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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem rozhrani uré¢eného pro snadny vy-
voj interaktivnich distribuovanych aplikaci a her s vyuzitim 2D a 3D obrazo-
vych senzori. V tvodnich ¢astech je prezentovan struc¢ny teoreticky avod do
distribuovanych systémi, technologii TCP/IP a zafizeni Kinect. Néasleduje
popis pouzitych technologii, diky kterym bylo mozno navrhnout jednotlivé
komponenty samotného rozhrani pro prenos dat mezi uzivateli a pro zisk a
zpracovani obrazovych informaci ze zatizeni Kinect. Stézejni ¢ast prace ob-
sahuje popis navrhu a funkcénosti téchto komponent i rozhrani jako celku.
V praci je také prezentovana interaktivni hra, pomoci které je vy$e zminéné
rozhrani testovano. Testy provedené na této aplikaci potvrdili pouzitelnost a
funkcénost rozhrani v redlnych podminkach.

Klicova slova

interaktivni hra, distribuované systémy, rozhrani, Enet, Kinect, zpracovani
obrazu, prostorova informace



Abstract

This thesis deals with a design of an interface earmarked for development
of interactive distributed systems and games using 2D and 3D vision sen-
sors. At the beginning a brief theoretical introduction to distributed systems,
TCP/IP technology and Kinect device is presented, followed by a descrip-
tion of applied technologies which allowed to design individual components
of the interface for data transmission between users and for obtaining and
processing image information got from the Kinect device. The crucial part
of the thesis contains a description of a proposal and functionality of these
components and the interface as itself. In the thesis there is also presented an
interactive game by which is the above-mentioned interface tested. Tests per-
formed at this application have confirmed the availability and functionality
of the interface in real terms.

Keywords

interactive game, distributed systems, interface, Enet, Kinect, image proces-
sing, spatial information
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Kapitola 1

Uvod

Spolu s rozvojem a zrychlenim pocitacovych siti (pfedevsim svétové sité In-
ternet) se rozviji i zptusoby vzajemné komunikace vzdalenych uzivatela. Diky
néaristu propustnosti siti je mozné posilat nejenom textové informace, ale
i informace zvukové, obrazové, predev§im ve formé videa, a daléﬂ V sou-
Casnych systémech poskytujicich instant messaging a VoiP telefonii (napft.
Skype nebo Google Hangouts) jde piedevsim o cilenou interakci uzivatela,
ktefi si vymeénuji rychlé textové informace nebo komunikuji pomoci zvuku a
videa.

Projekt CityGate, jehoZz poslanim je propojeni ¢eského mésta Plzen a
belgického mésta Mons (hlavni evropska mésta kultury pro rok 2015), se na-
opak zaméiuje na nadhodnéjsi komunikaci uzivatell, ktefi se neznaji a mezi
kterymi existuje urc¢ita jazykova bariéra. Tato komunikace nemuze probihat
pomoci psaného nebo mluveného slova, a tedy musi byt vyuzity i jiné druhy
informace, nez které ndm poskytuje klavesnice nebo mikrofon. Vhodnou ne-
verbalni informaci miize byt informace obrazova nebo informace prostorova.
Celkovy charakter komunikace by se také podstatné lisil od komunikace kla-
sické a bylo by nasnadé tuto komunikaci nazyvat spiSe interakei.

Cilem této prace, kterd je soucésti vyse zminéného projektu CityGate, je
navrhnuti rozhrani umoznujiciho rychlou implementaci distribuovanych apli-
kaci, které dovoli vzdalenym uzivatelim spolu interagovat pomoci obrazové
a prostorové informace (viz obrazek . Idealnim néstrojem pro ziskani této
informace by mohlo byt zafizeni Kinect od spole¢nosti Microsoft, které po-
skytuje udaje o kostie az Sesti uzivateli, hloubkovou mapu snimaného okoli
a klasicky zaznam z kamery az do rozliSeni 1280 na 1024 obrazovych bodii.

'Mygleno z hlediska vystupu ze systému. Z hlediska charakteru informace v siti se vzdy
jedné o digitalni informaci ve formé pocitacovych biti



Typickymi aplikacemi pro toto rozhrani mohou byt pfedevs§im causal hryE]
nebo umélecké objekty, jejichz soucésti je spole¢na interakce nadhodnych a
v prostoru vzdalenych lidi.

kinect

(3D obrazovy senzor)

—\_ -
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komunikace po
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Obrazek 1.1: ZjednoduSené schéma interaktivni komunikace pomoci
obrazové a prostorové informace.

Problém samotného navrhu Ize kvalifikovat do nékolika samostatnych ka-
tegorii. Prvni z nich spada do kategorie navrhu distribuovanych systémi,
kde je potieba zarucit rychlou a bezproblémovou komunikaci mezi uzivateli.
Druhou kategorii je zpracovani obrazové a prostorové informace, kde nej-
vétsi problém predstavuje ziskani a piipadna piiprava obrazové a prostorové
informace pro odeslani ostatnim uzivatelim. Tieti kategorii je samotny na-
vrh rozhrani, které by mélo byt nejenom dostate¢né modularni pro budouci
upravy a rozsifovani funkcénosti, ale mélo by byt predevsim snadno pristupné
a ovladatelné pro vyvojare, ktefi budou toto rozhrani vyuzivat.

Druh4 kapitola této diplomové prace seznamuje ¢tenaie se zakladni teorii
a topologii distribuovanych pocitacovych systémi. Kapitola treti se zabyva
komunikaci jednotlivych entit distribuovanych systému (protokol TCP /IP).
Kapitola ¢tvrta seznamuje ¢tenafe se zafizenim Kinect, které obsahuje 2D a
3D obrazové senzory. Pata kapitola poskytuje popis konkrétnich pouzitych
softwarovych technologii: skriptovaciho jazyka Python, knihovny PyKinect
pro komunikaci se zafizenim Kinect, rozhrani pro jednodussi implementaci

2Hry pro piilezitostné hrace, které vyzaduji zadnou nebo nepfili§ velkou zkuSenost
s hranim pocitacovych her



her PyGame, open-source projektu pro zpracovani obrazu OpenCV a v nepo-
sledni rfadé technologie pro komunikaci PyEnet a Sockets. Nasledujici Sesta
kapitola popisuje samotny navrh rozhrani pro interaktivni distribuované apli-
kace. Posledni sedmé kapitola predstavuje testovaci aplikaci vyuzivajici toto
rozhrani a zhodnoceni dosazenych vysledki.



Kapitola 2

Distribuované systémy

Andrew Tanenbaum definuje v [Tanenbaum 2007| distribuovany systém:

A distributed system is a collection of independent computers
that appear to its users as a single coherent system.

Tento popis distribuovaného systému jako systému, ktery bézi na oddéle-
nych strojich, ale uzivateli se jevi jako jeden koherentni systém, je vystizny,
ale také velmi siroky, a proto je dilezité zabyvat se teorii distribuovanych
systémi podrobnéji. Nejprve bude nastinéna struc¢né historie téchto systémi
a nasledné budou popsany nejbéznéjsich topologické modely, které charakte-
rizuji usporadanost vazeb mezi entitami distribuovanych systémii.

2.1 Vyvoj distribuovanych systémi

Pocatek distribuovanych systémii se objevuje ve snaze maximalniho vyuziti
nékladnych vypocetnich prostiedki. Jedna se o davkové zpracovani, a pie-
dev8im o systémy postavené na modelu host-terminal [Klimes|. V modelu
host-terminal vystupuje jeden (zpravidla nakladny) salovy nebo stiediskovy
podita¢ (tzv. mainframe), ktery poskytuje aplikace a systémové zdroje (pa-
mét, CPU apod.), a N terminalua, které téchto aplikaci a systémovych zdroji
vyuzivaji, jak je mozné vidét na obrazku Terminaly slouzi pouze k zadé-
vani vstupt a k vykresleni vystupti. Tento systém byl vyhodny diky snadné;jsi
udrzbé, kdy bylo potifeba udrzovat aplikace pouze v jednom fyzickém stroji.
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systémové zdroje
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Obrazek 2.1: Model host-termindl.

Na konci 70. let, diky klesajici cené osobnich pocitaci, se od sdileni zacalo
upoustét a model host-terminal byl nahrazen modelem izolovanych pocitaci
[Klimes]. V tomto modelu ma kazdy uzivatel sviyj vlastni osobni poditac,
ktery neni nijak spojen s ostatnimi uzivateli. Pomérné rychle se ukazala velka
nevyhoda tohoto feseni, kdy byl uzivatel odkazan pouze sam na sebe. I ves-
kera adrzba musela byt provedena na kazdém zafizeni zvlast. Bylo tedy nutné
se urc¢itym zpisobem vratit zpét a najit prijatelny kompromis mezi modelem
host-terminal a modelem izolovanych pocitact [Klimes]|.

Tento kompromis byl nalezen v modelu klient-server, kdy klientsk& ¢ast
zajistuje uzivatelské rozhrani a serverova ¢ast se stard o zpracovani dat a
jejich ulozeni (tzv. dvouvrstva architektura) [Klimes|. Model méa oproti mo-
delu host-terminél vyhodu ve velké dspofe prenaSenych dat, a muze tedy
dobfe pracovat nejenom v sitich LANEI, ale i v sitich WANE[ Dnes byva dvou-
vrstva architektura zpravidla nahrazovana architekturou trivrstvou, kde do-
chazi k oddéleni aplika¢ni vrstvy (zpracovani dat) a datové vrstvy (ulozeni
dat), viz obrazek

Local Area Network - pocitacova sif pokryvajici malé tzemi, napf. budovu firmy,
skoly nebo byt.

2Wide Area Network - pocitacova sit pokryvajici velké Gzemi, které mize pfesahovat
hranice stati. Nejznaméjsi WAN siti je celosvétova sit Internet.
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Obréazek 2.2: Model klient-server.

2.2 Centralizovany topologicky model

Model klient-server je typickym prikladem centralizovaného systému, tedy
systému, kde se vyskytuje jedind nadiazend entita a ostatni entity jsou ji
podiizené a komunikuji pouze s touto nadfazenou entitou (serverem), viz
obrazek Tento topologicky model vyzaduje jednodussi adrzbu, je velmi
koherentnﬂ7 ale hiife toleruje havéarie, protoze v pfipadé havarie serveru je
jedin& autorita ztracena a sit dale nemiize fungovat [Minar 2001].

3Informa¢ni koherence vyjadiuje, jakou mirou se muze davéfovat datim nalezenych

v siti
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Obrazek 2.3: Topologicky model centralizovaného distribuovaného systému.

Klasickym piikladem systému klient-server muze byt webovy server pii-
pojeny do sité Internet, ktery poskytuje klientim, ktefi se k nému pfipojili,
informace z webovych stranek, které jsou na ném umistényﬁ

2.3 Decentralizovany topologicky model

Urcitym protipolem centralizovanych topologickych modeli typu klient-server
je decentralizovany model typu peer-to-peer, kde v siti nevystupuje zadna
nadfazend entita, ale vSechny uzly sité jsou si rovny (viz obrazek . Model
disponuje vétsinou opa¢nymi parametry nez model centralizovany. Je mélo
koherentni a velmi Spatné se udrzuje, ale disponuje jednoduchou rozsititel-
nosti a je velmi odolny k havariim. Decentralizovanou sit je také tézké ovlad-
nout, protoze neobsahuje jednu nadfazenou entitu, a tedy neobsahuje jedno
zranitelné misto [Minar 2001].

4Myslen tento konkrétni jednoduchy piiklad s jednim webovym serverem. Rozhodné
nelze nazirat na svétovou sit Internet jako na centralizovany systém

7



Obrazek 2.4: Topologicky model decentralizovaného distribuovaného
systému.

Ptikladem peer-to-peer sité mize byt v soucasné dobé velmi popularni
sit virtualni mény Bitcoin, u které je tato decentralizace klicova, jelikoz je
prakticky nemozné, aby jina entita (napiiklad vlada néjaké zemé) sit ovladla.
V tomto konkrétnim piikladé by tato entita musela vlastnit miniméalné po-
lovinu vypocetniho vykonu sitéﬂ

Je nutno zduraznit, ze Cistokrevné peer-to-peer sité nejsou prilis bézné a

vétSinou urcité nadfazené entity obsahuji. Vétsinou slouzi k navizani komu-
nikace mezi jednotlivymi uzly.

2.4 Topologicky model s ¢astecnou centralizaci

Kombinaci pfedchozich dvou modeli dostdvame decentralizovany model, ve
kterém se ale vyskytuji entity, které jsou pro ¢ast modelu nadiazené, a

5Sit je zaloZena na potvrzovani transakci ostatnimi uZivateli sité a vidy vé&i{ strané
s v&t§im vypoletnim vykonem. Je vychézeno z predpokladu, Ze v&t§ina acastnika (tedy
vét§ina vypoletniho vykonu) je slu§né a nesourodé, a nebude tedy schvalné stejnym ne-
gativnim zpusobem ovliviiovat celou sit



tato ¢ast modelu se chova jako centralizovany model (obrazek [2.5). Diky
této vlastnosti si systém pomérné zachovava vlastnosti decentralizovaného
modelu, ale diky centralizovanym c¢astem jsou jeho data vice koherentni

[Minar 2001].

Obrézek 2.5: Topologicky model distribuovaného systému s ¢aste¢nou
centralizaci.

vvvvvv

Skype (VoiP telefonie, videohovory, instant messaging), kde néktefi uziva-
telé, ktefi disponuji kvalitnim pripojenim, rychlym pocitacem a predevsim
vefejnou [P adresou, ptebrali roli takzvanych supernodﬁﬂ Tyto super uzly
poté v siti figurovaly jako nadiazené entity pro okolni pocitace bez verejné

IP adresy [Wang 2005].

5Do této role se uzivatel nedostaval zcela védomé a z vlastni vile.



Kapitola 3

Architektura TCP /TP

V distribuovanych pocitacovych systémech hraje velkou roli transport dat
mezi jednotlivymi entitami. V celosvétové siti Internet je hlavnim komuni-
ka¢nim protokolem (rodinou protokoli) TCP/IP neboli Transmission Con-
trol Protocol/Internet Protocol, jehoz architektura se sklada ze 4 vrstev
Sochor 2013] (jak znazoriuje obréazek [3.1)):

transportni vrstva

Obrazek 3.1: Vrstvy architektury TCP/IP.

aplikaéni vrstva Tato vrstva urcuje, jakym zpusobem (v jakém formatu)
maji byt data prenasend z (respektive do) koncovych aplikaci.

transportni vrstva Transportni vrstva zajistuje spojeni mezi aplika¢ni
vrstvou a sitovou vrstvou, kdy adresuje data konkretni aplikaci po-
moci porti. Toto adresovani probihd pouze v ramci jednoho pocitace
[Dostalek 2000]. Toto spojeni muze byt zajisténo protokolem UDP (viz
podkapitola , nebo protokolem TCP (viz .

