360,

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh438998.aspx

ovlada£ Kinect m¥l napodobit úsp¥ch za°ízení Nintendo Wii. Microsoft chá-

pal reklamní kampa¬ jako dlouhodobou investici. Návratnost náklad· m¥ly

zajistit prodané hry. To byl také d·vod, aby jiº v den uvedení za°ízení na trh

bylo k dispozici mimo p°ibalené hry dal²ích deset titul· sportovních her.

2.3 Technické vyuºití pohybového ovládání

Technologie Kinectu byla vyvinuta p°ednostn¥ pro pot°eby herního pr·-

myslu. Ukazuje se v²ak, ºe moºnosti pro její uºití jsou daleko ²ir²í. V podstat¥

lze uvaºovat o jejím uºití p°i v²ech situacích, kdy pro ovládání technického

za°ízení není z jakéhokoliv d·vodu moºný anebo vhodný p°ímý kontakt s

ovládacími prvky. Velmi dobrým p°íkladem z poslední doby je pouºité °e²ení,

které zvolila televize Nova v souvislosti se spu²t¥ním nového zpravodajského

studia v b°eznu 2014.

P°i p°edpov¥di po£así jsou gra�ka a mapy °ízena gesty moderátor· za

pouºití pohybového senzoru Kinect. Touto aplikací se poda°ilo dosáhnout

skute£nosti, ºe moderátor není k divák·m oto£en zády p°i ovládání toku

informací, map a obraz·, jako tomu bylo doposud p°i ovládání plazmové

obrazovky. Tuto m¥l moderátor v minulosti za sebou. Nyní v²e ovládá bez-

16

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh438998.aspx


dotykov¥, £elem k divákovi. Takové °e²ení pouºité TV Nova je unikátní v

celosv¥tovém m¥°ítku a ve zpravodajství bylo pouºito v·bec poprvé.

V liberecké iQLANDIi, která p°ibliºuje sv¥t v¥dy a techniky v²em v¥ko-

vým skupinám p°ipravila Technická univerzita v Liberci expozici týkající se

výroby a pouºití nanovláken, �uorescen£ních a teplocitlivých materiál· a p°e-

dev²ím expozici, kde bude moºné pouhým pohybem t¥la pronikat do hmoty,

prohlíºet si její strukturu aº na úrovni zobrazení elektronového mikroskopu.

Práv¥ v této expozici najde uplatn¥ní softwarové °e²ení ovládané pohybem

t¥la.
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3 Microsoft Kinect

3.1 Varianty za°ízení

Sníma£ pohybu Kinect �rmy Microsoft dosp¥l v dob¥ tvorby práce do druhé

generace. V obou generacích byl produkt na trh uvoln¥n ve dvou modi�ka-

cích:

1. Kinect pro herní konzoli Xbox (360/One v závislosti na generaci)

2. Kinect pro Windows

3.1.1 Speci�kace první generace

V t¥le za°ízení lze najít dv¥ kamery a emitor infra£erveného zá°ení. Jedna z

kamer obsahuje sníma£ typu CMOS o rozli²ení VGA, tedy 640 × 480 pixel·.

Barevná hloubka této kamery je 32 bit· formátu RGB, snímat lze frekvencí

30 snímk· za vte°inu. Druhá kamera snímá monochromatický, 16 bitový ob-

raz infra£erveného zá°ení o rozli²ení 320 × 240 pixel· p°i kmito£tu taktéº

30 snímk· za vte°inu. Ob¥ kamery pak disponují systémem automatického

ost°ení.

Kinect dále disponuje £ty°mi mikrofony, které mají v kone£ném d·sledku

zajistit systém zpracování mluveného slova. Zárove¬ jsou v takové sestav¥,

aby dokázaly ur£it zdroj zvuku v prostoru a eliminovat okolní ²um. Mikro-

fony jsou rozmíst¥ny v rozloºení t°i na pravé stran¥ na jeden na levé stran¥.

Disponují shodnými parametry rozli²ení 16 bit· o taktu 16 kHz.

T¥lo za°ízení stojí na podstavci vybaveném motorky, které umoº¬ují na-

klán¥ní i natá£ení p°ístroje. Elektrická spot°eba Kinectu se pohybuje na

úrovni 12 W. Z tohoto d·vodu má za°ízení vlastní aktivní chlazení. Co se
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týká vyuºití systémových prost°edk·, p°i zapojení Kinectu ve verzi pro Xbox

360 k této konzoli, za°ízení zabere mén¥ neº 10% celkového výkonu.

P°ístroj je schopen zaregistrovat nejvý²e ²est uºivatel·, z toho dva dokáºe

monitorovat za ú£elem ovládání. U takového uºivatele je registrováno 20 t¥-

lesných bod·, ideální pozice p°ed senzorem se pak pohybuje od 1,2 do 3,5

metr·.[6]

3.1.2 Rozdíly v modi�kacích první generace

Protoºe Microsoft neuvádí speci�kace za°ízení Kinect, lze tato za°ízení porov-

nat pouze z nam¥°ených hodnot. Jediný parametr, kterým Kinect pro Xbox

360 nedisponuje, je mód pro snímání blízké osoby. Senzor je tedy schopen

zachytit pohyby £lov¥ka uº n¥kolik desítek centimetr· p°ed sebou.

