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Abstract

This thesis introduces the technology of motion capture, which is used for example in en-
tertainment industry (movies, games, etc.), but also in medical practice, army and robotics.
Motion capture is used in medicine in gait laboratories for gait analysis. Gait analysis is the
only one tool that allows to understand complex kinetic and kinematic processes occurring
during the gait cycle. The thesis describes the problem of motion capture for purposes of the
study of human movement with application in medicine. Result of this work is the design and
implementation of the experimental system which imitates gait laboratory system. Imple-
mented system records motions through one or more Microsoft Kinect devices and visualizes
recorded gait cycle.

Abstrakt

Prace seznamuje s technologiemi snimani pohybu, které se vyuzivaji naptiklad v zdbavnim
prumyslu (filmy, hry, atd.), ale také v medicinské praxi, v armadé ¢ robotice. V mediciné
se technologie snimani pohybu vyuZziva v laboratotich chiize k analyze chtize. Analyza chize
je jediny nastroj, ktery umoziuje pochopit slozité kinetické a kinematické procesy vznika-
jici pfi cyklu chize. Prace popisuje problematiku snimani pohybu pro ucely studie pohybu
¢lovéka s aplikaci v 1ékatstvi. Vysledkem prace je navrh a realizace experimentilniho systému
napodobujiciho systém laboratore chiize. Realizovany systém sniméa pohyb prostifednictvim
jednoho nebo vice zafizeni Microsoft Kinect a zaznamenany cyklus chiize vizualizuje.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Zadani

Ukolem této prace je prostudovani a popsani problematiky snimani pohybu pro ucely studie
pohybu ¢lovéka s aplikaci v 1ékafstvi. Soucasti prace musi byt popis kompletniho produkéniho
Fetézce této technologie. Déle je potfeba navrhnout experimentéilni systém napodobujici
systém tzv. laboratofe chuize (gait laboratory), ktery pro sniméni pohybu vyuZije jednoho
nebo vice systému Microsoft Kinect. Nakonec je tfeba ziskané poznatky ovérit experimentalné
a pokud mozno pouzit srovnavaci data z redlné laboratofe chiize.

1.2 Motivace

Problematika snimani pohybu vychézi z oboru pocitacového vidéni. Zakladem je zafizeni,
které zaznamenéva pohyby ¢lovéka, zvifete ¢ néjaké jiné pohyby a ty pak digitalizuje pro
dalsi zpracovani. Technologie sniméani pohybu, anglicky Motion capture (¢asto pouzivana
zkratka MoCap), se v dnesni dobé pouziva zejména v zadbavnim pramyslu (filmy, hry, atd.),
ale také v medicinské praxi, v armadé ¢i robotice.

V zavislosti na tucelu pouziti téchto zafizeni je velmi dulezitd rychlost a pfesnost s jakou
pohyb snimaji. Napiiklad pohyb odpalovani golfového micku golfistou vyzaduje extrémné
rychlé sniméni, abychom zachytili cely pribéh odpalu. Na druhé strané jiné jevy mohou
byt pomalejsiho charakteru a i pfesnost zaznamenani neni tolik klicova (napf. hrani PC
her). V disledku toho je na trhu velké mnozstvi zafizeni, které se lisi nejen principem sni-
mani pohybu, ale pfedev8im cenou. A cena je rozhodujici veli¢inou pii pofizovani takového
systému.

V nedavné dobé se na trhu objevil systém Kinect od firmy Microsoft [7]. Jedné se o ce-
nové dostupné zafizeni, které umoznuje snimani pohybu bez vyuziti specidlnich obleki ¢i
pomocnych znacek (tzv. markeri). Diky svym vlastnostem a predevsim cené se stal nej-
lépe prodavanym hernim zafizenim v historii a zapsal se tak do Guinnessovy knihy rekor-
di. Tato prace si dava za cil prozkoumat dostupné systémy pro sniméni pohybu a zjistit
moznosti vyuziti cenové dostupné technologie Microsoft Kinect, pFedevsim pro analyzu lid-
ské chtize. Microsoft Kinect je zafizeni pivodné urcené jako periférie k herni konzoli XBox
360 [15]. Jeji primérni ucel je tedy hrani her. Cilem préce je zodpovézeni nasledujici otazky:



2 KAPITOLA 1. UVOD

Je snimkovéa rychlost 30 FPS a dosahované presnost zafizeni Kinect dostate¢na pro seriozni
analyzu chiize v 1ékai'ské praxi? Motivace je ziejméa. Lze nahradit finanéné nakladné zafizeni
pouzivand v tzv. laboratofi chiize systémem podstatné levngjsim? K zodpovézeni otazky je
nutné nastudovat dostupnou literaturu spolecné s alternativnimi moznostmi programovych
rozhrani (API). Vysledkem celého snazeni bude navrh a realizace systému pro analyzu po-
hybu nasnimaného zafizenim Kinect. Pfitom je tfeba pocitat s moznosti zapojeni vétsiho
poc¢tu Kinecti.

1.3 Struktura prace

Struktura diplomové prace je tato. Nasledujici druhé kapitola Analyza rozebiréd celou pro-
blematiku sniméni pohybu spole¢né s analyzou chiize. Zavér této kapitoly je vénovan pohy-
bovému snimaci Microsoft Kinect. Tteti kapitola Navrh systému popisuje experimentalni
systém, ktery umozni zaznamenat a analyzovat nasnimanou chiizi. Soucéasti kapitoly je takeé
popis celého produkéniho Fetézce navrzeného systému a dale struktura dat se kterymi systém
pracuje. Ctvrta kapitola Experiment je vénovina experimentalnimu ovéfeni navrzeného
a implementovaného systému. Nésleduje posledni patd kapitola Zavér shrnujici dosazené
vysledky préce.



Kapitola 2

Analyza

Cela diplomovéa prace se zabyva snimanim pohybu. Tato kapitola nejprve seznamuje ¢tenéfe
s uplatnénim, metodami a zptisobem pouziti snimani pohybu. P¥itom se snazi podéavat infor-
mace v kontextu s cilem prace. Pfipomenme, Ze cilem je navrh a implementace experimen-
talniho prostiedi pro analyzu chiize. Dale je popsana analyza chiize, kterd umoziuje chiizi
studovat a vzeslé poznatky aplikovat v klinické praxi. Zavér kapitoly je vénovan pohybovému
snimaci Microsoft Kinect.

2.1 Snimani pohybu

2.1.1 Uplatnéni technologie snimani pohybu

Snimani pohybu se poprvé v déjindch lidstva objevuje uz v 19. stoleti. Jednim z prvnich pred-
staviteld je Eadweard Muybridge, ktery se proslavil sérif snimki , Kifi v pohybu“ pofizenych
nékolika fotoaparaty najednou. Kazdy fotoaparat exponoval snimek v odlisny okamzik. Po slo-
zeni a pfehrani téchto snimki vidi pozorovatel skuteény pohyb koné. Ve 20. stoleti doslo
k vylepSeni této metody Haroldem E. Edgertonem, ktery vynalezl vysokorychlostni fotografii
s vyuzitim stroboskopu [5].

Pomérné mladym oborem je sniméni pohybu pro pouziti v pocitacové animaci. Pocatky
sahaji do sedmdesatych let dvacatého stoleti a teprve v poslednich par letech se vice rozsituje.
Sniméni pohybu umoziuje zaznamenavat pohyby lidského téla (nebo né&jaké jiné pohyby) a
pritom je okamzité, ¢i pozdéji ze zadznamu aplikovat na virtudlni postavy v pocitaci. Nasni-
mané pohyby mohou byt namapovany na kostru virtudlni postavy nebo na deformaci kiize
pro animaci emoci. Stejné dobfe jako v animaci se snimani pohybt vyuziva pii analyze
pohybu v robotice, kdy robot musi byt schopny vnimat pohyby ¢lovéka, aby s nim mohl
interagovat ¢i kooperovat. Snimani pohybu dnes naléza uplatnéni i v mediciné a sportu.

V medicing se vyuziva ke generovani biomechanickych dat pro analyzu chiize (tzv. gait
analysis). Déle pro analyzu mechaniky kloubi, pro diagnostiku patefe a sportovni medicinu.
Analyza chiize se v mediciné pouziva kvili pfesnému zaznamenani vSech mechanismi, které
se vyskytuji v cyklu chize. Diky tomu je snadné odhalit rtizné abnormality. Analyza chize
napfiklad pomahé lékaiim k upfesnéni indikaci chirurgické 1é¢by pohybového aparitu déti
postizenych détskou mozkovou obrnou a k monitorovani stavu pacienta pied a po operaci
pohybového aparatu.
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Obrazek 2.1: Eadweard Muybridge: Kuni v pohybu. Pievzato z [1].

2.1.2 Metody snimani pohybu

Existuje nékolik principii zaznamenavani pohybu. Systémy se déli do néasledujicich skupin -
elektromagnetické, elektromechanické, inercidlni a optické. Nasledujici text vychézi z ¢lankt
[19],]21],]22] a préce [36].

Elektromagnetické systémy

Sniméni pohybu je zaloZeno na sledovani relativnich zmén toku elektrického proudu v magne-
tickém poli. Systém je tvoien soustavou pfijimacéu (senzort) a vysilatem (viz. obréazek 2.2).
Vysila¢ generuje nizkofrekvenéni magnetické pole, které je detekovano pfijimadi. Piijimace
do centrélniho pocitace. Vyhodou tohoto systému je moznost piimo ziskat orientaci senzor,
bez dodate¢nych vypocti. Dalsi vyhodou je, Ze nedochézi k sebe-zakryvani senzori, tak
jako u optickych systémi. Naopak nevyhodou je limitovany pracovni prostor snimané osoby
z divodu piitomné nutné kabelaze. Nutno podotknout, Ze existuje i bezdratova varianta.
Ovsem nejvét§im problémem tohoto systému je vada vlastniho magnetického pole, vlivem
interferenci s jinymi magnetickymi poli. Diky tomu mohou rizné piistroje (napf¥. mobilni
telefony) rusit generovany signal.

Elektromechanické systémy

Casto je tento systém nazyvan jako exo-skeletélni diky zpusobu piipevnéni k t&lu (viz.
obrazek 2.2). Systém je tvoien soustavou pevnych segmentti, které se pfichyti na klicovych
mistech k lidskému télu. Jednotlivé ¢asti exo-skeletonu jsou propojeny klouby s potenciome-
try méFicimi orientaci. Pozice kloubu je uréena ze zndmé velikosti segmenti systému. Jakyko-
liv pohyb ¢lovéka je tak prendsen do exo-skeletonu a zaznamenén. Vyhodami jsou velka pies-
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Obréazek 2.2: Zleva: Elektromechanicky, elektromagneticky a inercidlni systém sniméani po-
hybu. (Obrazky prevzaty z [6],[19],[16])

Obrazek 2.3: Vlevo: Laboratof chiize s pasivnim optickym systémem sniméni pohybu.
Vpravo: Oblek s markery pro aktivni opticky systém. (Obrazky prevzaty z [3],[11])
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nost a dostupnost. Stejné jako u elektromagnetickych systémt nedochazi k sebe zakryvani.
Zakladni nevyhodou tohoto systému je velikost a omezeni pohybu subjektu.

Inercialni systémy

Jedna se o systém implementovany do specialniho obleku (viz. obrazek 2.2). V tomto obleku
jsou na kli¢ovych mistech umisténé gyroskopy, které zaznamenéavaji orientace segmentt téla.
Pozice kloubu je ziskana ze znamé vzdéalenosti gyroskopti v obleku. Inercidlni systémy vynikaji
vysokou presnosti a dostupnosti. Nevyhodou tohoto systémii je neschopnost urcit absolutni
polohu snimaného subjektu. Problémem tedy nastdva pokud chceme nasnimat napi. skok, ¢i
chtizi do schodu. Tato nevyhoda je na druhé strané vykoupena skladnosti a malymi naroky
na velikost prostiedi, ve kterém se systém pouziva.

Optické systémy

Optické systémy jsou v dneSni dobé nejvice rozsitené. Lze rozlisit dvé zdkladni skupiny
systému - aktivni a pasivni. Dalsi samostatnou skupinou jsou pak tzv. markerless systémy.

Pasivni optické systémy

Zékladem je soustava kamer rozmisténych v prostoru a reflexni kulicky, tzv. markery, p¥i-
pevnéné ke sledovanému objektu (viz. obrazek 2.3). Kamery jsou opat¥eny skupinou LED,
které vyzafuji svétlo ve sméru pohledu kamery. K tomuto tucelu se vyuzivaji LED emitujici
Cervené svétlo, svétlo blizké infracervenému pasmu a svétlo infracervené. Od retroreflexnich
markerd se generované zafeni odrazi zpét do kamery. Zde prochézi optickym filtrem, ktery
propousti jenom svétlo se stejnou charakteristikou, jakou mé svétlo vyzarované. Kamera tak
opravdu vidi pouze snimany marker.

Aktivni optické systémy

Jednd se o obdobny systém jako jsou pasivni optické systémy. Rozdil je v tom, ze kamery
nejsou vybaveny LED emitujici svétlo o urcité vlnové délce, protoze touto LED disponuje
snimany marker (viz. obrazek 2.3). Svétlo z markeru je tak p¥imo vyzareno do objektivu
snimajici kamery.

Pro pasivni i aktivni opticky systém pak plati nésledujici. Aby bylo mozné pozici markeru
ve scéné zrekonstruovat, musi marker vidét alespont dvé kamery systému. Pro¢ tomu tak je
se Ctendlr doCte v sekci 2.1.3. Tento typ systému je schopny poskytnout pouze informaci
o pozici markeru ve scéné. Pro ziskdni orientace jsou nezbytné dodatecné vypocéty. Tyto
systémy jsou velice presné. Nevyhodou je vyrazné okolni svétlo, mozné zakryty kamer nebo
zrcadlové objekty. U aktivnich systému je nevyhodou napéjeni aktivnich markerd. Musi byt
pritomen néjaky zdroj energie, ¢asto baterie, kterou je nutné dobfijet.
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Markerless optické systémy

Markerless opticky systém oproti ostatnim optickym systémim nevyzaduje pfipevnéni special-
nich markerti ke snimanému objektu ani zadny specidlni oblek ¢ néco podobného. Staci
pouze kamera kterd snima scénu. Sofistikovany algoritmus pak data z kamery zanalyzuje
a z nich ziskd pohyby snimaného objektu. Ptikladem je algoritmus [29], ktery v kazdém
snimku obrazu RGB kamery detekuje siluetu postavy a z ni uréi pézu. Aby se predeslo ne-
jednoznac¢nostem, pouziva se dvou pohledové na sebe kolmych kamer. Technika vyuzivajici
hloubkovy senzor funguje obdobné. V kazdém bodé obrazu se zméfi vzdalenost objektu pred
kamerou. Tim vznikne kompletni hloubkova mapa pozorované scény. Algoritmus hloubkovou
mapu prostuduje a urdi findlni pézu snimaného ¢lovéka. Diky hloubkovému senzoru je mira
nejednoznacnosti mnohem mengi nez u RGB kamer. Na tomto principu funguje systém Mi-
crosoft Kinect [7], [24], blize popsany v sekei 2.3.

2.1.3 Produkéni fetézec

Pojem produkéni fetézec si mizeme predstavit jako mnozinu tkont potfebnou k nasniméani
dat, jejich archivaci a naslednému pouziti. NiZze v textu jsou popsany klicové body a naro¢nost
jednotlivych krokd zejména pro ucely studie pohybu ¢lovéka v 1ékaistvi. K tomuto acelu se
vyuzivaji predev§im pasivni optické systémy. VSe co je dile v textu zminéno se vztahuje
k pasivnim optickym systémutim.

Kalibrace systému

Prvni krok nutny pro spravné fungovani systému je kalibrace kamer. Jednd se o proces
ziskani vnitfnich a vnéj§ich parametrd kamery. Vnitinimi parametry se rozumi zejména
ohniskova vzdalenost a stfed promitani kamery. Vnéjsimi pak vzajemnd pozice a orientace
kamer. Uvazujme m kamer. Oznac¢me je od 1 do m. Kamera 1 je referencni kamerou. Pak
miZeme prohlésit, Ze pozice a orientace kamery j je urcena rotaci R; a translaci ¢; relativni
ke kamefe 1, jak ukazuje obrazek 2.4. Soucasti kalibrace systému je tedy ziskdni co nejpies-
néjsich m — 1 rotaci a m — 1 translaci. Pfesnost je velice dulezita. Nepfesna kalibrace ma
za nésledek nepresné nasnimani, diky ¢emuz miize byt ovlivnéna diagnéza vyhodnocujictho
lékafe. V tomto textu se zamérime predevsim na vnéjsi parametry. V naSem pifipadé miuzeme
Fici, ze pracujeme s vnitiné zkalibrovanymi kamerami.

V literatuie se objevuje nékolik numerickych metod a matematickych modeli jak prob-
lém kalibrace Fesit. Napf. Devy [23] uvadi globalni nelinearni minimaliza¢ni techniku. Joan
Lasenby [30] zase vyuziva ke kalibraci vypocty geometrické algebry. Zde si nastinime pouze
zékladni teorii. Pro kalibraci slouzi tzv. kalibra¢ni hilka. Jedn4 se o hiilku s nékolika mar-
kery. Aby mohly byt kamery vzajemné zkalibrovany, musi se ¢asti jejich pohledovych jehlant
prekryvat. Obecné musi kamera i vidét stejny marker, ktery vidi kamera j. Rotace R a
translace t jsou definovany néasledovné. Zvolme bod P jako bod v 3D prostoru. X; a X jsou
soufadnice bodu P v soufadném systému kamery i, respektive j. Pak pro X; a Xj; plati

Xj :R*Xi+t, (2.1)
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kde R je rota¢ni matice 3x3 a t je translacni vektor. Mame tedy Sest neznamych (¢t = [z, vy, 2]7
a v matici R t¥i uhly). Kalibra¢ni hiilka se vlozi do snimané oblasti a zaznamena se v néko-
lika rozdilnych pozicich. Pozice markeri v zaznamenanych obrazech poskytuji informace
o parametrech kamery. Vypocet téchto parametri je odvozen od zvolené numerické metody,
které kalibraci pocita.