10



sitova vrstva (IP) Tato vrstva zajistuje pienos mezi vzdalenymi pocitaci
pomoci protokolu IP (adresy IP). Data pfedava pomoci tzv. paketfﬂ
které se skladaji z meta (¥idicich) a uZivatelskych dat.

vrstva sitového rozhrani Vrstva zajistuje spojeni s fyzickym pienosovym
médiem. TCP /IP piimo nedefinuje protokol sitového rozhrani, ale pouze
névaznost predchozi sitové vrstvy na sluzby vrstvy sitového rozhrani,
které uz pouzivaji své vlastni protokoly.

Aby mohla vy8si vrstva pouzivat sluzby nizsi vrstvy nebo nizgi vrstva pre-
dat data vyssi vrstvé, musi byt data z jednotlivych vrstev zapouzdiena. Za-
jednotka (PDUE[) je v nizsi vrstvé opatiena piislusnymi metadaty a je vytvo-
fend nova protokolova datova jednotka, kterd je opét predana vrstvé nizsi.

fvv

do vrstvy nejvyssi. Tento postup zapouzdfeni je naznacen na obrazku

hlavicka
UDP/TCP

zdrojovy port, cilovy port

hlaviéka o

aplikaéni vrstva

zdrojova IP, cilova IP

sitova vrstva (IP)

transportni vrstva

Obrazek 3.2: Schéma zapouzdieni dat v TCP/IP.

Vrstva sitového rozhrani a sitova vrstva IP poskytuji tzv. nespolehlivy
prenos, kdy neni zaruceno, 7e data od jednoho uzivatele k druhému budou
doruc¢ena nebo budou doru¢ena ve spravném potadi. Spolehlivého pfenosu je
mozné dosahnout v transportni vrstvé pomoci protokolu TCP. V piipadé po-
zadavku na nespolehlivy prenos je mozné v transportni vrstveé vyuzit protokol

UDP.

3.1 TCP

Transportni protokol TCP (Transmission Control Protocol) transportni vrstvy
architektury TCP/IP poskytuje spolehlivy datovy pfenos mezi dvéma podi-
taci. Jedna se o protokol spojového charakteru, je tedy nutné pred samotnym
prenosem dat ustanovit spojeni a po ukonceni pienosu opét spojeni ukoncit.

INekdy oznafovanych také jako datagram.
2Protocol Data Unit

11



K navazani dochazi pomoci tzv. handshakinguﬂ ktery je v ptipadé TCP t¥i-
fazovy [Sochor 2013].

Prenos dat probihd pouze mezi dvéma body a vétsinou duplexné (obou-
smérné). TCP protokol rozdéluje proud bajti z aplikace na mensi dily (pa-
kety) podle velikosti MTUE] a tyto pakety néasledné odesila druhé strané,
ktera jejich doruceni musi potvrdit. Pokud odesilatel nedostane potvrzeni
v urcité dobdﬂ odesle data znovu. Piijemce dat preusporadd obdrzené pa-
kety podle spravného poradi a preda je aplikac¢ni vrstvé opét ve formé proudu
bajti. Aplika¢nim vrstviam se tedy jevi cely prenos pomoci TCP jako pfenos
proudu bajti a nevnimaji rozdéleni dat na mensi dily [Peterkal.

Potvrzovani piijatych paketi a jejich ¢islovani méa velkou vyhodu v bez-
pecnosti prenosu, protoze protokol zarucuje nejenom doruceni, ale i spravné
poradi. Nevyhodou je vétsi ndro¢nost prenosu, protoze jsou posilany i tyto
redundatni tdaje. V piipadé neobdrzeni jednoho paketu je cely pirenos zdr-
7en ¢ekdnim na tento paket, coz muze byt pii urcitych aplikaci brano také
jako nevyhoda.

3.2 UDP

Transportni protokol UDP neposkytuje na rozdil od TCP garanci doruceni.
tovou IP vrstvou. Data jsou balena do IP-datagramu, které jsou diky charak-
teru prenosu mnohem jednodussi nez pakety protokolu TCP [Sochor 2013).

Jedna se o nespojovy zpusob prenosu. Neni tedy potieba pred samotnou
komunikaci vytvaret jakékoliv spojeni a v pripadé potieby miize jakdkoliv
entita okamZité komunikaci prerusit [Sochor 2013| (respektive piestat se ko-
munikace tcastnit). Také na rozdil od TCP protokolu umoziiuje broadcast
(v8esmérovy) a multicast (vice piijemci) prenos. Zjednodusené feceno, poci-
tac¢ odesilajici data se viibec nezajima o to, zda ostatni pocitace data piijaly
a zda jsou ve spravném poradi.

Diky témto vlastnostem je protokol UDP vhodny u aplikaci, které nepo-
tfebuji vSechna data, ale operuji zpravidla pouze s témi nejnovéjsimi.

37 anglického vyrazu pro potfeseni rukou.

Maximum Transmission Unit. Maximalni velikost paketu p¥enesenych po TCP/IP
siti. Tato hodnota je vétSinou 1500 bajta.

>Tato doba je statisticky vypocitavana z ¢asti predchozich prenosi [Sochor 2013
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Kapitola 4

Zarizeni Kinect

Zafizeni Kinect od spole¢nosti Microsoft slouzi primarné pro ovladéni her a
aplikaci pomoci pohybu lidského téla a hlasu. Existuji dvé vyvojové vétve:
Kinect 360, ktery je primarné urceny pro platformu Xbox od stejné spolec-
nosti, a Kinect for Windows, ktery je urcen pro vyvoj aplikaci na platforme
Windows. Obé platformy jsou velmi podobné a lisi se pouze v detailech a
licen¢nich ujednéanich.

4.1 Historie a vyvoj

Za¥izeni (Kinect 360) bylo poprvé piedstaveno v roce 2009 na veletrhu EJ]
pod koédovym oznafenim Project Natal [Lowensohn 2011]. Technologie pro
zpracovani hloubky obrazu (veetné hardwaru) Microsoft licencoval od spo-
le¢nosti PrimeSense [MacCormick|, ktera také vyrabéla vlastni zafizeni na
detekci lidského pohybu. V listopadu roku 2010 je zafizeni Kinect poprvé
uvedeno do prodeje [Lowensohn 2011].

Velky zlom ve vyvoji ptichazi na jafe roku 2011, kdy je uvolnén ne-
komercnf SDK (Software Development Kit)F| [Knies 2011], diky némuz ma
kazdy vyvojar pristup ke vSem hlavnim funkcim. V soucasné dobé je tato
SDK ve verzi 1.8. V listopadu 2013 byla predstavena nova verze snimace
(jako soucast herni konzole Xbox One) pod jménem Xbox One Kinect. Ki-
nect for Windows ve verzi 2.0, ktery bude vychézet ze zafizeni Xbox One
Kinect, je planovan na léto 2014 [Kerkhove 2014].

'Veletrh Electronic Entertainment Expo je kazdoro¢né porfddan v Los Angeles v USA.
2Komeréni varianta spolu s vyvojovou vétvi Kinect for Windows byla vypusténa uz
v lednu téhoz roku.
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4.2 Funkce a principy

Vzhledem ke komerc¢ni povaze zatizeni Kinect jsou detaily o pfesné funkénosti
a nékterych specifikacich neverejné [MacCormick| a ¢ast znalosti o fungovani
zafizeni je odvozena komunitou zkoumanim patentii a reverznim inzenyr-
stvim. Je tedy mozné, Ze nasledujici idaje se nemusi zcela piesné shodovat
se skutecnosti.

Kinect se sklada z infracerveného (IR) projektoru, infrac¢erveného pfiji-
mace, RGB senzoru a ¢tyf mikrofontPl RGB senzor umoziiuje zaznam videa

az do rozligeni 1280 na 1024 obrazovych bodﬁlz_f] o snimkovaci frekvenci 30Hz
[Microsoft].

IR projektor IR prijimac

RGB kamera

XBOX 360

Obrazek 4.1: Umisténi obrazovych senzort na zafizeni Kinect. Podkladova
fotografie byla prevzata z www.microsoft.com.

Dalsi funkci Kinectu je zjistovani hloubky prostiedi, ktera tvoii zaklad pro
sledovani pohybu (kostry) uzivateli [Zhang 2012|. Ke zjisténi hloubky pro-
storu jsou vyuzity infracerveny projektor a infracerveny senzor [Zhang 2012]
[MacCormick], které jsou od sebe vzdaleny necelé 3 centimetry (viz obrazek
. P1i klasickém zjistovani hloubky scény pomoci dvou od sebe vzdalenych
kamer poskytuje kazda kamera lehce odlisSny obraz. Na zakladé téchto odlis-

3Prace se zvukem neni obsahem této prace a téma zpracovani zvuku nebude dale
zminéno.

1Oficidlni  strénky  spoletnosti ~ Microsoft  viz:http://msdn.microsoft.com /en-
us/library /jj131033.aspx udavaji jako maximéalni velikost obrazu 1280 na 960 obrazovych
bodi, ale knihovna PyKinect umoziuje vys$e zminénych 1280 na 1024 obrazovych bodu.
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nosti je mozné vypocitat vzdalenost jednotlivych objekta scény (hloubku
prostoru) [Zhang 2012|. Tento zpiisob ale vyZaduje spravné sparovani obou
obrazi, coz mize byt velmi slozité u objekti, které nemaji vyrazné textury,
maji opakujici se textury, nebo pokud jsou snimky potizeny v nepiiznivych
svételnych podminkach (napiiklad v Seru) |[Hoiem 2012].

Zatizeni Kinect tyto problémy obchazi nahrazenim jedné kamery infra-
Cervenym projektorem, ktery zobrazuje v prostoru sit bodu (viz obrazek ,
kde kazdy hlavni bod mé okolo sebe mnozinu mensich bodii, které jsou svym
rozmisténim pro kazdy hlavni bod unikatni a je tedy mozné urcit, o ktery
konkrétni bod se jedné a kde se naléza [Zhang 2012|. Pomoci infracerveného
snimagce je tato sit zpétné (po promitnuti do prostoru) vyhodnocena a diky
odlignostem oproti puvodni siti (zména rozestupu mezi sousednimi hlavnimi
body apod) je mozné vytvorit hloubkovou mapu (viz obrazek [£.3). Tento
zpusob poskytuje oproti tradi¢nimu zptusobu dobré vysledky i pii nevyraz-
nych nebo opakujicich se texturach nebo ve Spatnych svételnych podminkéch
|[Hoiem 2012].

Obrazek 4.2: Zobrazeni sité bodi v prostoru. Pfevzato z [Hoiem 2012]
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Obrazek 4.3: Ukazka hloubkové mapy pofizené zatizenim Kinect. Prevzato

2 [Hoiem 2012]

Takto vytvorena hloubkova mapa umoznuje Kinectu nalézt ve scéné lidské
postavy a estimovat pozice ¢ast{ jejich t&l v prostoru (obrazek
. Cela problematika procesu estimace ¢asti tél uzivateli je velmi roz-
sahla a presahuje téma této prace. Priblizeni tohoto procesu je mozné nalézt

v [Hoiem 2012] nebo v [MacCormick].

S =
E; ﬂi § u

Obrazek 4.4: Ukazka nalezeni jednotlivych ¢asti téla na hloubkové mapé

uZivatele. Pfevzato z
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Kinect umoznuje sledovani 20 bodu na téle uzivatele. Tyto body pred-
stavuji predevsim koncové ¢asti t€la nebo mista ohybu (klouby). Piehled
téchto bodi je vyobrazen na obrazku Na obrazku [1.6] je potom ukézka
rozfazovaného pohybu kostry, kterd vznikla logickym spojenim téchto bodu.

hlava

rameno / stfed ramen
\. o/.
loket

® pater
zapésti o
e ® ¢ stredkyli

.y R
dlan
kycel

/0 o
koleno

kotnik
chodidlo \0 o
T— o °

Obrazek 4.5: Piehled sledovanych ¢asti téla.

(O

Obrazek 4.6: Rozfazovany pohyb celé kostry.
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Kapitola 5

Pouzité technologie

Rozhrani pro tvorbu interaktivnich distribuovanych aplikaci vyuziva celou
fadu volné dostupnych technologii. Tato kapitola se bude zabyvat popisem

vvvvvv

5.1 Python

Objektové orientovany skriptovaci| jazyk Python je idedlni pro rychly vy-
voj aplikaci [Svec 2002]. Byl navrzen v roce 1991 Guidem van Rossuem, je
implementovany pomoci jazyka C (nékdy je tedy oznacovan jako CPython)
a v dnesni dobé je dostupny jiz ve verzi 3.4. Kvili podpote fady knihoven
tretich stran, které nejsou s touto verzi kompatibilni, je stale velmi popularni
verze 2.7, kterd byla pouzita pfi implementaci rozhrani pro interaktivni dis-
tribuované aplikace, které je tématem této prace.

Syntaxe jazyka Python je oproti béznym kompilovanym jazykiam (Java,
C++ apod.) zjednodusena na minimum. Chybi tedy deklarovani typu pro-
ménnych a argumenti funkei (podobné jako v jazyku PHP) a pro seskupo-
vani vyrazu je pouZito pouze odsazovani (¢imz je programétor nucen k jisté
prehlednosti programu). Pro rozsahlejsi programy jsou ale stéle k dispozici
jmenné prostory, odchytavani vyjimek apod. Jeho funkénost je mozné rozsitit
pomoci jazyka C, ve kterém je napsany [Svec 2002]

Jazyk Python tedy kombinuje jednoduchost skriptovacich jazyki a po-
uzitelnost jazyku kompilovanych. Diky témto vlastnostem se muze vyvojar
interkativni distribuované aplikace vice soustiedit na samotnou funkcénost

!Oznageni pro interpretované jazyky, které se vyznacuji vysokou mirou expresivity a
minimalistickou syntaxi
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aplikace, a nikoliv na zptsob, kterym bude tato funkénost vytvofena.

Odkaz na stranky projektu: https://www.python.org/

5.2 PyKinect

Knihovna PyKinect (urc¢ena pro Python 2.7) poskytuje propojeni mezi ja-
zykem Python a SDK pro Kinect (viz podkapitola . Touto knihovnou je
tedy zarucen pomérné bezproblémovy piistup ke vSem obrazovym funkcim
zatizeni Kinect pfimo z Pythonu. Knihovna podporuje sledovani kostry az
Sesti uzivateld najednou, hloubkovou mapu v rozliSeni 320 na 240 obrazovych
bodii a video v maximalnim rozliSeni 1280 na 1024 obrazovych bodi pii 30
FPS. Knihovna velmi vyzdvihuje velkou propojenost s knihovnou PyGame
(viz , ale toto propojeni neni nutnost a knihovnu PyKinect je mozné vy-
uzit pouze jako poskytovatel dat ze senzort.