3.1.3 Speci�kace druhé generace

Barevná kamera nyní pracuje s rozli²ením 1080p, zatímco monochromatická

s rozli²ením 512×424 pixel·. Nejv¥t²í zm¥ny ale doznala technologie zpraco-

vání. Kinect druhé verze vyuºívá systému �Time-of-�ight�, kterému se detail-

n¥ji v¥nuje £ást 2.1. Je paradoxní, ºe aº p°íchod prvního Kinectu postaveného

na jiném principu, pomohlo této technologii dosp¥t do takové fáze, kdy mohla

p·vodní technologii nahradit. Dále byl navý²en po£et osob, jejichº pohyby

lze monitorovat, konkrétn¥ na ²est.[7]

3.1.4 Rozdíly v modi�kacích druhé generace

Stejn¥ jako v první generaci, i v druhé je Kinect pro Windows lépe uzp·soben

pro snímání osob v krat²í vzdálenosti. V tomto p°ípad¥ se v²ak jiº z°ejm¥

jedná o �rmwarovou úpravu. Microsoft ukon£il prodej Kinectu pro Windows
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v dubnu 2015 [8]. Kinect uº je tedy pro v²echny platformy stejný, pro jeho

uºití v kombinaci s Windows je poºadováno speciálního adaptéru.

3.2 Programování pro Kinect

P°irozeným krokem, kde za£ít studovat základy práce s aplika£ním rozhra-

ním Kinectu byla k tomu ur£ená webová stránka distributora. P°edtím bylo

ov²em nutné prov¥°it, eventualitu, zda existují jiné knihovny, p°ípadn¥ jaké

jsou moºnosti programování pro Kinect p°i jejich uºití. Tyto knihovny mohli

poslouºit ú£el·m práce lépe.

P°i zahájení projektu existovaly otev°ené knihovny [10]. Tyto knihovny

postavila komunita na bázi dostupných ovlada£· [11] dodavatele technologie

Kinectu, tedy �rmy PrimeSense, viz £ást 2.1. Kinect API2 umoº¬uje vyvá°et

program v nativním kódu C++, nebo jako projekt WPF v jazycích C#,

Visual Basic a XAML.

3.2.1 Rozdíly v modi�kacích druhé generace

Z u£ebních materiál· byly pouºity p°edev²ím tyto dva zdroje: Prvním z nich

je shromaºdi²t¥ vývojá°ských informací Microsoftu, Microsoft Development

Network (MSDN), konkrétn¥ pak samoz°ejm¥ £ásti [12] p°ímo pojednávající

o programování Kinectu pro Windows, Druhým zdrojem se pak staly sa-

motné ukázkové aplikace obsaºené ve vývojá°ském balíku Developer Toolkit,

ke staºení na webových stránkách Kinectu pro Windows [9]. V¥t²ina znalostí

k tvorb¥ aplikace byla tedy nabyta procesem reverzního inºenýrství.
2Application Programming Interface, tedy aplika£ní rozhraní je sbírka knihovny, které

lze vyuºít p°i programování.
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3.2.2 Funkce API

Fungováním senzoru Kinect dostává programátor posléze k dispozici celkem

£ty°i unikátní vrstvy zpracovaného obrazu. Jedná se o tyto vrstvy:

• 3.2.3 Vrstva barev obrazu ColorFrame

Vrstva ColorFrame £iní totéº, co klasická kamera, tedy poskytuje ob-

razový záznam d¥ní probíhajícího p°ed za°ízením.

• 3.2.4 Vrstva hloubky obrazu DepthFrame

Díky této vrstv¥ lze získat informace o struktu°e a rozmíst¥ní pohyb·

v prostoru p°ed senzorem. Toho je uºito pro odd¥lení snímaných osob

od prost°edí. Zárove¬ se nabízí ²iroké, dosud málo vyuºívané moºnosti

sledování dal²ích objekt·, mimo lidí.

• 3.2.5 Vrstva kostry osoby SkeletonFrame

Tato vrstva p°edstavuje z°ejm¥ tu nejd·leºit¥j²í ze v²ech funkcí Ki-

nectu. Poskytuje jiº zpracovaná data bez p°ímé pot°eby dal²í úpravy.

Díky této vrstv¥ získáme data o umíst¥ní, pohybu a náklonu kaºdé £ásti

t¥la a to ve vektorových sou°adnicích trojrozm¥rného prostoru.
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• 3.2.6 Vrstva pro manipulaci s ovládacími prvky Interaction-

Stream

InteractionStream stojí na trochu jiné úrovni neº p°edcházející t°i vrstvy.

Byla p°idána v SDK3 verze 1.7 a je zaloºena na stávajících moºnostech.

Její hlavní výhodou je p°idání gest rukou.

