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ABSTRAKT

Cilem mé bakalaiské prace, je analyza pohybového senzoru Microsoft Kinect a jeho moz-
nosti v souvislosti s identifikaci osob. Obsahem prace je seznameni se senzorem, jeho
hardwarovym vybavenim a softwarovymi prostiedky, potiebnymi pro ptipojeni k osobni-
mu pocitaci a K vytvafeni samostatnych aplikaci. Diraz je kladen piedev§im na vyuziti
tohoto pfistroje pfi analyze osob, schopnost senzoru, rozpoznat ve svém zorném poli pii-
tomnost Clovéka, analyzovat jeho télesnou stavbu a hlasovy projev. Soucasti prace je sa-

mostatna aplikace, na niz je mozno demonstrovat nasazeni senzoru Kinect v praxi.

Klic¢ova slova: senzor, analyza, aplikace, Kinect

ABSTRACT

The aim of my bachelor's thesis is analysis of the motion sensor Microsoft Kinect and its
potential int the personal identification field. Contents of the thesis comprise of a general
introduction on the sensor, its hardware equipment and extensive software tools, for con-
nection to a personal computer and for creating the standalone applications with stress on
their use. Emphasis is placed on device’s potential of active servise in the personal detecti-
on, sensor’s efficiency in detecting a human presence in its field of vision and in analyzing
a body construction and vocal expression of the target. The standalone application for de-

monstration of Kinect sensor practical capacities is included.

Keywords: sensor, analysis, applications, Kinect
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UvVOD

V dnesni dobé jde pokrok rychle dopiedu. Véci, se kterymi jsme se diive setkavali
jen v podobé védecké fikce, se stavaji soucasti bézného zivota. Naptiklad vynalez telefonu
pfinesl lidem moznost vzadjemné komunikace téméf odkudkoliv a kamkoliv. Lidé maji radi
vSe, co je praktické, pohodIné a trendy, a proto byl vynalezen telefon mobilni, ktery byl
oproStén od nutnosti kabelového pfipojeni a postupné obohacen o dalsi a dalsi prvky,
uspokojujici poptavku. Podobné je to ve vSech odvétvich, at’ uz se jedna o informatiku,
strojirenstvi ¢i jiné obory, zabyvajici se rozvojem vSemoznych technologii. Lidé vyvijeji
stale nova zafizeni, plnici rizné ucely nebo spojujici nékolik zafizeni v jedno, kombinujici

jejich vlastnosti.

Tato prace se zabyva jednim z takovychto zafizeni, jedna se o senzor Microsoft
Kinect pro Xbox 360 (dale jen Kinect), vyuzivany piedev§im jako pohybovy ovladac
Vv zabavnim pramyslu. VSechny ostatni, doposud vyuzivané ovladace, se vyznacovali nut-
nosti pfimého styku s uzivatelem, jako napiiklad klasicka pocitacova mys, klavesnice, ga-
mepad apod., které byly navic omezeny nutnosti vzdjemného fyzického propojeni
s ovladanym médiem. Jisté vylepSeni piinesly bezdratové technologie, kdy vSak stale zi-
stala nutnost pfimého styku s ovladacem. Senzor Kinect je sice fyzicky propojen s ovlada-
nym médiem, styk mezi uZivatelem a ovladacem je zde vSak bezdotykovy a k ovladani
daného média (pocital, televize, konzole Xbox 360), postaci uZivateli pouze jeho pfiroze-
ny, pohybovy a hlasovy projev. Senzor analyzuje fyzické vlastnosti clov€ka, dokaze sledo-
vat jeho pohyb, shromazd’ovat data, udéavajici jeho fyzickou stavbu, tvar oblic¢eje a dokon-
ce rozpoznavat jeho hlasové pokyny. Nabizi tak Sirokou $kalu vyuziti v mnoha oborech.
Tématem této prace je jeho vyuziti v souvislosti s identifikaci osob a to na zakladé analyzy
télesné stavby a hlasového projevu. Soucasti prace je 1 samostatné aplikace, jejimz ucelem
je pouze demonstrovat, s jakou piesnosti jsou data ziskavana a jakym zptisobem lze senzo-

ru vyuzit pro ucely identifikace osob.
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. TEORETICKA CAST
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1 ANALYZA OSOB

Vyraz analyza pochazi z feckého slova ,,ana—/yo “, coz znamena rozvazovat a roze-
birat. V tomto ptipadé se jedna o analyzu neboli rozbor osob a ten mizeme provadét jak
z fyziologického tak z psychologického hlediska. Tato prace pojednava o analyze osob s
pouzitim pohybového senzoru Microsoft Kinect for Xbox 360 (dale jen Kinect) [1]. Bude
nas tedy zajimat hledisko fyziologické. O tom, co vSe tento piistroj dokaze, kromé toho, ze
slouzi jako pohybovy ovlada¢ pro herni konzoli, se 1ze docist v dalSich kapitolach. Proza-
tim postaci, Ze umi ve svém zorném poli rozpoznat ptitomnost ¢loveéka, zaznamenat jeho
hlas, télesnou stavbu a sledovat jeho pohyb. Vyuzijeme-li néjaké databaze s ulozenymi
vzorky a pfislusnou aplikaci, Ize jej pouzit také pro identifikaci osob. A do jaké miry je

identifikace osoby piesna a spolehlivd, o tom se presvédéime v dalSich ¢astech této prace.

1.1 Ildentifikace osob

Vseobecny vyznam slova identifikace je porovnani nezaménitelnych charakteristik
objektu s naslednym urcenim nebo vylou¢enim shodnosti. V piipadée této bakalaiské prace

jde o rozpoznani objektu jako ¢lovéka a nasledné urceni ¢i vylouceni konkrétniho jedince.

Je mnoho divodd, pro¢ potiebujeme zjistit totoznost 0S0by. Muize se jednat o osobu
podezielou z trestného €inu, osobu, kterd neni schopna vlastni identifikace (naptiklad po
nehod¢) nebo miiZe jit o systém zabezpeceni objektu, kdy je povolen vstup pouze osobam,
které jsou identifikovany jako opravnéné. Ale diivodt je mnohem vice a ne vSechny kladou
takovy diiraz na piesnost identifikace daného jedince. Senzor Kinect je vyuzivan prozatim
hlavn¢ v zdbavnim primyslu a co se identifikace tyce, jde pfedevsim o rozpoznéni piitom-
nosti ¢loveéka, sledovani jeho pohybu a ztotoZnéni s jeho virtudlnim profilem. Nepiedpo-

klada se zde ptilisna snaha o podvod, manipulace s profily cizich uzivatelt apod.

V podstaté mame dva druhy identifikace. Zalezi na tom, zda je osoba fyzicky pii-
tomna nebo mame pouze néjakou informaci, jako fotografii, otisk prstu, pachovou stopu
apod. Totoznost pak provéfujeme na zdklad¢ ziskanych informaci, které porovnavame v
dostupnych databazich. Nejznaméjsi obor, ktery se identifikaci osob (a nejen jich) zabyva,

se nazyva kriminalistika.
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Procesy uzivané pii identifikaci osob miizeme rozdélit na ti zakladni [2]:

Verifikace — proces, kdy ukolem biometrického systému je potvrdit ¢i vyvratit, zda se jed-
na o urcitého jedince, srovnanim sejmutého vzorku s jiz diive zapsanym (tzv. Sablonou

neboli template). Jedna se o tzv. princip one-to-one.

Identifikace — proces, kdy ukolem systému je zjistit, zda Ize daného jedince ztotoznit na
zakladé sejmutého vzorku, srovnaného se vSemi vzorky nachazejicimi se v urcité databazi.

Tento princip oznacujeme jako one-to-many.

Autentizace — neboli rozpoznavani, je proces, na jehoz konci uzivatel ziska urcity status,

napf. opravnény/neopravnény atd.

1.2 Obecné metody identifikace

Metod pro identifikaci osob existuje skute¢né¢ mnoho, dle mechanismu bychom je
mohli rozd¢lit na tii zakladni a to identifikaci heslem, predmétem ¢i biometrickym prvkem.
Cilem této prace vSak neni, popisovat je vsechny, budeme se zabyvat pifedevsim témi, které
jsou zalozené na rozpoznavani jedinecnych biologickych charakteristik zivé osoby, tedy
metody biometrické. Pravé ty vychazeji z presvédceni, Ze nekteré biologické charakteris-
tiky (morfologické, fyziologické) jsou pro kazdého zivého Elovéka jedinecné a neménitel-
né.

Vzhledem K vyuziti senzoru Kinect, jsem se zaméfil na metody, u kterych identifi-
kace probiha za pouziti samostatného automatizovaného zatizeni, pfipadné zatizeni pfipo-
jeného k osobnimu poéitaci, které pfimo ziskava a vyhodnocuje, zda lze identifikovat da-
nou osobu ¢i nikoliv. S rozvojem pocitacovych technologii jiz na konci 60. let, zacalo i
biometrické rozpoznavani ¢lovéka podléhat automatizaci. Z riznych vyzkumi bylo potvr-
zeno, ze lidské t€lo ma mnoho specifik, ktera jsou neménna a jedinecna. Na zaklad¢ téchto
skutecnosti byly vyvinuty technologie, které dokézou tyto Casti zaznamenavat, srovnavat a
vyhodnocovat. Mezi nejznamé¢jsi patii naptiklad identifikace osob podle ocni duhovky ¢i
sitnice, otiskil prstii, akustické charakteristiky hlasu, pachu, tvaru usniho boltce, dynamiky
chiize ¢i podpisu atd. Tyto jednotlivé technologie jsou dobfe popsany napf. ve studijnim

textu VSB TU Ostrava - Biometrické metody identifikace osob v bezpeénostni praxi [2].
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1.3 Vychozi metody pro senzor Kinect

Tématem této prace je identifikace osob pomoci senzoru Kinect, pfedstavime si

tedy biometrické metody, se kterymi je tento senzor schopen pracovat.

1.3.1 Identifikace osob podle télesnych mér

V roce 1879 vznikl tzv. systém identifikace osob podle télesnych mér, jehoz zakla-
datelem byl ufednik pafizské policie Alphonse Bertillon (23. 4. 1853 - 13. 2. 1914), ktery
se zaslouzil i o jeho zavedeni do praxe [3]. Bertilloniv antropometricky systém (tzv. bertil-
lonaz) spocival v méteni jedenacti zakladnich rozmérd, které byly evidovany v kartotéce
pro naslednou identifikaci. Jednalo se 0 vysku ve stoje a vsed¢, délku hlavy, Sitku hlavy,
délku pravého ucha, Sitku pravého ucha, délku levého chodidla, délku prostfedniku levé
ruky, délku prsteniku levé ruky a délku predlokti levé ruky. Tento systém byl vSak pouzi-
telny az od urcitého véku Cloveéka, kdy se jiz zminéné télesné proporce neméni. Na mis-
tech, kde je kladen vysoky diraz na pifesnost a spolehlivost identifikace osoby, se dnes
preferuji jiné piesnéj$i metody, jako daktyloskopické snimani otiski prsta apod., ale i tyto
metody maji sva tskali, kazda se pohybuje v jiné cenové relaci, podléhaji uréitym narokiim
na manipulaci, udrzbu atd. Ale budeme-li se drzet identifikace osob podle télesnych mér,
jednou z moznosti je pravé vyuziti senzoru Kinect, ktery dokaze zaznamenat délku hlav-
nich ¢asti kosterniho systému ¢lovéka, respektive velikost spojnic jeho jednotlivych bodd.
Tyto body se nazyvaji ,,jointy” (z angl. slova joint = kloub, spoj) a senzor jich u jedné oso-
by dokaze zaznamenat az 20 (Obr. 1) [4].
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Obrazek 1: Usporadani kosterniho systému [4]

1.3.2 Identifikace osob podle hlasu

Dalsi metodou identifikace osob je hlasovd biometrie. Metoda byla vyvinuta jiz
roku 1970, tehdy vSak technologie nebyly na takové trovni jako dnes, kdy je naptiklad
ovladani pocitace za pouziti hlasovych piikazii dostupné kazdému. Jako piiklad mtze po-
slouzit program JetVoice [5]. Ten je dostupny zdarma a s pouzitim klasického mikrofonu

umozni uzivateli obsluhu zékladnich ¢innosti na pocitaci pomoci hlasovych ptikazi.

