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Anotace

Tato préce se zaméruje na pouziti senzoru Kinect v praktické aplikaci interaktivni
nabidky zbozi. Snimé uzivatele a umoznuje mu prochazet nabidku polozek. Jako imple-
mentacni jazyk byl zvolen C# a je pouzito Kinect for Windows SDK. Neni vyuzit Skeleton

Stream z SDK, detekce uzivatele je provadéna vlastnim algoritmem.

Summary

This thesis focuses on using Kinect in the practical application of interactive shopping.
It scan the user and allows him to navigate the menu items. C# was choosen as the
implementation language and the Kinect for Windows SDK is used. Application does not

use Skeleton Stream from SDK but use its own algorithm.
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Kapitola 1
Uvod

Interakce mezi clovékem a pocitacem se postupneé s rozvojem vypocetni techniky znacéné
proménila, a dérné stitky byly nahrazeny klavesnici a mysi tak, jak je zname dnes. Tento
vyvoj se ovSem u soucasnych zafizeni nezastavil a jedna z revolucnich technologii prisla v
podobé senzoru Microsoft Kinect. Ten ziskal ihned po svém uvedeni obrovskou popularitu
a je zapsan v Guinessové knize rekordu jako nejprodavanéjsi elektronické zatizeni vubec.
Kinect, puvodné urceny k ovladani her na konzoli Xbox 360, je na prvni pohled odlisny
od dnesnich vstupnich zarizeni. Misto tlacitek obsahuje kamerovy systém, ktery umoznuje
rozpoznat polohu c¢asti téla uzivatele a vyuzit ji k ovladani pocitace. Otevird tak novou
kapitolu v interakci ¢lovék-pocitac (HCI) tim, ze umoznuje samostatné ovladat pocitac bez
pouziti mysi, klavesnice a dotyku vubec. Vystizné a s nadSsenim to popisuje citat James
L. McQuiveyho ze spolecnosti Forrester: “Kinect is to the next decade what the operating
system was to the 1980s, what the mouse was to the 1990s, and what the Internet has
been ever since. It is the thing that will change everything”. Pfedznamenava ptichod éry,
ve které budou lidé moci ovladat libovolné piistroje v domécnosti nebo na pracovisti jen
pohybem ruky nebo jiné ¢asti téla, bez nutnosti nachazet se v jejich bezprostiedni blizkosti
a pouzivat specidlni hardware.

Cilem této prace je vyuzit moznosti senzoru Kinect a vytvorit systém pro komeréni
prezentaci produkti. Tento systém rozpozna uzivatele a umozni mu prochéazet nabidku

zbozi podobné, jako je zvykly z internetovych obchodt, ale tentokrat pomoci pohybu rukou.
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Senzor Microsoft Kinect

2.1 Firma Microsoft

Jméno Microsoft je jednim z nejznaméjsich jmen v IT svété. Firma byla zalozena 4.
dubna 1975 Billem Gatesem a Paulem Allenem v USA. Jejich prvni produkt byl interpreter
jazyka BASIC pro pocitac Altair 8800. Jesté v roce 1975 dosahla firma obratu 1 milionu do-
laru. Je zajimavé, ze jméno Microsoft vlastné popisuje prvotni zaméreni firmy, je to zkratka
ze slov Microcomputer a Software. Nasledovala tvorba opera¢niho systému, vychézejicitho
z Unixu, pojmenovaného Xenix a prvniho textového procesoru pod jménem ”Multi-Tool
Word”. Nejvétsi tspéch prisel s operacnim systémem DOS, ktery firma dodévala IBM i
dalsim vyrobcum klonu IBM PC. Uspésnd obchodni strategie udélala ze zakladatelu firmy
jedny z nejbohatsich lidi svéta.

Dnes nabizi Microsoft zna¢né mnozstvim produktt pro osobni i firemni pouziti. Nejznamé;jsi
jsou operacni systémy, které prochézely dlouhym vyvojem uz od dob DOSu, ktery vyustil
v samostatnou vétev N'T| na které jsou zalozeny dnesni Microsoft systémy, naptiklad stale
popularni Windows XP i nejnovéjsi Windows 8. V dobé psani této prace tvoti podil systému
Windows podle pruméru odhadu 79,88%. Znaéné rozsiteny je také kancelarsky balik Micro-
soft Office, ktery obsahu tabulkovy a textovy procesor, e-mailovy klient a program pro
tvorbu prezentaci. Ve firemni sféfe nabizi serverové verze operacnich systému, Exchange

server pro provoz a spravu elektronické posty a dalsi.
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2.2 Microsoft na konzolovém trhu

Kromé nespornych ispéchu ve vyse zminénych oblastech se Microsoft rozhodl pronik-
nout i do svéta pocitacovych her. Neni to velké prekvapeni, kdyz podle publikovanych
statistik dostihl herni prumysl v obratu i prumysl filmovy. Z jinych statistikéch, které
nebyvaji uverejnovany v hernich magazinech, nicméné vyplyva, ze herni prumysl s trzbami
60 miliard dolaru filmovy prumysl s trzbami 77 miliard USD jen dotahuje. Navic do této
statistiky je zapocitan i herni hardware, zatimco zafizeni jako domaci kina a podobné
nejsou do cisel za filmovy prumysl zapocitany. Stdle se vSak jednd o zna¢né lukrativni
odveétvi.

Od roku 1998 vyvijel Microsoft vlastni konzoli. Podle nékterych zdroju bylo hlavnim
duvodem nabidnout konzoli s rozhranim DirectX a konkurovat s ni pravé uvadénému
PlayStation 2 od Sony. Za jméno konzole bylo zvoleno neexistujici slovo Xbox - zkratka z
Direct X Box. Na trh byla uvadéna od roku 2001 do roku 2002 v ruznych statech. V té dobé
konzolovému svétu dominovaly asijské znacky Sony se svym PlayStation 2 a Nintendo s
GameCube (vSechny se tadi do tzv. Sesté generace konzoli). Konzoli se dostalo celosvétové
pomérné pozitivniho ptijeti a do roku 2006 se prodalo vice nez 24 milionu kusu. Vyjimkou

bylo Japonsko, které zustavalo vérnéjsi Japonskym znackam.

'?“V““““““““‘

XBOX 360

Obrazek 2.1: Konzole Xbox360

V roce 2005 Microsoft ptichazi s novou konzoli Xbox 360 2.1. Tato konzole je zafazovana
do takzvané sedmé generace hernich konzoli (seventh console generation). Jedna se o ge-

neraci, ktera je v dobé psani stale aktudlni. Jejimi zastupci jsou tii konzole, kromé Xboxu
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360 je to PlayStation 3 od Sony a konzole Wii od Nintenda. Kazda z konzoli prinesla
technologické vylepseni proti predchozi generaci. U Xboxu 360 a PlayStation $lo o hrani
nebo prehravani filmu na Blue-ray nosicich v HD rozliSeni. 1 kdyz je to pro uzivatele
vitané vylepsSeni, jednd se v podstaté jen o vylepSeni aktudlnich hodnot rozliseni. Nin-
tendo zacililo svou konzoli jinym smérem a nez na hard-core hrace se soustiedilo vice na
sirsi publikum a pfislo s pfevratnym systémem ovladani, které mélo ke hrani konzolovych
privést nové hrace. Ostatni konzole se ovlddaji zatizenim zvanym gamepad, ergonomickym
ovladacem drzenym obourucéné, kde palce slouzi ke stisku tlacitek a dlané s prsty drzi
zafizeni. To je ke konzoli pfipojeno bud kabelem nebo bezdritové a navzdory tomu, Ze
je vyrabéno mnozstvim firem, je jeho tvar viceméné stejny. Wii tento systém reformoval
svym ovladacem Wii Remote. Jak nazev napovida, jedna se ¢isté o bezdratové zarizeni
pripojené ptes Bluetooth rozhranni. Jeho hlavni vyhodou je pouziti akcelerometru, ktery
umozinuje prendset pohyby ruky hrace drzici tento ovlada¢ na postavu ve hie, které tak
provede stejny pohyb. Diky tomu bylo mozné ovlddat naptiklad herni postavicku v tenisové
hie redlnymi udery a podobné vyuziti se da najit i u dalsich sportovnich a jinych her.
Xbox 360 se zapsal do historie konzoli nechvalné tim, ze u néj neobvykle ¢asto dochazelo
k selhanim hardwaru, diky ¢emuz byla postizend konzole nepouzitelnd. Toto se podle
nékterych odhadu tykalo az jedné tretiny prodanych konzoli. Microsoft na to reagoval
prodlouzenim zaruky na nejcastéjsi vadu o jeden rok a tajenim pfesnych udaju o poru-
chovosti a pricindch. Dnes se nejcastéji spekuluje o pouziti nevhodné bezolovnaté pajky a

prehiivani vnitiniho prostoru konzole.