Obrázek 2: Umíst¥ní zpracovávaných bod· t¥la,

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973073.aspx

3.2.7 Gesta SDK verze 1.7 a vy²²í

Vývojá°ský balík SDK verze 1.7 p°inesl novinky, z nichº mnohé nejsou sou-

£ástí API, a jejich uºití funguje p°es krkolomné p°ipojení poskytovaného
3Software development kit je balík nástroj· ur£ený pro vývojá°e k vývoji softwaru.
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kódu. Jednou z nejpodstatn¥j²ích zm¥n je nová vrstva obrazu �Interaction-

Stream�, která se ur£itým zp·sobem snaºí kompenzovat problematiku neu-

stálého p°ísunu dat. Obsahuje sadu událostí, které jsou spojeny s manuálními

gesty a p°ibliºuje Kinect blíºe do pozice b¥ºné periférie.

3.2.8 Gesto zatnutí p¥sti

Za°ízení je nyní schopno rozpoznat, kdyº uºivatel zatne ruku v p¥st. Tato

funkce má zatím zna£né rezervy a pohybuje se na prahu pouºitelnosti, nebo´

míra chybovosti je vysoká.

3.2.9 Gesto zmá£knutí

Dosud aplikace pro Kinect °e²ily úmysl ozna£ení prvku prostým podrºením

ruky nad vybraným prvkem. Gesto zmá£knutí vychází z p°edstavy fyzického

zmá£knutí, p°i kterém uºivatel nejprve poloºku zvolí pozi£n¥ a poté ruku

natáhne je²t¥ blíºe k senzoru. To je pro uºivatele daleko p°irozen¥j²í, zárove¬

je v²ak pot°eba uºivatele p°edem informovat, jak by m¥l postupovat.

3.2.10 P°epínání uºivatel· podle jejich interakcí

Díky implementaci nové vývojá°ské sady je moºné elegantn¥ji vy°e²it p°e-

pínání uºivatel·. Zmín¥ná vrstva �InteractionStream� dokáºe zachytit úmysl

uºivatele s aplikací manipulovat pomocí jejich pohyb·.
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4 Návrh aplikace

Pro ú£ely aplikace byly po°ízeny modelové fotogra�e r·zných objekt· pomocí

elektronového mikroskopu. Základní poºadavek aplikace vyºaduje moºnost

prohlíºet si tyto fotogra�e v postupné série, k vytvo°ení pocitu kontinuál-

ního zv¥t²ování a zmen²ování objektu. Tento hlavní prvek aplikace je t°eba

zasadit do uºivatelského prost°edí, které obsahuje celkový pohled na moºné

objekty, které si lze prohlíºet. Po volb¥ objektu musí následovat pohled na sa-

motnou sérii fotogra�í. Zárove¬ je t°eba poskytnout uºivateli zp¥tnou vazbu

a nápov¥du k celé aplikaci.

Velký d·raz je kladen na snadné a pochopitelné pohyby t¥la, jejichº po-

mocí lze nap°íklad realizovat pr·chod od bliº²ího bodu série aº k celkovému

pohledu na fotogra�i. S tímto úkolem souvisí hledání optimální cesty ke zpra-

cování a pouºití fotogra�e pro její optimální interakci s uºitým softwarovým

°e²ením.

První návrh aplikace tedy zobrazuje p°írodní prost°edí, ve kterém jsou

umíst¥ny ilustrace ºivo£ich· a rostlin k vyvolání celistvého dojmu. Pikto-

gramy umíst¥né na okraji obrazovky by m¥ly slouºit jako nápov¥da, jakými

pohyby lze aplikaci ovládat. K vyvolání pat°i£né série je t°eba najet rukou

nad daný objekt a tím jej zvolit. P°í²tí obrazovka zobrazuje jednu fotogra-

�i ze série. Pomocí pohyb· rukou se lze pohybovat v sérii ob¥ma sm¥ry a

zárove¬ je moºné snímkem otá£et.

4.1 Ovládání aplikace

V sou£asnosti není b¥ºný uºivatel zvyklí na ovládání jinými periferiemi, neº

je my² a klávesnice. Z hlediska designu aplikace p°edstavovala nejv¥t²í výzvu

práv¥ nutnost nau£it uºivatele pracovat s Kinectem v nejkrat²ím moºném
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£ase p°i minimálním mnoºství chyb. Bylo tedy pot°eba najít pokud moºno

ideální spou²t¥cí mechanismus k vyvolání interakce, který by suploval nap°í-

klad kliknutí my²í. V zásad¥ lze odhadnout, které pohyby si £lov¥k v¥t²inou

spojí s r·znými proveditelnými akcemi.

4.1.1 �kálování obrazu

Základní poºadavek ve smyslu ovládání aplikace tkví v uºivatelské moºnosti

fotogra�i libovoln¥ zv¥t²ovat a zmen²ovat. Práv¥ zde zjevn¥ funguje intuice,

kdy uºivatel upravuje velikost pomocí zv¥t²ování a zmen²ování vzdálenosti

mezi rukama.

4.1.2 Rotace obrazu

V návaznosti na manipulace s velikostí p°irozen¥ následuje otá£ení fotogra�e.

I zde lze spoléhat na uºivatelovu spontaneitu. Pro dosaºení tohoto efektu uºi-

vatel z°ejm¥ bude pohybovat rukama v opa£ném sm¥ru ve vertikální rovin¥.
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5 Realizace aplikace

5.1 Výb¥r prost°edk·

5.1.1 Výb¥r hardwaru

V po£átcích tvorby této práce byla na trhu dostupná pouze první generace

sníma£e pohybu Kinect. Rozhodovací proces tedy pracoval pouze s ní. Na

výb¥r tedy byly pouze dv¥ varianty, tedy Kinect pro Windows a Kinect pro

Xbox 3604.