Identifikace podle hlasu je mozna jen tehdy, pokud jiz mame vytvofenou né&jakou
databazi, ve které je zaznamenan vzorek hlasu, tzv. hlasovy otisk. Pro ur€eni, zda se ziska-
ny vzorek hlasu, shoduje se vzorkem uloZzenym v databazi, slouzi tzv. hlasova verifikace.
Casto je zaméfiovana s rozpoznavanim hlasu. Jsou to viak dvé odli§né technologie, jez
spojuje pouze hlas. Rozpoznavani fe¢i funguje na principu pfevodu zvukového zdznamu na
text s cilem zjistit vyznam slov, zatimco hlasova verifikace pracuje s porovnavanim hlaso-
vych otiskd a cilem je zjistit shodu s otiskem, ulozenym v databazi, na vyznamu slov neza-
lezi. Senzor Kinect teoreticky zvladne oboji, zalezi pouze na navrzené aplikaci, jak se zis-

kanymi daty pracuje. Hlavni vyhodou verifikace pomoci digitalnich otiskii hlasu je nizka
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cena, pomérné vysoka spolehlivost a naprosta neinvazivnost technologie. Pro vyssi zabez-
peceni je mozné vyuziti kliCovych vét, kdy je pro spravnou identifikaci, krom¢ hlasu sa-

motného, nutné znalost pouzitych vyrazi.

1.3.3 Identifikace podle geometrie tvare

Problematika, zabyvajici se identifikaci osob podle tvari, je velmi obsahla. Verifi-
kace tvafe probiha srovnavanim obrazu sejmutého kamerou s obrazem, uloZzenym Vv data-
bazi. K jednozna¢né identifikaci slouzi pfevazné tvar obli¢eje, poloha opticky vyznamnych
mist na tvafi, jako jsou o€i, nos, Usta a oboc¢i. Obrazova data mohou byt ulozena jako mati-
ce jasovych urovni, ¢astéji jsou vsak diskriminovana néjakou funkci, ktera snizuje jejich
redundanci. Neuchovava se tedy piesna poloha danych mist, ale jen vzdalenost o¢i, vzda-
lenost rtd od nosu, thel mezi $pi¢kou nosu a jednim okem, atd. 21. 5. 2012 vysla nova ver-
ze Microsoft Kinect SDK 1.5, ktera jiz umoziuje praci s geometrii tvafe [6]. Vzhledem
k datu vydani jsem jiz nestihl tuto funkci vyuzit do mé aplikace, proto ji zde pouze zminu-
Ji. Na zaklad¢ ziskanych dat z hloubkového senzoru se ur¢i dulezité body, které propoji do
sitového trojrozmérného modelu, véetné RGB obrazu, ktery navic dokaze reagovat na po-

hyb snimané osoby v realném case. (Obr. 2).

Obrazek 2: Piiklad sniméni geometrie tvare

Nové technologie obecné€, umoziiuji rozpoznéni obliceje s diive nevidanou pfesnos-
ti. Dnesni tzv. ,,3-D senzory* dokazou zachytit informace o tvaru obli¢eje. Tyto informace
mohou byt pak pouzity k identifikaci specifickych vlastnosti na povrchu tvare, jako obrysu
o¢nich dialki, nosu ¢i brady. Vyhodou je zde fakt, Ze na schopnost rozpoznani nema vliv
kvalita osvétleni, jako u jinych technologii a navic je mozné snimani z rliznych uhli, vcet-

né profilu.
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2 SENZOR KINECT

Senzor Kinect slouzi jako vstupni zatizeni pro bezdotykové ovladani herni konzole
Xbox 360 a nove nabizi vyuziti u osobnich pocitact, coz je také tématem mé bakalaiské
prace. Dle spole¢nosti Microsoft dokaze senzor rozpoznat ve svém zorném poli ¢loveka,
sledovat jeho pohyb, hlasovy projev a nasledné pracovat se ziskanymi daty [7]. Vzhledem
k jeho moznostem je vyuzivan primarné v zabavnim priamyslu, jako pohybovy ovlada¢ pro
rizné aplikace, predev§im u vySe uvedené konzole Xbox 360. Ziskana data o uzivateli je
vSak mozno uchovavat a ndsledn¢ vyuzit k identifikaci jednotlivych uzivatelii. Do jaké
miry je pfistroj schopen spolehlivé urcit identitu daného uzivatele se pokusim ovéfit

Vv praktické casti této prace.

2.1 Strucna historie

Technologie, ze které senzor vychazi, byla vynalezena v izraelské spolecnosti
Prime Sense jiz v roce 2005, jako metoda a systém pro rekonstrukci objektu [8]. Samotny
senzor Kinect byl poprvé oznamen 1.6.2009 na vystavé Electronic Entertainment Expo,
také nazyvané E3, tehdy jesté pod krycim nazvem "Projekt Natal". Pozdéji v roce 2010 byl
oznamen oficialni nazev, ktery vznikl spojenim dvou anglickych slov, vyjadiujicich podle
Microsoftu nejlépe podstatu systému, slova "kinetic" a "connect", tedy Kinect. Senzor byl
ptedstaven, jako periferni zatfizeni k herni konzoli Microsoft Xbox 360, jehoZz prostfednic-
tvim lze bezdotykové ovladat samotnou konzoli a predevsim videohry, pro tento senzor
specidlné vytvotené. VSechny vyspélejsi doposud pouzivané ovladace musel uZzivatel fy-
zicky drZet v rukou nebo se jich jinak dotykat, coz pfinaselo jistd omezeni. Kinect je umis-
tén idealné pod nebo nad zobrazovacim zafizenim a pro interakci s nim uzivateli sta¢i pou-
ziti vlastniho téla a hlasu. Senzor Kinect 1ze vSak vyuzit i jinde, neZ u herni konzole Xbox
360. Prostfednictvim USB konektoru lze zatizeni ptipojit k osobnimu pocitaci. 16. 6. 2011
spolecnost Microsoft vydala nekomer¢ni Kinect Software Development Kit pro systém
Windows 7, ktery Siroké vetejnosti umoznil, vyzkouset si tvorbu vS§emoznych aplikaci a to
prostiednictvim znamych programovacich jazyki jako C++ ¢i C#. Soucasna verze je k

dispozici na oficialnich strankach spole¢nosti Microsoft.


http://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_Entertainment_Expo_2011
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2.2 Zakladni technické parametry
Senzor Kinect ma 4 hlavni ¢asti, které jej charakterizuji (Obr. 3) [9]:

e Barevna VGA kamera
o Infracerveny vysila¢
e Monochromaticky CMOS snima¢

¢ Vice smérovy mikrofon

3D hloubkoveé sensory

RGB kamera

Vice smérovy
mikrofon

Motorizované naklapéni

Obrazek 3: Zakladni prvky senzoru Kinect [9]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4) je znazornéno schéma usporadani hlavnich
funkénich prvkad [10]. Popisuje vnitini ¢ip PS1080 od spole¢nosti PrimeSense, ktery zpra-
covava signal z CMOS (complimentary metal-oxide semiconductor) snimace a signal z
vysilace IR zafeni. Vyhodnocuje zmény v ¢asovém posunu IR zafeni a vytvaii trojrozmeér-
ny snimek prostoru. Jednim z vystupii tohoto €ipu je 11 bitova informace (2048 odstinti
Sedi) o hloubce (vzdalenosti) kazdého z 307 200 (640 x 480) boda v prostoru. Vnitini ¢ip
se stard o zpracovani informace o hloubkovém rozlozeni prostoru a na zaklad¢ hloubkové

mapy detekuje ptipadné uzivatele.
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Obrazek 4: Schéma uspotadani hlavnich funkénich prvkia senzoru [10]

Senzor Kinect ma pii pouziti se softwarem konzole Xbox 360 prakticky limit v
rozmezi 1,2 - 3,5 m [11]. Oblast, v niz se musi uzivatel pohybovat, je piiblizn¢ 6 m2. Sen-
zor vSak dokaze udrzovat snimani uzivatele pfes rozsiteny rozsah cca 0.7 - 6 m, ale aplika-
ce jsou navrzeny tak, aby uZivatele upozornili v ptipad€, Ze vybo¢i mimo prakticky limit.
Docili se tak piesnéjsiho ovladani. Senzor ma zorné pole 57 ° horizontalné a 43 ° vertikal-
n¢, zatimco motorizovana zékladna je schopna naklapét senzor az na 27 © smérem nahoru
nebo dolt. Horizontalni pole pti pozorovaci vzdalenosti 0.8 m, je tedy piiblizné 87 cm a
vertikalni pole piiblizné 63 cm, coz vede k rozliseni vice nez 1,3 mm na 1 pixel. Mikrofon
ma Ctyfi mikrofonni kapsle, a pracuje s kazdym kanalem 16 - bitovym zpracovanim zvuku

na vzorkovaci frekvenci 16 kHz.
Vyhody:

e Snadnd realizace — senzor je pfenositelny, pomérné levny a ve spojeni napiiklad
S béznym notebookem, jej 1ze vyuzit t¢émét kdekoliv, véetné domécnosti.

e Snadnd obsluha — Ize vytvaret samostatné, automatizované aplikace, které mohou
byt ovladany, kromé klasické mysi a klavesnice, také pohyby lidského téla ¢i hla-
sem - vyuzitelnost v zdbavnim pramyslu.

e ViceucCelovost — senzor disponuje mnozstvim funkci, umoziuje zdznam obrazo-

vych a zvukovych dat, dokdze rozpoznat a sledovat pohyb ¢lovéka ve svém zorném
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poli a v zavislosti na dané aplikaci, reagovat na jednoduché pohyby ¢i hlasové pti-

kazy. Jednotlivé funkce 1ze vyuzivat samostatné nebo je rizn¢ kombinovat.

Nevyhody:

e Piesnost méfeni — pii pouziti pro snimani metrickych dat, napiiklad za Gcelem
identifikace osob, vykazuje malou piesnost, snimané hodnoty hodn¢ kolisaji a jeho
uziti je tedy nevhodné v mistech, kde je kladen diiraz na vysoké zabezpeceni.

e Rusivé vlivy — nutnost vytvoreni spravnych podminek snimaného prostiedi, v za-
vislosti na pozadované funkci (zajisténi vyskytu omezeného mnozstvi osob v zor-
ném poli senzoru, odstranéni nezadoucich objektl, které by mohl senzor chybné

vyhodnotit jako ¢lovéka, nevhodné osvétleni i ptilisny hluk).

Castym problémem, ktery se v b&znych domacnostech z hlediska konzole Xbox
360 vyskytuje, je nedostatek prostoru. Senzor dokaze ve svém zorném poli rozpoznat az 6
osob a 2 z nich ur¢i jako aktivni. Pfi snimani dvou uZivatelii se vSak zvySuje vzdalenost,
kterou musi uZzivatelé dodrZet, aby je senzor spolehlivé snimal. Pro tento ucel byl vytvoten
jednoduchy opticky nastavec od spolec¢nosti Nyko (Obr. 5), ktery nevyzaduje zadné napa-
jeni a pii tom snizi vyzadovanou vzdalenost od pfistroje Kinect o 40 % [12]. Zde si vSak
néktefi uzivatelé stézovali na vétsi Sum v ziskaném obraze a obcasné chyby v ovladani,

vzniklé umisténim lesklych predmétii v zorném poli senzoru.