Kalibrace subjektu

Dalsim krokem pifed zaznamenanim pohybu je pfipevnéni markert na klicova mista na lid-
ském téle. Bavime-li se o snimani pohybu pro ucely analyzy chtize, muzeme vyuzit tzv.
Oxford Foot Model (OFM) [39]. Jedna se o klinicky ovéfeny model, vyvinuty Nuffieldskym
ortopedickym centrem v Oxfordu, pfednim svétovym centrem pro klinickou a vyzkumnou
analyzu chiize, ve spolupraci s Oxfordskou universitou. Model detailné popisuje anatomické
rozmisténi markert na dolni koncetiné lidského téla - obrazek 2.6.

Po pfipevnéni vSech markeri na definované mista, se mize prikrocit ke kalibraci sub-
jektu. K tomu slouzi tzv. staticky zdznam. Subjekt se postavi do snimané oblasti, nejlépe
do pozice pismene T (tzn. s rozpazenyma rukama) a systém zaznamené nékolik snimki. Vy-
bere se jeden snimek na kterém jsou vidét vSechny markery a provede se kalibrace. Kalibraci
se rozumi zahrnuti dodate¢né informace dilezité pro nasniméni dat. Systém casto vyzaduje
znalost antropometrickych parametri subjektu. Jde napiiklad o celkovou vysku, vidhu, délku
jednotlivych ¢asti téla, sitku kloubu, atd. Dale je nutné v systému spravné oznacit vSechny
markery, které kamery snimaji. Spravné oznaceni je klicové. Nelze napiiklad zaménit levou
nohu s pravou. Nejenze by nasnimany vysledek neodpovidal realité, ale navic by vedl ke spat-
nému vyhodnoceni.

Snimani

Po uspésné kalibraci kamer a subjektu muzeme zacit se samotnym zaznamenavanim pohybu -
¢asto se nazyvéa dynamicky zaznam. P#ihlédneme-li k tomu, Ze t¢el nageho snimani je analyza
pohybového aparatu, pak staci aby se subjekt prosel snimanou oblasti. Chiize jako takova
je periodicky opakujici se jev. Nemusi se tedy zaznamenévat ptilis dlouhd sekvence. Stadci
zaznamenat pouze jednu opakujici se ¢ast. Aby se piedeslo zkresleni pfi vyhodnocovani,
je vhodné uskutecnit vice zdznami, z nichz se pouzije ur¢ité procento nejlepsich zaznamu
(napf. vybér 6-ti nejlepsich zaznamu ze 40-ti). Zprimérovani vétsiho po¢tu zaznamu navic
umozni vice generalizovat cyklus chize subjektu, coz méa vliv i na piesnéjsi vyhodnoceni.
Jak vlastné sniméni, respektive 3D rekonstrukce funguje? V kazdém snimku se identi-
fikuji v8echny kamery, které vidi konkrétni marker. Ilustrace 2.5 demonstruje situaci, kdy t¥i
pozorovatelé (C1, C2, C3) vidi jeden bod v 3D prostoru. Pozorovatel C1 vidi bod ve sméru
z C1 do D1, pozorovatel C2 vidi bod ve sméru z C2 do D2 a konetné pozorovatel C3 vidi
bod ve sméru z C3 do D3. Vlivem chyb v méfeni neni prisecikem t¥i paprski pouze jeden
bod, ale rovnou body tfi. Pro nalezeni co nejvérohodnéjsi pozice markeru ve 3D prostoru se
pouzivé optimalizacni technika nejmensich ¢tverci. Stfed markeru je metodou nejmensich
¢tvercu urcen tak, ze soucet ¢tverct nejkratSich vzdéalenosti ze stfedu markeru ke kazdému
paprsku je minimdlni. Takto urceny bod je vyhodnocen jako nejlepsi. Diky synchronizaci
kamer mohou byt v kazdém snimku p¥esné a rychle urcéeny 3D pozice vSech markert. Pro



2.1. SNIMANI POHYBU

Obrazek 2.4: Rotace a translace relativni vici referen¢ni kamefe 1. (Inspirovano z [30])
Stfed markeru
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Obrazek 2.5: Vypocet stfedu markeru metodou nejmensi ¢tverca. (Inspirovano z [32]).

Obrazek 2.6: Oxford Foot Model - pfedni a zadni pohled rozmisténi markera. (Obrazek

prevzat z [17]).
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3D rekonstrukci je dilezité, aby byl marker v dany okamzik vidén alespoit dvéma kamerami.
V opa¢ném piipadé neméme dostatek informace pro jeho 3D rekonstrukci.

Bavime-li se o snimani pohybu ve spojitosti s lékafstvim, je tfeba mit na paméti, ze
snimany subjekt (pacient) trpi ur¢itym onemocnénim pohybového aparatu. V dusledku toho
muZeme narazit na rizné problémy pfi sniméni. Casto se stava, Ze pacient neni schopen
chlize bez pomoci asistenéni osoby nebo pomtcek jako jsou berle, ¢i specidlni choditka.
Asistent, ale i zminéné pomucky mohou zakryt markery pfipevnéné k pacientovi. Nevidi-li
kamery dany marker, nemohou pak zaznamenat ani jeho trajektorii. Navic jakykoli kontakt
s markerem miize zpusobit odpadnuti markeru z téla pacienta a musi byt opét pfipevnén.
Pravdépodobnost Ze se tak stane s chodicimi pomutckami samoziejmé roste.

Zpracovani dat

Pted vyhodnocenim nasnimanych dat je vhodné na data aplikovat rtzné filtry zvysujici jejich
kvalitu. Jednim z filtrii miize byt filtr na odstranéni chvéni zpiisobené Sumem v datech. Sila
filtru urcuje jak moc bude trajektorie vyhlazena a tim chvéni potlaceno. Béhem vytvareni
dynamického zdznamu se mize stat, 7e nékteré markery jsou na kratky okamzik zastinény
a zadna z kamer jejich pozici nezachyti. Tento okamzik je ve vysledné trajektorii oznacovin
jako trhlina, kterd ma trvani nékolika snimki. Pokud neni trhlina pi#ilis velka, lze ji dopocitat
napiiklad pomoci kubické interpolace kfivky. Dalsi moznosti je vyplnéni jednotlivych trhlin
pomoci n&jakého vzoru, tzn. stejnou ¢asti podobné trajektorie bez trhlin (¢asto se vyuziva
u markert panve, které maji podobnou trajektorii).

Poslednim krokem celého produkéniho fetézce je archivace nasnimanych dat. Jelikoz
mé sniméani pohybu velky rozsah uplatnéni, existuje velké mnozstvi formati pro archivaci.
V mediciné se velmi ¢asto pouziva pro zaznamenéini biomechanickych dat formét souboru
C3D [32]. Jeho vyhodou je moZnost uchovani jak trajektorii markert, tak i dalsi analogové
informace (napf¥. z tlakové ploSiny) a to vSe v jednom souboru. Jsou-li zaznamenané data
uloZena ve zvoleném formétu, uz nic nebréani jejich pouziti v dalgich aplikacich, umoznujicich
jejich analyzu ¢i jiné zpracovani.

2.2 Analyza chiize

Chize je zékladnim stereotypem clovéka a je pro néj natolik typickd, 7Ze se stala jednou
z charakteristik rodu homo sapiens [42]. Schopnost vykonavat tento pohyb je dana souhrou
centralniho nervového systému spoleéné s pohybovym aparatem. Analyza chize (angl. gait
analysis) umoziuje tento pohyb podrobné studovat a vzeslé poznatky aplikovat v klinické
praxi.

Moderni systémy dramaticky zménily piistup k 1é¢bé poruch pohybového aparatu. V sou-
¢asnych ¢eskych podminkéch byla dosud indikace k operaci u pohybovych poruch postavena
na klinickém vySetfeni v leze, resp. ve stoje a chizi [34]. Netrénovanym okem je v pod-
staté nemozné postiehnout veskeré abnormality vyskytujici se od panve az po hlezno. Navic
vyslednd diagnéza je silné zatizena subjektivnim posouzenim vySetfujiciho lékare. Labo-
ratof chlize vybavena optickymi systémy, tlakovymi ploginami a EMG systémy umoziuje
presné zaznamenat cely cyklus chiize a vySetiujici 1ékai muze z exaktnich numerickych data
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navrhnout zptisob 1é¢by. Moderni analyza chlize umoziuje predoperativni posouzeni konkrét-
nich patologii pacienta. Po operaci navic poskytuje pfesné posouzeni vysledku. Diky tomu lze
kriticky zhodnotit, zda byl opera¢ni zakrok tspésny ¢i nikoliv. Pfehodnocovanim vysledki
mohou byt neuspésné operacni vykony zavrzeny a samotné lécba déle rozvijena a zefek-
tiviiovana [25].

Analyza chiize je zaloZena na zkouméni kinematickych a kinetickych parametra chuze.
Kinematika se vztahuje predevsim k orientacim kloubt, trupu a panve, bez ohledu na ztcast-
néné pusobici sily. Méfeni je vizualizovano grafem v kartézském soufadném systému, kde osa x
znézorhuje ¢asovy interval vyjadieny v procentech cyklu chiize a osa y znézoriuje vychylky
kloubu vyjadifené ve stupnich (obrazek 2.8). Kinetika zahrnuje méfeni sil, vnitinich (pro-
dukovanych muskularni aktivitou) a vné&jsich (produkovanych gravitaci a vnéjsim zatizenim)
a méfeni momentu sil a prace vykonané mezi klouby zptusobujici pohyb. Méfeni je vyjadieno
v N (Newton), Nm (Newtonmetr) a W (Watt) na ose y, kdezto osa z opét odpovida procen-
tam cyklu chize [33].

Fyziologicky plni svaly tlohu akceleratori, deceleratori a stabilizatorti. Kdyz sval pisobi
jako akcelerator, vzdy vyvolava zkracujici kontrakci. Decelerator vyvolava kontrakci pro-
dlouZeni a kone¢né stabilizatory ptisobi vice nebo méné isometricky (tzn. produkuji silu bez
signifikantni zmény sve délky) [25].

U spastiku (jedinct ktefi maji zvySené svalové napéti) je nejéastéjsi deformitou pes equi-
nus. Jedné se o vadu nohy, pii které pata nedoslapuje na podlozku. U zdravych subjektt
dochazi ke kontaktu nejprve paty, potom celé nohy a pak odrazu od §picky nohy [34]. Cely
tento d&j se nazyva cyklus chize (gait cycle). Jedna se o sled po sobé& jdoucich uniformé
opakovanych pohybii v prostoru a ¢ase. Cyklus chiize je rozdélen na dvé ¢asti, jak je nazna-
¢eno na obréazku 2.7. Prvni je faze opory a trva cca 60% cyklu. Druhé je faze §vihu, ktera ma
délku trvani cca 40% cyklu. Faze opory za¢ina kdyz se pata dotkne podlozky (0% cyklu),
trva tak dlouho nez dojde ke kontaktu celého chodidla s podlozkou a konéi v momenté, kdy
palec nohy opousti podlozku (60% cyklu). Svihova faze za¢ina, kdyz palec nohy opusti pod-
lozku, trva tak dlouho jako $vih nohy a kon¢i v momenté, kdy se pata opét dotkne podlozky
(100% cyklu) [33].

Analyza chize je jediny ndstroj, ktery ndm umoziiuje pochopit vyse uvedené procesy.
Jde o neocenitelnou pomticku pro fadu neurologi, fyzioterapeuti, ortopedi a protetiki.
V Ceské republice existuje pouze par laboratofi umoziujici analyzu chtize. Pfitom pouze
v Brné, ve Fakultni détské nemocnici, ji vyuzivaji v klinické praxi. Analyza chtize zde nachazi
uplatnéni pro indikace 1é¢by pacientt trpici détskou mozkovou obrnou.

2.2.1 Kinematické proménné

Abychom porozuméli parametrim chiize je nutné znat zakladni anatomické pojmy. Stejné
jako pocitacova grafika m4 i medicina rizné soufadné systémy. Dalo by se ¥ici, ze lékafi pouze
doplnili riznad pojmenovani, kterd pro pocitacovou grafiku nejsou az tak diilezitd. Kdyz se
v pocitacové grafice mluvi o 3D prostoru, tak kazdy grafik dobfe vi, Ze tento prostor je
tvofen tfemi na sebe kolmymi rovinami X, Y, Z. Lékafi tyto tfi roviny pojmenovavaji sagi-
tdlni, transverzdlni a frontdlni. Laicky Feceno, sagitalni rovina rozd€éluje lidské télo na pravou
a levou polovinu, frontdlni rovina na pfedni a zadni polovinu a transverzalni rovina na horni
a dolni polovinu téla, viz. obrazek 2.9.
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NARAANNA
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Obrazek 2.7: Cyklus chuze. (Inspirovano z [33]).
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Obréazek 2.8: Kinematika a kinetika kloubt kycle, kolene a kotniku. Prvni fadek grafi ilu-
struje kinematiku kloubt (rotace ve stupnich). Prostiedni Fadek znézoriuje momenty sil
pusobici kolem kloubt a tfeti Fadek znézorhuje vykon kloubu. Pferusovana c¢ara v grafu
znadi standardni odchylku, plné ¢ara pramér. (Obrazek prevzat z [25]).
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Obrazek 2.9: Anatomické roviny lidského téla. Autor: Edoarado [CC-BY-SA-3.0|, via Wiki-

media Commons.

Uhel flexe

kycle
Flexe
Extenze kycle
kycle Vnéjsi rotace Vnitfni rotace
Uhel flexe
Flexe
kolena kolena
\
Extenze
kolena J
Extenze kotniku \/
Flexe kotniku Abdukce Addukce

Obrazek 2.10: Kinematické proménné. (Inspirovano z [36]).



14 KAPITOLA 2. ANALYZA

Kazdy kloub lidského téla ma svij lokdlni soufadny systém, ktery je popsan témito
tfemi rovinami. Kloub zménou své orientace vyvolava rizné natoceni koncetiny. Podle toho
od které osy a na kterou stranu se koncetina otaci, rozlidujeme flexi - extenzi, abdukci -
addukci a vnitini - vnéjsi rotaci. Vzdy plati, Ze jedna rotace je opakem druhé (napi. flexe je
opak extenze). Celou situaci nejlépe znézornuje ilustrace 2.10.

Pro analyzu chiize je klicové zaznamenat vSechny tyto rotace a odpovidajici uhly jako
kinematické proménné a to pro celou dolni koncetinu. Tzn. pro kycelni a kolenni kloub a
kotnik.

2.3 Pohybovy snimac¢ Microsoft Kinect

Microsoft Kinect (Obr. 2.11) je pohybovy senzor piivodné uréeny jako periferie k herni konzoli
XBox 360 [15]. Pomoci Kinectu se stava hracovo télo, respektive jeho pohyby, ovladacem. Po-
hybovy senzor snimé a sleduje veskeré jeho pohyby. Diky pfirozenému intuitivnimu ovladani
se stava hrani her vice imerzivni.

Obrazek 2.11: Microsoft Kinect. (Obrazek prevzat z [31]).

Kinect se okamzité po uvedeni na trh stal prodejnim rekordmanem. Jedna se o nejrychleji
prodévanou spotiebni elektronikou historie. Za prvnich 60 dni od zah&jeni prodeje dodal
Microsoft prodejcim po celém svété 8 miliont kust Kinectu.

V podstaté ihned po uvedeni na trh lidé zjistili, Ze se jedna o zajimavé zarizeni s obrovskym
potencidlem. Jelikoz byl Kinect uréen primarné pro herni konzoli, neexistovaly proto zadné
ovladace pro PC. Spoletnost Adafruit Industries (zabyva se open source hardwarem) se
proto rozhodla vyhlésit soutéz s penézitou vyhrou pro toho, kdo naprogramuje open source
ovladace pro Kinect. Béhem nékolika dni se podarilo hackerovi s piezdivkou AlexP vyvinout
prvni ovladace pro PC. Vyhrél tak odménu t¥i tisice dolard.

Microsoft na hacknuti svého zafizeni nereagoval Zalobami. Jedna z klicovych osob vyvo-
jarského tymu prohlasila, ze Kinect vlastné hacknut nebyl. Doglo pouze k tomu, Ze nékdo
napsal open source ovladace pro PC, aby mohl s Kinectem komunikovat pfes USB, které
neni nijak chranéno proti ¢teni. Tudiz mohl lehce ¢ist data ze senzori.



2.3. POHYBOVY SNIMAC MICROSOFT KINECT 15

2.3.1 Jak zatizeni funguje

Microsoft Kinect se skladé z nasledujicich ¢asti (viz. obréazek 2.12). Stabilitu zafizeni zajistuje
zékladna disponujici motorkem, ktery dovoluje télo pfistroje naklapét nahoru a dold o 30
stupiii. V téle jsou ukryty ¢ty#i mikrofony, slouzici k hlasovému ovladani. Jeden mikrofon
je nalevo a t¥i napravo. Sirka Kinectu je zpusobena pravé rozmisténim mikrofonu. Zjistilo
se totiz, ze takovéto nastaveni je optiméalni pro sledovéni hlasti a uréeni mista ze kterého
zvuk priSel. Soucasti téla je ddle RGB kamera umoziujici pofizovani video zdznamu nebo
rozpoznéni obliceje. Nejdulezitéjsi ¢asti Kinectu je bezesporu 3D hloubkovy senzor. Je tvoien
dvéma ¢astmi. Projektorem, ktery emituje zafeni blizké infracervenému a IR VGA kamera,
ktera shird svétlo, vyzafené projektorem, odrazené od objektt ve scéné. Je tieba zminit
rychlost sniméani a rozliSeni optické soustavy Kinectu. Rychlost odpovida frekvenci 30ti
snimki za sekundu a rozliseni 640x480 pixeli.

Obrazek 2.12: Microsoft Kinect. (Obréazek prevzat z [31]).

Technologie skryvajici se uvnit¥ je neuvétitelné fantastickd. Pro mapovani celého prostoru
scény se vyuziva hloubkovy senzor. Ten funguje na podobném principu jako sonar. IR pro-
jektor vysila paprsky tvofici ur¢ity vzor (Obr. 2.13 vpravo) a systém mé¥i jak dlouho trva,
nez se paprsek odrazi od objektu ve scéné zpét do IR kamery. Pokud vime jak dlouho trva
cesta zpét do kamery, vime jak daleko je objekt ve scéné. Vyzafeny paprsek urazi piiblizné
jeden metr za 3 nanosekundy. Tisice paprsku (Obr. 2.13 vlevo) jsou pak schopny vytvofit
pfesnou hloubkovou mapu prostiedi.

