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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je navrzeni a implementace aplikace zalozené na inter-
aktivnim rozhrani, které je realizovano mimo jiné pomoci nastroji umoznujicich sledovani
lidského téla prostiednictvim zarizeni Kinect. Aplikace slouzi jako rozsifeni 3D editoru pro
planovani trajektorie lanovych a podobnych roboti vyvijeného c¢leny Katedry kybernetiky
Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity. Prace by méla také byt vnimana jako
vstupni bod do zminénych problematik.

Klicova slova: 3D editor pro planovani trajektorie, Hand Tracking, interaktivni rozhrani,
JSON; Kinect, Kinect for Windows SDK, OpenNI, Skeletal Tracking, WebSocket klient.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design and implement an application based on
interactive interface that is realized by using, among other things, tools that allow tracking
human body by Kinect. The application serves as an extension of 3D trajectory planning
editor of cable and similar robots that is developing by members of the Department of
Cybernetics of the Faculty of Applied Sciences at the University of West Bohemia. The
thesis should be also seen as an entry point to mentioned problems.

Key words: 3D trajectory planning editor, Hand Tracking, interactive interface, JSON,
Kinect, Kinect for Windows SDK, OpenNI, Skeletal Tracking, WebSocket client.
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1 Uvod

1 Uvod

Text, ktery se Vam prave dostal do ruky, si klade za cil seznamit svého ¢tenare s problematikou
tvorby interaktivniho rozhrani vyuzivajiciho schopnosti herniho zatizeni Kinect.

Kromé zakladnich fakt o tomto zafizeni by mél ¢tenar prectenim textu ziskat i obecné
povédomi o funkcich Kinectu a moznostech vyvoje aplikaci pracujicich s Kinectem na PC.

Dalsim stézejnim bodem prace je vysvétleni komunikace s 3D editorem pro planovdni
trajektorie lanovych a podobnych robott, jejimz vystupem by pak mélo byt nejen zakladni
porozuméni formé této komunikace, ale i nabyti znalosti a informaci o technologiich, které
komunikaci s editorem umoznuji.

Aplika¢ni ¢asti se stala implementace aplikace, kterd bude zaloZena na interaktivnim
rozhrani vyuzivajicim Kinectu a ktera dokaze toto rozhrani prenést i do prostiedi 3D editoru
pro pldnovani trajektorie. Vysledna aplikace tak muze byt vnimana jako mozné rozsifeni pro
uzivatele editoru.

7 jiz. zminénych pojednani o obsahu prace plyne i jeji struktura. Prace je rozdélena do
t¥1 velkych kapitol — Kinect, 3D editor pro planovani trajektorie a Aplika¢ni ¢ast. U kazdé
kapitoly je uveden kratky tivod shrnujici ve strucnosti to, co bude nasledovat, tj. obsah dané
kapitoly.

Vzhledem k tomu, zZe vétsina technologického nazvoslovi pouzitého v textu pochézi z an-
glického jazyka, nebude se prace poustét do néjakého zavadéni ceskych pojmii, ale pouze
zde bude uveden cesky preklad v zavorce a pojem se bude dale vyuzivat jen v jeho piivod-
nim znéni. Bude-li vSak nutno pojem néjak sklonovat — bude pouzit nasledujici zapis: Hand
Tracking — Hand Trackingu, Hand Trackingem atd.

Tento postup by mél ¢tenari usnadnit nasledné vyhledavani téchto pojmi v literatute a
na internetu, pokud si bude chtit dale rozsitit své znalosti v odpovidajici problematice.

Zavérem uvodu nezbyva nez doufat, Ze prace splni svij cil, tj. informovat o tom, jak byla
navrzena a realizovana aplikace zalozena na vytvoreném interaktivnim rozhrani vyuzivajicim
Kinect a rozsitit ¢tendfovy obzory v problematikéach, kterych se prace svym obsahem dotyka.
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2 Kinect

Nasledujici kapitola se vénuje struénému predstaveni tohoto prilomového zarizeni. Jejim tko-
lem je seznamit ¢tenafe s Kinectem, podivat se kratce na jeho historii i soucasnost, popsat
dilezité komponenty zarizeni a stru¢né charakterizovat principy dodavajici Kinectu onu je-
dinecnost. Jsou zde zavedeny stézejni pojmy jako napi. hloubkova kamera, hloubkovd mapa
atd. tolik nezbytné pro porozuméni zafizeni a s tim souvisejici aplikaci nabytych poznatka v
praxi. Dalsim podstatnou ¢asti kapitoly je pak text vénujici se moznostem vyvoje softwaru
vyuzivajicitho Kinect na PC zejména v prostfedi .NET a programovacim jazyku C#.

XBOX 360

Obréazek 1: Zatizeni Microsoft Kinect.

2.1 Predstaveni zarizeni

Kinect (viz Obrazek 1) je ovladaci zafizeni k herni konzoli XBOX 360, vyvinuté pod zastitou
spolecnosti Microsoft, ktera jeho uvedenim na trh v listopadu roku 2010 vstoupila do konku-
rencni bitvy s ostatnimi vyrobci podobnych ,revolucnich“ ovladaci jako bylo a je napiiklad
Nintendo s ovladacem Wiir Remote ke své herni konzoli Wii.

Na rozdil od Wit Remote vSak s sebou Kinect prinasi moznost hrat hry bez nutnosti
je pri ovladani hry odkazany pouze na pohyby svého téla, popr. sviij hlas. Z této skutecnosti
vychézi i ndzev Kinect skladajici se ze dvou anglickych slov kinetic (pohybujici se) a connect
(spojit), kterd naznacuji, ze hra¢ bude pravé pii hrani her uréenych pro Kinect v neustalém
pohybu a ve stalém spojeni se zabavou a svymi prateli, jelikoz mezi dalsi velké prednosti
zatizeni lze zatadit i schopnost rozpoznat vice pfed nim stojicich osob [19].

2
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Bylo jen otazkou Casu, kdy o Kinect za¢ne byt zajem i v oblasti vyzkumu, protoze svymi
moznostmi toto zafizeni prekracuje herni primysl, a tak se takika vzapéti po jeho oficidlnim
uvedeni do prodeje objevuji prvni pokusy o tzv. hacknuti Kinectu', tj. ziskat z Kinectu
data a pracovat s nimi dale na PC ¢i dalsich zafizeni. Na Microsoft byl tak vyvijen natlak
na vytvoreni ovladact a vyvojovych nastroji, aby mohl byt Kinect plné vyuzit i na jinych
zafizeni nez pouze na XBOXu. Ten na to odpovédél doslova Salamounsky zpfistupnénim
vyvojarského baliku Kinect for Windows SDK [2], ktery, jak uz nazev napovidd, ma jedno
velké omezeni a to konkrétné takové, ze jeho plné vyuziti je mozné pouze v ramci operacniho
systému Windows 7, popt. Windows 8 (v dobé psani préace ve verzi Customer Preview) a
vyvojového prostiedi Visual Studio 10. Pro ostatni platformy vsak existuje feseni, jak ziskat a
dale zpracovavat data z Kinectu — uchylit se k jinym ovladac¢tim a vyvojovym nastrojim. Tato
prace se z téchto ,,sekundarnich“ moznosti zaméruje predevsim na framework OpenNI od
stejnojmenné neziskové organizace [1], mezi jejiz zakladajici ¢leny patii i izraelskd spole¢nost
Prime Sense [7], kterd mimo jiné dodava technologie Microsoftu pravé pro Kinect.

Zavérem stru¢ného predstaveni Kinectu by bylo dobré zminit par zajimavych fakti, které
dokumentuji oblibu tohoto hardwaru. K lednu roku 2011 byl Kinect zapsan do Guinessovy
knihy rekordu jako nejrychleji prodavané elektronické zarizeni, kdyz se jej prodalo v obdobi od
svého uvedeni do zacatku ledna 8 miliént kusti, ¢imz prekonal i takova, mezi lidmi toho ¢asu
popularni, zafizeni jako chytry telefon iPhone ¢i tablet iPad spolecnosti Apple. Lakavou se
stal pfedevsim nizkou cenou — podobné zaiizeni v dobé pred uvedenim Kinectu byla vétsinou
drahd a urc¢end hlavné pro védecky vyzkum. Kromeé tohoto rekordu ziskal Kinect i fadu dalsich
ocenéni jako napiiklad cenu Gadget of the Year (Zarizeni roku) pro rok 2011 vyhlasovanou
kazdoro¢né popularnim magazinem 73 zaméfujicim se na nové technologie ve svété [21].

2.2 Popis a princip zarizeni

Hned pfi prvnim pohledu na Kinect si jisté kazdy vsimne tii kruhovych otvort, pod jejichz
prihlednym plastovym krytem se skryva dvojice senzort a jeden vysilac.

Prvnim ze senzori je RGB kamera umisténa uprostied. Ta dokaze pfi snimaci frekvenci
30Hz poftizovat snimky s rozliSenim 640x512 pixelt, které se nasledné redukuji na 640x480
pixeli tak, aby odpovidaly rozliseni hloubkové kamery, o niz bude zminka nize. Kinect méa
vSak jesté moznost prepnout RGB kameru do rezimu vyssiho rozliSeni, coz s sebou prinasi
bohuzel i snizeni hodnoty poctu pofizenych snimkt za sekundu — pii zvySeni rozliSeni na

Lhacknut? Kinectu — spojeni pouzivané fanouskovskou komunitou Kinectu k signalizaci toho, Ze se podafilo
ziskat data ze zafizeni. Jako tzv. Kinect Hacks jsou obcas oznacovany i aplikace vyuzivajici Kinect, které
jsou urceny pro PC a dalsich zafizeni. Déle viz <http://www.kinecthacks.com/>.


http://www.kinecthacks.com/

2  Kinect

1280x1024 pixelii se uvadi sniZeni fps? na patnact (v praxi se vsak toto ¢islo pohybuje zhruba
okolo deseti). Dale mé kamera i nékolik dodatecénych funkci jako napi. automatické vyvazeni
bilé apod.

V blizkosti kamery je umisténa infracervena kamera snimajici pouze infracervené paprsky
o vlnové délce 830 nm. Tyto paprsky jsou nepretrzité vysilany vysilacem znamého infracer-
veného zafeni, jenz je umistén pod kruhovym otvorem vpravo.

Infracervend kamera spolu s vysilacem infracerveného zafeni tvoii celek, ktery je casto
oznacovan jako hloubkovd kamera (depth camera) [6].

Umisténi senzori je pro lepsi predstavu znazornéno na Obrazku 2.

| Status LED ' AGE Camer | IF Game la:

IR Laser Emifter

Obrazek 2: Umisténi senzort na Kinectu [6].

Cely systém hloubkového snimani pracuje, podobné jako nékteré druhy dalsich 3D scan-
nerti, na tzv. principu strukturovaného svétla (structured light principle), tj. principu, kdy
je vysilana do snimaného prostoru predem znadma struktura svétla jako napt. pruhy nebo,
jak tomu je u Kinectu, usporadané body. Znama struktura se vlivem odrazu od prekazek v
prostoru deformuje a tato deformace je sniména pravé infracervenou kamerou. Nasledné se
provede analyza odlisnosti, z nichz lze urcit, které body jsou blize ke kamefe a které dale
od kamery (pozn.: zpusob aplikace principu strukturovaného svétla a jeho dalsi vylepSeni
a rozsifeni vedouci k zpiisobu prace hloubkové kamery v Kinectu je patentem jiz zminéné
spole¢nosti Prime Sense) [6][7][22].

Samotna infracervena kamera pak pracuje s frekvenci snimani 30Hz a rozlisSenim snimkt
1200x960 pixeld, které jsou nésledné redukovany na 640x480 pixelt tak, aby bylo mozné
posilat skrze USB takové mnozstvi dat, jakym data z RGB a hloubkové kamery jsou.