Logické d·vody pro volbu °e²ení zadání práce pomocí Kinectu pro Win-

dows jsou p°edev²ím p°ímý p°ístup k celému pr·b¥hu lad¥ní programu bez

nutnosti testování na konzoli a teoreticky neomezenému výpo£etnímu výkonu

po£íta£e, ke kterému je program p°ipojen. Naproti tomu ke kvalitnímu lad¥ní

aplikací pro konzoli Xbox 360 je nezbytné mít tento produkt ve vývojá°ské

typizaci, p°i£emº její výkon je pevn¥ daný.

Cena je ale pádným argumentem pro volbu Kinectu pro Xbox 360. Kom-

plet Xboxu 360 s Kinectem m¥l p°i spu²t¥ní prodeje produktu jen o málo

vy²²í pen¥ºní hodnotu neº samotný Kinect pro Windows.

Vzhledem k tomu, ºe Kinect pro Xbox 360 byl v dob¥ realizace práce

snadn¥ji dostupný, zdálo se °e²ení uºití Kinectu pro Xbox 360 logickým vy-

úst¥ním rozhodovacího procesu, jaký hardware uºít pro vypracování zadání

bakalá°ské práce.

5.1.2 Výb¥r API

Zde bylo nutné rozhodnout, zda vyuºít o�ciální API Microsoftu, £i se spo-

lehnout na otev°ené °e²ení. Kvalita otev°ených prost°edk· nebyla bohuºel v
4První generace umoº¬uje uºít Kinect pro Xbox 360 ve spolupráci s Windows pouze

pro ú£ely testování aplikací.
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dob¥ hledání správného °e²ení na dostate£né úrovni, aby mohla nabídnout

takovou eleganci tvorby, jako o�ciální knihovny, a jejich smysl spo£íval spí²e

na ú£elnosti otev°eného kódu, neº na lep²ím °e²ení. Naproti tomu p·vodní

API �rmy Microsoft nabízelo nesrovnateln¥ lep²í a p°edev²ím snaz²í získá-

vání dat ze za°ízení. S p°ihlédnutím k tomuto faktu byla kone£ná aplikace

postavena na o�ciálních uzav°ených knihovnách �rmy Microsoft.

5.1.3 Výb¥r programovacích prost°edk·

Poºadovaná aplikace je zaloºená na práci s gra�kou. Kód projekt· WPF

je postaven na rozhraní Microsoft DirectX, £ímº je zaji²t¥na plná podpora

gra�cké akcelerace výsledného projektu. Krom¥ toho nabízí WPF skv¥lou

gra�ckou podporu tvorby uºivatelského rozhraní v gra�ckém reºimu, a to

díky prost°edí XAML a jeho �ivému náhledu. S p°ihlédnutím k t¥mto d·vo-

d·m se uºití nativního C++ jevilo jako vynakládání zbytných prost°edk· k

dosaºení stejných výsledk·, jako p°i uºití WPF. Z popisovaných d·vod· bylo

rozhodnuto postavit aplikaci jako projekt WPF.

5.2 Zpracování pohybu

Programování pro Kinect je speci�cké neustálým p°ísunem dat. Programy

tvo°ené pro uºití s b¥ºnými perifériemi vyuºívají události k iniciaci pat°i£né

odpov¥di. Tento postup nelze za pouºití Kinectu tradi£ním zp·sobem apli-

kovat. Metoda, která data zpracovává, tedy delegát události, se neustále cyk-

licky opakuje. Tento proces v²ak v celkovém odv¥tví informa£ních technologií

není zdaleka ojedin¥lý, nap°íklad po£íta£e typu PLC vykazují obdobné cho-

vání. Lze tedy vyuºít i postup· ur£ených pro tato za°ízení. Zjednodu²en¥

°e£eno je nezbytné uplatnit vy²²í samostatnou kontrolu v¥tvení pr·b¥hu al-

goritmu pomocí p°idaného mnoºství p°epína£·.
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5.2.1 Ovládání aplikace

V první verzi byla jako vrstva zaji²´ující pohyb zvolena �SkeletonFrame�.

Za pomoci dat takto získaných bylo naprogramováno ovládání základního

pohledu aplikace. Modelový obraz bylo tedy moºné zv¥t²ovat, zmen²ovat a

rotovat p°esn¥ v intencích návrhu.

5.2.2 Inicializace

Kaºdé interakci musí nezbytn¥ p°edcházet proces, p°i n¥mº uºivatel dá najevo

sv·j úmysl s programem pracovat. Kinect snímá postavy p°ed sebou bez toho,

aby jakkoli rozli²oval tento úmysl a informace p°edává dál. V tomto bod¥ bylo

na£rtnuto n¥kolik plán· a n¥které byly zpracovány i do fáze implementace,

aby se nejvhodn¥j²í p°ístup ukázal pomocí testování.