2.3.2 Kinect jako 3D meéfici zarizeni

Jak bylo zminéno v piedchozi sekci, zafizeni Kinect je vybaveno IR projektorem a IR
kamerou. Tyto dvé soucasti funguji jako hloubkova kamera, kterd se pouziva k triangu-
laci bodi prostoru. Dalsi soucasti Kinectu je RGB kamera, slouzici k rozpoznavani obli¢eju
a dalstho obsahu. Kinect jako mé¥ici zafizeni poskytuje t¥i typy vystupu. Barevny (RGB)
obraz, IR obraz a (inverzni) hloubkovy obraz. Prace Jana Smiska a kol. [35] analyzuje a ex-
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Obréazek 2.13: Vlevo: Mistnost ozafend Kinectem. Vpravo: Pohled do IR projektoru emitu-
jiciho IR paprsky.

perimentalné vysetiuje Kinect a jeho méfici schopnosti. Nasledujici zjisténi pochéazeji pravé
7 této prace.

RGB obraz

Barevna kamera umoznuje snimat scénu v 8-bitovém VGA rozliseni 640 x 480 pixelt s frekvenci
30 Hz. Snima¢ kamery vyuziva konven¢ni feSeni s Bayerovou maskou. Kamera disponuje
zornym polem 63 x 50 stupini, ohniskovou vzdélenosti 2.9 mm a velikosti pixelu 2.8 um.
Kamera tak diky svym vlastnostem poskytuje barevnou obrazovou informaci stfedni kvality.

IR obraz

IR kamera slouzi ke sbéru paprski emitovanych IR projektorem. RozliSeni obrazu je VGA
640480 pixeld. Monochromaticky obraz je sniman rychlosti 30 Hz s 11-bitovou hloubkou.
Kamera disponuje zornym polem 57 x 45 stupiii, ohniskovou vzdéalenosti 6.1 mm a velikosti
pixelu 5.2 um.

Hloubkovy obraz

Hloubkovy obraz je zrekonstruovan triangulaci bodu z IR obrazu. Jak je zminéno v [35],
Kinect vraci jakousi "inverzni hloubku"d (obrézek 2.14) podél osy z, misto aktualni hloubky
z odpovidajici hloubce ve scéné. K urceni soufadnic 3D bodu z odpovidajiciho pixelu [z, y, d]
hloubkového obrazu je tfeba znét kalibraéni matici kamery K. Pokud bychom neuvazovali
zkresleni kamery, ziskdme soutfadnice 3D bodu X v prostoru jako

1 T
X = = K|y (2.2)
1

kde z a y jsou soufadnice pixelu v hloubkovém obraze a d je hodnota tohoto pixelu.
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Obréazek 2.14: Inverzni hloubka vracend Kinectem jako funkce realné hloubky. (Obréazek
prevzat z [35]).

2.3.3 Markerless snimani pohybu

Problém snimani pohybt ¢lovéka bez pouziti markeri se védci snazi vyfesit priblizné 20 let.
Snimani a analyza lidskych pohybii mé uplatnéni v mnoha odlisnych aplikacich, zahrnujicich
interakci ¢lovéka s pocitacem, hrani her, bezpeénost a dokonce i zdravotnictvi. Hlavni vyzvou
v této oblasti je interpretace p6zy ¢lovéka, které se promita do dvoudimenzionédlniho prostoru.
Pritom se musi TeSit odlisné tvary a velikosti lidskych postav, jejich obleceni, délka vlast
pripadné osvétleni.

Béhem let vyzkumu se objevily rizné metody umoznujici sniméni pohybt ¢lovéka. Tyto
metody jsou zaloZené na zpracovani dat z jedné kamery, systému vice kamer a senzort
umozihujicich vidét svétlo o vlnovych délkach, které lidské oko neni schopné vidét. Robustni
urceni pozy v tf¥idimenziondlnim prostoru neni jednoduchéa uloha. Navic pokud se vyuziva
pouze jedna optickd kamera snimajici jas ve scéné. Pii vyuziti metod zaloZzenych na informaci
o silueté postavy dochazi ¢asto k chybam pii sebe zakryvani koncetin. Naopak metody které
nejsou zalozeny na silueté postavy, mivaji vice problémy s osvétlenim a texturami v obraze.
Uloha se v posledni dobé& zna¢né ulehéila uvedenim hloubkovych senzort, které se navic sté-
vaji vice cenové dostupné. Hloubkova informace zjednodusuje problém dvojznacnosti, ktery
miize nastat pi¥i pouziti barevného obrazu. Mize se napiiklad stét, ze silueta p6zy odpovida
dvéma poézam postavy, jak naznacuje obrézek 2.15. Oproti intenzitnim senzorim nejsou
hloubkové kamery néchylné na osvétleni scény. Navic vystup nijak neovliviiuji ani barvy a
textury ve scéné.
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Obréazek 2.15: Dvé ruzné pozy pro jednu siluetu. (Obrazek prevzat z [38]).

Rozgifenim hloubkovych kamer se objevilo velké mnozstvi praci a ¢lanki, které se zaby-
valy ur¢enim pozy ¢lovéka z hloubkového obrazu. Grest a kolektiv [26] vyuzivaji k odhadnuti
pozy cloveka metodu ICP (Iterative Closest Point). Parametry pozy jsou pFitom aktuali-
zovany pouzitim inverzni kinematiky zaloZené na hustoté korespondenci mezi pozorovianim
(body hloubkového obrazu) a body modelu ¢lovéka, které jsou nalezeny metodou nejblizsi
soused. Zhu a Fujimura [40] stavi heuristické detektory pro urceni pézy horni poloviny téla
(hlava, trup, ruce) pouzitim relaxace v linearnim programovani. Nevyhodou jejich FeSeni je
nutnost T-pozy k urceni velikosti modelu. Jejich dal3i spole¢na préace [41] pojednéava o tzv.
Bayesian frameworku, ktery kombinuje vyhody lokalni optimalizace ICP a kli¢ovych bodu
(anatomickych bodu lidského téla). Kar [28] ukazuje jak vyuzit hloubkovy obraz spole¢né
s barevnym obrazem k urceni pézy clovéka.

Metoda vyuzivana Microsoftem

Fitzgibbon a Tsunoda prezentovali [38] a dale Shotton a kol. [24] popsali moznosti a schop-
nosti Kinectu, v€etné algoritmu pouzivaného ke skeletdlnimu trackingu. P#i jeho vyvoji byl
kladen dtraz na dvé véci - vypocetni efektivnost a robustnost. Pro feSeni problému skeletal-
niho trackovani byl zvolen ptistup strojového uceni. Myslenka byla takova, Ze se poc¢ita¢ nauci
rozpoznéavat velké mnozstvi lidi riznych tvari a velikosti, v rozdilnych pozicich a také se
naudci rozpoznat ¢asti lidského téla. Pocita¢ pak jednoduSe porovnd obraz pofizeny kamerou
s jednim obrazem ktery zné a stanovy o jakou pozu se jedna. Aby se redukovalo mnozstvi
dat, systém se diva na kazdy obrazovy bod separatné. Nepotiebuje tak znat vSechny mozné
kombinace p6z v8ech koncetin.

Jak metoda ve struc¢nosti funguje? Ze vstupniho hloubkového obrazu se segmentuje silueta
postavy (popiedi) na nékolik ¢asti téla, které jsou definovany jako blizké kloubum kostry.
Poté se lokalizuji prostorové mody kazdé ¢asti a tak se generuji eventudlni 3D pozice pro
klouby téla a to dokonce pro vice uzivateli najednou.

V nésledujici textu je trochu vice popsan samotny algoritmus pro nalezeni virtualni kostry
¢lovéka, snimaného hloubkovym senzorem Kinect. Nejprve je popsano jakym zptisobem se
télo znackuje. Nasleduje zminka o funkci hloubkového obrazu. Poté je popsan randomizovany
rozhodovaci les jako efektivni klasifikitor a konec sekce je vénovin uréeni moznych pozic
kloubi.
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Znackovani ¢asti téla

Kli¢ovou roli v celé metodé hraje oznaceni ¢asti lidského téla. Diky tomu je systém schopen
rozpoznat, kde se nachézi kterakoli kon¢etina, hlava & trup. Shotton a kol. [24] definuji néko-
lik znacek, které pokryvaji ¢asti lidského téla. Nékteré znacky piimo koresponduji s klouby
kostry, které nas zajimaji, jiné vypliiuji mezery nebo mohou byt pouzity k predikci dalsich
kloubt. V jiz zminéném textu [24] se vyuziva 31 znaek odpovidajicich ¢astem lidského téla:
LU/RU/LW/RW hlava, krk, L/R rameno, LU/RU/LW/RW paze, L/R loket, L /R zapésti,
L/R ruka, LU/RU/LW /RW trup, LU/RU/LW/RW noha, L/R koleno, L./R kotnik, L /R cho-
didlo (L - left, R - right, U - upper, W - lower). OdliSeni levych ¢asti od pravych umoziuje
klasifikdtoru jednoznacné rozlisit levou a pravou stranu téla.

Funkce hloubkového obrazu

V této podsekci je zminéna porovnavaci funkce hloubky obrazu. Pro dany pixel z funkce
spocte

fo(l, ) =dp <a? + d;(;)> —dy <a: - d;()x)> , (2.3)

kde d(z) je hloubka pixelu z v obraze I a parametry § = (u,v) popisuji offsety u a v.

1
dr(zx)

bude lezet na pozadi nebo mimo hranice obrazu, vrati d;(x) velkou kladnou hloubku. Naopak,
kdyz bude offset pixelu leZet na silueté postavy, vrati dy(z) mensi hodnotu hloubky nez jakou
ma pozadi.

Normalizace offseti

zajistuje funkci invariantnost vuci hloubce. Kdyz offset pixelu

Obr. 2.16 ukazuje dvé funkce pro ruzné pixely z. Funkce fy, naléza v obraze horni vodor-
ovnou hranici obrysu objekti. Rovnice (2.3) pro funkci fp, sméfujici nahoru odpovi velkou
pozitivni hodnotou pro pixely z, které jsou blize vodorovné hranici siluety postavy v obraze.
Pro pixely umisténé nize odpovi hodnotou blizici nule. Funkce fg, funguje obdobné, ale
oproti funkei fp, pomdhd v obraze najit Gzké svislé struktury jako jsou ruce a nohy.

Samostatné tyto funkce poskytuji slabou informaci o tom, které Casti téla pixel patii.
Proto se jich vyuziva v kombinaci s rozhodovacim lesem kde jsou dostatecné piesné. Vytvoreni
téchto funkci bylo motivovano jejich vypocetni efektivnosti. Neni t¥eba zadné predzpraco-
vani obrazu. Diky svym vlastnostem se pifimo nabizi implementace a paralelizace vypoctia

na GPU.

Randomizovany rozhodovaci les

Randomizované rozhodovaci stromy a lesy jsou obecné vybaveny rychlymi a efektivnimi klasi-
fikdtory, ¢imz se uplatiuji v riznych dlohéch jako napf. nalezeni kli¢ovych bodd v obraze.
Jejich vyhodou je moZznost efektivni implementace na grafickych kartéch, jejichz architektura
umoznuje paralelni zpracovani tloh. Ilustrace 2.17 znazoriiuje les tvofeny T rozhodovacimi
stromy. Kazdy strom je sloZen z vnit¥nich uzli a listii. Vnitini uzel, tzv. délici, obsahuje funkci
hloubkového obrazu fy z pfedchozi sekce a prah 7. Klasifikace pixelu z za¢ind v kofenovém
uzlu a opakované se vyhodnocuje rovnice (2.3), ¢imz se traverzuje strom vlevo nebo vpravo
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Obréazek 2.16: Funkce hloubkového obrazu. Zluty kiiz predstavuje préavé zpracovavany
obrazovy bod. Cervena koletka odpovidaji offsetim obrazovych bodu z rovnice 2.3. V (a)
jsou dva ptiklady bodu kdy hloubkova funkce vrati velké rozdily hloubky. Naopak v (b)
odpovi malym rozdilem. (Obrazek pievzat z [24]).
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Obréazek 2.17: Randomizovany rozhodovaci les. Les je tvofen stromy. Kazdy strom ob-
sahuje vnitini (délici) uzly (modie) a listy (zelen&). Cervena Sipka indikuje razné cesty skrz
stromy pro stejny vstup. (Obrazek pievzat z |24]).

podle porovnani s prahem 7. Po dosazen{ listu stromu ¢ se zaznamena naucené pravdépodob-
nost P;(c|I, z) podle znaceni ¢asti téla c. Pravdépodobnosti jsou pak spoletné zprimérovany
ze vSech stromu lesa, aby daly vysledné ohodnoceni

T

Pl z) = % S° Pl ). (2.4)

t=1

Kazdy strom je naucen na rozdilnou ndhodné vygenerovanou mnozinu obrazkt. Ndhodné je
vybrana podmnozina 2000 pixeld z kazdého obrazku, aby se zajistilo hrubé rozloZeni mezi
¢astmi téla.

Mozné pozice kloubi
Rozpoznani ¢asti téla popsané vyse je vyvozeno z informace ziskané po jednotlivych pixe-

lech. Tato informace musi byt nyni sdruzena p¥es v8echny pixely pro vygenerovani moznych
3D pozic kloubi kostry. Pozice kloubii jsou pak vystupem celého algoritmu zjistovani pézy
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¢lovéka a mohou tak byt pouzity pro skeletalni tracking, umoziujici automatickou inicializaci
a zotavovani se z chyb.

Jednoduchou moznosti jak 3D pozice kloubt ziskat, je odhadnuti globdlnich 3D stiedu
pravdépodobnych tézist kazdé ¢asti téla. Nicméné v nékterych situacich neni kvalita dostatec-
na. Misto toho se pouziva piistup nalézani lokalnich moda (local mode-finding) zaloZenych
na metodé mean shift s vazenym Gaussianskym jadrem. V [24] definuji odhad hustoty pro

jednotlivé ¢asti téla jako
2
) 25)

kde X je souradnice v 3D prostoru svéta, N je pocet pixelil obrazu, w;. je vdha pixelu i, X;
je reprojekéni obraz bodu z; do prostoru svéta daného hloubkou dj(z;) a b. je po Castech
naucend §ifka pasma. Vaha w;. bere v ivahu pravdépodobnost vyskytu ¢asti téla v pixelu i
a povrch oblasti pixelu v prostoru svéta

N
X —-X;
CX ic -\
fe( )ocgw exp( H b

wie = P(e|l,x)dr(z;)*. (2.6)

Tim je zaruceno, ze odhad hustoty je invariantni vici hloubce a dava malé, ale vyznamné
vylepSeni v piesnosti predikce kloubu.

Segmentacni metoda mean shift se pouziva k nalezeni lokalnich média. Metoda shlukuje
body obrazu na zakladé podobnosti jejich vzhledu a blizkosti jejich pozice. VSechny obrazové
body, nad naucenym pravdépodobnostnim prahem A, jsou pouzity jako pocatecni body pro
¢ast c¢. Vysledny odhad je dan jako soucet vah pixelii dosazenych v kazdém moédu. Detekované
mody lezi na povrchu téla. Kazdy moéd je proto vlozen zpét do scény o nauceny z offset
(e, ktery umozni ziskat konecnou pozici kloubu. Tento jednoduchy a efektivni pFistup byl
Shottonem a kol. [24] otestovan na velkém mnozstvi dat a shledan v praxi za dobfe fungujici.

2.3.4 Dostupné technologie a knihovny

V této sekci jsou uvedeny dostupné technologie a knihovny umozihujici snimani pohybu
zaiizenim Microsoft Kinect. V soucasné dobé existuje vice moznosti jak problém zpracovani
dat z Kinectu fesit.

Ptestoze byl Kinect pivodné planovan pro herni konzoli XBox 360, byl v podstaté
od svého vypusténi na trh zkouméan vyvojafi po celém svété a to pro vyuziti nejen v oblasti
herniho primyslu. Vyvojafi touzili po moznosti pfipojeni Kinectu k PC a tak vznikly rizné
vyzkumné projekty, ze kterych vzesly ovladace a aplika¢ni rozhrani pro obsluhu Kinectu.

Microsft Kinect SDK

Ptestoze vyrobce zafizeni koncipoval pro hrani her na konzoli XBox 360, neuniklo mu, zZe
vznika stale vice projekti vyuzivajici Kinect s PC. Proto na zac¢atku roku 2012 vydal vlastni
vyvojovou sadu nastroji, se kterou vydal i novou verzi zafizeni Kinect s oznacenim Kinect
for Windows. V podstaté se jedné o identické zafizeni s tim rozdilem, ze Kinect for Windows
je jediné plné testované a podporované zatizeni pro pouziti s opera¢nim systémem Windows.
Ptesto i s oficidlnim SDK lze pouzivat Kinect pro XBox 360. Jediné s ¢im musi uzivatel
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pocitat je, ze nékteré funkce nebude mit zp¥istupnéné (napt. blizky mod). Navic pokud se
vyvojar rozhodne komercéné §itit svoji Windows aplikaci, musi tak ¢init pouze se zafizenim
Kinect for Windows.

Kinect SDK poskytuje sofistikovanou knihovnu s nastroji poméhajicimi vyvojaitim vy-
tvaret aplikace s pfirozenym uzivatelskym rozhranim (Natural User Interface - NUI). Obréazek
2.18 ilustruje hardwarovou a softwarovou komunikaci s vyuzitim Kinect SDK. Samotné SDK
je tvofeno nésledujicimi péti komponentami (viz. obrazek 2.19):

e Kinect hardware - hardwarové komponenty zahrnujici Kinect senzor a také USB hub,
skrz ktery je Kinect pripojen k pocitaci.

e Kinect ovladace - ovladace pro systém Windows, pomoci kterych I1ze komunikovat se
zafizenim.

e Audio a video komponenty - jedné se o rozhrani pro skeletélni tracking, audio a zobra-
zovani barevného a hloubkového obrazu.

e DirectX Media Object (DMO) - technologie pro zpracovani audio signalu a lokalizaci
zdroje zvuki.

e Standardni Windows API - vyvojova sada nastroji dostupna v systému Windows.