2fps - frames per second — &slo uzivané nejen ve video technice udévajici pocet snimanych snimkt za
sekundu
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Produktem snimani pomoci hloubkové kamery je tzv. hloubkovd mapa (depth map). Kazdy
snimek hloubkové mapy si s sebou nese informaci o hloubce jednotlivych pixelt. Obvykle se
vykresluje jako barevna mozaika jedné ¢i vice barev, kde svétlejsi odstiny nebo barvy repre-
zentuji objekty umisténé v prostoru blize ke Kinectu, tj. ¢im svétlejsi barva, tim je snimany
objekt v prostoru bliz. Tato logika ale neni pravidlem. Zalezi ¢isté na fantazii programatora,
ke kterému se dostavaji informace z hloubkové kamery zabalené v urcité struktufe zavislé na
volbé vyvojovych nastroji, jak se rozhodne konkrétné on hloubkovou mapu zobrazit.

Obrazek 3 nazorné dokumentuje, jak probiha snimani scény pred Kinectem, zptisob pre-
vodu na hloubkovou mapu a jeji moznou reprezentaci v odstinech zluté barvy. Komponenta
PS1080 SoC je ¢ip od Prime Sense zajistujici logiku zpracovani dat v Kinectu a dnes jiz v
dalsich podobnych zafizeni. Blizsi informace o PS1080 SoC viz [T7].

Scene Scene Depth Image

IR ght source : .

Standard
i i e PE1080 5ol
Light Coding g _wos Sensor i

Scene projected
by invisible IR light

Obrazek 3: Zptisob pfevodu na hloubkovou mapu [7].

Pootocenim Kinectu si je mozné vSimnout dvou fad malych otvortt v podobé zkosenych
¢ar, pod nimiz je umisténo pole ¢ty mikrofont znacici, ze Kinect neni ovladacem zalozenym
pouze na obraze, ale jde o zafizeni, umoznujici zpracovavat i zvuk. Diky vétsimu poctu
mikrofont dokaze byt potlacen nezadouci Sum, coz umoznuje Kinectu lépe se ,koncentrovat “
na mluvici osobu.

Celé zafizeni je umisténo na masivnim podstavci. V ném se skryva motor umoznujici
vertikalné natocit hlavovou ¢ast Kinectu v rozmezi +27°. Horizontalni natocCeni je mozné
pouze rucné.
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Vyse v textu byla zminéna sbérnice USB, a tak je nutné vénovat zde pozornost i konekti-
vité Kinectu. Kinect je primarné urcen pro piimé pripojeni k XBOXu 360 S, tj. k aktualné
nejnovejsi verzi konzole XBOX, vybavené tzv. AUX portem. AUX port je pripad proprietdr-
niho USB portu®. Umoziiuje napajet zaiizeni napétim 12V na rozdil od 5V klasického USB
portu. Aby bylo mozné ptipojit Kinect k zafizeni vybavenym pouze klasickym USB portem,
je nutné pouzit specialni napéjeci kabel slouzici také jako AUX/USB prevodnik [20).

Casto kladené dotazy ohledné Kinectu se tykaji dosahu zafizeni, a proto by se zavérem
popisu mélo pozastavit i u tohoto udaje. Pozorovaci thly zafizeni jsou vyrobcem udavany
jako 58° horizontalné a 45° vertikalné. Dosah hloubkového sniméni se pak pohybuje od 0,8m
do 3,5m [7].

2.3 Interaktivni rozhrani vyuzivajici Kinect

Jak jiz bylo uvedeno pii predstaveni zarizeni - moznosti vyuzit schopnosti Kinectu nejen ke
hrani ¢i vyvoji her na konzoli, ale i pfi navrhu zajimavych interaktivnich rozhrani, ktera by
vyuzivala Kinect pro pocitace a notebooky, zde jsou. To, jak by vlastné mélo takové rozhrani
vypadat, upfesni nasledujici fadky. Z tohoto nahledu navic vyplynou i nékteré funkce, které
by méla vhodna knihovna pouzita pro aplikacni ¢ast prace obsahovat.

UZzivatelské rozhrani lze strucné definovat jako zptisob komunikace mezi ¢lovékem a stro-
jem. V pripadé komunikace uzivatele prostifednictvim Kinectu s pocitacem se stane formou
komunikace pfevazné pohyb urditych ¢asti uzivatelova téla. Casto byva takové ,pohybové“
uzivatelské rozhrani v anglosaskych zdrojich oznaCovano terminem kinetic user interface
(KUI). Microsoft sam v8ak dava rozhranim vyuzivajicim Kinect nalepku natural user inter-
face (NUI), tj. rozhrani, ktera jsou intuitivni (pfirozend) tak, Ze uZivatel aplikace zalozené
na NUI ji takika ihned ¢i za kratky ¢as dokéze pochopit a plné vyuzivat [2][23]. Tuto nélepku
prelepil Microsoft i na oznaceni jadra Kinect for Windows API, skrze néjz lze pristupovat k
jednotlivym komponentam Kinectu [8].

Kinect se tak stava udaj o poloze casti téla osoby. Kinect sam o sobé zadnou podobnou
informaci neposkytuje a vSe je tak nutné fesit na trovni softwaru. Bylo by ale nepohodIné a
neefektivni, kdyby byl programator napiiklad pii vyvoji aplikace, kde se kurzor hybe podle
pravé ruky uzivatele, nucen vytvorit ze znalosti dat hloubkové mapy sviij vlastni detekcni
algoritmus pravé ruky. Nastésti je tato funkce v nékterych knihovnach zaimplementovana.
Obvykle se mezi komunitou oznac¢uje jako Skeleton nebo Skeletal Tracking (detekce kostry).

3 Proprietdrni USB port - port vychazejici z klasického USB portu. USB port rozsifuje o dalsi vlastnosti
dle potfeb zafizeni vyuzivajici komunikaci skrze USB, s ¢imz souvisi napfiklad pfidani pint ¢i zména tvaru.
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V riznych knihovnéach se podoba oné kostry miize liSit, ale stru¢né receno jde o balik cca.
20 bodti oznacovanych jako joints. Kazdy joint je reprezentovan tfemi soufadnicemi, které
urcuji jeho polohu v prostoru pred Kinectem.

Se Skeleton Trackingem jde ruku v ruce i druhd zajimava funkce a tou je tzv. segmentace
hrace (Player Segmentation). V hloubkové mapé udava o kazdém pixelu informaci, zda je v
ném obsazen hrac, ¢i nikoliv. Pii vykreslovani této mapy si je pak indexované pixely mozno
napi. obarvit stejnou barvou, ¢imz vznika jakasi silueta. Dale se v ptipadé nékterych knihoven
pracujicimi s Kinectem mtzeme setkat s detekénimi algoritmy ruky, gest apod.

Pro priklad vyuziti Skeleton Trackingem ziskanych bod pospojovanych tseckami v kom-
binaci s pixely oznacenymi pomoci segmentace hrdce vykreslenymi v hloubkové mapé viz
Obrazek 4.

Obrazek 4: Skeleton Tracking a segmentace hrdice v praxi.

Nékteré vyvojarské baliky navic pridavaji i moznosti prace s vyse zminénym mikrofonnim
polem ¢i dalsimi komponentami Kinectu jako je motor pro vertikalni pohyb hlavy zafizeni a
signalizacni LED dioda na pfednim panelu.

Dale je jesté nutné zamérit pozornost na pozadavky, které by meélo takové uzivatelské
podminky NUI se ve vétsiné pripadit dodrzet nepodaii. Uzivatel pomyslného rozhrani by
vsak mél byt schopen svymi pohyby a gesty aplikaci plné a pohodlné ovladat, z ¢ehoz plyne
dalsi bod a tim je efektivita. Je totiz dobré myslet i na ergonomii budouciho uzivatele a s
tim souvisejici pohodli. Nebylo by prilis vyhodné, kdyby uzivatel musel ze své pozice kdesi
v prostoru pred Kinectem neustale chodit néco prepinat pomoci klavesnice nebo kdyby byl
nucen aplikaci ovladat az prilis gymnastickymi pohyby. Téz je dobré nezapominat ani na
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lidskou hravost a naplnit tak v ramci svého rozhrani néjakym zptisobem i ono zakladni heslo
celé filozofie Kinectu — bavit se.

2.4 Zkoumané vyvojarské moznosti

Je-li jiz zrejmé, jak by meélo ono interaktivni rozhrani vyuzivajici Kinect vypadat, a hlavné,
které funkce pii jeho vyvoji by bylo dobré pouzit, nastava problém vybéru vhodného vyvo-
jarského baliku, jenz by obsahoval knihovnu (knihovny), ktera by se pfi vytvafeni takového
interaktivniho rozhrani hodila nejvice.

Terminem knihovna se v informatice oznacuje soubor funkci a procedur, ktery mtze byt
sdilen vice pocitac¢ovymi programy skrz aplikaéni rozhrani (pro presnéjsi definici viz [24]).
V nasem pripadé budeme pozadovat, aby nam byla prostfednictvim moznosti takovychto
knihoven umoznéna v prvni fadé komunikace s ovladaci zafizeni Kinect a dale, aby bylo
mozné vyuzit jiz zminénych funkci pro sledovani ¢asti ¢i celého lidského téla.

Tato prace, jak bylo nastinéno diive, se zaméfuje na framework OpenNI a vyvojaisky
balik Kinect for Windows SDK. Pro jeji potfeby je proto nejprve nezbytné obé moznosti
peclivé porovnat. Na zakladé porovnani vybrat vhodného kandidata pro aplikac¢ni ¢ast prace.
Nésledné se podivat na zkoumané baliky ponékud obecnéji, a poté se vénovat predevsim tomu,
jak je mozné vyuzit v nich vnorenych funkci pro sledovani lidského téla v praxi.

2.4.1 Zakladni porovnani OpenNI a Kinect for Windows SDK

Tabulka 1 dokumentuje a porovnava moznosti vyuziti frameworkt na rtznych platformach,
podporované programovaci jazyky a pro ucely prace velice dilezité algoritmy umoznujicich
sledovani celého ¢i ¢asti lidského téla. Dale je v ni uveden i seznam rozsifujicich funkci
knihoven nabizenych v ramci prvniho ¢i druhého vyvojarského baliku.
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H OpenNI ‘ Kinect for Windows SDK
Operac¢ni systém || Windows XP/Vis- | Windows 7/8(x86&x64)
ta/7(x86&x64), Linux,
MacOS
Programovaci C++, C#, java, python C++, C#, Visual Basic
jazyky
Cteni dat z RGB | ano ano
kamery
Cteni dat =z | ano ano
hloubkové  ka-
mery
Skeletal ~ Trac- || ano ano
king
Hand Tracking ano ne
Face Tracking? || ne ano
Player Segmen- || ano ano
tation
Dalsi funkce
+ rozeznavani gest + podpora rozpoznavani
feci
+ pristup k mikrofonim
+ pristup k motoru
+ pristup k signalizac¢ni
LED diodé
+ dobre zpracovana do-
kumentace

Tabulka 1: Zakladni porovnani vyvojaiskych baliki OpenNI a Kinect for Windows SDK

[A][2].

Knihovny obsazené v SDK od Microsoftu ptinasi vétsi pocet funkci nez je tomu v pripadé
OpenNI. V jeji dalsi prospéch hovori i fakt, ze ma daleko propracované€jsi dokumentaci a
zacinajici programéator v oblasti Kinect se tak bude mit od samého zacatku o co opfit.
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Soucasti baliku je i dostate¢né mnozstvi prikladi.

Framework OpenNI, ktery je na rozdil od Kinect for Windows SDK mozné vyuzit na
riznych operacnich systémech, disponuje bohuzel horsi kvalitou dokumentace. Tu je vsak
mozné suplovat dostatecnou podporou komunity v ramci webovych for.

Jelikoz vyvoj aplikace probihal stejné ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 10, nebyl
striktni pozadavek Microsoftu na volbu vyvojového prostiedi pro aplikac¢ni ¢ast prace néjak
svazujicim (pro pfipomenuti — podpora pouze pro Visual Studio 10), byt je ziejmé, Ze i toto
omezeni miize pii soudu pro ¢i proti Kinect for Windows SDK sehrat svou roli.

Programovaci jazyk, ktery byl k implementaci zvolen, tj. C#, je téz v obou piipadech
podporovan a u obou zkoumanych moznosti je soucasti zakladniho baliku nékolik struc¢nych
prikladi v jeho syntaxi.

