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Abstrakt

Predmétem této prace je zkoumani zpU-
sobd vyuziti rozpoznavani a sledovani ba-
revné odlisenych predmétl pomoci hloub-
kové kamery pro VR aplikace. V praci
jsem vyuZil hloubkovou kameru Micro-
soft Kinect v2 a Azure Kinect a knihovny
OpenCV a PCL.
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virtualni realita, rozpoznavani obejktd,
sledovani objektl, Kinect

Skolitel: Ing. David Sedlagek Ph.D.
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Abstract

The subject of this work is a research of
possibilities of usage of recognition and
tracking of color-coded objects by depth
camera and usage of the tracking data
in VR applications. For this task, | used
Microsoft Kinect v2, Azure Kinect depth
cameras, and OpenCV and PCL libraries.

Keywords: bachelor thesis, VR, virtual
reality, object reckognition, object
tracking, Kinect

Title translation: Real object tracking

for Virtual Reality
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Kapitola 1

Motivace

S rostoucimi mo®°nostmi vyuCiti virtualni reality nap®i£ r-znymi obory v
poslednich letech roste i poptavka po jejim dal2im vyu®iti v oborech stavajicich
i v oborech, kde dosud vyu®ivana nebyla. S tim souvisi i snaha o neustalé
zdokonalovani a rozzi°ovani této technologie. V soufasné dob¥ se virtualni
realita vyu®iva v odv¥tvich jako je nap°iklad marketing, vojenstvi, zdravotni
terapie, trénovani Iéka°- a v neposledni °ad¥ ma také své vyuCiti v hernim a
zabavnim pr-myslu.

Virtualni realita se sna®i nahradit zakladni viemy £lov¥ka viemy um¥lymi,
p°ipadn¥ viemy skute£nymi, ale urfitym zp-sobem modi kovanymi. Vyu®©i-
tim r-znych vypo£etnich technologii se da vytvo©it iluze skuteEného sv¥ta.
Zakladni lidské viemy, které jsou v¥t2inou manipulovany jsou zrak a sluch.
Vjemovou oblasti, ktera je p°’edm¥tem z4ajmu této prace, je v2ak p°edeviim
hmat a mo°nost haptické interakce s p°edm¥ty realného sv¥ta. Jako p°iklad
je mo°né uvést situaci, kdy ulivatel uchopi do ruky skute£nou tu°ku, kterou
pak m-%e vyu®it jako p°edm¥t ve svém virtualnim sv¥t¥. V soufasné dob¥ ji°
existuji r-zné ovladafe, které jsou specialn¥ vyu®ivané pro virtualni realitu.
Jsou to ale v¥t2inou za’izeni plnici pouze tento jeden U£el a pro nezku2eného
uCivatele virtualni reality jsou tedy Upln¥ nové. Tim mohou p°edstavovat
dal2i p°ek&®ku pro rychlé sCiti se s touto technologii. Hlavnim p°inosem této
prace je tedy mo°nost vyu©iti uCivatelem ji°® davno znamych p°edm¥t- denni
pot°eby jako je t°eba pravitko nebo tu®ka ve virtualni realit¥.






Kapitola 2

Teorie a analyza

B 2.1 Virtuani realita

Virtualni realita je soubor technologii umo®-ujicich p°eneseni jejiho uCivatele
do um¥lého, pofitaEem generovaného prost°edi. Za timto U£elem je vyu®ivano
mnao°stvi technologii, pomoci kterych jsou jednotlivé p°irozené lidské vjemy
nahrazovany viemy um¥le vytvo°enymi. Standardn¥ se jedna o nahrazovani
vjem- vizualnich a zvukovych. Ve spojeni s virtualni realitou je £asto ma°né
zaznamenat také vyraz mixed reality, neboli £esky smi2ena realita. Od reality
virtualni se zpravidla li2i tim, °e viemy uCivateli p°edavané, jsou £aste£n¥
zalo®ené na vjemech skute£nych, které jsou pouze do ur£ité miry manipulovany.
V¥t2inou se tedy nejedna o p°imé p°eneseni ulivatele do jiné reality, ale pouze o
upraveni skute£nosti. Smi2ena realita se d¥li na roz2i°enou realitu a roz2i°enou
virtualitu podle pom¥ru mno°stvi reéalnych a virtualnich viem-. M-%e se tak
dit p°imo nebo nep°imo.

Smi2ené reality se da docilit dv¥ma zakladnimi metodami, p°imou a nep°i-
mou. Nep°®ima metoda vyuliva zdznamové za’izeni, nap°iklad mobilni telefon,
ktery pomoci kamery na své zadni stran¥ sniméa scénu. Obraz je nasledn¥
za’izenim zpracovan, obohacen o prvky dané rozzi°en¥ realitni aplikace a
pak je cela scéna naln¥ zobrazovana na displej. Oproti tomu p°ima me-
toda nezpracovava celou scénu, ale p°idana generovana informace je uCivateli
zobrazovana nap®iklad na polopr-hledném displejijcon19].

l 2.2 Pofitafové vid¥ni

Pofitafove vid¥ni je v¥dni obor pofitafovych v¥d, zabyvajici se techno-
logiemi, které umaoC®-uji po£itaf-m porozum¥ni realnému sv¥tu na zaklad¥
obrazové informace podobnym zp-sobem, jaky vyu®ivaji i lidé. Zakladnimi Ulo-
hami tohoto odv¥tvi jsou ziskani, zpracovani, analyza a v zav¥ru porozum¥ni
obrazovému signalu BJOQ]. Vysledkem t¥chto operaci jsou pak vysokourov-
-ova data v kontextu dané scény podobna tomu, jak by scénu byl schopen
rozpoznat a vnimat £lov¥k. Celkova snaha se tedy upira k tomu, aby pofitate
byly schopny vnimat jednotlivé objekty a jejich vzajemny kontext podobnym
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2. Teorie a analyza

zp-sobem, jak to d¥la lidské vid¥ni.

