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Abstrakt
Předmětem této práce je zkoumání způ-
sobů využití rozpoznávání a sledování ba-
revně odlišených předmětů pomocí hloub-
kové kamery pro VR aplikace. V práci
jsem využil hloubkovou kameru Micro-
soft Kinect v2 a Azure Kinect a knihovny
OpenCV a PCL.
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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, I used
Microsoft Kinect v2, Azure Kinect depth
cameras, and OpenCV and PCL libraries.
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Kapitola 1
Motivace

S rostoucími moºnostmi vyuºití virtuální reality nap°í£ r·znými obory v
posledních letech roste i poptávka po jejím dal²ím vyuºití v oborech stávajících
i v oborech, kde dosud vyuºívána nebyla. S tím souvisí i snaha o neustálé
zdokonalování a roz²i°ování této technologie. V sou£asné dob¥ se virtuální
realita vyuºívá v odv¥tvích jako je nap°íklad marketing, vojenství, zdravotní
terapie, trénování léka°· a v neposlední °ad¥ má také své vyuºití v herním a
zábavním pr·myslu.

Virtuální realita se snaºí nahradit základní vjemy £lov¥ka vjemy um¥lými,
p°ípadn¥ vjemy skute£nými, ale ur£itým zp·sobem modi�kovanými. Vyuºi-
tím r·zných výpo£etních technologií se dá vytvo°it iluze skute£ného sv¥ta.
Základní lidské vjemy, které jsou v¥t²inou manipulovány jsou zrak a sluch.
Vjemovou oblastí, která je p°edm¥tem zájmu této práce, je v²ak p°edev²ím
hmat a moºnost haptické interakce s p°edm¥ty reálného sv¥ta. Jako p°íklad
je moºné uvést situaci, kdy uºivatel uchopí do ruky skute£nou tuºku, kterou
pak m·ºe vyuºít jako p°edm¥t ve svém virtuálním sv¥t¥. V sou£asné dob¥ jiº
existují r·zné ovlada£e, které jsou speciáln¥ vyuºívané pro virtuální realitu.
Jsou to ale v¥t²inou za°ízení plnící pouze tento jeden ú£el a pro nezku²eného
uºivatele virtuální reality jsou tedy úpln¥ nové. Tím mohou p°edstavovat
dal²í p°ekáºku pro rychlé sºití se s touto technologií. Hlavním p°ínosem této
práce je tedy moºnost vyuºití uºivatelem jiº dávno známých p°edm¥t· denní
pot°eby jako je t°eba pravítko nebo tuºka ve virtuální realit¥.
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Kapitola 2
Teorie a analýza

2.1 Virtuální realita

Virtuální realita je soubor technologií umoº¬ujících p°enesení jejího uºivatele
do um¥lého, po£íta£em generovaného prost°edí. Za tímto ú£elem je vyuºíváno
mnoºství technologií, pomocí kterých jsou jednotlivé p°irozené lidské vjemy
nahrazovány vjemy um¥le vytvo°enými. Standardn¥ se jedná o nahrazování
vjem· vizuálních a zvukových. Ve spojení s virtuální realitou je £asto moºné
zaznamenat také výraz mixed reality, neboli £esky smí²ená realita. Od reality
virtuální se zpravidla li²í tím, ºe vjemy uºivateli p°edávané, jsou £áste£n¥
zaloºené na vjemech skute£ných, které jsou pouze do ur£ité míry manipulovány.
V¥t²inou se tedy nejedná o p°ímé p°enesení uºivatele do jiné reality, ale pouze o
upravení skute£nosti. Smí²ená realita se d¥lí na roz²í°enou realitu a roz²í°enou
virtualitu podle pom¥ru mnoºství reálných a virtuálních vjem·. M·ºe se tak
dít p°ímo nebo nep°ímo.

Smí²ené reality se dá docílit dv¥ma základními metodami, p°ímou a nep°í-
mou. Nep°ímá metoda vyuºívá záznamové za°ízení, nap°íklad mobilní telefon,
který pomocí kamery na své zadní stran¥ snímá scénu. Obraz je následn¥
za°ízením zpracován, obohacen o prvky dané roz²í°en¥ realitní aplikace a
pak je celá scéna �náln¥ zobrazována na displej. Oproti tomu p°ímá me-
toda nezpracovává celou scénu, ale p°idaná generovaná informace je uºivateli
zobrazována nap°íklad na polopr·hledném displeji[con19].

2.2 Po£íta£ové vid¥ní

Po£íta£ové vid¥ní je v¥dní obor po£íta£ových v¥d, zabývající se techno-
logiemi, které umoº¬ují po£íta£·m porozum¥ní reálnému sv¥tu na základ¥
obrazové informace podobným zp·sobem, jaký vyuºívají i lidé. Základními úlo-
hami tohoto odv¥tví jsou získání, zpracování, analýza a v záv¥ru porozum¥ní
obrazovému signálu [BJ00]. Výsledkem t¥chto operací jsou pak vysokoúrov-
¬ová data v kontextu dané scény podobná tomu, jak by scénu byl schopen
rozpoznat a vnímat £lov¥k. Celková snaha se tedy upírá k tomu, aby po£íta£e
byly schopny vnímat jednotlivé objekty a jejich vzájemný kontext podobným
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2. Teorie a analýza...................................
zp·sobem, jak to d¥lá lidské vid¥ní.