UZivatel s pouZitim nastavce

UZivatel bez nastavce

Obrazek 5: Opticky nastavec od spole¢nosti Nyko [12]
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Senzor je ke konzoli Xbox 360 nebo k PC pfipojen prostiednictvim klasického
USB konektoru. Vzhledem k tomu, ze vyzaduje vyssi ptikon, nez muze poskytnout USB,

je zvlast napajen dodateCnym adaptérem (Obr. 6).

Obrézek 6: Napajeci adaptér

2.3 Popis jednotlivych ¢asti

Nyni se podrobnéji seznamime s jednotlivymi ¢astmi senzoru Kinect, k jejichz po-
pisu jsem vyuzil serveru ifixit.com, kde byl senzor kompletné rozebran a jednotlivé ¢asti

vyobrazeny [13].
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Obrazek 7: Rozebrany senzor Kinect [13]
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2.3.1 Motorizovana zakladna

Otoc¢na zakladna zajistuje naklapéni senzoru, tak aby uzivatele udrzel ve svém zor-
ném poli. Pohyb zajistuje maly elektromotorek (Obr. 8), podobny, jako mizeme nalézt
naptiklad u DVD mechanik. Pfevody, zajiStujici naklapéni nahoru a dold, tvoii nékolik
plastovych ozubenych kolecek. Pied pouzitim je senzor potieba naklopit pod takovym
uhlem, aby snimal pokud mozno celou postavu uZzivatele, coz zavisi na umisténi senzoru.
U konzole Xbox 360 je software naprogramovan tak, aby senzor pii kazdém spusténi nej-
kterou plochu bude brat, jako podlahu. Pokud je senzor umistén napiiklad na Siroké polici,
¢i stolku, mé¢l by se nachazet na jeho okraji smérem k uzivateli. Mohl by totiz vyhodnotit

polici, jako podlahu a vyzadoval by zbyteéné vétsi vzdalenost uzivatele.

Obrazek 8: Motorizovana zakladna a elektromotorek [13]

2.3.2 Barevna VGA kamera

Spolecnost Microsoft ji nazyva "RGB kamerou" (Obr. 9). Odkazuje se na tii barev-
né slozky (Red, Green, Blue), které detekuje a zobrazuje v klasickém VGA rozliSeni 640 x
480, jako bézné web kamery a to pii frekvenci 30 Hz. Piesné oznaceni tohoto zafizeni je
VNA38209015. Uzivatelé jsou pak rozpoznavani v obraze detekci riiznobarevnych objek-
tl. Pomoci barevné rozli¢nosti tak miZe byt uzivatel oddélen od okoli, podobné, jako se to
déla ve filmovém primyslu, kde je herec sniméan pfed modrym ¢i zelenym pozadim a zby-

tek je dokreslen v pocitaci.
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Obrazek 9: Barevna VGA
kamera [13]

2.3.3 Infracerveny vysila¢

Tento vysila¢ s ozna¢enim OG12 / 0956 / D306 / JGO5A (Obr. 10) vysila emitova-
né infracervené zafeni, které se odrdzi od jednotlivych objektd v prostoru. Toto zafeni je
nasledné zachytavano niZze popsanym CMOS snimacem a z vyhodnocenych dat dokaze
senzor uréit vzdalenost a umisténi kazdého objektu v prostoru. Vzhledem k tomu, ze ma
senzor vlastni zdroj infracerveného zareni, neni zavisly na svételnych podminkach a fungu-
je i vaplné tm¢. Spoleéné s CMOS snimacem umoziuji ,,vidét mistnost trojrozmérné

nebo-li 3D, proto se jim také fika 3D hloubkové senzory.

Obrazek 10: Infracerveny

vysila¢ [13]
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2.3.4 Monochromaticky snima¢

Ttreti ¢asti kamerového systému je monochromaticky ptijima¢ nebo také CMOS
snimac (320%240) s oznacenim Microsoft X853750001 / VCA379C7130 (Obr. 11). Stara
se o snimani odrazenych paprski. Paklize se paprsek v prostoru neodrazi, je misto vyhod-
noceno, jako misto s nulovou vzdalenosti. K tomu muze dojit naptiklad, je-li objekt ve

veétsi vzdalenosti.

Obrazek 11: Monochromaticky
CMOS snima¢ [13]

2.3.5 Vice smérovy mikrofon

Jedna se o pole ctyf mikrofonti, které dokdzou oddélit hlasy lidi od hluku
V mistnosti, tedy od okolniho Sumu. To umozni byt 1 nékolik metrii od mikrofonu za stalé
hlasové kontroly senzoru Kinect. Audio feSeni umozni pro Kinect otestovat okolni hluk,
hlasitost reproduktort, kalibraci mikrofonu a schopnost systému Kinect slySet uzivatele
Vv okolnim prostiedi. Pracuje s 16 - bitovym zpracovanim zvuku na vzorkovaci frekvence
16 kHz.
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2.3.6 Elektronické desky

Uvnitt senzoru jsou 3 malé elektronické desky a ventilator, zajistujici cirkulaci
vzduchu (Obr. 12).

Obrazek 12: Elektronické desky a ventilator [13]

Prvni deska obsahuje (Obr. 13):

1.) Wolfson Microelectronics WM8737G - stereo ADC s mikrofonnim ptedzesilova-
¢em, navrzené pro pienosna zatizeni, hlasové zaznamniky apod.

2.) Fairchild Semiconductor FDS8984 - N-Channel PowerTrench MOSFET slouzi pro
zlepseni celkové vykonnosti DC / DC méni¢e pomoci synchronniho nebo klasické-
ho piepinani PWM regulatort.

3.) NEC uPD720114 - USB 2.0 tadi¢

4.) H1026567 XBOX1001 X851716-005 GEPP — pamétovy ¢ip SPI flash

5.) Marvell AP102 — SoC (System-on-Chip) s fadicem pro kameru

6.) Hynix H5PS5162FF - 512 megabit DDR2 SDRAM

Obrazek 13: Popis prvni elektronické desky [13]


http://www.wolfsonmicro.com/products/adcs/WM8737/
http://www.fairchildsemi.com/pf/FD/FDS8984.html
http://www2.renesas.com/usb/en/product/upd720114.html
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Na dals$i desce miizeme vidét n¢kolik dulezitych mikrosoucastek (Obr. 14):

1.) Analog Devices AD8694 - vystupni operac¢ni zesilovac

2.) TI ADS7830I - 8bitovy, 8kanalovy A/D pievodnik s 12C rozhranim

3.) Allegro Microsystems A3906 - fadi¢ krokového motorku

4.) ST Microelectronics M29W800DB - 8 Mbit (1Mb x 8 nebo 512kb x 16) NV Flash
Memory

5.) PrimeSense PS1080-A2 - SoC procesor, zpracovavajici snimany obraz

Obrazek 14: Popis druhé elektronické desky [13]

Na nejmensi tieti desce najdeme piedevsim (Obr. 15):

1.) Kionix MEMS KXSD9 akcelerometr
2.) TI TAS1020B USB audio fadi¢

Obrazek 15: Popis tieti elektronické desky [13]


http://www.analog.com/en/amplifiers-and-comparators/operational-amplifiers-op-amps/ad8694/products/product.html
http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/ads7830.html
http://www.allegromicro.com/en/Products/Part_Numbers/3906/index.asp
http://www.kionix.com/accelerometers/accelerometer-KXSD9.html
http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/tas1020b.html
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2.4 Obecné principy ¢innosti

V piedchozich kapitolach jsou popsany jednotlivé ¢asti senzoru. Dale je zjednodu-

Senou formou popsan obecny princip, jak senzor pracuje.

2.4.1 Urcovani vzdalenosti objektu

Princip uréovani vzdalenosti objektl je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 16)
[14]. Generované infracervené zafeni se §ifi okolim (1), CMOS snima¢ zachytava odrazené
paprsky (2) a takto zachycena data jsou zpracovana vnitinim ¢ipem PS1080 a piedana
k dalsimu zpracovani (3). Vznika trojrozmérna mapa snimaného prostoru, ktera je nasledné

zobrazena na displeji pfipojeného zatizeni (4).

s
B

o

Obrazek 16: Princip uréovani vzdalenosti objektt [14]

2.4.2 Zpracovani obrazu

Obrazova data RGB kamery jsou ziskdvana ve VGA rozliSeni, kazdy pixel je repre-
zentovan tfemi bajty, které jsou nositelem informace o jednotlivych barevnych slozkach.
Hloubkové mapa je reprezentovand matici o stejném rozliSeni (640 x 480), jednotlivé pixe-
ly nesou informaci vzdalenosti objektu od senzoru. Vzdalenost je reprezentovana jedenacti
bitovym ¢islem. Hloubkovou mapu mtizeme vidét v levé ¢asti nasledujiciho obrazku (Obr.
17), i s rozpoznanim obrysu postav, uprostied je pak sniman kosterni model a vpravo je
zdznam z klasické VGA kamery. Tato maléd aplikace nazvana "Skeletal viewer" je pfimo

soucasti baliku Microsoft Kinect 1.0 SDK [15].
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Obrazek 17: Ukazka aplikace Skeletal viewer

2.4.3 Rozpoznani lidského téla

Rozpoznani lidského téla zajistuje tzv. Skeletal Tracking System [4]. Pokud je de-
tekovana lidska postava, stojici pfed senzorem, je mozné z Kinectu ziskat data, ktera defi-
nuji tuto postavu pomoci skeletdlniho modelu. Tento model zjednodusuje lidské télo na 20
tzv. jointd (z anl. slova joint = kloub, spoj). Hloubkova kamera posila informaci o soufad-
nicich kazdého jointu v kartézském soufadném systému s pocatkem u senzoru kamery.
Kinect Skeletal Tracking System je software, ktery pouziva anatomicka data a data ziskana
Z hloubkovych senzorl pro nalezeni jointl daného uzivatele. UmozZiuje sledovat zaroven 2
uzivatele a u kazdého az 20 jointl. Popis jednotlivych jointd, tak jak je snima senzor, mu-

zeme vidét v kapitole 1.3.1 (Obr. 1).

2.4.4 Rozpoznani obliceje

K rozpoznéavani lidského obliceje je vyuzito prvku, zndmého jako akvizice neboli

piirustek prostorové informace v podobé mracen bodu (Obr. 18) [16].