B o3 Analyza problematiky

P°edm¥tem této prace je rozpoznavani a sledovani p°edm¥t- ka°dodenniho
uCiti za U£elem jejich vyuCiti ve virtualni realit¥. Konkrétn¥ se bude jednat
o pravouhly trojuhelnik a tu°ku. Pomoci metod po£itafového vid¥ni bude
pot°eba ziskany obraz scény p°evézt do formatu, se kterym je mo°né dale
pracovat. T¥mto dat-m bude nutno nejprve porozum¥t, na zaklad¥ £eha° je
nasledn¥ mo°né od Itrovat data nepot®°ebna £i chybna. To v2e bude £in¥no
za Ufelem minimalizace p°ipadné mao°nosti chyb u dal?ich vypo£t- a zarove-
aby mno°stvi dat, se kterymi se bude déle pracovat, bylo co nejmen?i. Toto
omezeni plyne z limitaci vykonu soufasné vypo£etni techniky. Ve vysledku se
ma jednat o virtualn¥ realitni aplikaci. Zde je °adouci dosa®eni co nejv¥t?i
plynulosti a rychlosti zobrazeni, a to z d-vodu omezeni mo°nosti vzniku
kinet6zy. Kinet6za jako takova je fyzickym stavem jedince, p°i kterém vjem
pohybu ziskany vestibularnim systémem nesouhlasi s vizualnimi viemgpnlg
Na druhou stranu, ale mno°stvi dat nem-°e byt ani p°ili2Z malé, aby bylo
v-bec mo°né dosahnout relevantnich vysledk:.

Po pro Itrovani ziskanych dat p°ichazi na °adu analyza obrazové informace.
Zde budou aplikovany algoritmy po£itafového vid¥ni, které budou schopné
efektivn¥ a v realném £ase rozpoznat podle ur£itych pravidel jednotlivé ob-
jekty ve scén¥. Dale bude t°eba zjistit p°esné pozice jednotlivych objekt-
a nasledn¥ i jejich rotaci. Zarove- bude pot°eba °ezit problematiku zasti-
n¥ni jednoho objektu druhym, p°ipadn¥ zastin¥ni £4sti objektu vlivem jeho
uchopeni uCivatelem.

Ve nalni aplikaci ji° bude mo®né na zaklad¥ ziskanych polohovych dat
jednotlivé p°edm¥ty vykreslovat na jejich p°islu2né pozice. Pro zvy2eni imerze
uwivatele a v¥rnosti prost°edi, bude pot°eba je2t¥ urfitym zp-sobem ziskavat
data o poloze ulivatele, a hlavn¥ pak jeho rukou. Ziskani dat o pozici je nutné
proto, aby mohl byt uCivatel ve virtualnim sv¥t¥ vykreslovan, £im° se docili
lep?i orientace a ukotveni ve scén¥. Zarove- tak bude pro uCivatele jednodu?i
pochopit a uv¥°it vztahu mezi jeho virtualnim ja a realnymi p°edms¥ty p°ed
nim.

B 2.3.1 Dvojrozm¥rna a hloubkova data

Pro U£ely této prace p°ipadaji v Gvahu v podstat¥ dva zp-soby snimani scény
a v d-sledku toho i dva fundamentalni zp-soby ziskavani informaci o scén¥.
V¥t2zina ulivatel- je v digitalnim sv¥t¥ zvykla vyuCivat pouze plo2na data.
T¥mi mohou byt nap°iklad fotogra e nebo videozdznam, konkrétn¥ t°eba Im.
Tento druh zdznamu je standardn¥ ziskavan fotoaparatem, p°ipadn¥ kamerou,
které oba obsahuji jeden zaznamovy £ip - snima£. U t¥chto technologii tedy
dochazi k promitani prostoru na plochu daného £ipu. D-sledkem toho ale
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2.3. Analyza problematiky

dochazi k degradaci dat, kdy z prostorové informace p°ichazime o hloubkova
data a z-stdva nam pouze plochy obraz. To v¥t2inou nevadi, proto®e takto
po°izené zaznamy maji z pravidla £ist¥ informativni hodnotu a £lov¥k jim
je schopen, na zakladn¥ p°edchozich zku2enosti a znalosti, porozum¥t. Tato
data jsou v digitalnim sv¥t¥ standardn¥ ukladana do obrazové matice. Zde
pofet °adk- a sloupc- de nuje velikost - rozlizeni obrazu a hodnota v ka°dém
polifku de nuje hodnotu obrazové informace v daném pixelu fotogra e nebo
rastrového obrazku. Takovato data jsou ukladana nap°iklad do formétu
Portable Network Graphics (.png) [con20c].

Oproti t¥mto, n¥kdy nazyvanym ploznym dat-m, jsou data hloubkova
neboli hloubkovy obraz. Zde jsou v podstat¥ dv¥ mo°nosti, jak Ize pofitafi
p°edat hloubkova data. Prvnim z nich je vyu®iti p°imo hloubkové kamery.
Zde existuje vice technologii, které uvedu pozd¥ji v kapitole 2.3.2. Spole£né
ale maji to, % vraceji v podstat¥ podobnou obrazovou matici jako standardni
barevné kamery, av2ak s jednim podstatnym rozdilem. Misto hodnoty barevné
informace je v jednotlivych polifkach ulo®ena vzdalenost toho daného bodu
od snimafe kamery. Vizualizaci takovych dat je mo®né vid¥t na obrazku 2.2,
kde je vzdalenost bodu znazorn¥na barvou bodu. Nejbli°?i body jsou vykres-
leny modrou barvou, ktera s rostouci vzdalenosti bodu od kamery postupn¥
p°echazi v barvu zelenou a °lutou. Je v2ak pot°eba odliit hloubkovy obraz od
mra£na bod-. MraEno bod- je v¥t2Zinou neuspo®adana mno®ina v2ech bod-
dané scény, ktera je p°evan¥ ziskavana 3D laserovymi scannery. V této struk-
tu®e jsou ulo®eny jednotlivé body ve formatu x,y,z, kde tyto hodnoty de nuji
polohu ka°dého jednoho bodu v sou®adném systému scény. Existuji r-zné
variace této datové struktury. Nap°iklad je mo°né k prostorovym sou°adnicim
bodu p°idat je2t¥ hodnoty barevnych slo®ek, £im° ziskdme barevné mragno
bod-[RC11].

