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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

Práce seznamuje s technologiemi snímání pohybu, které se vyuºívají nap°íklad v zábavním
pr·myslu (�lmy, hry, atd.), ale také v medicínské praxi, v armád¥ £i robotice. V medicín¥
se technologie snímání pohybu vyuºívá v laborato°ích ch·ze k analýze ch·ze. Analýza ch·ze
je jediný nástroj, který umoº¬uje pochopit sloºité kinetické a kinematické procesy vznika-
jící p°i cyklu ch·ze. Práce popisuje problematiku snímání pohybu pro ú£ely studie pohybu
£lov¥ka s aplikací v léka°ství. Výsledkem práce je návrh a realizace experimentálního systému
napodobujícího systém laborato°e ch·ze. Realizovaný systém snímá pohyb prost°ednictvím
jednoho nebo více za°ízení Microsoft Kinect a zaznamenaný cyklus ch·ze vizualizuje.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Zadání

Úkolem této práce je prostudování a popsání problematiky snímání pohybu pro ú£ely studie
pohybu £lov¥ka s aplikací v léka°ství. Sou£ástí práce musí být popis kompletního produk£ního
°et¥zce této technologie. Dále je pot°eba navrhnout experimentální systém napodobující
systém tzv. laborato°e ch·ze (gait laboratory), který pro snímání pohybu vyuºije jednoho
nebo více systém·Microsoft Kinect. Nakonec je t°eba získané poznatky ov¥°it experimentáln¥
a pokud moºno pouºít srovnávací data z reálné laborato°e ch·ze.

1.2 Motivace

Problematika snímání pohybu vychází z oboru po£íta£ového vid¥ní. Základem je za°ízení,
které zaznamenává pohyby £lov¥ka, zví°ete £i n¥jaké jiné pohyby a ty pak digitalizuje pro
dal²í zpracování. Technologie snímání pohybu, anglicky Motion capture (£asto pouºívaná
zkratka MoCap), se v dne²ní dob¥ pouºívá zejména v zábavním pr·myslu (�lmy, hry, atd.),
ale také v medicínské praxi, v armád¥ £i robotice.

V závislosti na ú£elu pouºití t¥chto za°ízení je velmi d·leºitá rychlost a p°esnost s jakou
pohyb snímají. Nap°íklad pohyb odpalování golfového mí£ku gol�stou vyºaduje extrémn¥
rychlé snímání, abychom zachytili celý pr·b¥h odpalu. Na druhé stran¥ jiné jevy mohou
být pomalej²ího charakteru a i p°esnost zaznamenání není tolik klí£ová (nap°. hraní PC
her). V d·sledku toho je na trhu velké mnoºství za°ízení, které se li²í nejen principem sní-
maní pohybu, ale p°edev²ím cenou. A cena je rozhodující veli£inou p°i po°izování takového
systému.

V nedávné dob¥ se na trhu objevil systém Kinect od �rmy Microsoft [7]. Jedná se o ce-
nov¥ dostupné za°ízení, které umoº¬uje snímání pohybu bez vyuºití speciálních oblek· £i
pomocných zna£ek (tzv. marker·). Díky svým vlastnostem a p°edev²ím cen¥ se stal nej-
lépe prodávaným herním za°ízením v historii a zapsal se tak do Guinnessovy knihy rekor-
d·. Tato práce si dává za cíl prozkoumat dostupné systémy pro snímání pohybu a zjistit
moºnosti vyuºití cenov¥ dostupné technologie Microsoft Kinect, p°edev²ím pro analýzu lid-
ské ch·ze. Microsoft Kinect je za°ízení p·vodn¥ ur£ené jako periférie k herní konzoli XBox
360 [15]. Její primární ú£el je tedy hraní her. Cílem práce je zodpov¥zení následující otázky:

1
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Je snímková rychlost 30 FPS a dosahovaná p°esnost za°ízení Kinect dostate£ná pro seriozní
analýzu ch·ze v léka°ské praxi? Motivace je z°ejmá. Lze nahradit �nan£n¥ nákladná za°ízení
pouºívaná v tzv. laborato°i ch·ze systémem podstatn¥ levn¥j²ím? K zodpov¥zení otázky je
nutné nastudovat dostupnou literaturu spole£n¥ s alternativními moºnostmi programových
rozhraní (API). Výsledkem celého snaºení bude návrh a realizace systému pro analýzu po-
hybu nasnímaného za°ízením Kinect. P°itom je t°eba po£ítat s moºností zapojení v¥t²ího
po£tu Kinect·.

1.3 Struktura práce

Struktura diplomové práce je tato. Následující druhá kapitola Analýza rozebírá celou pro-
blematiku snímání pohybu spole£n¥ s analýzou ch·ze. Záv¥r této kapitoly je v¥nován pohy-
bovému sníma£i Microsoft Kinect. T°etí kapitola Návrh systému popisuje experimentální
systém, který umoºní zaznamenat a analyzovat nasnímanou ch·zi. Sou£ástí kapitoly je také
popis celého produk£ního °et¥zce navrºeného systému a dále struktura dat se kterými systém
pracuje. �tvrtá kapitola Experiment je v¥nována experimentálnímu ov¥°ení navrºeného
a implementovaného systému. Následuje poslední pátá kapitola Záv¥r shrnující dosaºené
výsledky práce.



Kapitola 2

Analýza

Celá diplomová práce se zabývá snímáním pohybu. Tato kapitola nejprve seznamuje £tená°e
s uplatn¥ním, metodami a zp·sobem pouºití snímání pohybu. P°itom se snaºí podávat infor-
mace v kontextu s cílem práce. P°ipome¬me, ºe cílem je návrh a implementace experimen-
tálního prost°edí pro analýzu ch·ze. Dále je popsána analýza ch·ze, která umoº¬uje ch·zi
studovat a vze²lé poznatky aplikovat v klinické praxi. Záv¥r kapitoly je v¥nován pohybovému
sníma£i Microsoft Kinect.

2.1 Snímání pohybu

2.1.1 Uplatn¥ní technologie snímání pohybu

Snímání pohybu se poprvé v d¥jinách lidstva objevuje uº v 19. století. Jedním z prvních p°ed-
stavitel· je Eadweard Muybridge, který se proslavil sérií snímk· �K·¬ v pohybu� po°ízených
n¥kolika fotoaparáty najednou. Kaºdý fotoaparát exponoval snímek v odli²ný okamºik. Po slo-
ºení a p°ehrání t¥chto snímk· vidí pozorovatel skute£ný pohyb kon¥. Ve 20. století do²lo
k vylep²ení této metody Haroldem E. Edgertonem, který vynalezl vysokorychlostní fotogra�i
s vyuºitím stroboskopu [5].

Pom¥rn¥ mladým oborem je snímání pohybu pro pouºití v po£íta£ové animaci. Po£átky
sahají do sedmdesátých let dvacátého století a teprve v posledních pár letech se více roz²i°uje.
Snímání pohybu umoº¬uje zaznamenávat pohyby lidského t¥la (nebo n¥jaké jiné pohyby) a
p°itom je okamºit¥, £i pozd¥ji ze záznamu aplikovat na virtuální postavy v po£íta£i. Nasní-
mané pohyby mohou být namapovány na kostru virtuální postavy nebo na deformaci k·ºe
pro animaci emocí. Stejn¥ dob°e jako v animaci se snímání pohyb· vyuºívá p°i analýze
pohybu v robotice, kdy robot musí být schopný vnímat pohyby £lov¥ka, aby s ním mohl
interagovat £i kooperovat. Snímání pohybu dnes nalézá uplatn¥ní i v medicín¥ a sportu.

V medicín¥ se vyuºívá ke generování biomechanických dat pro analýzu ch·ze (tzv. gait
analysis). Dále pro analýzu mechaniky kloub·, pro diagnostiku páte°e a sportovní medicínu.
Analýza ch·ze se v medicín¥ pouºívá kv·li p°esnému zaznamenání v²ech mechanism·, které
se vyskytují v cyklu ch·ze. Díky tomu je snadné odhalit r·zné abnormality. Analýza ch·ze
nap°íklad pomáhá léka°·m k up°esn¥ní indikací chirurgické lé£by pohybového aparátu d¥tí
postiºených d¥tskou mozkovou obrnou a k monitorování stavu pacienta p°ed a po operaci
pohybového aparátu.

3
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Obrázek 2.1: Eadweard Muybridge: K·¬ v pohybu. P°evzato z [1].

2.1.2 Metody snímání pohybu

Existuje n¥kolik princip· zaznamenávání pohybu. Systémy se d¥lí do následujících skupin -
elektromagnetické, elektromechanické, inerciální a optické. Následující text vychází z £lánk·
[19],[21],[22] a práce [36].

Elektromagnetické systémy

Snímání pohybu je zaloºeno na sledování relativních zm¥n toku elektrického proudu v magne-
tickém poli. Systém je tvo°en soustavou p°ijíma£· (senzor·) a vysíla£em (viz. obrázek 2.2).
Vysíla£ generuje nízkofrekven£ní magnetické pole, které je detekováno p°ijíma£i. P°ijíma£e
jsou p°ipojeny k elektronické °ídící jednotce, která zaznamenaná data �ltruje, zesílí a po²le
do centrálního po£íta£e. Výhodou tohoto systému je moºnost p°ímo získat orientaci senzor·,
bez dodate£ných výpo£t·. Dal²í výhodou je, ºe nedochází k sebe-zakrývání senzor·, tak
jako u optických systém·. Naopak nevýhodou je limitovaný pracovní prostor snímané osoby
z d·vodu p°ítomné nutné kabeláºe. Nutno podotknout, ºe existuje i bezdrátová varianta.
Ov²em nejv¥t²ím problémem tohoto systému je vada vlastního magnetického pole, vlivem
interferencí s jinými magnetickými poli. Díky tomu mohou r·zné p°ístroje (nap°. mobilní
telefony) ru²it generovaný signál.

Elektromechanické systémy

�asto je tento systém nazýván jako exo-skeletální díky zp·sobu p°ipevn¥ní k t¥lu (viz.
obrázek 2.2). Systém je tvo°en soustavou pevných segment·, které se p°ichytí na klí£ových
místech k lidskému t¥lu. Jednotlivé £ásti exo-skeletonu jsou propojeny klouby s potenciome-
try m¥°ícími orientaci. Pozice kloubu je ur£ena ze známé velikosti segment· systému. Jakýko-
liv pohyb £lov¥ka je tak p°ená²en do exo-skeletonu a zaznamenán. Výhodami jsou velká p°es-
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Obrázek 2.2: Zleva: Elektromechanický, elektromagnetický a inerciální systém snímání po-
hybu. (Obrázky p°evzaty z [6],[19],[16])

Obrázek 2.3: Vlevo: Laborato° ch·ze s pasivním optickým systémem snímání pohybu.
Vpravo: Oblek s markery pro aktivní optický systém. (Obrázky p°evzaty z [3],[11])
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nost a dostupnost. Stejn¥ jako u elektromagnetických systém· nedochází k sebe zakrývání.
Základní nevýhodou tohoto systému je velikost a omezení pohybu subjektu.

Inerciální systémy

Jedná se o systém implementovaný do speciálního obleku (viz. obrázek 2.2). V tomto obleku
jsou na klí£ových místech umíst¥né gyroskopy, které zaznamenávají orientace segment· t¥la.
Pozice kloubu je získána ze známé vzdálenosti gyroskop· v obleku. Inerciální systémy vynikají
vysokou p°esností a dostupností. Nevýhodou tohoto systém· je neschopnost ur£it absolutní
polohu snímaného subjektu. Problémem tedy nastává pokud chceme nasnímat nap°. skok, £i
ch·zi do schod·. Tato nevýhoda je na druhé stran¥ vykoupena skladností a malými nároky
na velikost prost°edí, ve kterém se systém pouºívá.

Optické systémy

Optické systémy jsou v dne²ní dob¥ nejvíce roz²í°ené. Lze rozli²it dv¥ základní skupiny
systém· - aktivní a pasivní. Dal²í samostatnou skupinou jsou pak tzv. markerless systémy.

Pasivní optické systémy

Základem je soustava kamer rozmíst¥ných v prostoru a re�exní kuli£ky, tzv. markery, p°i-
pevn¥né ke sledovanému objektu (viz. obrázek 2.3). Kamery jsou opat°eny skupinou LED,
které vyza°ují sv¥tlo ve sm¥ru pohledu kamery. K tomuto ú£elu se vyuºívají LED emitující
£ervené sv¥tlo, sv¥tlo blízké infra£ervenému pásmu a sv¥tlo infra£ervené. Od retrore�exních
marker· se generované zá°ení odrazí zp¥t do kamery. Zde prochází optickým �ltrem, který
propou²tí jenom sv¥tlo se stejnou charakteristikou, jakou má sv¥tlo vyza°ované. Kamera tak
opravdu vidí pouze snímaný marker.

Aktivní optické systémy

Jedná se o obdobný systém jako jsou pasivní optické systémy. Rozdíl je v tom, ºe kamery
nejsou vybaveny LED emitující sv¥tlo o ur£ité vlnové délce, protoºe touto LED disponuje
snímaný marker (viz. obrázek 2.3). Sv¥tlo z markeru je tak p°ímo vyzá°eno do objektivu
snímající kamery.

Pro pasivní i aktivní optický systém pak platí následující. Aby bylo moºné pozici markeru
ve scén¥ zrekonstruovat, musí marker vid¥t alespo¬ dv¥ kamery systému. Pro£ tomu tak je
se £tená° do£te v sekci 2.1.3. Tento typ systému je schopný poskytnout pouze informaci
o pozici markeru ve scén¥. Pro získání orientace jsou nezbytné dodate£né výpo£ty. Tyto
systémy jsou velice p°esné. Nevýhodou je výrazné okolní sv¥tlo, moºné zákryty kamer nebo
zrcadlové objekty. U aktivních systému je nevýhodou napájení aktivních marker·. Musí být
p°ítomen n¥jaký zdroj energie, £asto baterie, kterou je nutné dobíjet.
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Markerless optické systémy

Markerless optický systém oproti ostatním optickým systém·m nevyºaduje p°ipevn¥ní speciál-
ních marker· ke snímanému objektu ani ºádný speciální oblek £i n¥co podobného. Sta£í
pouze kamera která snímá scénu. So�stikovaný algoritmus pak data z kamery zanalyzuje
a z nich získá pohyby snímaného objektu. P°íkladem je algoritmus [29], který v kaºdém
snímku obrazu RGB kamery detekuje siluetu postavy a z ní ur£í pózu. Aby se p°ede²lo ne-
jednozna£nostem, pouºívá se dvou pohledov¥ na sebe kolmých kamer. Technika vyuºívající
hloubkový senzor funguje obdobn¥. V kaºdém bod¥ obrazu se zm¥°í vzdálenost objektu p°ed
kamerou. Tím vznikne kompletní hloubková mapa pozorované scény. Algoritmus hloubkovou
mapu prostuduje a ur£í �nální pózu snímaného £lov¥ka. Díky hloubkovému senzoru je míra
nejednozna£nosti mnohem men²í neº u RGB kamer. Na tomto principu funguje systém Mi-
crosoft Kinect [7], [24], blíºe popsaný v sekci 2.3.

2.1.3 Produk£ní °et¥zec

Pojem produk£ní °et¥zec si m·ºeme p°edstavit jako mnoºinu úkon· pot°ebnou k nasnímání
dat, jejich archivaci a následnému pouºití. Níºe v textu jsou popsány klí£ové body a náro£nost
jednotlivých krok· zejména pro ú£ely studie pohybu £lov¥ka v léka°ství. K tomuto ú£elu se
vyuºívají p°edev²ím pasivní optické systémy. V²e co je dále v textu zmín¥no se vztahuje
k pasivním optickým systém·m.

Kalibrace systému

První krok nutný pro správné fungování systému je kalibrace kamer. Jedná se o proces
získání vnit°ních a vn¥j²ích parametr· kamery. Vnit°ními parametry se rozumí zejména
ohnisková vzdálenost a st°ed promítání kamery. Vn¥j²ími pak vzájemná pozice a orientace
kamer. Uvaºujme m kamer. Ozna£me je od 1 do m. Kamera 1 je referen£ní kamerou. Pak
m·ºeme prohlásit, ºe pozice a orientace kamery j je ur£ena rotací Rj a translací tj relativní
ke kame°e 1, jak ukazuje obrázek 2.4. Sou£ástí kalibrace systému je tedy získání co nejp°es-
n¥j²ích m − 1 rotací a m − 1 translací. P°esnost je velice d·leºitá. Nep°esná kalibrace má
za následek nep°esné nasnímání, díky £emuº m·ºe být ovlivn¥na diagnóza vyhodnocujícího
léka°e. V tomto textu se zam¥°íme p°edev²ím na vn¥j²í parametry. V na²em p°ípad¥ m·ºeme
°íci, ºe pracujeme s vnit°n¥ zkalibrovanými kamerami.

V literatu°e se objevuje n¥kolik numerických metod a matematických model· jak prob-
lém kalibrace °e²it. Nap°. Devy [23] uvádí globální nelineární minimaliza£ní techniku. Joan
Lasenby [30] zase vyuºívá ke kalibraci výpo£ty geometrické algebry. Zde si nastíníme pouze
základní teorii. Pro kalibraci slouºí tzv. kalibra£ní h·lka. Jedná se o h·lku s n¥kolika mar-
kery. Aby mohly být kamery vzájemn¥ zkalibrovány, musí se £ásti jejich pohledových jehlan·
p°ekrývat. Obecn¥ musí kamera i vid¥t stejný marker, který vidí kamera j. Rotace R a
translace t jsou de�novány následovn¥. Zvolme bod P jako bod v 3D prostoru. Xi a Xj jsou
sou°adnice bodu P v sou°adném systému kamery i, respektive j. Pak pro Xi a Xj platí

Xj = R ∗Xi + t, (2.1)
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kdeR je rota£ní matice 3×3 a t je transla£ní vektor. Máme tedy ²est neznámých (t = [x, y, z]T

a v matici R t°i úhly). Kalibra£ní h·lka se vloºí do snímané oblasti a zaznamená se v n¥ko-
lika rozdílných pozicích. Pozice marker· v zaznamenaných obrazech poskytují informace
o parametrech kamery. Výpo£et t¥chto parametr· je odvozen od zvolené numerické metody,
která kalibraci po£ítá.

Kalibrace subjektu

Dal²ím krokem p°ed zaznamenáním pohybu je p°ipevn¥ní marker· na klí£ová místa na lid-
ském t¥le. Bavíme-li se o snímání pohybu pro ú£ely analýzy ch·ze, m·ºeme vyuºít tzv.
Oxford Foot Model (OFM) [39]. Jedná se o klinicky ov¥°ený model, vyvinutý Nu�eldským
ortopedickým centrem v Oxfordu, p°edním sv¥tovým centrem pro klinickou a výzkumnou
analýzu ch·ze, ve spolupráci s Oxfordskou universitou. Model detailn¥ popisuje anatomické
rozmíst¥ní marker· na dolní kon£etin¥ lidského t¥la - obrázek 2.6.

Po p°ipevn¥ní v²ech marker· na de�novaná místa, se m·ºe p°ikro£it ke kalibraci sub-
jektu. K tomu slouºí tzv. statický záznam. Subjekt se postaví do snímané oblasti, nejlépe
do pozice písmene T (tzn. s rozpaºenýma rukama) a systém zaznamená n¥kolik snímk·. Vy-
bere se jeden snímek na kterém jsou vid¥t v²echny markery a provede se kalibrace. Kalibrací
se rozumí zahrnutí dodate£né informace d·leºité pro nasnímání dat. Systém £asto vyºaduje
znalost antropometrických parametr· subjektu. Jde nap°íklad o celkovou vý²ku, váhu, délku
jednotlivých £ástí t¥la, ²í°ku kloubu, atd. Dále je nutné v systému správn¥ ozna£it v²echny
markery, které kamery snímají. Správné ozna£ení je klí£ové. Nelze nap°íklad zam¥nit levou
nohu s pravou. Nejenºe by nasnímaný výsledek neodpovídal realit¥, ale navíc by vedl ke ²pat-
nému vyhodnocení.