2.3 Kinect

XBOX 360

Obréazek 2.2: Senzor Kinect
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Diky uspéchu konzole Wii a jejiho bezdratového ovladace zacali hledat podobny zpusob
ovladéani i jiné firmy. Microsoft ptisel ve spolupréci se spolecnosti PrimeSense, s vlastnim
feSenim, vyvijenym jako projekt Natal, coz je jméno Brazilského mésta a soucasné termin
oznacujici zrozeni, coz muze vystihovat Microsoftem ocekavany revolucni dopad této tech-
nologie. Misto, aby dal hracum do rukou novy typ ovladace, doslova jim z rukou ovladac
sebral a nabidl jim senzor pojmenovany nakonec Kinect. Novy systém Microsoftu totiz
pouziva k ovladani celého hrace, konkrétnéji jeho télo. To je snimano kamerou a hloub-
kovym senzorem Kinectu a zpracovéano do vyslednych soutadnic (prostorovych) klicovych
bodu na téle hrace. Diky tomu muze hra¢ ovladat hru bez pouziti ovladace a neni tak
limitovan délkou kabelu a podobnymi faktory. Naopak limitem se v tomto pfipadé muze
stat nedostatek mista. Aby senzor podéval idealni vykon, je nejvhodnéjsi umistit ho pobliz
(idedlné nad nebo pod) zobrazovaci zafizeni (dnes vétsinou televizni piijimac) tak, aby k
nému byli uzivatelé sledujici obrazovku otoceni celem. Tim je zajisténo, ze uzivatelé pti
sledovéani obrazu jsou k senzoru natocCeni celné, coz usnadnuje detekci. Puvodni senzor
byl oznacen stiibrnymi pismeny Xbox 360, pfiblizné po roce po uvedeni prisel Microsoft s
verzi Kinect pro Windows, ke které poskytl vlastni SDK. Tato verze byla oznacena velkym
napisem Kinect, ale jinak byla totozna s puvodni verzi pro konzoli. Zafizeni je osazeno
kabelem s jednim konektorem na konci. Jde o specidlni proprietarni konektor pouzity u
Xboxu 360, oznacovany AUX. V podstaté se jednd o rozsiteni USB 2.0 sbérnice o dalsi 2
vodi¢e pro prenos +12V napdjeciho napéti. Diky tomu neni mozné senzor provozovat jen
pomoci napajeni z bézného USB portu (maximalni napéti je +5V a proud je omezen na
500mA pro USB 2.0 a 900mA u USB 3.0). Tento problém vyftesil Microsoft ptidavnym
zdrojem, ktery se zapojuje mezi AUX konektor Kinectu a PC s béznymi USB porty a

dodava potrebné napajeni.

2.4 Hardware Kinektu

Samotny senzor m4 plastové télo umisténé na plastovém stojanku, ktery zajistuje stabi-
litu a obsahuje motor, kterym je mozné senzor natacet podle vodorovné osy. Jiné nataceni
neni mozné, takze senzor neni schopen uzivatele sledovat pii extrémnim pohybu do stran.
Télo senzoru tvori podlouhly, na kratsich stranach zkoseny kvadr, ve kterém jsou umistény
vlastni zatizeni. Jde o IR projektor, ktery promita mtizku, kterd je sniméana IR, CMOS ka-
merou a urcuje vzdalenost. Déle je Kinect osazen RGB kamerou, ktera snima barevny obraz

v rozliseni 1080 * 1024. Pro doplnéni je v senzoru jesté pole mikrofonu, které umoziuje
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Obrazek 2.3: Kinect po demontazi krytu

urcovat smér zdroje zvuku (napfiklad muze slouzit pro identifikaci hrace, ktery promluvil).

2.4.1 Barevna kamera

Barevna CMOS kamera se uz stava standardem v mnoha zarizenich, jako jsou mobilni
telefony, tablety a podobné. Kamera v Kinectu neslouzi pfimo pro vypocet vzdalenosti a
co se obrazové kvality tyce, je spiSe prumérné az podprumeérné kvality. Rozliseni videa je

maximalné 1280x1024 pixelu, zorné hly kamery jsou 63° horizontalné a 50° vertikélne.

2.4.2 1R projektor a IR kamera

IR podsystém je klicovy pro vznik hloubkového obrazu, ktery usnadiiuje zpracovani
obrazu a identifikaci postav hracu. Sklada se z IR projektoru, ktery promitd miizku z tecek
v IR spektru a monochromlatickou CMOS kamerou citlivou jen na IR pasmo. Kamera ma
rozliseni 1280 na 1024 pixeli zorné thly 57° horizontalné a 45° vertikalné, tedy méné, nez
nabizi RGB kamera. Ohniskova vzdalenost je 6,1mm.

Presny zpusob vzniku hloubkového obrazu zamotal hlavu mnoha technologickym nadsencum
a jesté dnes rezonuji mnoha internetovymi diskuzemi prekroucené informace. Samotny prin-
cip fungovani neni pro vyuziti senzoru podstatny a programator se na néj muze divat jako
na blackbox poskytujici hloubkovy obraz v daném rozliseni. V principu se hloubkovy obraz

ziskava triangulaci. Triangulace je zpusob vypoctu polohy bodu v prostoru, kdyz zname



2.4. HARDWARE KINEKTU 7

Obrazek 2.4: Obraz promitany IR projektorem

jeho obraz ve 2 kameréach a parametry téchto kamer. V tomto piipadé je jedna z kamer na-
hrazena IR projektorem, druhé je pak standardni IR kamera. IR projektor promité obrazec
slozeny z tecek tak, jak je zobrazeno na obrazku 2.4. Tecky nejsou rozprostieny nahodné,
ale tvori staly vzorek vytvoreny z IR laseru na difrakéni mftizce. Kazdy Kinect promita
mirné odlisny IR obrazec a na tento svij obrazec je pii vyrobé ulozen v paméti senzoru.
Promitany obrazec je snimam IR kamerou a z poloh tecek je urcena vzdalenost. Zpusob
vypoctu je znazornén na obrazku 2.5. Pokud promitnéme obraz z IR projektoru na refe-
ren¢ni rovinu a nasnimame kamerou, ziskame obraz pro tuto vzdélenost referencni roviny.
Pfti posunu této roviny ve sméru osy z, tedy od nebo ke kamete se polohy konkrétnich tecek
méni. Pokud jsme schopni detekovat konkrétni IR tecky nebo jejich skupiny, muzeme zjis-
tit, jaky je jejich posun oproti vzdélenosti referencni roviny, kterd je znamé. Na obrazku
2.5 je bod o ve vzdalenosti referen¢ni roviny zobrazen v obrazové roviné v bodé ¢q. Pokud
dojde k posunuti této roviny, vidi kamera tento shluk IR tecek (v obrazku bod k) v obra-
zové roviné jako bod v. Zjisténou rozdil poloh téchto bodu je oznaceno jako vzdalenost d.

Pomoci podobnosti trojuhelniki muzeme formulovat rovnice 2.1 a 2.2.

D Zy— 7y

- 7 (2.1)
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o Reference plane
&
| /\k Object plane
& T
| D
FARRYA
BE:
X A 4 X .
£ C (ir camera) L (laser projector)

Obrazek 2.5: Schéma promitani a sniméni IR obrazu [Pfevzato z [3]]

d D
- == (2.2)
I 2
Pokud z rovnice 2.1 vyjadiime D a pouzijeme v rovnici 2.2, dostaneme 2.3.
Zy
Zy = dZ, (2.3)
L+ 77

Tato rovnice ikd, ze muzeme spocitat vzdalenost Z,, pii znalosti téchto parametru:

Zy  vzdalenost referen¢ni roviny pii kalibraci
f  ohniskova vzdélenost IR kamery
baseline - vzdélenost mezi kamerami

d  rozdil poloh obrazu bodu v obrazové roviné

Protoze hodnoty Z, f a b jsou ziskdny pfi kalibraci senzoru, jedinou nezndmou je
hodnota d, ktera urcuje rozdil obrazu aktualniho bodu a bodu ve vzdalenosti Zy. Z této
hodnoty lze urcit vzdalenost bodu od IR kamery v ose z, tj. smérem od kamery. Dalsi dveé

soufadnice jsou dopocitany podle rovnic 2.4 a 2.5. Kde z;, jsou soufadnice bodu v obrazové
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roving, o je soufadnice centra obrazu a dx je zkresleni ¢ocky, které predstavuje parametr,

ktery lze ziskat kalibraci.

Xy = %(xk — xo + 0x) (2.4)
Y = %(yk — Yo + 0y) (2.5)

Vystupni hodnota vzdélenosti je normalizovana do 11 bitt, dovolovala by tedy popsat
2048 hodnot hloubky, ale protoze je jeden bit vyhrazen k oznaceni pixelt, u kterych nebyla
hloubka zméfena, je pro vyjadieni hloubky prakticky k dispozici 10 bit1, tedy 1024 hodnot.
Hodnota vzdalenosti neni prevedena do 10 bitu linedrné a umoznuje dosdhnout vyssiho
rozliSeni u kratsich vzdalenosti. Vystupni hloubkovy obrazek je generovan s frekvenci 30Hz,
tedy kazdych 33, 3ms.

2.4.3 Mikrofonni pole

Senzor je osazen ¢tyfmi mikrofony umisténymi na spodni strané zafizeni v jedné piimce,
kazdy se vzorkovaci frekvenci 16kHz a 24bitovym ADC prevodnikem. Tt z mikrofonu jsou
umistény na jednom okraji senzoru, ¢tvrty na protilehlém. Toto umisténi umoznuje urcovat
smeér, ze kterého zvuk prichézi a tim naptiklad urcit, ktery z hracu promluvil. Smér je urcen

tthlem méfenym od osy z (hloubkové osa) a pohybuje s v rozmezi -50° az +50°.

2.4.4 Ovladani naklonu

Soucasti podstavy senzoru je i mechanismus umoznujici naklapéni horni ¢ésti senzoru
s kamerami a mikrofony. Toto naklopeni je omezeno na +27° od svislé osy, diky zornému
uhlu kamer je pro sledovani uzivatele v predpoklddané vzdalenosti dostatecné. Microsoft
v dokumentaci k senzoru nicméné varuje, ze neni vhodné pouzivat ovladani naklonu pftilis
casto a doporucuje pouzivat ho jen k nastaveni pfi inicializaci provadéné po spusténi.
Soucasti senzoru je navic akcelerometr, ktery umoznuje urcit aktualni odchylku od svislého

smeru.