Druhou mo®nosti ziskani hloubkovych dat je vyuCiti v¥t2iho mno°stvi dat
plo2nych. Existuji sice zp-soby, jak se daji z jedné standardni kamery ziskat
hloubkova data, jedna se ale 0 pom¥rn¥ slo®ité metody, které v této praci
nebudu rozebirat. P°’imo£a’ej?i cesta, jak z barevné kamery ziskat hloubkova
data, je vyuCiti vice kamer a principu triangulace. Ten je v po£itafovém vid¥ni
popisovan jako proces urf£ovani polohy bodu v 3D prostoru na zaklad¥ jeho
projekci na dva a vice £ip- zdznamovych za°izeni. Jinak °e£eno, jedna se o
urEovani polohy bodu na zaklad¥ zaznamu scény z alespo- dvou r-znych uhl-.
Pro vypo£et polohy je pak pot°eba znat matice projekce 3D scény na 2D roviny
£ip- jednotlivych kamer. Algoritmus vychazi z Gvahy, °e bod v 3D prostoru
a bod promitnuty na £ip de nuji p°imku. Pokud mame n¥kolik zaznamovych
za’izeni v r-znych pozicich, tak ziskame n¥kolik takovych p°imek. Bod v 3D
prostoru se pak nachazi v pr-sefiku t¥chto p°imek [con20e].

B 2.3.2 Stereoskopické kamery

Jako prvni mo°nost se nabizi vyuCiti stereoskopické kamery. Jako stereosko-
pické vid¥ni je ozna£ovan princip, na kterém funguje t°eba i lidsky zrak. Jsou
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2. Teorie a analyza

zde poucivana dv¥ zaznamova za‘izeni, v p°ipad¥ £lov¥ka jsou to ofi. Tento
druh zaznamu vyu®iva skladani obrazu ze dvou snima£-, které jsou podobn¥
jako lidské ofi na trochu jinych mistech. Ka®dy ze snima£- tedy "vidi"scénu

z trochu jiného dhlu. Nasledn¥, pokud zname p°esnou polohu a naklon¥ni
snima£- v-£i sob¥, je mo°né data z obou za®izeni spojit a ziskat mimo barevné
také prostorovou informaci 0 scén¥fon204. Za°izeni, ktera takto zpracovavaji
obraz, existuji, ale £asto je problém, °e se z nich v realném £ase data 2patn¥
ziskavaji, nebo je ziskavat v-bec nelze. Navic se tato data v¥t2inou nehodi pro
dal?i zpracovavani, p°esn¥ji °e£eno knihovny, které by s nimi um¥ly pracovat,
nejsou p°iliz rozzi°ené. Jednim p°ikladem z této kategorie jsou za°izeni typu
Windows Mixed reality, kde se jedna o nahlavni displeje urEené pro virtualni
p°ipadn¥ smi2enou realitu, vybavené stereoskopickymi kamerami, konkrétn¥
t°eba Acer Windows Mixed Reality Headset.

B 2.3.3 Optical tracking

Dale by bylo mo®né pouPit optical tracking neboli optické sledovani se zna£-
kami. Tato technologie vyu®iva sledovani specialnich p’edm¥t- obsahujicich
aktivni p°ipadn¥ pasivni infrafervené zna£ky. Zpravidla se vyu®iva n¥kolika
kamer, které z r-znych Uhl- sleduji scénu, ve které se nachazi sledovany
p°edm¥t s infrafervenymi znafkami. Po£itaf zarove- zna p°esné rozlo®eni zna-
£ek na daném p°edm¥tu. Data ziskana z kamer srovnava s p°edde novanym
objektem a tim je ma°né ziskat p°esnou pozici a rotaci daného p°edm¥tu ve
scén¥. InfraEervené zna£ky mohou byt dvou tip-, pasivni a aktivni. Pasivni
jsou pouze vizualni znaEky ur£itého tvaru a p°ipadn¥ barvy. Nemusi se jednat
pouze o infratervené zna£ky, ale pro sledovani se pou®ivaji t°eba i QR kbédy
jako v p°ipad¥ platformy Vuforia. V p°ipad¥ pasivnich infratervenych znafek
jsou u kamer zarove- infrafervené vysilate svitici do scény a poloha znafek je
zjiovana pomoci odraeného infraterveného za°eni. Tuto technologii vyu®iva
nap°iklad OptiTrack. Aktivni znaEky p°imo vysilaji infraEervené za&°eni a
kamery tedy pouze sleduji, odkud p°esn¥ toto za°eni vychazi.