Vyhodou knihovny je jednoduchy piistup ke v§em potfebnym obrazovym
datim a sbér vSech dat na oddélenych vlaknech. Nevyhodou je v soucasné
dobé absence rozumné dokumentace a zaméreni predevsim na OS Windows,
protoze knihovna vyuziva piimo Kinect for Windows SDK. Alternativou mo-
hou byt knihovny OpenNI NITE 2, ale jejich vyvoj je od odkoupeni spole¢-
nosti PrimeSense spole¢nosti Apple velmi nejisty a v soucasné dobé neni
mozné tyto knihovny ziskat z oficialnich zdroju.

Odkaz na stranky projektu:
http://pytools.codeplex.com /wikipage?title=PyKinect

5.3 PyGame

PyGame je knihovna (ptesnéji sada knihoven), ktera je navrzena predevsim
pro snadnou implementaci jednoduchych pocitacovych her v jazyku Python.
Projekt vzniknul v roce 2000 jako pokracovani zaniklého projektu PySDL
[Shinners.

Rozhrani pro vyvoj distribuovanych interaktivnich her, jehoz vyvojem
se zabyva tato prace, neni piimo spojené s knihovnou PyGame, ale tato
knihovna je vyuzita pfi tvorbé testovaci aplikace (viz kapitola [7) a diky
své jednoduchosti je velmi vhodna pro vyvojaie, ktefi budou vyuzivat toto
rozhrani. Srovnatelnou alternativu pro tvorbu her muzeme najit napiiklad
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v knihovnach XNA od spole¢nosti Microsoft, které jsou ale urcéeny pro jazyk

CHt.

Odkaz na stranky projektu: http://www.pygame.org/news.html

5.4 OpenCV

OpenCV je open-source knihovna pro pocitacové Vidénﬂ> kterd umoznuje
jednoduse implementovat i sofistikované systémy pro zpracovani digitalniho
obrazu. Jeji zaklad je napsany v jazycich C a C++ a je pfistupna i pro jazyky
C#, Python, Matlab a dalsi [Bradski 2008|.

Knihovna obsahuje nejenom néstroje pro filtraci obrazovych dat, segmen-
taci a podobné zakladni tlohy zpracovani obrazovych dat, ale také sofistiko-
vanéjsi metody pro identifikaci predméti, sledovani pohybu, rozpoznavani
obli¢eji. Knihovna patii k velmi popularnim a pocet stazeni dosahl vice nez
7 miliont (udaj z oficidlnich stranek projektu ze dne 7. 5. 2014). Alternativou
v jazyku Python by mohla byt knihovna PIL (Python Image Library), ktera
ale nedosahuje takového rozsahu jako knihovna OpenCV.

Odkaz na stranky projektu: http://opencv.org/

5.5 Enet (PyEnet)

Projekt Enet (nazvem PyEnet je oznaovana verze pro jazyk Python) vy-
tvarf nadstavbu nad protokolem UDP (viz [3.2)), ktera byla difve zamyslena
pouze jako soucast hry pro vice hraci s nazvem Cube. Protokol TCP byl
pro tuto konkrétni potfebu malo vhodny, protoze zpiisoboval vétsi latenci.
Oproti tomu protokol UDP nezarucuje spolehlivy pirenos dat.

Enet, jakozto nadstavba nad protokolem UDP, se snazi spojit vyhody
obou protokoli a vytvorit tedy protokol novy, ktery bude mit nizkou latenci,
umoznovat broadcastové vysilani dat a také zarucovat spolehlivost dat, pokud
bude vyzadovana. Je umoznéno posilat data s garanci doruceni a spravného
pofadi (stejné jako u protokolu TCP), ale také pouze s garanci doruceni,
pouze s garanci pofadi nebo nespolehlivé jako u protokolu UDP.

2Pismena CV v ndzvu znamenaji computer vision, v piekladu pocitacové vidéni.
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Odkaz na stranky projektu Enet: http://enet.bespin.org/

Odkaz na knihovnu PyEnet: https://code.google.com/p/pyenet/

5.6 Sockets

Sockets (nékdy také pod ndzvem BSD Sockets) je nizkouroviiova technologie,
ktera zprostiedkovava vzdalenou komunikaci mezi dvéma procesy, které mo-
hou probihat na riznych pocitac¢ich. Komunikace muze probihat bud spoleh-
livym protokolem TCP, nebo nespolehlivym protokolem UDP. Komunikace
mé charakter server-klient.

V prostiedi Python je technologie pfistupnd v modulu sockets, ktery je
standardni soucasti tohoto programovaciho jazyka.
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Kapitola 6

Rozhrani

S vyuzitim vySe zminéného teoretického zakladu a znalosti o technologiich
bylo vyvinuto rozhrani pro tvorbu interaktivnich aplikaci vyuzivajicich zafii-
zeni Kinect a webové kamery. Tato kapitola se zabyva popisem architektury
tohoto rozhrani. U popisu metod jsou z diivodu piehlednosti v nékterych
pripadech vynechany neditlezité vstupni parametry.

6.1 Vybér vhodného topologického modelu

Pred samotnym navrhem je nutné rozhodnout, ktery topologicky model nej-
vice vyhovuje ndroktim pro distribuovanou interaktivni aplikaci. Je tieba brat
ziretel na specifické vlastnosti budoucich aplikaci:

e Aplikace bude obsahovat maly pocet entit. Nejcastéji dva uzivatele,
ktefi budou interagovat mezi sebou.

e Data by méla byt piendsena co nejrychleji.

e Piedevsim pro hry by byla vyhodna existence entity, ktera by posky-
tovala informacni koherenci, tedy byla by v pozici urc¢itého rozhodcéiho
mezi interagujicimi uzivateli'|

Maly pocet entit vytazuje z vybéru topologicky model s ¢astecnou centra-
lizaci, protoze takovyto distribuovany systém by v naSem piipadé nebylo
mo7né ani sestavit. Decentralizovany model (peer-to-peer) by zajistoval nej-
kratsi mozné spojeni mezi dvéma entitami, ale v pfipadé vice entit by objem

'Diky zpozdéni vyvolanému nenulovou dobou pienosu dat mohou nastat situace, kdy
se stejny stav hry jevi riznym hricum jiny, a je potieba rozhodnout, jaky stav byl v daném
okamziku spravny.
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dat odeslanych kazdou entitou ostatnim entitdm velmi rychle rostl a kazda
entita by odesilala stejna data nékolikrat (vSem ostatnim entitdm). Tento
model by také neobsahoval Zadnou nadiazenou entitu, kterd by mohla fidit

cely pritb&hf]

Pro potieby interaktivni distribuované aplikace se jevi jako velmi vy-
hodny model klient-server. Tento topologicky model obsahuje nadfazenou
entitu (server), ktera mize zajisfovat informacni koherenci a muZe obstara-
vat stavy aplikace, které musi byt pro vSechny klienty stejné. V ptipadé dvou
klientt (nejcastéjsi pipad) je nevyhodou dvojnasobna datova naro¢nost pro
server, protoze musi posilat informace vSem klientiim. V piipadé vétsiho po-
¢tu klientii je narocnost zpravidla mensi nez u modelu peer-to-peer.

Po zvazeni vyse zminénych vlastnosti riznych topologickych modelt bylo
rozhodnuto pouzit model klient-server.

6.2 Struktura rozhrani

Struktura vytvoreného rozhrani se sklad& z nékolika vzajemné propojenych
bloki, které tvoii samostatnéjsi celky. Blok citygate (soubor citygate.py) se
stara o distribuovani stavii mezi klientem a serverem pomoci knihovny PyE-
net. Tento blok byl vytvofen ve spolupraci s Ing. Jakubem Vitem, ktery
vytvoril jeho prvni prototyp. Blok wvideostream (soubor videostream.py) se
stard o vyménu videa mezi klienty pomoci knihovny Sockets a blok sensors
(soubor sensors.py) se stara o sbér dat z obrazovych snimaci. Dale je obsazen
blok parameters (soubor parameters.py), ktery zajistuje sbér parametra pii
spusténi z piikazové fadky a v neposledni fadé blok main (soubor main.py),
ktery propojuje samotnou uzivatelskou aplikaci se zbytkem systému. Na ob-
razku [6.1] je vidét schéma celé architekturyf’]

2Bylo by samoziejmé mozné uréit jednu entitu jako rozhodujici, ale v takovémto p¥i-
padé by méla tato entita urcitou vyhodu nad ostatnimi. Také by se uZz nejednalo o plné
decentralizovany model.

3Jazyk Python je oproti ostatnim bé&Znym jazykim (Java, C++ a dalsi) velmi volny
a zdrojovy koéd muze obsahovat metody, které nejsou v zadné tiidé, tiidy ve tiidach a
dalsi, v jinych jazycich netypické konstrukce. Klasicky UML diagram ti¥id by byl pfilis
nepiehledny a vhodnéjsi bude tento diagram t¥id, ktery z UML vychézi, ale zcela se nedrzi
vSech predepsanych pravidel.
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Obrézek 6.1: Schéma architektury rozhrani.
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6.3 Tridy Game a OurGame

citygate.py

*abstract

Game

main.py

Obréazek 6.2: Schéma tiid Game a OurGame.

Ttida OurGame je realizace abstraktni tiidy Game (viz schéma [6.2). Ttida
Game (respektive jeji realizace) je jedinou tiidou, se kterou by mél uzivatel
(programator aplikace) prijit do styku. Obsahuje nasledujici metody:

createGameState(state) Slouzi k vytvafeni serverovych stavii (viz kapi-
tola[6.4)), které jsou jedine¢né a rozhoduje o nich jediné a pouze server.
Priklad definovani serverového stavu:

state .addParam( 'time’, ’float’)

-

V tomto pripadé piedstavuje time nézev proménné a float definici
datového typu.

createPlayerState(state) Metoda vytvaii klientskeé stavy (viz kapitola[6.4),
které jsou pro kazdého klienta rozdilné. Piiklad definovani serverového
stavu:

state .addParam(’score’, ’int’,True)

—

V tomto piipadé predstavuje score nézev proménné, int definici da-
tového typu a boolovska hodnota urcuje, zda je stav vlastnén serverem,

¢i nikoliv (viz [6.4.2)).
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updateGameState(state, playerState, client) Metoda slouzi
k aktualizaci serverovych stavii definovanych pomoci funkce
createGameState(state) nebo k aktualizaci klientskych stavi
vlastnénych serverem. Ptiklad inkrementace serverového stavu:

state [ 'numDots’| += 1

Vétsinou je potfeba, aby tuto proceduru provadél pouze server a kod
je potieba opatfit podminkou:

if client.isServer=—True:

V piipadé, ze je potieba (napfiklad kvuli pomalé odezvé serveru) vy-
pocitavat nahradni data ofﬂineﬂ miuizeme tento kod opattit podminkou
opacnou:

if client.isServer=—False:

7 cisté technického hlediska by bylo mozné tuto ¢ast definovat i v jiné
metodé (napiiklad v metodé render()), ale pro logickou piehlednost
koédu je toto misto idealni. Pro ob¢asné potieby jsou metodé pistupné
i klientské proménné (playerState) a dalsi informace (pomoci pro-
ménné client).

updatePlayerState(playerld, state, gameState) Tato tiida se chova po-
dobné jako predchozi tiida updateGameState s tim rozdilem, Ze ne-
dochézi k aktualizaci serverovych stavi, ale stavi klienttl, a to tako-
vych, které nejsou vlastnény serverem. Kazdy klient mize aktualizovat
pouze své stavy, a nemize tedy ovliviiovat stavy jinych klienti. Tato
procedura muze byt provadéna serverem, ale ve vétsiné pripadu je po-
tfeba, aby piislusny kod provadéli pouze klienti. Kod je tedy nutné
opatiit podminkou:

if not idPlayer=—=None:

4Naptiklad pfi letu micku, kdy klienti obdrzi pozici micku pouze kazdou vtefinu
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Pomoci vstupni proménné playerId je také mozné aktualizovat hracské
stavy pro kazdého hrace zvlast®] Déle je k dispozici informace o serve-
rovych stavech.

serverIni() Tato metoda slouzi serveru k inicializaci pot¥ebnych promén-
nychﬂ Je provedena pouze jednou na zacatku, pred hlavni smyckou
programu, a pouze serverem.

createGUI() Metoda velmi podobna pfedchazejici metodé serverIni. Je
také provadéna pouze jednou na zacatku ptred hlavni smyckou pro-
gramu, ale pouze klienty. Jak uz nazev napovida, je vhodné predevsim
k inicializaci GUI neboli grafického uzivatelského rozhrani.

render() Metoda render je vykonavana pouze klienty, a protoZe je prova-
déna pii kazdém prichodu] hlavni smycky programu, je vhodna pro
renderovani vystupu na zobrazovaci zafizeni uzivatele. Je mozné ji po-

vvvvvv

je metoda updatePlayerState.

handleUserInput() Metoda slouzi ke zpracovani uzivatelskych vstupi.
V soucasné podobé je tato metoda shodna s metodou render. Divod
tohoto rozdéleni je nejenom v logickém oddéleni, ale také v moznosti
nastavit pro metody render a handleUserInput jinou periodu vyko-
navani v hlavni smyc¢ce programu.

Ve vétsing piipadi je vyhodnéijsi k tomuto éelu pouzit serverovy stav, ktery ¥idi hru
a muZe napiiklad rozhodovat, jaky hraé¢ (klient) je utoc¢nik a jaky je v pozici obréance.

6Nikoliv vSak k inicializaci serverovych stavi, které se inicializuji v metodé
createGameState

"Je mozné uzpisobit program tak, aby nebyla providéna pokazdé, ale i s jinou perio-
dou, napfiklad pfi kazdém druhém prichodu.
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6.4 Distribuovani stavi mezi klienty a serve-
rem

citygate.py

¢ GameServer [
ServerClient ' '@

Obrézek 6.3: Schéma bloku distribujiciho stavy mezi serverem a klienty.

Vymeéna stavi mezi jednotlivymi klienty a serverem je zprostiedkovana blo-
kem citygate (soubor citygate.py), ktery vyuziva knihovnu PyEnet popsanou
v podkapitole (schéma na obrazku . Zakladni princip je v pfenosu kli-
entskych dat (stavii) od klientt na server, ktery je broadcastovym zptisobem
posle zpét klientim. Klient tedy dostava informace o serveru a o vSech klien-
tech, véetné sebe (viz obrazek . Zde je jista nevyhoda v redundantnosti
dat (klient obdrzi i data, ktera sim poslal), ale tento zptisob pomahé jedno-
dussi implementaci a prehlednosti.

Stavy v aplikaci mohou byt dvojtho typu. Prvnim typem je serverovy
stav, ktery je pouze jeden a je plné vlastnén serverem. Tento typ je idealni
pro jedinec¢né stavy, které jsou platné pro vSechny klienty. Piikladem mize
byt pozice micku, ktery hrac¢ piihrava druhému hraci. Pro oba hrace musi
mit micek stejné soutadnice a ani jeden z klienti nemtiize pfimo ménit pozici
micku.

28



server

data: kiient 1 data: klient 2

data: server data: server
klient 1 klient 1
klient 2 klient 2

|

-
L
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Obréazek 6.4: Schéma prenaSeni stavi mezi serverem a dvéma klienty.