Kapitola 3

Kinect API

Brzy po vydani Kinectu v roce 2010 zacala vznikat ovladace a software umoznujici jeho
vyuziti i na jinych platforméach nez Xbox 360, hlavné na Windows, Linuxu a pocitacich
Apple. Sém Microsoft se drzel zpatky a své vlastni SDK (Software Development Kit - balik
softwaru ur¢eny k vyvoji dalsiho softwaru) nabidl az néasledujici rok. V soucasnosti jsou

pro pouziti Kinectu na systému Windows nejpouzivanéjsi tyto SDK:
1. OpenKinect
2. CL NUI
3. OpenNI

4. Microsoft’s Kinect for Windows SDK

3.1 OpenKinect

3.2 CL NUI

Vyvinuto spole¢nosti Code Laboratories v roce 2010, posledni verze k dispozici je z
10.12.2010. Lze stahnout ze stranek spolecnosti. Umoznuje vyvoj v jazycich C# a C/C++
pod opera¢nimi systémy Windows XP, Vista a 7. Je k dispozici zdarma. Podporuje jak
obrazova data z barevné a hloubkové kamery, tak nahravani zvuku z mikrofonu, signaliza¢ni

LED diody a ovladani motoru.

10
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3.3 OpenNI

Open NI framework je produktem spole¢nosti PrimeSense, kterd se podilela i na vyvoji
Kinectu. Je zaméfen na vice §irsi skélu zatizeni, nez jen Kinect (PrimeSense prodava vlastni
senzory Carmine, ve dvou provedenich pro blizké a standardni vzdélenosti). Open NI nabizi
siroké moznosti vyuziti diky své konstrukci a nabidce tzv. middlewaru, tedy programi,
které bézi mezi uzivatelskou aplikaci a OpenNI a piidavaji dalsi funkce, napiiklad detekci

polohy uzivatele, detekci kostry, detekei ruky.

3.4 Microsoft’s Kinect for Windows SDK

Microsoft uvetejnil prvni verzi vlastniho SDK sedm mésicu po uvedeni Kinectu (4.11.2010
- 7.6.2011). Jeho hlavni vyhodou je pohodlnd instalace a spoluprace s vyvojovym prostiedim
Visual Studio (taktéz od Microsoftu). Mezi nevyhody patii podpora pouze pro systém Win
7 a novejsi, podporovan tak neni stéle rozsiteny systém Windows XP, jehoz rozsiteni ale
bude s prubéhem casu velmi pravdépodobné klesat. SDK je mozno vyuzit s jazyky Visual
Basic, C, C+4 a C#, pro nékteré vyvojare muze byt prekazkou absence podpory jazyka
Java. Od té doby bylo vydédno nékolik aktualizaci, v soucasnosti byla uvefejnéna verze
1.7. Nové verze pridavaji zajimavé nové moznosti, nejedna se tedy jen o opravy chyb a
minoritni zmény. Naptiklad v nové verzi byla pfiddna moznost ¢ist data z akcelerometru
senzoru a urcovat tak jeho pohyb nebo zptistupnéni obrazu z IR kamery. V novych verzich
je také pridana spoluprace s Matlabem a OpenCV. Nové verze SDK oficialné podporuje
upravenou verzi senzoru, nazvanych ”Kinect For Windows Sensor”, ktera je otestovana a
funkéni s novym SDK. Puvodni a tuto verzi lze rozeznat podle napisu Xbox 360 na predni

strané puvodni verze, novy senzor ma na stejném misté napsano Kinect.

3.4.1 Licence

Licence je dulezitou soucasti doddvaného softwaru a je ptilozena obvykle ve formeé
instalacniho okna s celou licenci, kterou musi uzivatel odsouhlasit, aby bylo mozné software
nainstalovat (nutno poznamenat, ze pro vétsinu uzivatelu misto ¢teni licence obnasi tento
krok jen posunuti posuvniku a odklepnuti tlacitka pro pokrac¢ovéani). Soucasti licence pro
Kinect For Windows SDK je nékolik dulezitych podminek, které by mél znat kazdy uzivatel

tohoto systému:

1. Pouziti senzoru urc¢eného pro Xbox360 je povoleno jen pro testovaci a vyvojové ucely.
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2. Uzivatelé findlni aplikace nemaji licenci k pouziti senzoru Kinect for Xbox 360 a

nesmi byt k takovému chovani piimo ani nepiimo pobizeni.

3. No High Risk Use - licence zakazuje pouziti senzoru a softwaru v aplikacich, kde
muze selhdni vést k vaznému zranéni nebo smrti osob, nebo zavaznému poskozeni

zivotniho prostiedi.

4. Licence povoluje vyvoj a prodej komercnich aplikaci vytvorenych v tomto SDK

zakaznikum pouzivajicim Kinect for Windows senzor.

Licence tedy povoluje vyvoj, prodej nebo bezplatnou distribuci vytvoreného softwaru,

pokud budou uzivatelé pouzivat senzor ur¢eny pro Windows.

Velkou vyhodou je moznost stazeni znacného mnozstvi pomocnych aplikaci, které jsou
dodévany jako Kinect For Windows Developer Kit (obsahuje napiiklad Kinect Studio),

prikladu a dalsi podpora pro vyvojare.

3.4.2 Pouziti Kinect For Windows SDK

Po stazeni je nutné Kinect for Windows SDK nainstalovat klasickym spusténim in-
stalacniho souboru, instalaci a integraci do Visual Studia instalacni program provede sam.
Pro pouziti je také tfeba mit Visual Studio, dostateéna je volné stazitelnd Express verze,
ktera podporuje vyvoj v jazycich C#, C++ i Visual Basic. Po spusténi Visual Studia
a zalozeni nového projektu (v jazyce C#) je nutné z GAC (Global Assembly Cahe) pro
tento projekt pridat referenci na Microsoft.Kinect.dll. Poté stac¢i v programu pouzit direk-
tivu using pro snadnéjsi pristup do Kinect namespace: using Microsoft. Kinect.

Hlavnim prostfedkem komunikace se senzorem je pouziti streamt, coz jsou v tomto

piipadé proudy dat ze senzoru do PC. Aplikace si u senzoru muze aktivovat tyto streamy:
1. Color Stream []
2. Depth Stream [7]

3. Skeleton Stream [0]

3.4.3 Color Stream

Predstavuje stream generovany z klasické barevné kamery senzoru. Je mozné nastavit

rozliseni 1280x960 pii snimkové frekvenci 12fps nebo 640x480 se snimkovou frekvenci 30
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snimku za sekundu v barevném modelu RGB nebo YUV (v tom piipadé je k dispozici
jen rozliseni 640x480). Pred pouzitim tohoto streamu je nutné ho aktivovat zavoldnim
funkce ColorStream.Enable();, jejimz jedinym argumentem je pozadované rozliseni a frek-
vence (k dispozici po vyctovém typu ColorImageFormat). O piijeti nového snimku je apli-
kace informovana pomoci udéalosti ColorFrameReady. Po jejim spusténi je spusténa funkce
prihlasena k odbéru této udalosti. Ji je predan argumentem typu ColorImageFrameReadyE-
ventArgs, ktery obsahuje pole dat nasnimanych senzorem. Pomoci jeho metody OpenCo-
lorImageFrame jsou data prekopirovana do instance tiidy ColorlmageFrame a odtud jsou

dale zkopirovany do pole hodnot typu byte urceného pro jejich ulozeni a dalsi zpracovani.

3.4.4 Depth Stream

Informace ziskané IR kamerou jsou prendSeny timto streamem. Hloubkové data jsou
prendsena jako 11 bitové ¢islo, jeden bit je vyhrazen pro identifikaci pixelu, u kterych se
nepodafilo hloubku zjistit. Dalsi 3 bity jsou urc¢eny pro identifikaci pozic jednotlivych hracu.
Obsahuji tedy ¢islo od 1 do 6 pro identifikaci konkrétni osoby, nebo 0 pro pole, kde se hraci
nenachdazeji. Zpusob prace s timto streamem je velmi podobny Color Streamu. Stream je
nutno nejprve ho aktivovat zavolanim funkce DepthStream.Enable(), jejimz argumentem
muze byt rozliseni, které je pozadovano. To lze volit z téchto moznosti: 80x60, 320x240
nebo 640x480, vsechny pti 30 snimcich za sekundu. Systém prenosu dat ze senzoru je stejny
jako v predchozim ptipadé: udalost DepthFrameReady slouzi k prijeti dat a ulozeni do pole,
tentokrat diky vétsimu moznému rozsahu hodnot jde o pole typu short (16 bitu).

Takto obdrzena data je tfeba bitové posunout vpravo a zbavit se tak bitu urcenych k
indikaci osoby. Po této operaci dostavame ¢isla, kterda odpovidaji vzdalenosti bodu obrazu
od senzoru, v milimetrech. Nékteré zdroje uvadéji nelinearni prubéh zavislosti vracené
hodnoty na vzdalenosti objektu. Toto se tyka jinych SDK, hodnota vracena v tomto pripadée

odpovida vzdalenosti, viz graf 3.1.