Rad bych na tomto mist¥ je2t¥ vysv¥tlil anglicky pojem "outside-in tracking",
neboli £esky sledovani zvenku dovnit®. Jedna se o zp-sob sledovani polohy
p°edm¥tu za pouCiti vn¥j2iho pozorovatele. Pozorovatelem je my2leno za°®izent,
které snima scénu a objekty v ni. Konkrétn¥ u HTC Vive jsou za timto G£elem
poucivany standardn¥ dv¥ zakladni stanice obsahujici kamery zaznamenavajici
intenzitu infraferveného za°eni. Pro zvy2eni p°esnosti sledovani a minimalizaci
mo°nosti zakrytu sledovanych objekt: je ale mo®né zakladnich stanic vyuCit
vice. Oproti tomuto p°istupu existuje i p°istup ve své podstat¥ opag£ny, kde
neni zapot°ebi °adny vn¥j?i pozorovatel. V tomto p°ipad¥ se samotné sledované
za’izeni sna® samo ur£it svou polohu v prostoru. Za timto G£elem se zpravidla
vyu®iva kombinace £idel, kterymi byvaji gyroskop a akcelerometr v kombinaci
se snimanim okolniho prost°edi. Optické senzory zaznamenavaji takzvané
features okoli, neboli speci cké rysy okoli a podle jejich pohybu vypo£itavaji
pohyb a orientaci za®izeni samotného.
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B 2.34 Structured light

Dal?i ufivana technologie se nazyva structured light. Zde se vyu®iva pro-
mitani konkrétniho obrazce do scény, v¥t2inou se jedna o m°i°ku. Scéna, na
kterou je obrazec promitan, je snimana kamerou. Vlivem p°eka®ek a nerov-
nosti ve scén¥, pokud se tedy jedna o neplochou scénu, je promitany obraz
v-£i pohledu kamery n¥jakym zp-sobem zdeformovan. Hloubkova data v
jednotlivych mistech jsou poté ziskavana srovnanim p-vodniho promitaného
a nasnimaného zdeformovaného obrazedn20d. Tato technologie je v¥t2inou
pou®ivana pro 3D laserové skenovani objekt- a prostor-. V t¥chto aplikacich
£asto nejde o rychlost snimani, ale v¥t2inou se vyuliva takzvané registrace
mraf£en bod-. Jako registrace je oznafovan proces, kdy dochazi ke spojovani
v¥t2iho mnao®stvi mrafen do mra£na jednoho. V praxi se pou®iva nap°iklad
p°i skenovani objektu z vice r-znych uhl-. Existuji v2ak za®izeni, ktera tuto
technologii pouCivaji pro poskytovani real-time hloubkovych dat. Jednim
takovym je Microsoft Kinect prvni generace. Na obrazku 2.1 je rekonstrukce
scény vytvo°ena na zaklad¥ hloubkovych dat po°izenych Kinectem. Na prvni
pohled je vid¥t, jak se zda v¥t?ina povrch- do urf£ité miry zvin¥na. Toto
naznafuje znatelnou miru nep°esnosti m¥°eni provad¥nych timto za®izenim.
Z tohoto d-vodu jsem se rozhodl s touto kamerou déale nepracovat.

Obrazek 2.1: Vizualizace rekonstrukce povrchu na zaklad¥ hloubkovych dat
po’izenych Kinectem prvni generace

B 235 Time-of-ight

Posledni a zarove- v soufasné dob¥ asi nejpou’ivan¥j?i technologii je
time-of- ight technologie, ktera odkazuje na dobu letu sv¥tla. Technologie
vyuliva m¥°eni délky letu £4stice sv¥tla. Pro zji2t¥ni vzdalenosti jednotlivych

7



2. Teorie a analyza

bod- ve scén¥ vyuliva m¥°eni doby, za jakou se paprsek sv¥tla vyslany do
scény, odrazi od objekt- a vrati se zp¥t k jeho vysilati. Vysledna vzdalenost
bodu oznafovanad je vypo£itana jako (t * c)/2 , kdet je doba od vyslani
sv¥telného pulzu do jeho navratu ac je konstanta rychlosti sv¥tla. Konkrétn¥
je tato technologie vyu®ivana u za°izeni Kinect v2 a Azure Kinect. Tato
technologie ma v2ak také své nedostatky, které je mo°né vid¥t na obrazku
2.2 po°izeném Azure Kinectem. Zde je barvou pixelu zndzorn¥na vzdalenost
daného bodu od kamery. Tmav¥ modré body jsou nejbli’e ke kame®°e a s
rostouci vzdalenosti od ni se barva postupn¥ m¥ni p°es zelenou a° ke °luté.
Na obrazovce monitoru v pop°edi je mo°no vid¥t zelenou barvu. Toto neni
zp-sobeno tim, % by byl monitor pr-hledny, ale dochéazi zde k absolutnimu
odrazu paprsk- vyslanych kamerou, a tak se v monitoru v podstat¥ zrcadli
zadni st¥na mistnosti. Dal?i pozorovatelnou chybou je 2ikmy pruh £ernych
pixel- v horni £4sti. Zde se jedn& o situaci, kdy se v daném mist¥ odrazil
infraterveny paprsek vysilate kamery od jedné st¥ny na druhou. Z tohoto mista
tedy kamera zaznamenala dvoje hloubkova data o jedné oblasti, co® vedlo
k zneplatn¥ni vysledku m¥°eni. Posledni pozorovanou chybou je £ernd linie
okolo modrého stativu uprost®ed. Toto zneplatn¥ni m¥°eni vzniklo ziskanim
duplicitniho m¥°eni, kdy se do kamery vratil jednak paprsek odra®eny od
stativu a zarove- i od pozadi S19]. Tuto chybu je mo®né pozorovat je2t¥
vyrazn¥ji p°i snimani pohybujicich se p°edms¥t..

Obrézek 2.2: Vizualizace hloubkovych dat po°®izenych Azure Kinectem
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Navrh °e2eni

B 31 Testované technologie zaznamu scény

B 3.1.1 Microsoft Kinect v1

Na vyb¥r jsem m¥l ze £ty°ech za®izeni. Prvnim je Microsoft Kinect prvni
generace, ktery je vid¥t na obrazku 3.1. Za‘izeni pracuje na technologii
structured light, ktera vyuliva promitani infraferveného obrazce a snimani
scény a pomoci monochromatického CMOS senzoru.Podrobn¥ji jsem fungovani
této technologie popisoval v 2.3.4 Hloubkova kamera pracuje na rozlizeni
640x480 pixel-[WRA14]. Dal?i technické speci kace jsou uvedeny v tabulce
3.1. Jeliko® se jedna o star?i za®izeni, které nedosahuje takové obrazové kvality
jako za®izeni nov¥j2i, rozhodl jsem se ho dale netestovat.