Podle pouziti muze aplikace vyuzivat bud zakladni nebo blizky méd hloubkového obrazu.
Zakladni méd umozihuje zaznamendvat data hloubkového obrazu v rozsahu 0.8m az 4m
od zafizeni, zatimco blizky mo6d umoziuje zaznam v rozsahu od 0.4m do 3m. Blizky méd je
vyhodny napiiklad v situaci, kdy ¢lovék sedi u stolu s PC a Kinect ma posazen na monitoru.
Schopnosti Kinectu je snimani az dvou virtudlnich koster najednou a detekce az Sesti lidi
v obraze. Kinect sniméa v zakladnim rezimu kostru uzivatele ve stoje, avsak je schopen snimat
uzivatele i v sedé. V prvnim piipadé je kostra tvorend 20 klouby, zatimco v druhém snimé
Kinect pouze 10 kloubt horni ¢asti téla. P¥i sniméni kostry uzivatele se pouziva systém auto-
kalibrace. Neni tedy nutna zddné kalibra¢ni poza. Staci aby Kinect uzivatele vidél a béhem
okamziku je kostra trackovéana.

Image stream

( ® -0 ) Depth Stream > NUI Library Application

N i
Audio Stream >l '

Obrézek 2.18: Hardwarova a softwarova komunikace s aplikaci. (Inspirovano z [31]).

OpenNI

Firma PrimeSense [12]| vytvorila pro své PrimeSensor kamery (sdilejici technologii s Kinectem)
ovladace a API, jejichz zdrojové kody zvefejnila. Diky tomu spole¢nost PrimeSense pied-
lozila neziskové organizaci OpenNI [10] nastroj pro vytvoreni vlastniho multiplatformniho
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Obrazek 2.19: Architektura Microsoft Kinect SDK. (Obréazek prevzat z [31]).

open source frameworku. OpenNI framework je abstraktni vrstva, kterd poskytuje rozhrani
pro fyzickd zafizeni a middleware komponenty. Framework lze pouZit pro praci s riznymi 3D
senzory, webovymi a IR kamerami. Neni tedy urcéen pouze pro Microsoft Kinect.

Koncept OpenNT je tvofen t¥emi vrstvami (obrézek 2.20). Horni vrstva reprezentuje ap-
likaci implementujici ,pfirozenou interakci“. Prostiedni vrstva predstavuje OpenNI, posky-
tujici rozhrani pro komunikaci se zafizenimi a middleware komponentami, které zpracovavaji
syrova data ze zafizeni. Spodni vrstva reprezentuje zafizeni, které snima scénu.

OpenNI framework umoziiuje pfistupovat ke vSem soucistem zafizeni Kinect. Mame
moznost ziskdvat informace z hloubkového senzoru, IR a RGB kamery, ale také z inte-
grovanych mikrofont. Systém middleware komponent je velice sofistikovany. Bud mame na
vybér komponenty pfipravené OpenNI, nebo si miZeme naprogramovat vlastni. V soucasné
dobé& OpenNI nabizi komponenty pro analyzu celého téla, umoznujici ziskani datovych struk-
tur obsahujicich informace o pozici a orientaci kloubt, tézisti téla, atd. Dale existuji kompo-
nenty na detekci preddefinovanych gest, snimani pozice rukou (pohyb ruky miize byt napt.
namapovan na pohyb my#i) a analyzéator scény, ktery umoziuje rozpoznat popiedi od pozadi,
urcit pozici podlahy atd.

Middleware komponenta NITE, navrzend pro analyzu celého téla, nabizend OpenNI,
umoznuje sniméni virtudlni kostry uzivatele ¢itajici 15 kloubti. Stejné jako Microsoft Kinect
SDK, i NITE je schopen auto-kalibrace uzivatele. PF¥itom mizeme snimat pozice a orientace
kloubt celé kostry nebo pouze horni poloviny & dolni poloviny téla.

Je nutno poznamenat, Ze organizace OpenNI vydanim svého frameworku piedbéhla
samotny Microsoft. Microsoft dlouhou dobu vyvijel své feseni Kinect SDK a aby vyvojare
alespon c¢aste¢né uspokojil, vydal betaverzi, které trvalo pomérné dlouho, nez se stala ho-
tovym FeSenim. Navic nebylo mozné betaverzi pouzivat pro komeréni tcely. Z tohoto divodu
vznikalo mnohem vice aplikaci vyuzivajici feSeni od OpenNI.
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Obréazek 2.20: Koncept OpenNI se tfemi vrstvami - aplikac¢ni vrstva, rozhrani OpenNI a
hardwarova vrstva. (Obrazek prevzat z [10]).

OpenKinect

Dalsim open source projektem je OpenKinect [9]. Jedna se o vitbec prvni knihovnu, ktera
umoznila komunikaci s Kinectem. Dnes tato komunita, ¢itajici asi 2000 vyvojaia, pos-
tupné vylepSuje vlastni knihovnu libfreenect, poskytujici jednoduché a piFimocaré rozhrani
ke Kinectu. Knihovna libfreenect, kterd je spolecné s ovladacem soucasti OpenKinectu,
umoziuje pouze zékladni nizkodroviiovou komunikaci se zafizenim. K dispozici tak neni
ani zaddny algoritmus pro skeletalni tracking. OpenKinect tak v soucasné dobé nemiize
konkurovat MS Kinect SDK, ani OpenNI.



Kapitola 3

Navrh systému

Tato kapitola pojednava o navrhu a realizaci experimentalniho systému pro analyzu chtize,
ktery vyuziva jedno nebo vice zafizeni Microsoft Kinect. Uvodem je potieba zminit moti-
vaci pouziti vice zafizeni Kinect. V sekci 2.3 byl popsan hloubkovy senzor Kinectu spolecné
s algoritmem pro skeletalni tracking. Stejné jako u optickych systémi snimani pohybu, tak
i u hloubkového senzoru nastava problém v okamziku, kdy senzor ,nevidi“ nékterou ¢ast téla.
K této situaci dochazi napiiklad kdy7 je snimana osoba bokem ke Kinectu nebo kdy7 jedna
koncetina zastini druhou. Potencidlnim mistem zastinéni je faze cyklu chiize, kdy jedna
noha miji druhou. Cilem je tedy pokryt tyto stavy a pokusit se je korektné zaznamenat.
K tomu se vyuzije vét§i mnozstvi Kinecti. Kazdy Kinect snimé subjekt z odlisného uhlu.
Spravné rozestaveni zajistuje, ze v okamziku, kdy jeden Kinect nékterou z koncetin nevidi,
ji uvidi jiny Kinect. Systém tvofeny vice Kinecty ale pfinasi i problémy. V prvé tadé se
musi data ze vSech Kinectd transformovat do jednoho soufadného systému a teprve poté
s nimi lze spole¢né pracovat. Daleko vétsi problém zptisobuji interference zptisobené vzorem,
ktery kazdy infracerveny projektor Kinectu generuje (viz. obréazek 2.13). Diky témto inter-
ferencim dochézi k selhavani vyhodnoceni pdzy snimané osoby. S vétsim poctem Kinecti
stoupa i pravdépodobnost vyskytu interferenci. Nelze tedy fici, Ze vétsi pocet Kinecti spasi
problém sebe zakryvani.

Nez bude diskutovan samotny navrh systému, musi byt rozhodnuto o technologiich, které
by mél navrhovany systém vyuzivat. Na konci pfedchozi kapitoly byly zminény dostupné kni-
hovny pro préci s daty ze systému Kinect. V tvahu pfichézi bud Microsoft Kinect SDK nebo
produkt od organizace OpenNI. Dilezitym kritériem je schopnost skeletalniho trackingu. Obé
knihovny skeletélni tracking podporuji, avsak v pfimém porovnéni vychézi feseni od Mi-
crosoftu lépe. Microsoft umoziuje snimat az 20 kloubii (z toho 10 v dolni poloviné téla),
kdezto feseni NITE od OpenNI nabizi pouze 15 kloubii (z toho jen 6 v dolni poloving téla).
Dalsi vyhodou je, ze Microsoft nabizi u vSech kloubti jak pozici, tak i jejich orientaci (v lokal-
nim a globéalnim soufadném systému). Komponenta NITE poskytuje také pozice a orientace
v8ech kloubii, ale pouze v globalnim soufadném systému (tzn. relativné vici kamete). Navic
orientace zapésti a kotniku nejsou nezéavisle trackovany, ale jsou nastaveny podle orientace
loktu a kolena. Jinymi slovy nasnimané orientace zapésti a kotniku jsou jen odhadované a
nemusi odpovidat skutecné poze snimané osoby.

Jelikoz systém bude vyuZzivat vice zafizeni Kinect, musi se zaznamenand data transfor-
movat do stejného soufadného systému. Je tedy zapotiebi provadét kalibraci zafizeni. Dobra
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kalibrace je klicovym faktorem pro spravnou transformaci dat nasnimanych hloubkovym sen-
zorem. V literatuie [18] se uvadi, Ze kalibraci 1ze provadét bud pomoci infrac¢erveného nebo
hloubkového obrazu. Knihovna OpenNI umoziuje ziskdni obou obrazu, kdezto Kinect SDK
od Microsoftu nabizi pouze hloubkovy obraz. V sekci 3.2.1 jsou popsany a zhodnoceny obé
metody kalibrace. Ze zavéra vyplyva, ze kalibrace z infracerveného obrazu je lepsi variantou.
Z uvedenych poznatkt plyne, Ze pro experimentalni systém bude vhodné&;jsi feSeni poskyto-
vané frameworkem OpenNI, piestoze Microsoft nabizi o néco lepsi skeletalni tracking.

Se zapojenim vice zafizeni Kinect k jednomu PC nastavé jeden problém. Kinect je pfipo-
jen k PC pres USB rozhrani, které ma své limity co se rychlosti a pfenosu dat tyce. Je
proto nutné, aby byl kazdy Kinect pfipojen k samostatnému USB fadi¢i. Pokud se pfipoji
vice Kinectd k jednomu USB fadi¢i, pak funguje pouze jeden z nich. Dnesni pocitace by-
vaji standardné vybaveny pouze dvéma fadi¢i. Toto omezeni je tfeba néjakym zptsobem
obejit. Moznym feSenim je osazeni pocitace hardwarem, ktery pocet fadict rozsiii. Lepsi
feSeni nabizi knihovna VRPN (Virtual Reality Peripheral Network) [37], ktera implementuje
sitové rozhrani mezi aplikaci a mnozinou fyzickych zafizeni, jako jsou rtzné trackery atd.
Tato technologie umozni zapojeni vétsiho poc¢tu Kinecti pomoci vice pocitaci zapojenych
do pocitacové sité.

Nasnimané data je tfeba néjakym zptisobem vizualizovat. Jde pfedevsim o animaci 3D
modelu reflektujici pohyb snimané osoby. K tomuto uc¢elu dobie poslouzi multiplatformni
herni engine Unity 3D [14], ktery umoziuje vytvareni desktopovych, mobilnich ale dokonce
i webovych aplikaci. Obrovskou vyhodou tohoto systému je jeho portovatelnost na velké
mnozstvi systému a zafizeni. Dale je nutné vizualizovat graf mapujici kinematiku cyklu chiize.
Pro kresleni grafii existuje velké mnozstvi jiz hotovych Feseni. Nejvhodnéjsim se ukazal byt
JavaScriptova knihovna Flot [4].

3.1 Komponenty systému

Na zékladé vyse specifikovaného problému, se jevilo jako nejvhodnéjsi rozdélit navrh systému
do t¥i komponent, postihujicich t¥i hlavni pozadavky. Problematiku sniméani pohybu pomoci
vice zafizeni Kinect soucasné, fesi komponenta VRPN server. Zaznam a slouceni dat,
nasnimanych VRPN serverem, realizuje komponenta Kinect Recorder. Data obsahujici
parametry cyklu chiize zaznamenana Kinect Recorderem je potieba vhodné vizualizovat.
K tomu slouzi komponenta Gait Analyzer.

Pro potieby kalibrace byla dale implementovana jednoduché aplikace IRCapture, jejiz
jedinou schopnosti je zdznam jednotlivych snimku infracerveného obrazu. Kalibraéni nastroj
pak umoziuje z téchto snimki provést kalibraci vice zafizeni Kinect (viz. sekce 3.2.1 Snimdni
pomoci Kinectu - Kalibrace). Kdykoliv se v nasledujicim textu hovofi o infra¢erveném obraze,
je tento obraz pofizen pravé aplikaci IRCapture.
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Obréazek 3.1: Schéma navrzeného systému slozeného z VRPN serverti, Kinect Recorderu a
Gait Analyzatoru.

3.1.1 VRPN Server

Technologie VRPN je designovana jako server-klient platforma. VRPN server zajistuje sitovou
komunikaci mezi systémem Kinect a klientskou aplikaci Kinect Recorder. V terminologii
VRPN se snimaci zafizeni nazyvaji trackery. Kazdy tracker ma svou implementaci zavis-
lou na zvoleném hardwaru a pouzivanych knihovnach. Tracker pak s aplikacemi komunikuje
skrz VRPN server. Vyhodou technologie VRPN je, ze aplikace komunikuje pouze s VRPN
serverem, ktery mé obecné rozhrani. Aplikace tak nemusi viibec znét implementaci samot-
ného trackeru. Technologie VRPN je tedy dobra nejen z hlediska rozsifitelnosti mnozstvi za-
pojenych Kinectt, ale zarovenn umoziuje lehce ménit vnitini implementaci trackeru, aniz by
to vyraznym zpusobem mélo vliv na zbytek navrzeného systému. Tato vlastnost je vyhodna
v okamziku, kdy bychom chtéli zaménit knihovnu NITE pro skeletdlni tracking za jiné feSeni
(napft. za to od Mircrosoftu).

Utelem navrzeného serveru (obrazek 3.2) je posilani nasnimané kostry do Kinect Recorde-
ru, ktery data déle zpracovava. Soucasti VRPN serveru je tracker implementovany v jazyce
C++, ktery ke sniméni kostry vyuzivd knihovnu OpenNI s komponentou NITE. Pomoci
VRPN serveru se siti pfenasi informace o pozici a orientaci kazdého kloubu, jeho identi-
fika¢nim ¢isle, ¢asovém razitku kdy byla kostra spocitdna a dale informace o vérohodnosti
kloubu. Casové razitko slouzi jako néastroj jednoduché synchronizace pii slucovani koster.
Vérohodnost kloubu je schopnost komponenty NITE, ktera #ika jak je vystup relevantni.
V soucasné dobé se jednd o velice jednoduchou a omezenou verzi odhadu. Vérohodnost
kloubu mize nabyvat hodnot 1, 0.5 a 0. Hodnota 1 znaéi, ze vysledek je nejspiSse dobfe.
Hodnota 0.5 znaci, Ze vysledek je mozné Spatné a hodnota 0 znaci, ze urceni pézy selhalo.
Informace o vérohodnosti kloubu se prenasi také kvuli sluéovani koster z vice Kinecti.
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Obréazek 3.2: VRPN server komunikuje s Kinectem pomoci VRPN trackeru s knihovnou
OpenNI. Nasnimand data VRPN server zasild Kinect Recorderu ke spracovani.

Pti spousténi VRPN serveru je nutné zadat jméno trackeru a port na kterém bude
vytvofeno sitové spojeni. V inicializa¢ni funkci InitTracker (viz. kod 3.1) se pak vytvoii
yhaslouchajici VRPN spojeni na definovaném portu. Dale se vytvoii VRPN server s pozado-
vanym jménem spole¢né s trackerem a zaregistruji se callback funkce pro obsluhu udalosti
(novy uZivatel ve scéné, zahajeni kalibrace uzivatele, (ne)uspésna kalibrace uzivatele, atd.)
vyvolanych knihovnou OpenNI. Po inicializaci trackeru jsou v cyklu ve funkci RunServer-
Loop volany hlavni smycky VRPN serveru a sitového spojeni implementované v knihovné
VRPN. Tyto smycky funguji na principu producent - konzument. VRPN server v kazdém
cyklu smycky vygeneruje novou zpravu s trajektoriemi kloubi. Sitové spojeni v kazdém
cyklu své smycky kontroluje, zda neni pfipravena novéa zprava a pokud je, odesle ji. Nez vSak
odesle prvni data, naslouchd sitové spojeni na pozadovaném UDP portu a ¢ekd na pfipojeni
klientské aplikace Kinect Recorder. Po navazani spojeni zasila VRPN server nasnimand data
Kinect Recorderu. Struktura zasilanych dat je popsané na konci této kapitoly v sekci 3.3.1.

V pribéhu implementace VRPN trackeru pro Kinect se vyskytla jedna vyznamné piekazka.
Problém se tykal pfipojeni vice Kinectd k jednomu pocitaci. Zdrojem problému je chyba
frameworku OpenNI, respektive implementace produkéniho uzlu User Generator v kompo-
nenté NITE. Tato komponenta slouzi ke generovani dat popisujicich snimaného uzivatele.
Chyba se projevovala tim zptsobem, Z%e vystup ze dvou zapojenych Kinecti byl naprosto
identicky. Tzn. oba Kinecty vracely kostru ve stejné pozici a orientaci. Nalezeni feSeni tohoto
problému zabralo pomérné dost ¢asu. UserGenerator v komponenté NITE je navrzen podle
navrhového vzoru singleton. Z tohoto divodu nemtize byt pouzit v jedné aplikaci pro ob-
sluhu vice Kinecti. Pro navrzeny VRPN server nenfi sigleton az tak velky problém, protoze
kazdy server se spousti jako samostatnéd instance procesu (aplikace). OpenNI definuje tzv.
produkéni uzly (production nodes), které generuji data pro aplikaci. Vedle jiz zmifiovaného
User Generatoru, existuje jesté nékolik dalgich, jako nap¥. Depth Generator, produkujici
hloubkovou mapu z hloubkového senzoru. Pfi inicializaci OpenNI kontextu je z téchto uzli
vytvoren cely strom. Z oficidlni dokumentace jasné plyne, Ze pii vyétu uzli odpovidajicich
User Generatoru, bude pocet uzli odpovidat poctu pfipojenych Kinecti. Tento predpoklad
se ale nenaplnil, protoZe pocet odpovidajicich uzla je vyznamné vyssi. A toto je pravé misto
problému. Stacilo tedy vybrat uzel odpovidajici ,spravnému“ User Generatoru. V rtznych
zdrojich na internetu je diskutovano jaké ¢islo uzlu odpovida kterému Kinectu. Zavér je ale
takovy, ze potadi produkénich uzli je generovano podle poctu pfipojenych Kinecti a témér
kazdy vyvojaf uvadi jina potadi.
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Zdrojovy kod 3.1: Funkce inicializujici VRPN server

/% %

* @param userGenerator UserGenerator generuje data popisujici
* rozpoznaneho uzivatele ve scene.

x Qreturn Vraci status inicializace.