3.4.5 Skeleton Stream

Pomyslny vrcholem funkci senzoru predstavuje Skeleton Stream. Jde o proud dat, ve
kterych uz byly s pouzitim zbylych dvou streamu nalezeny osoby a urc¢eny polohy c¢ésti
jejich tél. Lze tedy piimo vycist napiiklad polohu ruky, nebo vzajemnou polohu rukou.
Zbylé dva streamy nemuseji byt pro pouziti skeleton streamu programatorem zapnuty,

budou zapnuty a nastaveny automaticky:.
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Obrazek 3.1: Zavislost zmétené vzdalenosti na skutecné vzdéalenosti objektu od senzoru

Pouziti tohoto streamu je se mirné lisi od obou predchozich. Spoleéné maji oznameni
prichodu novych dat vyvolanim udélosti a predani dat argumentem (tentokrat typu Skele-
tonFrameReadyEventArgs), dalsi kroky jsou odlisné - zatimco Depth a Color Stream vraceji
pole typu byte, které odpovidaji jasu pixelu v obrdzku (pfipadné jasu subpixeli u RGB
zépisu), vraci Skeleton Stream az 6 tzv. skeletonu - instanci t¥idy Skeleton. Kazdy z nich
predstavuje obraz jednoho hréce. Tento obraz muze byt jednoho ze dvou typt (jsou urceny

vlastnosti TrackingState):

1. tracked - oznacované také jako aktivni sledovani. Pokud je skeleton tohoto typu, je v
této instanci vyuzita kolekce tzv. Jointi: soutadnic jednotlivych ¢asti lidského téla.
Téchto soutadnic je celkem 20 a slouzi k detailnimu popisu celé postavy uzivatele.
Jejich polohu na lidském téle zachycuje obrazek 3.2. Kazdy z nich obsahuje typ
jointu (napiiklad Hlava, Pravy Loket, Pravé Rameno atd.) a jeho soufadnice - ty jsou
trojrozmérné, takze je k dispozici i vzdélenost od senzoru. Takto je senzor schopen
popsat az dva uzivatele. V piipadé, ze jich je pred senzorem piitomno vice, jsou
ostatni také detekovani (az do poctu 6), ale jen jako ”position only”. Dvé detailné
popisované uzivatelské postavy jsou ty, které se v zorném poli senzoru objevi nejdiive.

Aplikace mé moznost zménit uzivatele, ktefi budou takto sledovani pomoci metody
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ChooseSkeletons tiidy SkeletonStream. Metoda ma 0 az 2 parametry, které urcuji ID
skeletont, které budou sledovany. V ptipadé verze s 0 parametry je vybér uzivatele
vracen senzoru. Pokud uzivatel, jehoz skeleton je nastaven jako tracked, opusti zorné
pole senzoru a opét se do néj vrati, je pravdépodobné, ze " vysada” detailniho sledovani

mezitim presla na jiného uzivatele.

2. position only - senzor je schopen detailné sledovat maximalné dvé postavy. U ostatnich
postav, az do poctu 6, je vracena poloha postavy v obraze, tedy soutradnice jednoho
bodu. Ta je jako v predchozim piipadé trojrozmérnd. Jeji Z slozku (tedy vzdélenost
od senzoru) lze vyuzit napiiklad pro uréeni uzivatelu, ktefi jsou nejblize senzoru a ty
pak detailné sledovat predanim jejich ID funkeci ChooseSkeletons(int ID1, int ID2).

HAND RIGHT HLAD SHOULDER CINTER  HAND LDFT

W AN

SHOULDER RIGHT ) % ) SHOULDER LEFT
ME

i

HI.F_I.IGH'I" 1 HIP_LEFT

'.m RIGHT = ANKLE LEFT{}
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Obrazek 3.2: Jointy - body, které senzor detekuje na postavé uzivatele [Zdroj Microsoft.com]|

tomatické identifikaci uzivatele a nalezeni souradnic jednotlivych bodu na téle velmi zjed-
nodusuje vytvareni aplikaci. Vyvojari nemusi implementovat vlastni metody pro rozpoznani

obrazu, ale mohou se soustfedit na vyvoj vlastni aplikace.
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Obrazek 3.3: Kresba kostry z bodu Skeleton Streamu [Zdroj Microsoft.com)]

3.4.6 Pouziti vice senzord najednou

Teoreticky nebrani sou¢asnému pfipojeni a béhu vice senzoru k jednomu pocitaci zadné
omezeni. Senzor se pripojuje pres USB port, které se staly standardnim vybavenim dnesnich
pocitacu a kazda zdkladni deska nabizi tyto porty minimélné 2, velmi ¢asto az 6. Pocet
pripojenych senzoru lze pak zjistit pomoci vlastnosti Count kolekce KinectSensors a k jed-
notlivym senzorum pak pristupovat pomoci indexu. Problémy muze zpusobit jen Skeleton
Stream, ktery lze snimat maximalné ze 4 senzoru najednou.

Pfi pouziti vice senzoru snimajicich jednu scénu se vsak mohou vyskytnout problémy s
presnosti snimani hloubkovych dat zptisobené interferenci IR obrazu promitaného IR pro-

jektorem jednoho senzoru s IR projektory ostatnich senzori. To muze zpusobit problémy
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1 u snimaného Skeleton Streamu.

3.4.7 Kalibrace senzoru

Aby bylo mozné obrazy nasnimané z obou kamer (RGB a hloubkové) spojit a kromé
barvy mit pro objekty ve scéné i hloubku, je nutné provést nejprve kalibraci obou kamer.
Kalibrace je proces, kterym ziskdme parametry kamery, které muzeme pozdéji pouzit k
transformaci obrazu z jedné z kamer na kameru druhou (a samoziejmé také obracené). Pro
kalibraci predpoklddame chovéni kamery odpovidajici modelu dirkové kamery (Pinhole

camera model).

Model dirkové kamery

Model dirkové kamery je uzitecné zjednoduseni, které predpoklada, ze svételny paprsek
se Siff po piimce z objektu (bodu ve scéné) pies bod nazyvany stied kamery prochézi
obrazovou rovinou. Paprsky neprochézejici bodem C jsou ignorovany. Nejednd se vSak o
pouhy teoreticky model, ale vychazi z redlnych zafizeni, které je mozné jednoduse sestrojit
prorazenim malé dirky napiiklad ve sténé krabice, na jejiz protéjsi vnitini strané (ob-
razové rovinné) se bude promitat prevraceny obraz. Tento jednoduchy piistroj vyuzivaji
fotograficti nadsenci i v dnesni dobé a projevy tohoto principu lze pozorovat i v prirodeé.

Obrazova rovina (image plane) je plocha, na které vznikd obraz.

Z modelu dirkové kamery muzeme odvodit vztah pro zobrazeni bodu X z 3D prostoru
do obrazové roviny.

Tento model ndm umoznuje matematicky vyjadrit ¢innost kamery jako zobrazeni
XeA —szeA (3.1)

kde X predstavuje souradnice bodu v prostoru a x predstavuje souradnice obrazu tohoto

bodu v obrazové roviné.

Matice kamery

Zminény model dirkové kamery lze pouzit k prepocitani souradnic bodu ze scény na
soutadnice, na kterych ho najdeme na vysledném obraze nebo fotografii vytvorené kame-
rou. Nejednodusi pripad je zobrazen na obrazku 3.4. V ném oznacuje P bod ve scéné se

soutfadnicemi X, Y, Z, jehoz obrazem je bod p v obrazové rovinné se souradnicemi u, v.



3.4. MICROSOFT’S KINECT FOR WINDOWS SDK 18

projekéni
pfimka

pocatek obrazova
soufadnic rovina f
Y I
LY
|
I
o
~ - “"
Z
stied stied opticka
kamery obrazu osa

Obrazek 3.4: Vypocet soutadnic bodu X v obrazové rovinné [Zdroj Microsoft.com]

Soutadnice x,y v obrazové roviné muzeme pomoci podobnosti trojihelnikt vyjadrit
jako
(3.2)

/ (3.3)

Vyse uvedené vzorce pocitaji s tim, ze pocatek souradnic v obrazku je v centru obrazové

X
-T—?f Yy =

roviny (senzoru). Obvyklejsi je pocitat soufadnice obrazku pomoci soufadné soustavy s
pocatkem v levém hornim rohu. Pokud v této soustavé vyjadiime polohu centra obratové

roviny, tedy bodu ¢, jako vektor o dvou slozkach ¢ = (¢, ¢,), muzeme rovnice upravit na

X Y
v="fte y=—I+e (3.4)

Tyto rovnice je vhodné prepsat do maticového tvaru, ozna¢me 3D bod X a jeho obrazem
bude bod z a pouzijeme kalibra¢ni matici kamery K.
1

t=—=PX 3.9
= (35)
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) f 0 ¢ | | X
T = 7 0 f ¢l |Y (3.6)
0 0 1 Z
Oznacime-li % = p, dostaneme
f 0 c| | X
pi=10 f ¢| |V (3.7)
0 0 1 Z

V rovnici jsme dostali misto ocekavaného bodu x bod oznaceny jako z. Jedné o bod x
vyjadieny v homogennich soutadnicich. Ty jsou pro operace promitani vhodné, protoze je
umoznuji vyjadrit jako nasobeni matic. Zjednoduseneé lze Tict, Ze se jedné o pridani dalsi
dimenze k aktudlnim souradnicim, takze misto (x, z) dostavame (z, z, w).

Matice, oznacend jako K, predstavuje kalibra¢ni matici kamery. Urcuje, jak budou body
kamerou zobrazeny a obvykle se neméni. Zahrnuje v podstaté jen dvé hodnoty: f, které
predstavuje ohniskovou vzdélenost kamery. Je urcena vzdalenosti stiedu kamery C od
obrazové roviny (snimactho ¢ipu). Tato vzdalenost se d& zménit pouzitim jiného objektivu
nebo zmeénou ohniskové vzdalenosti u tzv. zoom objektivi, tedy objektivu, které maji
proménnou ohniskovou vzdalenost, coz neni ptripad Kinectu, takze je muzeme povazovat
za neménné. Dalsi jeji slozky, ¢, a ¢y, jsou neménné. V nékterych aplikacich se pouziva
matice obsahujici dalsi nenulové hodnoty, které odpovidaji zkoseni pixelt, ale v tomto
pripadé je uvedena matice dostatecna.