Vyuziti OpenNI si zada 1GHz procesor s 512Mb RAM paméti. Je tak méné naroéné nez
pouziti Kinect for Windows SDK. SDK od Microsoftu ma miniméalni hardwarové pozadavky
stanovené na dvoujadrovy 2,66GHz procesor s alespori 2Gb RAM paméti [1][2].

7 divodu nizs$i hardwarové narocnosti a prenositelnosti na rizné platformy byl pro sa-
motnou aplikacni ¢ast prace zvolen framework OpenNI. Vyhodné bylo navic i to, ze OpenNI
disponuje funkci Hand Tracking pro presnéjsi detekci ruky, které bylo vyuzito v ramci tvorby
interaktivniho rozhrani vysledné aplikace.

2.4.2 Kinect for Windows SDK

Nezbyva nez se podivat na obé porovnavané moznosti a na jimi poskytované funkce umoznu-
jici sledovani lidského téla hloubéji.

Nejprve budou uvedeny informace o vyvojarském baliku Kinect for Windows SDK. Vzhle-
dem k dostatecné kvalité dokumentace a podpory ze strany Microsoftu nebudou vsak tak
podrobné, jako tomu bude v pfipadé OpenNI.

Dostupnost Kinect for Windows SDK je dobfe pristupna. Lze pozorovat, ze se nejspise
jedna o timysl Microsoftu propagovat svij produkt na vyvojarské trovni a tlacit tak zku-
sené i méné zkusené programatory k vyvoji novych aplikaci, coz s sebou mize pfinést vice
potencialnich zakazniki.

Zprovoznéni probihd pomoci jednoduché instalace. Instalator Kinect for Windows SDK
je mozné ziskat na webu tohoto projektu viz [2] a jeho spuSténim se nainstaluje vSe potiebné
vcetné ovladact.

4Face Tracking (viz Tabulka 1) - funkce vloZena do Kinect for Windows SDK od verze 1.5. Umoziiuje
detekovat pohyby obliceje v redlném case.

10



2  Kinect

Struktura Obrazek 5 struc¢né zachycuje jednotlivé vrstvy struktury celého systému pracu-
jicim s Kinect for Windows SDK.

Windows Core Audio
@ MU AP and Speech APls
OO codec far mic array
e B 1
Device Device .
®| ety acoess Wideo stream cantrol Audio stream control | Usar Mode
| WinUSE device stack WinUSB camera stack USBAudio audio stack || Kemel Mode
| Kemel-mode drivers for Kinect for Windows |
- —————— |
| 1USB Hub | Hardwara
©
Kinect sensor
Kinect for Windows . User-created
O Windows SOK components components

Obrazek 5: Struktura systému s Kinect for Windows SDK [8].

e l.vrstva — je vrstvou fyzickou. Jedna se o kompletni hardware, tj. od senzori Kinectu
az po USB hub, skrze ktery je Kinect pripojen k pocitaci.

e 2.vrstva — jedné se o ovladace zafizeni, které jsou soucasti instalace celého baliku. Ty
umoznuji operacnimu systému pracovat se samotnym hardwarem.

e 3.vrstva - je jiz samotné API které mize byt dale vyuzivano programatorem vytvore-
nymi aplikacemi. Microsoft jej oznacuje jako NUI, o ¢emz jiz byla zminka dfive.

Sledovani lidského téla Nejpodstatnéjsi problematikou této prace nadéle ztustava, jakym
zpisobem je vlastné mozné sledovat lidské télo. Kinect for Windows SDK k tomu poskytuje
zejména funkci Skeletal Tracking.

Algoritmus Skeletal Trackingu probihd v Kinect for Windows SDK jako zaznamenani 20
bodt (dale jointl) na téle osoby stojici pfed Kinectem. Tyto jointy maji své jednoznacéné
umisténi a oznaceni. Naptiklad joint Head oznacuje bod, ktery odpovida stiedu hlavy pred
Kinectem stojici osoby, apod. (v8echny jointy viz Obrazek 6). Verze 1.5 (nejaktuédlnéjsi v

11
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dobé psani této prace) umoziuje navic u sedici nebo kvili néjaké prekazce z dolni poloviny
neviditelné osoby zaznamenéavat pouze 10 jointt odpovidajicich viditelné horni poloviné téla.
Jedna se o tzv. Skeletal Tracking v médu seated (sedici) [8].

Kazdy joint, v . SDK reprezentovany stejnojmennou strukturou, je mimo dalsich ¢lenii
urcen trojici ¢islic urcujicich jeho polohu v prostoru pred Kinectem. Ty jsou ukryty ve tiidée
Position. Ttida Position symbolizuje souradnice [x,y,z] v pravoto¢ivém systému soufadném.
V zakladnim tvaru udavaji tyto souradnice vzdalenost prislusného jointu od osy Kinectu v
metrech. Kinect for Windows SDK umoznuje sledovat najednou az Sest osob a na dvé z nich
aplikovat Skeletal Tracking.

Verze 1.5 s sebou prindsi i moznost nastaveni filtrace informace o poloze jointu jako
napiiklad irovné potlaceni chvéni, vyhlazeni trajektorie apod. Skeletony je pak mozné v této
verzi zaznamenavat ve dvou rezimech snimani — v rezimu Near Depth Range (pro sniméni
v blizkosti Kinectu) a nebo klasickém rezimu Default Depth Range. O kolik vylepsuje Near
Depth Range rezim schopnost Kinectu sledovat osoby stojici blize k nému viz Obrazek 7.

ZAavéreéné poznamky Cast textu prace vénujici se Kinect for Windows SDK slouzi pouze
jako struény tvod do problematiky. Jelikoz tuto problematiku samotna préce jiz dale ne-
rozsifuje, nebyly zde uvedeny blizsi informace. Motivem toho, pro¢ zde byl balik Microsoftu
zminén, se stalo to, aby ¢tenar ziskal i moznost srovnani OpenNI s jinymi v mnohém odlis-
nymi vyvojarskymi baliky. VSe potfebné pro hlubsi studium samotného Kinect for Windows
SDK lze nalézt v kvalitni dokumentaci viz [8].

12
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HAND_RIGHT SHOULDER CINTER  HAND LEFT
" eusow miant B 8 tmow it

s»mnmn.-". .ﬂ«wmun

P

..Am: RIGHT = ANKLE I.I.FI". . -

FOOT RIGHT " FOOT_LEFT

Obrazek 6: Skeletal Tracking v Kinect for Windows SDK a orientace souradného systému

8].

Distance from sensor (m)
0 4 8 3 4 8

Default
Mode

Near
Mode

I Unknown
[ ] Too Near

I Tco Far
I Normal Values

Obréazek 7: Rozdil mezi rezimem Near Depth Range a Default Depth Range [8].
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2.4.3 OpenNI

OpenNI (Open Natural Interaction) je volné Sifitelny (podléhajici licenci GNU LGPL) fra-
mework vytvoreny stejnojmennou neziskovou organizaci, ktera byla zalozena nékolika spo-
le¢nostmi, mezi nimiz figuruji spolecnosti jako Prime Sense, Asus, Side-Kick atd. Obsahuje
soubor APIs pro psani aplikaci zalozenych na Natural Interaction (pfirozend interakce —
pojem, kterym organizace OpenNI oznacuje pravé zpusoby komunikace s pocitacem skrze
pohyby ¢i fe¢; ekvivalent k NUI pouzivané Microsoftem).

Dalsim tkolem OpenNI je vytvoreni standardizovanych APIs, kterd umozni jednak ko-
munikaci s obrazovymi a zvukovymi senzory skrz ovladace a také komunikaci s tzv. mid-
dleware komponentami. Middleware komponenty jsou dle OpenNI softwarové komponenty,
jez umoznuji analyzovani a , pochopeni® zaznamenavanych obrazovych nebo zvukovych dat.
V pripad€ analyzovani dat z Kinectu je touto middleware komponentou NITE vytvorena
spolecnosti Prime Sense. Ta umoznuje pristup k senzorim Kinectu a obsahuje algoritmy pro
sledovani lidského téla. Proto se 1ze setkat i s oznacenim OpenNI/NITE.

Struc¢né feceno — OpenNI by mélo touto svou filozofii zajistit jakousi nezavislost mezi sen-
zory a middleware komponentamsi, ¢imz by mélo byt zaroven dosazeno moznosti distribuovat
jednu aplikaci vyvinutou v OpenNI pro rtzné senzory a dalsi zafizeni. Naptiklad byla-li vy-
vinuta aplikace pro Kinect v OpenNI, nemél by ji byt problém pfenést na podobné zafizeni,
pokud toto zafizeni bude pfimo podporovat nebo mit svou middleware komponentu majici
stejné funkce jako ty, kterymi disponuje NITE [1].

Dostupnost Jak bylo nastinéno diive, zprovoznéni Kinectu s ovladaci od Prime Sense
a s frameworkem OpenNI je o néco mélo komplikovanéjsi nez pouhé stazeni a spusténi
instalatoru, byt i ten se pro piipad spoluprace Kinect a OpenNI jiz ,neoficidlné“ na webu
objevil viz [18].

Klasickym postupem vsak zistava stdhnout jednotlivé casti oddélené. Odkazy na né lze
nalézt na zélozce downloads v sekci Open Sources na webu OpenNI viz [1] — jednd se o
PrimeSense Sensor Module for OpenNI a samotny framework OpenNI. Déle si je nutné jesté
ze sekce OpenNI Modules obstarat prislusnou middleware komponentu, tj. NITE, a ovladac
od Prime Sense.

Struktura Obrazek 8 znazornuje jednotlivé vrstvy struktury celého systému pracujicim s
OpenNI. Je mozné vypozorovat, ze se v tomto pripadé jiz nedockame obdobného striktniho
rozvrstveni jako u Kinect for Windows SDK, coz plyne z oné filozofie OpenNI, o které uz
byla fe¢ v tvodu do tohoto frameworku.
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Jednotlivé vrstvy lze i pfes tuto skutecnost rozdélit napriklad na spodni, stfedni a horni

vrstvu.
} Application

Middleware
Components
(e.g. Hand —» OpenNI

gesture — Interfaces
tracking)

v = [

Obrazek 8: Struktura systému s OpenNI [1].

e Spodni vrstva — opét se jedna o fyzickou vrstvu.

e Stfedni vrstva — reprezentuje framework OpenNI, ktery svymi rozhranimi zajistuje
komunikaci jak se senzory, tak s middleware komponentami.

e Horni vrstva — jedna se o vrstvu aplikacni. Software, ktery dale vyuzivd moznosti
OpenNI.

Production Nodes a Capabilities Drive nez bude pozornost zamérena na funkce umoznu-
jici sledovani lidského téla, je nutné vysvétlit pojem Production Node.

OpenNI definuje Production Node (dale jen node) jako sadu komponent, které maji pro-
duktivni roli pii vytvafeni dat nezbytnych pro tvorbu aplikaci zaloZzenych na Natural Inter-
action. Kazdy node tedy zajistuje funkénost tykajici se generovani jemu odpovidajicich dat
a je zékladnim prvkem OpenNI API [1].

15
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Vlastni logika generovani dat je vSak odkazana na middleware komponenty, takze pokud
je pozadovano napiiklad vyuzit moznosti sledovani lidské ruky, logika tohoto procesu prichéazi
pravé z middleware komponenty vnorené do OpenNI.

Production nodes jsou rozdéleny do dvou kategorii:

e Sensor-Related Production Nodes(Production Nodes souvisejici se senzory) - poskytuji

vvvvvv

Depth Generator, jenz umoznuje generovani hloubkové mapy.

e Middleware-Related Production Nodes(Production Nodes souvisejici s middleware kom-
ponentams) - poskytuji data z middleware komponenty. Pro Gcely prace jsou zasadni:

— User Generator - generuje reprezentaci téla nebo jeho casti.
— Hands Generator - podporuje detekci pozice ruky.

— Gesture Generator - podporuje detekci gest.