XnStatus InitTracker (UserGenerator &userGenerator)
XnStatus rc = XN_STATUS_OK;
// vytvoreni sitoveho spojeni
g_Connection = new vrpn_Connection_IP(g_ServerPort);

// vytvoreni VRPN serveru s trackerem
g_Tracker — new vrpn_Tracker_Kinect(g_ServerName, g_Connection, ¢«

g_Context, userGenerator);

// registrace OpenNI callback funkci
rc = g_Tracker—>RegisterCallbacks () ;

return rc;

3.1.2 Kinect Recorder

Navrzend komponenta Kinect Recorder slouzi ke zpracovavani vSech nasnimanych koster,
které prijme prostiednictvim sitového spojeni od VRPN serveru. Jejim hlavnim tukolem je
transformace v8ech nasnimanych koster do jediné vysledné kostry a uloZeni celého zadznamu
do C3D souboru. Komponenta je navrzena tak, aby bylo mozné pfipojit libovolny pocet
zatizeni Kinect. Kinect Recorder lze provozovat jak se systémem ¢&itajicim vice Kinecti,
tak i se systémem s jednim Kinectem. Sluc¢ovani koster je podminéno systémem tvorenym
alespont dvéma Kinecty. Sniméni jednim Kinectem je taktéz mozné. V tomto piipadé se data
neslucuji, ale pfimo exportuji do C3D souboru.

Kinect Recorder je implementovan v programovacim jazyce C++ jako desktopova aplikace.
Jelikoz se jedna o sofistikovanéjsi néstroj, bylo nutné navrhnout grafické rozhrani, které
umozni uzivateli s aplikaci rozumné interagovat. Pro tento ucel byla zvolena knihovna Qt
[13] a OpenGL [8].

Pfipojeni komponenty Kinect Recorder k VRPN serveru spolecn€ se zdznamem dat za-
jistuje tzv. VRPN remote tracker. Transformaci nasnimanych virtualnich koster do jediné
vysledné kostry realizuje algoritmus na slu¢ovani koster. Vyslednd kinematika je ulozena
do binarniho C3D souboru prostiednictvim vlastni C3D knihovny. Jednotlivé ¢asti kom-
ponenty Kinect Recorder (viz. obrézek 3.3) jsou detailné popsany v néasledujicim textu.

VRPN remote tracker

VRPN remote tracker implementuje klientskou ¢ast aplikace, kterd zpracovava veskerd pii-
chozi data od VRPN serveru. Aplikace Kinect Recorder komunikuje s kazdym VRPN serverem

2Nz

prostfednictvim jednoho VRPN remote trackeru. Tzn. pro kazdy server se vytvaii jeden
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Obrazek 3.3: Kinect Recorder a jeho soucésti.

klient. Pfi navazovani spojeni se serverem je nutné znat jméno serveru, IP adresu a port
na kterém je server spustén. Tyto parametry jsou zapsany jako fetézec znaki ve tvaru Jmeno-
Trackeru@hostname:port (napt. Tracker0@localhost:3838) a déle predéany implementaci VRPN
spojeni, které se postara o navazani komunikace se serverem. Smyslem VRPN remote trackeru
neni pouze komunikace s VRPN serverem, ale také zdznam dat pfijatych od serveru. Zaz-
namenévat data je mozné ve dvou mddech. Prvni méd zaznamené pouze posledni ptijatou
kostru, kdezto druhy méd zaznamenava veskerd data ve vymezeném ¢asovém intervalu. Délka
¢asového intervalu je definovana interakci s prvky uzivatelského rozhrani aplikace. Prvni
mod se pouziva v okamziku, kdy se zobrazuje pouze aktuélni nasnimand kostra a data se
nenahravaji. Druhy méd umoziiuje data nejen zobrazovat, ale také zaznamenéavat k dal§imu
zpracovani.

Pokud se provadi sniméni z vice Kinectt, pak prvni provedena operace po ukondceni
nahravani je ofiznuti vSech zadznami tak, aby zacinaly ve stejny okamzik. VRPN server zac¢ina
generovat data az v okamziku, kdy je virtualni kostra zkalibrovana. Cely produkéni fetézec
spole¢né se zminénou kalibraci snimané osoby je popsan v sekci 3.2. Je v podstaté pravidlem,
7e ke kalibraci nedojde u v8ech Kinecti ve stejny okamzik. Ofiznut{ nékolika prvnich snimka
umozni zarovnat v8echny nahrané zaznamy, coz je dobrd pocateéni podminka k slouceni
vSech koster do jediné vysledné kostry.

Algoritmus slu¢ovani koster

Jak jiz bylo zminéno, ke slu¢ovani koster je nejprve nutné transformovat nasnimand data
do jednoho spole¢ného souradného systému. K tomu se vyuziva kalibra¢ni techniky po-
psané nize v sekci 3.2.1 Kalibrace. Diky znalosti transformace, mizeme pomoci vztahu
(2.1), ze sekce 2.1.3, provadét prevody nasnimanych koster do stejného souradného systému.
Na této myslence je postaven algoritmus implementovany v aplikaci Kinect Recorder, ktery
umoziuje slu¢ovani koster.

Nasnimany zaznam je tvofen posloupnosti snimkt. V kazdém snimku zname pozice a
orientace jednotlivych kloubi, spoleéné s ¢asovym razitkem a vérohodnosti kazdého kloubu.
Diky znalosti ¢asového razitka je zarucena jednoduchd synchronizace, kdy se vybiraji data
s co nejbliz§im ¢asovym razitkem. Algoritmus (viz. pseudokéd 1) funguje nasledovné. V kaz-
dém snimku pro kazdy kloub se transformuji data ze vSech Kinectd do stejného soufadného
systému. Transformovana data se poté vlozi do pomocné prioritni fronty, kterd urcuje poradi
dat na zakladé idaje o vérohodnosti kloubu. Vyhodou tohoto Feseni je, ze nejlepsi kandidati
pro vyslednou kostru jsou na zacatku fronty. Poté pfichazi na fadu slucovani koster (viz.
pseudokod 2), které se Fidi nasledujicimi pravidly podle vérohodnosti kloubu.
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e Pokud je na zacatku fronty zdznam s vérohodnosti nula, pak zadny z Kinecti nebyl
schopen rozpoznat pézu snimané osoby. Vyslednad pozice a orientace kloubu je pak
stejné jako v predchézejicim snimku.

e Pokud méa prvni zdznam fronty vétsi vérohodnost nez zdznam druhy v tadé, pak
vyslednd pozice a orientace odpovid4 prvnimu zaznamu.

e Pokud je na zacatku prioritni fronty nékolik zaznamu se stejnym tdajem o vérohod-
nosti, pak se mezi témito daty interpoluje. V pfipadé pozic kloubii se pouziva linearni
interpolace, v pfipadé orientace jde o sférickou linearni interpolaci.

Pseudokdd 1: Slucovani nasnimanych koster. Transformace dat do spole¢ného soutad-
ného systému.

1 foreach frame f do

2 foreach jointld j1D do

3 foreach calibration ¢ do
4

joint < getRecordedData (f,jI1D);
/* transformace kloubu do spolelného soufadného systému */
5 tJoint < transformJoint (joint, c);
/* vloZeni transformovanjch dat do fronty */
6 priorityQueue.push(tJoint)
7 end
/* slouleni v8ech kloubd do jediného vysledného */
mergeJoints (priorityQueue, 51D, f); // viz. Pseudokdd 2
9 end
10 end

Knihovna pro praci s C3D soubory

Mnozstvi generovanych dat zafizenim Kinect je pomérné velké. Vezmeme-li v potaz, ze za-
Fizen{ generuje virtualni kostru tvofenou 15-ti klouby ve frekvenci 30 Hz, pak deset sekund
nahravky tvori 4500 zdznami. P¥itom potifebujeme uchovat minimélné informaci o pozici a
orientaci kloubu. Pravé z davodu velkého mnoZstvi generovanych dat, byla navrzené kom-
ponenté Kinect Recorder priddna schopnost uklddani a nacitdni zaznamenané kinematiky
do binarniho C3D souboru [32]. Jedna se o standardni datovy formét, vyuzivany v biome-
chanice, animaci a v laboratofich chiize, k zaznamenavéani t¥idimenzionalnich a analogovych
dat. Binarni verze formatu umoziuje, aby ukladani ale predevsim nacitani a prace s daty byla
dostatecné rychla. To, Ze Kinect Recorder zajistuje jak ukladani tak nacitani C3D souboru,
ma& tu vyhodu, Ze provedeny dynamicky zdznam ze v8ech Kinect je moZné nejprve pouze
ulozit a teprve pozdéji se k dattim vrétit a zpracovat je. Tato vlastnost je velice cennd pfi
pofizovani vétsitho poctu dynamickych zédznami. Snimany subjekt tak nemusi ¢ekat pred
dalsim zadznamem na zpracovani potizenych dat.

Schopnost nacitani a ukladani do C3D binarniho souboru je realizovdna pomoci samo-
statné knihovny implementované v programovacim jazyce C++. Knihovna je naprogramovana
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Pseudokod 2: Slucovani nasnimanych koster. Urceni vysledné pozice a orientace.

Vstup : priorityQueue, jointlD, frame
Vystup: mergedSkeleton // Findlni pozice a orientace kloubu

1 begin

NI = BN

10
11

12
13

14

15
16
17
18
19

// nejlep&i vérohodnost ve fronté
bestConfidence = priorityQueue.top().jointConfidence;
priorityQueue.pop();

/* Pokud je na zalatku fronty zaznam s vérohodnosti nula, pak
vysledek je stejny jako v predchozim snimku. */
if bestConfidence == 0 then
mergedSkeleton [frame] [jointID] <— mergedSkeleton [frame — 1] [jointID];
return;
end

/* Pokud m& prvni zaznam fronty vétSi vérohodnost neZ zadznam druhj v
tfadé, pak vyslednd pozice a orientace odpovidd prvnimu zdznamu. */
if bestConfidence > priorityQueue.top().jointConfidence then
mergedSkeleton [frame] [jointID] <— priorityQueue.top();
return;
end

mergedSkeleton [frame] [jointID] < priorityQueue.top();

priorityQueue.pop();

/* Pokud je na zalatku prioritni fronty nékolik zdznami se stejnym
idajem o vérohodnosti, pak se mezi témito daty interpoluje. */

while priorityQueue is not empty() and priorityQueue.top().jointConfidence ==

bestConfidence do
interpolatePos(mergedSkeleton [frame] [jointID], priorityQueue.top());
interpolateOri(mergedSkeleton [frame] [jointID], priorityQueue.top());
priorityQueue.pop();

end

end
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tak, aby obsah C3D souboru byl lehce rozgititelny a pritom odpovidal standardu C3D.
Je tedy mozné pridavat tfidimenzionalni a analogovi data, ale také libovolné mnozstvi
dalgich parametri (napf. jméno trackeru, ktery zdznam pofidil). Tim hlavnim co se do C3D
souboru uklad4 jsou 3D pozice a orientace kloubii. Pozice kloubu odpovida tfidimenzionalnim
datim definovanym standardem C3D. Problémem se zdaji byt orientace kloubt, které jsou
v kvaternionech. Tzn. jedna se o ¢tyirozmérny vektor, ktery je nutné néjak transformovat
na t¥irozmérny. Orientaci lze vyjadiit riznymi zpusoby. Jelikoz se jednd o tfidimenzionalni
rotaci, lze ji rozlozit na tfi rotace v jednotlivych soufadnych osach. Regent jak ulozit orien-
taci kloubu jako tfidimenzionalni data C3D souboru je pomérné jednoduché. Ctyfrozmérny
kvaternion se pievede na tii eulerovské uhly a tim ziskdme data, ktera uz lze ulozit do C3D
souboru. Pfi nacitani se postupuje opacné. Eulerovské uhly se prevadi zpét na kvaterniony.
kloubti a to jako analogova data definovana standardem C3D. Jak je vygenerovany C3D
soubor strukturovén je popsédno v samostatné sekci 3.3.2 na konci kapitoly.

3.1.3 Gait Analyzer

Pro analyzu chiize je nezbytné poskytnout nastroj, ktery vhodnym zptisobem zobrazuje
nasnimany zéznam jako animaci t¥idimenzionalniho modelu s moznosti interakce (zména
pohledu kamery, pozastaveni animace, atd). Dale je t¥eba vizualizovat pritbéh orientace
kloubt v anatomickych oséch jako kiivku grafu v procentech cyklu chiize (tak jako na obrazku
2.8). Pro analyzu chiize byla navrzena komponenta Gait Analyzer. Hlavnim tkolem této
komponenty je poskytnou dostate¢nou vizualizaci kloubni kinematiky a vSech kinematickych
proménnych. VySetfovand data jsou uloZena v bindrnim C3D souboru, ktery generuje vyse
popsand aplikace Kinect Recorder.

GAIT ANALYZER

Webové aplikace

Unity Knihovna
aplikace Flot

\.

Obrazek 3.4: Gait Analyzer a jeho komponenty.

Jak znézornuje obrézek 3.4, Gait Analyzer je tvofen tfemi ¢astmi. Prvni ¢ast, pojmeno-
vand Unity aplikace, fesi problém zobrazeni 3D animace prostfednictvim multiplatform-
niho herniho enginu Unity 3D [14], ktery umoziuje vytvafeni desktopovych, mobilnich ale
i webovych aplikaci. Vizualizaci priabéhu orientace kloubu v anatomickych osach zajistuje
JavaScriptova knihovna Flot [4], ktera je druhou ¢asti komponenty Gait Analyzer. Pfenos
dat a vzdjemnd komunikace mezi témito dvéma soucéstmi je realizovina prostfednictvim
webové aplikace.
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Webova aplikace

Webova aplikace zajistuje komunikaci mezi Unity aplikaci a JavaSkriptovou knihovnou Flot.
Unity aplikace se spousti v Unity webovém piehravaci. Skrz tento pirehravac¢ lze s Unity
aplikaci komunikovat pomoci JavaScriptu, prostfednictvim funkce SendMessage, kterd zpiu-
sobi zavolani vnitinitho obsahu aplikace. Z Unity aplikace lze zase volat JavaScriptovy kod
prikazem Application. ExternalCall(). Timto zptusobem muze Unity aplikace pfedat data kni-
hovné Flot, kterd v grafu zobrazi odpovidajici kiivku.

Jeden z problému, ktery bylo tfeba vyfFesit, byl zptusob jakym Unity aplikace naéte C3D
binarni soubor. Z bezpe¢nostnich divodu neni mozné piimo pristupovat z webové aplikace
Unity k lokdlnim souborim umisténym na disku pocitace. Jediny mozny zpusob jak data
do webové aplikace prenést, je nahrani do néjakého ulozisté na webovém serveru a z to-
hoto mista teprve data stdhnout do Unity aplikace. Aby aplikace Gait Analyzer odpovidala
standardiim moderniho webu, provadi se upload C3D souboru prostfednictvim technolo-
gie AJAX [2], ktera komunikuje s php skriptem na strané serveru. AJAX umoziuje up-
load souboru bez nutnosti opétovného nacteni stranky. Pokud nedojde pii uploadu souboru
k chybé, je pomoci JavaScriptu zavoldna Unity funkce SendMessage() (viz. kod 3.2). Tim
dostane aplikace zpravu o tom, Ze si mize stadhnout C3D soubor a zpracovat ho (viz. kod
3.3).

Zdrojovy kod 3.2: JavaScriptova komunikace s Unity aplikaci skrz internetovy prohlizec.

// ziskani objektu weboveho prehravace Unity

var unity = GetUnity () ;

// zaslani zpravy o pripravenosti C3D dat

// parametr object — objekt kteremu se zprava posila

// parametr "InitC3dData" — funkce kterou objekt implementuje
// parametr url — vstupni parametr funkce InitC3dData

unity .SendMessage (object , "InitC3dData", url);

Zdrojovy kod 3.3: Funkce pro stazeni url obsahu do Unity aplikace.

/// <param name="fileUrl">

/]/ Url ze ktereho se ma stahnout C3D soubor.
/// </param>

IEnumerator InitC3dData(string fileUrl)

{

// zacne stahovat dane url
WWWwww = new WWY fileUrl) ;

// cekani na dokonceni stahovani
yield return www;

// zpracovani stazeneho C3D souboru

C3dStatus status = this.c3dReader.Init (www.bytes);

if (status != C3dStatus.STATUS OK)
Debug.Log("Erorr code = " + status);




3.1. KOMPONENTY SYSTEMU 35

Unity aplikace

Aplikace postavené na hernim enginu Unity mohou byt implementovany v programovacich
jazycich JavaScript, C# a Boo. Navrzena aplikace je naprogramovana v jazyce C# a jejim
tkolem je nacteni C3D souboru a zobrazeni 3D animace nasnimané chiize. Bohuzel Unity
aplikace publikované ve webovém prohliZe¢i nemohou z bezpecnostnich divodi pouzivat tzv.
pluginy v podobé externich knihoven, tak jako desktopové aplikace Unity. Pokud by totiz
byla aplikace Gait Analyzer desktopovou aplikaci, bylo by mozné pouZit jiz implementovanou
knihovnu pro nacitani C3D binarnich soubori, kterou pouziva aplikace Kinect Recorder.
Kviili tomuto nedostatku bylo nutné C++ kod knihovny, pro nac¢itdni C3D soubori, prepsat
do programovaciho jazyka C# a integrovat ho do Unity aplikace.

frame: 40

Obréazek 3.5: Virtualni model kostry.