Tyto vzorce plati ale jen v piipadeé, Ze je stied kamery umistén v pocatku souradné sou-
konkrétné transformaci souradnic mezi dvéma bazemi - prvni baze je obvykle nazyvéna
soufadnice svéte/scény a predstavuje souradny systém nezavisly na kamere. Druhym je
soufadny systém kamery, ktery méa pocatek v bodé C, oznacovanym jako stied kamery, viz
obrazek 3.5

Bod X vyjadifme v homogennich soufadnicich a oznacime jej X. Diky tomu muZeme
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Obrazek 3.5: Projekce

sestavit nasledujici rovnici:

pi=|KR | ~KRC| (3.8)

= N <

Matice R, ktery se v rovnici objevila, pfedstavuje rotacni matici, ktera urcuje rotaci
mezi bazemi. C predstavuje polohu stfedu kamery v soufadné soustaveé svéta.

Parametry kamery se déli na dvé skupiny, vnitini a vnéjsi. Vnitini, nazyvané také
intrinsické, jsou urceny vlastnostmi kamery a neméni se. Predstavuje je matice K. Druhou
skupinou jsou vnéjsi, extrinsické, které vyjadiuji aktualni polohu kamery a jeji natocent,
ty jsou vyjadieny matici R a vektorem C. Tyto se méni pomérné ¢asto, pii kazdém pohybu

kamery, proto je vhodné je vyjadrit samostatné.

3.4.8 Kalibrace tohoto konkrétniho senzoru

Matice a hodnoty uvedené vyse je nutné néjakym zpusobem ziskat. U profesionalnich

pristroju se dé spolehnout na vyrobce a jim poskytované informace, jednd se vsak o draha
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a specializovand zatizeni. V ptripadé pouziti obvyklych snimacich prostredku je nutné tyto
parametry spocitat. Tento proces se nazyvé kalibrace kamery (kalibrace muze mit i jiné
vyznamy, napiiklad urc¢eni zavislosti jasu pixelu na jasu/teploté objetku, ale v tomto
piipadé mame na mysli geometrickou kalibraci). Ke kalibraci se standardné pouzivaji
specialni obrazce, nejcastéji tzv. Sachovnice, na kterych se pravidélné stridaji cerna a bila
pole, stejné jako na klasické sachovnici. Na rozdil od ni muze byt poli libovolné mnozstvi a
Sachovnice libovolné velka. V dnestni dobé neni problém si tuto Sachovnici vytisknout na
klasické pocitacové tiskdrné. Sachovnice je nasniména, idedlné v riznych polohdch kalib-
rovanou kamerou. V téchto snimcich jsou pak. bud ruéné nebo automaticky, urceny rohy
sachovnice. Po urceni rohu lze pouzit automaticky nebo ruéni systém pro urceni polohy
jednotlivych pixelu.

Kalibraci s pouzitim programu Matlab a ”softwaru” Camera Calibration Toolbox for

Matlab byly zjistény tyto vnitfni parametry kamery:

527.97 0 326.99
K=1| 0 52722 275.95 (3.9)
0 0 1

Kromeé nich byly zjistény tyto koeficienty zkresleni: K; = 0.356060
Ky = —1.50301

K3 =0.00479
K4 = —0.00085
K5 =2.31797

Kde koeficienty s indexy 1 a 2 odpovidaji radialnimu zkresleni a koeficienty s indexy
2 a 3 odpovidaji tangencidlnimu zkresleni. Z velikosti koeficientu je vidét, ze tangencialni
zkresleni je miniméalné o dva fady mensi nez radialni, proto je mozné ho zanedbat.

Hodnoty zhruba odpovidaji predpokladanym hodnotam ziskanym kalibraci jinych Ki-
nect senzoru uvadénych na internetu. Stejnym zptisobem je potieba provést kalibraci hloub-
kové kamery. Zde nelze pouzit Sachovnici jako v predchozim piipadé, protoze by byla zobra-
zena jako plocha jedné barvy. Nastésti pro kalibraci neni jeji rozeznatelnost bezpodminecné
nutnd, kalibraci lze provést i s jinym rovinnym pravidelnym tutvarem, idedlné naptiklad lis-
tem papiru vétsiho formatu, u kterého staci zjistit soutradnice rohu. Alternativné by bylo

mozné pouzit zdroj IR zareni a Sachovnici vytvotit aplikaci dvou barev, z nichz jedna IR
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zateni pouzité vlnové délky odrazi a druhd nikoli.
578.95 0 320.94
Kaeptn = 0 572.0417 242.66 (3.10)

0 0 1



Kapitola 4
Pouziti Kinectu

Kinect vyvolal po svém uvedeni v roce 4.11.2010 vlnu z4djmu ptredevSim mezi hraci
videoher, hlavné témi vybavenymi konzoli Xbox 360, kterd byla jako jedina schopna se
senzorem spolupracovat. Protoze byly se senzorem vydany hry podporujici nové ovladani
(nové vyvinuté i upravené starsi vhodné tituly) a Microsoft investoval do propagace pil
miliardy dolaru, byl zdjem hracské verejnosti pomérné vysoky. Byl dokonce tak vysoky, ze
si vyslouzil zapis do znamé Guinessovy knihy rekordu jako Nejrychleji proddvané zarizent
domadci elektroniky. Béhem prvnich 25 dni se prodalo 2,5 milionu Kinectu. Témér okamzité
po vydani nabidla spole¢nost Adafruit Industries odménu 1000 americkyvch dolaru osobé
nebo tymu, ktera vytvori a publikuje open-source ovladac. Microsoft se proti této vyzve
ohradil a pohrozil pravnimi néasledky, nacez Adafruit navysil odménu na 2000 dolaru. Vy-
tvorit prvni open-source ovladaé (pro OS Linux) a aplikaci trvalo priblizné dva tydny (v té
dobé ¢inila odména 3000 dolaru). Microsoft poté usty svého mluvcéiho prohlésil, ze Kinect
byl navrhnut imyslné nechranén proti pouziti s neorigindlnim zafizenim. Také oznacili
tvorbu komunity nadsenct okolo Kinectu za inspirativni. Postupné vznikla cela fada apli-
kaci od ¢isté demonstrativnich programu, pocitacovych her pres programy vyuzitelné v

prumyslu, robotice, skolstvi, 1ékafstvi i jinych oborech.

4.1 Digitalni vyloha

Digitélni vyloha je termin pouzivany pro prezentaci firmy a jejich vyrobku (umistény
prevazné ve vyloze) s pomoci digitdlni audio a video techniky. Vykladni prostor byl vzdy
jakymsi okénkem do obchodu, ve kterém vystavoval prodejce ldkavou aranz toho nej-

lepsiho, co nabizel. Diive se jednalo o statickou ukazku zbozi, fotografii, ozdob a napaditého

23



4.1. DIGITALNI VYLOHA 24

osvétleni. Ta méla nevyhodu v nutnosti ruéni vymeény zbozi, ktera byla ¢asové naroéna.
Postupné bylo mozné upoutat zakaznika a predstavit mu zbozi i pomoci televizni obra-
zovky, pripadé projektoru nebo obrazu promitaného na prithledné nebo nepriithledné félie.
Protoze je interakce v mnoha oborech povazovana za lepsi, nez pasivni sledovani, je mozné
vyuzit Kinect k dalsimu kroku ve vyvoji vylohy a umoznit zakaznikovi interakci s vylohou.
Tim lze zapojit do hry interaktivitu, kterd ma mnohem vétsi potenciél zdkaznika/uzivatele
upoutat. Zatimco klasicka vyloha je bud staticka nebo se méni podle nastaveni obchodnika,
v tomto pripadé si uzivatel muze sam rozhodnout, co ho zajima a objekt svého zajmu si
prohlédnout detailnéji. To mu umozni vybrat a zobrazit zbozi, o které ma zajem, zobra-
zit informace o ném, poptipadé ho rovnou objednat, rezervovat nebo koupit. To lze navic
provadét i v dobé, kdy je obchod zavieny, navic je systém v interiéru ”za sklem”, takze
neptichazi do primého kontaktu s uzivatelem a je chranén proti fadéni vandalu.

Protoze systém dokéaze interaktivné reagovat na své okoli, muze detekovat piitomnost
osoby napftiklad ji pfimo oslovit a upoutat tak jeji pozornost. Také je mozné zaujmout
zédkazniky (predevsim ty mladsi) hrou, kterd muze zdkaznika jak pritdhnout k prezentaci,
tak pobavit. Jako dalsi motivace pro uzivatele muze byt moznost pouzit potencialni vyhru
k osobni vyhodé, naptiklad slevé zbozi nebo ziskani reklamniho predmétu.

Pouziti Kinectu ptinasi nékolik specifickych podminek:

1. scéna musi byt pfimérené osvétlena. Prilis tmava scéna neumoznuje poridit barevny
obraz, pokud je scéna prili§ presvétlena zdroji s podilem IR zafeni, muze to zpusobit

potize pri méreni hloubky, které pouziva IR laser

2. Je treba zachovéavat vhodnou vzdalenost mezi senzorem a uzivatelem. Maximalni

vzdalenost je 4 metry, minimalni pfiblizné 50 cm.