2.3 Analýza problematiky

P°edm¥tem této práce je rozpoznávání a sledování p°edm¥t· kaºdodenního
uºití za ú£elem jejich vyuºití ve virtuální realit¥. Konkrétn¥ se bude jednat
o pravoúhlý trojúhelník a tuºku. Pomocí metod po£íta£ového vid¥ní bude
pot°eba získaný obraz scény p°evézt do formátu, se kterým je moºné dále
pracovat. T¥mto dat·m bude nutno nejprve porozum¥t, na základ¥ £ehoº je
následn¥ moºné od�ltrovat data nepot°ebná £i chybná. To v²e bude £in¥no
za ú£elem minimalizace p°ípadné moºnosti chyb u dal²ích výpo£t· a zárove¬
aby mnoºství dat, se kterými se bude dále pracovat, bylo co nejmen²í. Toto
omezení plyne z limitací výkonu sou£asné výpo£etní techniky. Ve výsledku se
má jednat o virtuáln¥ realitní aplikaci. Zde je ºádoucí dosaºení co nejv¥t²í
plynulosti a rychlosti zobrazení, a to z d·vodu omezení moºnosti vzniku
kinetózy. Kinetóza jako taková je fyzickým stavem jedince, p°i kterém vjem
pohybu získaný vestibulárním systémem nesouhlasí s vizuálními vjemy.[con18]
Na druhou stranu, ale mnoºství dat nem·ºe být ani p°íli² malé, aby bylo
v·bec moºné dosáhnout relevantních výsledk·.

Po pro�ltrování získaných dat p°ichází na °adu analýza obrazové informace.
Zde budou aplikovány algoritmy po£íta£ového vid¥ní, které budou schopné
efektivn¥ a v reálném £ase rozpoznat podle ur£itých pravidel jednotlivé ob-
jekty ve scén¥. Dále bude t°eba zjistit p°esné pozice jednotlivých objekt·
a následn¥ i jejich rotaci. Zárove¬ bude pot°eba °e²it problematiku zastí-
n¥ní jednoho objektu druhým, p°ípadn¥ zastín¥ní £ásti objektu vlivem jeho
uchopení uºivatelem.

Ve �nální aplikaci jiº bude moºné na základ¥ získaných polohových dat
jednotlivé p°edm¥ty vykreslovat na jejich p°íslu²né pozice. Pro zvý²ení imerze
uºivatele a v¥rnosti prost°edí, bude pot°eba je²t¥ ur£itým zp·sobem získávat
data o poloze uºivatele, a hlavn¥ pak jeho rukou. Získání dat o pozici je nutné
proto, aby mohl být uºivatel ve virtuálním sv¥t¥ vykreslován, £ímº se docílí
lep²í orientace a ukotvení ve scén¥. Zárove¬ tak bude pro uºivatele jednodu²²í
pochopit a uv¥°it vztahu mezi jeho virtuálním já a reálnými p°edm¥ty p°ed
ním.

2.3.1 Dvojrozm¥rná a hloubková data

Pro ú£ely této práce p°ipadají v úvahu v podstat¥ dva zp·soby snímání scény
a v d·sledku toho i dva fundamentální zp·soby získávání informací o scén¥.
V¥t²ina uºivatel· je v digitálním sv¥t¥ zvyklá vyuºívat pouze plo²ná data.
T¥mi mohou být nap°íklad fotogra�e nebo videozáznam, konkrétn¥ t°eba �lm.
Tento druh záznamu je standardn¥ získáván fotoaparátem, p°ípadn¥ kamerou,
které oba obsahují jeden záznamový £ip - sníma£. U t¥chto technologií tedy
dochází k promítání prostoru na plochu daného £ipu. D·sledkem toho ale
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................................. 2.3. Analýza problematiky

dochází k degradaci dat, kdy z prostorové informace p°icházíme o hloubková
data a z·stává nám pouze plochý obraz. To v¥t²inou nevadí, protoºe takto
po°ízené záznamy mají z pravidla £ist¥ informativní hodnotu a £lov¥k jim
je schopen, na základn¥ p°edchozích zku²eností a znalostí, porozum¥t. Tato
data jsou v digitálním sv¥t¥ standardn¥ ukládána do obrazové matice. Zde
po£et °ádk· a sloupc· de�nuje velikost - rozli²ení obrazu a hodnota v kaºdém
polí£ku de�nuje hodnotu obrazové informace v daném pixelu fotogra�e nebo
rastrového obrázku. Takováto data jsou ukládána nap°íklad do formátu
Portable Network Graphics (.png) [con20c].