První opat°ení implementované za tímto ú£elem spo£ívalo v moºnosti in-

terakce pro ruce zvednuté nad úrove¬ ramen. V empirických testech tento

systém fungoval dob°e. Problémy se nicmén¥ objevily p°i úmyslu rotace ob-

razu, který je po£ítán z rozdílu pozice rukou ve vertikální rovin¥. V ur£itém

bod¥ otá£ení se uºivatel nutn¥ dostal do pozice, p°i které jedna z rukou opus-

tila úrove¬ nad vý²kou ramen. To ale nebyl jediný problém: Pro modelové

uºivatele byla tato pozice velice málo intuitivní, cht¥lo by se °íci, ºe byla

aº obt¥ºující. Uºivatelé £asto ruce v pr·b¥hu interakce sniºovali, následkem

£ehoº aplikace p°estávala reagovat, aniº by si uv¥domili d·vod výpadku. Od

tohoto zp·sobu bylo v kone£né aplikaci upu²t¥no.

Dal²í zvaºovanou moºností bylo podmín¥ní ovládání pro £lov¥ka stojícího

na ur£itém bod¥. Po del²í úvaze v²ak bylo shledáno, ºe tento zp·sob sice

°e²í problém identi�kace aktivního uºivatele, nikoli jeho úmysl s fotogra�í,

potaºmo aplikací jako takovou manipulovat. Tato moºnost se tedy nedostala

ani do fáze implementace.
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Poslední zvaºovaná varianta v prvním plánu si vyp·j£ila my²lenku z im-

plementace Kinectu v prost°edí Xboxu. Zde probíhá inicializace pomocí za-

mávání p°ed senzorem. Tento zp·sob ov²em ukazuje sv·j problém uº v pro-

st°edí Xboxu. Kinect má totiº stále rezervy v rozeznávání £ástí t¥la v zákrytu.

Pokud tedy uºivatel mává na sníma£ s rukou umíst¥nou p°ed t¥lem, velice

£asto se objeví problém tuto sérii pohyb· kontinuáln¥ zaznamenat a tento

zp·sob ov¥°ení tak selhává. Problém lze eliminovat p°i provád¥ní pohybu

paºí mimo t¥lo. Pro snadné a intuitivní ovládání aplikace je v²ak tento zp·-

sob p°i tak vysoké moºnosti selhání, jak bylo pozd¥ji patrné z implementace,

nepouºitelný.

Do okamºiku implementace SDK vy²²í verze pracovala aplikace s první

popsanou formou inicializace, tedy zvednutí rukou nad úrove¬ ramen.

5.2.3 Zaji²t¥ní interagující postavy

Uºitý Kinectu rozli²uje aº ²est osob najednou. Pro ú£ely této aplikace je

sledování více neº jedné osoby nejen redundantní, ale i neºádoucí. V implicitní

kon�guraci dává Kinect eventuální moºnost ovládat aplikaci v²em osobám,

které p°ed sníma£em stojí. Toto bylo t°eba omezit. V prvním prototypu tak

Kinect zachytil osobu, která jediná mohla aplikací ovládat a moºnost ovládání

nebyla p°edána do té doby, neº doty£ná osoba opustila zorný úhel sníma£e.

Zde tedy vznikal velký prostor pro vylep²ení postupu.

5.2.4 Implementace SDK 1.7 k vylep²ení ovládání

Po d·kladném testování implementovaných reakcí a studování gest v SDK

byla postavena aplikace s kone£nými moºnostmi ovládání. Dosud uºívaná

vrstva �SkeletonFrame� byla nahrazena novou vrstvou �InteractionStream�.

Dále byla implementována probíraná gesta rukou.
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5.2.5 Gesto zatnutí p¥sti

Toto gesto p°edstavuje pro aplikaci zásadní pr·lom z hlediska °e²ení inicia-

lizace. Dosud uºívaná inicializace pomocí zvednutí rukou nad úrove¬ ramen

byla odstran¥na a pln¥ nahrazena podporou gesta stisknutí ruky v p¥st. Uºi-

vatel tedy m·ºe s úmyslem aplikaci ovládat pohybovat rukama kdekoli v

zorném poli senzoru, av²ak aº po stisknutí ruky získá schopnost manipu-

lace. Konkrétn¥ po stisknutí jedné ruky je aktivována rotace fotogra�í a po

stisknutí obou rukou je aktivováno p°ibliºování £i oddalování pohledu.

Aplikace v základním pohledu zobrazuje plochu s rozesetými tla£ítky. Pro

rolování této plochy je op¥t uºito gesta stisknutí ruky.

5.2.6 Gesto zmá£knutí

V kone£né aplikaci bylo nezbytné vy°e²it volení p°echodových tla£ítek. Zde

bylo s úsp¥chem vyuºito gesta zmá£knutí tla£ítka.

5.2.7 P°epínání uºivatel· podle jejich interakcí

Díky implementaci nové vývojá°ské sady je moºné elegantn¥ji vy°e²it p°e-

pínání uºivatel·. Zmín¥ná vrstva �InteractionStream� dokáºe zachytit úmysl

uºivatele s aplikací manipulovat analýzou jejich pohyb·. Pomocí tohoto je

v kone£né aplikaci uºivateli dovolen p°ístup k interakci, pokud s aplikací v

dané chvíli zrovna nepracuje n¥kdo jiný. Zárove¬ je do ur£ité míry umoºn¥n

p°ístup k interakci dv¥ma uºivatel·m najednou.