Snímání

Po úsp¥²né kalibraci kamer a subjektu m·ºeme za£ít se samotným zaznamenáváním pohybu -
£asto se nazývá dynamický záznam. P°ihlédneme-li k tomu, ºe ú£el na²eho snímání je analýza
pohybového aparátu, pak sta£í aby se subjekt pro²el snímanou oblastí. Ch·ze jako taková
je periodicky opakující se jev. Nemusí se tedy zaznamenávat p°íli² dlouhá sekvence. Sta£í
zaznamenat pouze jednu opakující se £ást. Aby se p°ede²lo zkreslení p°i vyhodnocování,
je vhodné uskute£nit více záznam·, z nichº se pouºije ur£ité procento nejlep²ích záznam·
(nap°. výb¥r 6-ti nejlep²ích záznam· ze 40-ti). Zpr·m¥rování v¥t²ího po£tu záznam· navíc
umoºní více generalizovat cyklus ch·ze subjektu, coº má vliv i na p°esn¥j²í vyhodnocení.

Jak vlastn¥ snímání, respektive 3D rekonstrukce funguje? V kaºdém snímku se identi-
�kují v²echny kamery, které vidí konkrétní marker. Ilustrace 2.5 demonstruje situaci, kdy t°i
pozorovatelé (C1, C2, C3) vidí jeden bod v 3D prostoru. Pozorovatel C1 vidí bod ve sm¥ru
z C1 do D1, pozorovatel C2 vidí bod ve sm¥ru z C2 do D2 a kone£n¥ pozorovatel C3 vidí
bod ve sm¥ru z C3 do D3. Vlivem chyb v m¥°ení není pr·se£íkem t°í paprsk· pouze jeden
bod, ale rovnou body t°i. Pro nalezení co nejv¥rohodn¥j²í pozice markeru ve 3D prostoru se
pouºívá optimaliza£ní technika nejmen²ích £tverc·. St°ed markeru je metodou nejmen²ích
£tverc· ur£en tak, ºe sou£et £tverc· nejkrat²ích vzdáleností ze st°edu markeru ke kaºdému
paprsku je minimální. Takto ur£ený bod je vyhodnocen jako nejlep²í. Díky synchronizaci
kamer mohou být v kaºdém snímku p°esn¥ a rychle ur£eny 3D pozice v²ech marker·. Pro
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Obrázek 2.4: Rotace a translace relativní v·£i referen£ní kame°e 1. (Inspirováno z [30]).
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Obrázek 2.5: Výpo£et st°edu markeru metodou nejmen²í £tverc·. (Inspirováno z [32]).
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Figure 1 Anterior view of Oxford foot model and plug-in-gait marker placements 

(A); and posterior view of Oxford foot model marker placements (B) for the static 

trial. 

 

Obrázek 2.6: Oxford Foot Model - p°ední a zadní pohled rozmíst¥ní marker·. (Obrázek
p°evzat z [17]).
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3D rekonstrukci je d·leºité, aby byl marker v daný okamºik vid¥n alespo¬ dv¥ma kamerami.
V opa£ném p°ípad¥ nemáme dostatek informace pro jeho 3D rekonstrukci.

Bavíme-li se o snímání pohybu ve spojitosti s léka°stvím, je t°eba mít na pam¥ti, ºe
snímaný subjekt (pacient) trpí ur£itým onemocn¥ním pohybového aparátu. V d·sledku toho
m·ºeme narazit na r·zné problémy p°i snímání. �asto se stává, ºe pacient není schopen
ch·ze bez pomoci asisten£ní osoby nebo pom·cek jako jsou berle, £i speciální chodítka.
Asistent, ale i zmín¥né pom·cky mohou zakrýt markery p°ipevn¥né k pacientovi. Nevidí-li
kamery daný marker, nemohou pak zaznamenat ani jeho trajektorii. Navíc jakýkoli kontakt
s markerem m·ºe zp·sobit odpadnutí markeru z t¥la pacienta a musí být op¥t p°ipevn¥n.
Pravd¥podobnost ºe se tak stane s chodícími pom·ckami samoz°ejm¥ roste.

Zpracování dat

P°ed vyhodnocením nasnímaných dat je vhodné na data aplikovat r·zné �ltry zvy²ující jejich
kvalitu. Jedním z �ltr· m·ºe být �ltr na odstran¥ní chv¥ní zp·sobené ²umem v datech. Síla
�ltru ur£uje jak moc bude trajektorie vyhlazena a tím chv¥ní potla£eno. B¥hem vytvá°ení
dynamického záznamu se m·ºe stát, ºe n¥které markery jsou na krátký okamºik zastín¥ny
a ºádná z kamer jejich pozici nezachytí. Tento okamºik je ve výsledné trajektorii ozna£ován
jako trhlina, která má trvání n¥kolika snímk·. Pokud není trhlina p°íli² velká, lze jí dopo£ítat
nap°íklad pomocí kubické interpolace k°ivky. Dal²í moºností je vypln¥ní jednotlivých trhlin
pomocí n¥jakého vzoru, tzn. stejnou £ástí podobné trajektorie bez trhlin (£asto se vyuºívá
u marker· pánve, které mají podobnou trajektorii).

Posledním krokem celého produk£ního °et¥zce je archivace nasnímaných dat. Jelikoº
má snímání pohybu velký rozsah uplatn¥ní, existuje velké mnoºství formát· pro archivaci.
V medicín¥ se velmi £asto pouºívá pro zaznamenání biomechanických dat formát souboru
C3D [32]. Jeho výhodou je moºnost uchování jak trajektorií marker·, tak i dal²í analogové
informace (nap°. z tlakové plo²iny) a to v²e v jednom souboru. Jsou-li zaznamenaná data
uloºena ve zvoleném formátu, uº nic nebrání jejich pouºití v dal²ích aplikacích, umoº¬ujících
jejich analýzu £i jiné zpracování.

2.2 Analýza ch·ze

Ch·ze je základním stereotypem £lov¥ka a je pro n¥j natolik typická, ºe se stala jednou
z charakteristik rodu homo sapiens [42]. Schopnost vykonávat tento pohyb je dána souhrou
centrálního nervového systému spole£n¥ s pohybovým aparátem. Analýza ch·ze (angl. gait
analysis) umoº¬uje tento pohyb podrobn¥ studovat a vze²lé poznatky aplikovat v klinické
praxi.

Moderní systémy dramaticky zm¥nily p°ístup k lé£b¥ poruch pohybového aparátu. V sou-
£asných £eských podmínkách byla dosud indikace k operaci u pohybových poruch postavena
na klinickém vy²et°ení v leºe, resp. ve stoje a ch·zi [34]. Netrénovaným okem je v pod-
stat¥ nemoºné post°ehnout ve²keré abnormality vyskytující se od pánve aº po hlezno. Navíc
výsledná diagnóza je siln¥ zatíºena subjektivním posouzením vy²et°ujícího léka°e. Labo-
rato° ch·ze vybavená optickými systémy, tlakovými plo²inami a EMG systémy umoº¬uje
p°esn¥ zaznamenat celý cyklus ch·ze a vy²et°ující léka° m·ºe z exaktních numerických data
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navrhnout zp·sob lé£by. Moderní analýza ch·ze umoº¬uje p°edoperativní posouzení konkrét-
ních patologií pacienta. Po operaci navíc poskytuje p°esné posouzení výsledku. Díky tomu lze
kriticky zhodnotit, zda byl opera£ní zákrok úsp¥²ný £i nikoliv. P°ehodnocováním výsledk·
mohou být neúsp¥²né opera£ní výkony zavrºeny a samotná lé£ba déle rozvíjena a zefek-
tiv¬ována [25].

Analýza ch·ze je zaloºena na zkoumání kinematických a kinetických parametr· ch·ze.
Kinematika se vztahuje p°edev²ím k orientacím kloub·, trupu a pánve, bez ohledu na zú£ast-
n¥né p·sobící síly. M¥°ení je vizualizováno grafem v kartézském sou°adném systému, kde osa x
znázor¬uje £asový interval vyjád°ený v procentech cyklu ch·ze a osa y znázor¬uje výchylky
kloubu vyjád°ené ve stupních (obrázek 2.8). Kinetika zahrnuje m¥°ení sil, vnit°ních (pro-
dukovaných muskulární aktivitou) a vn¥j²ích (produkovaných gravitací a vn¥j²ím zatíºením)
a m¥°ení moment· sil a práce vykonané mezi klouby zp·sobující pohyb. M¥°ení je vyjád°eno
v N (Newton), Nm (Newtonmetr) a W (Watt) na ose y, kdeºto osa x op¥t odpovídá procen-
t·m cyklu ch·ze [33].

Fyziologicky plní svaly úlohu akcelerátor·, decelerátor· a stabilizátor·. Kdyº sval p·sobí
jako akcelerátor, vºdy vyvolává zkracující kontrakci. Decelerátor vyvolává kontrakci pro-
dlouºení a kone£n¥ stabilizátory p·sobí více nebo mén¥ isometricky (tzn. produkují sílu bez
signi�kantní zm¥ny své délky) [25].

U spastik· (jedinc· kte°í mají zvý²ené svalové nap¥tí) je nej£ast¥j²í deformitou pes equi-
nus. Jedná se o vadu nohy, p°i které pata nedo²lapuje na podloºku. U zdravých subjekt·
dochází ke kontaktu nejprve paty, potom celé nohy a pak odrazu od ²pi£ky nohy [34]. Celý
tento d¥j se nazývá cyklus ch·ze (gait cycle). Jedná se o sled po sob¥ jdoucích uniform¥
opakovaných pohyb· v prostoru a £ase. Cyklus ch·ze je rozd¥len na dv¥ £ásti, jak je nazna-
£eno na obrázku 2.7. První je fáze opory a trvá cca 60% cyklu. Druhá je fáze ²vihu, která má
délku trvání cca 40% cyklu. Fáze opory za£íná kdyº se pata dotkne podloºky (0% cyklu),
trvá tak dlouho neº dojde ke kontaktu celého chodidla s podloºkou a kon£í v moment¥, kdy
palec nohy opou²tí podloºku (60% cyklu). �vihová fáze za£íná, kdyº palec nohy opustí pod-
loºku, trvá tak dlouho jako ²vih nohy a kon£í v moment¥, kdy se pata op¥t dotkne podloºky
(100% cyklu) [33].

Analýza ch·ze je jediný nástroj, který nám umoº¬uje pochopit vý²e uvedené procesy.
Jde o neocenitelnou pom·cku pro °adu neurolog·, fyzioterapeut·, ortoped· a protetik·.
V �eské republice existuje pouze pár laborato°í umoº¬ující analýzu ch·ze. P°itom pouze
v Brn¥, ve Fakultní d¥tské nemocnici, ji vyuºívají v klinické praxi. Analýza ch·ze zde nachází
uplatn¥ní pro indikace lé£by pacient· trpící d¥tskou mozkovou obrnou.

2.2.1 Kinematické prom¥nné

Abychom porozum¥li parametr·m ch·ze je nutné znát základní anatomické pojmy. Stejn¥
jako po£íta£ová gra�ka má i medicína r·zné sou°adné systémy. Dalo by se °íci, ºe léka°i pouze
doplnili r·zná pojmenování, která pro po£íta£ovou gra�ku nejsou aº tak d·leºitá. Kdyº se
v po£íta£ové gra�ce mluví o 3D prostoru, tak kaºdý gra�k dob°e ví, ºe tento prostor je
tvo°en t°emi na sebe kolmými rovinami X, Y, Z. Léka°i tyto t°i roviny pojmenovávají sagi-
tální, transverzální a frontální. Laicky °e£eno, sagitální rovina rozd¥luje lidské t¥lo na pravou
a levou polovinu, frontální rovina na p°ední a zadní polovinu a transverzální rovina na horní
a dolní polovinu t¥la, viz. obrázek 2.9.
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0% 60% 100%

Fáze opory Fáze švihu

Obrázek 2.7: Cyklus ch·ze. (Inspirováno z [33]).

Obrázek 2.8: Kinematika a kinetika kloub· ky£le, kolene a kotníku. První °ádek graf· ilu-
struje kinematiku kloub· (rotace ve stupních). Prost°ední °ádek znázor¬uje momenty sil
p·sobící kolem kloub· a t°etí °ádek znázor¬uje výkon kloubu. P°eru²ovaná £ára v grafu
zna£í standardní odchylku, plná £ára pr·m¥r. (Obrázek p°evzat z [25]).
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Transverzální rovina

Sagitální rovina Frontální rovina

Obrázek 2.9: Anatomické roviny lidského t¥la. Autor: Edoarado [CC-BY-SA-3.0], via Wiki-
media Commons.
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Flexe kotníku
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kolena

Vnější rotace Vnitřní rotace

Obrázek 2.10: Kinematické prom¥nné. (Inspirováno z [36]).



14 KAPITOLA 2. ANALÝZA

Kaºdý kloub lidského t¥la má sv·j lokální sou°adný systém, který je popsán t¥mito
t°emi rovinami. Kloub zm¥nou své orientace vyvolává r·zná nato£ení kon£etiny. Podle toho
od které osy a na kterou stranu se kon£etina otá£í, rozli²ujeme �exi - extenzi, abdukci -
addukci a vnit°ní - vn¥j²í rotaci. Vºdy platí, ºe jedna rotace je opakem druhé (nap°. �exe je
opak extenze). Celou situaci nejlépe znázor¬uje ilustrace 2.10.

Pro analýzu ch·ze je klí£ové zaznamenat v²echny tyto rotace a odpovídající úhly jako
kinematické prom¥nné a to pro celou dolní kon£etinu. Tzn. pro ky£elní a kolenní kloub a
kotník.

2.3 Pohybový sníma£ Microsoft Kinect

Microsoft Kinect (Obr. 2.11) je pohybový senzor p·vodn¥ ur£ený jako periferie k herní konzoli
XBox 360 [15]. Pomocí Kinectu se stává hrá£ovo t¥lo, respektive jeho pohyby, ovlada£em. Po-
hybový senzor snímá a sleduje ve²keré jeho pohyby. Díky p°irozenému intuitivnímu ovládání
se stává hraní her více imerzivní.

Obrázek 2.11: Microsoft Kinect. (Obrázek p°evzat z [31]).

Kinect se okamºit¥ po uvedení na trh stal prodejním rekordmanem. Jedná se o nejrychleji
prodávanou spot°ební elektronikou historie. Za prvních 60 dní od zahájení prodeje dodal
Microsoft prodejc·m po celém sv¥t¥ 8 milion· kus· Kinectu.

V podstat¥ ihned po uvedení na trh lidé zjistili, ºe se jedná o zajímavé za°ízení s obrovským
potenciálem. Jelikoº byl Kinect ur£en primárn¥ pro herní konzoli, neexistovaly proto ºádné
ovlada£e pro PC. Spole£nost Adafruit Industries (zabývá se open source hardwarem) se
proto rozhodla vyhlásit sout¥º s pen¥ºitou výhrou pro toho, kdo naprogramuje open source
ovlada£e pro Kinect. B¥hem n¥kolika dní se poda°ilo hackerovi s p°ezdívkou AlexP vyvinout
první ovlada£e pro PC. Vyhrál tak odm¥nu t°i tisíce dolar·.

Microsoft na hacknutí svého za°ízení nereagoval ºalobami. Jedna z klí£ových osob vývo-
já°ského týmu prohlásila, ºe Kinect vlastn¥ hacknut nebyl. Do²lo pouze k tomu, ºe n¥kdo
napsal open source ovlada£e pro PC, aby mohl s Kinectem komunikovat p°es USB, které
není nijak chrán¥no proti £tení. Tudíº mohl lehce £íst data ze senzor·.
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2.3.1 Jak za°ízení funguje

Microsoft Kinect se skládá z následujících £ástí (viz. obrázek 2.12). Stabilitu za°ízení zaji²´uje
základna disponující motorkem, který dovoluje t¥lo p°ístroje nakláp¥t nahoru a dol· o 30
stup¬·. V t¥le jsou ukryty £ty°i mikrofony, slouºící k hlasovému ovládání. Jeden mikrofon
je nalevo a t°i napravo. �í°ka Kinectu je zp·sobena práv¥ rozmíst¥ním mikrofon·. Zjistilo
se totiº, ºe takovéto nastavení je optimální pro sledování hlas· a ur£ení místa ze kterého
zvuk p°i²el. Sou£ástí t¥la je dále RGB kamera umoº¬ující po°izování video záznam· nebo
rozpoznání obli£eje. Nejd·leºit¥j²í £ástí Kinectu je bezesporu 3D hloubkový senzor. Je tvo°en
dv¥ma £ástmi. Projektorem, který emituje zá°ení blízké infra£ervenému a IR VGA kamera,
která sbírá sv¥tlo, vyzá°ené projektorem, odraºené od objekt· ve scén¥. Je t°eba zmínit
rychlost snímání a rozli²ení optické soustavy Kinectu. Rychlost odpovídá frekvenci 30ti
snímk· za sekundu a rozli²ení 640x480 pixel·.

Obrázek 2.12: Microsoft Kinect. (Obrázek p°evzat z [31]).

Technologie skrývající se uvnit° je neuv¥°iteln¥ fantastická. Pro mapování celého prostoru
scény se vyuºívá hloubkový senzor. Ten funguje na podobném principu jako sonar. IR pro-
jektor vysílá paprsky tvo°ící ur£itý vzor (Obr. 2.13 vpravo) a systém m¥°í jak dlouho trvá,
neº se paprsek odrazí od objektu ve scén¥ zp¥t do IR kamery. Pokud víme jak dlouho trvá
cesta zp¥t do kamery, víme jak daleko je objekt ve scén¥. Vyzá°ený paprsek urazí p°ibliºn¥
jeden metr za 3 nanosekundy. Tisíce paprsk· (Obr. 2.13 vlevo) jsou pak schopny vytvo°it
p°esnou hloubkovou mapu prost°edí.

2.3.2 Kinect jako 3D m¥°ící za°ízení

Jak bylo zmín¥no v p°edchozí sekci, za°ízení Kinect je vybaveno IR projektorem a IR
kamerou. Tyto dv¥ sou£ásti fungují jako hloubková kamera, která se pouºívá k triangu-
laci bod· prostoru. Dal²í sou£ástí Kinectu je RGB kamera, slouºící k rozpoznávání obli£ej·
a dal²ího obsahu. Kinect jako m¥°ící za°ízení poskytuje t°i typy výstupu. Barevný (RGB)
obraz, IR obraz a (inverzní) hloubkový obraz. Práce Jana Smí²ka a kol. [35] analyzuje a ex-
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Obrázek 2.13: Vlevo: Místnost ozá°ená Kinectem. Vpravo: Pohled do IR projektoru emitu-
jícího IR paprsky.

perimentáln¥ vy²et°uje Kinect a jeho m¥°ící schopnosti. Následující zji²t¥ní pocházejí práv¥
z této práce.

RGB obraz

Barevná kamera umoº¬uje snímat scénu v 8-bitovém VGA rozli²ení 640×480 pixel· s frekvencí
30 Hz. Sníma£ kamery vyuºívá konven£ní °e²ení s Bayerovou maskou. Kamera disponuje
zorným polem 63 × 50 stup¬·, ohniskovou vzdáleností 2.9 mm a velikostí pixelu 2.8 µm.
Kamera tak díky svým vlastnostem poskytuje barevnou obrazovou informaci st°ední kvality.

IR obraz

IR kamera slouºí ke sb¥ru paprsk· emitovaných IR projektorem. Rozli²ení obrazu je VGA
640×480 pixel·. Monochromatický obraz je snímán rychlostí 30 Hz s 11-bitovou hloubkou.
Kamera disponuje zorným polem 57 × 45 stup¬·, ohniskovou vzdáleností 6.1 mm a velikostí
pixelu 5.2 µm.

Hloubkový obraz

Hloubkový obraz je zrekonstruován triangulací bod· z IR obrazu. Jak je zmín¥no v [35],
Kinect vrací jakousi "inverzní hloubku"d (obrázek 2.14) podél osy z, místo aktuální hloubky
z odpovídající hloubce ve scén¥. K ur£ení sou°adnic 3D bodu z odpovídajícího pixelu [x, y, d]
hloubkového obrazu je t°eba znát kalibra£ní matici kamery K. Pokud bychom neuvaºovali
zkreslení kamery, získáme sou°adnice 3D bodu X v prostoru jako

X =
1

d


K−1



x
y
1




 (2.2)

kde x a y jsou sou°adnice pixelu v hloubkovém obraze a d je hodnota tohoto pixelu.
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2. Kinect as a 3D measuring device

Kinect is a composite device consisting of an IR projector of
a pattern and IR camera, which are used to triangulate points
in space. It works as a depth camera, and a color (RGB)
camera, which can be used to recognize image content and
texture 3D points, Fig 1. As a measuring device, Kinect
delivers three outputs: IR image, RGB image, and (inverse)
Depth image.