Byli-li zminény Production nodes, nelze zapomenout ani na tzv. Capabilities. Capabili-
ties v fe¢i OpenNI API znamenaji dalsi nepovinna rozsiteni. OpenNI tak reaguje na rtizné
moznosti senzort ¢i middleware komponent reprezentovanych pomoci Production Nodes. Pro-
duction Node je tak v pfipadé volani néjaké specifické Capability otédzan, zda ji umoznuje ¢i
nikoliv.

vvvvvv

e Pose Detection - umoznuje, aby node User Generator dokazal rozpoznat, zda uzivatel
stoji v tzv. kalibra¢ni péze viz OpenNI/Skeletal Tracking.

e Skeleton - umoziuje, aby node User Generator zaznamenal prislusna data ze Skeletal
Trackingu viz OpenNI/Skeletal Tracking.

Poznamka: Koncept Production nodes a Capabilities je v OpenNI realizovan stejnojmen-
nymi tridami.

Sledovani lidského téla V ramci pripravy prace bylo vyuzito tii funkci pro sledovéni
lidského téla nabizenymi OpenNI/NITE. Prvnim z nich je jiz mnohokrat zmitiovany Skeletal
Tracking. Zbyvajicimi dvéma funkcemi je pak Hand Tracking a Gesture Detection.

16
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Skeletal Tracking Na rozdil od Kinect for Windows SDK OpenNI/NITE zachytava
,pouze” 15 jointl, jejichz pozice udava v zakladnim tvaru vzdalenost od osy Kinectu, presnéji
receno — osy hloubkové kamery, v milimetrech v pravotoc¢ivém systému souradném. Jednotlivé
jointy véetné jejich pozice na téle a nazvu viz Obrazek 9.

head

neck right right right
shoulder elbow hand

C — 2

1

forso cengr é‘
P right hip

[

3_ right knee

(3]

.

3. right foot

Obrazek 9: Skeletal Tracking v OpenNI/NITE a orientace soufadného systému [1].

Padla-li poznamka o funkci Skeletal Tracking je nutno jesté dodat, ze starsi verze Open-
NI/NITE neposkytovaly moznost pfimého rozpoznavani jednotlivych jointt na téle osoby,
aniz by se tato osoba postavila do tzv. kalibraéni pozy (nékdy téz oznacované jako W — pdza
dle jejiho tvaru). Od verze OpenNI 1.4.0.2 je vSak mozné tuto nutnost vynechat, coz se hodi
predevsim pii implementaci softwaru pro rehabilitacni tcely, kde se za¢ind moznosti Kinectu
hojné vyuzivat. Osoby se sniZzenou pohyblivosti by mohly mit s uvedenim se do tvaru pézy
problém. Kalibracni péza viz Obrazek 10.

Hand Tracking a Gesture Detection Dtvod toho, pro¢ funkce Hand Tracking a
Gesture Detection nema smysl od sebe oddélovat, vyplyne vzapéti.

Hand Tracking umoznuje sledovani pohybu ruky, ktera se hybe v prostoru pred Kinectem
a téz ji vraci ve stejné struktute jako Skeletal Tracking. Vyuziti Skeletal Trackingu pro sledo-
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10

|

Obrazek 10: Kalibracni poza v OpenNI/NITE [1].

vani ruky, respektive jim ziskaného jointu odpovidajiciho ruce, nevede obvykle k tak presnym
vysledkiim jako v ptfipadé detekénich algoritmt pro ruku.

Jelikoz node Hands Generator sdm neposkytuje zadny mechanismus k poc¢atecnimu urceni
pozice ruky, je nutné odnékud tuto informaci ziskat. Castym scénafem ziskani primarni in-
formace o pozici ruky je vyuziti funkce Gesture Detection, v.OpenNI zpiistupnéné pomoci
node Gesture Generator, kterd umoziiuje rozpoznat ve scéné pred Kinectem urcité gesto.
Pod pojmem gesto se v ramci OpenNI rozumi specificky pohyb ruky jako napiiklad méavnuti
apod. Zaroven umoznuje ur¢it konec¢nou pozici ruky, ktera gesto pravé provedla, ¢imz je tedy
mozné ziskat i onu primarni informaci.

Lze tedy tvrdit, ze Hand Tracking a Gesture Detection jsou v OpenNI v obdobném vztahu
jako Skeletal Tracking a kalibracni poza.

Priklad implementace Dale jiz bude prikroceno k samotnému modelovému piikladu
prace s OpenNI na vyvojarské trovni v prostiedi .NET a jazyku C#. Jelikoz pro imple-
mentaci aplika¢ni ¢asti prace stacilo vyuzit sledovani uzivatelovy ruky, uvedeme si priklad
pouziti Hand Trackingu v kombinaci s Gesture Detection.

Implementace Skeletal Trackingu se nese ve stejném duchu, ale vzhledem k vétsi rozsah-
losti problému a tudiz i kédu, by ji pro modelovy pfiklad nebylo piilis efektivni vyuzit.

Uvod Nejprve je nutné pfidat do svého projektu referenci na knihovnu OpenNI.net.dll,
ktera je soucasti celého baliku OpenNI.
Nasledné je zapotiebi nastavit tzv. Context, coz je vstupni bod do OpenNI reprezentujici
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vSechny Production nodes, které maji byt zpristupnény. Context se nastavuje pomoci skriptu
z XML souboru. V pripadé Kinectu postaci soubor SamplesConfig.xml, ktery je opét soucasti
baliku OpenNI a zptistupnuje vSechny Production Nodes umoznujici praci s Kinectem v
OpenNI (SamplesConfig.xml viz Ptiloha).

Pokud probéhlo nastaveni Contextu, je zadouci pro potieby Skeletal a Hand Trackingu v
OpenNI zpiistupnit node Depth Generator, nebot obé funkce jsou piimo zavislé na znalosti
hloubkoveé mapy. Nasledujici kéd ukazuje zptisob, jak nastavit Context a zpristupnit Depth
Generator — deklarace a inicializace jsou oddéleny znakem //.
private string XML.FILE = ”"config_xml_file_adress”;

private Context context;
private ScriptNode scriptNode;

//
this.context = Context.CreateFromXmlFile (XML FILE, out scriptNode);

this.depth = context.FindExistingNode (NodeType.Depth) as DepthGenerator;

Gesture Detection Jak jiz bylo zminéno pii popisu této funkce v odstavci Hand Trac-
king a Gesture Detection, je nyni nutné zptistupnit Gesture Generator, ktery umozni detekci
gesta. Gesture Generator a dalsi Middleware-Related Production Nodes jsou zavadény do
projektu jako instance stejnojmennych tiid, jejichz parametrem je Context.

private GestureGenerator gesture;

//

this.gesture = new GestureGenerator (this.context);

Pomoci metody AddGesture(string gesture) t¥idy GestureGenerator se zadava gesto, které ma
byt rozpoznano - naptiklad méavnuti. Toto gesto se oznacuje fetézcem »Wave”. Dalsi gesta viz
[1].
this.gesture.AddGesture (”"Wave” );

Algoritmus detekce gesta se spousti pro Gesture Generator, stejné jako pro dalsi Middleware-
Related Production Nodes, metodou StartGenerating().
this.gesture.StartGenerating ();

Je-li urceno, které gesto ma byt rozpoznano, je nutné jej néjak odchytit. To lze zajis-
tit pomoci udalosti GestureRecognized, ktera bude obslouzena naptiklad metodou s nazvem
gestureRecognized, 0 jejiz funkci bude zminka pozdéji. Tato udalost obsahuje ve svych dodatec-

nych informaci mimo jiné pro Hand Tracking tolik dilezitou informaci o poloze ruky, ktera
dané gesto pravé provedla.

this. gesture. GestureRecognized += gestureRecognized;
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Hand Tracking Jelikoz i Hands Generator umoznujici sledovani uzivatelovy ruky je
Muiddleware-Related Production Node, tak se jeho zavedeni do projektu 1idi obdobnymi pra-
vidly jako u Gesture Generatoru.

private HandsGenerator hand;

//

this.hand = new HandsGenerator(this.context );
this.hand. StartGenerating ();

Déle je opét dobré za pomoci udélosti odchytit nasledujici t¥i ptipady (obsluzné metody
jsou pro jednoduchost pojmenovany obdobné jako v piipadé metody gestureRecognized):

e udalost rozpoznani ruky (HandCreate) - Tato udélost je vyvolana pouze v piipadé pri-
méarniho rozpoznani uzivatelovy ruky, tj. zavolanim metody StartTracking(Point3D point),
o niz bude zminka nize.

this.hand.HandCreate += handCreate;

e udalost zmény polohy ruky (HandUpdate) - Tato udélost je vyvoldna pfi zméné pozice
uzivatelovy ruky, a tudiz pravé z jeji dodatecnych informaci bude ¢erpana informace o
poloze uzivatelovy ruky.

this.hand.HandUpdate += handUpdate;

e udélost ztraty ruky (HandDestroy) - Tato udalost je vyvolan pfi ztraté uzivatelovy ruky.

this.hand.HandDestroy += handDestroy;

Funkce metod handCreate a HandDestroy bude predevsim informativni, tj. jejich vystupem
by méla byt informace pro uzivatele, zda jiz byla jeho ruka rozpoznana nebo zda se jeho ruka
Kinectu ztratila. Tudiz jejich télo neni nutné néjak blize zkoumat.

Podstatnéjsi je ziskat z dat udalosti GestureRecognized primarni informaci o pozici ruky
a z ni spustit Hand Tracking pomoci metody StartTracking(Point3D point). Argumentem této
metody je pozice reprezentovana strukturou Point3D, jez v OpenNI udava souradnice.

private void gestureRecognized (object sender, GestureRecognizedEventArgs e)

{
}

this.hand. StartTracking (e. EndPosition );

Hlavnim tkolem obsluzné metody handUpdate je ziskat po kazdém vyvolani udalosti HandUpdate
aktualni polohu uzivatelovy ruky, kterou lze napiiklad zpracovat tak, ze se vzdy bude ucho-
vavat v proménné handPosition typu Point3D.
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private void handUpdate(object sender, HandUpdateEventArgs e)

{

this.handPosition = e.Position;

}

Zavér Na zavér implementace je jesté nutné nastavit ur¢itym zptisobem obnovovani
vSech nodes, aby dochéazelo k ziskadvani stale novych dat z Kinectu. To se provadi obvykle
zafazenim smycky, kterd bude probihat dokud nemé byt ¢teni dat z nodes ukonéeno (v
ptikladu niZe je toto ukonceni zavislé na booleovské proménné shouldRun).

while (this.shouldRun)

{
}

this.context.WaitAndUpdateAll ();

Zavéreéné poznamky Cést prace vénujici se OpenNI opét slouzi jako zékladni tivod
do problematiky a zdaleka nepokryva vSechny moznosti tohoto frameworku. Ptiklad imple-
mentace je vénovan Hand Trackingu pouzitému v samotné aplikacni ¢asti a obsahuje pouze
zakladni kostru kédu. Blizsi seznameni se s principy OpenNI je mozné proctenim dokumen-
tace projektu, kterd je k dispozici na oficialni webu této neziskové organizace viz [1]. Déle je
mozné Cerpat informace z ptilozenych souborti k této praci.
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3 3D editor pro planovani trajektorie

Dalsi c¢ast textu popisuje formu komunikace s 3D editorem pro planovdni trajektorie. Komu-
nikace s editorem se tykaji i dalsi dulezité problematiky prace a to moznosti implementace
WebSocket klienta v .NET a serializace dat za pouziti protokolu JSON.

3.1 Predstaveni editoru

3D editor pro plinovdni trajektorie (déle jen editor) je nastroj vyvinuty ¢leny Katedry kyber-
netiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity slouzici jako interface pii fizeni la-
novych roboti, kde jsou uzivatelsky definované body trajektorie interpolovany NURBS (non-
uniform rational B-spline) kiivkou péatého fadu.

Editor je rozdélen na klientskou a serverovou c¢ast, které vSak mohou byt spole¢né umistény
na jednom pocitaci.

e Klientskd ¢ast - prinasi grafické rozhrani editoru (viz Obrazek 12) implementované
v prostiredi webového prohlizece pouzitim modernich webovych technologii. Pro kazdy
pozadavek, ktery méa byt osetfeny serverovou casti, tento klient vygeneruje pozadavek v
JSON formatu a preda je prostfednictvim asynchronni WebSocket komunikace serveru.
Vice o formatu JSON viz 3.3.1.

e Serverova Cast - fesi zminéné pozadavky klienta. Je odpovédna predevsim za vSechny
vypocty a narocnéjsi ikoly. Na server se pak muize nahlizet jako na pomyslny spoj mezi
prezentacni a aplikacni vrstvou.