Rozlizeni barevné kamery | 460 x 480 pixel-
Obnovovaci frekvence 30Hz
Rozlizeni hloubkové kamery | 512 x 424 pixel-
Obnovovaci frekvence 30Hz
Pracovni vzdélenost 0,8 -4m
Zorné pole vertikaln¥ 43
Horizontaln¥ 57
Poucita technologie Structured Light

Tabulka 3.1: Technicka speci kace Kinect vl

Obrazek 3.1: Microsoft Kinect, spoleEn¥ s oznafEenim rozlo®eni kamer
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B 3.1.2 Microsoft Kinect v2

Dal2i mo°nosti byl Kinect v2 (druhd verze), na obrazku 3.2. Toto za°®izeni
oproti prvni verzi pracuje na mirn¥ men2im rozlizeni 512x424 pixel-, ale
vyuliva 0 n¥co p°esn¥j3i time-of- ight technologii, kterou jsem popisoval vy2e
v £asti 2.3.5. Tato technologie umoP®-uje p°esn¥j2 vypo£et vzdalenosti a oproti
Kinectu v1, ktery zvlada 2048 diskrétnich hodnot vzdalenosti, Kinect v2 jich
zvlada 8192. Hloubkovou kameru doprovazi barevna kamera pracujici na
rozlizeni 1920 x 1080 pixel- p°i obnovovaci frekvenci 30 Hz. Dal? speci kace
je obsaena v tabulce 3.2.

Rozlizeni barevné kamery | 1920 x 1080 pixel-
Obnovovaci frekvence 30 Hz
Rozlizeni hloubkové kamery | 512 x 424 pixel-
Obnovovaci frekvence 30 Hz
Pracovni vzdalenost 05-45m
Zorné pole vertikaln¥ 60
Horizontaln¥ 70
Poucita technologie time-of- ight

Tabulka 3.2: Technicka speci kace Kinect v2

Obrazek 3.2: Microsoft Kinect v2, spole£n¥ s oznafenim rozlo®eni kamer

B 3.1.3 Creative BlasterX Senz3D

Dal?im za’izenim, které jsem m¥l k dispozici, je BlasterX Senz3D vyobrazeny
na obrazku 3.3. Jedna se o hloubkovou kameru pracujici op¥t na time-of- ight
technologii. Jak je vid¥t v tabulce 3.3, ve v¥t2in¥ technickych parametr-
p°ekonava oba p°enos kandidaty. Zarove- tomuto za®izeni stafi pouze jeden
jediny kabel pro jeho napajeni a posilani dat. V kombinaci s tim, e se jedna
0 nejmen?i kameru, kterou jsem m¥l k dispozici, se jedna o jednozna£ného
favorita. Pro komunikaci s kamerou je v2ak, bohu®el, vyu®ivana Intel Real
Sense technologie a v dob¥ tvorby této prace nebyly k dispozici °adné vhodné
nastroje, které by mi umo®-ovaly z této kamery ziskavat data.
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Rozlizeni barevné kamery | 1920 x 1080 pixel-
Obnovovaci frekvence 30 Hz
Rozlizeni hloubkové kamery | 640 x 480 pixel-
Obnovovaci frekvence 60 Hz
Pracovni vzdalenost 0,2-15m
Zorné pole vertikaln¥ 85
Horizontaln¥ 85
Poucita technologie time-of- ight

Tabulka 3.3: Technicka speci kace Creative BlasterX Senz3D

Obrazek 3.3: Hloubkova kamera Creative BlasterX Senz3D

B 3.1.4 Microsoft Azure Kinect Developement Kit

Poslednim kandidatem je Azure Kinect na obrazku 3.4. Jedna se 0 nejnov¥j3i
Z testovanych za‘izeni specialn¥ zam¥°ené na vyvoj rozliEnych aplikaci a s
podporou pro rozséhlé vyuCiti um¥lé inteligence. Za®izeni je soufasti Azure
platformy od Microsoftu, kterd poskytuje mnoho nastroj- pro vyvoj a spravu
aplikaci. Toto za’izeni podporuje mno°stvi kon guraci kamer a senzor-, které
se de nuji p°i inicializaci za®izeni. V tabulce 3.4 ni°e jsou uvedeny parametry
kon gurace, které jsem pouCival p°i testovani. Jedna se o kon guraci Uzkého
zorného pole hloubkové kamery bez rozd¥leni na intervaly. Co se po£tu drovni
hloubky ty£e, tak jsem °adna data nenalezl, ale u® v Gvodu testovani se
ukazalo, °e data z tohoto za®izeni se zdala nejp°esn¥j3i.

Rozlizeni barevné kamery | 1920 x 1080 pixel-
Obnovovaci frekvence 30Hz
Rozlizeni hloubkové kamery | 640 x 576 pixel-
Obnovovaci frekvence 60Hz
Pracovni vzdalenost 0,5 - 3,86m
Zorné pole vertikaln¥ 65
Horizontaln¥ 75
Poucita technologie time-of- ight

Tabulka 3.4: Technicka speci kace Kinect Azure
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Obrazek 3.4: Schéma Microsoft Azure Kinectu

. 3.2 Zaznam £lov¥ka

Aby byla pro ulivatele tato virtudln¥ realitni aplikace co nejvice pohlcujici
a aby nedochazelo ke kon iktu vizualnich a hmatovych viem-. Bude pot°eba
mimo manipulovanych p°edm¥t- také n¥jakym zp-sobem vyobrazit utivatele
samotného. Hlavn¥ se bude jednat o vyobrazeni jeho rukou, a to proto, aby
v-bec mohl odhadovat, v jaké poloze v-£i p°edm¥t-m je a tim padem, aby
nesahal okolo sebe vlastn¥ Upln¥ naslepo.