5.3 Zpracování sérií fotogra�í

Po vy°e²ení problematiky ovládání aplikace, bylo t°eba propojit pat°i£né me-

tody se skute£nou manipulací s obrazem. Rotace obrazu neobná²í nic jiného
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neº aplikaci známého postupu transformace obrazu na základ¥ programo-

vacích prost°edk· WPF. Av²ak dal²í, zdánliv¥ triviální úkol p°echodu mezi

fotogra�emi nakonec p°edstavoval velkou výzvu. Toto bylo zp·sobeno p°ede-

v²ím d·razem na esteti£no této £ásti a p°iná²elo s sebou nesnáz, kdy je t°eba

nejd°íve navrºený algoritmus implementovat a teprve poté lze posoudit, zda

takový algoritmus p·sobí na uºivatele p°ív¥tivým dojmem. Naprogramováno

tedy bylo postupn¥ n¥kolik moºností, jak fotogra�e zpracovat, i algoritmy,

jak u£init jejich procházení je²t¥ esteticky p°íjemn¥j²ím záºitkem.

5.3.1 Nahrávání fotogra�í ze sloºky

Prvotní °e²ení pr·chodu série fotogra�í bylo postaveno na algoritmu, který

p°i své inicializaci na£etl do pam¥ti ve²keré fotogra�e z dané sloºky (z d·vodu

minimalizace £asu nutného pro jejich zm¥nu) a postupn¥ m¥nil zdroj obrázku,

který je zatím p°ítomen jen jako prostor pro zobrazení aktuálního snímku.

Libovolná manipulace s takovým obrázkem byla proto triviální, nebo´ se

pouze upravovaly jeho parametry.

Obrázek tedy umoºnil vlastní zv¥t²ení, respektive zmen²ení, p°i£emº p°i

dosaºení hrani£ních hodnot byl snímek zam¥n¥n za dal²í v °ad¥. V tomto

p°ístupu se jiº objevil první problém a totiº v prioritním zpracování ur£itých

úkon· v projektu WPF na vrub jiných. P°i rychlých pohybech a tedy i rychlé

pot°eb¥ zam¥nit n¥kolik fotogra�í za sebou byl nejd°íve obsluhován tento

poºadavek, zatímco úkon zm¥ny velikosti obrázku byl upozad¥n.

O vým¥nu aktuální fotogra�e se starala t°ída, která rozpo£ítala po£et

nahraných fotogra�í ze sloºky do rozp¥tí paºí uºivatele. Pakliºe tedy uºi-

vatel dosáhl jedné z hrani£ních hodnot, které uº byly exaktn¥ rozpo£ítané,

fotogra�e se zam¥nila za p°í²tí snímek v po°adí.

31



Postup samotné zám¥ny pracoval bezchybn¥, ale výsledný dojem p·sobil

ru²iv¥: Obrázk· nebyl dostate£ný po£et pro vyvolání pocitu plynulé animace

a kaºdý p°echod byl vnímán jako sledování nového snímku bez návaznosti na

p°edcházející. Na výsledném dojmu se je²t¥ podepsal fakt, ºe série fotogra�í

nezachycovala zv¥t²ování objektu sm¥rem k jeho st°edu. Jedním z prvních

krok·, jak tento postup vylep²it, bylo nasnímání nových sérií fotogra�í. Me-

todika snímání se zm¥nila a zaji²´ovala plynulý pr·chod, p°i kterém byl obraz

p°edcházejícího snímku vºdy umíst¥n ve st°edu sou£asného.

5.3.2 Prolínání

Jako °e²ení nízké návaznosti bylo zvoleno p°idání prostupné prolína£ky mezi

dva obrázky p°i jejich zám¥n¥. Technické °e²ení spo£ívalo v p°ekopírování

obrázku do jeho identické kopie, v£etn¥ jeho parametr·. Zatímco se zdrojová

fotogra�e p·vodního obrázku zm¥nila, jeho kopie se postupn¥ stávala pln¥

pr·hlednou, £ímº bylo dosaºeno kýºeného efektu.

5.3.3 Pr·m¥rování pohyb·

K dal²ímu vylep²ení výsledného vizuálního dojmu p°isp¥lo i pr·m¥rování

hodnot, které z Kinectu p°icházejí. Senzor je²t¥ není na tak vysoké úrovni,

aby plynule zaznamenal rychlé pohyby, proto program vºdy zpracovává po-

slední daný po£et hodnot ur£ených k manipulaci s fotogra�í a obraz upra-

vuje aº na základ¥ jejich pr·m¥ru. Co se týká uºitého algoritmu, pracuje

tento prvek na bázi klasické FIFO5 fronty. Uvedení tohoto kroku vizuální

optimalizace vedlo k zásadnímu vylep²ení p·sobivosti prezentace.