Oproti t¥mto, n¥kdy nazývaným plo²ným dat·m, jsou data hloubková
neboli hloubkový obraz. Zde jsou v podstat¥ dv¥ moºnosti, jak lze po£íta£i
p°edat hloubková data. Prvním z nich je vyuºití p°ímo hloubkové kamery.
Zde existuje více technologií, které uvedu pozd¥ji v kapitole 2.3.2. Spole£né
ale mají to, ºe vracejí v podstat¥ podobnou obrazovou matici jako standardní
barevné kamery, av²ak s jedním podstatným rozdílem. Místo hodnoty barevné
informace je v jednotlivých polí£kách uloºena vzdálenost toho daného bodu
od sníma£e kamery. Vizualizaci takových dat je moºné vid¥t na obrázku 2.2,
kde je vzdálenost bodu znázorn¥na barvou bodu. Nejbliº²í body jsou vykres-
leny modrou barvou, která s rostoucí vzdáleností bodu od kamery postupn¥
p°echází v barvu zelenou a ºlutou. Je v²ak pot°eba odli²it hloubkový obraz od
mra£na bod·. Mra£no bod· je v¥t²inou neuspo°ádaná mnoºina v²ech bod·
dané scény, která je p°eváºn¥ získávána 3D laserovými scannery. V této struk-
tu°e jsou uloºeny jednotlivé body ve formátu x,y,z, kde tyto hodnoty de�nují
polohu kaºdého jednoho bodu v sou°adném systému scény. Existují r·zné
variace této datové struktury. Nap°íklad je moºné k prostorovým sou°adnicím
bodu p°idat je²t¥ hodnoty barevných sloºek, £ímº získáme barevné mra£no
bod·[RC11].

Druhou moºností získání hloubkových dat je vyuºití v¥t²ího mnoºství dat
plo²ných. Existují sice zp·soby, jak se dají z jedné standardní kamery získat
hloubková data, jedná se ale o pom¥rn¥ sloºité metody, které v této práci
nebudu rozebírat. P°ímo£a°ej²í cesta, jak z barevné kamery získat hloubková
data, je vyuºití více kamer a principu triangulace. Ten je v po£íta£ovém vid¥ní
popisován jako proces ur£ování polohy bodu v 3D prostoru na základ¥ jeho
projekcí na dva a více £ip· záznamových za°ízení. Jinak °e£eno, jedná se o
ur£ování polohy bodu na základ¥ záznamu scény z alespo¬ dvou r·zných úhl·.
Pro výpo£et polohy je pak pot°eba znát matice projekce 3D scény na 2D roviny
£ip· jednotlivých kamer. Algoritmus vychází z úvahy, ºe bod v 3D prostoru
a bod promítnutý na £ip de�nují p°ímku. Pokud máme n¥kolik záznamových
za°ízení v r·zných pozicích, tak získáme n¥kolik takových p°ímek. Bod v 3D
prostoru se pak nachází v pr·se£íku t¥chto p°ímek [con20e].

2.3.2 Stereoskopické kamery

Jako první moºnost se nabízí vyuºití stereoskopické kamery. Jako stereosko-
pické vid¥ní je ozna£ován princip, na kterém funguje t°eba i lidský zrak. Jsou
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2. Teorie a analýza...................................
zde pouºívána dv¥ záznamová za°ízení, v p°ípad¥ £lov¥ka jsou to o£i. Tento
druh záznamu vyuºívá skládání obrazu ze dvou sníma£·, které jsou podobn¥
jako lidské o£i na trochu jiných místech. Kaºdý ze sníma£· tedy "vidí"scénu
z trochu jiného úhlu. Následn¥, pokud známe p°esnou polohu a naklon¥ní
sníma£· v·£i sob¥, je moºné data z obou za°ízení spojit a získat mimo barevné
také prostorovou informaci o scén¥[con20a]. Za°ízení, která takto zpracovávají
obraz, existují, ale £asto je problém, ºe se z nich v reálném £ase data ²patn¥
získávají, nebo je získávat v·bec nelze. Navíc se tato data v¥t²inou nehodí pro
dal²í zpracovávání, p°esn¥ji °e£eno knihovny, které by s nimi um¥ly pracovat,
nejsou p°íli² roz²í°ené. Jedním p°íkladem z této kategorie jsou za°ízení typu
Windows Mixed reality, kde se jedná o náhlavní displeje ur£ené pro virtuální
p°ípadn¥ smí²enou realitu, vybavené stereoskopickými kamerami, konkrétn¥
t°eba Acer Windows Mixed Reality Headset.

2.3.3 Optical tracking

Dále by bylo moºné pouºít optical tracking neboli optické sledování se zna£-
kami. Tato technologie vyuºívá sledování speciálních p°edm¥t· obsahujících
aktivní p°ípadn¥ pasivní infra£ervené zna£ky. Zpravidla se vyuºívá n¥kolika
kamer, které z r·zných úhl· sledují scénu, ve které se nachází sledovaný
p°edm¥t s infra£ervenými zna£kami. Po£íta£ zárove¬ zná p°esné rozloºení zna-
£ek na daném p°edm¥tu. Data získaná z kamer srovnává s p°edde�novaným
objektem a tím je moºné získat p°esnou pozici a rotaci daného p°edm¥tu ve
scén¥. Infra£ervené zna£ky mohou být dvou tip·, pasivní a aktivní. Pasivní
jsou pouze vizuální zna£ky ur£itého tvaru a p°ípadn¥ barvy. Nemusí se jednat
pouze o infra£ervené zna£ky, ale pro sledování se pouºívají t°eba i QR kódy
jako v p°ípad¥ platformy Vuforia. V p°ípad¥ pasivních infra£ervených zna£ek
jsou u kamer zárove¬ infra£ervené vysíla£e svítící do scény a poloha zna£ek je
zji²´ována pomocí odraºeného infra£erveného zá°ení. Tuto technologii vyuºívá
nap°íklad OptiTrack. Aktivní zna£ky p°ímo vysílají infra£ervené zá°ení a
kamery tedy pouze sledují, odkud p°esn¥ toto zá°ení vychází.