Existuje mno°stvi za’izeni, ktera bez v¥t2ich modi kaci nebo softwarovych
Uprav £lov¥ka sledovat dok&®e. P°edm¥tem této prace je primarn¥ zkoumani
toho, zda je v-bec mo°né uskute£nit takovyto virtualn¥ realitni zacitek. Z
tohoto d-vodu jsem se rozhodl vyu®it ji° existujici °e2eni a technologie.

V prvni °ad¥ jsou zde za’izeni Kinect od Microsoftu. Jedno z nich bude
pravd¥podobn¥ pouCito pro sledovani p°edms¥t-. Pokud by se dalo pou®it i
pro sledovani £lov¥ka, vyrazn¥ by to uleh£ilo situaci v tom, % by nebylo t°eba
°e?it umist¥ni a spravu dal?iho za’izeni. V2echny t°i Kinecty, které jsem zminil
v 3.1, podporuji rozpoznavani a sledovani lidské postavy. Co se prvni generace
Kinectu ty£e, tak ta, bohuCel, zvlada sledovat pouze polohu zakladnich £asti
kon£etin, konkrétn¥ tedy paci, p°edlokti a dla—, co® pro tuto aplikaci neni
dostate£né. Druha generace Kinectu ji° zvlada rozpoznavat pozici palce a
konce zbylych prst-. Dokonce také dokafe rozpoznavat zakladni gesta, ale
nezvlada vracet p°esnou pozici jednotlivych prst- v realném £asellRD16].
Toto je sice posun, ale pro danou aplikaci to stale neni dostate£né.

Podobn¥ jako Kinect v2 funguje i Kinect Azure. EXxistuji sice projekty,
které vyuCivaji toto za°izeni pro sledovani pohybu jednotlivych prst., ale
jedna se spi2e o0 experimenty, ne® o 2iroce pou®ivana °e2eni. Nasledn¥ se
objevila my2lenka, °e by Kinect 2lo pou®ivat alespo- pro sledovani zbytku t¥la
ulivatele. S tim se v2ak va°e problém, % k za®izeni neni mo°né pistupovat z
vice program- najednou. Neni tedy mo®né v jednom programu ziskavat data
pro sledovani objekt- a v hernim enginu pak ziskavat data pro renderovani
spravné polohy t¥la.

Jako jediné mo°né °e2eni se tedy jevi pouCiti Leap Motionu. Jedna se o
specializované vstupni za®izeni, ovladaf urEeny pro pofitag, ktery vyu®iva
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jako vstupni data polohu u®ivatelovych rukou a prst-. Toto za®izeni by se
dalo analogicky p°irovnat k po£itatové my?2, av2ak princip jeho fungovani je
diametraln¥ odli2ny. Za®izeni je vid¥t na obrazku 3.5. Obrazek 3.6 odhaluje,
% pod £ernym sklem se nachazi dvojice kamer s infratervenymi vysila£i. Jde
tedy o stereoskopickou kameru urf£enou k sledovani polohy rukou a prst-
pro virtualni realitu [ con204. Zarove- jeho obrovskou vyhodou je jak po
softwarové, tak hardwarové strance, dobrd kompatibilita s HTC Vive, a tim i
velmi dobré propojeni s Unity.

Obrazek 3.5: Leap Motion

Obrazek 3.6: Kamery Leap Motionu

B 33 P°iprava scény a rozestaveni za’izeni

B 3.3.1 Poloha kamery

Pro Gvodni navrh rozlo®eni scény jsem se rozhodl vyuCit technické speci kace
Kinectu v2, ktery se z d-vodu nedostupnosti Azure Kinectu jevil jako hlavni
kandidat pro pouCiti. V obrazku 5.3 je vid¥t nd£rt rozestaveni Kinectu, ktery
je ve vy2ce 45 cm nad deskou a je sklopen na st-| pod uhlem 45V pravé
£asti je zndzorn¥n pr-nik pohledového frusta hloubkové kamery Kinectu v2
a desky stolu, kterd& ma p°edpokladanou hloubku 100 cm. Tento £erveny
£ty°dhelnik tedy ukazuje velikost snimané plochy na Grovni stolu. Je vid¥t,
% zadni hrana aktivni plochy mé zhruba 55 cm a p°edni hrana zhruba 150
cm, p°iEem® hloubka aktivni plochy je necelych 90 cm. Neuvadim zde UpIn¥
p°cesna, ale spi2e orientagni £isla, a to ze dvou d-vod-. Jednak proto, °e
m¥°eni na okraji pohledového frusta nemuseji byt Gpln¥ p°esna, a proto
nemuseji byt pou®itelna. Druhym d-vodem je skute£nost, °e se poloha a
naklon Kinectu bude moci m¥nit a aplikace se podle toho bude sama p°i
spu?t¥ni znovu kalibrovat. V levé £asti obrazku 3.7 je znazorn¥na poloha
Kinectu a pohledového frusta vyznateného modrou barvou z boku. Kinect
je zde umist¥n ve vy2ce 45 cm nad deskou stolu a nad desku naklon¥n pod
Uhlem 45 . fervené linie potom znazor-uji vrchni a spodni hrany frusta.
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Obrazek 3.7: Schéma uhlu zab¥ru Kinectu. Vlevo pohled y boku, kdy je Kinect
um¥n 45 cm nad podlo°kou. Mod®e je vyzna£eno jeho pohledové frustum. V
pravo je znazorn¥n pohled shora. ferven¥ je vyznafen pr-nik pohledového
frusta Kinectu a desky stolu. Na vodorovné ose jsou vyzna£eny vzdalenosti od
Kinectu.