V soucasné implementaci je serverova ¢ast editoru pristupna z bloku MC_MovePath Tidiciho
systému REX [3][4] po stisknuti tlacitka Special edit. Webového klienta je na stejném poci-
taci po spusténi serveru mozno oteviit zadanim adresy http://localhost:5000/index.xhtml do
webového prohlizece podporujiciho webové technologie, které tato ¢ast editoru vyuziva.

Ovladani webového klienta neni po uzivatelské strance nikterak slozité. Po zadani alespon
Sesti bodl se objevi trajektorie, ktera tyto body interpoluje NURBS kiivkou patého fadu.
Body je mozné libovolné pridavat, premisfovat a odstramnovat.

Aplika¢nim cilem této prace je vytvoreni dopliiku k editoru, ktery by umoznil ovladat
jeho klientskou ¢ast interaktivnim rozhranim vyuzivajicim Kinect.

Pro blizsi sezndmeni s editorem a prozkouméani jeho principi a moznosti viz [5][9].
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Obrazek 11: Grafické rozhrani editoru [5].

3.2 WebSocket

Dalsim meznikem préce se tak stala problematika vytvoreni WebSocket klienta v .NET tak,
aby bylo mozné komunikovat s editorem pomoci navrzené aplikace.

3.2.1 Princip technologie

WebSocket je technologie umoznujici obousmérnou komunikaci mezi klientem a serverem.
Samotny WebSocket protokol se sklada se z oteviraciho handshake®, po némz nasleduje
vymeéna dat zaloZena na klasickém protokolu TCP. Cilem technologie WebSocket by mélo
byt poskytnuti komunikace, kterd nebude zavisla na otevirani velkého poc¢tu http pripojeni
a nahradi tak starsi webové technologie, jakymi jsou streaming, pooling ¢i long-pooling.
Jakmile je spojeni skrz handshake navazano, je klasické http spojeni nahrazeno WebSocket
spojenim pres stejné TCP /IP spojeni, po némz si klient se serverem mohou nezévisle na sobé
vyménovat data. Handshake se v piipadé klienta sklada z URI adresy (adresa URI v pfipadé

5handshake - timto pojmem se oznaduje proces, pii kterém dochézi mezi iéastniky komunikace k dohodnuti
o podminkéch spoleéné komunikace.
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Obrazek 12: Architektura technologie WebSocket [12].

WebSocket serveru méa pefix ws:// nebo wss:// v pfipadé zabezpecené verze), ke které se
chce onen klient pripojit, a z dalSich polozek, uptesnujicich zptisob vzajemné komunikace.
V pripadé serveru predevsim z klice, jenz mu byl klientem poslan a jehoz prostiednictvim si
klient ovéri, zda zprava prichazi ze spravného serveru.

Data jsou sdruzovana do celki (tzv. messages), které se dale rozdéluji do ramcui (tzv.
frames). Vyhodou uvedeného postupu je predevsim fakt, ze server tak ziskdva moznost posilat
jednotlivé ramce diive nez ma celou zpravu k dispozici, coz s sebou ptinasi hlavné zrychleni
komunikace a moznost obsluhy vétsiho poc¢tu klientii.

Jednou z dalsich vyhod technologie WebSocket je moznost jejiho vyuzivani pfimo na
urovni webové stranky umoznéné diky zavedeni standardu HTML5, ktery je jiz podporovan
v mnoha soucasnych popularnich prohlizecich.

K podrobnéjsimu nahlédnuti do problematiky technologie viz [12][13][25].

3.2.2 Priklad implementace WebSocket klienta v .NET

V souvislosti se zminénym standardem HTML5 by bylo dobré se podivat na to, zda viibec
existuje néjaka komponenta, ktera by nam pomohla vytvorit jednoduchého WebSocket klienta
v .NET obdobné jednoduse, jako je to mozné diky HTML5 v prostiedi webovych stranek.
Tyto pozadavky plné pokryva knihovna WebSocket4Net zpristupnéna jako open source
viz [11], kterd umoziuje vyuzivat vSechny zakladni prvky tykajici se komunikace s WebSocket
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serverem, tj. oteviit a ukoncit spojeni s WebSocket serverem, posilat zpravy na tento server
a obslouzit vsechny asynchronni udalosti, které mohou ve zminéné komunikaci nastat.

Nésledujici ptiklad (uvedeny i jako democode na strankach projektu WebSocket{Net [11])
demonstruje pouziti knihovny WebSocket4Net v syntaxi jazyka C#.

Po pridani reference na WebSocket4Net.dll je prvnim krokem vytvoreni instance tiidy WebSocket,

jejiz konstruktor obsahuje vzdy adresu WebSocket serveru, ke kterému se méa klient pripojit
a miize obsahovat i dalsi fetézce, které odpovidaji dalsim komunikac¢nim protokoliim.

WebSocket websocket = new WebSocket (?ws://localhost:2012/”);

Daéle je nutné obsluznymi metodami (jejichz télo zde nebude uvedeno; jméno ve tvaru
websocket_JménoUdalosti) obslouzit nasledujici udélosti:

Otevieni komunikace - udélost, ktera se vyvold vzdy pfi navazani komunikace s Web-
Socket serverem.

websocket . Opened += new EventHandler (websocket_Opened );

Chyba v komunikaci - udalost, ktera se vyvold, pokud nastane chyba v komunikaci s
WebSocket serverem, indikovana piijetim chybové zpravy.

websocket . Error += new EventHandler (websocket_Error);

Ukonceni komunikace - udélost, ktera se vyvola, pokud dojde k ukonceni komunikace
s WebSocket serverem, indikovana prijetim zpravy o ukonceni spojeni.

websocket . Closed += new EventHandler (websocket_Closed );

Obdrzeni zpravy - udalost, ktera se vyvola, pokud dojde k pfijeti zpravy z WebSocket
serveru.

websocket . MessageReceived += new EventHandler (websocket_MessageReceived);

Jsou-li obslouzeny vSechny zminéné udalosti, zbyva uz jen vlozit do prikladu nésledujici
tfi zakladni metody:

websocket.Open(); - nutné zavolat vzdy. Tato metoda otevirda komunikaci s WebSocket
serverem.

websocket.Close(); - Tato metoda ukonci komunikaci s WebSocket serverem.

websocket.Send (message); - Tato metoda posle na WebSocket server zpravu. Obvykle ve
formeé tetézce.
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3.3 Komunikace s editorem

Vzhledem k tomu, zZe jiz bylo vysvétleno, co vSe je potiebné k implementaci klienta, miize
byt dale prikroc¢eno k samotné formé komunikace s editorem.

Komunikace s editorem probiha odesilanim a pfijimanim dat, ktera jsou zabalena v ram-
cich ve formatu JSON.

3.3.1 JSON

JSON je zkratkové slovo pro JavaScript Object Notation. Jde o odlehéeny format pro vyménu
dat, ktery je jednoduse citelny i zapisovatelny ¢lovékem a snadno analyzovatelny i generova-
telny strojové, z ¢ehoz je ziejmé, ze data jsou po tzv. serializaci reprezentovana retézci.
Obecné je JSON zalozen na dvou zékladnich strukturach, jez symbolizuji univerzalni
datové struktury, které se v podstaté v néjaké formé objevuji ve vSsech modernich programo-
vacich jazycich [14].
Jedna se o struktury:

e Kolekce partt nazev-hodnota — ta byva v rozlicnych jazycich realizovana napiiklad jako
objekt, zaznam, struktura apod.

e Tridény seznam hodnot — obvykle realizovan napiiklad jako pole, seznam, vektor apod.

Jak takova serializace objektu podle JSON vypada demonstruje nasledujici priklad:

Priklad serializace Jako piiklad serializace bude uvedena serializace t¥idy reprezentujici
osobu, u které zkoumame tii charakteristiky - kiestni jméno, pfijmeni a vek:

public class Person

{

public string FirstName { get; set; }
public string LastName { get; set; }
public int Age { get; set; }

}

Pro ilustraci necht je vytvofena jedna konkrétni osoba - napiiklad osoba Pavel Novak,
kterému je 45 let:
Person person = new Person ();
Person.FirstName = ”Pavel”;

Person . LastName = ”Novak” ;
Person.Age = 45;
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Vystup serializace, tj. zapis person ve formatu JSON bude mit nasledujici tvar:

”firstName” :” Pavel” ,
”secondName” : ” Novak”
7age” :45

Poznamka K realizaci serializaci dat ve formatu JSON bylo v aplikac¢ni ¢asti prace vyuzito
knihovny JSON.NET [15], ktera diky funkcim SerializeObject a DeserializeObject cely proces
serializace a deserializace dat vyrazné ulehcuje.

3.3.2 Popis komunikace

Zakladni forméat zpravy obousmérné komunikace klient-editor, ktery respektuje format JSON,
ma nasledujici tvar:

{?command” : ”command” , ”parameters”: {objekt s parametry}}

command je pfikaz, ktery méa byt proveden. Pod parameters se skryvaji parametry nutné k
provedeni tohoto piikazu.

V soucasné podobé lze jednotlivé piikazy popsat nasledovné (in - tvar zpravy, ktera muze
byt posilana ze zafizeni(klienta); out - tvar zpravy, kterou zafizeni(klient) po poslani dané
,in” zpravy obdrzi):

e init - inicializuje spojeni. Komunikace v pripadé tispésného spojeni s editorem probéhne
nasledovné:

out: {command:”init” ,parameters:{}}
in: {command:”init” ,parameters:{},errorcode:0}

e addNode - piida do editoru dalsi bod. Povinnym parametrem jsou v tomto pripadé sou-
fadnice bodu, ktery ma byt pfidan. Nepovinnym parametrem je parametr index, ktery
udava, na jakou pozici se ma pridavany bod v poli vSech bodt udavajicich trajektorii

zaradit.
out: {command:”addNode” ,parameters:{coordinates:[coX,coY,coZ], index:ind}}
in: —
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e updateNode - aktualizuje bod, jehoz pozice v poli vSech bodtl je dana indexem. Aktua-
lizovany bod se pfemisti na nové zadané souradnice. V pripadé, ze do index je poslana
hodnota -1, zobrazi se na zadanych soutadnicich ukazatel, kterého je mozné opét vy-
pnout zaslanim zpravy s hodnotou indexu -1, ale tentokrat bez souiadnic.

out: {command:”updateNode” ,” parameters” :{index: ind, coordinates:[coX,coY,coZ]|}}
in: —

e removeNode - odebere bod, jehoz pozice v poli vSsech bodu je dana indexem.

out: {command:”removeNode” ,” parameters”:{ index: ind}}
in: —

e removeAllNodes - odebere vSechny body.

out: out: {command:”removeAllNodes” ,” parameters”:{}}
in: —

e getNodes - nacte vSechny body z editoru.

out: {command:”getNodes” ,parameters:{}}
in: {command:” getNodes” ,parameters:{nodes:[[coX,coY,coZ]| ,[...],...}}

3.3.3 Realizace komunikace

Komunikaci s editorem je mozné realizovat vytvorenim tiidy, ktera bude reprezentovat zpravu
se vSemi potfebnymi atributy. Tu nasledné serializovat (v pfipadé zasilani zpravy do editoru)
¢i deserializovat (v pfipadé pfijmu zpravy z editoru) a data z ni zpracovat. Samotné odesilani
a prijem zprav pak zafidit pomoci WebSocket klienta.

Priklad ttidy reprezentujici zpravu obousmérné komunikace klient-editor:

class Message

{
public string command { get; set; }
public int errorcode { get; set; }
public Parameters parameters { get; set; }

}
//

public class Parameters

{
public int index { get; set; }
public double[] coordinates { get; set; }
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public double[][] nodes { get; set; }
}

4 Aplikacni ¢ast prace

Hlavnim cilem prace bylo predevsim navrzeni aplikace zalozené na vhodném interaktivnim
rozhrani, které vyuzije moznosti Kinectu. Nasledujici radky dokumentuji, jakym zptisobem
bylo k tomuto cili prikroc¢eno. Popis postupu navrhu aplikace by mél odpovidat postupu
plynoucimu z predchozich kapitol prace.