5First In, First Out je metoda, která ozna£uje prioritu zpracování. �ím d°íve je prvek

do fronty vloºen, tím d°íve je obslouºen.
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5.3.4 Nahrazení jednotlivých fotogra�í videem

P°es ve²keré snahy optimalizovat kód tak, aby dal výsledný produkt po-

cit plynulé animované sekvence, byl výsledný dojem stále ru²ivý. Bylo tedy

upu²t¥no od p°ímého nahrávání jednotlivých obrázk· ze sloºky i od animace

prolínání.

Nové °e²ení vyºadovalo zpracování fotogra�í jako prezentace formou vi-

dea. Pro testovací ú£ely bylo uºito r·zných externích program· k tvorb¥

takových videí s prom¥nlivými výsledky. Pro p°íklad je moºné uvést, ºe ren-

derování podobného videa z 50 fotogra�í dokázalo generovat asi 150 snímk·

bez uºití jakýchkoli p°echod· a podobných prost°edk·. Z tohoto bylo patrné,

ºe toto °e²ení vydá na dostate£ný po£et snímk· pro plynulou animaci bez

dal²ích pomocných algoritm·.

Nyní bylo pot°eba p°epracovat aplikaci, aby t¥ºila jednotlivé snímky z

dodaného videa. Kv·li výkonnostním nárok·m aplikace nahraje video a z n¥j

vytvo°í jednotlivé snímky, místo aby video zanechávala celistvé a uºivatel jej

v principu jen p°ehrával. Za ú£elem práce s videem bylo uºito frameworku

AForge.NET [13], jehoº knihovna pro práci s videem p°esn¥ spl¬uje poºa-

davky této aplikace. Hlavní p°ínos popisovaného p°ístupu s pouºitím videa

ov²em tkví práv¥ mimo kód samotný. P°i zpracování b¥ºnými nástroji pro

tvorbu videa a prezentací z fotogra�í dojde k nezbytné degradaci, ale i jis-

tému prolnutí fotogra�í a zmín¥nému zvý²ení celkového po£tu snímk·.

5.4 Vzhled aplikace

Finální vzhled aplikace kopíruje stanovené zadání bez výrazn¥j²ích zm¥n. V

pr·b¥hu testování doznal design jen n¥kolika modi�kací pro lep²í ergonomii.
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Obrázek 3: Ukázka snímku sejmutého elektronovým mikroskopem

P°i zadávání aplikace nebyla naplánovaná odezva uºivatele na akce, které

p°ímo nesouvisí s poºadovaným výstupem. Hned úvodní plocha tedy obsa-

huje velkoformátovou fotogra�i p°írodního prost°edí, ve kterém jsou umíst¥ny

fotogra�e objekt· fauny a �óry, jeº slouºí jako tla£ítka. Podkladová fotogra-

�e i s umíst¥nými objekty byla v kone£né aplikaci upravena pro podporu

posouvání, £ímº p°idává na celkové interaktivit¥ produktu.

5.4.1 Systém odezvy

Od po£átku vývoje bylo z testování patrné, ºe bude v budoucnu t°eba integro-

vat systém kurzoru £i podobného vizuálního prvku. V tomto sm¥ru byla op¥t

velkým p°ínosem zmín¥ná vývojá°ská sada verze 1.7, která pomáhá vývojá-

°·m s integrací kurzoru, reagujícímu na �hlavní ruku�, tedy ruku, která byla

pozdvihnuta k interakci jako první. Zobrazování kurzoru pro druhou ruku ale

podporováno není. Z právního a technického hlediska v²ak byla modi�kace

kódu vývojá°ského balíku problematická, proto bylo rozhodnuto postupovat

34



Obrázek 4: Pohled aplikace na volbu série fotogra�í

jinak. V tomto smyslu bylo nezbytné vytvo°it vlastní systém vykreslování.

Aplikace tedy vyuºívá dvou nezávislých systém· vykreslování kurzoru, p°i-

£emº bylo d·leºité, aby tento rozdíl nebyl patrný.

Díky moºnostem vrstvy �InteractionStream� byla naprogramována stejná

funk£nost pro oba kurzory, z hlediska kódu se ov²em rozcházejí, nebo´ mnohé

události této vrstvy upravují pouze parametry kurzoru ruky ur£ené jako pri-

mární. Události pro ob¥ ruce tedy bylo t°eba °e²it separátn¥.

Kurzory zárove¬ fungují interaktivn¥ a m¥ní sv·j vzhled na základ¥ pouºi-

tých gest. Nap°íklad tedy gesto zatnutí ruky v p¥st zm¥ní kurzor do pat°i£né

vizuální podoby.

Po výb¥ru objektu na hlavní obrazovce je vyvolána obrazovka prohlíºe£e

fotogra�í. Zde prezentované snímky po°ízené elektronovým mikroskopem po-

chopiteln¥ odpovídají vybranému objektu. Neopomenutelnou sou£ástí této

obrazovky je pak samoz°ejm¥ tla£ítko, jímº se lze vrátit na p°edcházející

p°ehled objekt·.
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5.4.2 Nápov¥da

Z projednávaného tématu o intuici pohybového ovládání lze snadno vy£íst,

ºe bylo pot°eba p°edstavit i systém nápov¥dy, který by uºivatele informoval,

jaké pohyby m·ºe pouºít. Kaºdá obrazovka tak obsahuje sérii piktogram·, jeº

vyjad°ují pohyby aplikovatelné na té které obrazovce. Piktogramy zám¥rn¥

nezobrazují reakci systém· na daná gesta, coº má za cíl podnítit v uºivateli

zv¥davost a chu´ experimentovat.