V této £asti je také pot°eba zminit celkovou kalibraci scény, ktera bude
probihat ve t°ech fazich. Prvni £ast je provedena p°i instalaci zakladnich
stanic systému HTC Vive a je provedena z velké £asti automaticky a za
drobného p°isp¥ni uivatele, a to v prost®edi SteamVR. Druh& £ast kalibrace
je manualni. Jeliko® je velkd £ast rozpoznavani objekt- zavisla na barv¥, je
proto pot°eba kalibrovat i kameru samotnou. Zde se jedna o nastaveni delky
expozice, kompenzace protisv¥tla a nastaveni vyva®eni bilé a to na zaklad¥
okometrického m¥°eni. Veri kace této £4sti kalibrace se da provézt za b¥hu
aplikace. Cely postup této procedury budu je2t¥ popisovat v kapitole 5.

Teeti a posledni typ kalibrace bude probihat za b¥hu programu, kdy bude
pr-b¥°n¥ sledovana poloha Leap Motionu a Kinectu. V testovaci fazi bude
sledovani obou za’izeni provad¥no za pomoci HTC Vive tracker-. Jedna se
o drobna za’izeni, ktera jsou sledovana zakladnimi stanicemi HTC Vive a
poskytuji data o své p°esné pozici. V dal?i fazi se po£ita s p°ipevn¥nim Leap
Motionu p°imo na Vive headset, ktery bude sam zaji2’ovat sledovani polohy.
HTC Vive s p°ipevn¥nym Leap Motionem a Vive tracker je mao®no vid¥t na
obrazku 3.8.

Bl 3.3.2 Sledované objekty

V této fazi vyvoje bylo pot°eba také d-kladn¥ rozva®it, s jakymi p°ed-
m¥ty konkrétn¥ se bude v aplikaci pracovat. V souladu se zadanim prace
a p°edpokladanymi softwarovymi nastroji, které budu popisovat v kapitole
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Obrazek 3.8: HTC Vive s up¥vn¥nym Leap Motionem a Vive tracker

4.1, bylo pot°eba se droet n¥kolika omezeni. V prvni °ad¥ tim, °%e se ma
jednat o zakladni kancela°ské pot°eby tj. p°edm¥ty, které jsou uCivateli ji°
p°edem znamy. Zarove- by bylo vhodné, aby tvar p°edm¥t- byl dostate£n¥
obecny, aby se jim v p°ipad¥ pot°eby dalo p°ipodobnit t°eba i v¥t2i mno°stvi
konkrétnich nastroj-. Kup®ikladu, °e podlouhly valeEek m-%e byt jak tu®ka,
tak propiska, nebo t°eba i 2t¥tec. Druhé omezeni plyne z uCité knihovny a
postupu. P°edm¥ty se musi skladat z urfitych zékladnich t¥les a tvar- jako je
valec, kruh, plocha a koule. Je zde sice i potencial mo®nosti nade novat vlastni
tvary, ale toto °e2eni by pravd¥podobn¥ bylo pom¥rn¥ slo®ité na implementaci
a i vypofetn¥ velmi naro£né.

Brzy na zafatku testovani kamer bylo jasné, °e bude t°eba pou®it p°edm¥ty
z material-, které budou mit co nejmatn¥j?i povrch. U lesklych p°edms¥t-
toti® dochazi k odrazu laserovych paprsk- vyslanych time-of- ight senzorem
a d-sledkem toho nastava chyba v m¥°eni, p°ipadn¥ dochazi ke kompletnimu
zneplatn¥ni m¥°eni v daném bod¥, co® jsem ukazoval v £4sti 2.3.5. Zarove-
u lesklych p°edm¥t- dochazi k problém-m, kdy se v nich m-°e odra®et
peiliz velké mnao®stvi sv¥tla, p°ipadn¥ i barva jinych p°edm¥t-. Toto m-°e
vézt k 2patnému urfeni barvy daného p°edm¥tu, které je pro dal?i £asti
programu kritické, co® budu dale rozebirat v £asti 4.2. Nakonec byly jako
nejvhodn¥j2i p°edm¥ty vybrany tu®ka a pravouhly trojihelnik. Aby bylo
mo°né dob°e experimentovat s konkrétnimi tvary a vlastnostmi p°edms¥t.,
bylo t°eba vytvo®it vlastni modely. Prvni napad byl 3D tisk model-. Tato
metoda by uleh£ila praci tim, °e by bylo mnohem jednodu??i tvo°it v¥t2j
mno°stvi standardizovanych model-, které by m¥ly pom¥rn¥ p°esny tvar
a rozm¥ry. Tento p°istup ma ale i své nevyhody. Prvni je problemati£nost
tisku vicebarevnych model-. Druhym problémem je materidl, kdy se jedna
o plast, ktery by byl bez dalziho zpracovani leskly, a tudi® pro tuto aplikaci
nepouCitelny. Zarove— by p°edm¥ty m¥ly bez dal?iho opracovani ono pro 3D
tisk charakteristické vroubkovéani, které je pro sledovani hloubkovou kamerou
rovn¥° ne®adouci.
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3. Navrh °e2eni

Nakonec jsem se rozhodl pro tvorbu model- z barevnych karton-. Toto
rozhodnuti m¥lo hned n¥kolik d-vod-. V prvni °ad¥ jednoducha tvorba
model-. Za druhé, kartony se pom¥rn¥ malo lesknou, bude tedy jednodu?i je
snimat hloubkovou kamerou a v neposledni °ad¥ byla rozhodujici dostupnost
barevnych papir- a mno®stvi barevnych odstin-. Na obrazku 3.9 jsou vyfoceny
vyrobené modely. Jedna se o dva modely pravouhlého trojuhelniku o délce
odv¥sen 18 cm a p°epony 25,5 cm. Jejich tlouz’ka je zhruba 3 mm. V horni
£asti jsou pak vale£ky imitujici tu®ky. Jejich rozm¥ry jsou 18 cm na délku a
pr-m¥r £ini 1 cm.