4.1 Definice cile

Cil prace se tyka vytvoreni aplikace, ktera komunikuje s editorem. Pomoci interaktivniho
rozhrani aplikace by tak mohlo byt dosazeno toho, ze uzivatel bude pii ovladani editoru
odkazan pouze na pohyby c¢asti svého téla, popripadé néjaky hardware, ktery bude mit v
prostoru pred Kinectem u sebe.

Dale se bude muset aplikace vypotfadat s problémem vymezeni prostoru. Bylo by dobré,
kdyby mél uzivatel moznost néjak fyzicky vymezit prostor, jenz by pak odpovidal prostoru
v editoru. Toho by se dalo dobfe vyuzit v praxi, nebof kazdy bod editoru by pak odpovidal
své realné pozici. Naptiklad - jednalo-li by se o divadelni scénu, mohl by rezisér po vymezeni
divadelni scény, nad kterou by byl umistén editorem tizeny lanovy robot, pouze ukazat ptimo
na scéné, kudy ma vysledna trajektorie robota prochazet a aplikace v kombinaci s editorem
by jeho pozadavkim vyhovéla (samoziejmé se jedna pouze o modelovy piiklad a rozmezi
viditelnosti jednoho Kinectu celou divadelni scénu nepokryje).

4.2 Reseni

Mame-li jiz definovan cil prace, podivejme se nyni na to, jak bylo pfistoupeno k jeho reseni.

4.2.1 Komunikace s editorem

Reseni komunikace s editorem plyne piimo z podkapitoly 3.3.
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4.2.2 Interaktivni rozhrani aplikace

Z podkapitoly 2.3 plyne, jak by meélo interaktivni rozhrani vyuzivajici moznosti Kinectu
vypadat, tj. ze by se mél programéator vzdy pokusit o intuitivnost a efektivitu. V pripadé
aplika¢ni ¢asti prace byl pro dodrzeni téchto podminek zvolen nasledujici pristup.

Uzivatel bude pro plné ovladani pouzivat jednak své ruky (viz Hand Tracking v Open-
NI/NITE) a jednak bude ve své druhé, pasivni, ruce vyuzivat moznosti prezentéru ¢i jiného
podobného zafizeni. Divod pouziti dodatecného hardwaru plyne ze zminéné efektivity ovla-
déni. Zajistuje pohodli pro uZivatele a vylepSuje piesnost ovladani.

Zakladnim prvkem rozhrani je sledovani pozice uzivatelovy ruky v prostoru pred Ki-
nectem, kterd bude po uréitém vymezeni prostoru odpovidat svymi souradnicemi soutadni-
cim v editoru.

Dalsim néstrojem rozhrani je detekce stisknuti dvou rtiznych klaves (odpovidajicim dvou
riznym tlac¢itkiim prezentéru). Prvni bude umoziiovat ,polozeni“ bodu, tj. pfidani nového
bodu do seznamu doposud zaznamenanych bodi editoru urcujicich vyslednou trajektorii.
Pokud se uzivatelova ,ovladaci“ ruka priblizi svou polohou k poloze urcitého, jiz zazname-
nané¢ho, bodu trajektorie a uzivatel stiskne druhé tlacitko, dojde k vybrani tohoto bodu.
Vybrany bod je pak mozné premistit na jinou pozici opét pohybem ruky a stiskem prvniho
tlacitka na signalizaci toho, ze na aktualni pozici ruky se mé tento bod premistit, nebo je jej
mozné ze seznamu bodu trvale odstranit — opétovné stisknuti druhého tlacitka.

Takto navrzené rozhrani se zda byt dostatecéné intuitivni, byt jeho vyuziti bude potfebovat
i jisty navyk z uzivatelovy strany.

Poznamka pro zpétnou vazbu, tj. aby mél uzivatel o svych tikonech nalezity ptehled, je v
samotné aplikaci i editoru podporeno grafické rozhrani, které plné podporuje vyse zminéné
principy.

4.2.3 Vymezeni prostoru (kalibrace)

Dtlezitym tkolem je vymezeni ¢asti prostoru pred Kinectem, ktera méa byt nasledné ztotoz-
néna s prostorem editoru. Toto vymezeni necht bude déle oznacovano jako kalibrace.

Drive nez zac¢ne popis samotného principu navrhu kalibrace, je nutné vytycit, co se uvazuje
pod pojmem prostor editoru. Jelikoz ma editor nastavenou fixni velikost scény na 1000 pixelt,
lze si predstavit jako prostor editoru krychli o hrané délky 1000. Pro urceni soutfadnice bodu
leziciho v tomto prostoru je ve stfedu pomyslné krychle umistén osovy kiiz, tj. limitni hodnota
téchto navzajem ortogonalnich os x, y, z je £500. K lepsimu nahlédnuti viz Obrazek 13.
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7 podkapitoly 2.4.3 plyne, ze Hand Trackingem ziskana pozice ruky odpovida jeji vzda-
lenosti od osy hloubkové kamery v milimetrech a respektuje pravotocivy systém souradny, tj.
pohybuje-li se uzivatelova ruka napravo od osy, je ziskdna kladna x-ova souradnice, pohybuje-
li se smérem nahoru od osy, je ziskana kladna y-ova souradnice a naopak. Hloubka, tj. z-ova
soufadnice, je vzdy obdrzena pouze v kladném tvaru — vzdalenost od Kinectu v milimetrech.

Navrzeny postup kalibrace UzZivatel bude dfive neZ zacne ovladat editor vyzvan k udani
vrcholt obecného kvadru (tj. sady 8 bodil), ktery vymezuje tu ¢ast prostoru pred Kinectem,
jez méa odpovidat prostoru editoru.

Tyto body budou pro nasledujici ivahy oznaceny po radé, tj. dle sméru kalibrace, By, Bs,

..., Bg. Pozici bodl uréuji soufadnice ziskané pomoci Kinectu By = [xy1; Yk1; 261, Bo =
[Tho; Yr2; 2h2)s - - - Bs = [Tks; Uns; 2hs)-
Je ztejmé, ze body By, Bs, ..., Bs maji byt néjakym zptisobem pouzity pro ziskani obec-

nych transformacnich vztahi, které by pozici pravé ruky zaznamenavanou Kinectem pie-
transformovali do prostoru editoru. Nabizi se tak vyuzit naptiklad linearni regresi.

Vyse zminéné body jsou tedy vyjadieny tak, aby jejich hodnoty odpovidaly hodnotam jim
odpovidajicich bodt v prostoru editoru, tj. aby odpovidaly vrcholtim krychle, ktera prostor
editoru vymezuje. Vzhledem k lepsimu naslednému pouziti se nebere v itvahu krychle délky
1000, nybrz krychle o délce 2 (hodnoty soutadnic tak ziskdme v intervalu < —1;1 >, coz
zlepsi prepocty pro rizné limitni hodnoty podobné vymezenych prostorti - bude je stacit
pouze vynasobit touto limitni hodnotou. Napiiklad pro ptipad prostoru editoru se vynasobi
vzdy kazda nové ziskanéd souradnice bodu hodnotou 500).

Obrazek 13 podporeny rovnicemi dokumentuje, jak jsou uzivatelem postupné zadavané
body, které vymezuji prostor pred Kinectem ve tvaru obecného kvadru, porovnavany s od-
povidajicimi hranami krychle.

1]
1]

: (1)
Bg = [zg;ys; 28] = [1; —1; —1]

B, = [551591;21] = [_1§ 1;
By = [m2; 905 20] = [1;1;

Nasledné budou tyto hodnoty soutfadnic pro kazdy bod vyjadreny jako linearni kombinace
puvodnich soutadnic ziskanych pro tento bod Kinectem, ¢imz pro kazdy bod ziskame sadu
t¥1 rovnic o deviti neznamych koeficientech.

xn:'f’l‘l’kn‘f'TQ‘ykn"’T{;'ka (2)
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[-1;1;-1] [1;1;-1]

[-1:1;1] [1:1:1]

= B; 7|[0';0;01|

[-1;-1;-1] [1;-1;-1]

e,
B~ Bs T [-15-151] [1;-1;1]
Bs B4

Obrazek 13: Body zadané postupné pri kalibraci a s nimi porovnavané vrcholy krychle.

&
n
¥

Yn = S1° Thn + S2* Ykn + 83 * Zin (3)
Zn = tl * Thn, + t2 * Ykn + t3 * Zkns (4)
kde koeficienty 71, 79,73, 1, S, S3,t1,t2,t3 E Ran=1,...,8.

Jednotlivé koeficienty je mozné ziskat metodou nejmensich ¢tverct, ale diive nez bude
metoda aplikovana, je nutné jesté trochu poupravit souradnice bodt ziskanych Kinectem,
kvili tomu, ze z-ova soufadnice nabyva pouze kladnych hodnot, a tudiz nepiepocitanim
z-ové souradnice by byla celd tlloha Spatné podminéna.

Prepocet se provadi odec¢tem z-ové soutradnice stfedu uzivatelem zadaného obecného kva-
dru. Tento stfed je urcen v soutadnicich bodi ziskanych Kinectem dle néasledujiciho postupu

(zapséan pro ilustraci bodoveé):
BI;BQ+B3J2rB4 N B5J2rBG+B742rBB
I _ 2 2
S = [xksayksazks] = 9 (5)

Ptepocet jednotlivych soutadnic:
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/ . / — . I _
Tn = Thkn — LThks; Ypp = Ykn — Yks; Fgn = fkn — Rks; (6)
kden=1,...,8.
Takto upravenou tlohu hledani optimalnich koeficientti 1ze prepsat do maticového tvaru:
B T . / ]
1 Tr1 Yk1 %k C ]
/ / / 1
L2 Loy Yka “ik2
= . . . T2 (7)
x X o 2 L
| T8 | | Tks Yks ks |
B 7] . / 1]
N Ti1 Y1 e Mo ]
/ / / 1
Yo Tk Yk2 k2
. = . . . S2 (8)
53
/ / / L =
| Ys | | Tks Yks “ks |
B T . / 1]
21 Ti1 Y1 k1 M
/ / / 1
<2 Tra Yk2 k2
= ) : ) 123 9)
/ / !/ L t3 -
| %8 ] | T8 Yk k8

Nyni jiz lze vyuzit metody nejmensich ctvercu k urceni jednotlivych koeficient1, tj. obecné
je hleddno optimélni feseni rovnice ¢ = A - b ve smyslu kriterialni funkce F(b) = ||Ab — c||?
v zavislosti na vektoru neznamych neboli fesenim je takovy vektor b, pro ktery kriterialni
funkce F(b) nabyvé svého minima, tj. poklada se &£ = 247 Ab — 24" ¢ rovno nule, z Eehoz
plyne, Ze optiméalnim Fegenim ve smyslu kriteridlni funkce F(b) je b = (ATA)~1ATc. Vyraz
At = (ATA)7LAT se pak oznacuje jako Moore-Penroseova pseudoinverze. Pro podrobngjsi
odvozeni metody nejmensich ctverci viz [26].

Necht je zavedena matice M jako:

/ / /
Tr1 Ykl Rl
/ / /
Tea Yr2 “k2 | M (10)
/ / /
Trs Yrs “ks

Jednotliva feSeni rovnic (7), (8) a (9) v duchu metody nejmensich ctverci, tj. hodnoty
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vektoril koeficients r = [ry ro 737, s = [s1 859 837 a t = [t t5 t3]7 budou ziskany z:

<
|
<
+
8
—
—_

)
)
)

Jakmile jsou urcené koeficienty, lze jiz provadét transformaci kazdého bodu ziskaného
pomoci Kinectu (Brinect = [Trinect; Ykinect; Zkinect]) Nésledujicim zptsobem:

~ ®
1
S
+ +
z:z .
N
—_ =
w DN

Ltransform = 11 * Tkinect + 719 - Ykinect + '3 * Zkinect (14)
Ytransform = S1 * Tkinect + Sg - Ykinect + 83 * Zkinect (15)
Ztransform - tl * Lkinect + t2 * Ykinect + t3 * Zkinect (16)
Je tak ziskan tra’nSformova‘ny bod Btransform = [ztransform; Ytransform; Ztransform]a jehoi

soufadnice maji hodnoty spadajici do intervalu < —1;1 >. Naprtiklad pro transformaci do
prostoru editoru je tak jesté nutné vynasobit kazdou soutadnici 500.