2.1. IR image

IR (1280×1024 pixels for 57×45 degrees FOV, 6.1 mm fo-
cal length, 5.2μm pixel size) camera is used to observe and
decode the IR projection pattern to triangulate 3D scene. If
suitably illuminated by a halogen lamp [16, 19] and with
the IR projector blocked, Fig. 7(c, d), it can be reliably cal-
ibrated by [2] using the same checkerboard pattern used for
the RGB camera. The camera exhibits non-negligible radial
and tangential distortions, Tab. 2.

2.2. RGB image

RGB (1280×1024 pixels for 63×50 degrees FOV, 2.9 mm
focal length, 2.8μm pixel size) camera delivers medium
quality images. It can be calibrated by [2] and used to track
the camera motion by SfM systems, e.g. [17, 7].

2.3. Depth image

The main raw output of Kinect is an image that corresponds
to the depth in the scene. Rather than providing the ac-
tual depth z, Kinect returns “inverse depth” d, Fig. 3(a).
Taking into account the depth resolution achievable with
Kinect (section. 2.4), we adopted the model Eqn. 5 sug-
gested in [3]. The Depth image is constructed by triangu-
lation from the IR image and the projector and hence it is
“carried” by the IR image, Eqn. 5.

2.4. Depth resolution

Fig. 3(b,c) show the resolution in depth as a function of the
distance. The depth resolution was measured by moving
Kinect away (0.5 m–15 m) from a planar target sufficiently
finely to record all values returned in approximately 5◦ view
field around the image center.

The size of the quantization step q, which is the distance
between the two consecutive recorded values, was found to
be the following function of the depth z

q(z) = 2.73 z2 + 0.74 z − 0.58 [mm]. (1)

with z in meters. The values of q at the beginning, resp.
at the end, of the operational range were q(0.50 m) =
0.65 mm, resp. q(15.7 m) = 685 mm.
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(a) Kinect inverse depth as a function of the real depth.
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(b) Kinect depth quantization step q (0-15 m).
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(c) Kinect depth quantization step (0-5 m detail).

Figure 3. Estimated size of the Kinect quantization step q as a
function of target distance for 0− 5 m.

2.5. Shift between IR image and Depth image

IR and Depth images were found to be shifted. To de-
termine the shift [u0, v0]

�, several different targets were

Obrázek 2.14: Inverzní hloubka vrácená Kinectem jako funkce reálné hloubky. (Obrázek
p°evzat z [35]).

2.3.3 Markerless snímání pohybu

Problém snímání pohyb· £lov¥ka bez pouºití marker· se v¥dci snaºí vy°e²it p°ibliºn¥ 20 let.
Snímání a analýza lidských pohyb· má uplatn¥ní v mnoha odli²ných aplikacích, zahrnujících
interakci £lov¥ka s po£íta£em, hraní her, bezpe£nost a dokonce i zdravotnictví. Hlavní výzvou
v této oblasti je interpretace pózy £lov¥ka, která se promítá do dvoudimenzionálního prostoru.
P°itom se musí °e²it odli²né tvary a velikosti lidských postav, jejich oble£ení, délka vlas·
p°ípadn¥ osv¥tlení.

B¥hem let výzkumu se objevily r·zné metody umoº¬ující snímání pohyb· £lov¥ka. Tyto
metody jsou zaloºené na zpracování dat z jedné kamery, systému více kamer a senzor·
umoº¬ujících vid¥t sv¥tlo o vlnových délkách, které lidské oko není schopné vid¥t. Robustní
ur£ení pózy v t°ídimenzionálním prostoru není jednoduchá úloha. Navíc pokud se vyuºívá
pouze jedna optická kamera snímající jas ve scén¥. P°i vyuºití metod zaloºených na informaci
o siluet¥ postavy dochází £asto k chybám p°i sebe zakrývání kon£etin. Naopak metody které
nejsou zaloºeny na siluet¥ postavy, mívají více problémy s osv¥tlením a texturami v obraze.
Úloha se v poslední dob¥ zna£n¥ uleh£ila uvedením hloubkových senzor·, které se navíc stá-
vají více cenov¥ dostupné. Hloubková informace zjednodu²uje problém dvojzna£nosti, který
m·ºe nastat p°i pouºití barevného obrazu. M·ºe se nap°íklad stát, ºe silueta pózy odpovídá
dv¥ma pózám postavy, jak nazna£uje obrázek 2.15. Oproti intenzitním senzor·m nejsou
hloubkové kamery náchylné na osv¥tlení scény. Navíc výstup nijak neovliv¬ují ani barvy a
textury ve scén¥.
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Obrázek 2.15: Dv¥ r·zné pózy pro jednu siluetu. (Obrázek p°evzat z [38]).

Roz²í°ením hloubkových kamer se objevilo velké mnoºství prací a £lánk·, které se zabý-
valy ur£ením pózy £lov¥ka z hloubkového obrazu. Grest a kolektiv [26] vyuºívají k odhadnutí
pózy £lov¥ka metodu ICP (Iterative Closest Point). Parametry pózy jsou p°itom aktuali-
zovány pouºitím inverzní kinematiky zaloºené na hustot¥ korespondencí mezi pozorováním
(body hloubkového obrazu) a body modelu £lov¥ka, které jsou nalezeny metodou nejbliº²í
soused. Zhu a Fujimura [40] staví heuristické detektory pro ur£ení pózy horní poloviny t¥la
(hlava, trup, ruce) pouºitím relaxace v lineárním programování. Nevýhodou jejich °e²ení je
nutnost T-pózy k ur£ení velikosti modelu. Jejich dal²í spole£ná práce [41] pojednává o tzv.
Bayesian frameworku, který kombinuje výhody lokální optimalizace ICP a klí£ových bod·
(anatomických bod· lidského t¥la). Kar [28] ukazuje jak vyuºít hloubkový obraz spole£n¥
s barevným obrazem k ur£ení pózy £lov¥ka.

Metoda vyuºívaná Microsoftem

Fitzgibbon a Tsunoda prezentovali [38] a dále Shotton a kol. [24] popsali moºnosti a schop-
nosti Kinectu, v£etn¥ algoritmu pouºívaného ke skeletálnímu trackingu. P°i jeho vývoji byl
kladen d·raz na dv¥ v¥ci - výpo£etní efektivnost a robustnost. Pro °e²ení problému skeletál-
ního trackování byl zvolen p°ístup strojového u£ení. My²lenka byla taková, ºe se po£íta£ nau£í
rozpoznávat velké mnoºství lidí r·zných tvar· a velikostí, v rozdílných pozicích a také se
nau£í rozpoznat £ásti lidského t¥la. Po£íta£ pak jednodu²e porovná obraz po°ízený kamerou
s jedním obrazem který zná a stanový o jakou pózu se jedná. Aby se redukovalo mnoºství
dat, systém se dívá na kaºdý obrazový bod separátn¥. Nepot°ebuje tak znát v²echny moºné
kombinace póz v²ech kon£etin.

Jak metoda ve stru£nosti funguje? Ze vstupního hloubkového obrazu se segmentuje silueta
postavy (pop°edí) na n¥kolik £ástí t¥la, které jsou de�novány jako blízké kloub·m kostry.
Poté se lokalizují prostorové módy kaºdé £ásti a tak se generují eventuální 3D pozice pro
klouby t¥la a to dokonce pro více uºivatel· najednou.

V následující textu je trochu více popsán samotný algoritmus pro nalezení virtuální kostry
£lov¥ka, snímaného hloubkovým senzorem Kinect. Nejprve je popsáno jakým zp·sobem se
t¥lo zna£kuje. Následuje zmínka o funkci hloubkového obrazu. Poté je popsán randomizovaný
rozhodovací les jako efektivní klasi�kátor a konec sekce je v¥nován ur£ení moºných pozic
kloub·.
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Zna£kování £ástí t¥la

Klí£ovou roli v celé metod¥ hraje ozna£ení £ástí lidského t¥la. Díky tomu je systém schopen
rozpoznat, kde se nachází kterákoli kon£etina, hlava £i trup. Shotton a kol. [24] de�nují n¥ko-
lik zna£ek, které pokrývají £ásti lidského t¥la. N¥které zna£ky p°ímo korespondují s klouby
kostry, které nás zajímají, jiné vypl¬ují mezery nebo mohou být pouºity k predikci dal²ích
kloub·. V jiº zmín¥ném textu [24] se vyuºívá 31 zna£ek odpovídajících £ástem lidského t¥la:
LU/RU/LW/RW hlava, krk, L/R rameno, LU/RU/LW/RW paºe, L/R loket, L/R záp¥stí,
L/R ruka, LU/RU/LW/RW trup, LU/RU/LW/RW noha, L/R koleno, L/R kotník, L/R cho-
didlo (L - left, R - right, U - upper, W - lower). Odli²ení levých £ástí od pravých umoº¬uje
klasi�kátoru jednozna£n¥ rozli²it levou a pravou stranu t¥la.

Funkce hloubkového obrazu

V této podsekci je zmín¥na porovnávací funkce hloubky obrazu. Pro daný pixel x funkce
spo£te

fθ(I, x) = dI

(
x+

u

dI(x)

)
− dI

(
x+

v

dI(x)

)
, (2.3)

kde dI(x) je hloubka pixelu x v obraze I a parametry θ = (u, v) popisují o�sety u a v.

Normalizace o�set·
1

dI(x)
zaji²´uje funkci invariantnost v·£i hloubce. Kdyº o�set pixelu

bude leºet na pozadí nebo mimo hranice obrazu, vrátí dI(x) velkou kladnou hloubku. Naopak,
kdyº bude o�set pixelu leºet na siluet¥ postavy, vrátí dI(x) men²í hodnotu hloubky neº jakou
má pozadí.

Obr. 2.16 ukazuje dv¥ funkce pro r·zné pixely x. Funkce fθ1 nalézá v obraze horní vodor-
ovnou hranici obrysu objekt·. Rovnice (2.3) pro funkci fθ1 sm¥°ující nahoru odpoví velkou
pozitivní hodnotou pro pixely x, které jsou blíºe vodorovné hranici siluety postavy v obraze.
Pro pixely umíst¥né níºe odpoví hodnotou blíºící nule. Funkce fθ2 funguje obdobn¥, ale
oproti funkci fθ1 pomáhá v obraze najít úzké svislé struktury jako jsou ruce a nohy.

Samostatn¥ tyto funkce poskytují slabou informaci o tom, které £ásti t¥la pixel pat°í.
Proto se jich vyuºívá v kombinaci s rozhodovacím lesem kde jsou dostate£n¥ p°esné. Vytvo°ení
t¥chto funkcí bylo motivováno jejich výpo£etní efektivností. Není t°eba ºádné p°edzpraco-
vání obrazu. Díky svým vlastnostem se p°ímo nabízí implementace a paralelizace výpo£t·
na GPU.

Randomizovaný rozhodovací les

Randomizované rozhodovací stromy a lesy jsou obecn¥ vybaveny rychlými a efektivními klasi-
�kátory, £ímº se uplat¬ují v r·zných úlohách jako nap°. nalezení klí£ových bod· v obraze.
Jejich výhodou je moºnost efektivní implementace na gra�ckých kartách, jejichº architektura
umoº¬uje paralelní zpracování úloh. Ilustrace 2.17 znázor¬uje les tvo°ený T rozhodovacími
stromy. Kaºdý strom je sloºen z vnit°ních uzl· a list·. Vnit°ní uzel, tzv. d¥lící, obsahuje funkci
hloubkového obrazu fθ z p°edchozí sekce a práh τ . Klasi�kace pixelu x za£íná v ko°enovém
uzlu a opakovan¥ se vyhodnocuje rovnice (2.3), £ímº se traverzuje strom vlevo nebo vpravo
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Figure 3. Depth image features. The yellow crosses indicates the
pixel x being classified. The red circles indicate the offset pixels
as defined in Eq. 1. In (a), the two example features give a large
depth difference response. In (b), the same two features at new
image locations give a much smaller response.

parts for left and right allow the classifier to disambiguate
the left and right sides of the body.

Of course, the precise definition of these parts could be
changed to suit a particular application. For example, in an
upper body tracking scenario, all the lower body parts could
be merged. Parts should be sufficiently small to accurately
localize body joints, but not too numerous as to waste ca-
pacity of the classifier.

3.2. Depth image features
We employ simple depth comparison features, inspired

by those in [20]. At a given pixel x, the features compute

fθ(I,x) = dI

(
x+

u

dI(x)

)
− dI

(
x+

v

dI(x)

)
, (1)

where dI(x) is the depth at pixel x in image I , and parame-
ters θ = (u,v) describe offsets u and v. The normalization
of the offsets by 1

dI(x)
ensures the features are depth invari-

ant: at a given point on the body, a fixed world space offset
will result whether the pixel is close or far from the camera.
The features are thus 3D translation invariant (modulo per-
spective effects). If an offset pixel lies on the background
or outside the bounds of the image, the depth probe dI(x′)
is given a large positive constant value.

Fig. 3 illustrates two features at different pixel locations
x. Feature fθ1 looks upwards: Eq. 1 will give a large pos-
itive response for pixels x near the top of the body, but a
value close to zero for pixels x lower down the body. Fea-
ture fθ2 may instead help find thin vertical structures such
as the arm.

Individually these features provide only a weak signal
about which part of the body the pixel belongs to, but in
combination in a decision forest they are sufficient to accu-
rately disambiguate all trained parts. The design of these
features was strongly motivated by their computational effi-
ciency: no preprocessing is needed; each feature need only
read at most 3 image pixels and perform at most 5 arithmetic
operations; and the features can be straightforwardly imple-
mented on the GPU. Given a larger computational budget,
one could employ potentially more powerful features based
on, for example, depth integrals over regions, curvature, or
local descriptors e.g. [5].

Random Forests 

… 
tree 1 tree 𝑇 

(𝐼, x) (𝐼, x) 

𝑃𝑇(𝑐) 
𝑃1(𝑐) 

Figure 4. Randomized Decision Forests. A forest is an ensemble
of trees. Each tree consists of split nodes (blue) and leaf nodes
(green). The red arrows indicate the different paths that might be
taken by different trees for a particular input.

3.3. Randomized decision forests
Randomized decision trees and forests [35, 30, 2, 8] have

proven fast and effective multi-class classifiers for many
tasks [20, 23, 36], and can be implemented efficiently on the
GPU [34]. As illustrated in Fig. 4, a forest is an ensemble
of T decision trees, each consisting of split and leaf nodes.
Each split node consists of a feature fθ and a threshold τ .
To classify pixel x in image I , one starts at the root and re-
peatedly evaluates Eq. 1, branching left or right according
to the comparison to threshold τ . At the leaf node reached
in tree t, a learned distribution Pt(c|I,x) over body part la-
bels c is stored. The distributions are averaged together for
all trees in the forest to give the final classification

P (c|I,x) = 1

T

T∑

t=1

Pt(c|I,x) . (2)

Training. Each tree is trained on a different set of randomly
synthesized images. A random subset of 2000 example pix-
els from each image is chosen to ensure a roughly even dis-
tribution across body parts. Each tree is trained using the
following algorithm [20]:

1. Randomly propose a set of splitting candidates φ =
(θ, τ) (feature parameters θ and thresholds τ ).

2. Partition the set of examples Q = {(I,x)} into left
and right subsets by each φ:

Ql(φ) = { (I,x) | fθ(I,x) < τ } (3)
Qr(φ) = Q \Ql(φ) (4)

3. Compute the φ giving the largest gain in information:

φ? = argmax
φ

G(φ) (5)

G(φ) = H(Q)−
∑

s∈{l,r}

|Qs(φ)|
|Q| H(Qs(φ)) (6)

where Shannon entropyH(Q) is computed on the nor-
malized histogram of body part labels lI(x) for all
(I,x) ∈ Q.

4. If the largest gain G(φ?) is sufficient, and the depth in
the tree is below a maximum, then recurse for left and
right subsets Ql(φ

?) and Qr(φ
?).

Obrázek 2.16: Funkce hloubkového obrazu. �lutý k°íº p°edstavuje práv¥ zpracovávaný
obrazový bod. �ervená kole£ka odpovídají o�set·m obrazových bod· z rovnice 2.3. V (a)
jsou dva p°íklady bod· kdy hloubková funkce vrátí velké rozdíly hloubky. Naopak v (b)
odpoví malým rozdílem. (Obrázek p°evzat z [24]).
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Figure 3. Depth image features. The yellow crosses indicates the
pixel x being classified. The red circles indicate the offset pixels
as defined in Eq. 1. In (a), the two example features give a large
depth difference response. In (b), the same two features at new
image locations give a much smaller response.

parts for left and right allow the classifier to disambiguate
the left and right sides of the body.

Of course, the precise definition of these parts could be
changed to suit a particular application. For example, in an
upper body tracking scenario, all the lower body parts could
be merged. Parts should be sufficiently small to accurately
localize body joints, but not too numerous as to waste ca-
pacity of the classifier.

3.2. Depth image features
We employ simple depth comparison features, inspired

by those in [20]. At a given pixel x, the features compute

fθ(I,x) = dI

(
x+

u

dI(x)

)
− dI

(
x+

v

dI(x)

)
, (1)

where dI(x) is the depth at pixel x in image I , and parame-
ters θ = (u,v) describe offsets u and v. The normalization
of the offsets by 1

dI(x)
ensures the features are depth invari-

ant: at a given point on the body, a fixed world space offset
will result whether the pixel is close or far from the camera.
The features are thus 3D translation invariant (modulo per-
spective effects). If an offset pixel lies on the background
or outside the bounds of the image, the depth probe dI(x′)
is given a large positive constant value.

Fig. 3 illustrates two features at different pixel locations
x. Feature fθ1 looks upwards: Eq. 1 will give a large pos-
itive response for pixels x near the top of the body, but a
value close to zero for pixels x lower down the body. Fea-
ture fθ2 may instead help find thin vertical structures such
as the arm.

Individually these features provide only a weak signal
about which part of the body the pixel belongs to, but in
combination in a decision forest they are sufficient to accu-
rately disambiguate all trained parts. The design of these
features was strongly motivated by their computational effi-
ciency: no preprocessing is needed; each feature need only
read at most 3 image pixels and perform at most 5 arithmetic
operations; and the features can be straightforwardly imple-
mented on the GPU. Given a larger computational budget,
one could employ potentially more powerful features based
on, for example, depth integrals over regions, curvature, or
local descriptors e.g. [5].
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Figure 4. Randomized Decision Forests. A forest is an ensemble
of trees. Each tree consists of split nodes (blue) and leaf nodes
(green). The red arrows indicate the different paths that might be
taken by different trees for a particular input.

3.3. Randomized decision forests
Randomized decision trees and forests [35, 30, 2, 8] have

proven fast and effective multi-class classifiers for many
tasks [20, 23, 36], and can be implemented efficiently on the
GPU [34]. As illustrated in Fig. 4, a forest is an ensemble
of T decision trees, each consisting of split and leaf nodes.
Each split node consists of a feature fθ and a threshold τ .
To classify pixel x in image I , one starts at the root and re-
peatedly evaluates Eq. 1, branching left or right according
to the comparison to threshold τ . At the leaf node reached
in tree t, a learned distribution Pt(c|I,x) over body part la-
bels c is stored. The distributions are averaged together for
all trees in the forest to give the final classification

P (c|I,x) = 1

T

T∑

t=1

Pt(c|I,x) . (2)

Training. Each tree is trained on a different set of randomly
synthesized images. A random subset of 2000 example pix-
els from each image is chosen to ensure a roughly even dis-
tribution across body parts. Each tree is trained using the
following algorithm [20]:

1. Randomly propose a set of splitting candidates φ =
(θ, τ) (feature parameters θ and thresholds τ ).

2. Partition the set of examples Q = {(I,x)} into left
and right subsets by each φ:

Ql(φ) = { (I,x) | fθ(I,x) < τ } (3)
Qr(φ) = Q \Ql(φ) (4)

3. Compute the φ giving the largest gain in information:

φ? = argmax
φ

G(φ) (5)

G(φ) = H(Q)−
∑

s∈{l,r}

|Qs(φ)|
|Q| H(Qs(φ)) (6)

where Shannon entropyH(Q) is computed on the nor-
malized histogram of body part labels lI(x) for all
(I,x) ∈ Q.