5.4.3 Obrysy uºivatel·

Uº v prvních hrách pro Kinect na konzoli Xbox 360 se objevoval prvek,

který se pozd¥ji psal nepsaným pravidlem, kterak uºivatele informovat, ºe je

senzorem snímán. Tímto prvkem bylo zobrazení siluety uºivatele, potaºmo

uºivatel·. �InteractionStream� tento prvek p°inesl o�ciáln¥ a proto byl s vý-

hodou uºit i v této aplikaci. Prvek navíc gra�cky zvýraz¬uje uºivatele, který

práv¥ aplikaci ovládá, £ímº °e²í odezvu p°epínání uºivatel· z jejich pohledu.

5.5 Poºadavky systému reálného £asu

V d·sledku optimalizací animací a celkové náro£nosti aplikace vyvstaly otázky

latence ovládání. P°esná o�ciální data odezvy Kinectu bohuºel neexistují,

vznikly ov²em neo�ciální studie, které m¥°í výkon senzoru. Podle studie pub-

likované Livingstonem [14] je pr·m¥rná doba prodlevy 106 milisekund. Tato

doba se dále m¥ní, podle po£tu snímaných osob. Kup°íkladu p°i zát¥ºi t°í

osob, se pr·m¥rná doba prodlevy více neº zdvojnásobila, konkrétn¥ na 234

milisekund. S odvoláním na tato data lze konstatovat, ºe uºivatel tuto pro-

dlevu pocítí velice z°eteln¥ uº p°ed implementací vlastní logiky aplikace a

senzor tedy nedává p°íli² prostoru pro dal²í zdrºení ze strany aplikace. Tento
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fakt je problematický p°edev²ím kv·li implementovanému algoritmu pr·m¥-

rování. V základním nastavení je kapacita fronty nastavena na 4 hodnoty.

Prezentace se tak pohybuje na hran¥, kdy lze subjektivn¥ je²t¥ pokládat

systém za funk£ní v reálném £ase. Bohuºel tento fakt není moºné n¥jakým

zp·sobem z pozice programátora kompenzovat.

5.6 Program pro výrobu sekvence

Jako kone£né °e²ení vstupních obrazových dat do aplikace byly vybrány sek-

vence ve form¥ videa. Tvorba takového videa dosud spoléhala na °e²ení ex-

terních program·, coº nebylo z hlediska praktického nasazení dobré °e²ení.

Mimo hlavní aplikaci byla tedy vytvo°ena dal²í, ur£ená p°edev²ím pro správce

celého systému.

Aplikace v nejjednodu²²ím nastavení generuje sérii fotogra�í do souboru

videa, které je p°ímo pouºitelné v hlavním programu. Situace je kompliko-

van¥j²í, pokud jsou k dispozici jen malé sady fotogra�í, p°i jejichº uºití by

ani p°evedení do videa neznamenalo dostate£né navý²ení po£tu snímk·, aby

vydalo na plynulý dojem animace. Pro takové p°ípady aplikace implementuje

algoritmus, kdy kaºdou jednu fotogra�i zv¥t²uje do chvíle, neº na její místo

m·ºe dosadit fotogra�i následující.

Pro zaji²t¥ní hladkého p°echod je uºit algoritmus prolínání popsaný v

jedné z p°edcházejících £ástí. Tento algoritmus v²ak pracuje pouze se sta-

tickými obrazy. Bylo jej tedy t°eba upravit, aby prolínání obraz· probíhalo,

zatímco se ob¥ fotogra�e zv¥t²ují, kaºdá ov²em s jiným koe�cientem zv¥t²ení.
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6 Záv¥r

Vytvo°ením aplikace pro ur£ený hardware, která funk£n¥ vyhovuje poºadova-

nému úkolu, se poda°ilo splnit zadání práce. V pr·b¥hu práce na aplikaci se

ukázalo, do jak vysoké míry je aplikace za uºití podobného zp·sobu ovládání

závislá na výsledném dojmu na stran¥ uºivatele. Mnohé z p·vodn¥ uvaºova-

ných algoritm·, jejichº uºití p°i ovládání b¥ºnými periferiemi by bylo bezpro-

blémové, bylo t°eba nahradit jinými, které lépe vyhovují zadanému zp·sobu

ovládání. V této skute£nosti také spo£ívá sekundární p°ínos aplikace, která

m·ºe podobným projekt·m v budoucnosti usnadnit hledání nejlep²ího °e²ení.

Zárove¬ se ukázalo, ºe uvedení p°elomové periferie nelze povaºovat i za

revoluci pro koncového uºivatele. Nejd°íve je t°eba vyzkou²et moºnosti, kte-

rými lze takové za°ízení vyuºít, neº se najde jeho skute£né uplatn¥ní. V tomto

sm¥ru práce spl¬uje ú£el. Microsoft i dal²í výrobci pracují na nových verzích

pohybových za°ízení a s nimi je pot°eba vyvíjet i stále lep²í a efektivn¥j²í

software.
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