Obrazek 18: Piiklad zaznamu

mracna bodi obliceje
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Do prostoru je vysilacem IR emitovana pevna konfigurace bodu, které jsou zachy-
covany CMOS snimacem a promitaji se do scény. Na zékladé vymétovani mezi konfigura-
ci bodi sejmutych IR snimacem a konfiguraci bodu vyslanych IR vysilatem, je vypoctena
potiebna prostorova informace. Tuto metodu vyvinula spole¢nost PrimeSense a nazvala ji
,Light Coding™ [17]. O zpracovani n-rozmérnych mracen bodii a 3D geometrie se stara
rozsahlad knihovna PCL (Point Cloud Library). Tato knihovna je multiplatformni a byla
uspésné vyuzita u operacnich systému, jako Linux, MacOS, Windows a Android. Pro pied-
stavu, jak vypada systém pro detekci a sledovani polohy hlavy se mizeme podivat na na-
sledujici obrazek (Obr. 19) [18]. Pro praci se senzorem uvolnila spole¢nost PrimeSense

OpenNI ovladace, které umoznili data ze senzoru Kinect ziskavat ve dvou formatech:

e 320x240 16-bit hloubkova mapa - 30 snimku/sekundu
e 640x480 32-bit RGB obraz - 30 snimku/sekundu

T

RGE ohraz [] snimekies1)

[ snirmekix)

hloublkovy obraz

I

I

I
¥

Detekee oblideje

I

Prevod na
mradna bodd

Zpracovani ___ vstupni Poditej
mraden bodd parametry | Eulerovy ahly
1
|
|
L 4
ne
Wypocitej ICP k Vizualizace
e
ano
i !
UloZ vzor
b, A

Obrazek 19: Schéma systému pro detekcei a sledovani polohy hlavy [18]
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Nejprve je na RGB obraze provedena detekce obliceje a detekovana cast obrazu je
pfevedena na mra¢no bodd. Dochazi k ptevodu do datové struktury PCD (Point Cloud Da-
ta), se kterou se dale pracuje v ramci knihovny PCL. Dalsi jsou filtrovany nadbyte¢né ¢asti
mracna a dochézi k podvzorkovani z divodu sniZzeni vypocetni narocnosti dalSich operaci.
Snimky jsou zpracovany jeden po druhém a prvni vstupni snimek je ulozen jako referencni
pro pozd¢jsi implementaci registrace mezi snimky. Pro registraci je pouzit algoritmus ICP
(Iterative Closest Point). Vystupem algoritmu je transformac¢ni matice, ze které se dale

pocitaji Eulerovy uhly. Posledni blok algoritmu je vizualizace vysledku.

2.4.5 Rozpoznani hlasu

Obecny princip rozpoznavani hlasu je jiz popsan v kapitole 1.3.2. Hlavnim prvkem,
potiebnym pro identifikaci, je hlasovy otisk. Jedna se o datovou matici, obsahujici charak-
teristiku hlasu dané osoby, ktera neni delsi nez 20 KB. Vlastni proces pak probiha pro-
stfednictvim telefonu ¢i mikrofonu. Osobé, ktera podléha identifikaci, je poloZena otazka
nebo série otazek a systém porovna jeji odpovédi s ulozenym hlasovym vzorkem. Timto
zpusobem by teoreticky mohlo dojit ke zneuziti zaznamu hovoru jinou osobou. Proto musi
byt systém oSetien proti tzv. ,replay attacku®. Clovék nedokaze danou frazi zopakovat

vzdy Uplné ptesné, digitalni zdznam je vzdy jiny, a pokud je pouzit zdznam, stroj to pozna.

Soucasti baliku Kinect SDK je 1 n€kolik miniaplikaci pro praci se zvukem. Ty do-
kazou zaznamenat zvuk ve formatu wav (waveform audio file format), ktery byl vytvofen
spolec¢nosti IBM a Microsoft pro ukladani zvuku na osobnich pocitac¢ich. Nejvyuzivanéjsi
funkci z hlediska zdznamu zvuku, je u senzoru Kinect rozpoznavani feci, coz je zminéno
Jiz v kapitole 1.3.2. Pomoci specidlniho softwaru dokaze pocita¢ nebo herni konzole, roz-
poznat v lidské fe¢i konkrétni slova nebo fraze a v zavislosti na dané aplikaci jim pfidélit
urcity vyznam ¢i funkci. Dand slova nebo celé fraze vSak musi byt pfedem definovana,
naptiklad miizeme pouzit bézn€ uzivané anglické vyrazy prehravacta hudby ¢i videa (play,
stop, fullscreen, apod.). Prace s hlasovym rozpoznavanim je v¢etné zdrojovych kodu dobie

popsana v publikaci Beginning Kinect Programing with MS SDK [19].
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3 VYVOJOVA PROSTREDI

Senzor Kinect samotny by u osobnich pocitaci nenasel vyuziti, nebyt potiebnych
ovladacl a vyvojového prostiedi, ve kterém lze vytvaret riiznorodé aplikace. Spolecnost
Microsoft se nejprve branila snaze vyuZzit senzor jinde, nez u herni konzole Kinect, ale
programatofi si i tak nasli cestu, jak jej vyuzit u osobnich pocitac a vytvofili vlastni "hac-
ky" (CLNUI, OpenKinect [20][21]). Na internetu se tak objevilo mnoho ukazek toho, co
lze s timto senzorem na osobnim pocitaci délat. Také spolecnost PrimeSense, ktera za vy-
vojem technologie Kinect stoji, ptispéla tim, ze vydala open-source ovladac¢e pro RGB-D
senzor, jeZ je hlavnim prvkem zafizeni Kinect, tedy PrimeSense's Development Kit.
Microsoft nakonec uznala, ze nema smysl, branit svému produktu v dal§im rozvoji a sam
vydal oficialni vyvojové sady, kterych jsem vyuzil i ja, Microsoft Windows SDK, Platform
SDK a .NET Framework SDK, obsahujici hlavickové soubory, knihovny, vzory, dokumen-

taci a potfebné vyvojové nastroje.

3.1 CL NUI Platform

Prvni hack senzoru Kinect se podafil 06.11.2010, ¢lenu skupiny NUI Group, zna-
mému jako Alex P. To zaznamenalo velky ohlas u Siroké vetejnosti a tato skupina se roz-
hodla ve vyvoji pokracovat. Vytvofili stabilni plattformu pro vyuZiti jednotlivych ¢asti
senzoru, jako jsou RGB kamera, hloubkové senzory, naklapéci zédkladna a sada mikrofoni
pro praci se zvukem. Na nasledujicim obrazku (Obr. 19) je vidét ukazkova aplikace, vytvo-

fena v tomto prostiedi [20].

). CL NUI Device Test

‘ Move Up ’ Serial Number: 001634704438

Y: 97 ——

‘ Move Down ’ \LED Green v ’

Obrazek 20: Ukazkova aplikace z prostfedi CL NUI Platform [20]
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3.2 OpenNI

OpenNI (Open Natural Interaction) je vicejazy¢ny, multiplatformni ramec, definu-
jici API (Application Programming Interface) pro psani aplikaci vyuZzivajicich ptirozenou
interakci, tedy prostiedi pro praci se zafizenimi, ktera dokazou "vidét" a "slyset" ¢lovéka v
ptirozeném prostredi [21]. Poskytuje softwarové komponenty, analyzujici zvukova a vizu-
alni data (tzv. middleware). Lze jej tedy vyuzit také pro praci se senzorem Kinect. Vice je
vsak podporovan velmi podobny senzor, za kterym stoji (podobné jako u Kinectu) spolec-
nost PrimeSense a ktery ve spolupraci se spolecnosti Asus nyni nabizi pod nazvem X-tion
Pro. Ten je urcen piimo pro osobni pocitace, postrada vsak klasickou RGB kameru. V pro-
sinci 2010 vydala spole¢nost PrimeSense své vlastni open-source ovladace tzv. middle-
ware NITE, z ¢ehoz také Cerpali vyvojafi aplikaci pro senzor Kinect. Prace s OpenNI,
vcetné navodd, pro instalaci do systémi, jako Mac OS X, OS Windows a OS Linux, je

pomérné podrobné popsana v publikaci Making Thinks See [22]. Na nasledujicim obrazku

:l— Application

(Obr. 20) je zobrazena ttivrstva koncepce OpenNI.

Middleware

Components

(e.g. Hand —+ OpenNI
gesture — Interfaces
tracking)

Hardware
— Device
(sensor)

Obrazek 21: Tiivrstva koncepce OpenNI [21]

Horni vrstva predstavuje software, vyuzivajici daného zatizeni a na zaklad¢ ziska-
nych dat vytvaii interakci s uzivatelem. Stfedni vrstva poskytuje komunikacni rozhrani,
pracujici se zafizenimi a komponenty, které analyzuji data ze snimace. Spodni vrstva pak

znazornuje samotna zafizeni, zachycujici vizualni a zvukové prvky scény.
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3.3 Kinect for Windows SDK

16. ¢ervna 2011 Microsoft uvolnila Kinect Software Development Kit pro systém
Windows 7, jako nekomer¢ni beta verzi ur¢enou pro vyvojare. Kinect SDK umoznil psat
aplikace v C + +, C #, Visual Basic a Visual Studio. Celkem byly vydany dvé beta verze a
2. unora 2012 vysla finalni verze SDK 1.0, ktera obsahuje fadu vylepseni, jako je podpora
az Ctyt senzord Kinect pfipojenych k jednomu pocitaci nebo vylepSené rozpoznavani lid-
ského téla a jeho pohybu. Kinect SDK, zahrnujici ovladace kompatibilni s OS MS Win-
dows 7, obsahuje tyto hlavni funkce:

e piistup k zékladni urovni datovych toki z hloubkového snimace, barevné RGB ka-
mery a z viceurovitového mikrofonu.

e schopnost sledovat kosterni obraz jedné nebo dvou osob, jez se pohybuji v zorném
poli senzoru Kinect.

e pokrocilé zvukové moznosti, akustické potlaceni Sumu a ozvény v prostiedi,
schopnost rozpoznat aktualni zdroj zvuku a jeho integraci s rozpoznavanim feci v

systému Windows APL

‘ Kinect Explorer

.ColorStream .DepthStream .SkeletonStream .ElevationAngle

¥/ Enabled || Enabled ¥| Enabled 10

RgbResolution640x480Fps30 'J ‘ Resolution320x240Fps30 ~ I
Range: )Default v ‘

Tracking Mode: | DefaultSystemTracking ~

Obrazek 22: Aplikace Kinect Explorer z baliku Kinect for Windows SDK 1.0
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH SAMOSTATNE APLIKACE

Schopnosti senzoru Kinect, v souvislosti s analyzou osob, jsem se rozhodl demon-
strovat na samostatné aplikaci, kterou jsem vytvofil. Tato aplikace neni navrzena pro prak-
tické vyuziti, slouzi pouze, jako ukazka prace se senzorem a ptedstavuje moznosti jeho
vyuziti. Jedna se o identifikaci osob, které jsou ulozeny v jednoduché databézi a cilem je
rozpoznat, zda analyzovana osoba je v databazi jiz obsaZzena ¢i ne. Nazval jsem ji jednodu-

Se CheckPerson.

4.1 Pozadavky na funkce aplikace

Moznosti senzoru Kinect jsou popsany v teoretické ¢asti, z nich jsem si vyty¢il jed-

notlivé body, které by dana aplikace mé¢la umét:

e Zobrazeni zorného pole senzoru pomoci RGB obrazu

e Rozpoznani ¢lovéka v zorném poli senzoru a jeho sledovani

e Vykresleni kosterniho systému ¢loveka ptimo v RGB obraze

e Zaznam polohy jednotlivych jointl snimaného objektu (Cloveka)
e Ukladani ziskanych dat véetné nacionalli analyzované osoby

e Porovnani ziskaného vzorku s jiz ulozenymi — identifikace

e Zobrazeni vysledku (ztotoZnény ¢i neznamy objekt)

e Vizualizace snimanych hodnot - automatické vytvareni grafii

e Rozpoznavani hlasu pro tcely ovladani aplikace a identifikace objektu

4.2 Prostiedky nutné pro tvorbu aplikace

Pro navrh pozadované aplikace je potieba zvolit spravné prostiedky. Béhem proce-
su ziskavani dat je pouZzito velké mnoZzstvi snimka pro kazdy z 20 jointl, coz klade urcité
naroky na hardware pocitace. Je proto potieba mit dostatecné vykonny pocitac, jak je uve-
deno nize v kapitole 4.2.1. Dale jsou zde také jistd omezeni ve volbé vyvojovych nastroju.
Diky mnohym nadSenctim se moznosti postupné rozsifuji, v dobé tvorby této prace jich
vsak mnoho neni. Pro praci se senzorem a danym softwarem, jsou dle oficialnich udaju
spolecnosti Microsoft ddna urcitd softwarova a hardwarova kritéria, které je potieba dodr-

et [15].
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4.2.1 Hardwarové prostiedky

Pro praci se senzorem Kinect, pfipojen¢ho k osobnimu pocitaci, jsou doporuceny

nasledujici parametry osobniho pocitace:

e 32-bitovy (x86) nebo 64-bitovy (x64) procesor, nejlépe dvou jadrovy o frekvenci
2.66 GHz a vykonn¢jsi, USB 2.0 pro pfipojeni senzoru, alespoit 2GB RAM.
e senzor Kinect od spole¢nosti Microsoft se specialnim adaptérem, pro dostate¢né

napajeni (viz. predchozi popis senzoru).