Rád bych na tomto míst¥ je²t¥ vysv¥tlil anglický pojem "outside-in tracking",
neboli £esky sledování zvenku dovnit°. Jedná se o zp·sob sledování polohy
p°edm¥tu za pouºití vn¥j²ího pozorovatele. Pozorovatelem je my²leno za°ízení,
které snímá scénu a objekty v ní. Konkrétn¥ u HTC Vive jsou za tímto ú£elem
pouºívány standardn¥ dv¥ základní stanice obsahující kamery zaznamenávající
intenzitu infra£erveného zá°ení. Pro zvý²ení p°esnosti sledování a minimalizaci
moºnosti zákrytu sledovaných objekt· je ale moºné základních stanic vyuºít
více. Oproti tomuto p°ístupu existuje i p°ístup ve své podstat¥ opa£ný, kde
není zapot°ebí ºádný vn¥j²í pozorovatel. V tomto p°ípad¥ se samotné sledované
za°ízení snaºí samo ur£it svou polohu v prostoru. Za tímto ú£elem se zpravidla
vyuºívá kombinace £idel, kterými bývají gyroskop a akcelerometr v kombinaci
se snímáním okolního prost°edí. Optické senzory zaznamenávají takzvané
features okolí, neboli speci�cké rysy okolí a podle jejich pohybu vypo£ítávají
pohyb a orientaci za°ízení samotného.
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2.3.4 Structured light

Dal²í uºívaná technologie se nazývá structured light. Zde se vyuºívá pro-
mítání konkrétního obrazce do scény, v¥t²inou se jedná o m°íºku. Scéna, na
kterou je obrazec promítán, je snímána kamerou. Vlivem p°ekáºek a nerov-
ností ve scén¥, pokud se tedy jedná o neplochou scénu, je promítaný obraz
v·£i pohledu kamery n¥jakým zp·sobem zdeformován. Hloubková data v
jednotlivých místech jsou poté získávána srovnáním p·vodního promítaného
a nasnímaného zdeformovaného obrazu[con20d]. Tato technologie je v¥t²inou
pouºívána pro 3D laserové skenování objekt· a prostor·. V t¥chto aplikacích
£asto nejde o rychlost snímání, ale v¥t²inou se vyuºívá takzvané registrace
mra£en bod·. Jako registrace je ozna£ován proces, kdy dochází ke spojování
v¥t²ího mnoºství mra£en do mra£na jednoho. V praxi se pouºívá nap°íklad
p°i skenování objektu z více r·zných úhl·. Existují v²ak za°ízení, která tuto
technologii pouºívají pro poskytování real-time hloubkových dat. Jedním
takovým je Microsoft Kinect první generace. Na obrázku 2.1 je rekonstrukce
scény vytvo°ená na základ¥ hloubkových dat po°ízených Kinectem. Na první
pohled je vid¥t, jak se zdá v¥t²ina povrch· do ur£ité míry zvln¥ná. Toto
nazna£uje znatelnou míru nep°esnosti m¥°ení provád¥ných tímto za°ízením.
Z tohoto d·vodu jsem se rozhodl s touto kamerou dále nepracovat.

Obrázek 2.1: Vizualizace rekonstrukce povrchu na základ¥ hloubkových dat
po°ízených Kinectem první generace

2.3.5 Time-of-�ight

Poslední a zárove¬ v sou£asné dob¥ asi nejpouºívan¥j²í technologií je
time-of-�ight technologie, která odkazuje na dobu letu sv¥tla. Technologie
vyuºívá m¥°ení délky letu £ástice sv¥tla. Pro zji²t¥ní vzdálenosti jednotlivých
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bod· ve scén¥ vyuºívá m¥°ení doby, za jakou se paprsek sv¥tla vyslaný do
scény, odrazí od objekt· a vrátí se zp¥t k jeho vysíla£i. Výsledná vzdálenost
bodu ozna£ovanád je vypo£ítána jako (t * c)/2 , kde t je doba od vyslání
sv¥telného pulzu do jeho návratu ac je konstanta rychlosti sv¥tla. Konkrétn¥
je tato technologie vyuºívána u za°ízení Kinect v2 a Azure Kinect. Tato
technologie má v²ak také své nedostatky, které je moºné vid¥t na obrázku
2.2 po°ízeném Azure Kinectem. Zde je barvou pixelu znázorn¥na vzdálenost
daného bodu od kamery. Tmav¥ modré body jsou nejblíºe ke kame°e a s
rostoucí vzdáleností od ní se barva postupn¥ m¥ní p°es zelenou aº ke ºluté.
Na obrazovce monitoru v pop°edí je moºno vid¥t zelenou barvu. Toto není
zp·sobeno tím, ºe by byl monitor pr·hledný, ale dochází zde k absolutnímu
odrazu paprsk· vyslaných kamerou, a tak se v monitoru v podstat¥ zrcadlí
zadní st¥na místnosti. Dal²í pozorovatelnou chybou je ²ikmý pruh £erných
pixel· v horní £ásti. Zde se jedná o situaci, kdy se v daném míst¥ odrazil
infra£ervený paprsek vysíla£e kamery od jedné st¥ny na druhou. Z tohoto místa
tedy kamera zaznamenala dvoje hloubková data o jedné oblasti, coº vedlo
k zneplatn¥ní výsledku m¥°ení. Poslední pozorovanou chybou je £erná linie
okolo modrého stativu uprost°ed. Toto zneplatn¥ní m¥°ení vzniklo získáním
duplicitního m¥°ení, kdy se do kamery vrátil jednak paprsek odraºený od
stativu a zárove¬ i od pozadí [TS19]. Tuto chybu je moºné pozorovat je²t¥
výrazn¥ji p°i snímání pohybujících se p°edm¥t·.