V této fazi prace jsem zarove- proved! n¥kolik vypo£t- za U£elem vhodnych
rozm¥r- sledovanych t¥les. Jeliko® hloubkova kamera ma pom¥rn¥ malé
rozlizeni, konkrétn¥ v p°ipad¥ Kinectu v2 512 x 424 pixel-, tak je pot°eba
p°edm¥ty ud¥lat dostate£n¥ veliké, aby je bylo mo®né spolehliv¥ rozpoznat.
Kdy° se vratim k trojuhelniku zmin¥ném vy2e, ktery je také znazorn¥n v
obrazku 3.7, tak ve vzdalenosti, kde je trojuhelnik znazorn¥n, tedy 63,5 cm
od kamery, jeho 1 cm odpovida 5,7 pixel-m. Pokud tedy odv¥sna m¥°i 18 cm,
tak bude odpovidat zhruba 103 pixel-m, co® by m¥lo byt naprosto dostate£né
rozlieni pro estimaci polohy trojuhelniku. Pokud trojuhelnik posuneme na
p°edni hranu stolu, tedy p°imo p°ed uCivatele, obdobnym vypo£tem zjistime,
% 1 cm odpovida 3,4 pixel-m. Odv¥sna tohoto trojuhelniku pak bude zabirat
61 pixel-, co® je op¥t mno°stvi pixel-, které by m¥lo stafit pro bezproblémové
rozpoznani objektu.

Obrazek 3.9: Fotogra e sledovanych objekt:

B 34 Zpracovani obrazu

B 3.4.1 Zpracovani vstupnich dat

Po vyb¥ru zaznamového za®izeni a rozmy2leni scény je pot°eba ze za®izeni
ziskat obraz. Za timto U£elem byvaji pro hloubkové kamery vydavany o ci-
alni SDK (Software Developement Kit), ca® jsou sady vyvojovych nastroj-,
poskytujicich rozhrani pro komunikaci se za®izenim. V p°ipad¥ kamery davaji
vyvoja°i prost°edky k jeji inicializaci, nastaveni a v neposledni °ad¥ dodavaji
rozhrani pro ziskavani video streamu ze za’izeni. Pro Kinect existuje Kinect
for Windows SDK 2.0[Mic14] respektive 1.8 pro prvni generaci Kinectu. Toto
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3.4. Zpracovani obrazu

SDK zarove- obsahuje Kinect Studio, co® je aplikace pro spravu kamery a
vizualizaci ziskanych dat z ni. Podobn¥ k BlasterX Senz3D je mo°né p°istupo-
vat p°es Intel RealSense Software Development Kit, ktery je uni kovany pro
v2echny RealSense kamery. Tato rozhrani nam davaji p°istup k proudu hloub-
kovych dat z kamery, kterému se °ika mragno bod-. Zarove- tato za®izeni
disponuji i RGB kamerou, ke které se da p°istupovat bua separatn¥ jako ke
ka°dé jiné RGB kame°e a nebo specialn¥ u Kinectu existuje RGBPointcloud
p°ipadn¥ RGBAPointcloud, kdy se jedn& o strukturované nebo nestrukturo-
vané mragno bod-, kde je u ka®°dého bodu je2t¥ ulo®ena jeho barvena RGB
respektive RGBA hodnota[Mic14].

B 3.4.2 Poudité knihovny

Pro zpracovani samotnych dat jsem pouCil dv¥ knihovny t°etich stran
a to konkrétn¥ OpenCV a PCL - Point Cloud Library. OpenCV - Open
Source Computer Vision Library je knihovna distribuovana pod BSD licenci
zaji?’ vjici zakladni p°istup ke zdroj-m obrazu a poskytujici prost°edky pro
pofitafové vid¥ni. Ma zabudované algoritmy pro rozpoznavani objekt- a
oblifej-, sledovani pohybu jak kamery, tak snimanych objekt-, praci s mra£ny
bod- a mnoho daliho. Pro G£ely této prace knihovna poskytuje nastroje pro
Itrovani obrazu, maskovani obrazu a funkce pro vizualizace. Co se Itrovani
tyEe, tak v2echny vy2e zmin¥né kamery poskytuji barevnou informaci v RGB
p°ipadn¥ RGBA. RGB je aditivni model michani barev zalo®eny na skladani
t°ech zakladnich barev - £ervené, zelené a modré. Ka°da barva z barevné
palety je jednozna£n¥ urEena mno°stvim ka°dé z t¥chto t°ech zakladnich
barev. V p°ipad¥ RGBA je k t¥mto t°em hodnotam p°idana je2t¥ takzvana
hodnota, ktera zna£i pr-hlednost.

B 3.4.3 Barevné modely

Barevny model RGB je aditivnim barevnym modelem, jeho® barevny prostor
si m-°eme p°edstavit jako jednotkovou krychli, podobn¥ jako na obrazku
3.10, kde ka®°da kladna poloosa zna£i hodnotu jedné barevné slo®ky. Objem
krychle potom p°edstavuje cely barevny prostor, neboli v2echny zobrazitelné
barvy, £emu® se také °ika barevny gamut. Jedna se ve své podstat¥ o jeden
Z nejjednodu®ich barevnych model-. Tim padem je pro v¥t2inu uCivatel-
lehce pochopitelny, ma v2ak ale n¥kolik nevyhod. Prvni z nich plyne z de nice
aditivniho michani barev, které funguje na michani jednotlivych vinovych
délek sv¥tla, a nikoliv barevnych pigment-. To znamena, e p°idavanim ka°dé
barevné slo®ky barvu postupn¥ zesv¥tlujeme tak, a° se dostaneme k barv¥ bilé.
Oproti tomu, kdy® jsou v2echny barevné slo®ky nulové, tak v podstat¥ °adné
Sv¥tlo nemame a nalni barva je tedy £erna. Toto celé m-°e byt pro n¥které
uCivatele kontraintuitivni. Druha nevyhoda se objevuje prav¥ v po£itaEovém
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