4.2.2 Softwarové prostiredky

Pro navrh samotné aplikace je potieba opera¢niho systému MS Windows 7 a S tim
souvisejici vyvojové nastroje, tedy Microsoft® Visual Studio® 2010 Express nebo jeho
dalsi edice, Microsoft Kinect SDK (verzi 1.0 a vyssi), ddle NET Framework 4.0 a rozhrani
Microsoft DirectX® 9. Vétsina aplikaci vznika za pomoci programovacich jazyku C#, pro
ktery jsem se také rozhodl, pfipadné C++, ale moznosti je vice, zalezi jen na schopnostech

programatora.

4.3 Rozvrzeni aplikace

Nejprve je nutno, rozvrhnout si, jak bude vysledna aplikace vypadat. Aplikace ma
byt navrzena pro operacni systém Windows 7 a Spousténa bude v samostatném okné&. To
bude rozdéleno tak, ze vice prostoru bude vénovano vizualizaci a méné ovladacim prvkam.
Okno bude mit pfedem stanovenou velikost (Sifku a vysku). Je tfeba dbat na to, Ze uzivate-
1¢ maji monitory s rizné vysokym rozliSenim. Neni tedy vhodné, navrhnout jej pfiliS velké,
aby se veslo na pracovni plochu bézného pocitace. Pracovni rozliseni mého monitoru (no-
tebooku), je 1366 x 768 (pocet sloupct/pocet fadkt zobrazenych pixell), oz jiz dnes po-
vazuji za standard, napiiklad u stolnich PC byva mnohem vyssi. Velikost okna jsem tedy
zvolil 1050 x 680, coz je dostacujici. Horni ¢ast bude slouzit, jako lista zalozek, pro piepi-
nani mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace. Soucasti prvni a zaroven hlavni zalozky, bude
zobrazeni zorného pole senzoru v podobé RGB obrazu, ve kterém se bude soucasné vy-
kreslovat kosterni model snimané osoby, prostfednictvim vzdjemné propojenych jointd.
V dolni ¢asti m¢l byt ptvodné, po nasnimani potfebnych dat, vykreslen graf. S timto gra-
fem vSak bylo okno aplikace pfili§ velké a neveSlo by se celé na mou obrazovku. Proto
jsem pro graf zvolil samostatné okno, které se otevie po nasnimani vSech potfebnych dat.

Zobrazuje rozsah namétenych hodnot pro jednotlivé jointy a jejich spojnice nebo-li kosti.


http://www.microsoft.com/express/downloads/
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Prava ¢ast bude slouzit jako ovladaci, bude obsahovat informace o stavu senzoru, spusténi
a preruseni snimdni, zobrazeni ztotoznénych osob, ¢i ulozeni novych a hlasové ovérovani.
V dalsich zélozce, kterou jsem pojmenoval Grafy, by mélo byt zobrazeni nasnimanych

hodnot vybranych osob. Graficky navrh je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 23).

Okno aplikace

Zalozky aplikace

| Indikace stavu senzoru ]

| Snimani || prerueni |

RGE obraz ze senzoru, vykreslovany véetné
kosterniho modelu v redlném gase

Informace o identifikovane
osob&, moinost ulofeni
nové osoby.

Obrazek 23: Graficky navrh, rozvrzeni aplikace

4.4 Vytvoreni nového projektu

Aplikaci jsem vytvofil pomoci programovaciho jazyka C#, ktery je soucasti Micro-
soft Visual Studia 2010 a to jako tzv. solution. Ten v sob¢é umoziuje vytvaiet a spravovat
mnoho projektid, v podstaté samostatnych aplikaci, které mohou vzajemné spolupracovat,
jeden projekt miize napiiklad vytvaret dynamickou knihovnu, dalsi zase program, jez tuto
knihovnu vyuziva a dalsi muze slouzit tfeba jako instalator do Windows. Solution i projekt
mohou mit stejny nazev, pojmenoval jsem ho tedy ,,CheckPerson®, coz by se dalo pfelozit
jako provéteni osoby. Visual studio umoziuje pomoci priavodce vytvaret jiz pfednastavené
solutiony, ty vSak obsahuji mnoho, pro mne nepotifebného zdrojového koédu. Proto jsem
vyuzil volby ,,Empty projekt”, ktery obsahuje jen prazdny adresat References. Ten bude
obsahovat referen¢ni datové typy, ty neuchovavaji na rozdil od typt hodnotovych pouze

urcitou hodnotu, ale pfedevsim odkaz na misto v paméti, kde je uloZena dana instance.
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4.5 Uzivatelské rozhrani

Jako uzivatelské rozhrani aplikace poslouzi okno, vytvofené prostfednictvim tzv.
znaCkovaciho jazyka XAML (eXtensible Application Markup Language). Pro tvorbu
vzhledu je to idedlni, rychlé a prehledné feseni, jak jednoduse nadefinovat vlastnosti, umis-
téni a spojitosti jednotlivych prvkl aplikace. Vyhodou je i odd¢leni uzivatelského prostredi
od programové ¢asti. Okno se tak sklada ze dvou souborti (.xaml a .cs). V prvnim souboru
je definovan vzhled okna (tlacitka, textova pole, barvy atd.) a ve druhém programova cast

(funkce tlacitek, spusténi animaci atd.) (Obr. 24).

a4 = MainWindowxaml
%] MainWindow.xaml.cs

Obrazek 24: Zobrazeni souboru XAML

v Solution Exploreru jazyka C#

Nahled na okno se zalozkami je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 25). Okno je
vytvoieno jednoduse jako objekt <Window>, pomoci parametru Title jsem jej pojmenoval
»MainWindow* a parametry Height (vySka), Width (Sirka) definuji velikost v pixelech.
Dale obsahuje typicky dva atributy typu xmlns, které slouzi, jako identifikatory pro jmenny
prostor (tzv. namespace). Na adresach téchto atributd jsou ulozZeny rizné popisy, specifika-
ce ¢i schémata pro typizaci vzhledu. Zalozky Senzor a Grafy jsou tvofeny prostfednictvim
kontroly TabControl (umoziuji ptehledné piepinani mezi ¢astmi aplikace v jednom okng).

Zde je ukézka zdrojového kodu.

<Window x:Class="CheckPerson.MainWindow"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:KinectControls="clr-namespace:CheckPerson"
Title="MainWindow" Height="880" Width="1050">

<Grid>
<TabControl>
<TabItem Header="Senzor"><KinectControls:Sensor /></TabItem>
<TabItem Header="Grafy"></TabItem>
</TabControl>
</Grid>
</Window>

4

Senzor | Grafy

Obrézek 25: Tvorba uzivatelského rozhrani
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4.6 Zalozka Senzor

Prvni ze zalozek slouzi jako hlavni Cast celé aplikace, pojmenoval jsem ji ,,Senzor®.
U programovacich jazyku jsem zvykly na anglicky jazyk, a proto je také cely kod (mimo
nazvi v uzivatelském prostiedi) v tomto jazyce. Vytvofil jsem tedy soubory Sensor.xaml
(definice vzhledu) a Sensor.xaml.cz (programova ¢ast). Zde je zdrojovy kod pomérné ob-

sahly, uvedu tedy pouze jeho dilezité casti.

4.6.1 Inicializace senzoru Kinect

Po spusténi aplikace je nejprve potieba zjistit, zda je senzor Kinect pfipojen a pfi-
praven K pouziti. Samoziejmosti je instalace potiebnych ovladacu, jez jsou soucasti Kinect
SDK. Zékladni ptikazy a zdrojové koédy, pro praci se senzorem jsou vyborné popsany ve
dvou anglickych publikacich (Beginning Kinect Programming With the Microsoft Kinect
Sdk [19] a Making Things See [22]), z nichz jsem také Cerpal.

Nejdiive tedy zjistime, zda je senzor pfipojen a piipraven k pouziti a pokud ano,
pfedame mu informaci, Ze ma zadit vykreslovat obraz z RGB kamery. Stav senzoru je neu-

stdle monitorovan pomoci timeru (timerCheckSensor) a to kazdych 250 ms.

void timerCheckSensor_Elapsed(object sender, System.Timers.ElapsedEventArgs e)

{

if(_kinectSensor != null && _kinectSensor.IsRunning)

{

if(!_worker.IsBusy)
{_worker.RunWorkerAsync();}

return;
}

Aplikace zvoli prvni nalezeny senzor (muze jich byt pfipojeno i vice).
_kinectSensor = KinectSensor.KinectSensors.Where(item => item.Status == KinectSta-
tus.Connected).FirstOrDefault();
if(_kinectSensor != null)

4.6.2 Nastaveni vychozich parametru

Pfi spousténi senzoru je potfeba nastavit vychozi parametry pro filtrovani tzv. suro-
vych dat. Filtrovani je bézn€ vyuzivany postup pii zpracovani signalu. Filtry jsou obvykle
pouzivany k odstranéni nebo zmirnéni nezadoucich ¢asti signalu. Tyto parametry jsou pro

aplikaci pomérné dillezité, proto uvadim jejich vyznam:

e Smoothing (vyhlazovani) — uréuje miru vyhlazeni, vychozi nastaveni je 0,5. Pfi na-
staveni 0 jsou vracena vSechna hrubé data a pfi zvySovani Grovné vyhlazovani se

zvysuje latence (ulozi jen kazdy n-ty vzorek). Hodnoty musi byt v rozsahu [0, 1.0]
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e Correction (korekce) — uréuje miru korekce. Vychozi nastaveni je 0,5. Cim niZsi
hodnota, tim se data zpracovavaji pomaleji, ale jsou piesnéjsi, vyssi hodnota zajisti
rychlejsi opravy dat, ale s mensi piesnosti. Hodnoty musi byt v rozsahu [0, 1.0].

e Prediction (predikce neboli odhad) — urcuje pocet piedpokladanych snimkt, vycho-
zi nastaveni je opé€t 0,5 a hodnoty musi byt v rozsahu [0, 1.0].

o JitterRadius (polomér chvéni) — urcuje redukci chvéni. Jitter znac¢i urcité rozkolisa-
ni (nestabilitu). Vychozi nastaveni je 0,05. VSechna odchyleni mimo radius se upi-
naji pravé k jeho hranici.

e MaxDeviationRadius (polomér maximalni odchylky) — uréuje maximalni radius, ve
kterém se hodnoty zpracovanych dat mohou lisit od hrubych dat. Uvadi se
v metrech, vychozi hodnota je 0,04. Filtrované hodnoty, které dany radius piesah-

nou, se upinaji k tomuto poloméru.