4. If the largest gain G(φ?) is sufficient, and the depth in
the tree is below a maximum, then recurse for left and
right subsets Ql(φ

?) and Qr(φ
?).

Obrázek 2.17: Randomizovaný rozhodovací les. Les je tvo°en stromy. Kaºdý strom ob-
sahuje vnit°ní (d¥lící) uzly (mod°e) a listy (zelen¥). �ervená ²ipka indikuje r·zné cesty skrz
stromy pro stejný vstup. (Obrázek p°evzat z [24]).

podle porovnání s prahem τ . Po dosaºení listu stromu t se zaznamená nau£ená pravd¥podob-
nost Pt(c|I, x) podle zna£ení £ástí t¥la c. Pravd¥podobnosti jsou pak spole£n¥ zpr·m¥rovány
ze v²ech strom· lesa, aby daly výsledné ohodnocení

P (c|I, x) = 1

T

T∑

t=1

Pt(c|I, x). (2.4)

Kaºdý strom je nau£en na rozdílnou náhodn¥ vygenerovanou mnoºinu obrázk·. Náhodn¥ je
vybrána podmnoºina 2000 pixel· z kaºdého obrázku, aby se zajistilo hrubé rozloºení mezi
£ástmi t¥la.

Moºné pozice kloub·

Rozpoznání £ástí t¥la popsané vý²e je vyvozeno z informace získané po jednotlivých pixe-
lech. Tato informace musí být nyní sdruºena p°es v²echny pixely pro vygenerování moºných
3D pozic kloub· kostry. Pozice kloub· jsou pak výstupem celého algoritmu zji²´ování pózy
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£lov¥ka a mohou tak být pouºity pro skeletální tracking, umoº¬ující automatickou inicializaci
a zotavování se z chyb.

Jednoduchou moºností jak 3D pozice kloub· získat, je odhadnutí globálních 3D st°ed·
pravd¥podobných t¥ºi²´ kaºdé £ásti t¥la. Nicmén¥ v n¥kterých situacích není kvalita dostate£-
ná. Místo toho se pouºívá p°ístup nalézání lokálních mód· (local mode-�nding) zaloºených
na metod¥ mean shift s váºeným Gaussianským jádrem. V [24] de�nují odhad hustoty pro
jednotlivé £ásti t¥la jako

fc(X) ∝
N∑

i=1

wic exp

(
−
∥∥∥∥
X −Xi

bc

∥∥∥∥
2
)

(2.5)

kde X je sou°adnice v 3D prostoru sv¥ta, N je po£et pixel· obrazu, wic je váha pixelu i, Xi

je reprojek£ní obraz bodu xi do prostoru sv¥ta daného hloubkou dI(xi) a bc je po £ástech
nau£ená ²í°ka pásma. Váha wic bere v úvahu pravd¥podobnost výskytu £ásti t¥la v pixelu i

a povrch oblasti pixelu v prostoru sv¥ta

wic = P (c|I, x)dI(xi)2. (2.6)

Tím je zaru£eno, ºe odhad hustoty je invariantní v·£i hloubce a dává malé, ale významné
vylep²ení v p°esnosti predikce kloubu.

Segmenta£ní metoda mean shift se pouºívá k nalezení lokálních mód·. Metoda shlukuje
body obrazu na základ¥ podobnosti jejich vzhledu a blízkosti jejich pozice. V²echny obrazové
body, nad nau£eným pravd¥podobnostním prahem λc, jsou pouºity jako po£áte£ní body pro
£ást c. Výsledný odhad je dán jako sou£et vah pixel· dosaºených v kaºdém módu. Detekované
módy leºí na povrchu t¥la. Kaºdý mód je proto vloºen zp¥t do scény o nau£ený z o�set
ζc, který umoºní získat kone£nou pozici kloubu. Tento jednoduchý a efektivní p°ístup byl
Shottonem a kol. [24] otestován na velkém mnoºství dat a shledán v praxi za dob°e fungující.

2.3.4 Dostupné technologie a knihovny

V této sekci jsou uvedeny dostupné technologie a knihovny umoº¬ující snímání pohybu
za°ízením Microsoft Kinect. V sou£asné dob¥ existuje více moºností jak problém zpracování
dat z Kinectu °e²it.

P°estoºe byl Kinect p·vodn¥ plánován pro herní konzoli XBox 360, byl v podstat¥
od svého vypu²t¥ní na trh zkoumán vývojá°i po celém sv¥t¥ a to pro vyuºití nejen v oblasti
herního pr·myslu. Vývojá°i touºili po moºnosti p°ipojení Kinectu k PC a tak vznikly r·zné
výzkumné projekty, ze kterých vze²ly ovlada£e a aplika£ní rozhraní pro obsluhu Kinectu.

Microsft Kinect SDK

P°estoºe výrobce za°ízení koncipoval pro hraní her na konzoli XBox 360, neuniklo mu, ºe
vzniká stále více projekt· vyuºívající Kinect s PC. Proto na za£átku roku 2012 vydal vlastní
vývojovou sadu nástroj·, se kterou vydal i novou verzi za°ízení Kinect s ozna£ením Kinect
for Windows. V podstat¥ se jedná o identické za°ízení s tím rozdílem, ºe Kinect for Windows
je jediné pln¥ testované a podporované za°ízení pro pouºití s opera£ním systémem Windows.
P°esto i s o�ciálním SDK lze pouºívat Kinect pro XBox 360. Jediné s £ím musí uºivatel
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po£ítat je, ºe n¥které funkce nebude mít zp°ístupn¥né (nap°. blízký mód). Navíc pokud se
vývojá° rozhodne komer£n¥ ²í°it svojí Windows aplikaci, musí tak £init pouze se za°ízením
Kinect for Windows.

Kinect SDK poskytuje so�stikovanou knihovnu s nástroji pomáhajícími vývojá°·m vy-
tvá°et aplikace s p°irozeným uºivatelským rozhraním (Natural User Interface - NUI). Obrázek
2.18 ilustruje hardwarovou a softwarovou komunikaci s vyuºitím Kinect SDK. Samotné SDK
je tvo°eno následujícími p¥ti komponentami (viz. obrázek 2.19):

• Kinect hardware - hardwarové komponenty zahrnující Kinect senzor a také USB hub,
skrz který je Kinect p°ipojen k po£íta£i.

• Kinect ovlada£e - ovlada£e pro systém Windows, pomocí kterých lze komunikovat se
za°ízením.

• Audio a video komponenty - jedná se o rozhraní pro skeletální tracking, audio a zobra-
zování barevného a hloubkového obrazu.

• DirectX Media Object (DMO) - technologie pro zpracování audio signálu a lokalizaci
zdroje zvuk·.

• Standardní Windows API - vývojová sada nástroj· dostupná v systému Windows.

Podle pouºití m·ºe aplikace vyuºívat bu¤ základní nebo blízký mód hloubkového obrazu.
Základní mód umoº¬uje zaznamenávat data hloubkového obrazu v rozsahu 0.8m aº 4m
od za°ízení, zatímco blízký mód umoº¬uje záznam v rozsahu od 0.4m do 3m. Blízký mód je
výhodný nap°íklad v situaci, kdy £lov¥k sedí u stolu s PC a Kinect má posazen na monitoru.
Schopností Kinectu je snímání aº dvou virtuálních koster najednou a detekce aº ²esti lidí
v obraze. Kinect snímá v základním reºimu kostru uºivatele ve stoje, av²ak je schopen snímat
uºivatele i v sed¥. V prvním p°ípad¥ je kostra tvo°ená 20 klouby, zatímco v druhém snímá
Kinect pouze 10 kloub· horní £ásti t¥la. P°i snímání kostry uºivatele se pouºívá systém auto-
kalibrace. Není tedy nutná ºádná kalibra£ní póza. Sta£í aby Kinect uºivatele vid¥l a b¥hem
okamºiku je kostra trackována.

Obrázek 2.18: Hardwarová a softwarová komunikace s aplikací. (Inspirováno z [31]).

OpenNI

Firma PrimeSense [12] vytvo°ila pro své PrimeSensor kamery (sdílející technologii s Kinectem)
ovlada£e a API, jejichº zdrojové kódy zve°ejnila. Díky tomu spole£nost PrimeSense p°ed-
loºila neziskové organizaci OpenNI [10] nástroj pro vytvo°ení vlastního multiplatformního
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Obrázek 2.19: Architektura Microsoft Kinect SDK. (Obrázek p°evzat z [31]).

open source frameworku. OpenNI framework je abstraktní vrstva, která poskytuje rozhraní
pro fyzická za°ízení a middleware komponenty. Framework lze pouºít pro práci s r·znými 3D
senzory, webovými a IR kamerami. Není tedy ur£en pouze pro Microsoft Kinect.

Koncept OpenNI je tvo°en t°emi vrstvami (obrázek 2.20). Horní vrstva reprezentuje ap-
likaci implementující �p°irozenou interakci�. Prost°ední vrstva p°edstavuje OpenNI, posky-
tující rozhraní pro komunikaci se za°ízeními a middleware komponentami, které zpracovávají
syrová data ze za°ízení. Spodní vrstva reprezentuje za°ízení, které snímá scénu.

OpenNI framework umoº¬uje p°istupovat ke v²em sou£ástem za°ízení Kinect. Máme
moºnost získávat informace z hloubkového senzoru, IR a RGB kamery, ale také z inte-
grovaných mikrofon·. Systém middleware komponent je velice so�stikovaný. Bu¤ máme na
výb¥r komponenty p°ipravené OpenNI, nebo si m·ºeme naprogramovat vlastní. V sou£asné
dob¥ OpenNI nabízí komponenty pro analýzu celého t¥la, umoº¬ující získání datových struk-
tur obsahujících informace o pozici a orientaci kloub·, t¥ºi²ti t¥la, atd. Dále existují kompo-
nenty na detekci p°edde�novaných gest, snímání pozice rukou (pohyb ruky m·ºe být nap°.
namapován na pohyb my²i) a analyzátor scény, který umoº¬uje rozpoznat pop°edí od pozadí,
ur£it pozici podlahy atd.

Middleware komponenta NITE, navrºená pro analýzu celého t¥la, nabízená OpenNI,
umoº¬uje snímání virtuální kostry uºivatele £ítající 15 kloub·. Stejn¥ jako Microsoft Kinect
SDK, i NITE je schopen auto-kalibrace uºivatele. P°itom m·ºeme snímat pozice a orientace
kloub· celé kostry nebo pouze horní poloviny £i dolní poloviny t¥la.

Je nutno poznamenat, ºe organizace OpenNI vydáním svého frameworku p°edb¥hla
samotný Microsoft. Microsoft dlouhou dobu vyvíjel své °e²ení Kinect SDK a aby vývojá°e
alespo¬ £áste£n¥ uspokojil, vydal betaverzi, které trvalo pom¥rn¥ dlouho, neº se stala ho-
tovým °e²ením. Navíc nebylo moºné betaverzi pouºívat pro komer£ní ú£ely. Z tohoto d·vodu
vznikalo mnohem více aplikací vyuºívající °e²ení od OpenNI.
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Obrázek 2.20: Koncept OpenNI se t°emi vrstvami - aplika£ní vrstva, rozhraní OpenNI a
hardwarová vrstva. (Obrázek p°evzat z [10]).

OpenKinect

Dal²ím open source projektem je OpenKinect [9]. Jedná se o v·bec první knihovnu, která
umoºnila komunikaci s Kinectem. Dnes tato komunita, £ítající asi 2000 vývojá°·, pos-
tupn¥ vylep²uje vlastní knihovnu libfreenect, poskytující jednoduché a p°ímo£aré rozhraní
ke Kinectu. Knihovna libfreenect, která je spole£n¥ s ovlada£em sou£ástí OpenKinectu,
umoº¬uje pouze základní nízkoúrov¬ovou komunikaci se za°ízením. K dispozici tak není
ani ºádný algoritmus pro skeletální tracking. OpenKinect tak v sou£asné dob¥ nem·ºe
konkurovat MS Kinect SDK, ani OpenNI.



Kapitola 3

Návrh systému

Tato kapitola pojednává o návrhu a realizaci experimentálního systému pro analýzu ch·ze,
který vyuºívá jedno nebo více za°ízení Microsoft Kinect. Úvodem je pot°eba zmínit moti-
vaci pouºití více za°ízení Kinect. V sekci 2.3 byl popsán hloubkový senzor Kinectu spole£n¥
s algoritmem pro skeletální tracking. Stejn¥ jako u optických systém· snímání pohybu, tak
i u hloubkového senzoru nastává problém v okamºiku, kdy senzor �nevidí� n¥kterou £ást t¥la.
K této situaci dochází nap°íklad kdyº je snímaná osoba bokem ke Kinectu nebo kdyº jedna
kon£etina zastíní druhou. Potenciálním místem zastín¥ní je fáze cyklu ch·ze, kdy jedna
noha míjí druhou. Cílem je tedy pokrýt tyto stavy a pokusit se je korektn¥ zaznamenat.
K tomu se vyuºije v¥t²í mnoºství Kinect·. Kaºdý Kinect snímá subjekt z odli²ného úhlu.
Správné rozestavení zaji²´uje, ºe v okamºiku, kdy jeden Kinect n¥kterou z kon£etin nevidí,
ji uvidí jiný Kinect. Systém tvo°ený více Kinecty ale p°iná²í i problémy. V prvé °ad¥ se
musí data ze v²ech Kinect· transformovat do jednoho sou°adného systému a teprve poté
s nimi lze spole£n¥ pracovat. Daleko v¥t²í problém zp·sobují interference zp·sobené vzorem,
který kaºdý infra£ervený projektor Kinectu generuje (viz. obrázek 2.13). Díky t¥mto inter-
ferencím dochází k selhávání vyhodnocení pózy snímané osoby. S v¥t²ím po£tem Kinect·
stoupá i pravd¥podobnost výskytu interferencí. Nelze tedy °íci, ºe v¥t²í po£et Kinect· spasí
problém sebe zakrývání.

Neº bude diskutován samotný návrh systému, musí být rozhodnuto o technologiích, které
by m¥l navrhovaný systém vyuºívat. Na konci p°edchozí kapitoly byly zmín¥ny dostupné kni-
hovny pro práci s daty ze systému Kinect. V úvahu p°ichází bu¤ Microsoft Kinect SDK nebo
produkt od organizace OpenNI. D·leºitým kritériem je schopnost skeletálního trackingu. Ob¥
knihovny skeletální tracking podporují, av²ak v p°ímém porovnání vychází °e²ení od Mi-
crosoftu lépe. Microsoft umoº¬uje snímat aº 20 kloub· (z toho 10 v dolní polovin¥ t¥la),
kdeºto °e²ení NITE od OpenNI nabízí pouze 15 kloub· (z toho jen 6 v dolní polovin¥ t¥la).
Dal²í výhodou je, ºe Microsoft nabízí u v²ech kloub· jak pozici, tak i jejich orientaci (v lokál-
ním a globálním sou°adném systému). Komponenta NITE poskytuje také pozice a orientace
v²ech kloub·, ale pouze v globálním sou°adném systému (tzn. relativn¥ v·£i kame°e). Navíc
orientace záp¥stí a kotníku nejsou nezávisle trackovány, ale jsou nastaveny podle orientace
loktu a kolena. Jinými slovy nasnímané orientace záp¥stí a kotníku jsou jen odhadované a
nemusí odpovídat skute£né póze snímané osoby.

Jelikoº systém bude vyuºívat více za°ízení Kinect, musí se zaznamenaná data transfor-
movat do stejného sou°adného systému. Je tedy zapot°ebí provád¥t kalibraci za°ízení. Dobrá

25



26 KAPITOLA 3. NÁVRH SYSTÉMU

kalibrace je klí£ovým faktorem pro správnou transformaci dat nasnímaných hloubkovým sen-
zorem. V literatu°e [18] se uvádí, ºe kalibraci lze provád¥t bu¤ pomocí infra£erveného nebo
hloubkového obrazu. Knihovna OpenNI umoº¬uje získání obou obraz·, kdeºto Kinect SDK
od Microsoftu nabízí pouze hloubkový obraz. V sekci 3.2.1 jsou popsány a zhodnoceny ob¥
metody kalibrace. Ze záv¥r· vyplývá, ºe kalibrace z infra£erveného obrazu je lep²í variantou.
Z uvedených poznatk· plyne, ºe pro experimentální systém bude vhodn¥j²í °e²ení poskyto-
vané frameworkem OpenNI, p°estoºe Microsoft nabízí o n¥co lep²í skeletální tracking.

Se zapojením více za°ízení Kinect k jednomu PC nastává jeden problém. Kinect je p°ipo-
jen k PC p°es USB rozhraní, které má své limity co se rychlosti a p°enosu dat tý£e. Je
proto nutné, aby byl kaºdý Kinect p°ipojen k samostatnému USB °adi£i. Pokud se p°ipojí
více Kinect· k jednomu USB °adi£i, pak funguje pouze jeden z nich. Dne²ní po£íta£e bý-
vají standardn¥ vybaveny pouze dv¥ma °adi£i. Toto omezení je t°eba n¥jakým zp·sobem
obejít. Moºným °e²ením je osazení po£íta£e hardwarem, který po£et °adi£· roz²í°í. Lep²í
°e²ení nabízí knihovna VRPN (Virtual Reality Peripheral Network) [37], která implementuje
sí´ové rozhraní mezi aplikací a mnoºinou fyzických za°ízení, jako jsou r·zné trackery atd.
Tato technologie umoºní zapojení v¥t²ího po£tu Kinect· pomocí více po£íta£· zapojených
do po£íta£ové sít¥.

Nasnímaná data je t°eba n¥jakým zp·sobem vizualizovat. Jde p°edev²ím o animaci 3D
modelu re�ektující pohyb snímané osoby. K tomuto ú£elu dob°e poslouºí multiplatformní
herní engine Unity 3D [14], který umoº¬uje vytvá°ení desktopových, mobilních ale dokonce
i webových aplikací. Obrovskou výhodou tohoto systému je jeho portovatelnost na velké
mnoºství systém· a za°ízení. Dále je nutné vizualizovat graf mapující kinematiku cyklu ch·ze.
Pro kreslení graf· existuje velké mnoºství jiº hotových °e²ení. Nejvhodn¥j²ím se ukázal být
JavaScriptová knihovna Flot [4].

3.1 Komponenty systému

Na základ¥ vý²e speci�kovaného problému, se jevilo jako nejvhodn¥j²í rozd¥lit návrh systému
do t°í komponent, postihujících t°i hlavní poºadavky. Problematiku snímání pohyb· pomocí
více za°ízení Kinect sou£asn¥, °e²í komponenta VRPN server. Záznam a slou£ení dat,
nasnímaných VRPN serverem, realizuje komponenta Kinect Recorder. Data obsahující
parametry cyklu ch·ze zaznamenaná Kinect Recorderem je pot°eba vhodn¥ vizualizovat.
K tomu slouºí komponenta Gait Analyzer.

Pro pot°eby kalibrace byla dále implementována jednoduchá aplikace IRCapture, jejíº
jedinou schopností je záznam jednotlivých snímk· infra£erveného obrazu. Kalibra£ní nástroj
pak umoº¬uje z t¥chto snímk· provést kalibraci více za°ízení Kinect (viz. sekce 3.2.1 Snímání
pomocí Kinectu - Kalibrace). Kdykoliv se v následujícím textu hovo°í o infra£erveném obraze,
je tento obraz po°ízen práv¥ aplikací IRCapture.
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Obrázek 3.1: Schéma navrºeného systému sloºeného z VRPN server·, Kinect Recorderu a
Gait Analyzatoru.

3.1.1 VRPN Server

Technologie VRPN je designována jako server-klient platforma. VRPN server zaji²´uje sí´ovou
komunikaci mezi systémem Kinect a klientskou aplikací Kinect Recorder. V terminologii
VRPN se snímací za°ízení nazývají trackery. Kaºdý tracker má svou implementaci závis-
lou na zvoleném hardwaru a pouºívaných knihovnách. Tracker pak s aplikacemi komunikuje
skrz VRPN server. Výhodou technologie VRPN je, ºe aplikace komunikuje pouze s VRPN
serverem, který má obecné rozhraní. Aplikace tak nemusí v·bec znát implementaci samot-
ného trackeru. Technologie VRPN je tedy dobrá nejen z hlediska roz²i°itelnosti mnoºství za-
pojených Kinect·, ale zárove¬ umoº¬uje lehce m¥nit vnit°ní implementaci trackeru, aniº by
to výrazným zp·sobem m¥lo vliv na zbytek navrºeného systému. Tato vlastnost je výhodná
v okamºiku, kdy bychom cht¥li zam¥nit knihovnu NITE pro skeletální tracking za jiné °e²ení
(nap°. za to od Mircrosoftu).