Druhym typem je klientsky stav, ktery je pro kazdého klienta unikatni
(kazdy klient ma svoji hodnotu tohoto stavu). Tento stav miize byt plné
vlastnén klientem nebo plné vlastnén serverem. Pokud je stav vlastnén kli-
enty, jsou stavy plné v kompetenci jednotlivych klienti. Piipadem vyuziti
jsou stavy, které mé kazdy klient a jejichz hodnotu urc¢uji samotni klienti,
napiiklad pozice ruky v prostoru jednotlivého hrace. Pokud je klientsky stav
vlastnén serverem, mé kazdy klient také svoji hodnotu tohoto stavu, ale tato
hodnota je plné fizena serverem. Dobrym piikladem pouziti maze byt skore
jednotlivych hract, kdy kazdy hrac¢ mé svij jedinec¢ny pocet bodi, ale tyto
body musi byt plné v kompetenci nadfazené entity, tedy serveru.

6.4.1 Trida StateMode

Ttida StateMode definuje t¥i mody, ve kterych se muze (z pohledu jedné
entity) stav nachazet. Tyto mody jsou:

e SERVER: Pro server se v tomto modu nachazeji vSechny stavy, se kterymi
operuje.
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e CLIENT_LOCAL: Pokud je pro klienta stav v tomto médu, jedné se o jeho
stav. Tento stav mize byt timto klientem vlastnén nebo miize byt vlast-
nén serverem.

e CLIENT_REMOTE: Stavy v tomto modu jsou pro klienta vSechny stavy,
které nejsou jeho. Muze se jednat o serverové stavy nebo stavy jinych
klientt (vlastnéné serverem ¢i nikoliv)

Zavedenim téchto stavovych modu se predevsim dosdhne vétsi prehled-
nosti pri rozliSovani vlastnickych prav u jednotlivych stavu.

6.4.2 Trida State

Ttida State definuje strukturu, ve které jsou uchovavany stavy, a definuje
také operace s touto strukturou. Stavy jsou uchovaviny jako asociativni pold
(proménna values), kde klicem je nazev stavu a hodnotou hodnoty stavu.
Protoze je téchto hodnot stavu vice, jsou tyto hodnoty uchovavany také jako
asociativni pole, a tedy hodnotou v asociativnim poli stavu je také asociativni
pole. Piiklad naplnéni struktury konkrétniho stavu:

self . values| time’| = {
"value’: 10.5,
"type’: ’'float 7,
"owner ' : True
}

Zde je time néazev stavu, value udava hodnotu stavu, type je jeho datovy
typ a owner urcuje, zda se jedna (v ptipadé boolovského True) o stav vlast-
nény serverem (at uz serverovy stav nebo klientsky stav vlastnén serverem),
nebo o (v piipadé boolovského False) klientsky stav vlastnén klientem. Da-
strukturu, napiiklad seznamy nebo tuple struktury, coz je v nasem ptipadé
vyhodné pro posilani souradnic o kostfe.

Mezi hlavni metody t¥idy State patii:

addParam(name, type, ownedByServer, defaultValue) Tato metoda
umoznuje vkladat nové druhy stavi. Podle médu a boolovské proménné
zadané pii vytvareni stavu se rozhodne, zda je stav vlastnén entitou,
ktera ho vytvari viz kod:

8 Asociativni pole (oznacované také jako slovnik) tvoif neusporddané dvojice kli¢ a
hodnota. Kli¢ musi byt v ramci tohoto asociativntho pole jedinec¢ny.
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ilowner = False
if (ownedByServer and self.mode == StateMode.SERVER) or (not
ownedByServer and self.mode = StateMode .CLIENT_LOCAL) :
owner = True
self.values[name| = {
"value’: defaultValue ,
"type’: type,
7 ‘owner ’: owner
}

__setitem _ (self, key, value) Klasickd setovskd metoda definuje, ja-
kym zptusobem bude konkrétnimu stavu (podle kli¢e key) piifazena
hodnota (value), viz nasledujici kod:

if not key in self.values:

2 print "Key does not exist"
print self.values

self.values[key ][ value’] = value

}

Piifazena je tedy pouze samotna hodnota (value), nikoliv datovy typ
(type) a vlastnik (owner). Programator vyuZzivajici t¥idu Game (viz
mé tedy prehlednéjsi a jednodussi praci, protoze datovy typ a vlastnik
se definuji pouze na zaCatku a dale neni potieba tyto hodnoty ménit.
Pokud nenfi kli¢ obsazen, metoda skon¢i chybou.

__getitem __ (self, key, value) Definovani getovské metody umoziuje
rychlejsi pristup k hodnoté stavu, protoze programator vyuzivajici t¥idu
Game (viz nemusi ze stavu extrahovat hodnotu (value), ale tuto
hodnotu pro néj predstavuje samotna proménna stavu.

formatPacket() Metoda formatPacket piipravi data na odeslani pomoci
pythonovské knihovny Pickle. Tato knihovna umi serializovat struktury,
coz v nasem piipadé znamend, Ze dokaze z asociativniho pole, jehoz
hodnoty jsou dalsi asociativni pole, vytvofit proud byti, ktery se hodi
k prenosu po siti. Z jednotlivych stavi jsou brany pouze hodnoty stavu,
protoze ostatni tcastnici vi, jakd data budou pfijimat.

updateFromPacket() Slozi k uloZeni novych hodnot stavii (do proménné
values) obdrzenych od serveru. Metoda obdrzena data deseriali-
zuje, a reprezentuje tedy opacnou funkci nez piedchézejici metoda
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formatPacket. Metoda také kontroluje, zda maji klienti definované
stejné stavy. V opacném piipadé vypiSe chybu.

6.4.3 Trida ClientServer

Tato tfida neni pouzivana p¥imo, ale slouzi jako rodi¢ pro t¥idy GameServer

(viz [6.4.4) a GameClient (viz|6.4.5). TFida definuje dvé dilezité proménné:
e gameState
e players

V téchto proménnych si kazda entita (server i klient) udrzuje infor-
maci o serverovych stavech a stavech vech klientu (i svém vlastnim). Me-
tody slouzici k samotnému pfipojeni uzivateli na server a posilani dat
definuje jako prazdné (metody onClientConnect, onClientDisconnect,
onMessageRecieved a sendData) a definuje pouze metodu updatePlayers,
a predevsim hlavni smycku programu, kterd je obsazena v metodé run:

run() Metoda obsahuje hlavni smy¢ku programu, ktera je vykonavana ser-
verem a kazdym klientem. Pfed samotnou smyc¢kou dojde k vytvoreni
serverovych stavi (v piipadé serveru v moédu SERVER a v piipadé kli-
enta v modu CLIENT_REMOTE), vytvofeni potifebnych proménnych a
inicializaci video pfenosu (vice k pfenosu obrazu v kapitole :

if self.isServer:
self.gameState = self.game.createGameState (StateMode .
SERVER)
#SERVER INI
self .game.serverlIni ()
#TCP VIDEO SERVER
self.videoServer.start ()

else:
self.gameState = self.game.createGameState (StateMode.
CLIENT_REMOTE)
#GUI
3 self .game.createGUI()
#TCP VIDEO CLIENT
13 self.videoClient.start ()

Déle nasleduje hlavni while smycka. Hned na zacatku smycky se zkon-
troluje, zda v PyEnetu nenastala n&jaka udalost (event). Odchytéavany
jsou tyto udalosti:
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e EVENT_TYPE_CONNECT: Tento typ udalosti znaci, ze doslo k ptipo-
jeni klienta.

e EVENT_TYPE_DISCONNECT: Tento typ udalosti znaci, zZe doslo k od-
pojeni klienta.

e EVENT_TYPE_RECEIVE: Tento typ udalosti znaci, ze doslo k obdr-
zeni dat.

Kod pro odchytavani udalosti vypada néasledovné:

1 while True:
event = self.host.service (0)
if event — None:
break

elif event.type = enet .EVENT TYPE CONNECT:
self .onClientConnect (event . peer)

7 elif event.type — enet .EVENT TYPE DISCONNECT:
self.onClientDisconnect (event . peer)

elif event.type — enet .EVENT TYPE RECEIVE:
msg — pickle.loads(event.packet.data)

11 self .onMessageRecieved (msg)

Néasledné (uz mimo smyc¢ku odchytavajici udalosti) dojde k zavolani
metody sendData, ktera zajistuje odeslani dat. Nasleduji metody, které
jsou vykonané pouze klienty. Prvni je handleUserInput a render (viz
a metody pro posilani obrazu mezi klienty (viz . Kod této casti:

if not self.isServer and self.clientId != None:
self .game.handleUserInput (self.players[self.clien...)
self .game.render (self)
#VIDEO IN
if videoClient.videoln.empty () :
videoClient . videoIn .put(self.game.videoln ())
#VIDEO OUT
if not videoClient .videoOut.empty () :
self .game.videoOut (videoClient .videoOut.get ())

-~

6.4.4 Trida GameServer

Trida GameServer dédi od tiidy ClientServer a je pouzivana pouze enti-
tou, kterd je serverem. Predefinovava vétSinu tiid ze tf¥idy ClientServer a
definuje nékolik vlastnich:

33



create() Metoda create vytvaii na zadané TP adrese server, ktery poslou-
cha na zadaném portu. IP adresa a ¢islo portu se ziskavaji z bloku
parameters. Zdrojovy kod pro vytvoreni serveru:

self .host = enet.Host(enet.Address(ipAddress, port), 16, 0,
0, 0)

Dale metoda vytvaii server pro pienaseni obrazu mezi klienty. Tento
server pouziva stejnou IP adresu jako server pro stavy, ale posloucha
na jiném portu.

onClientConnect() Metoda p¥i zachyceni nového klienta vytvori na ser-
veru jeho stavy jako polozku v seznamu players. Tento seznam ucho-
vava stavy vSech pripojenych hraca.

onClientDisconnect() Tato metoda ma opa¢nou funkci nez metoda pied-
chozi. Pti odpojeni klienta tedy vymaze jeho stavy z proménné players.

sendData() Metoda zajistuje broadcastové rozesilani stavi klientiim. Ro-
zesiland zprava je asociativni pole, které obsahuje nazev akce, id kli-
enta a samotny stav. Akce znaci, zda jde o aktualizaci hrac¢skych stavu
(player_update) nebo o aktualizaci stavii serverovych (game_update).
Celé pole je serializované pomoci vySe zminéného Pickle viz kod:

for i, s7in self.players.iteritems():
msg = pickle.dumps({
“action ’: ’player update’,
‘clientId’: str(i),
"state’: s.formatPacket ()
1)
7 packet = enet.Packet (msg,3)
self.host.broadcast (0, packet)

Déle je rozeslana zprava o serverovych stavech:

msg = pickle.dumps({
“action’: ’'game update’,
"time’: self.localTime
"state’: self.gameState.formatPacket ()

N

1)

| packet = enet.Packet (msg,3)
self .host.broadcast (0, packet)
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onMessageRecieved() Metoda onMessageRecieved definuje, jakym zpu-
sobem ma server nalozit s daty, ktera obdrzi od klienti. Pokud server
obdrzi zpravu s oznacenim client_update, aktualizuje timto stavem
prislusného klienta ve svoji proménné players, viz kod:

if msg[’action’] = ’player_update’:
clientId = int (msg[’ ' clientId’])
self.players|clientId |.updateFromPacket (msg[ ' state’])

—

6.4.5 Trida GameClient

Trida GameClient, stejné jako tiida GameServer, dédi od tiidy ClientServer,
ale je pouzivana klienty. Definuje nasledujici metody:

create() Metoda create vytvari spojeni se serverem na zadané IP adrese a
¢isle portu, viz nasledujici kod:

1| self .host = enet.Host(None, 32, 2, 0, 0)
self .peer = self.host.connect(enet.Address(ipAddress,
port), 1)
print "Game client connecting to " + ipAddress + ":" +
str(port)

Déle vytvari spojeni se serverem zajistujici obrazovy pfenos mezi kli-
enty:

self.videoClient = videoClient (ipAddress)

onClientConnect() Metoda pfi pfipojeni hrace k serveru vytvoii jeho kli-
entské stavy a vloz{ je do seznamu players viz kod:

self .players[self.clientId] = self.game.createPlayerState (
StateMode .CLIENT LOCAL)

Stavy jsou vytvafeny v moédu CLIENT_LOCAL, protoZze jsou to stavy
tohoto konkrétniho klienta.

sendData() Metoda sendData zajistuje odesilani dat smérem k serveru:
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s7= self.players[self.clientId]
msg = pickle.dumps({
“action ’: ’player update’,
"clientId ’: str(self.clientlId),
"state’: s.formatPacket ()
}) s
7| packet = enet.Packet (msg,3)
self.peer.send (0, packet)

Je mozné si povSimnout, ze oproti serverové verzi metody nedochézi
k odeslani dat ostatnim klienttim.

onMessageRecieved() Tato metoda definuje zachazeni s obdrzenymi daty.
Pokud je nézev akce v obdrzenych datech player_update, jsou ak-
tualizovany stavy prislusného hrace podle id. Pokud se id nenachéazi
v seznamu players, dojde k vytvoreni nového zaznamu v players a
vytvoreni stavii nového hrace. Tyto stavy jsou v médu CLIENT_REMOTE,
jelikoz pro toho klienta nejde o jeho stavy. V piipadé akce game_update
dojde k aktualizaci serverovych stavii v proménné gameState. Kod této
casti:

if msg[’action’] = ’player update’:
2| clientld = int (msg[’ clientId’])
if not clientId in self.players:
self.players|[clientId] = self.game.createPlayerState (
StateMode .CLIENT REMOTE)
self .players|[clientId ].updateFromPacket (msg[’state’])
6| if msg[’action’] = ’game_ update’:
self .gameState . updateFromPacket (msg[ *state ’])

6.5 Sbér dat z obrazovych senzori

Pro potieby vyvojara aplikaci v tomto rozhrani byly vyvinuté podpirné pro-
stiedky pro préci s obrazovymi senzory. V sou¢asné dobé blok sensors (soubor
sensors.py) obsahuje t¥idu KinectTrack pro komplexni praci se zafizenim Ki-
nect, poskytujici video, informace o kostrach uzivatelt a hloubkové mapy, a
tidu Kamera, poskytujici zdkladni nastroje pro praci s webkamerou. Dale ob-
sahuje blok nékolik volnych metod (nenachézejicich se v zadné tiideé), které
umoznuji zpracovavat obrazové informace obdrzené od jinych klientu.
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Obrazek 6.5: Schéma, bloku poskytujiciho informace z obrazovych senzorti.

6.5.1 Trida KinectTrack

Trida KinectTrack, kterd vyuziva knihovnu PyKinect (viz , umoziuje
vyvojari snadnéjsi a pohodlnéjsi pristup k informacim ze zarizeni Kinect. Po-
moci této tridy je mozné ziskavat data o kostie uiivateleﬂ obrazovy zaznam
z kamery az do rozliseni 1280 na 1024 obrazovych bodu a hloubkovou mapu
snimaného prostoru v rozliseni 320 na 240 obrazovych bodi.