Na zakladé¢ nékolika méfeni s rliznym nastavenim jsem zvolil tyto parametry:

var parameters = new TransformSmoothParameters

{
Smoothing = @.1f, Correction = 0.1f, Prediction = 0.1f,

JitterRadius = 0.03f, MaxDeviationRadius = 0.04f
s

Dale se spusti funkce, kterd umozni snimat data kosterniho systému ze senzoru:

_kinectSensor.SkeletonStream.Enable(parameters);
_kinectSensor.ColorStream.Enable(ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
_kinectSensor.Start();

_kinectSensor.AllFramesReady += kinectSensor_AllFramesReady; PrepareColorImage();
_isReady = true; }

else{_isReady = false;}

O stavu senzoru bude aplikace informovat uzivatele v pravé horni ¢asti této zalozky
(Pripraven / Neni pfipraven).

lblState.Dispatcher.BeginInvoke(new Action(() => lblState.Content = _isReady ?
"Pripraven” : "Neni pripraven"));
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4.6.3 VYykresleni RGB obrazu

Vykreslovani obrazovych dat, pfijatych z urcitého zdroje se nazyva tzv. streaming
(z anglického stream = proud). Jedna se o kontinudlni pienos audiovizualniho materidlu
mezi zdrojem a cilenym zafizenim, ktery je pfimo zobrazovan uzivateli. Vykreslovani ba-
revného obrazu z RGB kamery senzoru, je mozno v podobé kodu rozdélit na tii ¢asti. Nej-
prve je streaming zapnut, poté zacne aplikace zpracovavat data ze senzoru Kinect a nasled-
né je vykresluje na obrazovku monitoru, pii ¢emz 2. a 3. krok je vykonavan neustale (dle
nastaveni aplikace) [23]. Poté, co aplikace ovéfi, zda je senzor piipraven, se spusti vykres-

lovani obrazu a o to se postara metoda PrepareColorimage:

private void PrepareColorImage()
{ if(!ColorImage.Dispatcher.CheckAccess())
{ ColorImage.Dispatcher.Invoke(new SimpleDelegate(PrepareColorImage),
null); return; }

ColorImageStream colorStream = _kinectSensor.ColorStream;

_colorImageBitmap = new WriteableBitmap(colorStream.FrameWidth, colorStre-
am.FrameHeight, 96, 96, PixelFormats.Bgr32, null);

_colorImageBitmapRect = new Int32Rect(®, ©, colorStream.FrameWidth, colorStre-
am.FrameHeight);

_colorImageStride = colorStream.FrameWidth*colorStream.FrameBytesPerPixel;
_colorImagePixelData = new byte[colorStream.FramePixelDatalLength];

ColorImage.Source = _colorImageBitmap;

}

4.6.4 Vykresleni kosterniho systému

Jakmile je senzor pfipraven, provadi kromé snimani a reprodukce obrazovych dat,
také neustalé vyhodnocovani dat ze senzoru hloubkového. Vysilanim a pfijiménim odraze-
nych infracervenych paprski, jsou ziskdvana prostorova data, na zéklad€ nichZ je mozno
rozpoznat pritomnost osoby. Osoba je trojrozmérny objekt, jemuz jsou piidéleny jointy
(ptirovname-li tento model ke kostie ¢lovéka, jedna se v podstaté o klouby). Jointy jsou
(nemusi byt) spojeny, pro lepsi vizualizaci, pomoci spojitych €ar a pro nas predstavuji kos-
ti kosterniho systému. O sledovani a vykreslovani jednotlivych jointd se stard nasledujici
¢ast kodu:
void kinectSensor_AllFramesReady(object sender, AllFramesReadyEventArgs e)

{ bool hasData = false;
using (SkeletonFrame skeletonFrame = e.OpenSkeletonFrame())
{ if(skeletonFrame != null)

{ hasData = true;
_skeletonData = new Skeleton[skeletonFrame.SkeletonArraylLength];
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skeletonFrame.CopySkeletonDataTo(_skeletonData); }}

if (hasData)

{ if ( _skeletonData != null && _skeletonData.Any(item =>

item.TrackingState == SkeletonTrackingState.Tracked))
{ foreach (var skeleton in _skeletonData.Where(item =>
item.TrackingState == SkeletonTrackingState.Tracked))
{ DrawBones(skeleton);
CheckPersonInCamera();}}}}

K vykresleni spojnic ur¢itych jointt do tzv. platna (Canvas), tak aby byla vytvofena
iluze kosti ¢loveka, je pouzito kontroly Line (z angl. ¢ara), jak ukazuje nasledujici ¢ast

kodu. Zvolime prvni a druhy joint pro danou kost (v zavislosti na typu kosti):

var jointl = skeleton.Joints.Where(item => item.JointType == bone.JointTypel &&
item.TrackingState == JointTrackingState.Tracked).First();

var joint2 = skeleton.Joints.Where(item => item.JointType == bone.JointType2 &&
item.TrackingState == JointTrackingState.Tracked).First();

var line = new Line();line.StrokeThickness = 3;line.Stroke = Brushes.Red;

Piepocitaji se surova data pozic jointd (z metrl) na pozice obrazovych dat (v pixe-

lech):

line.X1 = _kinectSensor.MapSkeletonPointToColor(jointl.Position, ColorImageFor-
mat.RgbResolution640x480Fps30).X;

line.Y1l = _kinectSensor.MapSkeletonPointToColor(jointl.Position, ColorImageFor-
mat.RgbResolution640x480Fps30).Y;

line.X2 = _kinectSensor.MapSkeletonPointToColor(joint2.Position, ColorImageFor-
mat.RgbResolution640x480Fps30).X;

line.Y2 = _kinectSensor.MapSkeletonPointToColor(joint2.Position, ColorImageFor-

mat.RgbResolution640x480Fps30).Y;
Nasledné je volana metoda pro vykresleni kosti do RGB obrazu:

SkeletonView.Children.Add(line);

Prostiednictvim metody, nazvané CheckPersonlsReady, je definovano, kdy ma
zaCit snimani dat (osoba musi udélat ,,lidsky* kiiz rozpaZenim rukou) a nasledné porovnani
sejmutych dat s témi, které jsou ulozeny v databazi. RozpaZeni osoby je oSetfeno podmin-
kami, kdy pfislusné jointy v oblasti rukou, dosahuji pozadovanych hodnot na osach x, y, z.
Naptiklad joint, nachazejici se v oblasti zapésti levé ruky, musi byt pfiblizné ve stejné
vzdalenosti na ose z, jako joint pravé ruky a oba pfiblizn¢ ve stejné vySce na ose y. Nasle-
dujici ¢ast kodu zajist'uje proces, probihajici po sejmuti dat. Jsou-li sejmuta data, nasleduje
ovéfeni, zda je osoba obsazena v databdzi. Aplikace je ovladana také hlasem. V urcitych
fazich prace s aplikaci je hlasové rozpoznavani nezadouci a to naptiklad zde, po nashro-

mazdéni dat, kdy se zobrazi panel pro uloZeni nové osoby. Pfi testovani dochéazelo k tomu,
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ze pti vypliovani daji osoby, kdy v okoli probihal bézny hovor, aplikace zachytila nékte-
ré ze slov, jako jeden z anglickych vyrazi, ur¢enych k jejimu ovladani. Proto jsem vytvofil
proménnou _block, ktera v pozadovanych fazich prace s aplikaci, zajistuje vypnuti hlaso-

vého rozpoznavani.

if (_isDataGathered && ! _block)
{

_block = true;

Pro porovnavani kosti jednotlivych osob, jsem ptivodné pouzil primérné hodnoty
délek kazdé kosti (pramér z 50 — 100 vzorki). Tento zpisob se vSak pfili§ neosved¢il, jeli-
koz hodnoty hodné kolisaly. Na kvalitu sejmutych dat maji vyrazny vliv i okolni podmin-
Ky, jako osvétleni, vzdalenost od senzoru ¢i dalsi objekty ve snimaném prostoru. Z urcitého
poctu vzorka se vSak vzdy nejcastéji opakovali hodnoty, udavajici skute¢nou vzdalenost
dvou sousednich jointl (pfedstavujicich kost). Ostatni hodnoty kolisaly velmi nepfedvida-

ptedchoziho méteni (n€kdy i 0 0.06 m, coz je nezéddouct).

Proto jsem zvolil metodu, kdy délka méfené kosti odpovida nejcastéji se opakujici
hodnoté v daném poctu vzorkid. Pfi snimani je vzdy délka kosti daného vzorku vypoctena
pomoci matematického vzorce. Vychazi se ze Sesti hodnot, udavajicich pozici dvou jointa
(v ose X, Y, z, pro kazdy joint). Jeden vzorek tedy odpovida jednomu udaji o délce dané
kosti. Tyto vzorky dosahuji riznych, ale velmi blizkych hodnot (v rozmezi n€kolika cm).
Vzorky jsou sbirany tak dlouho, dokud kterdkoliv z hodnot nedosahne daného poctu opa-
kovani (zvolil jsem 60). Tato hodnota je pak vyhodnocena jako vychozi udaj o délce kosti

rowr

a nasledné porovnavana s databazi, jak je vidét na nasledujici ¢asti zdrojového kodu:

SetDiameterForMostFrequentSamples();
var skeletonData = new SkeletonData(_bones);

Porovname ziskana data s databazi:
_persons = PersonDL.CheckSkeletonData(skeletonData);

PersonView.Visibility = Visibility.Visible;

Pokud osoba neni nalezena, zobrazi se pfislusna hlaska, s moznosti uloZeni dané

osoby jako nové, tedy jeji zavedeni do databaze.

if (_persons == null)

{

personFind.Content = "Osoba nenalezena";
txtFirstName.Visibility = Visibility.Visible;
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txtLastName.Visibility = Visibility.Visible;
txtSecretWord.Visibility = Visibility.Visible;
btnSavePerson.Visibility = Visibility.Visible;
1blSecretWord.Visibility = Visibility.Visible;
1blFirstName.Visibility = Visibility.Hidden;
lblLastName.Visibility = Visibility.Hidden;
1blFirstName.Content = string.Empty;
lblLastName.Content = string.Empty;
btnSaveAsNew.Visibility = Visibility.Hidden;

Else { btnSaveAsNew.Visibility = Visibility.Visible;
Pokud je nalezena, zobrazi se jeji daje:

if (_persons.Length == 1)
{

}

SetPerson(_persons[0]);

Aplikace porovnava nasnimana data s databazi v urcité toleranci (2cm na kost),
muze tedy dojit k tomu, Ze dané osob¢ odpovida vice osob, ulozenych v databazi a proto je
zde pro kazdou osobu ulozZeno také ,tajné slovo®, které v tomto pfipadé snimana osoba
vyslovi a aplikace ovéfi, zda vyiceny vyraz (mlze to byt vice slov za sebou) odpovida né-

kterému, ktery je pfifazen osobam ulozenym v databdzi.