Obrázek 2.2: Vizualizace hloubkových dat po°ízených Azure Kinectem
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Kapitola 3
Návrh °e²ení

3.1 Testované technologie záznamu scény

3.1.1 Microsoft Kinect v1

Na výb¥r jsem m¥l ze £ty°ech za°ízení. Prvním je Microsoft Kinect první
generace, který je vid¥t na obrázku 3.1. Za°ízení pracuje na technologii
structured light, která vyuºívá promítání infra£erveného obrazce a snímání
scény a pomocí monochromatického CMOS senzoru.Podrobn¥ji jsem fungování
této technologie popisoval v 2.3.4 Hloubková kamera pracuje na rozli²ení
640x480 pixel·[WRA14]. Dal²í technické speci�kace jsou uvedeny v tabulce
3.1. Jelikoº se jedná o star²í za°ízení, které nedosahuje takové obrazové kvality
jako za°ízení nov¥j²í, rozhodl jsem se ho dále netestovat.

Rozli²ení barevné kamery 460 x 480 pixel·
Obnovovací frekvence 30Hz

Rozli²ení hloubkové kamery 512 x 424 pixel·
Obnovovací frekvence 30Hz
Pracovní vzdálenost 0,8 - 4m
Zorné pole vertikáln¥ 43�

Horizontáln¥ 57�

Pouºitá technologie Structured Light

Tabulka 3.1: Technická speci�kace Kinect v1

Obrázek 3.1: Microsoft Kinect, spole£n¥ s ozna£ením rozloºení kamer
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3.1.2 Microsoft Kinect v2

Dal²í moºností byl Kinect v2 (druhá verze), na obrázku 3.2. Toto za°ízení
oproti první verzi pracuje na mírn¥ men²ím rozli²ení 512x424 pixel·, ale
vyuºívá o n¥co p°esn¥j²í time-of-�ight technologii, kterou jsem popisoval vý²e
v £ásti 2.3.5. Tato technologie umoº¬uje p°esn¥j²í výpo£et vzdálenosti a oproti
Kinectu v1, který zvládá 2048 diskrétních hodnot vzdálenosti, Kinect v2 jich
zvládá 8192. Hloubkovou kameru doprovází barevná kamera pracující na
rozli²ení 1920 x 1080 pixel· p°i obnovovací frekvenci 30 Hz. Dal²í speci�kace
je obsaºena v tabulce 3.2.

Rozli²ení barevné kamery 1920 x 1080 pixel·
Obnovovací frekvence 30 Hz

Rozli²ení hloubkové kamery 512 x 424 pixel·
Obnovovací frekvence 30 Hz
Pracovní vzdálenost 0,5 - 4,5 m
Zorné pole vertikáln¥ 60�

Horizontáln¥ 70�

Pouºitá technologie time-of-�ight

Tabulka 3.2: Technická speci�kace Kinect v2

Obrázek 3.2: Microsoft Kinect v2, spole£n¥ s ozna£ením rozloºení kamer

3.1.3 Creative BlasterX Senz3D

Dal²ím za°ízením, které jsem m¥l k dispozici, je BlasterX Senz3D vyobrazený
na obrázku 3.3. Jedná se o hloubkovou kameru pracující op¥t na time-of-�ight
technologii. Jak je vid¥t v tabulce 3.3, ve v¥t²in¥ technických parametr·
p°ekonává oba p°enos kandidáty. Zárove¬ tomuto za°ízení sta£í pouze jeden
jediný kabel pro jeho napájení a posílání dat. V kombinaci s tím, ºe se jedná
o nejmen²í kameru, kterou jsem m¥l k dispozici, se jedná o jednozna£ného
favorita. Pro komunikaci s kamerou je v²ak, bohuºel, vyuºívána Intel Real
Sense technologie a v dob¥ tvorby této práce nebyly k dispozici ºádné vhodné
nástroje, které by mi umoº¬ovaly z této kamery získávat data.
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Rozli²ení barevné kamery 1920 x 1080 pixel·
Obnovovací frekvence 30 Hz

Rozli²ení hloubkové kamery 640 x 480 pixel·
Obnovovací frekvence 60 Hz
Pracovní vzdálenost 0,2 - 1,5 m
Zorné pole vertikáln¥ 85�

Horizontáln¥ 85�

Pouºitá technologie time-of-�ight

Tabulka 3.3: Technická speci�kace Creative BlasterX Senz3D

Obrázek 3.3: Hloubková kamera Creative BlasterX Senz3D

3.1.4 Microsoft Azure Kinect Developement Kit

Posledním kandidátem je Azure Kinect na obrázku 3.4. Jedná se o nejnov¥j²í
z testovaných za°ízení speciáln¥ zam¥°ené na vývoj rozli£ných aplikací a s
podporou pro rozsáhlé vyuºití um¥lé inteligence. Za°ízení je sou£ástí Azure
platformy od Microsoftu, která poskytuje mnoho nástroj· pro vývoj a správu
aplikací. Toto za°ízení podporuje mnoºství kon�gurací kamer a senzor·, které
se de�nují p°i inicializaci za°ízení. V tabulce 3.4 níºe jsou uvedeny parametry
kon�gurace, které jsem pouºíval p°i testování. Jedná se o kon�guraci úzkého
zorného pole hloubkové kamery bez rozd¥lení na intervaly. Co se po£tu úrovní
hloubky tý£e, tak jsem ºádná data nenalezl, ale uº v úvodu testování se
ukázalo, ºe data z tohoto za°ízení se zdála nejp°esn¥j²í.

Rozli²ení barevné kamery 1920 x 1080 pixel·
Obnovovací frekvence 30Hz

Rozli²ení hloubkové kamery 640 x 576 pixel·
Obnovovací frekvence 60Hz
Pracovní vzdálenost 0,5 - 3,86m
Zorné pole vertikáln¥ 65�

Horizontáln¥ 75�

Pouºitá technologie time-of-�ight

Tabulka 3.4: Technická speci�kace Kinect Azure
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Obrázek 3.4: Schéma Microsoft Azure Kinectu

3.2 Záznam £lov¥ka

Aby byla pro uºivatele tato virtuáln¥ realitní aplikace co nejvíce pohlcující
a aby nedocházelo ke kon�iktu vizuálních a hmatových vjem·. Bude pot°eba
mimo manipulovaných p°edm¥t· také n¥jakým zp·sobem vyobrazit uºivatele
samotného. Hlavn¥ se bude jednat o vyobrazení jeho rukou, a to proto, aby
v·bec mohl odhadovat, v jaké poloze v·£i p°edm¥t·m je a tím pádem, aby
nesahal okolo sebe vlastn¥ úpln¥ naslepo.

Existuje mnoºství za°ízení, která bez v¥t²ích modi�kací nebo softwarových
úprav £lov¥ka sledovat dokáºe. P°edm¥tem této práce je primárn¥ zkoumání
toho, zda je v·bec moºné uskute£nit takovýto virtuáln¥ realitní záºitek. Z
tohoto d·vodu jsem se rozhodl vyuºít jiº existující °e²ení a technologie.

V první °ad¥ jsou zde za°ízení Kinect od Microsoftu. Jedno z nich bude
pravd¥podobn¥ pouºito pro sledování p°edm¥t·. Pokud by se dalo pouºít i
pro sledování £lov¥ka, výrazn¥ by to uleh£ilo situaci v tom, ºe by nebylo t°eba
°e²it umíst¥ní a správu dal²ího za°ízení. V²echny t°i Kinecty, které jsem zmínil
v 3.1, podporují rozpoznávání a sledování lidské postavy. Co se první generace
Kinectu tý£e, tak ta, bohuºel, zvládá sledovat pouze polohu základních £ástí
kon£etin, konkrétn¥ tedy paºi, p°edloktí a dla¬, coº pro tuto aplikaci není
dostate£né. Druhá generace Kinectu jiº zvládá rozpoznávat pozici palce a
konce zbylých prst·. Dokonce také dokáºe rozpoznávat základní gesta, ale
nezvládá vracet p°esnou pozici jednotlivých prst· v reálném £ase [LRD16].
Toto je sice posun, ale pro danou aplikaci to stále není dostate£né.

Podobn¥ jako Kinect v2 funguje i Kinect Azure. Existují sice projekty,
které vyuºívají toto za°ízení pro sledování pohybu jednotlivých prst·, ale
jedná se spí²e o experimenty, neº o ²iroce pouºívaná °e²ení. Následn¥ se
objevila my²lenka, ºe by Kinect ²lo pouºívat alespo¬ pro sledování zbytku t¥la
uºivatele. S tím se v²ak váºe problém, ºe k za°ízení není moºné p°istupovat z
více program· najednou. Není tedy moºné v jednom programu získávat data
pro sledování objekt· a v herním enginu pak získávat data pro renderování
správné polohy t¥la.

Jako jediné moºné °e²ení se tedy jeví pouºití Leap Motionu. Jedná se o
specializované vstupní za°ízení, ovlada£ ur£ený pro po£íta£, který vyuºívá
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jako vstupní data polohu uºivatelových rukou a prst·. Toto za°ízení by se
dalo analogicky p°irovnat k po£íta£ové my²i, av²ak princip jeho fungování je
diametráln¥ odli²ný. Za°ízení je vid¥t na obrázku 3.5. Obrázek 3.6 odhaluje,
ºe pod £erným sklem se nachází dvojice kamer s infra£ervenými vysíla£i. Jde
tedy o stereoskopickou kameru ur£enou k sledování polohy rukou a prst·
pro virtuální realitu [ con20b]. Zárove¬ jeho obrovskou výhodou je jak po
softwarové, tak hardwarové stránce, dobrá kompatibilita s HTC Vive, a tím i
velmi dobré propojení s Unity.