Ú£elem navrºeného serveru (obrázek 3.2) je posílání nasnímané kostry do Kinect Recorde-
ru, který data dále zpracovává. Sou£ástí VRPN serveru je tracker implementovaný v jazyce
C++, který ke snímání kostry vyuºívá knihovnu OpenNI s komponentou NITE. Pomocí
VRPN serveru se sítí p°ená²í informace o pozici a orientaci kaºdého kloubu, jeho identi-
�ka£ním £ísle, £asovém razítku kdy byla kostra spo£ítána a dále informace o v¥rohodnosti
kloubu. �asové razítko slouºí jako nástroj jednoduché synchronizace p°i slu£ování koster.
V¥rohodnost kloubu je schopnost komponenty NITE, která °íká jak je výstup relevantní.
V sou£asné dob¥ se jedná o velice jednoduchou a omezenou verzi odhadu. V¥rohodnost
kloubu m·ºe nabývat hodnot 1, 0.5 a 0. Hodnota 1 zna£í, ºe výsledek je nejspí²e dob°e.
Hodnota 0.5 zna£í, ºe výsledek je moºná ²patn¥ a hodnota 0 zna£í, ºe ur£ení pózy selhalo.
Informace o v¥rohodnosti kloubu se p°ená²í také kv·li slu£ování koster z více Kinect·.
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Obrázek 3.2: VRPN server komunikuje s Kinectem pomocí VRPN trackeru s knihovnou
OpenNI. Nasnímaná data VRPN server zasílá Kinect Recorderu ke spracování.

P°i spou²t¥ní VRPN serveru je nutné zadat jméno trackeru a port na kterém bude
vytvo°eno sí´ové spojení. V inicializa£ní funkci InitTracker (viz. kód 3.1) se pak vytvo°í
�naslouchající� VRPN spojení na de�novaném portu. Dále se vytvo°í VRPN server s poºado-
vaným jménem spole£n¥ s trackerem a zaregistrují se callback funkce pro obsluhu událostí
(nový uºivatel ve scén¥, zahájení kalibrace uºivatele, (ne)úsp¥²ná kalibrace uºivatele, atd.)
vyvolaných knihovnou OpenNI. Po inicializaci trackeru jsou v cyklu ve funkci RunServer-
Loop volány hlavní smy£ky VRPN serveru a sí´ového spojení implementované v knihovn¥
VRPN. Tyto smy£ky fungují na principu producent - konzument. VRPN server v kaºdém
cyklu smy£ky vygeneruje novou zprávu s trajektoriemi kloub·. Sí´ové spojení v kaºdém
cyklu své smy£ky kontroluje, zda není p°ipravena nová zpráva a pokud je, ode²le ji. Neº v²ak
ode²le první data, naslouchá sí´ové spojení na poºadovaném UDP portu a £eká na p°ipojení
klientské aplikace Kinect Recorder. Po navázání spojení zasílá VRPN server nasnímaná data
Kinect Recorderu. Struktura zasílaných dat je popsaná na konci této kapitoly v sekci 3.3.1.

V pr·b¥hu implementace VRPN trackeru pro Kinect se vyskytla jedna významná p°ekáºka.
Problém se týkal p°ipojení více Kinect· k jednomu po£íta£i. Zdrojem problému je chyba
frameworku OpenNI, respektive implementace produk£ního uzlu User Generator v kompo-
nent¥ NITE. Tato komponenta slouºí ke generování dat popisujících snímaného uºivatele.
Chyba se projevovala tím zp·sobem, ºe výstup ze dvou zapojených Kinect· byl naprosto
identický. Tzn. oba Kinecty vracely kostru ve stejné pozici a orientaci. Nalezení °e²ení tohoto
problému zabralo pom¥rn¥ dost £asu. UserGenerator v komponent¥ NITE je navrºen podle
návrhového vzoru singleton. Z tohoto d·vodu nem·ºe být pouºit v jedné aplikaci pro ob-
sluhu více Kinect·. Pro navrºený VRPN server není sigleton aº tak velký problém, protoºe
kaºdý server se spou²tí jako samostatná instance procesu (aplikace). OpenNI de�nuje tzv.
produk£ní uzly (production nodes), které generují data pro aplikaci. Vedle jiº zmi¬ovaného
User Generatoru, existuje je²t¥ n¥kolik dal²ích, jako nap°. Depth Generator, produkující
hloubkovou mapu z hloubkového senzoru. P°i inicializaci OpenNI kontextu je z t¥chto uzl·
vytvo°en celý strom. Z o�ciální dokumentace jasn¥ plyne, ºe p°i vý£tu uzl· odpovídajících
User Generátoru, bude po£et uzl· odpovídat po£tu p°ipojených Kinect·. Tento p°edpoklad
se ale nenaplnil, protoºe po£et odpovídajících uzl· je významn¥ vy²²í. A toto je práv¥ místo
problému. Sta£ilo tedy vybrat uzel odpovídající �správnému� User Generátoru. V r·zných
zdrojích na internetu je diskutováno jaké £íslo uzlu odpovídá kterému Kinectu. Záv¥r je ale
takový, ºe po°adí produk£ních uzl· je generováno podle po£tu p°ipojených Kinect· a tém¥°
kaºdý vývojá° uvádí jiná po°adí.
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Zdrojový kód 3.1: Funkce inicializující VRPN server
/∗∗
∗ @param userGenerator UserGenerator generu j e data p o p i s u j i c i
∗ rozpoznaneho u z i v a t e l e ve scene .
∗ @return Vraci s t a tu s i n i c i a l i z a c e .
∗/

XnStatus InitTracker ( UserGenerator &userGenerator )
{

XnStatus rc = XN_STATUS_OK ;
// vytvoren i s i t oveho spo j en i
g_Connection = new vrpn_Connection_IP ( g_ServerPort ) ;

// vytvoren i VRPN serve ru s trackerem
g_Tracker = new vrpn_Tracker_Kinect ( g_ServerName , g_Connection , ←↩

g_Context , userGenerator ) ;

// r e g i s t r a c e OpenNI ca l l b a ck funkc i
rc = g_Tracker−>RegisterCallbacks ( ) ;

return rc ;
}

3.1.2 Kinect Recorder

Navrºená komponenta Kinect Recorder slouºí ke zpracovávání v²ech nasnímaných koster,
které p°ijme prost°ednictvím sí´ového spojení od VRPN serveru. Jejím hlavním úkolem je
transformace v²ech nasnímaných koster do jediné výsledné kostry a uloºení celého záznamu
do C3D souboru. Komponenta je navrºena tak, aby bylo moºné p°ipojit libovolný po£et
za°ízení Kinect. Kinect Recorder lze provozovat jak se systémem £ítajícím více Kinect·,
tak i se systémem s jedním Kinectem. Slu£ování koster je podmín¥no systémem tvo°eným
alespo¬ dv¥ma Kinecty. Snímání jedním Kinectem je taktéº moºné. V tomto p°ípad¥ se data
neslu£ují, ale p°ímo exportují do C3D souboru.

Kinect Recorder je implementován v programovacím jazyce C++ jako desktopová aplikace.
Jelikoº se jedná o so�stikovan¥j²í nástroj, bylo nutné navrhnout gra�cké rozhraní, které
umoºní uºivateli s aplikací rozumn¥ interagovat. Pro tento ú£el byla zvolena knihovna Qt
[13] a OpenGL [8].

P°ipojení komponenty Kinect Recorder k VRPN serveru spole£n¥ se záznamem dat za-
ji²´uje tzv.VRPN remote tracker. Transformaci nasnímaných virtuálních koster do jediné
výsledné kostry realizuje algoritmus na slu£ování koster. Výsledná kinematika je uloºena
do binárního C3D souboru prost°ednictvím vlastní C3D knihovny. Jednotlivé £ásti kom-
ponenty Kinect Recorder (viz. obrázek 3.3) jsou detailn¥ popsány v následujícím textu.

VRPN remote tracker

VRPN remote tracker implementuje klientskou £ást aplikace, která zpracovává ve²kerá p°í-
chozí data od VRPN serveru. Aplikace Kinect Recorder komunikuje s kaºdým VRPN serverem
prost°ednictvím jednoho VRPN remote trackeru. Tzn. pro kaºdý server se vytvá°í jeden
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VRPN remote
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Slučovač

koster C3D knihovna

Obrázek 3.3: Kinect Recorder a jeho sou£ásti.

klient. P°i navazování spojení se serverem je nutné znát jméno serveru, IP adresu a port
na kterém je server spu²t¥n. Tyto parametry jsou zapsány jako °et¥zec znak· ve tvaru Jmeno-
Trackeru@hostname:port (nap°. Tracker0@localhost:3838) a dále p°edány implementaci VRPN
spojení, která se postará o navázání komunikace se serverem. Smyslem VRPN remote trackeru
není pouze komunikace s VRPN serverem, ale také záznam dat p°ijatých od serveru. Zaz-
namenávat data je moºné ve dvou módech. První mód zaznamená pouze poslední p°ijatou
kostru, kdeºto druhý mód zaznamenává ve²kerá data ve vymezeném £asovém intervalu. Délka
£asového intervalu je de�nována interakcí s prvky uºivatelského rozhraní aplikace. První
mód se pouºívá v okamºiku, kdy se zobrazuje pouze aktuální nasnímaná kostra a data se
nenahrávají. Druhý mód umoº¬uje data nejen zobrazovat, ale také zaznamenávat k dal²ímu
zpracování.

Pokud se provádí snímání z více Kinect·, pak první provedená operace po ukon£ení
nahrávání je o°íznutí v²ech záznam· tak, aby za£ínaly ve stejný okamºik. VRPN server za£íná
generovat data aº v okamºiku, kdy je virtuální kostra zkalibrována. Celý produk£ní °et¥zec
spole£n¥ se zmín¥nou kalibrací snímané osoby je popsán v sekci 3.2. Je v podstat¥ pravidlem,
ºe ke kalibraci nedojde u v²ech Kinect· ve stejný okamºik. O°íznutí n¥kolika prvních snímk·
umoºní zarovnat v²echny nahrané záznamy, coº je dobrá po£áte£ní podmínka k slou£ení
v²ech koster do jediné výsledné kostry.

Algoritmus slu£ování koster

Jak jiº bylo zmín¥no, ke slu£ování koster je nejprve nutné transformovat nasnímaná data
do jednoho spole£ného sou°adného systému. K tomu se vyuºívá kalibra£ní techniky po-
psané níºe v sekci 3.2.1 Kalibrace. Díky znalosti transformace, m·ºeme pomocí vztahu
(2.1), ze sekce 2.1.3, provád¥t p°evody nasnímaných koster do stejného sou°adného systému.
Na této my²lence je postaven algoritmus implementovaný v aplikaci Kinect Recorder, který
umoº¬uje slu£ování koster.

Nasnímaný záznam je tvo°en posloupností snímk·. V kaºdém snímku známe pozice a
orientace jednotlivých kloub·, spole£n¥ s £asovým razítkem a v¥rohodností kaºdého kloubu.
Díky znalosti £asového razítka je zaru£ena jednoduchá synchronizace, kdy se vybírají data
s co nejbliº²ím £asovým razítkem. Algoritmus (viz. pseudokód 1) funguje následovn¥. V kaº-
dém snímku pro kaºdý kloub se transformují data ze v²ech Kinect· do stejného sou°adného
systému. Transformovaná data se poté vloºí do pomocné prioritní fronty, která ur£uje po°adí
dat na základ¥ údaje o v¥rohodnosti kloubu. Výhodou tohoto °e²ení je, ºe nejlep²í kandidáti
pro výslednou kostru jsou na za£átku fronty. Poté p°ichází na °adu slu£ování koster (viz.
pseudokód 2), které se °ídí následujícími pravidly podle v¥rohodnosti kloubu.
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• Pokud je na za£átku fronty záznam s v¥rohodností nula, pak ºádný z Kinect· nebyl
schopen rozpoznat pózu snímané osoby. Výsledná pozice a orientace kloubu je pak
stejná jako v p°edcházejícím snímku.

• Pokud má první záznam fronty v¥t²í v¥rohodnost neº záznam druhý v °ad¥, pak
výsledná pozice a orientace odpovídá prvnímu záznamu.

• Pokud je na za£átku prioritní fronty n¥kolik záznam· se stejným údajem o v¥rohod-
nosti, pak se mezi t¥mito daty interpoluje. V p°ípad¥ pozic kloub· se pouºívá lineární
interpolace, v p°ípad¥ orientace jde o sférickou lineární interpolaci.

Pseudokód 1: Slu£ování nasnímaných koster. Transformace dat do spole£ného sou°ad-
ného systému.

1 foreach frame f do
2 foreach jointId jID do
3 foreach calibration c do
4 joint ← getRecordedData (f, jID);

/* transformace kloubu do spole£ného sou°adného systému */

5 tJoint ← transformJoint(joint, c);

/* vloºení transformovaných dat do fronty */

6 priorityQueue.push(tJoint)
7 end

/* slou£ení v²ech kloub· do jediného výsledného */

8 mergeJoints(priorityQueue, jID, f); // viz. Pseudokód 2

9 end
10 end

Knihovna pro práci s C3D soubory

Mnoºství generovaných dat za°ízením Kinect je pom¥rn¥ velké. Vezmeme-li v potaz, ºe za-
°ízení generuje virtuální kostru tvo°enou 15-ti klouby ve frekvenci 30 Hz, pak deset sekund
nahrávky tvo°í 4500 záznam·. P°itom pot°ebujeme uchovat minimáln¥ informaci o pozici a
orientaci kloubu. Práv¥ z d·vodu velkého mnoºství generovaných dat, byla navrºené kom-
ponent¥ Kinect Recorder p°idána schopnost ukládání a na£ítání zaznamenané kinematiky
do binárního C3D souboru [32]. Jedná se o standardní datový formát, vyuºívaný v biome-
chanice, animaci a v laborato°ích ch·ze, k zaznamenávání t°ídimenzionálních a analogových
dat. Binární verze formátu umoº¬uje, aby ukládání ale p°edev²ím na£ítání a práce s daty byla
dostate£n¥ rychlá. To, ºe Kinect Recorder zaji²´uje jak ukládání tak na£ítání C3D souboru,
má tu výhodu, ºe provedený dynamický záznam ze v²ech Kinect· je moºné nejprve pouze
uloºit a teprve pozd¥ji se k dat·m vrátit a zpracovat je. Tato vlastnost je velice cenná p°i
po°izování v¥t²ího po£tu dynamických záznam·. Snímaný subjekt tak nemusí £ekat p°ed
dal²ím záznamem na zpracování po°ízených dat.

Schopnost na£ítání a ukládání do C3D binárního souboru je realizována pomocí samo-
statné knihovny implementované v programovacím jazyce C++. Knihovna je naprogramována
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Pseudokód 2: Slu£ování nasnímaných koster. Ur£ení výsledné pozice a orientace.
Vstup : priorityQueue, jointID, frame

Výstup: mergedSkeleton // Finální pozice a orientace kloubu

1 begin
// nejlep²í v¥rohodnost ve front¥

2 bestCon�dence = priorityQueue.top().jointCon�dence;
3 priorityQueue.pop();

/* Pokud je na za£átku fronty záznam s v¥rohodností nula, pak

výsledek je stejný jako v p°edchozím snímku. */

4 if bestCon�dence == 0 then
5 mergedSkeleton [frame] [jointID]← mergedSkeleton [frame− 1] [jointID];
6 return;
7 end

/* Pokud má první záznam fronty v¥t²í v¥rohodnost neº záznam druhý v

°ad¥, pak výsledná pozice a orientace odpovídá prvnímu záznamu. */

8 if bestCon�dence > priorityQueue.top().jointCon�dence then
9 mergedSkeleton [frame] [jointID]← priorityQueue.top();
10 return;
11 end

12 mergedSkeleton [frame] [jointID]← priorityQueue.top();
13 priorityQueue.pop();

/* Pokud je na za£átku prioritní fronty n¥kolik záznam· se stejným

údajem o v¥rohodnosti, pak se mezi t¥mito daty interpoluje. */

14 while priorityQueue is not empty() and priorityQueue.top().jointCon�dence ==

bestCon�dence do
15 interpolatePos(mergedSkeleton [frame] [jointID], priorityQueue.top());
16 interpolateOri(mergedSkeleton [frame] [jointID], priorityQueue.top());
17 priorityQueue.pop();
18 end
19 end
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tak, aby obsah C3D souboru byl lehce roz²i°itelný a p°itom odpovídal standardu C3D.
Je tedy moºné p°idávat t°ídimenzionální a analogová data, ale také libovolné mnoºství
dal²ích parametr· (nap°. jméno trackeru, který záznam po°ídil). Tím hlavním co se do C3D
souboru ukládá jsou 3D pozice a orientace kloub·. Pozice kloubu odpovídá t°ídimenzionálním
dat·m de�novaným standardem C3D. Problémem se zdají být orientace kloub·, které jsou
v kvaternionech. Tzn. jedná se o £ty°rozm¥rný vektor, který je nutné n¥jak transformovat
na t°írozm¥rný. Orientaci lze vyjád°it r·znými zp·soby. Jelikoº se jedná o t°ídimenzionální
rotaci, lze ji rozloºit na t°i rotace v jednotlivých sou°adných osách. �e²ení jak uloºit orien-
taci kloubu jako t°ídimenzionální data C3D souboru je pom¥rn¥ jednoduché. �ty°rozm¥rný
kvaternion se p°evede na t°i eulerovské úhly a tím získáme data, která uº lze uloºit do C3D
souboru. P°i na£ítání se postupuje opa£n¥. Eulerovské úhly se p°evádí zp¥t na kvaterniony.
Krom¥ t°ídimenzionálních dat, se do C3D souboru ukládají je²t¥ £asová razítka jednotlivých
kloub· a to jako analogová data de�novaná standardem C3D. Jak je vygenerovaný C3D
soubor strukturován je popsáno v samostatné sekci 3.3.2 na konci kapitoly.

3.1.3 Gait Analyzer

Pro analýzu ch·ze je nezbytné poskytnout nástroj, který vhodným zp·sobem zobrazuje
nasnímaný záznam jako animaci t°ídimenzionálního modelu s moºností interakce (zm¥na
pohledu kamery, pozastavení animace, atd). Dále je t°eba vizualizovat pr·b¥h orientace
kloub· v anatomických osách jako k°ivku grafu v procentech cyklu ch·ze (tak jako na obrázku
2.8). Pro analýzu ch·ze byla navrºena komponenta Gait Analyzer. Hlavním úkolem této
komponenty je poskytnou dostate£nou vizualizaci kloubní kinematiky a v²ech kinematických
prom¥nných. Vy²et°ovaná data jsou uloºena v binárním C3D souboru, který generuje vý²e
popsaná aplikace Kinect Recorder.

GAIT ANALYZER

Unity
aplikace

Knihovna 
Flot

Webová aplikace

Obrázek 3.4: Gait Analyzer a jeho komponenty.

Jak znázor¬uje obrázek 3.4, Gait Analyzer je tvo°en t°emi £ástmi. První £ást, pojmeno-
vaná Unity aplikace, °e²í problém zobrazení 3D animace prost°ednictvím multiplatform-
ního herního enginu Unity 3D [14], který umoº¬uje vytvá°ení desktopových, mobilních ale
i webových aplikací. Vizualizaci pr·b¥hu orientace kloubu v anatomických osách zaji²´uje
JavaScriptová knihovna Flot [4], která je druhou £ástí komponenty Gait Analyzer. P°enos
dat a vzájemná komunikace mezi t¥mito dv¥ma sou£ástmi je realizována prost°ednictvím
webové aplikace.
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Webová aplikace

Webová aplikace zaji²´uje komunikaci mezi Unity aplikací a JavaSkriptovou knihovnou Flot.
Unity aplikace se spou²tí v Unity webovém p°ehráva£i. Skrz tento p°ehráva£ lze s Unity
aplikací komunikovat pomocí JavaScriptu, prost°ednictvím funkce SendMessage, která zp·-
sobí zavolání vnit°ního obsahu aplikace. Z Unity aplikace lze zase volat JavaScriptový kód
p°íkazem Application.ExternalCall(). Tímto zp·sobem m·ºe Unity aplikace p°edat data kni-
hovn¥ Flot, která v grafu zobrazí odpovídající k°ivku.