Kdyz Unity aplikace na¢te C3D soubor, jsou data pfipravena k aplikaci na 3D virtudlni
model kostry (obrézek 3.5). Realizovany model je tvoien kostmi a klouby. Kazda kost je
reprezentovana kvadrem o délce odpovidajici skuteéné délce kosti snimaného subjektu. Pro
lepsi nazornost jsou klouby virtudlni kostry zndzornény kulovymi objekty. Na zacatku této
kapitoly bylo zminéno, Ze pouzivany framework OpenNI nabizi pouze pozice a orientace
kloubti v soufadném systému svéta (tzn. relativné vici kameie). Pfedevs§im u rotaci je to
velky problém. Pf#i analyze chtize jsou totiz dilezité lokalni orientace kloubt, nikoliv globélni.
Unity se v tomto piipadé stava velice cennym néstrojem a to z toho divodu, ze dokaze
globalni rotace transformovat na lokalni. Transformaci lze provést aplikaci globalnich ro-
taci na hierarchicky model tvofeny strukturou objekti. Tato hierarchicka struktura musi
samoziejmé odpovidat anatomické struktufe lidského téla. Tzn. napiiklad lidskd noha mé
hierarchickou strukturu: kycel > koleno > kotnik.

Na hierarchicky model se aplikuji globélni orientace, tim se model transformuje do nasni-
mané pozy, ¢imz se spocitaji i lokdlni dhly. Potom jiz lze jejich pribéh vizualizovat v grafu.
Problém ovsem je, Ze velikosti segmentt hierarchického modelu nemusi odpovidat skuteénym
délkam segmentt téla. Pfitom cilem je zobrazovat co nejvérnéjsi virtualni model reflektujici
snimany objekt. Ve vysledné aplikaci je to feseno tak, ze model zobrazované kostry je vy-
pocitavan pouze z nasnimanych pozic jednotlivych kloubt. Délka kosti je pak spocitana jako
délka vektoru dvou sousednich kloubii a orientace kosti je dana smérem vektoru (viz. kod
3.5). Déle je v aplikaci pomocné hierarchické struktura, na kterou jsou aplikovany globalni
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Obréazek 3.6: Gait Analyzer. V levé Césti se zobrazuje animace chiize. Vpravo je graf vizua-
lizujici kinematické proménné.

orientace (viz. kod 3.4). Tato hierarchicka struktura se samoziejmé nezobrazuje. Po nac¢teni
(3D souboru jsou orientace na tuto hierarchii aplikovany a jsou pfedpocitany lokalni thly
v8ech kloubii ve v8ech oséch jako eulerovské uhly. Pfedpocitané eulerovské uhly jsou ulozeny
v paméti, aby se nemusely znovu pocitat.

Knihovna Flot pro vykreslovani grafii

Vizualizace pribéhu kloubni kinematiky je kliovou ¢asti systému. Graf popisujici cyklus
chtize slouzi jako podklad pro analyzu. Zpisob prezentace dat ma proto obrovsky vliv
na vyslednou interpretaci. K vizualizaci grafu dobfe poslouzila JavaScriptova knihovna Flot [4].
Knihovna Flot je pomérné popularni, o Cemz svéd¢i i velké mnozstvi rozsiteni, které vytvorili
samotni uzivatelé. Vizualni stranku grafu lze jednoduse nastavovat pomoci parametri pii
inicializaci. Pouziti je pak opravdu jednoduché. Stac¢i knihovné piedlozit dvoudimenzionalni
pole dat a knihovna se postard o zbytek. Tzn. o nastaveni miizky spole¢né s popisky jed-
notlivych os, ale pfedeviim o vykresleni samotného grafu. Vysledna aplikace je vyobrazena
na obrazku 3.6.

Kdyz Unity aplikace predpocita lokalni uhly kloubt, zavold JavaScriptovou funkci uni-
tylsReady(), umisténou na webové strance. Tim oznami, ze jsou data pfipravena. Webova
stranka pak pozad4 Unity aplikaci o data pro konkrétni kloub a anatomickou osu. Unity
data nejprve transformuje do pozadované formy a poté zavola JavaScriptovou funkci set-
Data(data) (viz. kod 3.6) na webové strance. Funkce setData(data) pFeda data knihovné
Flot, ktera zobrazi korespondujici graf.
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Zdrojovy koéd 3.4: Funkce aplikujici globélni orientaci na pomocnou hierarchii.

/// <param name="jointId">Unikatni id kloubu.</param>
/// <param name="orientation">Orientace kloubu nactena z C3D</param>
private void ApplyRotation(int jointld , Quaternion orientation)

{

// vypocet nove orientace

Quaternion newRotation = orientation x initialRotations[jointId];
// aplikace globalni orientace
this.transforms[jointId].rotation = newRotation;

Zdrojovy koéd 3.5: Funkce zobrazujici jeden segment kostry spole¢né s kloubem.

/// <param name="jointStart">Kloub ze ktereho kost smeruje.</param>

/// <param name="jointEnd">Kloub do ktereho kost smeruje.</param>

'// <param name="bone">Objekt reprezentujici kost.</param>

/// <param name="joint">Objekt reprezentujici kloub.</param>

private void DrawLimb(int jointStart , int jointEnd, GameObject bone, <«
GameObject joint)

{

// transformace kosti do pozadovane pozice

bone.transform . position = this.positions[jointStart |;

// vypocet smeru kam je kost namirena

Vector3 dir = this.positions[jointEnd] — this.positions|[jointStart|;
// zmena rotace kosti podle smeru

bone. transform.rotation = Quaternion.LookRotation(dir);
// uprava velikosti kvadru aby odpovidal delce kosti
bone. transform.localScale = new Vector3(0.02, 0.02, dir.magnitude);

// transformace pozice kloubu
joint .transform . position = positions[jointStart |;

Zdrojovy kod 3.6: Nastaveni dat grafu kinematiky kloubu.

/// <param name="data">Kinematika kloub.</param>
function setData(data)
{
window . graphData — new Array () ;
// transformace dat do 2D grafu
for (var i = 0; i < data.length; i++)
window . graphData.push ([i, data[i]]);

// nastaveni parametru grafu a jeho vykresleni
window . plot . setData (

{color: "rgb(0, 100, 123)", data:window.graphData});
window . plot . setupGrid () ;
window . plot . draw () ;
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3.2 Snimani pomoci Kinectu

V této sekci je popsan produkéni Fetézec navrzeného systému. Uvedené principy jsou obdobné
jako v produkénim fetézci optickych systémii, uvedeném v sekci 2.1.3. Nejprve je nutné udélat
kalibraci systému. Poté je mozné provést dynamicky zdznam a nakonec vysledky zanalyzovat.

3.2.1 Kalibrace

Kalibrace se provadi z toho divodu, aby bylo mozné slucovat nasnimané kostry z vice za-
fizeni Kinect. Pred zahajenim dynamického zédznamu je tedy dulezité tuto operaci peclivé
provést. Kalibrace se provadi pro hloubkovy senzor, protoze generuje data, ze kterych se
uréi péza snimaného subjektu. Oproti optickym systémiim, kde se pouziva ke kalibraci hilka
s nékolika markery, pouzivd navrzeny systém tzv. kalibra¢ni Sachovnici (obrazek 3.7). Sa-
chovnicovy vzor mé tu vyhodu, Ze pomoci algoritmi na detekci hran v obraze, lze pomérné
jednoduse najit strukturu Sachovnice. V oboru pocitacového vidéni je kalibrace kamery po-
moci 8achovnicového vzoru ¢asto pouzivanou technikou. Existuje nékolik nastroji implemen-
tujicich algoritmus kalibrace. Pro ucely navrzeného systému byl zvolen Camera Calibration
Toolbox for Matlab |20]. Jak jiz bylo zminéno, framework OpenNI nabizi jak infracerveny,
tak i hloubkovy obraz. Text [18], o markerless snimani pohybu, popisuje moznost kalibrace
z hloubkového i infracerveného obrazu. Obé& techniky byly otestovény.

-

Obrézek 3.7: Kalibra¢ni Sachovnice. Vlevo Sachovnice vyti§téna na papir. Vpravo Sachovnice
na zrcadle (pouze bilé ¢tverce). Shora doli: RGB obraz, IR obraz, hloubkovy obraz.
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Kalibrace pomoci hloubkového obrazu

Sachovnicovy vzor vytistény na papir se v hloubkovém obraze jevi jako jednolita celistva
plocha. Je to dano tim, Ze hloubkovy senzor zaznamenava hloubku, nikoliv intenzity jast
v obraze. Berger a kol. [18] nalezli feSeni jak i pomoci hloubkového senzoru nalézt Sachovni-
covy vzor. Hloubkovy senzor v kazdém pixelu méfi vzdalenost objekti ve scéné. Bylo zjisténo,
ze odrazivé povrchy jako zrcadlo nebo aluminiové folie, dokdzi odrazit emitovany paprsek
z IR projektoru n€kam do prostoru, kde je zméfena jina nez skuteéné vzdalenost odrazivého
povrchu. Pokud je tedy Sachovnice slozené ze dvou typu materiali (difazniho a odrazivého),
pak hloubkovy senzor nasnimana data interpretuje jako Sachovnici (viz. obrazek 3.7).

Hloubkovy obraz vznika interpretaci hloubkové mapy, kterda v kazdém pixelu nese 11-ti
bitovou informaci o hloubce. Pokud je vysledny hloubkovy obraz kédovan do osmi bitového
intenzitniho obrazku, dochézi samoziejmé ke ztratam informace. Navic vSudypfitomny Sum
se na hranach s velkym rozdilem hloubek projevuje ,chvénim®“ pixeld v obraze. Vysledni
hrana pak nem4 tvar linie, ale ,zubaté” ¢ary. Interference IR senzoru s jinymi zdroji infracer-
veného svétla ma na vysledny hloubkovy obraz také vliv. Sachovnice v hloubkovém obraze
proto nezachovava presné linie tvorené Sachovnicovym vzorem.

Pted samotnou kalibraci se potidi nékolik snimkt kalibra¢ni sachovnice v riznych pozi-
cich. Dilezité ptitom je, aby kalibrované Kinecty vidély celou Ssachovnici. V téchto snimcich
se pak hledaji rohy Sachovnice. Jelikoz hrany v obraze uplné pfesné neodpovidaji svislym
a vodorovnym liniim Sachovnice, algoritmus kalibra¢niho néstroje pro automatické nalezeni
rohti selhdva. Ru¢ni vybér roht je zase naro¢ny na cas a presnost ,naklikini“. Vstupem
kalibrac¢niho algoritmu jsou nalezené rohové body. Vystupem pak vnitini a vnéjsi parametry
kamery. Z nékolika pofizenych snimk mame dostate¢né mnozstvi korespondujicich projekci
u; kazdého rohu Sachovnice X;. Snahou je vypocet projekéni matice kamery P

u~ PX. (3.1)

Dekompozici projekéni matice P, lze ziskat vnéjsi (R, t) i vnitini parametry kamery, obsazené
v kalibra¢n{ matici K

P=KI[Rl]. (3.2)

Diky obtizné detekci rohti v hloubkovém obraze, kterd mé za nasledek nepiesnosti korespon-
denci, jsou vysledkem velké reprojekéni chyby, jak ilustruje obrazek 3.8. Z tohoto divodu
neni piresnd ani vysledna kalibrace. A to je divod pro¢ navrzeny systém pouzivéa kalibraci
7z infrac¢erveného obrazu.

Kalibrace pomoci infracerveného obrazu

Pti kalibraci pomoci infrac¢erveného obrazu se stejné jako u hloubkového obrazu nejprve
pofidi nékolik snimkd kalibra¢ni Sachovnice v riznych pozicich. Poté se pomoci kalibra¢niho
néstroje naleznou rohy v Sachovnici kazdého snimku. Nejprve se kalibrace provadi pro kazdy
Kinect samostatné. Tim ziskame parametry kazdého Kinectu. Kromé kalibrace jedné kamery,
umoziuje kalibra¢ni nastroj kalibrovat také stereo systém (tvoreny dvéma kamerami). Stereo
systém se kalibruje ze dvou samostatnych kalibraci. Soustavu nékolika Kinectti proto rozdélime



40 KAPITOLA 3. NAVRH SYSTEMU
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Obrézek 3.8: Reprojekéni chyby v pixelech. Kazda barva je pfifazena jednomu snimku v sérii.
Levy obrazek znazorihuje reprojekéni chyby v hloubkovém obraze. Vpravo jsou reprojekéni
chyby v infrac¢erveném obraze. Kalibrace byla providéna pomoci Sachovnice umisténé ve stej-
nych pozicich pro IR i hloubkovy obraz. V tomto ptipadé vykazuje kalibrace z hloubkového
obrazu cca 3x vétsi chybovost reprojekei.

po dvou a vzdy dva sousedni Kinecty kalibrujeme nezavisle na ostatnich, jako by se jed-
nalo o stereo kameru. Z kalibrace ziskdme vzajemnou polohu (viz. obrazek 3.9) téchto dvou
Kinecti. Na obrazku 3.9 si ¢tenaf mize povSimnout pozice kalibra¢ni Sachovnice ¢islo 16.
Pozice této Sachovnice definuje pocatek soufadného systému a orientaci souradnych os. Kdyz
se na pocatku kalibruje kazdy Kinect zvlast, nez se pfistoupi ke stereo kalibraci, je mozné
7z této kalibrace ziskat transformaci mezi po¢atkem a pozici kamery (viz. obrazek 3.10).
To nam dovoluje definovat vlastni soufadny systém laboratore chiize. Motivaci tohoto pos-
tupu je, aby smér chize snimané osoby byl schodny s jednou ze soufadnych os. Podobny
zpisob se pouziva pii kalibraci optického systému laboratote chiize. Vybér pocatku sourad-
ného systému se provadi umisténim kalibra¢ni hilky na patfi¢né misto. Typicky to byva
jeden z rohu tlakové plosiny.

Vnéjsi parametry kalibrace spole¢né s transformacemi kamer do soufadného systému labo-
ratore, jsou ulozeny do textového souboru. Textovy soubor obsahuje vzdy pouze kalibraci pro
dva sousedni Kinecty. Tento soubor je pak nacten aplikaci Kinect Recorder, kterd na zakladé
uvedenych parametri provede transformaci dat a slouceni koster.

3.2.2 Dynamicky zaznam

Po kalibraci lze jiz provést dynamicky zadznam. Pro kazdy Kinect se spusti samostatny VRPN
server. Kazdy server je v systému identifikovan svym jménem, které je unikatni pro konkrétni
IP adresu pocitace, na kterém je server spustén. Napiiklad na IP adrese 192.168.1.2 mohou
byt spustény servery se jmény Tracker0 a Trackerl. Nic ale nebrani, aby na jiné IP adrese
bézely trackery se stejnymi jmény. Poté se aplikace Kinect Recorder pfipoji ke véem VRPN
serverum. Po uspé&sném navazani spojeni je v8e pripravené ke sniméni. Déle se musi provést
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Obréazek 3.9: Vzajemné poloha dvou Kinectti spoctend po stereo kalibraci. Sou¢asti obrazku
jsou i pozice jednotlivych Sachovnic. V tomto piipadé se kalibrace provadéla z 16-ti snimkd.
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Obrézek 3.10: Pozice levého Kinectu (kamera ¢islo 16) vzhledem k pocétku s. s.
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kalibrace snimané osoby. Kalibrace se provadi tak, ze si subjekt stoupne do snimaného pros-
toru a provede kalibra¢ni 1) pozu (viz. obrazek 3.11). Framework OpenNI se pak postard
o automatické zkalibrovani uzivatele. Proces kalibrace zajisti spravné oznaceni jednotlivych
kloubi. Tzn. identifikuje ktera koncetina je leva, kterd prava atd.

Obréazek 3.11: Kalibrac¢ni ¢ poéza.

Po tuspésné kalibraci se v aplikaci Kinect Recorder zobrazi nahledy virtualnich koster
snimané osoby. Pak je mozné pofidit zdznam cyklu chiize. Kliknutim na piislusné tlacitko se
aktivuje funkce nahravani a je mozné pohyby zaznamenavat. Nasnima se chiize subjektu a
opétovnym stiskem tladitka se nahravani ukonéi. Po ukonéeni zdznamu je mozné na casové
ose zvolit vyfez zadznamu se kterym se bude pracovat. V ten okamzik je mozné prikrocit
ke slu¢ovani nasnimanych koster.

Pted sloucenim se v8ak musi nacist kalibra¢ni soubor s parametry kalibrace. Kalibrac¢ni
soubor vzdy obsahuje kalibra¢ni tidaje pro dva sousedni Kinecty. Pti nacitani kalibra¢niho
souboru je proto uzivatel vyzvan, aby stanovil jaké je poradi Kinectii. Ktery je vlevo a ktery
vpravo (z pohledu kamery). Tuto dodatetnou informaci potfebuje aplikace Kinect Recorder
znét, aby mohla spravné transformovat nasnimand data. Spusténi procesu slouceni koster je
namapovano na kliknuti na piislusné tlacitko grafického rozhrani aplikace. Slouceni do jedi-
né vysledné kostry probéhne prakticky okamzité. V soucasné implementaci nelze nastavovat
zadnym zpusobem parametry sluc¢ovani. Z tohoto davodu je i GUI aplikace velmi jednoduché
(viz. pfiloha B).

Vzniklou finalni kostru lze nakonec vyexportovat do bindrntho C3D souboru. Tim jsou
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data pfipravena k analyze v aplikaci Gait Analyzer.

Pfi porovnani navrzeného systému a optického systému, pouzivaného v laboratofich
chiize, nalezneme nésledujici rozdily. U navrzeného systému se nemusi provadét staticky
zéznam, protoze kalibraci snimaného subjektu lze provést az pfi dynamickém zaznamu. Sni-
mané osoba je totiz zkalibrovana automaticky. K automatické kalibraci je v8ak zapotiebi tzv.
kalibra¢ni p6za. Oproti tomu opticky systém zase potiebuje pomoci s oznacenim jednotlivych
markeru pii statickém zaznamu.

3.2.3 Analyza vysledku

K analyze vysledku slouzi webové aplikace Gait Analyzer. Gait Analyzer nejprve nacte C3D
soubor s nasnimanou kinematikou a poté zobrazi animaci nasnimané chiize a graf popisu-
jici kinematické proménné. Mezi jednotlivymi proménnymi a anatomickymi rovinami lze
jednoduse prepinat.