PyKinect umoziiuje kazdou ¢ast (video, hloubka, kostra) spustit samo-
statné a na samostatném vlakné. Napiiklad v pripadé nevyuziti videa a
hloubkovych map je tedy usetien vypocetni vykon a probiha pouze sbér dat
o kostie. Nejprve je nutné jednotlivé ¢asti inicializovat. Inicializace videa:

def startVideo(self ,width=640,height=480):
self . kinect.video frame ready += self.video frame ready
if width==1280:

res = nui.ImageResolution.Resolution1280x1024
else:
res = nui.lmageResolution.Resolution640x480

self . kinect .video stream.open(nui.ImageStreamType.Video, 2,
res , nui.ImageType. Color)

9V soucasné dob& umoziuje tiida ziskat informaci o jednom uZivateli. Samotny Kinect
a knihovna PyKinect umoziuji sledovat az Sest uzivateli.
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Inicializace hloubkové mapy:

def startDepth(self):
self . kinect.depth frame ready += self.depth frame ready
self . kinect .depth stream.open(nui.ImageStreamType.Depth,
2, nui.ImageResolution.Resolution320x240, nui.ImageType.Depth

)

Inicializace kostry:

def startSkeleton(self):
self . kinect.skeleton engine.enabled = True
self . kinect.skeleton frame ready += self.
skelet post frame

Dale je nutné popsat metody video_frame_ready, depth_frame_ready
a skelet_frame_ready, které definuji, jak se mé& s jednotlivym snimkem
videa, hloubkové mapy nebo kostry nalozit dale. Kazdy snimek je vlozen do
svoji fronty (struktura ze tiidy Queue), a to pouze v piipadé, Ze je fronta
prazdné. Predejde se tak zbyte¢nému plnéni fronty, kterou nikdo nevyuziva.
7 téchto front uz je mozné jednotlivé snimky odebirat piimo do t¥idy Game.
V pripadé kostry je metoda skelet_frame_ready definovana velice prosté:

if self.skeletonQ .empty():
skelet = self.getSkeleton (frame)
self .skeletonQ.put(skelet)

Zde je nejprve kostra upravena metodou getSkeleton, kterd je popsana
nize. V pripadé videa a hloubkové mapy je vyhodné (pro pozdé&jsi pouZiti)
prevést snimek do formy, ktera je vhodnd pro zpracovani pomoci OpenCV.
V piipadé videa:

video = numpy.empty ((hight , width ,4), numpy.uint8)
frame.image.copy bits(video.ctypes.data)
im = cv2.cvtColor(video, cv2.COLOR_BGRA2BGR)
if self.videoQ.empty():
self.videoQ .put (im)

Zde stoji za povSimnuti, ze numpy struktura (kterou je reprezentovan obraz
v OpenCV) méa prohozené fadky a sloupce. Podobny pievod je i u hloubkovée

mapy:
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depth = numpy.empty ((240,320,1), numpy.uintl6)
frame.image.copy bits(depth.ctypes.data)
im = cv2.cvtColor (depth, cv2.COLOR_BGRA2BGR)
if self.depthQ.empty():
self .depthQ.put (Image.fromarray (im))

Pomoci tiidy KinectTrack by bylo mozné obdrzet data o kostie presné
tak, jak je poskytuje PyKinect, ale tato forma neni pfilis piehledné a pro
ucely zjednoduSeni navrhu interaktivnich aplikaci byly vyvinuty metody pro
snadnéjsi uchopitelnost dat z kostry.

Metody pro praci s kostrou:

findPlayer () Knihovna PyKinect bohuzel nové nalezenou kostru pfifazuje
nadhodné do seznamu Sesti moznych koster. Tato metoda vraci index, na
kterém se v tomto seznamu kostra naléza. Pokud je v seznamu koster
vice, je vracen jen index kostry, kterd se objevila jako prvni. Pokud
neni nalezena zadné kostra, je vraceno cislo -1.

getSkeleton(frame,scaled=True) Tato metoda poskytuje celou kostru
(skeleton) jednoho hracd™] a to ve formatu seznamu. Struktura tohoto
seznamu spoCivé ve stiidani nazvi kosti (¢asti skeletonu) a piislusnych
hodnot jejich pozic, viz piiklad:

’Head’,

[102.3, 20.3, 135],
’>ShoulderlLeft’,

[67.2, 51.3, 80],

Metoda nejprve nalezne kostru uzivatele pomoci metody findPlayer
a nasledné vytvori seznam celé kostry podle vysSe zminéné
struktury. Pozice jednotlivych kosti je mozné ziskat neskalované
(scaled=False), kdy jsou hodnoty pozic takové, jak je reprezen-
tuje sam Kinect, nebo $kalované (scaled=True), kdy jsou hod-
noty pozic Skadlované napiiklad podle velikosti okna, ve kterém

10V soucasné dobé tiida KinectTrack umoziuje sledovat pouze jednu kostru v jeden
okamzik, coz odpovida nejéasté&j$imu pouziti. Pro podporu vice koster (kterou Kinect
umoziuje) by bylo nutné metodu upravit.
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se kostra uzivateli zobrazuje. Skélovani probthd pomoci funkce
nui.SkeletonEngine.skeleton_to_depth_image, jejimZ vstupem
jsou pozice a velikost (vyska a §itka) plochy, na kterou se méa kostra
Skilovat v obrazovych bodech ]

findJoint(self,jointId,scaled=True) Tato metoda (narozdil od metody
getSkeleton) vraci pozice jednotlivych kosti, nikoliv celé kostry. Je
obzvlasté vyhodné pro aplikace, které se ovladaji pouze malym poctem
kosti (typicky pouze dlané), a neni tedy potieba ziskavat celou kostru.
Metoda vraci pozice neskdlované nebo skalované.

skeletonToString(skeleton) Metoda pievadi strukturu celé kostry (po-
skytnuté metodou getSkeleton) do jednoho Fetézce. Tento fetézec je
vyhodny k posilani celé kostry dalsim uZivatelﬁmE. K oddéleni jednot-
livych ¢asti slouzi oddélovace:’/’,’|” a ) viz priklad:

...|Head/102.3,20.3,135]| |ShoulderLeft/57.2, 51...

Opacnd metoda prevadéjici fetézec na strukturu kostry se nenachazi ve
tfidé KinectTrack, protoze uzivatel, ktery data piijimé, nemusi mit vy-
tvofenou instanci tfidy KinectTrack, ktera je tizce spojena s fyzickym
pripojenim zafizeni Kinect. Tato metoda je popséna v [6.5.3

isSkeleton(skeleton) Metoda vraci boolovskou hodnotu, zda Kinect sle-
duje néjakou kostru, nebo nikoliv.

destroy() Tato metoda ukoncuje vldkno, které se stara o sledovani kostry.

6.5.2 Trida Kamera

Ttida Kamera poskytuje vyvojaii zakladni praci s webovou kamerou. Tato
ttida obsahuje pouze dvé metody, které vyuzivaji prostiedky pro praci s ka-
merou poskytnuté knihovnou OpenCV:

loadKamera(source=0) Tato metoda inicializuje webovou kameru pomoci
knihovny OpenCV a ulozi ji do své proménné kamera:

1 self .kamera = cv2.VideoCapture(source)

11Skalované je pouze informace o ose X a Y. Informace o ose Z zistavéa stejn.
12Kostru je samoziejmé mozné poslat i jako jednotlivé integery (p¥ipadné jako float)
nebo jako strukturu tuple.
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Pokud je source nastaveno na 0, je inicializovana integrovani kamera.
V pripadé nastaveni na 1 je inicializovana kamera externi.

getImage(source=0) Metoda navraci aktudlni snimek z kamery a vklada
ho do numpy struktury, ktera je vhodna pro OpenCV:

i|ret , im = self.kamera.read ()
im = numpy.array (im)
im = cv2.cvtColor (im, cv2.COLOR_RGB2BGR)

return im

6.5.3 Pomocné metody pro praci s obrazovymi daty

Velka c¢ast metod pro praci s obrazovymi senzory a daty se pfimo nevaze na
instance tfid KinectTrack a Kamera, protoze je dilezité, aby mohly byt vy-
uzivany vSemi (predevsim klienty), bez rozdilu pfipojeného hardwaru. Popis
metod:

stringToSkeleton(string) Tato metoda pievede TFetézec (nejcastéji obdr-
zeny od druhého klienta) na strukturu popisujici kostru (tato struktura

je popsana v [6.5.1]).

saveJpegToMemory (img,com=0,string=0) Z divodu datového objemu
obrazovych dat pfenasenych v systému (pfenos je blize popsany v
je vyhodné pienasSeny obraz komprimovat. Pro tuto kompresi je mozné
pouzit kompresni metodu JPEG, kterou umi vyuzit knihovny OpenCV
nebo PIL (Python Image Library). BohuZel tyto knihovny umoziuji
pouzit JPEG kompresi pouze pii ukladani na disk, coz neni z divodu
malé rychlosti zapisu a ¢teni z pevného disku v redlné situaci dobte po-
uzitelné. Je ale mozné vyuzit pythonovskou knihovnu StringlO, ktera
umoznuje zapsat tato data nikoliv na pevny disk, ale pfimo do paméti.
Tento proces provadi nasledujici kod:

img = Image.fromarray (img)

2l imgJpeg = StringlO.StringlO ()

img.save (imgJpeg, "JPEG", quality=com)
i|imgJpeg . seek (0)

Komprese obrazovych dat je provadéna pomoci knihovny PIL. Pro-
ménna quality znaci kvalitu komprese, kdy 100 je nejlepsi a datove

Yive
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jsou vracena obrazova data ulozenad v paméti nebo piimo pievedena na
fetézec, ktery se hodi k prenosu mezi klienty:

if string = O:
return imglJpeg

elif string == 1:
imgString = imgJpeg. getvalue ()
return imgString

N

makeJpegFromMemory (string) Metoda vytvaii v paméti ze vstupniho
fetézce obraz ve formatu JPEG pomoci knihovny StringlO:

imgJpeg = StringIO.StringIO ()
imgJpeg. write (string)

3| imgJpeg. seek (0)

return imgJpeg

-

Tato metoda tedy umoziuje z fetézce obdrzeného od jiného klienta
opét vytvorit obraz v paméti.

makeCvImageFromMemory(string) Metoda je funkénosti podobné pied-
chozi, ale z obdrzeného tetézce vytvari obraz v numpy struktufte, ktery
umi vyuzit knihovna OpenCV:

nparr = numpy. fromstring (string , numpy.uintg&)
2|img np = cv2.imdecode (nparr, cv2.CV_LOAD IMAGE COLOR)
return img np

Diky pievodu pfimo do numpy struktury se lépe vyuziji metody zpra-
covani obrazu, které poskytuje knihovna OpenCV.
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6.6 Prenos obrazové informace

videostream.py

VideoServer VideoClient

ManagingClients

Obrézek 6.6: Schéma bloku pfenasejicitho video mezi klienty.

Bylo by logické pouzit vySe zminény zptusob pienosu informaci mezi enti-
tami (viz podkapitola pro v8echny druhy informace, tedy i pro informaci
obrazovouEl Obrazova informace mé ale oproti informaci o stavech jiny cha-
neni u ni zpravidla potieba nadfazena entita. Zjednodusené receno, je nutné
pouze dopravit obrazovou informaci mezi klientyﬂ a zarucit, aby kazdy uzi-
vatel obdrzel od druhého uzivatele co nejnovéjsi data.

Pti vyuziti zptisobu, kterym se prenaseji informace o stavech, se objevuje
nevyhoda broadcastového systému, kdy jsou vSechna data posilana vSem.
U stavovych, méné objemové naro¢nych dat to nepredstavuje problém, a na-

v

opak to jistou mirou poméaha ke snadnéjsi implementaci a piehlednosti dat.

3 Mysleno video, nikoliv napiiklad data o kostie, ktera se z uréitého thlu pohledu daji
také povazovat za data obrazové.

1Py béznych aplikacich.

15V soucasné dobé je v rozhrani umoznény pienos obrazové informace pouze mezi dvéma
klienty a v dalSim textu bude tedy diskutovana pouze tato moznost
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U obrazové informace je vét§inou objem dat fadové vétsi a bylo by zbytecné
takto objemné data posilat vSem tucastniktm.

7 téchto duvodi bylo tedy rozhodnuto vytvorit systém na distribuci ob-
razové informace nezavisle na systému distribuce stavovych dat (viz schéma
. Tento systém stale obsahuje nadfazenou entitu (server), ale pouze z du-
vodu, Ze podiazené entity (klienti) nemusi byt v siti pfimo viditelné a je
potfeba prostiednik, ktery zaridi vyménu obrazovych dat mezi klienty. Ne-
vyhodou zapojeni serveru pii pfenosu obrazové informace je vétsi objem dat
piijimanych a odesilanych serverem. Mgl by tedy mit lep$i konetivitu (rych-
lost piipojeni) nez klienti. Oproti distribuci stavii (knihovna PyEnet) je tento
systém postaven na technologii Sockets popsané v podkapitole [5.6

6.6.1 Trida VideoServer

(fronta)
(fronta)

video od klienta 1
video od klienta 2

odchytavani
novych klientti
(vlakno) vyména videa

prijem od

pfijem od

klienta 1, klienta 2,
odesilani odesilani

klientu 2 klientu 1

vytvoreni nového vliakna (\7ELGT)] (viakno)

pfi pfipojeni nového klienta

~___A

Obrézek 6.7: Schéma c¢innosti t¥id VideoServer a ManagingClient.
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Trida VideoServer se stard o pripojeni jednotlivych klientti a vyménu obra-
zovych dat mezi nimi, jak naznacuje schéma Nejprve je nutné vytvorit
pomoci Sockets TCP server, ktery bude ptijimat klienty na urcité IP adrese
a urcitém portu. IP adresa je shodna s IP adresou stavového serveru, ale ¢islo
portu je odlisné. Kod pro vytvoreni TCP serveru:

self.sock = socket.socket(socket .AF INET, socket .SOCK STREAM)
self.sock.bind ((host, port))
self.sock.listen (2)

Parametr socket.SOCK_STREAM v socket.socket znaci TCP server a para-
metr listen udava maximalni pocet klientt, kteif se mohou pripojit na server.
Kromé inicializace obsahuje tfida VideoServer dvé metody:

run() Metoda run je spousténa piikazem:

1| self .server.start ()

Tento pitkaz je vykonan ve t¥idé ClientServer (bliZe popsané v
a metoda run je spusténa v novém vlakné, protoze je nutné oddélit tuto
smycku od hlavni smycky programu ve tiidé ClientServer. Na viné je
¢ekani na pripojeni novych klienti, které by jinak blokovalo vykonavani
hlavni smycky programu:

self.conn, self.addr = self.sock.accept()