Jeden z problému, který bylo t°eba vy°e²it, byl zp·sob jakým Unity aplikace na£te C3D
binární soubor. Z bezpe£nostních d·vod· není moºné p°ímo p°istupovat z webové aplikace
Unity k lokálním soubor·m umíst¥ným na disku po£íta£e. Jediný moºný zp·sob jak data
do webové aplikace p°enést, je nahrání do n¥jakého úloºi²t¥ na webovém serveru a z to-
hoto místa teprve data stáhnout do Unity aplikace. Aby aplikace Gait Analyzer odpovídala
standard·m moderního webu, provádí se upload C3D souboru prost°ednictvím technolo-
gie AJAX [2], která komunikuje s php skriptem na stran¥ serveru. AJAX umoº¬uje up-
load souboru bez nutnosti op¥tovného na£tení stránky. Pokud nedojde p°i uploadu souboru
k chyb¥, je pomocí JavaScriptu zavolána Unity funkce SendMessage() (viz. kód 3.2). Tím
dostane aplikace zprávu o tom, ºe si m·ºe stáhnout C3D soubor a zpracovat ho (viz. kód
3.3).

Zdrojový kód 3.2: JavaScriptová komunikace s Unity aplikací skrz internetový prohlíºe£.
// z i s k an i objektu weboveho prehravace Unity
var unity = GetUnity ( ) ;
// z a s l a n i zpravy o p r i p r av eno s t i C3D dat
// parametr ob j e c t − ob jekt kteremu se zprava p o s i l a
// parametr " InitC3dData" − funkce kterou objekt implementuje
// parametr u r l − vstupni parametr funkce InitC3dData
unity . SendMessage ( object , "InitC3dData" , u r l ) ;

Zdrojový kód 3.3: Funkce pro staºení url obsahu do Unity aplikace.
/// <param name=" f i l e U r l ">
/// Url ze ktereho se ma stahnout C3D soubor .
/// </param>
IEnumerator InitC3dData ( string f i l e U r l )
{

// zacne stahovat dane u r l
WWWwww = newWWW( f i l e U r l ) ;

// cekan i na dokonceni s tahovani
yield return www;

// zpracovani stazeneho C3D souboru
C3dStatus s t a tu s = this . c3dReader . I n i t (www. bytes ) ;
i f ( s t a tu s != C3dStatus .STATUS_OK)
Debug . Log ("Erorr code = " + sta tu s ) ;

}
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Unity aplikace

Aplikace postavené na herním enginu Unity mohou být implementovány v programovacích
jazycích JavaScript, C# a Boo. Navrºená aplikace je naprogramována v jazyce C# a jejím
úkolem je na£tení C3D souboru a zobrazení 3D animace nasnímané ch·ze. Bohuºel Unity
aplikace publikované ve webovém prohlíºe£i nemohou z bezpe£nostních d·vod· pouºívat tzv.
pluginy v podob¥ externích knihoven, tak jako desktopové aplikace Unity. Pokud by totiº
byla aplikace Gait Analyzer desktopovou aplikací, bylo by moºné pouºít jiº implementovanou
knihovnu pro na£ítání C3D binárních soubor·, kterou pouºívá aplikace Kinect Recorder.
Kv·li tomuto nedostatku bylo nutné C++ kód knihovny, pro na£ítání C3D soubor·, p°epsat
do programovacího jazyka C# a integrovat ho do Unity aplikace.

Obrázek 3.5: Virtuální model kostry.

Kdyº Unity aplikace na£te C3D soubor, jsou data p°ipravená k aplikaci na 3D virtuální
model kostry (obrázek 3.5). Realizovaný model je tvo°en kostmi a klouby. Kaºdá kost je
reprezentována kvádrem o délce odpovídající skute£né délce kosti snímaného subjektu. Pro
lep²í názornost jsou klouby virtuální kostry znázorn¥ny kulovými objekty. Na za£átku této
kapitoly bylo zmín¥no, ºe pouºívaný framework OpenNI nabízí pouze pozice a orientace
kloub· v sou°adném systému sv¥ta (tzn. relativn¥ v·£i kame°e). P°edev²ím u rotací je to
velký problém. P°i analýze ch·ze jsou totiº d·leºité lokální orientace kloub·, nikoliv globální.
Unity se v tomto p°ípad¥ stává velice cenným nástrojem a to z toho d·vodu, ºe dokáºe
globální rotace transformovat na lokální. Transformaci lze provést aplikací globálních ro-
tací na hierarchický model tvo°ený strukturou objekt·. Tato hierarchická struktura musí
samoz°ejm¥ odpovídat anatomické struktu°e lidského t¥la. Tzn. nap°íklad lidská noha má
hierarchickou strukturu: ky£el > koleno > kotník.

Na hierarchický model se aplikují globální orientace, tím se model transformuje do nasní-
mané pózy, £ímº se spo£ítají i lokální úhly. Potom jiº lze jejich pr·b¥h vizualizovat v grafu.
Problém ov²em je, ºe velikosti segment· hierarchického modelu nemusí odpovídat skute£ným
délkám segment· t¥la. P°itom cílem je zobrazovat co nejv¥rn¥j²í virtuální model re�ektující
snímaný objekt. Ve výsledné aplikaci je to °e²eno tak, ºe model zobrazované kostry je vy-
po£ítáván pouze z nasnímaných pozic jednotlivých kloub·. Délka kosti je pak spo£ítána jako
délka vektoru dvou sousedních kloub· a orientace kosti je dána sm¥rem vektoru (viz. kód
3.5). Dále je v aplikaci pomocná hierarchická struktura, na kterou jsou aplikovány globální
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Obrázek 3.6: Gait Analyzer. V levé £ásti se zobrazuje animace ch·ze. Vpravo je graf vizua-
lizující kinematické prom¥nné.

orientace (viz. kód 3.4). Tato hierarchická struktura se samoz°ejm¥ nezobrazuje. Po na£tení
C3D souboru jsou orientace na tuto hierarchii aplikovány a jsou p°edpo£ítány lokální úhly
v²ech kloub· ve v²ech osách jako eulerovské úhly. P°edpo£ítané eulerovské úhly jsou uloºeny
v pam¥ti, aby se nemusely znovu po£ítat.

Knihovna Flot pro vykreslování graf·

Vizualizace pr·b¥hu kloubní kinematiky je klí£ovou £ástí systému. Graf popisující cyklus
ch·ze slouºí jako podklad pro analýzu. Zp·sob prezentace dat má proto obrovský vliv
na výslednou interpretaci. K vizualizaci grafu dob°e poslouºila JavaScriptová knihovna Flot [4].
Knihovna Flot je pom¥rn¥ populární, o £emº sv¥d£í i velké mnoºství roz²í°ení, které vytvo°ili
samotní uºivatelé. Vizuální stránku grafu lze jednodu²e nastavovat pomocí parametr· p°i
inicializaci. Pouºití je pak opravdu jednoduché. Sta£í knihovn¥ p°edloºit dvoudimenzionální
pole dat a knihovna se postará o zbytek. Tzn. o nastavení m°íºky spole£n¥ s popisky jed-
notlivých os, ale p°edev²ím o vykreslení samotného grafu. Výsledná aplikace je vyobrazená
na obrázku 3.6.

Kdyº Unity aplikace p°edpo£ítá lokální úhly kloub·, zavolá JavaScriptovou funkci uni-
tyIsReady(), umíst¥nou na webové stránce. Tím oznámí, ºe jsou data p°ipravena. Webová
stránka pak poºádá Unity aplikaci o data pro konkrétní kloub a anatomickou osu. Unity
data nejprve transformuje do poºadované formy a poté zavolá JavaScriptovou funkci set-
Data(data) (viz. kód 3.6) na webové stránce. Funkce setData(data) p°edá data knihovn¥
Flot, která zobrazí korespondující graf.
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Zdrojový kód 3.4: Funkce aplikující globální orientaci na pomocnou hierarchii.
/// <param name="j o i n t I d">Unikatni id kloubu .</param>
/// <param name="o r i e n t a t i o n">Orientace kloubu nactena z C3D</param>
private void ApplyRotation ( int j o i n t Id , Quaternion o r i e n t a t i o n )
{

// vypocet nove o r i e n t a c e
Quaternion newRotation = o r i e n t a t i o n ∗ i n i t i a l R o t a t i o n s [ j o i n t I d ] ;
// ap l i k a c e g l o b a l n i o r i e n t a c e
this . t rans forms [ j o i n t I d ] . r o t a t i on = newRotation ;

}

Zdrojový kód 3.5: Funkce zobrazující jeden segment kostry spole£n¥ s kloubem.
/// <param name="j o i n t S t a r t ">Kloub ze ktereho kost smeruje .</param>
/// <param name="jointEnd">Kloub do ktereho kost smeruje .</param>
/// <param name="bone">Objekt r e p r e z e n t u j i c i kost .</param>
/// <param name=" j o i n t ">Objekt r e p r e z e n t u j i c i kloub .</param>
private void DrawLimb( int j o i n tS t a r t , int jointEnd , GameObject bone , ←↩

GameObject j o i n t )
{

// trans formace k o s t i do pozadovane poz i c e
bone . trans form . po s i t i o n = this . p o s i t i o n s [ j o i n t S t a r t ] ;
// vypocet smeru kam j e kost namirena
Vector3 d i r = this . p o s i t i o n s [ jo intEnd ] − this . p o s i t i o n s [ j o i n t S t a r t ] ;
// zmena ro tace k o s t i podle smeru
bone . trans form . r o t a t i on = Quaternion . LookRotation ( d i r ) ;
// uprava v e l i k o s t i kvadru aby odpovidal d e l c e k o s t i
bone . trans form . l o c a l S c a l e = new Vector3 ( 0 . 0 2 , 0 . 02 , d i r . magnitude ) ;

// trans formace poz i c e kloubu
j o i n t . trans form . po s i t i o n = po s i t i o n s [ j o i n t S t a r t ] ;

}

Zdrojový kód 3.6: Nastavení dat grafu kinematiky kloubu.
/// <param name="data">Kinematika kloub .</param>
function setData ( data )
{

window . graphData = new Array ( ) ;
// trans formace dat do 2D gra fu
f o r (var i = 0 ; i < data . l ength ; i++)

window . graphData . push ( [ i , data [ i ] ] ) ;

// nastaven i parametru gra fu a jeho vyk r e s l e n i
window . p l o t . setData (

{ c o l o r : "rgb(0, 100, 123)" , data : window . graphData }) ;
window . p l o t . setupGrid ( ) ;
window . p l o t . draw ( ) ;

}
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3.2 Snímání pomocí Kinectu

V této sekci je popsán produk£ní °et¥zec navrºeného systému. Uvedené principy jsou obdobné
jako v produk£ním °et¥zci optických systém·, uvedeném v sekci 2.1.3. Nejprve je nutné ud¥lat
kalibraci systému. Poté je moºné provést dynamický záznam a nakonec výsledky zanalyzovat.

3.2.1 Kalibrace

Kalibrace se provádí z toho d·vodu, aby bylo moºné slu£ovat nasnímané kostry z více za-
°ízení Kinect. P°ed zahájením dynamického záznamu je tedy d·leºité tuto operaci pe£liv¥
provést. Kalibrace se provádí pro hloubkový senzor, protoºe generuje data, ze kterých se
ur£í póza snímaného subjektu. Oproti optickým systém·m, kde se pouºívá ke kalibraci h·lka
s n¥kolika markery, pouºívá navrºený systém tzv. kalibra£ní ²achovnici (obrázek 3.7). �a-
chovnicový vzor má tu výhodu, ºe pomocí algoritm· na detekci hran v obraze, lze pom¥rn¥
jednodu²e najít strukturu ²achovnice. V oboru po£íta£ového vid¥ní je kalibrace kamery po-
mocí ²achovnicového vzoru £asto pouºívanou technikou. Existuje n¥kolik nástroj· implemen-
tujících algoritmus kalibrace. Pro ú£ely navrºeného systému byl zvolen Camera Calibration
Toolbox for Matlab [20]. Jak jiº bylo zmín¥no, framework OpenNI nabízí jak infra£ervený,
tak i hloubkový obraz. Text [18], o markerless snímání pohybu, popisuje moºnost kalibrace
z hloubkového i infra£erveného obrazu. Ob¥ techniky byly otestovány.

Obrázek 3.7: Kalibra£ní ²achovnice. Vlevo ²achovnice vyti²t¥ná na papír. Vpravo ²achovnice
na zrcadle (pouze bílé £tverce). Shora dol·: RGB obraz, IR obraz, hloubkový obraz.
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Kalibrace pomocí hloubkového obrazu

�achovnicový vzor vyti²t¥ný na papír se v hloubkovém obraze jeví jako jednolitá celistvá
plocha. Je to dáno tím, ºe hloubkový senzor zaznamenává hloubku, nikoliv intenzity jas·
v obraze. Berger a kol. [18] nalezli °e²ení jak i pomocí hloubkového senzoru nalézt ²achovni-
cový vzor. Hloubkový senzor v kaºdém pixelu m¥°í vzdálenost objekt· ve scén¥. Bylo zji²t¥no,
ºe odrazivé povrchy jako zrcadlo nebo aluminiová fólie, dokáºí odrazit emitovaný paprsek
z IR projektoru n¥kam do prostoru, kde je zm¥°ena jiná neº skute£ná vzdálenost odrazivého
povrchu. Pokud je tedy ²achovnice sloºená ze dvou typ· materiál· (difúzního a odrazivého),
pak hloubkový senzor nasnímaná data interpretuje jako ²achovnici (viz. obrázek 3.7).

Hloubkový obraz vzniká interpretací hloubkové mapy, která v kaºdém pixelu nese 11-ti
bitovou informaci o hloubce. Pokud je výsledný hloubkový obraz kódován do osmi bitového
intenzitního obrázku, dochází samoz°ejm¥ ke ztrátám informace. Navíc v²udyp°ítomný ²um
se na hranách s velkým rozdílem hloubek projevuje �chv¥ním� pixel· v obraze. Výsledná
hrana pak nemá tvar linie, ale �zubaté� £áry. Interference IR senzoru s jinými zdroji infra£er-
veného sv¥tla má na výsledný hloubkový obraz také vliv. �achovnice v hloubkovém obraze
proto nezachovává p°esné linie tvo°ené ²achovnicovým vzorem.

P°ed samotnou kalibrací se po°ídí n¥kolik snímk· kalibra£ní ²achovnice v r·zných pozi-
cích. D·leºité p°itom je, aby kalibrované Kinecty vid¥ly celou ²achovnici. V t¥chto snímcích
se pak hledají rohy ²achovnice. Jelikoº hrany v obraze úpln¥ p°esn¥ neodpovídají svislým
a vodorovným liniím ²achovnice, algoritmus kalibra£ního nástroje pro automatické nalezení
roh· selhává. Ru£ní výb¥r roh· je zase náro£ný na £as a p°esnost �naklikání�. Vstupem
kalibra£ního algoritmu jsou nalezené rohové body. Výstupem pak vnit°ní a vn¥j²í parametry
kamery. Z n¥kolika po°ízených snímk· máme dostate£né mnoºství korespondujících projekcí
ui kaºdého rohu ²achovnice Xi. Snahou je výpo£et projek£ní matice kamery P

u ' PX. (3.1)

Dekompozicí projek£ní matice P , lze získat vn¥j²í (R, t) i vnit°ní parametry kamery, obsaºené
v kalibra£ní matici K

P = K [Rt] . (3.2)

Díky obtíºné detekci roh· v hloubkovém obraze, která má za následek nep°esnosti korespon-
dencí, jsou výsledkem velké reprojek£ní chyby, jak ilustruje obrázek 3.8. Z tohoto d·vodu
není p°esná ani výsledná kalibrace. A to je d·vod pro£ navrºený systém pouºívá kalibraci
z infra£erveného obrazu.

Kalibrace pomocí infra£erveného obrazu

P°i kalibraci pomocí infra£erveného obrazu se stejn¥ jako u hloubkového obrazu nejprve
po°ídí n¥kolik snímk· kalibra£ní ²achovnice v r·zných pozicích. Poté se pomocí kalibra£ního
nástroje naleznou rohy v ²achovnici kaºdého snímku. Nejprve se kalibrace provádí pro kaºdý
Kinect samostatn¥. Tím získáme parametry kaºdého Kinectu. Krom¥ kalibrace jedné kamery,
umoº¬uje kalibra£ní nástroj kalibrovat také stereo systém (tvo°ený dv¥ma kamerami). Stereo
systém se kalibruje ze dvou samostatných kalibrací. Soustavu n¥kolika Kinect· proto rozd¥líme



40 KAPITOLA 3. NÁVRH SYSTÉMU

−3 −2 −1 0 1 2 3

−2

−1

0

1

2

3

Reprojection error (in pixel) − Depth image

x

y

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Reprojection error (in pixel) − IR image

x
y

Obrázek 3.8: Reprojek£ní chyby v pixelech. Kaºdá barva je p°i°azena jednomu snímku v sérii.
Levý obrázek znázor¬uje reprojek£ní chyby v hloubkovém obraze. Vpravo jsou reprojek£ní
chyby v infra£erveném obraze. Kalibrace byla provád¥na pomocí ²achovnice umíst¥né ve stej-
ných pozicích pro IR i hloubkový obraz. V tomto p°ípad¥ vykazuje kalibrace z hloubkového
obrazu cca 3x v¥t²í chybovost reprojekcí.

po dvou a vºdy dva sousední Kinecty kalibrujeme nezávisle na ostatních, jako by se jed-
nalo o stereo kameru. Z kalibrace získáme vzájemnou polohu (viz. obrázek 3.9) t¥chto dvou
Kinect·. Na obrázku 3.9 si £tená° m·ºe pov²imnout pozice kalibra£ní ²achovnice £íslo 16.
Pozice této ²achovnice de�nuje po£átek sou°adného systému a orientaci sou°adných os. Kdyº
se na po£átku kalibruje kaºdý Kinect zvlá²´, neº se p°istoupí ke stereo kalibraci, je moºné
z této kalibrace získat transformaci mezi po£átkem a pozicí kamery (viz. obrázek 3.10).
To nám dovoluje de�novat vlastní sou°adný systém laborato°e ch·ze. Motivací tohoto pos-
tupu je, aby sm¥r ch·ze snímané osoby byl schodný s jednou ze sou°adných os. Podobný
zp·sob se pouºívá p°i kalibraci optického systému laborato°e ch·ze. Výb¥r po£átku sou°ad-
ného systému se provádí umíst¥ním kalibra£ní h·lky na pat°i£né místo. Typicky to bývá
jeden z roh· tlakové plo²iny.

Vn¥j²í parametry kalibrace spole£n¥ s transformacemi kamer do sou°adného systému labo-
rato°e, jsou uloºeny do textového souboru. Textový soubor obsahuje vºdy pouze kalibraci pro
dva sousední Kinecty. Tento soubor je pak na£ten aplikací Kinect Recorder, která na základ¥
uvedených parametr· provede transformaci dat a slou£ení koster.

3.2.2 Dynamický záznam

Po kalibraci lze jiº provést dynamický záznam. Pro kaºdý Kinect se spustí samostatný VRPN
server. Kaºdý server je v systému identi�kován svým jménem, které je unikátní pro konkrétní
IP adresu po£íta£e, na kterém je server spu²t¥n. Nap°íklad na IP adrese 192.168.1.2 mohou
být spu²t¥ny servery se jmény Tracker0 a Tracker1. Nic ale nebrání, aby na jiné IP adrese
b¥ºely trackery se stejnými jmény. Poté se aplikace Kinect Recorder p°ipojí ke v²em VRPN
server·m. Po úsp¥²ném navázání spojení je v²e p°ipravené ke snímání. Dále se musí provést
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Obrázek 3.9: Vzájemná poloha dvou Kinect· spo£tená po stereo kalibraci. Sou£ástí obrázku
jsou i pozice jednotlivých ²achovnic. V tomto p°ípad¥ se kalibrace provád¥la z 16-ti snímk·.