Obrázek 3.5: Leap Motion

Obrázek 3.6: Kamery Leap Motionu

3.3 P°íprava scény a rozestavení za°ízení

3.3.1 Poloha kamery

Pro úvodní návrh rozloºení scény jsem se rozhodl vyuºít technické speci�kace
Kinectu v2, který se z d·vodu nedostupnosti Azure Kinectu jevil jako hlavní
kandidát pro pouºití. V obrázku 5.3 je vid¥t ná£rt rozestavení Kinectu, který
je ve vý²ce 45 cm nad deskou a je sklopen na st·l pod úhlem 45� . V pravé
£ásti je znázorn¥n pr·nik pohledového frusta hloubkové kamery Kinectu v2
a desky stolu, která má p°edpokládanou hloubku 100 cm. Tento £ervený
£ty°úhelník tedy ukazuje velikost snímané plochy na úrovni stolu. Je vid¥t,
ºe zadní hrana aktivní plochy má zhruba 55 cm a p°ední hrana zhruba 150
cm, p°i£emº hloubka aktivní plochy je necelých 90 cm. Neuvádím zde úpln¥
p°esná, ale spí²e orienta£ní £ísla, a to ze dvou d·vod·. Jednak proto, ºe
m¥°ení na okraji pohledového frusta nemusejí být úpln¥ p°esná, a proto
nemusejí být pouºitelná. Druhým d·vodem je skute£nost, ºe se poloha a
náklon Kinectu bude moci m¥nit a aplikace se podle toho bude sama p°i
spu²t¥ní znovu kalibrovat. V levé £ásti obrázku 3.7 je znázorn¥na poloha
Kinectu a pohledového frusta vyzna£eného modrou barvou z boku. Kinect
je zde umíst¥n ve vý²ce 45 cm nad deskou stolu a nad desku naklon¥n pod
úhlem 45� . ƒervené linie potom znázor¬ují vrchní a spodní hrany frusta.
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Obrázek 3.7: Schéma úhlu záb¥ru Kinectu. Vlevo pohled y boku, kdy je Kinect
um¥n 45 cm nad podloºkou. Mod°e je vyzna£eno jeho pohledové frustum. V
pravo je znázorn¥n pohled shora. ƒerven¥ je vyzna£en pr·nik pohledového
frusta Kinectu a desky stolu. Na vodorovné ose jsou vyzna£eny vzdálenosti od
Kinectu.

V této £ásti je také pot°eba zmínit celkovou kalibraci scény, která bude
probíhat ve t°ech fázích. První £ást je provedena p°i instalaci základních
stanic systému HTC Vive a je provedena z velké £ásti automaticky a za
drobného p°isp¥ní uºivatele, a to v prost°edí SteamVR. Druhá £ást kalibrace
je manuální. Jelikoº je velká £ást rozpoznávání objekt· závislá na barv¥, je
proto pot°eba kalibrovat i kameru samotnou. Zde se jedná o nastavení délky
expozice, kompenzace protisv¥tla a nastavení vyváºení bílé a to na základ¥
okometrického m¥°ení. Veri�kace této £ásti kalibrace se dá provézt za b¥hu
aplikace. Celý postup této procedury budu je²t¥ popisovat v kapitole 5.

T°etí a poslední typ kalibrace bude probíhat za b¥hu programu, kdy bude
pr·b¥ºn¥ sledována poloha Leap Motionu a Kinectu. V testovací fázi bude
sledování obou za°ízení provád¥no za pomocí HTC Vive tracker·. Jedná se
o drobná za°ízení, která jsou sledována základními stanicemi HTC Vive a
poskytují data o své p°esné pozici. V dal²í fázi se po£ítá s p°ipevn¥ním Leap
Motionu p°ímo na Vive headset, který bude sám zaji²´ovat sledování polohy.
HTC Vive s p°ipevn¥ným Leap Motionem a Vive tracker je moºno vid¥t na
obrázku 3.8.

3.3.2 Sledované objekty

V této fázi vývoje bylo pot°eba také d·kladn¥ rozváºit, s jakými p°ed-
m¥ty konkrétn¥ se bude v aplikaci pracovat. V souladu se zadáním práce
a p°edpokládanými softwarovými nástroji, které budu popisovat v kapitole
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Obrázek 3.8: HTC Vive s up¥vn¥ným Leap Motionem a Vive tracker

4.1, bylo pot°eba se drºet n¥kolika omezení. V první °ad¥ tím, ºe se má
jednat o základní kancelá°ské pot°eby tj. p°edm¥ty, které jsou uºivateli jiº
p°edem známy. Zárove¬ by bylo vhodné, aby tvar p°edm¥t· byl dostate£n¥
obecný, aby se jim v p°ípad¥ pot°eby dalo p°ipodobnit t°eba i v¥t²í mnoºství
konkrétních nástroj·. Kup°íkladu, ºe podlouhlý vále£ek m·ºe být jak tuºka,
tak propiska, nebo t°eba i ²t¥tec. Druhé omezení plyne z uºité knihovny a
postupu. P°edm¥ty se musí skládat z ur£itých základních t¥les a tvar· jako je
válec, kruh, plocha a koule. Je zde sice i potenciál moºnosti nade�novat vlastní
tvary, ale toto °e²ení by pravd¥podobn¥ bylo pom¥rn¥ sloºité na implementaci
a i výpo£etn¥ velmi náro£né.