Nékdy je vhodné nasnimané data porovnévat s jinymi daty. Analyza chize se Casto
pouziva k zhodnoceni vysledkii operace pohybového aparatu. Proto se zaznamené cyklus
chiize pfed a po operaci a oba cykly se pak porovnaji. P¥i implementaci Gait Analyzeru se
na to pamatovalo a proto je mozné nacist jesté jeden C3D soubor se srovnavacimi daty. Data
ze srovnéavaciho souboru se vizualizuji pouze v grafu. V animaci se druha kostra nezobrazuje.
Je to z toho divodu, aby nedoslo ke zmateni interpretace dat. Animace chtize plni dopliujici
funkeci. Slouzi pfedevsim k tomu, aby si vySetiujici osoba mohla dat data z grafu do kontextu
s nasnimanou poézou.

Graf vizualizuje kinematicka data jako k¥ivku normalizovanou na procenta cyklu chiize.
Hodnoty v grafu odpovidaji stupiim flexe/extenze, abdukce/addukce a vnéjsi a vnitini
rotaci kloubu.

Obrazek 3.12: Graf vizualizujici kloubni kinematiku pravého kolena v sagitalni roviné. Zde
jsou navic srovnavana data ze dvou zaznamii.
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3.3 Struktura dat

V této sekci je popsana struktura dat, se kterou pracuji jednotlivé komponenty navrzeného
systému. Nejprve jsou popsana data posiland VRPN serverem do sité. Nésleduje popis struk-
tury C3D souboru. Konec této kapitoly je vénovan datim zobrazovanym v grafu cyklu chize.

3.3.1 Data posilanda VRPN serverem do sité

Jak jiz bylo zminéno, VRPN server zasila klientské aplikaci Kinect Recorder nasnimané
kostry prostfednictvim sitového spojeni. Kdyz OpenNI zaznamend novou pdzu uzivatele,
tak se nejprve data transformuji, aby odpovidala VRPN standardu. Podle standardu VRPN
musi byt 3D pozice kloubti v metrech. OpenNI ale vraci pozice kloubii v milimetrech. Pied
vygenerovinim zpravy je tedy nutné provést jednoduchy pirevod jednotek z milimetrd na me-
try. OpenNI také uvadi orientaci kloubti jako rota¢ni matici. To opét neodpovida stan-
dardu VRPN ktery pracuje s orientacemi v kvaternionech. Rota¢ni matici lze lehce prevést
na kvaterniony (viz. kod 3.8). Po transformaci dat mtize VRPN server vygenerovat zpravu
a poslat ji klientské aplikaci. Zprava se generuje pro kazdy kloub a je zarovnand na hranici
po osmi bytech. Zprava ma nasledujici strukturu:

Zdrojovy kod 3.7: Struktura zpravy zasilané VRPN serverem klientské aplikaci.

int jointld; /* unikatni cislo kloubu =,
float jointConfidence; /*x verohodnost kloubu x/
double pos[3]; /% pozice kloubu ve 3D v metrech x*/
double quat[4]; /* orientace kloub v kvaternionench x/
timeval timestamp; /* casove razitko x/
/)
struct timeval {
long tv_sec '+ sekundy casoveho razitka x/
long tv_usec /* mikrosekundy casoveho razitka x/

}

Celkova velikost zpravy je tedy 72 byt (1 x integer - 4 byty, 1 x float - 4 byty, 7 x double -
56 byt, 1 x timeval - 8 byt1i). Takovouto zpravu pfijme Kinect Recorder od kazdého VRPN
serveru s frekvenci maximélné 30 Hz (maximum co jeden Kinect zvladne).

Zdrojovy kod 3.8: Funkce umoziujici pFevod mezi rota¢ni matici a kvaternionem.

void ¢q_ from matrix(Quatdf &destQuat, const float srcMatrix[3][3])

{

destQuat.w = sqrtf (max(0, 1 + srcMatrix [0][0] + srcMatrix [1][1]
+ srcMatrix [2][2])) / 2;
destQuat.x = sqrtf (max(0, 1 + srcMatrix [0][0] — srcMatrix [1][1]

— srcMatrix [2][2])) / 2;
destQuat.y = sqrtf(max(0, 1 — srcMatrix [0][0] + srcMatrix[1][1]

— srcMatrix [2][2])) / 2;
destQuat.z = sqrtf(max(0, 1 — srcMatrix [0][O0]

srcMatrix [1][1]
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+ srcMatrix [2][2])) / 2;
destQuat.x %= sign(destQuat.xx(srcMatrix[2][1] —srcMatrix[1][2]));
destQuat .y x— sign(destQuat.yx(srcMatrix[0][2] —srcMatrix [2][0]));
destQuat .z x= sign(destQuat.zx+(srcMatrix[1][0] —srcMatrix [0][1]));

)

S~ —~

3.3.2 (C3D data

C3D (Coordinate 3D) forméat [32] je standardnim typem souboru, ktery umoziuje zazna-
mendvat tFidimenzionalni a analogovi data spole¢né s dalsimi parametry. To vSe je pfitom
zabaleno do jednoho souboru. Vyhodou tohoto forméatu je snadnéd rozsifitelnost souboru
o dalgi parametry. Tento typ souboru se ¢asto pouziva v biomechanice, laboratofich chuize,
ale i v poéitacové animaci. Zpracovani tohoto typu souboru je zakladni vlastnosti navrzenych
aplikaci Kinect Recorder a Gait Analyzer. Gait Analyzer umi data z C3D souboru pouze
nacitat. Oproti tomu Kinect Recorder umi data nejen nacitat, ale i ukladat. Data v C3D
souboru jsou ulozena v bindrni formé. Vyhodou tohoto feSeni je, Zze préace s daty je dostatetné
rychl4d. Nevyhodou je naopak nutnost implementace nastroje, ktery s daty v této formé umi
pracovat.

Proto byla implementovana samostatnd knihovna pro naditani z a ukladani do C3D
souboru. Reseni odpovida standardu C3D. Kazdy vytvoreny C3D soubor se sestavé z nékolika
konzistentnich blokd paméti, které maji velikost 512 bytta. Tyto bloky tvoii nasledujici t¥i
sekce:

Sekce hlavitky (jeden 512 bytovy blok).
Sekce parametri (jeden nebo vice 512 bytovych bloki).
Sekce dat (jeden nebo vice 512 bytovych blokii).

Tabulka 3.1: Zakladni struktura C3D souboru.

Sekce hlavicky

Hlavicka je vzdy prvnim blokem a tvoii ji 512 bytid. Blok paméti lze interpretovat jako 256
16-ti bitovych slov. Popis jednotlivych 16-ti bitovych slov je uveden v tabulce 3.2. Pokud by si
vSak ¢tenar prohlédl obsah vygenerovaného C3D souboru aplikaci Kinect Recorder, mozna by
byl u hodnot nékterych parametri zmaten. Naptiklad hodnota druhého slova, odpovidajici
poctu 3D bodi, je dvakrat vétsi nez skutecny pocet kloubti snimané osoby. Jako bylo v sekci
popisujici aplikaci Kinect Recorder zminéno, uklada se kromé 3D pozice kazdého kloubu
i jeho orientace. Proto je hodnota druhého slova dvakrat vétsi. Dale stoji za zminku, Ze
struktura analogovych dat byla vyuzita pro tcely zaznamenani ¢asového razitka. Prestoze
soucasti navrzeného systému neni zadné analogové zafizeni, systém analogova data generuje.
Analogova data maji dva kanaly. Jeden kanal odpovida sekundam a druhy mikrosekundam
¢asového razitka.
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’ Slovo ‘ Typickd hodnota | Popis
1 0x5002 hex Byte 1: Ukazuje na prvni blok sekce parametri.
Byte 2: Musi odpovidat hodnoté 0x50h. Jinak se nejedné o C3D soubor.
2 nn Pocet 3D bodii uloZenych v C3D souboru (tzn. pocet uloZzenych trajek-
torif).
3 nn Celkovy pocet analogovych méfeni na jeden 3D snimek. Tzn. pocet
analogovych kanalt vynéasobenych poctem vzorkt na kanal.
4 1 Cislo prvniho snimku 3D dat.
5 nn Cislo posledniho snimku 3D dat.
6 0 Maximalni interpola¢ni mezera v 3D snimcich.
7-8 nnnn 3D scale faktor (&islo s plovouci desetinou &arkou). Pokud je zaporné,
pak jsou data uloZena s plovouci desetinou ¢arkou.
9 nn DATA _START - jedna se o ¢islo prvniho bloku, kde jsou ulozena 3D
a analogova data.
10 nn Pocet analogovych vzorki pro jeden 3D snimek.
11 -12 30.000 Snimkova frekvence 3D dat v Hz (¢islo s plovouci desetinou ¢arkou).
13 - 256 0 Rezervovano pro budouci pouziti.

Tabulka 3.2: Struktura sekce hlavicky.

Sekce parametri

Prvni byte sekce hlavicky fik4, na kolikatém 512-ti bytovém bloku se nachézi sekce parametri.
V této sekci jsou uloZeny informace vztahujici se k 3D a analogovym datim. Jedné se
o dulezité informace, které pouziva software aplikace k pFistupu a zpracovani dat obsazenych
v C3D souboru. Sekce parametri je vzdy tvofena skupinami parametri. Na zacatku sekce
parametru je jeSté hlavicka, kterd nese informaci o poctu bloku této sekce a typu procesoru.
Typ procesoru ur¢uje vnitini format dat uvnitt souboru. Po hlavi¢ce nasleduji zaznamy se
skupinami parametri a samotnymi parametry. Struktura dat popisujici skupinu parametri je
popséna v tabulce 3.3. Znaménko druhého bytu definuje, zda se jedné o skupinu ¢ parametr
skupiny. Pokud je znaménko kladné nasleduje struktura parametru skupiny, ktera je popsana
v tabulce 3.4. V opa¢ném piipadé jde o skupinu.

Sekce dat

C3D soubor je navrzen k uchovani 3D a analogové informace. T¥idimenzionéalni data spolecné
s analogovymi mohou byt synchronizovana v Case. V tom piipadé jsou vzorky 3D dat
prokladany snimek po snimku s analogovymi daty (viz. tabulka 3.5). Zatatek sekce s daty je
uveden v hlaviéce C3D souboru. Konkrétné se jedna o devaté slovo s parametrem DATA START.

T¥idimenzionélni data jsou v souboru organizovana néasledujicim zpiisobem. Nejprve jsou
uloZeny t¥i hodnoty X, Y, Z odpovidajici soufadnicim pozice kloubu. Pokud jde o orientaci
kloubu, pak tyto tii hodnoty pfedstavuji rotaci v jednotlivych osach. Poté nésleduje infor-
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Byte Délka (byti) | Popis

1 1 Pocet znaki jména skupiny.

2 1 ID skupiny (-1 az -127... vzdy zaporné).

3 N Jméno skupiny (ASCII znaky).

3+n 2 Offset v bytech ukazujici na dalsf skupinu/parametr.
3+n+ 2 1 Pocet znaki popisu skupiny.

3+n+3 M Popis skupiny (ASCII znaky).

Tabulka 3.3: Struktura skupiny parametri.
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Byte Délka (bytd) | Popis
1 1 Pocet znaki jména parametru.
2 1 ID skupiny do které parametr pat¥i (+1 az +127).
3 N Jméno parametru (ASCII znaky).
3+n 2 Offset v bytech ukazujici na dalsi skupinu/parametr.
3+n+2 1 Délka v bytech pro kazdy element dat
-1 pro data tvorend znaky
1 pro data tvofend byty
2 pro data tvofena integery (16-bit)
4 pro data s plovouci desetinou ¢arkou
3+n+3 1 Pocet dimenzi (0-7) parametru. Nula pokud se jedna o
skalar.
3+n+4 D Dimenze parametru.
3+n+4+d T Data parametru.
3+n+4+d+t 1 Pocet znaki popisu parametru.
3+n+4+d+t+1 M Popis parametru (ASCII znaky).

Tabulka 3.4: Struktura parametru skupiny.

mace o vérohodnosti kloubu. Timto zptisobem jsou vzdy zapsana vSechna 3D data v jednom

snimku. Poté nasleduji analogova data.

Analogova data, tzn. ¢asova razitka odpovidajici ¢asu vygenerovani pozy, jsou organi-
zovana trochu jinym zpusobem nez 3D data. Analogovy zdznam mize pro kazdy vzorek
3D dat obsahovat jeden nebo vice analogovych vzorki, které mohou byt tvofeny jednim
nebo vice analogovymi méfenimi (kanély). Organizace dat je popsédna v tabulce 3.6, kde
,h“ je pocet analogovych méfeni na jeden snimek 3D dat. Toto ¢&islo je ulozeno v hlavicce
souboru jako slovo 10. Konkrétné v implementaci knihovny pro ukladéni a nacitani C3D
souboru, nélezi pro jeden snimek 3D dat dva analogové vzorky - ¢asové razitko v sekundéach
a mikrosekundach. Cislo ,n“ odpovida poc¢tu kloubii nasnimané kostry.
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3D data pro snimek 1

Analogova data pro snimek 1

3D data pro snimek 2

Analogova data pro snimek 2

3D data pro snimek ’n’

Analogova data pro snimek 'n’

Tabulka 3.5: Struktura 3D / analogovych dat.

Hodnota kloubu 1

. Hodnota kloubu 2
Casové razitko v sekundach

Hodnota kloubu 'n’

Hodnota kloubu 1

. Hodnota kloubu 2
Casové razitko v mikrosekundach

Hodnota kloubu 'n’

Tabulka 3.6: Organizace analogovych dat pro jeden snimek.

3.3.3 Graf cyklu chiize

Aplikace Gait Analyzer zobrazuje data nactend z C3D souboru jako animaci a graf zobrazujici
cyklus chiize. Pro animaci se pfimo pouzivaji trajektorie kloubii uvedené v C3D souboru.
Graf vizualizuje prabéh rotace kloubu v ¢ase. Vodorovnéa osa grafu odpovida procentiim cyklu
chiize, kdezto svisla osa odpovida stupiiim rotace kloubu. V C3D souboru jsou uvedeny
orientace kloubtu v jednotlivych snimcich. Nasnimany cyklus chiize mtze mit rizny pocet
snimkd. Pocet snimki se odviji od rychlosti chiize snimané osoby. Abychom mohli data
porovnavat, je nutné je transformovat do procent cyklu chize.

K transformaci dat na procenta cyklu chtuze pouziva aplikace Gait Analyzer linearni
interpolaci. Linedrni interpolace je provadéna tak, jak je naznaceno v pseudokédu 3. Cyklus
chtize se zobrazuje v rozsahu od 0 - 100%. Tzn. chceme ziskat 101 hodnot, které se zobrazi
v grafu. Spocteme si velikost kroku, kterd zavisi na po¢tu snimki. Kazdou hodnotu procenta
cyklu chtze v intervalu <0,100> vynasobime velikost{ tohoto kroku. Vysledkem je typicky
néjaké desetinné ¢Cislo, které zaokrouhlime nahoru a také dolu, ¢imz ziskdme dvé hodnoty
mezi kterymi pak linedrné interpolujeme. Pomoci knihovny Flot je na z&vér vysledné kiivka
vyhlazena kubickou interpolaci, ¢imz je ¢asteéné odstranén Sum v datech.
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Pseudokdd 3: Linearni interpolace dat pro pouziti v grafu cyklu chize.

Vstup : jointData, joint, frameCnt
Vystup: result // Interpolovand data pfipravend pro zobrazeni v grafu.

1 begin

2 stepSize < frameCnt / 101;

3 for frame =0 to 100 do

4 step < stepSize x frame;

5 x0 < |step|;

6 xl + [step];

7 result [frame] < interpolate (z0, x1, jointDatal[joint, 20], jointData[joint, 1],
step) ; // viz. pseudokdd 4

8 end

9 end

Pseudokod 4: Fukce interpolate provadéjici linearni interpolaci dat.

Vstup : x0, x1, 0, f1, step
Vystup: Interpolovana data.
1 begin
// Pokud souradnice mezi kterymi se interpoluje jsou stejné, pak
nemusime interpolovat.

2 if x0 == x1 then return f0;

3 else

4 return f0 + ((f1- f0) / (x1- x0)) * (step- x0);
5 end

6 end
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Kapitola 4

Experiment

Tato kapitola je vénovana experimentalnimu ovéfeni navrZzeného systému. Pribé&h experi-
mentu je popsan hned v nésledujici sekci Navrh experimentu. Déle nasleduje sekce s namé-
fenymi daty. Konec kapitoly je vénovan diskusi a vyhodnoceni vysledku.

4.1 NA&vrh experimentu

Cilem experimentu je nejen ovéfeni funkénosti a pouzitelnosti navrzeného systému, ale
predevsim zhodnoceni nasnimanych dat zafizenim Kinect. Nejprve bude nutné namérit tzv.
zdravou béazi, kterd stanovi piipustné intervaly zdravé chtize. Zdrava béaze vznikne zazna-
menanim cyklu chiize jedenéacti participant (dospélych osob ve véku 24 a7z 60 let). Déle se
zaznamend chiize participanta s poruchou hybnosti. Bohuzel se v dobé experimentu nepo-
dafilo domluvit ucast zadného spastika, proto bude osobu s poruchou hybnosti simulovat
zdravy jedinec. Simulace bude probihat tak, Ze participant ponese na levém rameni sportovni
taSku obsahujici zdvazi o hmotnosti 10 kg. Nerovnomérné zatizeni musi notné€ ovlivnit par-
ticipantovu chiizi. Od systému se ocekava, ze nasnimané data takto handicapované osoby
budou zobrazena v grafu cyklu chiize zietelné mimo intervaly zdravé béze.

Experimentalni prostiedi

Laboratof chize bude simulovana obyvaci mistnosti o rozmérech 6x5 m (viz. obrazova
piiloha B). Mistnost je prosvétlena jednim oknem. Experiment proto bude proveden ve ve-
¢ernich hodinach, aby bylo omezeno parazitni osvétleni, zptisobené piedevsim sluneénim
svitem prichéazejicim skrz okno. K experimentu budou dostupna dvé zafizeni Kinect. Béhem
testovani bylo zjisténo, Ze nejlepsi vysledky jsou dosahovany, kdyZ jeden Kinect snim4 fron-
talni rovinu téla a druhy sagitalni. Obé zafizeni proto budou v mistnosti rozestavena tak,
aby jejich pohledy sviraly pfiblizné pravy uhel. Oba Kinecty budou pfipojeny ke stejnému
pocitadi.