Poznamka Minimalni pocet bodi, které je nutné zaznamenat pii takto navrzeném
postupu kalibrace, jsou tii. Pro ziskani lepsich vysledkt a i jistou lepsi ptrehlednost pro
uzivatele byla kalibrace navrzena s osmi body symbolizujicimi ony vrcholy obecného kvadru,
jenz vymezuje prostor, ktery se ve vysledku transformuje do prostoru editoru.

4.3 Vysledna aplikace

Po nastinéni feseni zbyva vysvétlit, jak byla vysledna aplikace implementovana.

4.3.1 Struktura aplikace

Obrazek 14 demonstruje zakladni strukturu a pozici aplikace v systému uzivatel- Kinect-
aplikace-editor.

Aplikaci lze rozdeélit na Sest zakladnich oddili. Tfem z nich, tj. problematice sledovani
uzivatelovy ruky, implementaci WebSocket klienta a formatu zprav JSON, byly jiz vénovany
kapitoly a podkapitoly 2.4.3, 3.3 a 3.3.1.

Jadro aplikace pak tvori vesmés postupy navrzené v ramci feseni funkénich stranek apli-
kace a jedna se o nejrozsahlejsi ¢ast.
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Aplikace

Kinect

? ¢> Sledovani uzivatelovy ruky
(OpenNI/NITE)

Uzivatel

Editor
~pohybujici rukou
~disponujici _
prezenterem Klientska &éast

(prezentovana ve
webovém prohlizeéi)

Grafické rozhrani
(WinForms aplikace)

Odesilani/pfijem dat z editoru
(WebSocket klient)

Obrazek 14: Struktura aplikace a pozice aplikace v systému uzivatel- Kinect-aplikace-editor.

Aplikace byla vyvinuta ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 10 a to jako klasickd Win-
Forms aplikace, coz uz ¢astecné predurcuje jeji podobu, tj. jeji grafické rozhrani.

Posledni oddil je vénovan odchytavani stisknuti dvou klicovych klaves (tla¢itkim) (davod
plyne z podkapitoly 4.2.2), které je dobré zajistit néjak globalné, nebot jediné tak bude mozné
aplikaci minimalizovat a zachovat jeji funkénost, coz se hodi pravé pti sledovani klientské ¢asti
editoru.

Z implementa¢niho hlediska je aplikace strukturovina do nésledujicich t¥id (u kazdé t¥idy
bude vysvétleno, jaké misto v celém projektu zaujima):

e Calculations.cs - tiida, kterd obsahuje metody odpovédné za vsechny dilezité vypocty.

vvvvvv

source knihovny Math. NET Numerics [16].
e Calibration.cs - tfida disponujici metodami odpovédnymi za postup kalibrace.

e Client.cs - tfida navrzena tak, aby mohla byt pouzita pro realizovani komunikace s
editorem a to i v ramci jinych projektd (spoleéné s tfidou Message.cs). Kromé funkce
klasického WebSocket klienta obsahuje i metody umoznujici naslednou komunikaci s
editorem. Jejich nazvy pak odpovidaji ndzvim jednotlivych piikaz (napfiklad init (),
updateNode(int index, double[] node) apod.).
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e Communication.cs - obsahuje dodatecné tukoly, které je nutné doresit pro komunikaci
aplikace-editor.

e Forml.cs - obsahuje tzv. kéd pod formularem, tj. kéd, ktery lezi pod grafickou reprezen-
taci formulare, a z tohoto diivodu se jedna o jakousi hlavni tfidu celého projektu. Na
urovni této tridy je dale fesena veskerad spoluprace s Kinectem.

e globalKeyboardHook.cs - tfida, ktera fesi globalni odchytavani klaves. Neni autorska - k
dispozici ji je mozné ziskat jako kéd podléhajici The Code Project Open License(CPOL)
[17].

e Message.cs - tfida, jejiz tvar byl diskutovan v ramci podkapitoly 3.3.3. S vySe zminé-
nou tfidou Client.cs miize tvorit samostatny celek, ktery zprostiredkovava komunikaci s
editorem.

e Painting.cs - tfida, ktera obsahuje metody pro vykresleni rtiznych komponent grafického
rozhrani aplikace.

® Program.cs - tfida obsahujici statickou metodu main(), tj. vstup do aplikace.

Poznamka Dalsi t¥idy a soubory projektu odpovidaji souborim nutnym k realizaci
formularové aplikace navrzené ve Visual Studio 10.

4.3.2 Priiklady implementace

Na tomto misté uvedeny priklady samotné implementace nékterych problémi, o kterych byla
zminka, v programovacim jazyku C#.

V prehledu t¥id projektu byla diskutovana role tiid Calibration.cs a Message.cs. Nasledujici
priklad dokumentuje, jak je realizovana metoda AddNode(double|| node), kterd ma za tkol
pridat do editoru novy bod:

public void AddNode(double[] node)
{
Message message = new Message ();
Parameters parameters = new Parameters();
message .command = ”"addNode” ;
parameters.coordinates = node;
message . parameters = parameters;
string output = JsonConvert. SerializeObject (message, Formatting.None, new
JsonSerializerSettings { NullValueHandling = NullValueHandling.Ignore ,
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DefaultValueHandling = DefaultValueHandling.Ignore });
websocket . Send (output );

¥

Dalsi priklad se vénuje problému stisknuti klicové klavesy (v pfipadé soucasné implemen-
tace aplikace - PageDown) probéhla-li jiz kalibrace (kéd byl pro tento piiklad redukovan
pouze na posilani klientskych pozadavki):
private void pageKeyDown(object sender, KeyEventArgs e)

{

if (e.KeyValue = Convert.ToInt32 (Keys.PageDown) && this.amlITracking &&
this.amlICalibrated&&!this. calibration .outOfAxes
(this.calibration .newPoint3D (this.handPosition)))

{

if (this.holdingPoint)

{

if (this.amIConnected) this.client.updateNode(this.holdingIndex ,
this. calibration.point3DToEditor (this.handPosition));
}

else

{

if (this.amIConnected)this. client .AddNode
(this.calibration.point3DToEditor (this.handPosition));

}

Jelikoz priklad implementace Hand Trackingu byl jiz uveden v ramci 2.4.3, je vénovan
posledni piiklad kalibraci a to konkrétné metodé, kterd za kalibraci odpovidéd (samoziejmé
zde nebudou uvadény vSechny kroky kalibrace):

public bool calibrateMe (Graphics graphics, int step, Point3D handPosition)

{

switch (step)
{
case 0:
this.calibrationStatus = ”"Enter_the_right_upper_corner.”;
this.painting.drawTheBlinkingPoint (graphics, painting.x1);
this.rightUpperCornerl = handPosition;
this. painting .drawTheCube(graphics);
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return false;

case T7:
this.calibrationStatus = ”"Enter_the_left _bottom_corner.”;
this.painting.drawTheBlinkingPoint (graphics, painting.x8);
this.leftBottomCorner2 = handPosition;

this. painting .drawTheCube (graphics);
return false;

case 8:
if (forFirstTime)

{

this.center = calculations.centerOfBox(//all points);

this. coeficientsX = calculations.calculateCoeficientsForX(
//all points minus center );

forFirstTime = false;

}

this. painting .drawTheCube(graphics);
return true;

4.3.3 Uzivatelska stranka aplikace

Nésledujici tfadky mohou slouzit i jako jakysi uzivatelsky manudl ¢i dokumentace.

Aplikace je spustitelnd standardné z exekutivy EditorWithKinect.exe. Jeji korektni béh je
podminény nainstalovanim vsech dulezitych komponent pro Kinect popisovanych v podkapi-
tole 2.4.3 a pfipojenim Kinectu. Dale se predpoklada, ze ma uzivatel po ruce néjaky prezentér
¢i jiny podobny hardware pro vzdalené ovladani mapujici se na klavesy PageDown a PageUp
(samoziejmé je mozné ovladat i stiskem piislusnych klaves pfimo na klavesnici).

V pripadé, ze se chce uzivatel ptipojit k editoru, ucini tak zadanim IP adresy a portu do
prislusnych kolonek. Pfednastaveny jsou hodnoty pro pfipojeni k editoru na stejném pocitaci,
na kterém bézi i aplikace. Pfipojeni vSak pro béh aplikace neni néjak nutné — aplikaci je mozné
vyzkouset i bez néj.

V zorném poli Kinectu jiz stojici uzivatel aplikace je vyzvan k vykonani gesta (mavnuti).
To provede rukou, kterou chce déle vyuzivat pro urcovani polohy. Gesto je nutné vykonat
kvili tomu, aby mohla byt zjisténa startovaci pozice ruky pro Hand Tracking. Vice o gestu
viz podkapitola 2.4.3.
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Provedl-li uzivatel gesto, prisel ¢as na kalibraci. Uzivatel je pomoci grafiky veden k po-
stupnému zadani osmi vrcholid obecného kvadru, kterymi vytyci prostor, jenz bude odpovidat
prostoru editoru viz 4.2.3. Kvadr pak mtze byt vici Kinectu libovolné pootocen — pouzita
metoda vypoctu transformace to umoznuje. Jednotlivé body kalibrace zadava uzivatel stis-
kem klavesy na prezentéru ¢i jiném podobném zarizeni, kterd odpovida PageDown.

Pokud je aplikace pfipojena k editoru, ztistava na rozhodnuti uzivatele, kterému grafic-
kému rozhrani da prednost — zda editoru ¢i aplikaci. V pripadé grafického rozhrani aplikace
vidi uzivatel pred sebou krychli odpovidajici prostoru, ktery nakalibroval. Ptiblizi-li se polo-
hou ruky, ktera je Kinectem sledovana, k tomuto prostoru zobrazi se ukazatel ve formé plné
vybarveného kruhu. Ten odpovida pozici ruky v nakalibrovaném prostoru — je-li jeho ruka
nékde blizko tomuto prostoru, ale nikoliv uvnitt — mé cervenou barvu, je-li uvniti ma barvu
zelenou a po hranach zobrazované krychle za¢nou jezdit ukazatelé ve formé tsecek. Ty maji
za ukol zlepsit uzivatelovu orientaci v onom prostoru.

V prostredi editoru se zobrazuje vysledna trajektorie. Téz se zde zobrazuje ukazatel ve
formé kruhu a dodate¢né usecky, které upfesnuji polohu (pfikazy pro realizaci ukazatele viz
3.3.2 Popis komunikace).

Ovladani aplikace se nese v duchu navrzeného rozhrani viz podkapitola 4.2.2. Nové body
trajektorie 1ze zaznamenat pohybem ,ovladajici“ ruky na pozici, kde ma byt bod umistén
a stiskem tlac¢itka odpovidajiciho PageDown. Pro pfemisténi ¢i odstranéni bodu trajektorie
je nejprve nutné, aby uzivatel umistil svoji ruku do okoli bodu. U aplikace i editoru se pak
bod, ke kterému se uzivatel ptiblizil, zvyrazni. To je ten spravny okamzik pro jeho vybér
— stisk PageUp. Vybrany bod je pak mozné premistovat. Dostane-li uzivatel bod na pozici,
na kterou jej chtél premistit — stiskne PageDown. Odstranéni bodu se provadi opétovnym
stiskem PageUp.

Kdykoliv béhem procesu Hand Trackingu se mize stat, ze Kinect ruku tzv. ztrati. Nastane
tedy nutnost pro opétovné provedeni gesta. Aplikace indikator ztraty obsahuje dokonce i pro
pripad, kdy ma uzivatel aplikaci minimalizovanou. Indikace této ztraty je provedena zménou
ikony spusténé aplikace na hlavnim panelu ze zelené na Gervenou (dobfe viditelné hlavné v
prostiedi Windows 7).

Opétovna kalibrace se provadi stiskem tlacitka Status.

Néaroky na hardware se odviji od pouziti Kinectu a OpenNI viz podkapitola 2.4.1.
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CALIBRATION:

KINECT:
Status
POSITION:

127.0.0.1
Connect

(1): [[261;-186;-387] B
(2): [[187;16,-354] Remove all
(3): [7;-2;,-148]

(4): [281,-478,-462]

Obrazek 15: Grafické rozhrani navrzené aplikace.