Obrázek 3.10: Pozice levého Kinectu (kamera £íslo 16) vzhledem k po£átku s. s.
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kalibrace snímané osoby. Kalibrace se provádí tak, ºe si subjekt stoupne do snímaného pros-
toru a provede kalibra£ní ψ pózu (viz. obrázek 3.11). Framework OpenNI se pak postará
o automatické zkalibrování uºivatele. Proces kalibrace zajistí správné ozna£ení jednotlivých
kloub·. Tzn. identi�kuje která kon£etina je levá, která pravá atd.

Obrázek 3.11: Kalibra£ní ψ póza.

Po úsp¥²né kalibraci se v aplikaci Kinect Recorder zobrazí náhledy virtuálních koster
snímané osoby. Pak je moºné po°ídit záznam cyklu ch·ze. Kliknutím na p°íslu²né tla£ítko se
aktivuje funkce nahrávání a je moºné pohyby zaznamenávat. Nasnímá se ch·ze subjektu a
op¥tovným stiskem tla£ítka se nahrávání ukon£í. Po ukon£ení záznamu je moºné na £asové
ose zvolit vý°ez záznamu se kterým se bude pracovat. V ten okamºik je moºné p°ikro£it
ke slu£ování nasnímaných koster.

P°ed slou£ením se v²ak musí na£íst kalibra£ní soubor s parametry kalibrace. Kalibra£ní
soubor vºdy obsahuje kalibra£ní údaje pro dva sousední Kinecty. P°i na£ítání kalibra£ního
souboru je proto uºivatel vyzván, aby stanovil jaké je po°adí Kinect·. Který je vlevo a který
vpravo (z pohledu kamery). Tuto dodate£nou informaci pot°ebuje aplikace Kinect Recorder
znát, aby mohla správn¥ transformovat nasnímaná data. Spu²t¥ní procesu slou£ení koster je
namapováno na kliknutí na p°íslu²né tla£ítko gra�ckého rozhraní aplikace. Slou£ení do jedi-
né výsledné kostry prob¥hne prakticky okamºit¥. V sou£asné implementaci nelze nastavovat
ºádným zp·sobem parametry slu£ování. Z tohoto d·vodu je i GUI aplikace velmi jednoduché
(viz. p°íloha B).

Vzniklou �nální kostru lze nakonec vyexportovat do binárního C3D souboru. Tím jsou
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data p°ipravena k analýze v aplikaci Gait Analyzer.

P°i porovnaní navrºeného systému a optického systému, pouºívaného v laborato°ích
ch·ze, nalezneme následující rozdíly. U navrºeného systému se nemusí provád¥t statický
záznam, protoºe kalibraci snímaného subjektu lze provést aº p°i dynamickém záznamu. Sní-
maná osoba je totiº zkalibrována automaticky. K automatické kalibraci je v²ak zapot°ebí tzv.
kalibra£ní póza. Oproti tomu optický systém zase pot°ebuje pomoci s ozna£ením jednotlivých
marker· p°i statickém záznamu.

3.2.3 Analýza výsledku

K analýze výsledk· slouºí webová aplikace Gait Analyzer. Gait Analyzer nejprve na£te C3D
soubor s nasnímanou kinematikou a poté zobrazí animaci nasnímané ch·ze a graf popisu-
jící kinematické prom¥nné. Mezi jednotlivými prom¥nnými a anatomickými rovinami lze
jednodu²e p°epínat.

N¥kdy je vhodné nasnímaná data porovnávat s jinými daty. Analýza ch·ze se £asto
pouºívá k zhodnocení výsledk· operace pohybového aparátu. Proto se zaznamená cyklus
ch·ze p°ed a po operaci a oba cykly se pak porovnají. P°i implementaci Gait Analyzeru se
na to pamatovalo a proto je moºné na£íst je²t¥ jeden C3D soubor se srovnávacími daty. Data
ze srovnávacího souboru se vizualizují pouze v grafu. V animaci se druhá kostra nezobrazuje.
Je to z toho d·vodu, aby nedo²lo ke zmatení interpretace dat. Animace ch·ze plní dopl¬ující
funkci. Slouºí p°edev²ím k tomu, aby si vy²et°ující osoba mohla dát data z grafu do kontextu
s nasnímanou pózou.

Graf vizualizuje kinematická data jako k°ivku normalizovanou na procenta cyklu ch·ze.
Hodnoty v grafu odpovídají stup¬·m �exe/extenze, abdukce/addukce a vn¥j²í a vnit°ní
rotaci kloubu.

Obrázek 3.12: Graf vizualizující kloubní kinematiku pravého kolena v sagitální rovin¥. Zde
jsou navíc srovnávána data ze dvou záznam·.
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3.3 Struktura dat

V této sekci je popsána struktura dat, se kterou pracují jednotlivé komponenty navrºeného
systému. Nejprve jsou popsána data posílaná VRPN serverem do sít¥. Následuje popis struk-
tury C3D souboru. Konec této kapitoly je v¥nován dat·m zobrazovaným v grafu cyklu ch·ze.

3.3.1 Data posílaná VRPN serverem do sít¥

Jak jiº bylo zmín¥no, VRPN server zasílá klientské aplikaci Kinect Recorder nasnímané
kostry prost°ednictvím sí´ového spojení. Kdyº OpenNI zaznamená novou pózu uºivatele,
tak se nejprve data transformují, aby odpovídala VRPN standardu. Podle standardu VRPN
musí být 3D pozice kloub· v metrech. OpenNI ale vrací pozice kloub· v milimetrech. P°ed
vygenerováním zprávy je tedy nutné provést jednoduchý p°evod jednotek z milimetr· na me-
try. OpenNI také uvádí orientaci kloub· jako rota£ní matici. To op¥t neodpovídá stan-
dardu VRPN, který pracuje s orientacemi v kvaternionech. Rota£ní matici lze lehce p°evést
na kvaterniony (viz. kód 3.8). Po transformaci dat m·ºe VRPN server vygenerovat zprávu
a poslat jí klientské aplikaci. Zpráva se generuje pro kaºdý kloub a je zarovnaná na hranici
po osmi bytech. Zpráva má následující strukturu:

Zdrojový kód 3.7: Struktura zprávy zasílané VRPN serverem klientské aplikaci.
int j o i n t I d ; /∗ un ikatn i c i s l o kloubu ∗/
f loat j o i n tCon f id ence ; /∗ verohodnost kloubu ∗/
double pos [ 3 ] ; /∗ poz i c e kloubu ve 3D v metrech ∗/
double quat [ 4 ] ; /∗ o r i e n t a c e kloub v kvatern ionench ∗/
t imeval timestamp ; /∗ casove r a z i t k o ∗/

// −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
struct t imeval {
long tv_sec /∗ sekundy casoveho r a z i t k a ∗/
long tv_usec /∗ mikrosekundy casoveho r a z i t k a ∗/

}

Celková velikost zprávy je tedy 72 byt· (1 × integer - 4 byty, 1 × �oat - 4 byty, 7 × double -
56 byt·, 1 × timeval - 8 byt·). Takovouto zprávu p°ijme Kinect Recorder od kaºdého VRPN
serveru s frekvencí maximáln¥ 30 Hz (maximum co jeden Kinect zvládne).

Zdrojový kód 3.8: Funkce umoº¬ující p°evod mezi rota£ní maticí a kvaternionem.
void q_from_matrix ( Quat4f &destQuat , const f loat srcMatr ix [ 3 ] [ 3 ] )
{

destQuat .w = s q r t f (max(0 , 1 + srcMatr ix [ 0 ] [ 0 ] + srcMatr ix [ 1 ] [ 1 ]
+ srcMatr ix [ 2 ] [ 2 ] ) ) / 2 ;

destQuat . x = s q r t f (max(0 , 1 + srcMatr ix [ 0 ] [ 0 ] − srcMatr ix [ 1 ] [ 1 ]
− srcMatr ix [ 2 ] [ 2 ] ) ) / 2 ;

destQuat . y = s q r t f (max(0 , 1 − srcMatr ix [ 0 ] [ 0 ] + srcMatr ix [ 1 ] [ 1 ]
− srcMatr ix [ 2 ] [ 2 ] ) ) / 2 ;

destQuat . z = s q r t f (max(0 , 1 − srcMatr ix [ 0 ] [ 0 ] − srcMatr ix [ 1 ] [ 1 ]
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+ srcMatr ix [ 2 ] [ 2 ] ) ) / 2 ;
destQuat . x ∗= s ign ( destQuat . x∗( srcMatr ix [ 2 ] [ 1 ] − srcMatr ix [ 1 ] [ 2 ] ) ) ;
destQuat . y ∗= s ign ( destQuat . y∗( srcMatr ix [ 0 ] [ 2 ] − srcMatr ix [ 2 ] [ 0 ] ) ) ;
destQuat . z ∗= s ign ( destQuat . z ∗( srcMatr ix [ 1 ] [ 0 ] − srcMatr ix [ 0 ] [ 1 ] ) ) ;

}

3.3.2 C3D data

C3D (Coordinate 3D) formát [32] je standardním typem souboru, který umoº¬uje zazna-
menávat t°ídimenzionální a analogová data spole£n¥ s dal²ími parametry. To v²e je p°itom
zabaleno do jednoho souboru. Výhodou tohoto formátu je snadná roz²i°itelnost souboru
o dal²í parametry. Tento typ souboru se £asto pouºívá v biomechanice, laborato°ích ch·ze,
ale i v po£íta£ové animaci. Zpracování tohoto typu souboru je základní vlastností navrºených
aplikací Kinect Recorder a Gait Analyzer. Gait Analyzer umí data z C3D souboru pouze
na£ítat. Oproti tomu Kinect Recorder umí data nejen na£ítat, ale i ukládat. Data v C3D
souboru jsou uloºena v binární form¥. Výhodou tohoto °e²ení je, ºe práce s daty je dostate£n¥
rychlá. Nevýhodou je naopak nutnost implementace nástroje, který s daty v této form¥ umí
pracovat.

Proto byla implementována samostatná knihovna pro na£ítání z a ukládání do C3D
souboru. �e²ení odpovídá standardu C3D. Kaºdý vytvo°ený C3D soubor se sestává z n¥kolika
konzistentních blok· pam¥ti, které mají velikost 512 byt·. Tyto bloky tvo°í následující t°i
sekce:

Sekce hlavi£ky (jeden 512 bytový blok).
Sekce parametr· (jeden nebo více 512 bytových blok·).

Sekce dat (jeden nebo více 512 bytových blok·).

Tabulka 3.1: Základní struktura C3D souboru.

Sekce hlavi£ky

Hlavi£ka je vºdy prvním blokem a tvo°í jí 512 byt·. Blok pam¥ti lze interpretovat jako 256
16-ti bitových slov. Popis jednotlivých 16-ti bitových slov je uveden v tabulce 3.2. Pokud by si
v²ak £tená° prohlédl obsah vygenerovaného C3D souboru aplikací Kinect Recorder, moºná by
byl u hodnot n¥kterých parametr· zmaten. Nap°íklad hodnota druhého slova, odpovídající
po£tu 3D bod·, je dvakrát v¥t²í neº skute£ný po£et kloub· snímané osoby. Jako bylo v sekci
popisující aplikaci Kinect Recorder zmín¥no, ukládá se krom¥ 3D pozice kaºdého kloubu
i jeho orientace. Proto je hodnota druhého slova dvakrát v¥t²í. Dále stojí za zmínku, ºe
struktura analogových dat byla vyuºita pro ú£ely zaznamenání £asového razítka. P°estoºe
sou£ástí navrºeného systému není ºádné analogové za°ízení, systém analogová data generuje.
Analogová data mají dva kanály. Jeden kanál odpovídá sekundám a druhý mikrosekundám
£asového razítka.
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Slovo Typická hodnota Popis

1 0x5002 hex Byte 1: Ukazuje na první blok sekce parametr·.

Byte 2: Musí odpovídat hodnot¥ 0x50h. Jinak se nejedná o C3D soubor.

2 nn Po£et 3D bod· uloºených v C3D souboru (tzn. po£et uloºených trajek-
torií).

3 nn Celkový po£et analogových m¥°ení na jeden 3D snímek. Tzn. po£et
analogových kanál· vynásobených po£tem vzork· na kanál.

4 1 �íslo prvního snímku 3D dat.

5 nn �íslo posledního snímku 3D dat.

6 0 Maximální interpola£ní mezera v 3D snímcích.

7-8 nnnn 3D scale faktor (£íslo s plovoucí desetinou £árkou). Pokud je záporné,
pak jsou data uloºena s plovoucí desetinou £árkou.

9 nn DATA_START - jedná se o £íslo prvního bloku, kde jsou uloºená 3D
a analogová data.

10 nn Po£et analogových vzork· pro jeden 3D snímek.

11 - 12 30.000 Snímková frekvence 3D dat v Hz (£íslo s plovoucí desetinou £árkou).

13 - 256 0 Rezervováno pro budoucí pouºití.

Tabulka 3.2: Struktura sekce hlavi£ky.

Sekce parametr·

První byte sekce hlavi£ky °íká, na kolikátém 512-ti bytovém bloku se nachází sekce parametr·.
V této sekci jsou uloºeny informace vztahující se k 3D a analogovým dat·m. Jedná se
o d·leºité informace, které pouºívá software aplikace k p°ístupu a zpracování dat obsaºených
v C3D souboru. Sekce parametr· je vºdy tvo°ena skupinami parametr·. Na za£átku sekce
parametr· je je²t¥ hlavi£ka, která nese informaci o po£tu blok· této sekce a typu procesoru.
Typ procesoru ur£uje vnit°ní formát dat uvnit° souboru. Po hlavi£ce následují záznamy se
skupinami parametr· a samotnými parametry. Struktura dat popisující skupinu parametr· je
popsána v tabulce 3.3. Znaménko druhého bytu de�nuje, zda se jedná o skupinu £i parametr
skupiny. Pokud je znaménko kladné následuje struktura parametru skupiny, která je popsána
v tabulce 3.4. V opa£ném p°ípad¥ jde o skupinu.

Sekce dat

C3D soubor je navrºen k uchování 3D a analogové informace. T°ídimenzionální data spole£n¥
s analogovými mohou být synchronizována v £ase. V tom p°ípad¥ jsou vzorky 3D dat
prokládány snímek po snímku s analogovými daty (viz. tabulka 3.5). Za£átek sekce s daty je
uveden v hlavi£ce C3D souboru. Konkrétn¥ se jedná o deváté slovo s parametremDATA_START.

T°ídimenzionální data jsou v souboru organizována následujícím zp·sobem. Nejprve jsou
uloºeny t°i hodnoty X, Y, Z odpovídající sou°adnicím pozice kloubu. Pokud jde o orientaci
kloubu, pak tyto t°i hodnoty p°edstavují rotaci v jednotlivých osách. Poté následuje infor-
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Byte Délka (byt·) Popis

1 1 Po£et znak· jména skupiny.

2 1 ID skupiny (-1 aº -127... vºdy záporné).

3 N Jméno skupiny (ASCII znaky).

3 + n 2 O�set v bytech ukazující na dal²í skupinu/parametr.

3 + n + 2 1 Po£et znak· popisu skupiny.

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

Tabulka 3.3: Struktura skupiny parametr·.

Byte Délka (byt·) Popis

1 1 Po£et znak· jména parametru.

2 1 ID skupiny do které parametr pat°í (+1 aº +127).

3 N Jméno parametru (ASCII znaky).

3 + n 2 O�set v bytech ukazující na dal²í skupinu/parametr.

3 + n + 2 1 Délka v bytech pro kaºdý element dat

-1 pro data tvo°ená znaky

1 pro data tvo°ená byty

2 pro data tvo°ená integery (16-bit)

4 pro data s plovoucí desetinou £árkou

3 + n + 3 1 Po£et dimenzí (0-7) parametru. Nula pokud se jedná o
skalár.

3 + n + 4 D Dimenze parametru.

3 + n + 4 + d T Data parametru.

3 + n + 4 + d + t 1 Po£et znak· popisu parametru.

3 + n + 4 + d + t + 1 M Popis parametru (ASCII znaky).

Tabulka 3.4: Struktura parametru skupiny.

mace o v¥rohodnosti kloubu. Tímto zp·sobem jsou vºdy zapsána v²echna 3D data v jednom
snímku. Poté následují analogová data.

Analogová data, tzn. £asová razítka odpovídající £asu vygenerování pózy, jsou organi-
zována trochu jiným zp·sobem neº 3D data. Analogový záznam m·ºe pro kaºdý vzorek
3D dat obsahovat jeden nebo více analogových vzork·, které mohou být tvo°eny jedním
nebo více analogovými m¥°eními (kanály). Organizace dat je popsána v tabulce 3.6, kde
�n� je po£et analogových m¥°ení na jeden snímek 3D dat. Toto £íslo je uloºeno v hlavi£ce
souboru jako slovo 10. Konkrétn¥ v implementaci knihovny pro ukládání a na£ítání C3D
souboru, náleºí pro jeden snímek 3D dat dva analogové vzorky - £asové razítko v sekundách
a mikrosekundách. �íslo �n� odpovídá po£tu kloub· nasnímané kostry.
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3D data pro snímek 1

Analogová data pro snímek 1

3D data pro snímek 2

Analogová data pro snímek 2
...

3D data pro snímek 'n'

Analogová data pro snímek 'n'

Tabulka 3.5: Struktura 3D / analogových dat.

�asové razítko v sekundách

Hodnota kloubu 1

Hodnota kloubu 2
...

Hodnota kloubu 'n'

�asové razítko v mikrosekundách

Hodnota kloubu 1

Hodnota kloubu 2
...

Hodnota kloubu 'n'

Tabulka 3.6: Organizace analogových dat pro jeden snímek.

3.3.3 Graf cyklu ch·ze

Aplikace Gait Analyzer zobrazuje data na£tená z C3D souboru jako animaci a graf zobrazující
cyklus ch·ze. Pro animaci se p°ímo pouºívají trajektorie kloub· uvedené v C3D souboru.
Graf vizualizuje pr·b¥h rotace kloubu v £ase. Vodorovná osa grafu odpovídá procent·m cyklu
ch·ze, kdeºto svislá osa odpovídá stup¬·m rotace kloubu. V C3D souboru jsou uvedeny
orientace kloub· v jednotlivých snímcích. Nasnímaný cyklus ch·ze m·ºe mít r·zný po£et
snímk·. Po£et snímk· se odvíjí od rychlosti ch·ze snímané osoby. Abychom mohli data
porovnávat, je nutné je transformovat do procent cyklu ch·ze.

K transformaci dat na procenta cyklu ch·ze pouºívá aplikace Gait Analyzer lineární
interpolaci. Lineární interpolace je provád¥na tak, jak je nazna£eno v pseudokódu 3. Cyklus
ch·ze se zobrazuje v rozsahu od 0 - 100%. Tzn. chceme získat 101 hodnot, které se zobrazí
v grafu. Spo£teme si velikost kroku, která závisí na po£tu snímk·. Kaºdou hodnotu procenta
cyklu ch·ze v intervalu <0,100> vynásobíme velikostí tohoto kroku. Výsledkem je typicky
n¥jaké desetinné £íslo, které zaokrouhlíme nahoru a také dolu, £ímº získáme dv¥ hodnoty
mezi kterými pak lineárn¥ interpolujeme. Pomocí knihovny Flot je na záv¥r výsledná k°ivka
vyhlazena kubickou interpolací, £ímº je £áste£n¥ odstran¥n ²um v datech.
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Pseudokód 3: Lineární interpolace dat pro pouºití v grafu cyklu ch·ze.
Vstup : jointData, joint, frameCnt

Výstup: result // Interpolovaná data p°ipravená pro zobrazení v grafu.

1 begin
2 stepSize← frameCnt / 101;
3 for frame = 0 to 100 do
4 step← stepSize ∗ frame;
5 x0← bstepc;
6 x1← dstepe;
7 result [frame] ← interpolate(x0, x1, jointData[joint, x0], jointData[joint, x1],

step) ; // viz. pseudokód 4

8 end
9 end

Pseudokód 4: Fukce interpolate provád¥jící lineární interpolaci dat.
Vstup : x0, x1, f0, f1, step
Výstup: Interpolovaná data.