Scénar experimentu

V piedchozi kapitole v sekci 3.2 Snimdni pomoci Kinectu bylo zminéno, Ze prvni krok pred
nasniménim dat je kalibrace systému. Nejprve se tedy pomoci aplikace IRCapture zazname-

o1
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naji snimky infracerveného obrazu s kalibra¢ni Sachovnici v rtznych pozicich. Tyto snimky
umozni provést kalibraci systému nastrojem Camera Calibration Toolbox for Matlab. Z kali-
brace se poté ziskaji parametry pro slu¢ovani koster nasnimanych dvéma Kinecty. Po kalibraci
se pristoupi k pofizeni dynamického zdznamu participanti. Pro kazdy Kinect se spusti jeden
VRPN server a aplikaci Kinect Recorder se zaznamend ptiblizné deset zdznamu pro kazdého
participanta (i pro simulujiciho). Prvnim ukolem participanta bude vstoupit do snimaného
prostoru a zaujmout kalibra¢ni pézu. Tim dojde ke zkalibrovani participantovi virtudlni
kostry v systému. Déle bude mit participant za kol udélat nékolik krokd v pfimém sméru
tak, aby byl nasniman kompletni cyklus chtize. Ze vSech zdznami kazdého participanta se
vybere jeden nejlepsi. Nejlepsim zaznamem se rozumi zadznam v jehoz pribéhu selhalo urcéeni
snimané pozy nejménékrat. Na nejlepsi zaznam se pak aplikuje slouc¢eni koster a vysledek
se vyexportuje do C3D souboru. Dale se ze vSech dat zdravé chize vytvoii zdrava baze
definovana intervaly, jeZ jsou maximalnimi a minimalnimi hodnotami v8ech ,zdravych* dat.
Na zéavér se zdrava baze promitne v grafu cyklu chiize v aplikaci Gait Analyzer, ve které se
nac¢tou a vyhodnoti data chiize s deformitou.

4.2 Namérena data

Prvnim krokem pfed nasniménim dat byla kalibrace systému. Kalibrace se provadéla z Sest-
nécti dvojic infracerveného obrazu. Vysledkem kalibrace jsou vnéjsi parametry obou Kinecti
viéi pocatku soufadného systému, jak znézorhuje nize uvedeny obrazek 4.1. Vysledek kore-
sponduje s navrzenym rozestavenim Kinect.

Extrinsic parameters (world—centered)

X

world

Obrazek 4.1: Pozice Kinectd viadi pocatku ziskané po kalibraci systému.
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Framework OpenNI umoziiuje v dolni poloviné lidského téla snimat pouze orientace kycel-
niho a kolenniho kloubu. Orientace kotniku je pouze odhadoviana a nemusi proto odpovi-
dat skutecéné poéze kloubu. Z tohoto divodu jsou niZe uvedena naméfend data pouze pro
kycelni a kolenni kloub. Pro demonstraci schopnosti systému jsou prezentoviny naméfené
hodnoty simulujictho participanta v porovnani se zdravou béz{ pouze pro levou doln{ konce-
tinu. To proto, ze leva strana téla simulujiciho participanta je zatizena zavazim. Horni fada
grafi odpovida kinematickym proménnym kyc¢elniho kloubu. Dolni fada odpovida kolen-
nimu kloubu. Zelena oblast odpovid4 zdravé bazi. Modra kiivka odpovida cyklu partici-
panta s omezenou hybnosti. Vodorovné osa grafu koresponduje s procenty cyklu chize. Pro
piipomenuti prvnich cca 60% cyklu je faze opory. Zbylych cca 40% je faze vihu. Svisla osa
koresponduje se stupni natoceni kloubu v dané roviné.

Obrézek 4.2: Cyklus chuze levé kycle. (a) sagitalni rovina, (b) transverzélni rovina, (c) fron-
talni rovina. Zelena oblast odpovida zdravé bazi. Modra kiivka odpovida cyklu chiize par-
ticipanta s omezenou hybnosti.

Obrazek 4.3: Cyklus chuze levého kolena. (a) sagitalni rovina, (b) transverzalni rovina, (c)
frontalni rovina. Zelend oblast odpovida zdravé bazi. Modré kfivka odpovida cyklu chize
participanta s omezenou hybnosti.
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4.3 Vyhodnoceni

Cely experiment probéhl podle navrzeného scénéfe. V pruabéhu experimentu se nevyskytly
z4dné problémy s funkénosti ani s pouzitelnosti navrzeného experimentalniho systému. Navrh
a realizaci komponent systému lze tedy shledat jako spravny a v praxi fungujici.

7 grafi na obréazcich 4.2 a 4.3 je zietelné patrné, ze pribéh cyklus chiize simulujiciho
participanta se vychyluje z mezi zdravé baze. Vychyleni se kona pfedeviim v cyklu chiize
ky¢le. Zavazi na levém rameni zpisobilo snahu o vyvazeni, coz vedlo k naklonéni celé horni
poloviny téla vpravo. Zejména z grafu kycelni abdukce/addukce ve frontalni roviné (obrazek
4.2 (c)) lze vy¢€ist k jak moc velkému vychyleni muselo dojit. To doklada i obrazek 4.4
z animace nasnimané chiize. Vizualizaci zfetelného vychyleni byl splnén pozadavek na systém,
aby nasnimany cyklus chize handicapované osoby byl zobrazen vyrazné mimo intervaly
zdravé béze.

Obrazek 4.4: Snimek z animace cyklu chiize  Obrazek 4.5: Participant simulujici poruchu
participanta simulujiciho poruchu hybnosti.  hybnosti s taskou obsahujici 10 kg zavazi.

Na tomto misté je dobré zhodnotit pfesnost naméfenych dat. Namétfenou zdravou bazi
porovname s jinou referen¢ni zdravou béazi, ¢imz ziskame alespon zakladni pfedstavu o pres-
nosti. K tomuto ucelu dobie poslouzi vysledky zvefejnéné v ¢lanku [27], kde bylo 40 dospélych
subjektii podrobeno analyze chiize pomoci opticktho MoCap systému Vicon. Z namétrenych
dat byla sestavena zdravi baze. Na obrazcich 4.6 az 4.11 jsou pro porovnani vedle sebe
umistény dvojice grafii korespondujicich zdravych bézi. Levy graf popisuje naméfend data
ziskand navrzenym systémem, pravy graf znézoriiuje parametry chiize ze zminéného ¢lanku.
Ktivka v levém grafu by se tedy méla co nejvice blizit referen¢ni kiivce v pravém grafu.
Z grafi je patrné, ze piedevsim v sagitalni roviné (tzn. pii pohledu na chiizi z boku) se kiivka
naméfenych dat nejvice blizi referenc¢ni kfivce zdravé baze. V této rovin€ jsou naméfené hod-
noty celkem uspokojivé. Zd4 se, ze osa kloubu s nejvétsi volnosti pohybu je snimana celkem
presné. V transversalni a frontalni rovinné jsou zmény orientace jemnéjsi a dosahuji nizgich
hodnot. V téchto rovinach se projevuje nepfesnost systému Kinect. Podle referen¢ni kiivky
by mél byt primérny rozsah pohybu v transversalni a frontalni roviné do piiblizné patnacti
stupnu. Navrzeny systém zaznamenal podobné rozsahy, avsak priubéh kiivky cyklu chiize ani
dosazené stupné rotaci kloubu se s referen¢ni kfivkou neshoduji. Kinect bohuzel neni schopen
presné zaznamenat takovéto jemné niance. Nepfesnost zafizeni je viditelnd i na rozsazich
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zdravé béze a to ve vSech rovinédch. I u sagitalni roviny, kde je pfesnost nejvétsi, je velikost
oblasti zdravé baze mnohem vétsi nez u referencni zdravé baze. Je v8ak dulezité zminit, ze
prezentovand data v korespondujicich grafech nebyla ziskdna na stejné skupiné subjekti. Je
tedy tfeba pocitat s ur¢itou mirou zkresleni mezi korespondujicimi grafy. Ovsem i tak by
mély byt pribéhy cykla chiize obdobné.

7 vyse uvedenych poznatka bohuzel vyplyva, ze zafizeni Kinect neni vhodné pro seriézni
analyzu chtize. Zapojeni vice zafizeni do systému nepfindsi az takovou vyhodu jak by se
na prvni pohled ¢ekalo. Vice zafizeni sice omezi problém sebe-zakryvani, ale pfesnost nasni-
manych dat zadsadné nezvysi. Limitujici se pfitom nezdé ani tak snimkova frekvence 30 Hz,
ale spiSe pfesnost urceni pdézy z hloubkového obrazu. Ta je zasadni. Jak bylo zminéno, nej-
presnéji jsou zaznamendany orientace kloubu v ose s nejvétsi volnosti pohybu. To odpovida
i primarnimu dcelu zatizeni Kinect - hrani her. U hrani her je dulezité zachytit vyznamné
zmény poézy hracova téla. Zda se koleno v transversalni roviné otoci o deset stupint neni
az tak dilezité. Ov8em v analyze chtize s aplikaci v mediciné se jedna o podstatny detail,
ktery mize ovlivnit interpretaci dat a s tim i postup lécby pacienta s poruchou pohybového
aparatu.
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Obrazek 4.6: Kycelni flexe - extenze. Sagitdlni rovina. Vlevo zdravd baze naméfend
navrzenym systémem, vpravo referen¢ni zdrava béaze (prevzato z [27]). Tuna Cara znadi
pramér, tendi ¢ara (respektive zelend plocha) znaci standardni odchylku.
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Obrazek 4.7: Kydéelni rotace. Transverzalni rovina. Vlevo zdrava baze naméfené navrzenym
systémem, vpravo referen¢ni zdrava baze (pfevzato z [27]). Tu¢néa ¢ara znac¢i pramér, tenci
Cara (respektive zelend plocha) zna¢i standardni odchylku.
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Obrazek 4.8: Kyc¢elni abdukce - addukce. Frontalni rovina. Vlevo zdravi béze naméfené
navrzenym systémem, vpravo referen¢ni zdrava béaze (pfevzato z [27]). Tu¢na Cara znaci
prumér, ten¢i ¢ara (respektive zelend plocha) znaci standardni odchylku.
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Obrazek 4.9: Kolenni flexe - extenze. Sagitdlni rovina. Vlevo zdravad baze naméiena
navrzenym systémem, vpravo referentni zdrava béze (pfevzato z [27]|). Tu¢na ¢ara znadi
pramér, tendi ¢ara (respektive zelend plocha) znac¢i standardni odchylku.
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Obrazek 4.10: Kolenni rotace. Transverzalni rovina. Vlevo zdravid béze naméfena
navrzenym systémem, vpravo referen¢ni zdrava béaze (pfevzato z [27]). Tu¢nd Cara znaci
prumér, ten¢i ¢ara (respektive zelena plocha) zna¢i standardni odchylku.
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Obrazek 4.11: Kolenni abdukce - addukce. Frontalni rovina. Vlevo zdrava béze namétrena
navrzenym systémem, vpravo referen¢ni zdrava béaze (pfevzato z [27]). Tu¢nd Cara znaci
prumér, ten¢i ¢ara (respektive zelené plocha) zna¢i standardni odchylku.
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Kapitola 5
Zaver

Diplomové préace se zabyva moznosti vyuziti systému Microsoft Kinect pro ucely analyzy
lidské chize s aplikaci v lékafstvi. Chiize je velice komplexni pohyb, ktery je dan souhrou
centrédlniho nervového systému spolecné s pohybovym aparatem. Pfesné zaznamenat a poté
vizualizovat veskeré parametry je pro analyzu chiize klicové. Na zékladé téchto pozadavki
byl cely problém sniméni pohybu, spole¢né s analyzou chtize rozebran a v préaci popsan.
Diky tomu mohl byt navrzen a implementovin systém umoziujici zdznam a analyzu chtize
pomoci jednoho nebo vice zafizeni Microsoft Kinect. Funkénost implementovaného systému
byla na zavér experimentalné ovéfena a ziskana data vyhodnocena.

Zhodnoceni

V ramci prace se povedlo navrhnout a implementovat systém, ktery umozni zaznamenat chiizi
a vizualizovat jeji parametry v takové podobé, kterd se standardné pouziva pi#i jeji analyze.
Realizovany systém je schopen diky technologii VRPN pracovat s libovolnym poctem zafizeni
Microsoft Kinect, pFicemz byl testovian s maximalné dvéma zafizenimi. Pomoci realizovaného
systému bylo tspésné nasniméno jedenact participanti, z jejichz chtize byla stanovena refe-
ren¢ni zdrava baze. Déle byl nasnimén participant simulujici ¢lovéka s poruchou pohybového
aparatu. Jeho cyklus chiize byl v grafu vizualizovan zfetelné mimo meze zdravé baze. Tim
systém splnil pozadavek na rozliSeni mezi norméalni a deformovanou chuzi.

Ze zévéru experimentu bohuZzel vyplyva, ze zafizeni Microsoft Kinect neni vhodné pro
seridzni analyzu chiize. P¥i porovnani dat pofizenych navrzenym systémem a dat uvedenych
v praci [27|, vyuzivajici optickym systémem Vicon, bylo zjisténo, Ze pribéh cyklu chiize je
shodnych vlastnosti pouze v sagitalni roviné, kde jsou zmény rotaci kloubt nejvétsi. V ostat-
nich rovinach jsou zmeény tak malé, Ze je algoritmus urceni pézy neni schopny z hloubkového
obrazu pfesné interpretovat. Navic framework OpenNI s komponentou NITE neumozhuje
nezévislé urceni orientace kotniku. To je také velky problém, zejména v piipadé analyzy
chiize.

Jediné co se nepodatilo uskute¢nit bylo pfimé porovnéni navrzeného systému se systémem
ve skutecné laboratofi chiize. Zajistit takové porovnéni je v ¢eskych podminkach obtizné
z divodu malého poc¢tu laboratoii. Analyza chiize se v klinické praxi v CR pouzivé pouze
v jediné laboratofi a to v Brné. Jelikoz pojistovny stile nehradi vysetfeni v laboratofi chiize,

99
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musi se finance na provoz laboratofe slozité obstaravat. Coz je také jeden z divodu proc je
obtizné se do laboratofe pro tcely testovani dostat.

Mozné pokracovani prace

V dobé dokoncovéani prace vydal Microsoft novou verzi svého Kinect SDK. Velkou novinkou
oproti pfedchozi verzi je zpiistupnéni infracerveného obrazu. Diky tomu bude mozné provadét
kalibraci vice zafizeni tak jako s fesenim od OpenNI. Navic Kinect SDK nabizi lepsi skeletalni
tracking co se po¢tu snimanych kloubtu tyce. Pfedev§im umoziuje snimat skute¢né zmény
orientace kotniku. Bylo by tedy zajimavé porovnat presnost stavajiciho FeSeni s TeSenim
od Microsoftu.

Pro precizni ovéfeni presnosti skeletalniho trackovani systému Kinect, by bylo také dobré
porovnat nasnimand data se systémem z redlné laboratote chiize na stejném vzorku lidi.

Na konci roku 2013 by meéla pfijit na trh nova herni konzole Xbox 720. Proslycha se,
ze s ni prijde na trh i druhé verze Kinectu. Na internetu se dokonce objevil udajny snimek
z hloubkového obrazu s vyS§im rozliSenim, na némz je mozné dokonale rozeznat jednotlivé
prsty ale i obrysy oble¢eni. Pokud by Microsoft pfisel s né¢im takovym, byla by to senzace.
S presnéjsim hloubkovym senzorem by se jisté zvysila i presnost urceni snimané pozy, coz
by mohlo vést k lepsim vysledktun pii analyze chiize.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
DMO DirectX Media Object
EMG Elektromyografie

FPS Frames Per Second

GUI Graphical User Interface
ICP Iterative Closest Point

IR InfraRed

LED Light Emitting Diodes
MoCap Motion Capture

MS Microsoft

NUI Natural User Interface
OFM Oxford Foot Model

PC Personal Computer

RGB Red - Green - Blue

SDK Software Development Kit
S. 8. soufadny systém

USB Universal Serial Bus

VRPN Virtual Reality Peripheral Network
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Priloha B

Obrazova priloha

Obréazek B.1: Aplikace Kinect Recorder
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68 PRILOHA B. OBRAZOVA PRILOHA

Obrazek B.2: Aplikace Kinect Recorder - pfidani nového VRPN trackeru. Tato operace
zpusobi vytvofeni nového VRPN remote trackeru, ktery se pfipoji k uvedenému VRPN
serveru.
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Obréazek B.3: Aplikace Kinect Recorder - definice pofadi Kinecti a nacteni kalibra¢niho
souboru.



70 PRILOHA B. OBRAZOVA PRILOHA

Obréazek B.4: Aplikace Kinect Recorder - slouceni nasnimanych koster do jediné vysledné.



Obréazek B.5: Aplikace Gait Analyzer - porovnani dvou zdznami.
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PRILOHA B. OBRAZOVA PRILOHA

Obréazek B.6: Experiment - simulovand laboratof chiize.



Obréazek B.7: Experiment - simulovand laboratof chiize.
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PRILOHA B. OBRAZOVA PRILOHA

Obréazek B.8: Experiment - kalibrace systému.



Obrazek B.9: Experiment - dynamicky zaznam.
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PRILOHA B. OBRAZOVA PRILOHA

Obrazek B.10: Experiment - dynamicky zaznam.



7

Obréazek B.11: Experiment - participant simulujici poruchu hybnosti. Na levém rameni nese

vt

vliv i na samotnou chuzi.
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

exe - adresar s pfeloZenymi programy a exotickymi .dl1l

sSrc - adresar se zdrojovymi kédy programl a exotickymi knihownami
text - adresar obsahujici text DP v podobé& LaTexu a PDF
install.txt - instalacdni poznamky

README . txt - popis co ve kterém adresafi je + postup spusténi

Obréazek C.1: Obsah pfilozeného CD
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