4.1.1 Obdobné systémy

Systémy digitalni vylohy zapojujici snimani uzivatele a vyhodnocovani jeho akci predstavuji
pomérné novou technologii, ktera zatim neni v sirsim méfitku nasazovana, ackoli je pouziti
Kinectu nebo obecné snimani uzivatele pro obchodniky slibné. Nicméné je rozumné ocekavat,
ze se v nasledujicich letech rozsiti. Vyhodou je také neustale klesajici cena televiznich a
jinych zobrazovacich zafizeni, senzoru Kinect a jeho kopii a konkurenti a pomérné aktivni
komunita zabyvajici se vyvojem aplikaci s vyuzitim téchto senzoru, ktera by mohla vy-
tvorit verejné pristupné Open-Source feSeni, které by mohl vyuzit témér kazdy technicky

orientovany uzivatel.
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Sirs{ vefejnosti byl podobny systém pfedstaven v pofadu Prizma Ceské televize ze
dne 28.7.2012, kde byla jedna z reportazi zamétfena na systém digitalni vylohy vyvijeny
némeckymi védci. Reportaz nesla nazev ”Nakupovat 24 hodin denné”. Svoji vizi v ni
predstavili vyzkumnici z Frauenhoferova Institutu. Systém umél snimat pohyb ruky a
podle ni posouvat zboz{ na obrazovce. Snimani bylo provadéno bud pomoci 4 kamer, které
nabizely vice moznosti diky detailnéjsimu obrazu, nebo senzorem Kinect. V tomto piipadeée
se jednalo o jednodussi verzi systému. Nicméneé se stédle jedna o experimentalni systém.

V soucasnosti neni prilis pouzivané a neexistuji standardizované systémy, které ho po-

skytuji. Systémy jsou zatim vétsinou ve vyvoji.



Kapitola 5

Navrzené reseni

Navrzeny systém sleduje jako zakladni princip jednoduchost. Cilem systému je poskyt-

nout zékladni moznost ovladani a prohlizeni zbozi tak, jak je to bézné v internetovych

obchodech. Veskerd interakce uzivatele se systémem je bezdotykova a snimand senzorem

Kinect. Zakladni schéma systému je na obrazku 5.1.

-
-
E |

Databaze Poditac

Obrazovka

(i
‘—-‘

Kinect

Obréazek 5.1: Schema systému

Uzivatel

Zakladnimi komponentami systému jsou senzor Kinect, pocitac s prislusnym ovladacim

programem a monitor poskytujici zpétnou vazbu uzivateli. Samotny program je rozdélen

na dvé samostatné ¢asti:

1. Administrativni aplikace
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2. Prezencni aplikace

Administrativni aplikace slouzi ke spravé systému, ulozeni produktu do databaze, nahravani
obrazku a mazani. Prezen¢ni program je hlavni ¢asti, ktera komunikuje s uzivatelem.

Obeé aplikace vyuzivaji technologii WPF (Windows Presentation Foundation). Tato
technologie byla uvedena (pod nazvem Avalon) v .NET Frameworku 3.0. Je urcena k
vytvareni privétivéjsiho a bohatsiho uzivatelského rozhrani v prostireni Windows (nékdy
byvéa oznacovéno jako RUI - Rich User Interface). Na rozdil od bézné pouzivaného gra-
fického subsystému GDI miuze byt ¢ast rezie WPF zpracovana pomoci DirectX piimo na
grafické karté. Cely kod pro popis WPFE komponent je psan ve znackovacim jazyce XAML
(eXtensible Application Markup Language). Jednou z dulezitych vlastnosti je oddéleni
grafického navrhu od programové implementace. To mimo jiné umoznuje pouzit tzv. Styly
(Styles). Ty jsou standardné ulozeny v souboru App.zaml lze pomoci nich hromadné de-
finovat vzhled GUI elementti a dosdhnou tak jednoduse a rychle zmény vzhledu celého
programu. Postup je velmi podobny jako pii pouziti kaskddovych styla (CSS) pti designu

webovych stranek.

5.1 Databaze

Systém pouziva databdzové ulozisté pro ukldadani polozek, které jsou zobrazeny. Sa-
motna databazova aplikace neni soucasti této prace, predpoklada se jeji samostatnd in-
stalace nebo vyuziti jiz funkéniho serveru. Instalaci lze provést na libovolny pocitac, ke
kterému je mozny piistup po siti nebo ptimo na pocitac, na kterém je spusténa aplikace.
Aplikace spolupracuje s programem Microsoft SQL Server 2008. Systém musi byt nastaven
a umoznovat pripojeni uzivatelt, na serveru je nutné zapnout autentizaci SQL serverem a
nepouzivat vychozi autentizaci uc¢tem ze systému Windows.

V databazi jsou pouzity dvé tabulky, jedna z nich uklada produkty a informace o nich,
druhé obsahuje obrazky. Produkty jsou s obrazky propojeny pomoci klice Cislo.

Pro pripojovaci jsou potieba nasledujici udaje:
1. Adresa SQL serveru
2. Ptihlasovaci jméno

3. Heslo
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Ptipojeni k databazi je podminkou pro chod aplikace, proto je pii spusténi libovolné z
jejich casti pozadovano prihlaseni. Pokud je prihlasovaci okno uzavieno bez zadani udaju,
ukon¢i se i aplikace. Dokud se uzivatel uspésné nepftihlasi, neni mozné aplikaci pouzivat.
Po tspésném prihlaseni je ptrihlasovaci okno uzavieno a do popfredi se dostane spusténa

aplikace.

5.2 Administrativni aplikace

ASQLEXPRESS

Test

Obréazek 5.2: Piihlasovaci okno

Tato aplikace je urcena pro nastaveni systému. Predpokladané je jeji vyuziti tech-
nickym pracovnikem idedlné po prvni instalaci systému a pti ptipadnych tpravach. Slouzi
k umisténi jednotlivych produktu do databaze. Po jejim spusténi je nutné se prihlésit
k databazovému serveru. Je proto zobrazeno okno pro zadéani ptihlasovacich ddaju (5.2,
kterymi jsou adresa serveru, prihlasovaci jméno a hesla. Klepnutim na tlacitko prihlasit do-
jde k ptihlaseni a okno se zavie (pokud se uzivatel rozhodne nepiihlasovat, tlac¢itkem Zaviit
dojde k uzavteni okna a ukonéeni programu). Po tspésném prihldseni je v horni ¢dsti okna
zobrazeno jméno databazového serveru a uzivatelské jméno. Pod nimi je zobrazen seznam
polozek, pti prvnim spusténi prazdném.

Kazdé polozka ma tyto vlastnosti:
1. Cislo

2. Nazev
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3. Popis
4. Obrazky
5. Rodi¢ (predchazejici prvek)

Polozky jsou usporadéany do hierarchické struktury, stromu s jednim kofenem, ktery
predstavuje prvek s hodnotou Rodi¢e rovnou nule. Kazda polozka muze mit libovolny
pocet potomku - polozek, jejichz je rodicem. U kazdého takového potomka je pole Rodic¢
nastaveno na Cislo rodice této polozky. Kazdd nové polozka dostane pii svém vytvoreni
piifazeno unikétni identifikacni Cislo, které je neménné. Na toto ¢islo se budou odkazovat
v poli Rodi¢ vsichni potomci této polozky. Tim je vytvorena stromova struktura, pro jejiz
kompletni nacteni sta¢i postupovat od kofene az do listi. Lze tedy nacist hodnotu Cislo
kofene stromu (ten lze najit diky hodnoté 0 v poli rodi¢). Poté staci vyhledat polozky,
jejichz pole rodic je nastaveno na tuto hodnotu a pro kazdou z nich postupovat stejné jako
pro korenovou polozku. Jedna se tedy o rekurzivni algoritmus, ktery vrati polozky nactené
z databaze reprezentované vhodnou strukturou, v tomto piipadé spojovym seznamem in-

stanci tiidy Produkt.

ANSQLEXPRESS
Test

36 Popis:
.

Hratky 53 Popis

/
. 0 Fotbalovy mi¢ 54 Mi¢ vhodny k hrani fotbalu - nejpopularnéjsiho sportu. Klokani kiiZe.
N !
<

LA

Obrazek 5.3: Aplikace pro administraci systému

Po nacteni je tento seznam zobrazen v hlavni ¢asti okna 5.3. Jeden fadek odpovida jedné
polozce. Pokud je u polozky obrazek, je pro snadnou orientaci zobrazen jesté pred jejim
popisem. Pokud ma polozka ptifazeno vice obrazku, je zobrazen jen prvni. Poté néasleduje
nazev polozky a jeji ¢islo. Za nim nésleduje popis. Zobrazeni je opét hierarchické, kotrenovy
prvek je zobrazen uplné nahofe a jeho potomci pod nim. Pokud je u prvku tlac¢itko +
(plus), mé tento prvek potomky, kteii nejsou zobrazeni a kliknutim na toto tlac¢itko dojde

k jejich zobrazeni. Naopak tla¢itko - (minus) umoznuje uspornéjsi zobrazeni, které po
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kliknuti skryje potomky piislusného prvku. Po oznaceni nékterého z prvkia seznamu je
mozné provést zménu tohoto prvku kliknutim na tlacitko V. Prvek je mozné také odstranit
nebo pridat novy. Pro rychlejsi ovladani je mozné pouzit tlacitka Rozbalit a Shalit, které
zobrazi, nebo naopak skryje, vSechny prvky. Tlacitkem Refresh je mozné nacist udaje z

databdze znovu.