1 begin
// Pokud sou°adnice mezi kterými se interpoluje jsou stejné, pak

nemusíme 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 v¥nována experimentálnímu ov¥°ení navrºeného systému. Pr·b¥h experi-
mentu je popsán hned v následující sekci Návrh experimentu. Dále následuje sekce s nam¥-
°enými daty. Konec kapitoly je v¥nován diskusi a vyhodnocení výsledku.

4.1 Návrh experimentu

Cílem experimentu je nejen ov¥°ení funk£nosti a pouºitelnosti navrºeného systému, ale
p°edev²ím zhodnocení nasnímaných dat za°ízením Kinect. Nejprve bude nutné nam¥°it tzv.
zdravou bázi, která stanoví p°ípustné intervaly zdravé ch·ze. Zdravá báze vznikne zazna-
menáním cyklu ch·ze jedenácti participant· (dosp¥lých osob ve v¥ku 24 aº 60 let). Dále se
zaznamená ch·ze participanta s poruchou hybnosti. Bohuºel se v dob¥ experimentu nepo-
da°ilo domluvit ú£ast ºádného spastika, proto bude osobu s poruchou hybnosti simulovat
zdravý jedinec. Simulace bude probíhat tak, ºe participant ponese na levém rameni sportovní
ta²ku obsahující závaºí o hmotnosti 10 kg. Nerovnom¥rné zatíºení musí notn¥ ovlivnit par-
ticipantovu ch·zi. Od systému se o£ekává, ºe nasnímaná data takto handicapované osoby
budou zobrazena v grafu cyklu ch·ze z°eteln¥ mimo intervaly zdravé báze.

Experimentální prost°edí

Laborato° ch·ze bude simulována obývací místností o rozm¥rech 6×5 m (viz. obrazová
p°íloha B). Místnost je prosv¥tlena jedním oknem. Experiment proto bude proveden ve ve-
£erních hodinách, aby bylo omezeno parazitní osv¥tlení, zp·sobené p°edev²ím slune£ním
svitem p°icházejícím skrz okno. K experimentu budou dostupná dv¥ za°ízení Kinect. B¥hem
testování bylo zji²t¥no, ºe nejlep²í výsledky jsou dosahovány, kdyº jeden Kinect snímá fron-
tální rovinu t¥la a druhý sagitální. Ob¥ za°ízení proto budou v místnosti rozestavena tak,
aby jejich pohledy svíraly p°ibliºn¥ pravý úhel. Oba Kinecty budou p°ipojeny ke stejnému
po£íta£i.

Scéná° experimentu

V p°edchozí kapitole v sekci 3.2 Snímání pomocí Kinectu bylo zmín¥no, ºe první krok p°ed
nasnímáním dat je kalibrace systému. Nejprve se tedy pomocí aplikace IRCapture zazname-
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nají snímky infra£erveného obrazu s kalibra£ní ²achovnicí v r·zných pozicích. Tyto snímky
umoºní provést kalibraci systému nástrojem Camera Calibration Toolbox for Matlab. Z kali-
brace se poté získají parametry pro slu£ování koster nasnímaných dv¥ma Kinecty. Po kalibraci
se p°istoupí k po°ízení dynamického záznamu participant·. Pro kaºdý Kinect se spustí jeden
VRPN server a aplikací Kinect Recorder se zaznamená p°ibliºn¥ deset záznam· pro kaºdého
participanta (i pro simulujícího). Prvním úkolem participanta bude vstoupit do snímaného
prostoru a zaujmout kalibra£ní pózu. Tím dojde ke zkalibrování participantovi virtuální
kostry v systému. Dále bude mít participant za úkol ud¥lat n¥kolik krok· v p°ímém sm¥ru
tak, aby byl nasnímán kompletní cyklus ch·ze. Ze v²ech záznam· kaºdého participanta se
vybere jeden nejlep²í. Nejlep²ím záznamem se rozumí záznam v jehoº pr·b¥hu selhalo ur£ení
snímané pózy nejmén¥krát. Na nejlep²í záznam se pak aplikuje slou£ení koster a výsledek
se vyexportuje do C3D souboru. Dále se ze v²ech dat zdravé ch·ze vytvo°í zdravá báze
de�nována intervaly, jeº jsou maximálními a minimálními hodnotami v²ech �zdravých� dat.
Na záv¥r se zdravá báze promítne v grafu cyklu ch·ze v aplikaci Gait Analyzer, ve které se
na£tou a vyhodnotí data ch·ze s deformitou.

4.2 Nam¥°ená data

Prvním krokem p°ed nasnímáním dat byla kalibrace systému. Kalibrace se provád¥la z ²est-
nácti dvojic infra£erveného obrazu. Výsledkem kalibrace jsou vn¥j²í parametry obou Kinect·
v·£i po£átku sou°adného systému, jak znázor¬uje níºe uvedený obrázek 4.1. Výsledek kore-
sponduje s navrºeným rozestavením Kinect·.
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Obrázek 4.1: Pozice Kinect· v·£i po£átku získané po kalibraci systému.
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Framework OpenNI umoº¬uje v dolní polovin¥ lidského t¥la snímat pouze orientace ky£el-
ního a kolenního kloubu. Orientace kotníku je pouze odhadována a nemusí proto odpoví-
dat skute£né póze kloubu. Z tohoto d·vodu jsou níºe uvedena nam¥°ená data pouze pro
ky£elní a kolenní kloub. Pro demonstraci schopností systému jsou prezentovány nam¥°ené
hodnoty simulujícího participanta v porovnání se zdravou bází pouze pro levou dolní kon£e-
tinu. To proto, ºe levá strana t¥la simulujícího participanta je zatíºena závaºím. Horní °ada
graf· odpovídá kinematickým prom¥nným ky£elního kloubu. Dolní °ada odpovídá kolen-
nímu kloubu. Zelená oblast odpovídá zdravé bázi. Modrá k°ivka odpovídá cyklu partici-
panta s omezenou hybností. Vodorovná osa grafu koresponduje s procenty cyklu ch·ze. Pro
p°ipomenutí prvních cca 60% cyklu je fáze opory. Zbylých cca 40% je fáze ²vihu. Svislá osa
koresponduje se stupni nato£ení kloubu v dané rovin¥.

Obrázek 4.2: Cyklus ch·ze levé ky£le. (a) sagitální rovina, (b) transverzální rovina, (c) fron-
tální rovina. Zelená oblast odpovídá zdravé bázi. Modrá k°ivka odpovídá cyklu ch·ze par-
ticipanta s omezenou hybností.

Obrázek 4.3: Cyklus ch·ze levého kolena. (a) sagitální rovina, (b) transverzální rovina, (c)
frontální rovina. Zelená oblast odpovídá zdravé bázi. Modrá k°ivka odpovídá cyklu ch·ze
participanta s omezenou hybností.
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4.3 Vyhodnocení

Celý experiment prob¥hl podle navrºeného scéná°e. V pr·b¥hu experimentu se nevyskytly
ºádné problémy s funk£ností ani s pouºitelností navrºeného experimentálního systému. Návrh
a realizaci komponent systému lze tedy shledat jako správný a v praxi fungující.

Z graf· na obrázcích 4.2 a 4.3 je z°eteln¥ patrné, ºe pr·b¥h cyklus ch·ze simulujícího
participanta se vychyluje z mezí zdravé báze. Vychýlení se koná p°edev²ím v cyklu ch·ze
ky£le. Závaºí na levém rameni zp·sobilo snahu o vyváºení, coº vedlo k naklon¥ní celé horní
poloviny t¥la vpravo. Zejména z grafu ky£elní abdukce/addukce ve frontální rovin¥ (obrázek
4.2 (c)) lze vy£íst k jak moc velkému vychýlení muselo dojít. To dokládá i obrázek 4.4
z animace nasnímané ch·ze. Vizualizací z°etelného vychýlení byl spln¥n poºadavek na systém,
aby nasnímaný cyklus ch·ze handicapované osoby byl zobrazen výrazn¥ mimo intervaly
zdravé báze.

Obrázek 4.4: Snímek z animace cyklu ch·ze
participanta simulujícího poruchu hybnosti.

Obrázek 4.5: Participant simulující poruchu
hybnosti s ta²kou obsahující 10 kg závaºí.

Na tomto míst¥ je dobré zhodnotit p°esnost nam¥°ených dat. Nam¥°enou zdravou bázi
porovnáme s jinou referen£ní zdravou bází, £ímº získáme alespo¬ základní p°edstavu o p°es-
nosti. K tomuto ú£elu dob°e poslouºí výsledky zve°ejn¥né v £lánku [27], kde bylo 40 dosp¥lých
subjekt· podrobeno analýze ch·ze pomocí optického MoCap systému Vicon. Z nam¥°ených
dat byla sestavena zdravá báze. Na obrazcích 4.6 aº 4.11 jsou pro porovnání vedle sebe
umíst¥ny dvojice graf· korespondujících zdravých bází. Levý graf popisuje nam¥°ená data
získaná navrºeným systémem, pravý graf znázor¬uje parametry ch·ze ze zmín¥ného £lánku.
K°ivka v levém grafu by se tedy m¥la co nejvíce blíºit referen£ní k°ivce v pravém grafu.
Z graf· je patrné, ºe p°edev²ím v sagitální rovin¥ (tzn. p°i pohledu na ch·zi z boku) se k°ivka
nam¥°ených dat nejvíce blíºí referen£ní k°ivce zdravé báze. V této rovin¥ jsou nam¥°ené hod-
noty celkem uspokojivé. Zdá se, ºe osa kloubu s nejv¥t²í volností pohybu je snímána celkem
p°esn¥. V transversální a frontální rovinn¥ jsou zm¥ny orientace jemn¥j²í a dosahují niº²ích
hodnot. V t¥chto rovinách se projevuje nep°esnost systému Kinect. Podle referen£ní k°ivky
by m¥l být pr·m¥rný rozsah pohybu v transversální a frontální rovin¥ do p°ibliºn¥ patnácti
stup¬·. Navrºený systém zaznamenal podobné rozsahy, av²ak pr·b¥h k°ivky cyklu ch·ze ani
dosaºené stupn¥ rotací kloubu se s referen£ní k°ivkou neshodují. Kinect bohuºel není schopen
p°esn¥ zaznamenat takovéto jemné niance. Nep°esnost za°ízení je viditelná i na rozsazích
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zdravé báze a to ve v²ech rovinách. I u sagitální roviny, kde je p°esnost nejv¥t²í, je velikost
oblasti zdravé báze mnohem v¥t²í neº u referen£ní zdravé báze. Je v²ak d·leºité zmínit, ºe
prezentovaná data v korespondujících grafech nebyla získána na stejné skupin¥ subjekt·. Je
tedy t°eba po£ítat s ur£itou mírou zkreslení mezi korespondujícími grafy. Ov²em i tak by
m¥ly být pr·b¥hy cykl· ch·ze obdobné.

Z vý²e uvedených poznatk· bohuºel vyplývá, ºe za°ízení Kinect není vhodné pro seriózní
analýzu ch·ze. Zapojení více za°ízení do systému nep°iná²í aº takovou výhodu jak by se
na první pohled £ekalo. Více za°ízení sice omezí problém sebe-zakrývání, ale p°esnost nasní-
maných dat zásadn¥ nezvý²í. Limitující se p°itom nezdá ani tak snímková frekvence 30 Hz,
ale spí²e p°esnost ur£ení pózy z hloubkového obrazu. Ta je zásadní. Jak bylo zmín¥no, nej-
p°esn¥ji jsou zaznamenány orientace kloubu v ose s nejv¥t²í volností pohybu. To odpovídá
i primárnímu ú£elu za°ízení Kinect - hraní her. U hraní her je d·leºité zachytit významné
zm¥ny pózy hrá£ova t¥la. Zda se koleno v transversální rovin¥ oto£í o deset stup¬· není
aº tak d·leºité. Ov²em v analýze ch·ze s aplikací v medicín¥ se jedná o podstatný detail,
který m·ºe ovlivnit interpretaci dat a s tím i postup lé£by pacienta s poruchou pohybového
aparátu.
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Obrázek 4.6: Ky£elní �exe - extenze. Sagitální rovina. Vlevo zdravá báze nam¥°ená
navrºeným systémem, vpravo referen£ní zdravá báze (p°evzato z [27]). Tu£ná £ára zna£í
pr·m¥r, ten£í £ára (respektive zelená plocha) zna£í standardní odchylku.

Obrázek 4.7:Ky£elní rotace. Transverzální rovina. Vlevo zdravá báze nam¥°ená navrºeným
systémem, vpravo referen£ní zdravá báze (p°evzato z [27]). Tu£ná £ára zna£í pr·m¥r, ten£í
£ára (respektive zelená plocha) zna£í standardní odchylku.

Obrázek 4.8: Ky£elní abdukce - addukce. Frontální rovina. Vlevo zdravá báze nam¥°ená
navrºeným systémem, vpravo referen£ní zdravá báze (p°evzato z [27]). Tu£ná £ára zna£í
pr·m¥r, ten£í £ára (respektive zelená plocha) zna£í standardní odchylku.
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Obrázek 4.9: Kolenní �exe - extenze. Sagitální rovina. Vlevo zdravá báze nam¥°ená
navrºeným systémem, vpravo referen£ní zdravá báze (p°evzato z [27]). Tu£ná £ára zna£í
pr·m¥r, ten£í £ára (respektive zelená plocha) zna£í standardní odchylku.

Obrázek 4.10: Kolenní rotace. Transverzální rovina. Vlevo zdravá báze nam¥°ená
navrºeným systémem, vpravo referen£ní zdravá báze (p°evzato z [27]). Tu£ná £ára zna£í
pr·m¥r, ten£í £ára (respektive zelená plocha) zna£í standardní odchylku.

Obrázek 4.11: Kolenní abdukce - addukce. Frontální rovina. Vlevo zdravá báze nam¥°ená
navrºeným systémem, vpravo referen£ní zdravá báze (p°evzato z [27]). Tu£ná £ára zna£í
pr·m¥r, ten£í £ára (respektive zelená plocha) zna£í standardní odchylku.
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Kapitola 5

Záv¥r

Diplomová práce se zabývá moºností vyuºití systému Microsoft Kinect pro ú£ely analýzy
lidské ch·ze s aplikací v léka°ství. Ch·ze je velice komplexní pohyb, který je dán souhrou
centrálního nervového systému spole£n¥ s pohybovým aparátem. P°esn¥ zaznamenat a poté
vizualizovat ve²keré parametry je pro analýzu ch·ze klí£ové. Na základ¥ t¥chto poºadavk·
byl celý problém snímání pohybu, spole£n¥ s analýzou ch·ze rozebrán a v práci popsán.
Díky tomu mohl být navrºen a implementován systém umoº¬ující záznam a analýzu ch·ze
pomocí jednoho nebo více za°ízení Microsoft Kinect. Funk£nost implementovaného systému
byla na záv¥r experimentáln¥ ov¥°ena a získaná data vyhodnocena.

Zhodnocení

V rámci práce se povedlo navrhnout a implementovat systém, který umoºní zaznamenat ch·zi
a vizualizovat její parametry v takové podob¥, která se standardn¥ pouºívá p°i její analýze.
Realizovaný systém je schopen díky technologii VRPN pracovat s libovolným po£tem za°ízení
Microsoft Kinect, p°i£emº byl testován s maximáln¥ dv¥ma za°ízeními. Pomocí realizovaného
systému bylo úsp¥²n¥ nasnímáno jedenáct participant·, z jejichº ch·ze byla stanovena refe-
ren£ní zdravá báze. Dále byl nasnímán participant simulující £lov¥ka s poruchou pohybového
aparátu. Jeho cyklus ch·ze byl v grafu vizualizován z°eteln¥ mimo meze zdravé báze. Tím
systém splnil poºadavek na rozli²ení mezi normální a deformovanou ch·zí.

Ze záv¥r· experimentu bohuºel vyplývá, ºe za°ízení Microsoft Kinect není vhodné pro
seriózní analýzu ch·ze. P°i porovnání dat po°ízených navrºeným systémem a dat uvedených
v práci [27], vyuºívající optickým systémem Vicon, bylo zji²t¥no, ºe pr·b¥h cyklu ch·ze je
shodných vlastností pouze v sagitální rovin¥, kde jsou zm¥ny rotací kloub· nejv¥t²í. V ostat-
ních rovinách jsou zm¥ny tak malé, ºe je algoritmus ur£ení pózy není schopný z hloubkového
obrazu p°esn¥ interpretovat. Navíc framework OpenNI s komponentou NITE neumoº¬uje
nezávislé ur£ení orientace kotníku. To je také velký problém, zejména v p°ípad¥ analýzy
ch·ze.

Jediné co se nepoda°ilo uskute£nit bylo p°ímé porovnání navrºeného systému se systémem
ve skute£né laborato°i ch·ze. Zajistit takové porovnání je v £eských podmínkách obtíºné
z d·vodu malého po£tu laborato°í. Analýza ch·ze se v klinické praxi v �R pouºívá pouze
v jediné laborato°i a to v Brn¥. Jelikoº poji²´ovny stále nehradí vy²et°ení v laborato°i ch·ze,
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musí se �nance na provoz laborato°e sloºit¥ obstarávat. Coº je také jeden z d·vod· pro£ je
obtíºné se do laborato°e pro ú£ely testování dostat.

Moºné pokra£ování práce

V dob¥ dokon£ování práce vydal Microsoft novou verzi svého Kinect SDK. Velkou novinkou
oproti p°edchozí verzi je zp°ístupn¥ní infra£erveného obrazu. Díky tomu bude moºné provád¥t
kalibraci více za°ízení tak jako s °e²ením od OpenNI. Navíc Kinect SDK nabízí lep²í skeletální
tracking co se po£tu snímaných kloub· tý£e. P°edev²ím umoº¬uje snímat skute£né zm¥ny
orientace kotníku. Bylo by tedy zajímavé porovnat p°esnost stávajícího °e²ení s °e²ením
od Microsoftu.

Pro precizní ov¥°ení p°esnosti skeletálního trackování systému Kinect, by bylo také dobré
porovnat nasnímaná data se systémem z reálné laborato°e ch·ze na stejném vzorku lidí.

Na konci roku 2013 by m¥la p°ijít na trh nová herní konzole Xbox 720. Proslýchá se,
ºe s ní p°ijde na trh i druhá verze Kinectu. Na internetu se dokonce objevil údajný snímek
z hloubkového obrazu s vy²²ím rozli²ením, na n¥mº je moºné dokonale rozeznat jednotlivé
prsty ale i obrysy oble£ení. Pokud by Microsoft p°i²el s n¥£ím takovým, byla by to senzace.
S p°esn¥j²ím hloubkovým senzorem by se jist¥ zvý²ila i p°esnost ur£ení snímané pózy, coº
by mohlo vést k lep²ím výsledk·m p°i analýze ch·ze.
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

API Application Programming Interface

DMO DirectX Media Object

EMG Elektromyogra�e

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. s. sou°adný systém

USB Universal Serial Bus

VRPN Virtual Reality Peripheral Network
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P°íloha B

Obrazová p°íloha

Obrázek B.1: Aplikace Kinect Recorder
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Obrázek B.2: Aplikace Kinect Recorder - p°idání nového VRPN trackeru. Tato operace
zp·sobí vytvo°ení nového VRPN remote trackeru, který se p°ipojí k uvedenému VRPN
serveru.
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Obrázek B.3: Aplikace Kinect Recorder - de�nice po°adí Kinect· a na£tení kalibra£ního
souboru.
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Obrázek B.4: Aplikace Kinect Recorder - slou£ení nasnímaných koster do jediné výsledné.
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Obrázek B.5: Aplikace Gait Analyzer - porovnání dvou záznam·.



72 P�ÍLOHA B. OBRAZOVÁ P�ÍLOHA

Obrázek B.6: Experiment - simulovaná laborato° ch·ze.
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Obrázek B.7: Experiment - simulovaná laborato° ch·ze.
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Obrázek B.8: Experiment - kalibrace systému.
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Obrázek B.9: Experiment - dynamický záznam.
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Obrázek B.10: Experiment - dynamický záznam.



77

Obrázek B.11: Experiment - participant simulující poruchu hybnosti. Na levém rameni nese
ta²ku obsahující závaºí o hmotnosti 10 kg, která zp·sobuje vychýlení t¥ºi²t¥ t¥la, coº má
vliv i na samotnou ch·zi.
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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

Obrázek C.1: Obsah p°iloºeného CD
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