Po tspésném pripojeni klienta je opét v novém vldkné vytvorena novéa
instance t¥idy ManagingClient:

thread = managingClient (self.conn, self.idClient)
thread .daemon = True
thread .start ()

Nova vlakna jsou spusténa v moédu daemon. Tento mod umozni auto-
matické ukonceni vlaken pti ukonceni ¢innosti hlavniho programu.

stop() Tato metoda ukonéi ¢innost serveru.
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6.6.2 Trida ManagingClient

Tato tfida ma na starosti pfijem obrazovych dat (na strané serveru) od jed-
notlivych klientu a odesilani dat klientiim opa¢nym. Novéa instance této tridy
je spusténa z tridy VideoServer jako samostatné vlakno pro kazdého nové
pripojeného klienta (vlaken je tedy stejny pocet jako pfipojenych klienti).
Zde vznika problém vymény obrazovych dat mezi jednotlivymi vlakny. K to-
muto ucelu se velmi hodi pythonovskd knihovna Queue, kterd umoziuje kon-
strukce front, které zabranuji nebezpecnym operacim jako zapis dvou vlaken
na jedno misto v paméti v jeden okamzik. Pokud jedno vldkno vklada data
do fronty, je tato fronta uzamdcena a jiné vldkno nema moznost s frontou ma-
nipulova'®] T¥ida ManagingClient obsahuje (kromé inicializa¢ni metody)
jedinou metodu:

run() Metoda run mé na starosti p¥ijem obrazovych dat (ve formé fetézce),
jejich vkladéani do piislusné fronty podle ID klienta a odesilani obrazo-
vych dat druhému klientovi. P¥ijem dat od druhého klienta je providén
pomoci metody recv (ze t¥idy Sockets):

i|data = self.conn.recv(self.buffersize)

Néasledné jsou data uloZena do fronty (v tomto piikladé se jedna o kli-
enta s ID 0). Data jsou ulozena pouze v piipadé, Ze je fronta prazdna.
Zamezi se tak hromadéni zbytec¢nych dat.

if videoFromO.empty () :
videoFromO . put (data)

K odeslani dat (z fronty druhého klienta) dochézi pomoci metody send
(z knihovny Sockets). V tomto piikladé klientovi s ID 1.:

if not videoFroml.empty () :
2 self .conn.send (videoFroml.get ())
break

16 Je tedy dulezité zajistit, aby fronta nebyla kontinuélné obsazena jednim vlaknem, ¢imz
by blokovala pifistup ostatnim vlaknim. Tohoto je mozné dosdhnout napiiklad kratkym
uspénim vladkna (jednotky milisekund) ve chvili, kdy neoperuje s Zadnou frontou.
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Pokud nejsou zadna obrazova data k dispozici po dobu 0,04 sekundy,
je misto obrazu odeslan fetézec ’empty’. Tento mechanismus je piito-
men z duvodu nutnosti odeslani dat, protoze bez tohoto odeslani neni
mozné dalsi data ptijmout. Pokud by druhy klient neobdrzel zadna
data, nemohl by zadna data vysilat. Kod tohoto mechanismu:

if timeDiff > 0.04:
self.conn.send( empty’)
break

Druhy klient uz mize podle obsahu fetézce snadno poznat, zda se jedné
o obrazova data nebo o ’empty’ fetézec. Cely tento proces piijmu a
odeslani se stale opakuje, dokud se klient neodpoji nebo neni ukoncen
server.

6.6.3 Trida VideoClient

Ttida VideoClient slouzi klientovi k pfipojeni na server a k prijmu a odeslani
obrazovych dat z tohoto serveru, respektive na tento server. Data k odeslani
a data prijata jsou vkladana do dvou front: videoOut a videoIn. Fronta
videoOut je plnéna metodou videoOut ze tiidy Game (viz a fronta
videolIn je plnéna daty, ktera jsou obdrzena od druhého klienta.

Nejprve se klient ptipoji k serveru pomoci piikazu:

self.sock.connect ((host, port))

Po inicializaci klienta je v metodé run tiidy ClientServer vytvoieno nové
vlakno s metodou run z tiidy VideoClient. Metoda run je (kromé iniciali-
zace) jedinou metodou tiidy VideoClient:

run() Tato metoda odesild a piijima obrazova data od serveru (tedy od
druhého klienta). P¥{jem dat je obdobny jako u serveru. Obrazova data
jsou prijata metodou recv a vlozena do prislusné fronty:

1|imgStr = self.sock.recv(self.buffersize)
if self.videoOut.empty () :
self.videoOut.put (imgStr)
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Data jsou opét vlozena pouze v piipadé, Ze je fronta prazdna a vSechna
predchozi data uz byla odebrana. Odeslani dat je opét podobné jako
u serveru:

if not self.videoln.empty():
imgStr = self.videoln.get ()

Pokud nejsou zadna data k odeslani, je opét odeslan fetézec ’empty’.

6.7 Ostatni pomocné metody a spuSténi pro-

gramu

s vz

Rozhrani obsahuje nékolik dal§ich metod, které nejsou soucasti zddné tiidy
a chybi tedy v predchozim vyctu. Popis piislusnych metod:

runGame(game) Tato metoda vytvaii instance tiid GameServer a

GameClient, které obsahuji hlavni smycky programu. Metoda je ob-
sazend v souboru citygate.py a je spusténa piimo z mainové metody
(soubor main.py) s parametrem game, ktery predstavuje instanci t¥idy
OurGame. Tato metoda nejprve kontroluje prvni parametr z piikazoveé
radky:

if len(sys.argv) < 2:
print >> sys.stderr, "Missing mode parameter"
printHelp ()
sys.exit (1)

| if sys.argv[1l] != "client" and sys.argv|[l] != "server":

print "Unknown mode option (either ’server’ or ’client’)
n

sys.exit (1)

| if sys.argv[l] = "server":
isServer = True

2| else :
isServer = False

Pokud je parametr "server", je vytvorena instance tiidy GameServer:

if isServer:
gameObj = GameServer (game)
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V piipadé "client"je vytvofena instance tiidy GameClient:

if isServer:
gameObj = GameServer (game)

Déle je vytvoteno ptipojeni pomoci metody create (z tiidy GameServer,
respektive GameClient):

gameObj. create ()

Néasledné, pokud nedoslo k pferuseni programu vstupem z klavesnice,
je zavolana metoda run (7 t¥idy GameServer, respektive GameClient),
nebo metoda stop, pokud doslo k pferuSeni programu z klavesnice:

try:

gameObj . run ()
3| except KeyboardInterrupt:
gameObj . stop ()

getParam(name) Metoda getParam (v souboru parameters.py) navraci

podle parametru name hodnotu parametri z piikazového radku, které
nasleduji po prvnim parametru, ktery urcuje, zda je entita server nebo
klient. K ziskani téchto parametri slouzi pythonovsky parser getopt.
Definovany jsou tii parametry:

e —address(-a): Udava IP adresu serveru.

e —port(-p): Udava ¢islo portu pro stavovy server.

e —videoport(-v): Udava ¢islo portu pro video server.

e —videoport(-k): Znaci, zda je vyuzivan Kinect. Muze fungovat jako

prepina¢ mezi ovladanim Kinectem a webkamerou.

Vyvojar si samoziejmé miize jednoduse dodefinovat podle potieby svoje
dalsi parametry a zavolanim této metody k nim jednoduse pristupovat.

Samotné spusténi aplikace probiha v piikazovém fadku. Ukazka spusténi ser-
veru s parametry:

main.py server -a 192.168.0.1 -p 690 -v 52000
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Takto vytvoreny server bude pfijimat klienty na IP adrese 192.168.0.1. Jeho
stavova ¢ast bude poslouchat na portu 690 a ¢ast prenasejici video na portu
52000. Podobnym ptikazem dojde k vytvoreni klienta:

main.py client -a 192.168.0.1 -p 690 -v 52000 -k 1

Tento klient se pokusi pfipojit k serveru s IP adresou 192.138.0.1, stavy
bude pfijimat a odesilat na portu 690 a video na portu 52000. Ke klientovi
je pripojen Kinect.

6.8

Zhodnoceni rozhrani

Kvalitu vySe navrzeného rozhrani je mozné diskutovat pomoci kladi a zé-

porti,

které tento navrh prinasi.

Kladné vlastnosti:

Jednoduchost navrhu aplikace - Systém stavi umoziuje vyvojari po-
mérné rychly vyvoj aplikace. Také jazyk Python tomuto rychlému a
jednoduchému navrhu napomaéaha.

Modularita - Diky objektovému navrhu a logickému rozdéleni funkd-
nosti je mozné rozhrani pomérné jednoduse dale upravovat a ménit
nebo pfidavat jeho funkénost.

Prace s obrazovymi senzory - Jednoduchy piistup k obrazovym senzo-
rim, predevsim k zatizeni Kinect.

Pritomnost serveru - Vyskyt autority pro ostatni entity. Zjednodusuje
pripojeni entitam, které nejsou p¥imo viditelné v siti (neveiejna IP).

Zaporné vlastnosti:

Pritomnost serveru - Pres tento bod prochazi mnohem vice dat nez
pres ostatni entity, a vyzaduje tedy zpravidla lepsi konektivitu.

Redundantnost ve stavech - Broadcastovy systém odesilani stavi ze
serveru zapfiic¢inuje obdrzeni jistych redundantnich dat klienty. Tato
data jsou naStésti pomérné mala a neptedstavuji velky problém.

Prenos videa pouze pro dva klienty - V sou¢asném rozhrani je umoznén
prenos videa pouze mezi dvéma klienty. Pro podporu vice klienti je
nutné t¥idu upravit.
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Kapitola 7

Testovaci aplikace

Pomoci rozhrani popsaného v kapitole [f] byla vyvinuta testovaci hra s nazvem
Dot{], jejimz cilem je predev§im otestovat rozhrani z hlediska funkénosti a
pristupnosti pfi vyvijeni aplikace. Princip hry je popsin v nasledujici pod-
kapitole. Dale budou ukazany vybrané navrhové detaily (predevsim ty, které
maji spojitost s rozhranim) z hry Dots. Nebude zde tedy diskutovan névrh
cely.

7.1 Principy a mechanismy testovaci hry Dots

Hra Dots je hra pro dva hrace ovladani pomoci zatizeni Kinect nebo pomoci
pocitacové mysi. Hradi soupeii mezi sebou v umistovani a sbirani kruhovych
znacek z obrazovky. Prvni hra¢ je v roli ato¢nika a pomoci dlani (pozici dlani
vidi na obrazovce) umistuje kruhové znac¢ky na obrazovku. Umisténi znacek
probih4 priblizenim dlané smérem ke Kinectu. Druhy hrac, obrance, se snazi
umisténé znacky pomoci dlani sebrat (pozice je opét zobrazena na monitoru).
Pti sbéru uz nemusi pftiblizovat dlan, staci se znacky dotknout.

Vytvorené znacky maji omezenou Zivotnost a za ur¢itou chvili zmizi a
neni je tedy mozné sebrat. Cas zbyvajici do zmizeni je naznac¢ovan zménou
barvy (od zelené po tmavé rizovou). Pokud obrance nestihne znac¢ku sebrat,
dostava utoc¢nik bod. V opa¢ném ptipadé obdrzi bod obrance. Tento mecha-
nismus nuti Gto¢nika rychle umistovat znac¢ky na komplikovanych mistech.
Pocet znacek, které existuji v jeden okamzik, je omezen.

K jisté interakci dochazi také pomoci videa, kdy hra¢ vidi video s protiv-
nikovym obli¢ejem v centru obrazovky. Po uplynuti stanovené doby se role

1V piekladu "body"nebo "puntiky".
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obrati a hra¢, ktery difve utocil, se brani proti hraci, ktery predtim branil.
Skore se zachovava po celou dobu hry. Hra neni nijak ukoncena a hrac¢i mohou
hrat teoreticky nekonecné dlouho.

7.2 Stavy hry

vvvvvv

zentuji mechanismy hry. Je také nutné rozhodnout, jaka entita bude o téchto
stavech rozhodovat.

Prvnim mnozinou stavii jsou stavy serverové (viz [6.4)). Tyto stavy jsou
t1i:

dotsS Tento stav reprezentuje stav viech zivych (kterym nevyprsel ¢as) kru-
hovych znaéekﬂ Je jedine¢ny a pro vSechny hrace stejny. Ve strukture je
jejich pozice a ¢asova znamka udavajici, kolik ¢asu jim zbyva do konce
zivotnosti. Tato ¢asova znamka nereprezentuje piimo cas, ale ukazuje
stav, ve kterém se znacka nachéazi a diky némuz je mozné urcit barvu
znacky.

timeS Stav udava ¢as jednotlivych kol (vymeén roli) hry. Tento stav musi
byt pro vSechny zicastnéné stejny a plné rizen nadfizenou entitou.

attackerS Tento stav udava, kdo z hracu je pravé utocnik a kdo obrénce.
Dalsi mnozinou jsou klientské stavy vlastnéné klienty:

handleftC Stav udava pozici levé dlané klienta jako tuple strukturu. V pii-
padé utocicitho hrace tdaj reprezentuje pozici, kde byla leva dlan na-
posledy pfiblizena ke Kinectu. Tento stav je pro kazdého hrace jiny a
je témito hraci plné vlastnén.

handrightC Stejny jako predchozi stav, ale pro pravou dlan hrace.

Posledni skupinou stavi jsou stavy klientt plné vlastnéné serverem. Ta-
kovyto stav obsahuje hra pouze jeden:

scoreCS Tento stav urcuje dosazené skore kazdého hrace. Musi byt pro kaz-
dého hrace jedinec¢né, ale plné pod kontrolou serveru.

2Pismeno S na konci viech serverovych stavii pouze udrzuje vétsi prehlednost ve sta-
vech. Stejné tak pismeno C u klientskych stavi vlastnénych klienty a CS u klientskych
stava vlastnénych serverem.
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7.3 Vypocty na strané klientu

Ukolem klienti je (kromé zobrazovani tdaju uzivateli) poskytovani pozice
dlani serveru. V piipadé atoc¢nika poskytuje posledni pozici dlani pfiblize-
nou ke Kinectu, coz odpovida mechanismu umisténi kruhové znacky, viz kod
z metody updatePlayerState pro levou dlai:

state | "handleftC’] = self.handLeft

if self.hlava[2]—self.leva[2]>400 and self.nextDotLC:
self.timeNextPut — time.time /()
self .handLeft = [self.leva[0],self.leva[l]]
self .nextDotLC = False

if not self.hlava[2]—self.leva[2]>400 and not self.nextDotLC and
(time.time () — self.timeNextPut) > 0.5:
self .nextDotLC = True

Dostatec¢né priblizeni dlané je indikovano dostate¢nym rozdilem vzdalenosti
této dlané a hracovy hlavy. Tim je zarucena pouzitelnost pii libovolné vzda-
lenosti hrace od Kinectu. Koéd obsahuje mechanismus, ktery zabranuje vytvo-
feni vice znacek pfi jednom piiblizeni dlané a také jisty miniméalni cas, ktery
musi ubéhnout mezi vytvorenim dvou znacek. Timto je zabranéno vytvareni
velkého mnozstvi znacek v jeden okamzik.