5.3 Prezentacni aplikace

Ie/Hracky 7: 22 . 12

Fotbalovy mié¢ Basketbalovy mi¢ Volejbalovy mi&

Obréazek 5.4: Vzhled hlavniho okna

Tato aplikace je urcend pro ovladani programu uzivatelem - zékaznikem. Po spusténi je
uzivatel dotazan na pripojeni k databazi, ze které aplikace nacte potifebné data o polozkach,
které budou zobrazeny. Po nacteni se pokusi zahdjit komunikaci se senzorem. Pokud v
tuto chvili neni senzor k dispozici nebo se ho nepodafi inicializovat, je uzivatel upozornén

chybovou hlaskou. Hlaska zobrazuje jednu z nasledujicich zprav:

1. Kinect nenalezen - pripojte Kinect a stisknete tlacitko Znovu. Stiskem tlacitka Cancel
aplikact ukoncite. - Tato chybova hlaska se zobrazi, pokud neni k pocitaci pripojen
zadny Kinect. K jejimu odstranéni postaci ptripojit senzor do USB portu. Ptipojeni

je indikovano LED diodou piimo na senzoru.
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2. Vyskytly se potize v komunikaci se senzorem - zkontrolujte pripojeni - Tato chybova
hlaska se zobrazi, pokud je senzor pfipojen, ale neni ve stavu, ve kterém by byl
schopny pracovat. Nejcastéjsim problémem je pravdépodobné neptipojeny napéjeci
zdroj (senzor vyzaduje pridavné napéjeni - napajeni z USB staci na rozblikani LED
diody a na zakladni komunikaci pres USB sbérnici, ale ne na snimani obrazu. Indikace

LED diodou je ponékud nestastné, protoze budi dojem plné funkénosti senzoru).

Po stisku tlacitka Znovu se bude aplikace znovu pokouset ptripojit k senzoru a zobrazi
upozornéni znovu, pokud nebude senzor pripojen a nebude s nim mozna komunikace. V
piipadé, ze uzivatel chce tuto smycku prerusit, lze pouzit tlacitko Cancel, ¢imz aplikace
zanecha marnych pokusu a ukondi se.

Pokud je senzor ptipojen a je plné funkéni, zobrazi se hlavni okno aplikace. V ném je
zobrazena aktualni nabidka produktu a aktudlni cas. Po spusténi aplikace ¢eka. Ze stavu
¢ekani prechazi v pripadé detekce pohybu v obraze - v tom pripadé vyzve uzivatele k
signalizaci (zamavan{) rukou. Tato pohyb rukou je detekovan a ruka je sledovana a ovlada
kurzor.

Ukonceni aplikace se provede stiskem tlacitka Ezcape v hlavnim okné.

5.3.1 Soucasti aplikace

vvvvvv

1. Okno ptihlaseni k databézi
2. Hlavni Okno

3. Kinect Control Class

4. Database Connection

5. Nastaveni

=

. Setting Windows

5.3.2 Trida Kinect Control Class

Tato tfida ma na starosti komunikaci se senzorem. V konstruktoru dostane jako para-
metr pozadované rozliSeni a vnitini nastaveni, a ¢eka, dokud neni zavolana metoda Start-

Sensor. Pokud se pfipojeni k senzoru nepovede, je uzivatel upozornén chybovou hléaskou a
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pokud nepovoli dalsi opakovani, je vyhozena vyjimka, ktera je zpracovana ve tiidé hlavniho
okna a ukon¢i program. Pokud je senzor ptripojen uspésné, dojde k zahajeni nacitani dat.
Tato trida obstarava také detekci ruky a jeji sledovani. S hlavnim oknem komunikuje po-
moci udélosti, konkrétné pouziva udalost NeWCommandFEvent, ktera predava posluchacu
data ve svych argumentech. Ty jsou celkem tfi: prvni je urcen vyctovym typem Comman-

dList a urcuje, o jakou udalost se jedna:
e ZmenaPozice - informuje o zméné polohy ruky uzivatele.
e Prikaz Zpet - navraceni o troven vys v seznamu zbozi
e Prikaz Next - zobrazit dalsi obrazek k vybrané polozce
e Prikaz Previous - zobrazit predchozi obrazek k vybrané polozce
e Prikaz Koupit - vlozi aktualni produkt do kosiku
e Prikaz_Oznameni - Oznameni, ze ma uzivatel zamavat
e Ping - slouzi jako testovaci udéalost, nepredava zadnou informaci
Zbylé dva argumenty jsou typu int a urcuji posunuti kurzoru v ose z a y. Ptijemce

udélosti je bere v potaz jen, pokud je udalost typu ZmenaPozice.

5.3.3 Hlavni okno

Tato tfida ptfedstavuje hlavni viditelnou c¢éast aplikace. Po spusténi programu zobrazi
okno, které je zavieno az pro ukonceni programu a provazi tak uzivatele po celou dobu.
Aby byla zvysSena jeho informaé¢ni hodnota, je v pravém hornim rohu zobrazen aktudlni
¢as. V jeho hlavni ¢asti je zobrazen seznam polozek tak, jak byly stazeny z databéaze. Po
spusténi se nachazi v nejvyssim "patie”, a obsahuji nejvyssi podkategorie. Okno se stara o
spravné zobrazeni vybrané polozky a vykresleni jejich potomkt. Zpét v seznamu prvku je
mozné jit kliknutim na tlacitko Zpét. Po stisku klavesy F10 se zobrazi okno s nastavenim

programu. Také zpracovava udalosti od ostatnich casti aplikace, viz obrazek 5.5.

5.3.4 Trida DatabaseConnection

Tato ttida slouzi ke komunikaci s databazi. Jeji konstruktor je bezparametrovy, ptipojeni

se provani metodou ConnectToDB, jejimz parametry jsou jméno serveru, prihlasovaci
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Ckno
Mastaveni

Kinect Control
Class

). Hiavni akno

Obréazek 5.5: Tok zprav v aplikaci

vvvvvv

ktera vrati strom produktiu. Po ukoné¢eni prace je nutné provést odpojeni od databaze, k
¢emuz slouzi metoda Odpojit(). Tato tfida je vyuzita v prezencéni i administrativni aplikaci.
5.3.5 Trida Nastaveni

Tato tiida je pouzita pro predavani parametri nastaveni. Jedna se o referencni typ
umistény na haldé, takze je mozné na jednu instanci odkazovat z vice mist programu.
Jeji uprava se provadi v okné nastaveni, odkud je po ulozeni nastaveni pomoci udalosti
zavolana metoda tfidy MainWindow, ktera dale vola metodu tiidy KinectControlClass,
ktera nastaveni pouzije.

Obsahuje nastaveni pro nejdulezitéjsi parametry detekce (pokud neni uvedeno jinak,

jednd se o celo¢iselné proménné):
e T1 - ¢as mezi minulym snimkem a vytvorenim nového snimku
e T2 - délka intervalu detekce ruky

e ShowWin - promena typu bool, urcuje, jestli se zobrazi informaéni okno s obrazem

kamery
e depthMin - spodni mez hloubky
e depthMax - horni mez hloubky

e MaxPortion - proména typu double, urcuje podil jasu bodu z jasu maxima, kdy je

bod jesté pridan do oblasti okolo ruky.
e MaxWinSizeX - Maximalni velikost okna okolo nalezené polohy ruky

e MaxWinSizeY - Maximalni velikost okna okolo nalezené polohy ruky
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e MinWinSizeX - Minimalni velikost okna okolo nalezené polohy ruky

e MinWinSizeY - Minimalni velikost okna okolo nalezené polohy ruky

5.3.6 Trida Setting Windows

Tato tiida umoznuje uzivateli zobrazit okno (na obrazku 5.6), ve kterém mé moznost
nastavit parametry programu (viz 5.3.5). Zobrazi se po stisku kldvesy F10 v hlavnim okné.
Zadana data jsou potvrzena stiskem tlacitka Pouzit nebo zahozena tlacitkem Zahodit. Po

potvrzeni tlacitkem PouZit se zmény projevi okamzité.

Nastaveni

Cas mezi snimky (ms) C
Délka hledani ruky Doba, po kterou probiha hledani

Zobrazit okno s videem [l Zobrazi okno s nahledem videa

Velikost detekce oblasti | 0,33

Meze hloubky B

Maximalni velikost okna Minimalni velikost okna

@ | [ =

Obrazek 5.6: Okno pro nastaveni parametru detekce

5.3.7 Sledovani ruky

Sledovani, oznacované také jako Tracking nebo Template Matching, predstavuje jeden
7z nejrozsitenéjsich postupu v pocitacovém vidéni. Ma mnoho vyuziti, naptiklad v oblasti
bezpecnosti, komprese videa, rozsifené reality a nejcastéji se v bézném zivoté muzeme s
jejimi vysledky setkat pii sledovani filmt, ve kterych se pouziva k vytvareni trikt. Zabyva
se vyhleddnim obrazku (vzoru) v jiném obraze. Zpravidla byvéa vzor v porovnani s pro-

hleddvanym obrazem velmi maly. Cilem je urcit pozici vzoru nebo rozhodnout, ze se
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v obrazku nenachazi. Pokud jsou obrazky snimky z videosekvence, je mozné v kazdém
nasledném obrazku predpokladat polohu vzoru blizko pozice v minulém obrazku.

Jedna se o ulohu, kterou muzeme fesit mnoha zpusoby:

1. Transformaci do frekvenc¢ni oblasti pomoci Fourierovy transformace - Tento
postup pouzije Rychlou Fourierovu transformaci (FFT) na obrazek, ve kterém hledame
vzor i na tento vzor. Vzniknou tak frekvencéni reprezentace obou, které jsou mezi se-
bou vynasobeny a pomoci zpétné transformace prevedeny zpét na prostorovy obrazek.
V tomto obrazku budou mista shody vzoru s obrazem intenzivnéjsi nez okoli, proto

staci najit maximu.