Else {
SinglePerson.Visibility = Visibility.Hidden;
saySecretWord.Visibility = Visibility.Visible;
btnSaveAsNew.Visibility = Visibility.Visible;
personFind.Content = "Nalezeno vice osob";

Pro hlasové rozpoznavani se vyuzivaji slovniky nebo spiSe mluvnice (z angl.
grammars), které obsahuji konkrétni vyrazy anglického jazyka, napiiklad vyraza pro ovla-
dani aplikace nebo tajnych slov, slouzicich pro kone¢nou identifikaci osoby. V aplikaci
jsou pouzity dva slovniky a to ApplicationGrammar a PersonGrammar, které obsahuji po-
ttebna slova. Metoda nazvana _speechRecognitionEngine jich pak vyuZiva pro rozpozna-
vani hlasovych pokyni. Vysloveny vyraz je porovnavan s obéma slovniky. Navazu-li na
ptedchozi ¢ast kodu, kdy nalezneme vice osob, odpovidajicich snimané osobé, vyslovime
»tajné slovo* a aplikace by m¢la toto slovo najit ve slovniku PersonGrammar, kam se také

r

V tomto piipad¢ obraci (viz. nasledujici ¢ast kodu):

var choices = new Choices(_persons.Select(item => item.SecretWord).ToArray());
var grammarBuilder = new GrammarBuilder();

grammarBuilder.Culture = _recognizerInfo.Culture;
grammarBuilder.Append(choices);

_personGrammar = new Grammar(grammarBuilder);

_personGrammar.Name = "PersonGrammar";
_speechRecognitionEngine.LoadGrammar(_personGrammar);}
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4.6.5 Vypocet délky jednotlivych kosti

Senzor zaznamenava pozice jednotlivych jointi a tato data piedava osobnimu poci-
taci, kde jsou pomoci této aplikace zpracovavana. Abychom ziskaly délku kazdé z devate-
nacti spojnic neboli kosti, je potieba urcit¢ho vzorce. Vzhledem k tomu, ze kazdy joint je
zaznamenan ve 3 osach, mame tak potfebné informace o jeho pozici v trojrozmérném pro-
storu. Pouzijeme-li nasledujiciho matematického vzorce, pfevedeného pomoci piikazl
programovaciho jazyka pfimo do koédu aplikace, ziskdme daj o vzdéalenosti mezi dvéma

sousedicimi jointy. Kdy x1, Y1, Z1 zastupuji pozici 1. jointu a Xy, Y2, Z» pozici druhého.
Matematicky vzorec: V((x; — %)% + (71 — ¥2)? + (21 — 2,)?)

Tento vzorec aplikujeme pomoci objektu Math, uréené¢ho pro matematické funkce

do kodu aplikace a proménnou pro délky kosti nazveme tifeba Length (z angl. délka):

public double Length

{get
{return Math.Round(Math.Sqrt(Math.Pow((BoneVectorJ1.X - BoneVectorJl2.X), 2) + Ma-

th.Pow((BoneVectorJ]l.Y - BoneVectorJ2.Y), 2) + Math.Pow((BoneVectorJ1l.Z - BoneVec-
torld2.2), 2)), 2); }}

Takto ziskdme délku kosti jednoho vzorku. My vSak potiebujeme ziskat vyslednou
délku, kterou pouzijeme pii ovéfovani osoby. Tu ziskame vyhodnocenim délek jednotli-
vych vzorkid. Pivodnim zdmérem bylo nastavit pocet vzorka naptiklad na 50 a vyslednou
délku ziskat jejich zprimérovanim. To se vSak neosvédcilo, coz je vysvétleno v kapitole
4.10.1 na provedeném méfeni. Zvolil jsem tedy jinou metodu. Vysledna délka bude odpo-
vidat nej€astéji namefené hodnoté. Proces snimani bude tedy nastaven tak, ze pro kazdy
vzorek bude probihat pfepocet na délku kosti tak dlouho, dokud se u kazdé kosti nenasbira
n stejnych hodnot. Prvni hodnota, kterd se bude pii vzorkovani opakovat n-krat (bude tedy

nejcastejsi), bude pouzita jako vysledna délka kosti.

Hodnota n tedy pfedstavuje podminku, kterd ukonci sniméani dané kosti, jakmile se
nekterd z délek jednotlivych vzorkii opakuje n-krat. Pocet opakujicich se hodnot jsem na-
stavil na n = 60 a pro usnadnéni (v kodu se vyskytuje hodnota n vicekrat), jsem si vytvofil

proménnou _mostFrequentSampleCount, kterou jsem nastavil na 60:

private int _mostFrequentSampleCount = 60;

Pfi sniméni jsou pak sesbirany vypoctené délky kosti pro kazdy vzorek.
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var groupedByMostFrequent = from bs in _boneSamples.Where(item => item.BoneType ==
bone.BoneType) group bs by bs.Length into grouped select new { Length = grouped.Key,
Count = grouped.Count() };

A jakmile je u dané kosti zjisténo 60 stejnych hodnot, tato nejcastéjsi hodnota je

oznacena jako vysledna a kontroluji se dalsi kosti:

if (groupedByMostFrequent.Count() > © && groupedByMostFrequent.Max(item =>

item.Count) == _mostFrequentSampleCount)
{
continue;
}

Po ziskéani vyslednych délek vSech kosti nastdva porovnani s databazi.

4.7 Zalozka Grafy

Poté, co jsou data aktualné snimané osoby ulozena do paméti, nechame aplikaci
vykreslit jednoduchy graf (angl. chart) a to jak pro jointy, tak pro jejich spojnice neboli
kosti. Grafy poslouzi, jako vizualizace ptesnosti senzoru, s jakou méfi jednotlivé vzdale-
nosti kazdého jointu v osach X, y, z. V zalozce Grafy je mozno nahlizet na vSechny osoby,
ulozené v databazi. Pro kazdou osobu jsou zde vyobrazeny krajni hodnoty délek jednotli-
vych kosti, v€etné stfedni hodnoty. Senzor dokéZe sledovat a zaznamenavat u jedné osoby
az 20 jointd, pro ucely aplikace jsem vSak zvolil pouze 16 jointd. Vynechal jsem jointy
v oblasti dlani a chodidel. Vzdalenosti od téchto jointd k sousednim, jsou velmi malé a

piedevsim kolisavé. Pro identifikace jsou vhodné delsi a ustalengjsi kosti. Pro vyobrazeni

téchto grafu je zde kontrola nazvana ActualPersonCharts:

_personCharts = new ActualPersonCharts();
_personCharts.BoneSamples = _boneSamples;
_personCharts.Show();

Pti zavolani metody Show se otevie kontrola ActualPersonCharts, ktera je defino-
vana jako okno (window). Zde je udalost WindowLoaded, ve které se zavola metoda Dra-
wCharts, ur¢end pro vykresleni grafi:

private void Window_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)
{ DrawCharts(); }

Graf pak muze vypadat nasledovné (Obr. 26), kdy jednotlivé barvy znazoriuji na-
métfené hodnoty os X, y a z pro jednotlivé jointy. V levé ¢asti jsou vycisleny orientacni
hodnoty (v metrech) a to v rozsahu od minima po maximum. Z grafu je tedy patrné, ze

snimana osoba (respektive nektery jeji joint), se nachazela v maximalni vzdalenosti 1,74m.
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Hodnoty os X a Y (mohou byt i zaporné) u této osoby hodné kolisaji, protoze se piili§ po-

hybovala nebo zde byly Spatné svételné podminky.

Pozice jednotlivych jointa (m)
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Obrazek 26: Graf namétenych hodnot pro jednotlivé jointy

4.8 Databaze osob

Pro ukladéani a evidenci osob, véetné potiebnych dat, je potfeba vytvofit databazi.
Tato aplikace slouzi jako uk4zkova a nebude se pfipojovat na zZadny server, databaze tedy
pobézi na lokalnim pocitaci. Abych se vyhnul pouziti klasického databazového systému
MS SQL, zvolil jsem jednodussi verzi, pro méné naro¢né aplikace, tedy SQL Server Com-
pact edition, ktera je zdarma a umozni vytvoifeni jednoduché databaze, v podobé datového
souboru .sdf (standard data file) [24]. Vyhodou této edice je fakt, Ze neb&zi jako sluzba, ale
je predstavovana pouze timto databazovym souborem. S takovouto databazi pak mizeme
snadno pracovat pomoci Database Exploreru, ktery je soucasti Visual Studia. Databazi

tvori dve tabulky, nazvané BoneSample a PersonData (Obr. 27).
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Obrazek 27: Uspotadani tabulek v databazi

Tabulka PersonData slouzi pro uloZeni osob a jejich vlastnosti. Obsahuje primarni
kli¢, typicky Id (jedine¢ny identifikacni idaj), jméno a piijmeni osoby, tajné slovo (pro
piipad konecné identifikace, pokud aplikace najde vice 0sob s téméf totoznymi délkami
kosti) a vSechny kosti kosterniho systému, kam se ukladaji jejich délky, vypoctené z poloh
jednotlivych jointli. Tabulka BoneSample obsahuje uloZené vzorky surovych dat, tedy po-
lohu jednotlivych jointli ve vSech osach. Pro potieby vypocti, se pro kazdou kost ukladaji
pozice dvou sousednich jointd (J1X, J1Y, J1Z, J2X, J2Y, J2Z), dale vSechny typy kosti

(BoneType) a Personld pro ptifazeni konkrétni osobg.
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4.9 Prace s aplikaci

4.9.1 Obsluha aplikace

Aplikaci spustime klasickym souborem typu .exe a to v podobé okna (MainWin-
dow). Zalozka Senzor je nastavena, jako hlavni. V pravém hornim rohu je zobrazen stav
senzoru (ptipojen/nepfipojen). S malym zpozdénim (n€kolika sekund) se po spusténi zaro-
venl zaCne vykreslovat RGB obraz. Nyni budeme chtit ovétit, zda osoba, kterd se nachazi
v zorném poli senzoru, odpovida né€které z osob, ulozenych v databazi. Sbér dat, potieh-

nych k porovnani s databazi, bude spustén pomoci tlacitka ,,Snimat osobu®.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 28) jsou vidét jednotlivé faze snimani. Nejprve po-
¢kame, aZ senzor rozpozna ve svém zorném poli osobu a ustali se naklapéci zakladna, ktera
automaticky sleduje jeden konkrétni joint, jez se nachazi zhruba uprostied osoby. Osoba se
tedy miize libovolné piiblizovat a oddalovat od senzoru a je neustale sledovana (rozsah
pohybu je samoziejme¢ omezen). Indikator snimani (barevny puntik) je zatim cerveny. Sbér
dat zapocne rozpazenim osoby aneb vytvotenim ,,lidského kiize*. Po cely ¢as snimani je
indikator zeleny, a jakmile je splnéna podminka pro ukonceni sniméni (je nasbiran dosta-
teCny pocet vzorkt pro kazdou kost), indikator zméni barvu na modrou. Nyni bud’to rozpo-

zné osobu porovnanim s databazi nebo nabidne ulozeni nové osoby.

Stav senzoru: Pfipraven

Zrusit snimani osoby \
Osoba nenalezena

Jméno:
Pfijmeni:

Tajné slovo:

Stav senzoru: Pripraven Siav serzors Jfipraven

[ Zrusit sniméni osoby ‘ Zruiit snimani osoby

Obrazek 28: Prace s aplikaci
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Po ukonceni snimdani se zdroven v nové vytvoreném okné vykresli grafy jointd a
kosti. Tyto jsou dostupné k prohlizeni prostfednictvim zalozky Grafy a to kdykoliv
V pozdéjsi dob¢, podminkou je samoziejmé jejich uloZeni, jakozto nové osoby (Obr. 29).
V levé ¢asti jsou prostiednictvim ListBoxu (seznamu polozek), sefazeny vSechny osoby,
ulozené v databazi. V pravé Casti se pak vykresluje graf, stejné jako pii snimani aktudlni

osoby a zde si miizeme zpétné prohlizet, s jakymi naméfenymi hodnotami, byla osoba ulo-

v
zena.

B MainWindow = | B i)
Senzorl Grafy | |
Pozice jednotlivych jointi [m]
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Jointy: [ShouIdErCEMer = Osa: @ X Y z Podet naméfenych vzorkd: 1122
Aritmeticky pramér: 0,31005 Medidn: 030820 Sméradatna odchylka:  0,01066
Modus: 031267 Rozptyl:  0,00011
Vymazat databézi ‘ Smazat osobu |

Obrazek 29: Zalozka Grafy — prohliZeni uloZenych osob
Ve spodni ¢asti jsou tlacitka pro vymazani vybrané osoby nebo vymazani celé da-
tabaze a pod grafem jsou zobrazeny néckteré dilezité hodnoty pro jednotlivé kosti, které
blize popisu.
Aritmeticky prumér — vyjadiuje primérnou hodnotu pozice daného jointu pro osy x, y,

Z nebo primeérnou délku dané kosti.