Pozadavky na operac¢ni systém plynou z pouziti grafického rozhrani formularové aplikace
systému Windows (Windows XP & vyssi). Takova implementace byla zvolena kviili jedno-
duchosti tvorby grafické stranky aplikace, na jejiz podobu nemusel byt bran vzhledem k
dostatecnému grafickému rozhrani editoru vétsi zretel.
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4.3.4 Zhodnoceni aplikace

Podarilo se vytvorit aplikaci zaloZzenou na dostatecné intuitivnim interaktivni rozhrani.

Mira intuitivnosti aplikace bude zaviset na posouzeni uzivateld, ktefi budou systém Ki-
nect-aplikace-editor vyuzivat. Lze predpokladat, Ze se najdou taci, kterym nami navrzené
interaktivni rozhrani nebude vyhovovat, ale tento pripad nastava i pro jina, daleko profesi-
onalnéjsi uzivatelskd rozhrani. V mnoha ohledech zalezi na trovni pocitacové gramotnosti
uzivatele, schopnosti ucit se a jeho, coz pro vse tykajici se Kinectu plati dvojnasob, hravosti.

Co se rychlosti komunikace s editorem tyce - zalezi predevsim na rychlosti pfipojeni.
Interval zasilani pozadavkt v piipadé komunikace s editorem je plné zavisly na rychlosti
Hand Trackingu, ktery souvisi s frekvenci ziskavani hloubkové mapy z hloubkové kamery
Kinectu (30Hz, tj. interval zhruba 0,033s) viz 3.3.2.

Na testovacim zafizeni, tj. notebook HP Pavilion dv6000 - procesor Intel Celeron M 530
1,73GHz, 1024Mb RAM, se hodnota fps zdaleka neptiblizuje ¢islu 30. Naopak - je pohybliva
a pohybuje se v rozmezi 15 - 21fps, z ¢ehoz lze vypozorovat i jistou vazbu pouziti funkce
Hand Tracking na hardware pocitace.

4.4 Dalsi priklad aplikace - dvojkolka

Jako dalsi ptriklad interaktivniho rozhrani, které vyuziva zatizeni Kinect, a téz k demonstraci
nékterych, v této bakalafské praci pouze okrajové zminénych, funkci frameworku OpenNI,
byla vytvorena aplikace pro fizeni dvojkolky pomoci Kinectu. Podivejme se proto kratce na
realizaci této aplikace.

Dvojkolka (viz Obrazek 16) je piiklad dvoukolového inverzniho kyvadla, tj. inverzniho
kyvadla, k némuz je z kazdé strany pripevnén motor, na jehoz hiideli je kolo. Jedna se tedy
o jakési automaticky rizené vozitko Segway, jez se stalo inspiraci k jejimu sestaveni. Pro dalsi
informace o dvojkolce viz [10].

Cely systém dvojkolky je Fizeny Fidicim systémem REX [3][4], jehoZ soudésti je i konzolova
aplikace RexWS, ktera slouzi jako WebSocket server pro zptistupnéni dat ze systému REX.
RexWS' se ptipojuje piimo k bézicimu RexCore.

To ve vysledku umoznuje aplikovat zakladni poznatky ziskané z této prace i na problém
rizeni dvojkolky pomoci Kinectu.

Komunikace s RexWS Forma komunikace s RexWS je od formy komunikace s edito-
rem odli$na, avsak zakladni principy ztustavaji zachovany a to véetné pouziti formatu JSON
pro serializaci a deserializaci zprav mezi klientem a serverem.
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Obrazek 16: Dvojkolka [10].

Zéakladni format zpravy pro RexWS ma v soucasné implementaci néasledujici tvar:
{cmd: int, header: {header}, data: {data}}

e cmd - prikaz diagnostického protokolu.

e header - hlavicka - obsahuje klientem libovolné generované id, server vraci id, lokalni
chyby a chyby serveru:

- header klient-server: {id: int}; id - klientem libovolné generované id.

- header server-klient: {id: int, srverr: string, svrerrno: int, err: string, errno: int}; id
- klientem libovolné generované id, errno - ¢islo lokdlni chyby (RexWS), err - text
lokalni chyby (RexWS), svrerrno - ¢islo chyby serveru (RexCore), svrerr - text
chyby serveru (RexCore).

e data - format dle prikazu
Seznam piikazl (forma zapisu jako u podkapitoly 3.3.2):
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e XDG_INIT - inicializace spojeni.

in: {host: ”"hostname”, port:port}
out:

e XDG_EXIT - ukonceni spojeni.

in:
out:

e XDG_GET_VERSION - zjisténi verze REXu.
in:
out: {version: {hi: int, lo: int, rel: int, rev: int, day: int, month: int,
year: int}}

e XDG_ADD_GROUP - vytvofi novou skupinu.

in: {names: [string array]}
out: {ids: [int array], groupid: int}

e XDG_READ_GROUP - ¢teni dat.

in: {groupid: int}
out: {values: [value array], groupid: int}

o XDG_WRITE_GROUP - zapis dat.

in: {groupid: int, values: [value array]}
out:

Po navazani spojeni se serverem je tfeba poslat prikaz XDG_INIT. Dale je nutné vytvorit
tzv. skupinu, tj. skupinu dat ve spusténé tloze systému REX, ktera maji byt ménéna - v
pripadé dvojkolky piijde hlavné o rychlost otaceni a rychlost pohybu v tasku DK_State_FB.
Opét byly pro potfeby Fizeni dvojkolky prostfednictvim Kinectu realizovany (obdobnym
postupem jako u editoru) dvé klientské t¥idy umoziiujici komunikaci s Rex WS - tfida klientskéa
RexWSclient.cs a tfida reprezentujici zpravu RexWSmessage.cs.

Nésledujici priklad demonstruje pribéh komunikace se serverem pouzitim metod t¥idy
RexWSclient.cs:
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4 Aplikacni ¢ast prace

rws = new RexWSclient (ip, port);

//

rws. ConnectToTarget (); //init

//

rws . AddGroup (new string|[] { ?DK_State.FB.rychlost_otaceni:ycn”,
"DK_State_FB.rychlost_pohybu:ycn” }));
Server pak vrati id skupiny a jiz Ize do této skupiny zapisovat nebo z ni ¢ist.
rws . ReadGroup (id );

//
rws. WriteGroup (id , new double[] {0.0,0.0}));

//dvojkolka stoji (rychlost otaceni i pohybu na 0)

Interaktivni rozhrani Interaktivni rozhrani aplikace vyuzivajici moznosti Kinectu
slouzi jako ptiklad funkce Skeletal Tracking.

Funguje jako jakysi imaginarni volant, ktery uzivatel svira ve svych rukou. Rychlost po-
hybu smérem dopredu, popt. dozadu, se ovliviiuje pfislusSnym pohybem pazi vpred, poprt.
vzad. Na zacatku Tizeni je uzivatel nejprve vyzvan k uvedeni se do kalibracni pozy. Jakmile
je rozpoznan a zacne Skeletal Tracking, musi uzivatel pred fizenim jesté vyrovnat ruce - dat
je vodorovné do polohy, kde chce mit nulovou hodnotu rychlosti, a setrvat cca tfi vtefiny v
této poloze — kvili tomu, aby bylo jasné, Ze chce dvojkolku skutec¢né ridit.

K tomu, aby mohlo takové rozhrani vzniknout, je zapotiebi ¢tyf jointd - LeftHand, Righ-
tHand, Torso, Head, reprezentujicich po fadé levou ruku, pravou ruku, stfed téla a hlavu.

Joint Head je nutny k tomu, aby se zabranilo zacatku odpocitavani uz pfi ukonceni
kalibra¢ni pézy (mohlo by se stat, ze by si uZivatel, byt je mu to ozndmeno skrze grafické
rozhrani aplikace, nevsiml, Ze je jiz ,trackovan“ a jeho ruce by zistali v kalibracni poze
vyrovnany v pozici nad hlavou, coz by zapocalo neplanované vlastni proces Fizeni). Sleduje
se tak y-ova souradnice tohoto jointu.

Jointu Torso je vyuzito k umoznéni zminéné logiky fizeni pohybu dvojkolky smérem
dopredu a vzad — uzivatel se tak muze libovolné premistovat v zorném poli Kinectu s tim,
ze pozice obou rukou pro nulovou rychlost bude zachovana.

Jointy udéavajici pozici rukou pak slouzi k nataceni, tj. udavaji rychlost otoceni. Uhel
natoceni imaginarniho volantu je ziskavan pomoci funkce tangens ptislusnym vyuzitim x-ové
a y-ové soutadnice pravé ruky a x-ové a y-ové soutadnice stfedu tsecky vzniklé mezi pravou
a levou rukou. Tento thel je pak linearné prepocitavan na hodnotu rychlosti otoceni.

Grafické rozhrani Grafické rozhrani je zde, stejné jako v ptripadé editoru, zalozené na
formularové aplikaci opera¢niho systému Windows.
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5 Zavér

Co je ale zajimavéjsi — byla zde pro zpétnou vazbu k uzivateli pouzita funkce Player Seg-
mentation zminéna v podkapitole 4.2.2. Pro nahled grafického rozhrani aplikace viz Obrazek
17.

Zavéreéné poznamky Vzhledem k tomu, Ze se v aplikaci pocita pouze s jednim uziva-
telem (fidi¢em), nastava piipad, kdy Kinect jako prvni osobu ur¢i néjakou prekazku ¢i ¢ast
dalsich osob ve svém zorném poli - je tedy nutné ze strany uzivatele vyckat po urcity casovy
okamzik nebo se pokusit néjak pohnout, aby jej Kinect rozpoznal a aby jej indexoval jako
v poradi prvniho uzivatele. Tento postup byl v implementaci aplikace zvolen kviili zajisténi
vétsi bezpecnosti.

Interaktivni rozhrani aplikace pro fizeni dvojkolky vyhovuje zédkladnim pozadavkim na
interaktivni rozhrani zminénych v textu prace.

5 Zavér

Prace byla od svého zacatku koncipovana tak, aby pouze neinformovala své ¢tenare o aplika-
¢ni ¢innosti, ale aby je i néjakym zptsobem seznamila s problematikou, s niz se tfeba doposud
nesetkali.

Po precteni prace by mél byt ¢tenar seznamen predevsim s moznostmi vyuziti zafizeni
Kinect pro sledovani lidského téla a ziskat povédomi o komunikaci s editorem tak, ze by i
on sadm mohl nabyté védomosti aplikovat nebo se alespon orientovat v této problematice do
takové miry, aby si dokazal nacerpat dodatecné informace z literatury ¢i internetu.

Co se aplika¢ni c¢asti tyce, nebylo primarnim tcelem prace néjak rozsahle popisovat ké-
dovou stranku problému, ale spise se zamérit a dostatecné vysvétlit zakladni avahy, které
vedly k jeho Teseni, tj. realizaci vysledné aplikace. Vse bylo podano tak, aby se ¢tenar i v
pripadé této kapitoly a hlavné v jeji zvolené struktufe, tj. definice problému, feseni problému
a vysledna aplikace, dostatecné orientoval.
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Obréazek 17: Grafické rozhrani aplikace pro
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Priiklad Priklad konfiguracniho XML souboru zminéného v podkapitole 2.4.3:

<OpenNI>
<Licenses>
<!— Add licenses here
<License vendor="vendor” key="key” />
—>

</Licenses>

<Log writeToConsole="false” writeToFile="false”>
<!l— 0 — Verbose, 1 — Info, 2 — Warning, 3 — Error (default) —>
<LogLevel value="3”/>

<Masks>
<Mask name="ALL” on="true” />
</Masks>
<Dumps>
</Dumps>
</Log>
<ProductionNodes>
<Node type="Depth” name="Depthl”>
<Configuration>
<Mirror on="true” />
</Configuration>
</Node>
<Node type="Image” name="Imagel” stopOnError="false”>
<Configuration>
<Mirror on="true” />
</Configuration>
</Node>
<!—
<Node type="Audio” name="Audiol” />
—_>
</ProductionNodes>

</OpenND>
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