Princip je obdobny pro pravou ruku a rovnéz pro alternativni ovladani
pomoci pocita¢ové mysi (mysi je "piiblizeni"provedeno pomoci stisku levého
tlacitka). V piipadé braniciho hrace, kterému staci se znafek pouze dotknout,
je kod pro levou dlai jednodussi (u ovladani mysi je sbér znacek proveden
opét stisknutim levého tlacitka):

state[ "handleftC’] = [self.leva[0],self.leva[1]]

Vyse popsané mechanismy tedy pouze odeslou serveru pozice dlani a neroz-
hoduji o umisténi znacek. O umisténi znacek se stara sam server.

7.4 Vypocty na strané serveru
Na strané serveru probiha pridavani novych znacek podle tdaji od klienti,

zména casovych stavi jednotlivych znacek a odebrani starych znacek. Nej-
prve jsou zpracovany tudaje od klientii (pozice dlani):
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if len(self.dots)< self.maxDots and not p[’handleftC’] = 0 and
not p[’handleftC’] = self.oldLeftHand:
self .dots.append ([p[ "handleftC '], time.time()])
self .oldLeftHand = p[ handleftC’]

Udaj z dlani uto¢iciho hrace je vlozen do struktury dots. Proménna
oldLeftHand zabraifiuje vlozeni stejné znacky dvakrat (klient stale zasila po-
sledni aktivni pozici dlané) a proménna maxDots urc¢uje, zda nebyl prekrocen
maximalni pocet znacek. Dale nésleduje zpracovani pozic dlani braniciho
hrace a piipadné odstranéni znacky ze struktury dots:

if not self.isDot(p[ handleftC’],self.dotsOut)==-1:
self .dots.remove(self.dots[self.isDot(p[ handleftC’], self.
dotsOut) |)
p| 'scoreCS’|+=1

Zda je pozice dlané dostatecné blizko nékteré znacky, ur¢uje metoda isDot.
Pokud je pozice dlané pfiblizné shodné s pozici nékteré znacky, je tato znacka
vymazana ze struktury dots a skore hrace je inkrementovino o jednicku.
Nasleduje odstranéni znacek, kterym vyprsel cas:

for index in range(len(self.dots)):
if time.time() — self.dots[index|[1] >4:
for i,p in client.players.iteritems():
if state[’attackerS’] — i:
p| scoreCS’|+=1
self.dots.remove(self.dots[index])
index = 0

Algoritmus projde strukturu dots a vyfadi znacky, které jsou starsi nez po-
zadované hodnota (v tomto ptripadé 4 vtefiny). Pokud je néjaka znacka timto
zpisobem vytazena, dojde k inkrementaci skoére ttoc¢ictho hrace o jednicku.
Ptedposlednim krokem je prevod struktury dots na strukturu dotsOut, ktera
je struktufe dots podobna, ale jinak reprezentuje ¢asové znamky:

for index in range(len(self.dots)):
pos = self.dots[index][0]
timeStamp = 3
#NEW TIMESTAMP
timeDif = time.time() — self.dots[index|[1]
if timeDif >0 and timeDif < 2
timeStamp = 0
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if timeDif > 2 and timeDif < 3
timeStamp = 1

if timeDif >3 :
timeStamp = 2

self .dotsOut.append ([ pos ,timeStamp])

Casova znamka je nahrazena pseudo ¢asovou znamkou, kterd urcuje stav
znacky, podle které muze klient ur¢it barvu vykresleni znacky na obrazovku.
Poslednim krokem je vlozeni této struktury do stavové proménné:

state[’dotsS’] = self.dotsOut

7.5 Kostra

K ziskani dat o pozici kostry hrace je pouzita metoda getSkeleton ze t¥idy
kinectTrack, ze které jsou vybrany pozice obou dlani a pozice hlavy hrace.
Hodnoty os X a Y jsou Skdlované vzhledem k velikosti okna, ve kterém se
hra na monitoru odehravi. Ptiklad zisku pozice hlavy hrace a ulozeni do
proménné hlava:

if not self.kinect.skeletonQ .empty():
skelet = self.kinect.skeletonQ . get ()
self .hlava[0] = int(skelet[7][0])
self .hlava[l] = int(skelet [7][1])
self .hlava[2] = int(skelet[7][2]%x1000)

Informace o pozici kostry je prevadéna na datovy typ Integer, protoze obra-
zové body monitoru neni mozné délit. V hodnotach osy Z je bohuzel timto
ztracend velkd presnost, a proto je tato hodnota v nasem piipadé nédsobena
pred prevodem cislem 1000.

7.6 Zpracovani videa

Systém pienosu obrazové informace mezi klienty potiebuje jako vstup feté-
zec obsahujici obrazova dataﬂ ktera jsou odeslana druhému klientovi, a na
vystupu poskytuje stejny retézec od druhého klienta. Je tedy pouze na vyvo-
jari interaktivni aplikace, jakym zptusobem obrazova data zpracuje. V pripadé

3Teoreticky je tedy mozné posilat timto systémem jakakoliv data ve formé fetézce.
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testovaci hry Dots byl pro zpracovani obrazu vybran format M.J PEGIZ_f]. K to-
muto video formatu poskytuje rozhrani sadu metod (viz podkapitola [6.5.3).

V piipadé testovaci hry Dots je nejprve nutné v metodé videoIn poridit
snimek z Kinectu o velikosti 640 na 480 obrazovych bodiP} vytiznout z ného
hlavu hréce, vhodné snimek komprimovat a pirevést na fetézec (schéma ce-
lého procesu na obrézku . K potizeni snimku lze samoziejmé vyuzit ti¥idu
KinectTrack a k vyfiznuti hlavy je pouzita vlastni metoda cropHead, jejimiz
vstupnimi parametry jsou pozice hlavy z Kinectu a velikost ofezu v obrazo-

vych bodech:

if not self.kinect.videoQ .empty () :
if not self.hlava[0] = O:
img = self.kinect.videoQ.get ()
img = self.cropHead(self.hlava,int (65000/self.hlava
[2]) ,img)
img = cv2.resize (img, (self.hlavaSize, self.hlavaSize),
0, 0, interpolation = cv2.INTER_LINEAR)
videoString = saveJpegToMemory (img,40,1)

K vyfezu hlavy je také pouzita informace o vzdalenosti hlavy od Kinectu
(0sa Z), diky ¢emuz miuze vyfez obsahovat stale stejnou ¢ast tvare nezavisle
na porzici hrace (jeho realné vzdalenosti od Kinectu). Hodnota osy Z stoupa
se vzdalenosti hlavy od Kinectu, a je tedy nutné aby ve vzorci pro velikost
vyTezu byla jako jmenovatel. Protoze je zména hodnoty osy Z pomérné li-
nearni, je mozné pouzit jako citatel konstantu. V tomto piipadé byla jako
nejlepsi empiricky nalezena konstanta 65000. Pied samotnou kompresi byla
upravena velikost obrazu (100 na 100 obrazovych bodi). Komprese probiha
pomoci metody saveJpegToMemory, kterd vytvofeny JPEG rovnou pievede
na retézec. JPEG komprese obrazu je kompresi ztratovou, tedy pii zmenseni
dat dojde i ke ztraté kvality obrazu.

4Motion JPEG je format videa, kde je kazdy jednotlivy snimek reprezentovin obrazkem
ve formatu JPEG. Kazdy jednotlivy snimek je tedy klicovy a nepotiebuje zadny snimek
predchozi. Tento formét je vyuzivan pii VOIP video pienosech.

5Se standardni velikosti 1280 na 960 obrazovych bodi mély nékteré poéitace, na kte-
rych byla hra testovana, vypocetni problémy.
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scéna obrazovka
klient 1 klient 2

obdrzeni snimku
z Kinectu

zobrazeni snimku
na obrazovce

vyrez oblasti

kolem hlavy doostieni pomoci

unsharp masking
normalizace
velikosti vyfezu

rozostfeni pomoci
bilaterarniho filtru

JPEG
komprese

prevod
na obraz

prevod
na retézec

videoIn(string) +=sssesmaanaaa > videoOut()

Obrézek 7.1: Schéma zpracovani obrazovych dat odesilatelem a prijemcem.

Uzivatel na druhé strané musi pomoci metody makeCvImageFromMemory
prevést fetézec opét na obraz (v tomto piipadé na obraz vhodny pro knihovnu
OpenCv). Pokud je obraz zna¢né komprimovan, je vyhodné pouzit metody
pro jeho Vylepéeniﬁ Pro odstranéni ruSivych artefakta vzniklych JPEG kom-
presi a Sumu z kamery je nejprve obraz mirné rozostien pomoci bilateralniho
filtru. Tento nelinearni filtr oproti Gaussovu filtru vice zabranuje naruSeni

hran [Bradski 2008]. Vice o filtru v [Bradski 2008] na strané 113. Praktické

provedeni pomoci OpenCv (parametry byly nalezeny empiricky):

img = cv2.bilateralFilter (img,9,75,75)

Timto jsou v obrazu potlaceny rusivé elementy, bohuzel je tim ztracena ost-
rost. Tu je mozné ziskat pouzitim néjakého doostiovactho algoritmu, napii-
klad pomoci techniky zvané unsharp maskingﬂ Princip spociva v odec¢teni
rozost¥ené (pomoci Gaussova filtru) kopie obrazu od ptivodniho

Vice o tomto filtru v ﬂm na strané 134. Praktickd realizace pomoci
OpenCv (parametry byly nalezeny empiricky):

tmp = cv2.GaussianBlur (img,(5,5) ,5)
cv2.addWeighted (img, 1.5, tmp, —0.5, 0, img)

6Tyto metody rozhodné nerekonstruuji informace ztracené pii kompresi, ale jejich
smysl spoc¢iva k zisku pfirozenéjsiho obrazu bez ruSivych parametri.
"Termin se nepieklad4 do Gestiny
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Praktickd ukazka pouzitych filtrii na vytez obli¢eje je zobrazena na ob-

razku [[.2

Obrazek 7.2: puvodni obraz po silné JPEG kompresi, @ rozostieny
obraz a Doostieny obraz.

7.7 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno pomoci knihovny PyGame a
jeho jednotlivé ¢asti jsou popsany na obrazku [7.3|

vytvorena znacka
odpocet
do konce kola

- = L

prava ruka
pFiblizena ke kinectu

% protihragav obliej
MAKE POINTE!

/ ;E- ??ﬁ

pokyn k vytvareni/sbéru

znacek skoére protihrace

skore hrace

Obrazek 7.3: GUI s popisem jednotlivych prvki.

58



7.8 Testovani a zhodnoceni hry Dots

Jak jiz tvod této kapitoly napovédél, hra Dots testovala predevsim piistup-
nost a funkénost samotného rozhrani. Zakladni implementace hry zabrala pfti-
blizné 16 hodin ¢istého ¢asu (ladéni drobnych problémii nebylo zapocitano) a
vétsinu z této doby bylo vyuzito na vyvoj a testovani sledovani hracovy hlavy
a tvorbu GUI. Samotné pfimé napojeni na rozhrani zabralo ¢asu minimalné.
Zde je ale nutné zduraznit, ze tvirce hry, jakozto tviirce samotného rozhrani,
byl s jeho principy dobfe obeznamen a novému vyvojari by ziejmé zabralo
néjaky c¢as se s rozhranim seznamit.

Nasledné byla testovaci hra otestovana v nékolika sitichff :

localhost Vsechny entity (server a dva klienti) byly spustény na PC 1 (viz
oznaleni v poznamce pod ¢arou). Z divodu nemoznosti piipojeni dvou
Kinectl k jednomu pocitaci byl jeden nahrazen webovou kamerou za-
budovanou pfimo v notebooku bez moznosti sledovat oblicej. V tomto
pripadé vSe bézelo bez problému a zpozdéni.

LAN (Ethernet) Sit LAN spojena kroucenou dvoulinkou. Server byl umis-
tén na PC 3, klienti na PC 1 a PC 2. Spojeni zajistoval switch TP-Link.
V tomto ptipadé byl vysledek stejny jako v predchézejicim p¥ipadé.

LAN (Wifi) Stejna konfigurace jako v piedchozim piipadé, pouze PC 1 a
PC 2 komunikovaly se switchem TP-Link pomoci Wifi AP. Pii pru-
mérné kompresi videa byl prenos plynuly bez viditelného zpozdéni.
Pouze pii nejkvalitnéjsi kompresi videa zacal byt obraz trhanéjsi.

WAN Server a klient 1 byli umistény na PC1 a kroucenou dvoulinkou ptipo-
jeni do sité Internet poskytovatelem PilsFree (realna symetrickéﬂ rych-
lost kolem 20 Mbit/s). Druhy klient byl umistén na PC 2 a pfipojen
kroucenou dvoulinkou do sité Internet poskytovatelem UPC (realna ne-
symetricka rychlost kolem 10 Mbit/s download a 1 Mbit/s upload). Pti
tomto testu bylo mozno pozorovat jisté zpozdéni odezvy dané vzdale-
nosti jednotlivych entit, které ale nemélo na pribéh hry zadny vliv.

Predchozi testy ukazaly, Zze rozhrani nejenom funguje v redlnych pod-
minkéch, ale 7e je mozné v ném pomérné dobie vyvijet aplikace. Jako jista
nadstavba byl provedeny posledni test, ktery se jiz nezabyval rozhranim, ale

8Specifikace a oznaceni jednotlivych prvka: PC 1 - notebook HP ProBook 4340s, PC
2 - notebook Toshiba L.750, PC3 - desktop Intel Core 2 Duo, Wifi AP - Asus WL-300g,
switch TP-Link SF1005D

9Stejné rychly upload jako download.
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pouzitim samotné testovaci hry v redlnych podminkach na redlnych uzivate-
lich. Cilem experimentu bylo pozorovat hrace, jestli dokdzi hru ovladat a zda
dokazi pochopit jeji principy, o kterych nedostali doptedu zadné informace.
Tohoto testu se zucastnili ¢tyfi jedinci, z ¢ehoz pouze jedna osoba méla vy-
sokogkolské vzdélani technického sméru.

Obrazek 7.4: Prvni testovaci dvojice.

Prvni dvojici (oba jedinci méli mirné zkugenosti s hranim her, ale zadné
zkugenosti s ovladanim pomoci vlastniho téla) byl ponechéan ¢as dvé minuty,
aby zkusili sami pochopit mechanismy hry. Vysledek byl velmi rozpacity a
bodové ohodnoceni, kterého bylo dosazeno, bylo mozné pfipsat pouze na vrub
nahody. Nejvétsi problém ¢inil mechanismus umisténi znacek a hrac, ktery
branil, svoji roli nepochopil. Také mechanismus vymény roli ztistal nepocho-
pen a hracum jesté vice ztézoval pochopeni hry. Po téchto dvou minutéach
bylo dosazené skore pouze 6:3. Nasledné byly v rychlosti vysvétleny prin-
cipy hry. V ten okamzik prestali mit hraci jakékoliv problémy s pochopenim
mechanismi a ovladanim. Po dal$ich 6 minutach bylo dosazeno skore 117:110.