2. Vypoctem shody v prostorové oblasti. Tato metoda je intuitivnéjsi a je mozné
si ji predstavit jako prikladani hledaného vzoru na misto v prohleddvaném obraze a
vypocet shody. Toto lze provadét bud v barevném obraze pro kazdy barevny kanal,
nebo prevézt obraz na ¢ernobily naptiklad znamym vzorcem Y = 0,299R+0, 587G +
0,114B [7]. Klicova je zde funkce, kterd pocitda podobnost vzoru a ¢asti obrazu, nad
kterym se nachdazi. Podobnost je reprezentovana jako cislo, které urcuje miru shody,
a hleddme misto, na kterém je maximdlni (alternativné muzeme misto podobnosti
pouzit rozdilnost a hledat misto, kde bude miniméaln{). Obvykle se pouziva L1 norma,

L2 norma nebo korelace.

3. KLT tracker - Algoritmus navrzeny T. Kanadem a B.Lucasem roku 1981 je iteracni,
v kazdé iteraci gradientni metodou ptiblizi hledany vzor blize jeho skuteéné poloze v
obraze. Ukonceni se provede po dosazeni maximalniho poctu iteraci, nebo pokud je

posuv mensi nez nastaveny limit.

V takto vytvoreném obraze je nésledné provedena detekce ruky uzivatele. Uzivatel je
vyzvan k zamavani rukou. Tento postup pouziva vice podobnych aplikaci. Po zobrazeni
zpravy zacne aplikace sc¢itat rozdily mezi hodnotami pixelt v minulém a aktualnim snimku.
Rozdil pro kazdy pixel je pricten k souc¢tu vSech rozdilu pro tento pixel. Vznikne tak pole
o stejnych rozmérech jako snimand scéna, ve kterém je na kazdé pozici soucet rozdilu jasu
na této pozici mezi minulymi k£ snimky. Z tohoto pole jsou nasledné vymazany pixely s
prilis malou hodnotou a osamélé pixely, které ve svém 8-okoli nemaji dalsi nenulovy pixel.

Zbylé prvky pole jsou kopulativné sec¢teny (podle rovnice 5.1).

i(ab) = H(ab) T Ha-1,6) T F(ap-1) — t(a—1,b-1) (5.1)
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Takto upravené pole obsahuje nejdulezitéjsi informace na svych okrajich, proto je déle
zpracovan jen posledni sloupec a fadek. Nejprve je spocitan rozdil sousednich hodnot a v
takto upraveném sloupci/fadku je nalezen maximélni prvek. V jeho okoli je ur¢en interval,
ve kterém bude tato oblast jesté povazovana za relevantni. Slozenim intervalu urceného ze
sloupce a fadku vznikne obdélnikové okno, které oznacuje detekovanou ruku (obrazek 5.8).

Aplikace nevyuzivd moznosti, které poskytuje Skeleton Stream, ale vlastni detekeci po-
lohy ruky. Zakladem tohoto postupu je slouceni obrazu z hloubkové a barevné kamery
pomoci homografie. Ta je urcena matici H. Ke jejimu vypoctu byla pouzita funkce hom_id
v Matlabu (na pfilozené CD):

0,93  0,0509 29,1248
K= [-0,031 1,096 25,0065 (5.2)
0 0 1

Diky této homografii je mozné spojit oba obrazy v jeden. Umoznuje urcit ptibliznou
polohu bodu z jednoho obrazu ve druhém. Toho je vyuzito k ”vymaskovani” ¢asti obrazu
barevného v mistech, kde hloubkovy obraz presahuje nastavené hranice vzdélenosti, tedy
ty casti, které se nachazeni prilis daleko nebo naopak blizko. Vhodnou volbou horni a dolni
meze lze skryt ¢asti, které jsou nezajimavé a ponechat jen postavu uzivatele. Piiklad tohoto
postupu je na obrazku 5.7.

Samotna homografie neni pro kazdy bod pocitana, ale je pfedpocitana po startu pro-

gramu pro vSechny mozné soufadnice pixelt v obrazku.

5.4 Ovladani

Ovladéani aplikace pracuje ve dvou rezimech. Oba jsou ovladany pomoci Kinectu, ale
kazdy umozinuje provadét jiné akce. Do prvniho rezimu se aplikace prepne po detekci
uzivatele a jeho ruky a umozinuje posouvat kurzor rukou. Potvrzeni vybéru tlacitka se
provede najetim kurzorem na toto tlacitko a ponechdnim kurzoru nad nim po uréitou
dobu. Postupné plynut{ této doby je vhodné indikovat bud zménou tla¢itka nebo kurzoru
[2]. Vhodna4 je animace, kterd zobrazuje zbyvajici dobu do potvrzeni akce napiiklad pomoci
progress baru (GUI prvek, ve kterém se posouva sloupec od nulové ke koncové pozici, slouzi
obvykle k indikaci zpracované casti ulohy). V pripadé, ze uzivatel vybere polozku, ktera
nema zadné potomky, tj. nejedna se o kategorii, je zobrazen detail polozky. V této chvili

se aplikace prepind do druhého rezimu ovladani, ve kterém neni ovladdna kurzorem, ale
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Obrézek 5.7: Priklad vyextrahovani postavy z obrazu

Obrazek 5.8: Detekce a oznaceni ruky
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gesty. Tyto gesta jsou 4:

Cekani na
prichod
uiivatele

Ovladani Ovladani
kurzorem gesty

Obrazek 5.9: Stavovy diagram rezimu aplikace

1. Zpét na seznam polozek - pohybem nahoru
2. Dalsi obrazek - pohybem vpravo
3. Ptedchozi obrazek - pohybem vlevo

4. Vybrat a umistit zbozi do kosiku - pohybem dolu

Ptechod mezi rezimy je zobrazen na obrazku 5.9

5.5 Porovnani s SDK

Pro pouzitelnost této aplikace je stézejni rozpoznani uzivatele a sledovani pohybu jeho
ruky. Toto je feseno vlastnimi metodami, které vyuzivaji jen ¢teni obrazovych dat ze sen-
zoru. Pouzité SDK nabizi ale navic jesté Skeleton Stream, ktery dokéze identifikovat hrace
a sledovat 20 bodu na jeho téle, mezi nimiz jsou i ruce. Tento postup se ukazuje rychlejsi,

spolehlivéjsi a presnéjsi, nez metoda pouzita v této praci.

5.6 Vylepseni

V dobé psani této prace neni program jesté uplné funkéni, proto do seznamu vylepseni
je mozné zahrnout i komponenty, které je tteba pridat, aby byly naplnény ocekavani. Jedna

se hlavné o:
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. Detekce osoby - protoze neni tato ¢ast implementovana, neni mozné automaticky

spustit detekci polohy ruky uzivatele

. Vylepsit sledovaci algoritmus. Soucasna verze je prilis jednoduchd a ma velké naroky

na vypocetni vykon.

. Pridat moznost adaptivné ménit vyhledavany vytez obrazku podle novych dat ze

soucasného obrazu. Po nalezeni polohy v novém obraze by bylo vhodné vyhledavany
vzorek mirné upravit tak, aby reflektoval zmény, které mohly nastat v prubéhu sle-

dovani.

. Kosik produktu by mélo byt mozné v néjaké formé exportovat z aplikace, napiiklad

zaslanim emailu nebo ulozenim do souboru.



Kapitola 6
Zaveér

Zévérem bych rad zduraznil nékolik véci: Senzor Kinect je velmi zajimavé zafizeni,
které muze zpusobit revoluci v ovladani vypocetni techniky. Diky své pomérné nizké cené
(v soucasné dobé piiblizné 2600K¢, coz predstavuje 10% primérné hrubé mzdy v Ceské
Republice) je dostupné témér kazdému. Technicti entuziasté a nékteré firmy vytvorily jak
zajimavé aplikace, tak vlastni Kinect API pro vSechny nejpouzivanéjsi operacni systémy,
¢imz znacné ulehcili vyvoj s pouzitim senzoru. Samotné Kinect for Windows SDK pouzité
v této praci nabizi také velmi dobré moznosti a diky podpore Microsoftu je stéle aktu-
alizovano na novéjsi verze, takze ho mohu jen doporucit. Naopak pouziti vlastnich algo-
ritmu detekce obrazu neni podle mého nézoru v obecném piipadé efektivni v porovnéni s
vykonem, robustnosti a jednoduchym pouzitim algoritmu vestavénych v SDK. Pro specialni
aplikace urcené do nestandardnich podminek toto platit nemusi.

Diky nepouziti algoritmu nabizenych SDK a vyvoji vlastniho algoritmu, ktery byl delsi,
nez jsem ocekaval, nejsou nékteré casti implementovany tak, aby byla aplikace naprosto
funkéni.

Cilem préce byl vyvoj aplikace pro pouziti v praktickém prostiedi, proto je aplikace
rozdélena do dvou ¢ésti, z nichz jedna slouzi k nastaveni systému, druhd pfedstavuje
uzivatelskou aplikaci, kterou staci jen spustit, nastaveni neni potieba. Pokud by bylo
nutné provést nastaveni parametru, je to i v této aplikaci mozné pomoci ”skrytého” menu.
Ovladani bylo navrzeno tak, aby bylo maximalné jednoduché a jasné. Pro ulozeni pre-
zentovanych polozek byla zvolena databdze, kterd zajistuje snadnou moznost pifstupu po

pocitacové siti. Aplikace vyzaduje pro svou ¢innost senzor Kinect.
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