Modus — je hodnota s nejvetsi relativni Cetnosti vyskytu neboli hodnota, ktera se opakuje
nejcastéji.
Median — je stfedni hodnota, jez d€li fadu podle velikosti sefazenych vysledk na dvé

stejné pocetné poloviny a vyjadiuje stied této fady (pfi sudém poctu vzorki jednu ze dvou

hodnot nejblizsich stfedu).
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Rozptyl — vyjadifuje variabilitu rozdéleni souboru nahodnych hodnot kolem jeji stiedni

hodnoty (také oznacovana jako stiedni kvadratickd odchylka).

Pocet namérenych vzorki — pocet nasnimanych vzorkd, je stejny pro vSechny kosti, jeli-

koz se snima tak dlouho, dokud neni u kazdé kosti zjisténo 60 stejnych hodnot.

Smérodatna odchylka — jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritme-

tického pruméru, vypovida o tom, jak moc se od sebe nejcastéjsi hodnoty lisi.

4.9.2 Hlasové ovladani

Krom¢ klasické mysi a klavesnice, lze aplikaci ovladat také hlasem. Rozpoznéavani
hlasu bylo optimalizovano pro n¢kolik svétovych jazyki. Pro nas je nejvhodnéjsim jazyk
anglicky. Vyuzijeme tedy libovolnych vyrazi tohoto jazyka, kterym pridélime urcité funk-
ce. Vysloveni takového vyrazu (miZze jim byt slovo, ale i n€kolik po sobé nasledujicich
slov) vyvola pferuseni, na jehoz zdklad€ probéhne pfedem definovana udélost. Naptiklad
vyslovi-li osoba vyraz ,,Start®, zapo¢ne snimani potiebnych dat. Pferusit jej miizeme vyra-

zem ,,Cancel®. Vyrazu je v aplikaci uzito malo, mizeme si je tedy uvést:

e Start — spusténi snimani dat

e Cancel — pferuSeni snimani dat

e Angle Up — naklonéni naklapéci zdkladny o ur¢ity tthel nahoru.
e Angle Down — naklonéni naklapé&ci zdkladny o urcity thel doli.

e Sensor — pfepnuti na zalozku Senzor

e Charts — ptepnuti na zalozku Grafy

e Close Charts — zavieni okna s grafem pro aktualn€ snimanou osobu
e Focus Application  — pfesune hlavni okno aplikace na popiedi

e Focus Charts — ptesune okno s grafem aktualné snimané osoby do poptedi
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5 OVERENI PRESNOSTI SENZORU

Pro ovéfeni, s jakou piesnosti senzor dokaze méfit pozice jednotlivych jointi, jsem
provedl n¢kolik méfeni za uréitych podminek (svétlo, oble¢eni, vzdalenost od senzoru) a to
nejprve s pouzitim pivodni podminky (délka kosti, jako primér hodnot snimanych vzorki)
tak s kone¢nou podminkou (nejcastéjsi hodnota). Aplikace tedy pomoci vzorce vypocita
pro kazdy ze vzorkl délku dané kosti. Tak ziskame pro kazdou kost urcity pocet vzorkt, ze
kterych se na zakladé podminky stanovi vysledna délka dané kosti, ktera se poté porovnava

s databazi. Hodnoty jsou zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

5.1 Vysledky méfeni s vypoctem priimérné hodnoty

Pfi prvnim méfeni bylo pro urceni vysledné délky nasnimano pro kazdou kost 50
vzorku (pozice 2 sousednich joint ve vSech osach). Pro kazdy vzorek byla vypocétena dél-
ka kosti pomoci piislusného vzorce, ktery je uveden v kapitole 4.6.5. Dostaneme tedy 50
hodnot, z nichz kazda odpovida délce kosti v 1 okamzitém snimku senzoru. Kone¢nou
délku dané kosti ziskame, spocitdme-li primérnou hodnotu z nasbiranych vzorki.
V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou zachyceny vysledky deseti méfeni pro 6 snimanych
kosti. Osoba vzdy rozpazi ruce a vyslovi ptikaz (start) pro snimani. Snimaji se tedy kosti
od krku k rameni, Kk lokti, az po dlan (tyto jsem zvolil jako nejvhodné&jsi). Hodnoty jsou

uvedeny v metrech.

Méreni [ SCSR| SER | EWR | SCSL | SEL EWL
1 0,21| 0,22 | 0,24 | 0,21 | 0,22 | 0,23
2 0,21 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,23
3 0,24 | 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,28 | 0,24
4 0,24| 0,26 | 0,22 | 0,21 | 0,27 | 0,22
5 0,23 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,26 | 0,23
6 0,24| 0,27 | 0,23 | 0,22 | 0,26 | 0,23
7 0,24 0,27 | 0,23 | 0,22 | 0,27 | 0,26
8 0,25| 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,27 | 0,25
9 0,24 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,25 | 0,23
10 0,24 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,25 | 0,23

Tabulka 1: Vysledky méteni — metoda s vypoctenim priméru

Kosti jsou v tabulce zapsany zkracen¢ jako ShoulderCenterShoulderRight (SCSR),
ShoulderElbouRight (SER), ElbowWristRight (EWR), ShoulderCenterShoulderLeft
(SCSL), ShoulderElboulLeft (SEL), EIbowWristLeft (EWL).
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Z tabulky je vidét, ze piesnost méfeni je pro ucely identifikace velmi Spatna. Hod-
noty dosti kolisaji. Napiiklad délka kosti, oznacené zkratkou SEL (od ramene k lokti), byla
V jednom piipadé naméfena s hodnotou 0,22 m a v jiném piipadé s hodnotou 0,28 m, coz je
velmi nepiesné. V praxi by pak dochazelo k tomu, zZe kdybychom naptiklad ulozili prave
hodnotu 0,28 m, osoba by pfi toleranci 0,02 m byla rozpoznédna jen v 6 z 10 ptipadi. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 30) je v pfipad¢ levého chodidla vidét, Ze senzor ma obcas
potize spravné urcit pozici nékterych jointd a v riznych okamzicich tak mizou byt nasbi-
rané¢ vzorky dosti odlisné od ostatnich. Stejné tak se muze stat, ze senzor na maly okamzik
vyhodnoti né¢ktery z objektl v jeho zorném poli (naptiklad zidli) jako osobu a takto ziskany
vzorek je samoziejmé nepouzitelny. V aplikaci by Slo tyto nepiesnosti oSetfit napiiklad
odebranim urcitého procenta odliSnych naméfenych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze vyskyt
téchto nezadoucich odchylek je ve vétsim poctu vzorkld maly, zvolil jsem jinou metodu,

pro ziskani vysledné délky (viz. nasledujici kapitola).

Obrazek 30: Chybné urceni pozice jointu
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5.2 Vysledky méreni s vyCislenim nejéastéjsi hodnoty

Tato metoda je popsana v kapitole 4.6.5. Vzhledem k vysledkiim nasledujicich ta-
bulek (Tab. 2 a Tab. 3), jsem ji zvolil jako vychozi. Vysledek kazdého méfeni, je stale
stejny, coz je presné to, co pro identifikaci potfebujeme. VSechna méteni jsem ulozil jako
samostatné osoby, aplikace tak nasla shodu ve vSech téchto osobach a vyzvala snimanou
osobu k vysloveni ,,tajného slova“, na jehoz zaklad¢ byla identifikovana dana osoba. Sni-
many byly 2 rtizné osoby, rizného pohlavi a vzriistu. Tolerance snimani byla nastavena na
0,01 m, zde ji vSak nebylo potieba. Na vysledcich méfeni 1ze vidét, ze nejcastéjsi hodnota

skute¢né prevazuje nad ostatnimi, jelikoz se ani v jednom z 10 méfeni nezménila.

Objekt 1

Méreni SCSL | SEL | EWL | SCSR | SER | EWR
1 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
2 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
3 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
4 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
5 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
6 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
7 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
8 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
9 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21
10 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,21

Tabulka 2: Vysledky méteni — metoda nejcastéjsi hodnoty (Objekt 1)

Objekt 2

Méreni SCSL | SEL | EWL | SCSR | SER | EWR
1 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 | 0,28 | 0,23
2 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 0,28 0,23
3 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 | 0,28 | 0,23
4 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 (0,28 0,23
5 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 0,28 0,23
6 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 | 0,28 | 0,23
7 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 (0,28 0,23
8 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 | 0,28 | 0,23
9 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 (0,28 0,23
10 0,19 | 0,25 | 0,24 0,2 (0,28 0,23

Tabulka 3: Vysledky méteni — metoda nejcastejsi hodnoty (Objekt 2)
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Megéfteni jsem provadel v bézné obyvaci mistnosti s nabytkem a to jak za svétla, tak
za uplné tmy, hloubkovy senzor tedy plni svou funkci. Prestoze jsou vysledky lepsi nez
Vv predchozim piipadé, stale je vidét, ze kosti levé paze se 1iSi od pravé paze, v jednom pii-
pad¢ az o 0,03 m. Proto zvolena tolerance (0,01 - 0,02 m). Snimani pozic jointd neni pfili$
ptfesné a senzor tedy neni vhodny do mist, kde je kladen diiraz na zabezpec€eni. Tato funkce

je vhodna spise v zabavnim pramyslu, naptiklad pro rozpoznani ¢lenti rodiny apod.
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ZAVER

Senzor Kinect je vyrobcem oznacovan jako pohybovy ovladac, coz presné vystihu-
je jeho hlavni dominantu. Sledovani pohybu lidského téla je velmi kvalitni, coz jsem si pii
analyze senzoru ovéfil. Z vysledného méteni jsem vSak zjistil, Ze pro vyuziti pfi identifika-
ci 0sob je sice senzor pouzitelny, ale je tieba pocitat s mensi piesnosti. Identifikace byla
provedena srovnavanim délky kosti. Jednotlivé vzorky se vSak dosti lisily, protoze vysled-
ky méfeni nejsou za vSech podminek stejné a snimani narusuje vice okolnosti, jako odlesky
svétla na snimaci optice ¢i objekty v zorném poli senzoru, chybné vyhodnocené jako ¢lo-
vek. PTi rozpoznavani osob je potieba nastavit urcitou toleranci, s jakou jsou ziskana data
vyhodnocovéna. Bez této tolerance by mohlo dochazet k nutnosti opakovaného snimani
0soby, coz je nevyhovujici. S vyssi toleranci zase muze dojit k tomu, Ze snimana osoba
sice bude rozpoznana, ale aplikace ji pfifadi identitu osoby, jejiz vzorky jsou v toleranci
(jsou tedy podobné, ne vSak stejné¢). Nastavime-li vhodné podminky pro snimani osob,
muzeme dosédhnout uspokojivych vysledki, nikdy vSak nebude identifikace osob zdaleka
tak ptesna, jako naptiklad snimani otiskt prstd nebo povrchu o¢ni duhovky. Senzor Kinect
hodnotim, jako zajimavé zatizeni, nabizejici mnoho funkci za dobrou cenu, je vSak potieba

znat jeho moznosti a tomu pfizplsobit naroky na néj kladené.

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat senzor Kinect a s pouZitim ptislu§ného
softwaru, vytvofit samostatnou aplikaci, na které by bylo moZzno demonstrovat jeho schop-
nosti pii identifikaci osob. To se povedlo a vysledna aplikace je schopna s urCitou toleranci
a za vhodnych podminek identifikovat osoby, jejichz nasnimana data jsou uloZena
v databazi aplikace. Pfesnost méfeni vSak neni takova, v jakou jsem zpocatku doufal, ale
dostacujici pro nenaro¢né ucely, jako nabizi naptiklad zabavni priimysl a zde také nachézi

své uplatnéni.
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