K druhé skupiné hraca (jedna osoba z této skupiny méla velké zkuSenosti
s hranim her a mirné zkusenosti s ovladanim télem, druha osoba méla velmi
malé zkuSenosti s hranim her a 7adné s ovladanim télem) bylo p¥istoupeno
naprosto stejnym zpusobem. Bez znalosti mechanismu byla podobné bez-
radné jako skupina piedesla. Pouze hrac, ktery mél vési zkuSenosti s hranim
her, byl blizko odhaleni mechanismu umisténi znacek, ale jiz neodhalil me-
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chanismus zmény roli. Dosazené skére po tfech minutach bylo 7:2, pro hrace
s vétSimi zkuSenostmi s hranim pocitacovych her. Po vysvétleni principi ne-
méli hradi uz témér zadné problémy s pochopenim a ovlddanim. Pouze hrac
s vétsi znalosti pocitacovych her se pfi umistovani naklanél vyrazné dopiedu
a tim ob¢as znemoziioval umisténi znacky (jeho dlané nebyly tak daleko od
hlavy jako u normalné stojiciho hrace). Po dalsich Sesti minutach se skore za-
stavilo na velmi vyrovnanych hodnotach 105:104 pro hrace s vétsi zkuSenosti.

Obrazek 7.5: Druha testovaci dvojice.

Po pochopeni principti hry dokazali vSichni hraci hru bez problémi ovla-
dat (ac¢koliv byl tento zpusob ovladani pro né nezvykly) a soupefit mezi
sebou. Je nutné zduraznit, Ze smyslem tohoto testu nebylo ziskat statisticky
vyznamnd data (testovaci vzorek byl pfilis maly), ale spiSe obdrzet prvotni
nastiel o pfistupu k navrhu téchto aplikaci, ktery pak mtze byt promitnut do
upravy této testovaci hry nebo do aplikaci budoucich. Test pomérné dobte
ukazal, Ze pokud nejsou principy hry naprosto intuitivni a zfejmé, mohou byt
hraci bezradni. MoZznym FeSenim tohoto problému by mohlo byt zjednodu-
Senf principu na minimum, p¥itomnost tutoridlu pfed samotnym hranim nebo
poskytnuti raznych instrukci hraéi (napiiklad ve formé mluveného slova) po-
¢itacem pii hrani. Po strance technické fungovala hra bez problému.
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Kapitola 8
ZAavér

Cilem této préace bylo navrhnout rozhrani pro snadny vyvoj distribuovanych
aplikaci a her s vyuzitim 2D a 3D obrazovych senzorti. Na rozhrani byly kla-
deny naroky nejenom funkéni, kdy byla vyzadovana rychla a bezproblémova
komunikace mezi uzivateli, ale také naroky na snadny vyvoj aplikaci v tomto
rozhrani a na modularitu, kterd miize umoznit jeho dalsi vyvoj a rozvoj.

V ramci prace byla nejprve prostudovana teorie distribuovanych systémii,
kterda umoznila vybrat pro rozhrani vhodny topologicky model. Jako nej-
vhodnéjsi byl zvolen model klient-server, jehoz hlavni vyhodu predstavuje
piitomnost nadfazené entity. Déle byly prostudovény principy TCP/IP pro-
tokolu, které osvétlily predev§im rozdily mezi spolehlivym a nespolehlivym
prenosem dat po sitich LAN a WAN. Nasledovalo teoretické i praktické se-
znameni se zarizenim Kinect jakozto hlavnim poskytovatelem obrazovych a
prostorovych dat.

Na zakladé této teorie bylo v programovacim jazyce Python vyvinuto roz-
hrani pro tvorbu interaktivnich distribuovanych aplikaci, které se sklada ze tii
hlavnich modulu. Prvni modul zajistuje pienos stavovych proménnych mezi
klienty a serverem. Modul byl postaven na knihovné PyEnet, kterd posky-
tuje vlastni protokol pro prenos dat, jenz spojuje vlastnosti protokoli TCP a
UDP se zaméienim na sitové hry. Druhy modul obstaravi pienos obrazovych
dat mezi dvéma klienty. Z divodu vétsi datové narocnosti nebylo vyhodné
obrazova data transportovat pomoci modulu pro pfenos stavovych promeén-
nych, ktery rozesila klientim data ze serveru broadcastovym zpusobem, ale
byla vyuzita technologie Sockets a protokol TCP. Samotny modul nedefinuje
format videa. Ten je plné v kompetenci vyvojare, ktery poskytuje modulu
pouze obrazova data ve formé fetézce. Tieti modul zajistuje snadny piistup
k obrazovym a prostorovym informacim ze zafizeni Kinect pomoci knihovny
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PyKinect, kterd vyuziva oficialni SDK od spole¢nosti Microsoft a je piimo
urc¢end pro jazyk Python. Modul poskytuje data o jedné sledované kostfe,
hloubkovou mapu prostiedi a jednotlivé snimky z RGB senzoru. Modul také
zajistuje zakladni praci s webovou kamerou pomoci knihovny OpenCV a po-
skytuje metody pro praci s videoformatem MJPEG (pfedevsim v navaznosti
na modul pro pfenos obrazovych dat).

Pro potieby otestovani rozhrani v redlnych podminkich byla vyvinuta
jednoduché interaktivni hra. Prvni test predstavoval uz samotny vyvoj hry,
kdy byla testovana piistupnost rozhrani pro vyvojare. Jedinym mensim pro-
blémem, ktery piimo souvisel s implementaci do rozhrani, bylo rozhodnuti,
které stavy budou hru popisovat a kdo tyto stavy bude vlastnit a urcovat.
Samotna implementace stavi uz byla velmi rychla a intuitivni. Déle byla tes-
tovana funkénost rozhrani na rozdilnych sitovych konfiguracich (localhost,
LAN a WAN). Ve vSech pfipadech bylo rozhrani funkéni a hra byla vidy
hratelné.

.....

této prace, bylo pouziti testovaci hry s redlnymi osobami, které o princi-
pech hry nemély (alespoi ze zacatku) Zadnou apriorni informaci. Ucelem
tohoto testu bylo pozorovani, nakolik je hra intuitivni a zda se daji jeji prin-
cipy rychle osvojit. Testy naznacily, Ze hra intuitivni pfili§ neni a vSechny
z testovanych osob mély bez dalsich informaci velké problémy hru ovladat
a interagovat s protihracem. Po rychlém tstnim vysvétleni principt hry uz
testované osoby nemély s ovladdnim témér zadné problémy a mohly soupefit
s protihracem. Tento test naznacil velké naroky na kvalitu designu interak-
tivnich aplikaci, které by mély byt nejenom zabavné, ale piedevsim lehce
pochopitelné i bez pfedchozi instruktaze.

7 predchozich vysledkiu vyplyva, Ze rozhrani je nejenom funkcéni, ale je
také mozné pomoci néj jednoduse vyvijet interaktivni distribuované aplikace
a diky prilozenym knihovnam také jednoduse vyuzivat zatizeni Kinect. Cile
préace, které byly nastinény v uvodu, byly tedy splnény. V budoucnu by bylo
urcité prinosem obohatit rozhrani o dalsi funkcénost, predevSsim o podporu
modernéjsich video kodekit a podporu vice zafizeni pro zisk obrazovych a
prostorovych dat.

63



Literatura

|Bradski 2008] BRADSKI, Gary a KAEHLER, Adrian. Learning OpenCYV.
O’Reilly Media, first edition, 2008. ISBN: 978-0-596-51613-0.

[Dostalek 2000] DOSTALEK, Liboor a KABELOVA, Alena. Velkyj priwodce
protokoly TCP/IP a systémem DNS. Computer Press, Praha, 2. aktuali-
zované vydani, 2000. ISBN 80-7226-323-4.

|[Hoiem 2012] HOIEM, Derek. How the Kinect Works [slidy|. University of
Mlinois [cit.: 28.4.2014]. Dostupné z: http://courses.engr.illinois.edu/
cs498dh/fa2011/1lectures/Lecture’20257%20-%20How/420the%20Kinect’
20Works#20-7%20CP%20Fal1%202011 . pdf

[Klimes| KLIMES, Cyril. Distribuované systémy [online]. Ostravskd uni-
verzita v Ostravé, Prirodovédecka fakulta, Katedra informatiky a po-
¢itaca [cit.: 3.4.2014]. Dostupné z: http://wwwl.osu.cz/ prochazka/ds/
SkriptaKlimes.pdf

|Kerkhove 2014] KERKHOVE, Tom. Introduction to Kinect, releasing this
summer and support for Unity & Windows Store apps [online|. [cit.:
28.4.2014]. Dostupné z: http://www.kinectingforwindows.com/2014/04/
07/build-2014-introduction-to-kinect-releasing-this-summer-and-
support-for-unity-windows-store-apps/

|Knies 2011] KNIES, Rob. Academics, Enthusiasts to Get Kinect SDK |on-
line|. [cit.: 28.4.2014]. Dostupné z: http://research.microsoft.com/en-
us/news/features/kinectforwindowssdk-022111.aspx

|Lowensohn 2011] LOWENSOHN, Josh. Timeline: A look back at Kinect’s
history |online|. cnet.com [cit.: 28.4.2014], Dostupné z: http://www.cnet.
com/news/timeline-a-look-back-at-kinects-history/

[MacCormick] MACCORMIC, John. How does the Kinect work?
[slidy]. [cit.: 28.4.2014]. Dostupné z: http://users.dickinson.edu/~ jmac/
selected-talks/kinect.pdf

64


http://courses.engr.illinois.edu/cs498dh/fa2011/lectures/Lecture%2025%20-%20How%20the%20Kinect%20Works%20-%20CP%20Fall%202011.pdf
http://courses.engr.illinois.edu/cs498dh/fa2011/lectures/Lecture%2025%20-%20How%20the%20Kinect%20Works%20-%20CP%20Fall%202011.pdf
http://courses.engr.illinois.edu/cs498dh/fa2011/lectures/Lecture%2025%20-%20How%20the%20Kinect%20Works%20-%20CP%20Fall%202011.pdf
http://www1.osu.cz/~prochazka/ds/SkriptaKlimes.pdf
http://www1.osu.cz/~prochazka/ds/SkriptaKlimes.pdf
http://www.kinectingforwindows.com/2014/04/07/build-2014-introduction-to-kinect-releasing-this-summer-and-support-for-unity-windows-store-apps/
http://www.kinectingforwindows.com/2014/04/07/build-2014-introduction-to-kinect-releasing-this-summer-and-support-for-unity-windows-store-apps/
http://www.kinectingforwindows.com/2014/04/07/build-2014-introduction-to-kinect-releasing-this-summer-and-support-for-unity-windows-store-apps/
http://research.microsoft.com/en-us/news/features/kinectforwindowssdk-022111.aspx
http://research.microsoft.com/en-us/news/features/kinectforwindowssdk-022111.aspx
http://www.cnet.com/news/timeline-a-look-back-at-kinects-history/
http://www.cnet.com/news/timeline-a-look-back-at-kinects-history/
http://users.dickinson.edu/~jmac/selected-talks/kinect.pdf
http://users.dickinson.edu/~jmac/selected-talks/kinect.pdf

|[Microsoft] Microsoft. Kinect for Windows Sensor Components and Speci-
fications |online]. [cit.: 28.4.2014]. Dostupné z: http://msdn.microsoft.
com/en-us/library/jj131033.aspx

[Minar 2001] MINAR, Nelson. Distributed Systems Topologies |online].
12/14/2001 [cit.: 5.4.2014]. Dostupné z: http://www.openp2p. com/pub/a/
p2p/2001/12/14/topologies_one.html

|Peterka] PETERKA, Jiti. T'CP a UDP |online|. eArchiv.cz [cit.: 27.4.2014].
Dostupné z: http://www.earchiv.cz/anovinky/ai1864.php3

[Shinners| SHINNERS, Pete. Python Pygame Introduction [online|. [cit.:
4.5.2014]. Dostupné z: http://www.pygame.org/docs/tut/intro/intro.
html

[Sochor 2013] SOCHOR, Toméas. Pocitacové sité 1 [online]. Ostravska uni-
verzita v Ostravé, [cit.: 27.4.2014]. ISBN 978-80-7464-269-2. Dostupné z:
http://projekty.osu.cz/svp/opory/prf-sochor-pocitacove-site-1.pdf

[Sonka 2008] SONKA, Milan, HLAVAC, Vaclav. a BOYLE, Roger. Imaga
Processing, Analysis, and Machina Vision. Thomson Learning, third edi-
tion, 2008. ISBN: 10: 0-495-24438-4

[Svec 2002] SVEC, Jan. Ucebnice jazyka Python (aneb Létajici cirkus) [on-
line|. [cit.: 29.4.2014]. Dostupné z: http://www.py.cz/tut-2.2.pdf

| Tanenbaum 2007] TANENBAUM, Andrew S. a STEEN, Maarten van. Dis-
tributed Systems: Principles and Paradigms. Prentice Hall, second edi-
tion, 2007. ISBN-10: 0132392275.

[Wang 2005] WANG, Hao. Skype VoIP service - architecture and comparison
|¢lanek|. Institute of Communication Networks and Computer Enginee-
ring, University of Stuttgart, 2005. Dostupné z: http://94.23.146.173/
ficheros/bfea%al19a5b237024399d1c606e8b7e5 . pdf

[Zhang 2012] ZHANG, Zhengyou. Microsoft Kinect Sensor and Its Effect.
IEEE Multimedia Volume:19, Issue: 2, 2012. str. 4-10

65


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx
http://www.openp2p.com/pub/a/p2p/2001/12/14/topologies_one.html
http://www.openp2p.com/pub/a/p2p/2001/12/14/topologies_one.html
http://www.earchiv.cz/anovinky/ai1864.php3
http://www.pygame.org/docs/tut/intro/intro.html
http://www.pygame.org/docs/tut/intro/intro.html
http://projekty.osu.cz/svp/opory/prf-sochor-pocitacove-site-1.pdf
http://www.py.cz/tut-2.2.pdf
http://94.23.146.173/ficheros/bfea9a19a5b237024399d1c606e8b7e5.pdf
http://94.23.146.173/ficheros/bfea9a19a5b237024399d1c606e8b7e5.pdf

Priloha A

Struktura prilozeného CD

e src [slozkal - zdrojové kody rozhrani a testovaci hry

— img [slozka] - obrazové zdroje pro GUI testovaci hry
— citygate.py

— main.py

— parameters.py

— Sensors.py

— videostream.py

e HolecekDP.pdf - tato diplomova prace ve formatu PDF
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