Brzy na za£átku testování kamer bylo jasné, ºe bude t°eba pouºít p°edm¥ty
z materiál·, které budou mít co nejmatn¥j²í povrch. U lesklých p°edm¥t·
totiº dochází k odrazu laserových paprsk· vyslaných time-of-�ight senzorem
a d·sledkem toho nastává chyba v m¥°ení, p°ípadn¥ dochází ke kompletnímu
zneplatn¥ní m¥°ení v daném bod¥, coº jsem ukazoval v £ásti 2.3.5. Zárove¬
u lesklých p°edm¥t· dochází k problém·m, kdy se v nich m·ºe odráºet
p°íli² velké mnoºství sv¥tla, p°ípadn¥ i barva jiných p°edm¥t·. Toto m·ºe
vézt k ²patnému ur£ení barvy daného p°edm¥tu, které je pro dal²í £ásti
programu kritické, coº budu dále rozebírat v £ásti 4.2. Nakonec byly jako
nejvhodn¥j²í p°edm¥ty vybrány tuºka a pravoúhlý trojúhelník. Aby bylo
moºné dob°e experimentovat s konkrétními tvary a vlastnostmi p°edm¥t·,
bylo t°eba vytvo°it vlastní modely. První nápad byl 3D tisk model·. Tato
metoda by uleh£ila práci tím, ºe by bylo mnohem jednodu²²í tvo°it v¥t²í
mnoºství standardizovaných model·, které by m¥ly pom¥rn¥ p°esný tvar
a rozm¥ry. Tento p°ístup má ale i své nevýhody. První je problemati£nost
tisku vícebarevných model·. Druhým problémem je materiál, kdy se jedná
o plast, který by byl bez dal²ího zpracování lesklý, a tudíº pro tuto aplikaci
nepouºitelný. Zárove¬ by p°edm¥ty m¥ly bez dal²ího opracování ono pro 3D
tisk charakteristické vroubkování, které je pro sledování hloubkovou kamerou
rovn¥º neºádoucí.
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3. Návrh °e²ení.....................................
Nakonec jsem se rozhodl pro tvorbu model· z barevných karton·. Toto

rozhodnutí m¥lo hned n¥kolik d·vod·. V první °ad¥ jednoduchá tvorba
model·. Za druhé, kartony se pom¥rn¥ málo lesknou, bude tedy jednodu²í je
snímat hloubkovou kamerou a v neposlední °ad¥ byla rozhodující dostupnost
barevných papír· a mnoºství barevných odstín·. Na obrázku 3.9 jsou vyfoceny
vyrobené modely. Jedná se o dva modely pravoúhlého trojúhelníku o délce
odv¥sen 18 cm a p°epony 25,5 cm. Jejich tlou²´ka je zhruba 3 mm. V horní
£ásti jsou pak vále£ky imitující tuºky. Jejich rozm¥ry jsou 18 cm na délku a
pr·m¥r £iní 1 cm.

V této fázi práce jsem zárove¬ provedl n¥kolik výpo£t· za ú£elem vhodných
rozm¥r· sledovaných t¥les. Jelikoº hloubková kamera má pom¥rn¥ malé
rozli²ení, konkrétn¥ v p°ípad¥ Kinectu v2 512 x 424 pixel·, tak je pot°eba
p°edm¥ty ud¥lat dostate£n¥ veliké, aby je bylo moºné spolehliv¥ rozpoznat.
Kdyº se vrátím k trojúhelníku zmín¥ném vý²e, který je také znázorn¥n v
obrázku 3.7, tak ve vzdálenosti, kde je trojúhelník znázorn¥n, tedy 63,5 cm
od kamery, jeho 1 cm odpovídá 5,7 pixel·m. Pokud tedy odv¥sna m¥°í 18 cm,
tak bude odpovídat zhruba 103 pixel·m, coº by m¥lo být naprosto dostate£né
rozli²ení pro estimaci polohy trojúhelníku. Pokud trojúhelník posuneme na
p°ední hranu stolu, tedy p°ímo p°ed uºivatele, obdobným výpo£tem zjistíme,
ºe 1 cm odpovídá 3,4 pixel·m. Odv¥sna tohoto trojúhelníku pak bude zabírat
61 pixel·, coº je op¥t mnoºství pixel·, které by m¥lo sta£it pro bezproblémové
rozpoznání objektu.

Obrázek 3.9: Fotogra�e sledovaných objekt·

3.4 Zpracování obrazu

3.4.1 Zpracování vstupních dat

Po výb¥ru záznamového za°ízení a rozmy²lení scény je pot°eba ze za°ízení
získat obraz. Za tímto ú£elem bývají pro hloubkové kamery vydávány o�ci-
ální SDK (Software Developement Kit), coº jsou sady vývojových nástroj·,
poskytujících rozhraní pro komunikaci se za°ízením. V p°ípad¥ kamery dávají
vývojá°i prost°edky k její inicializaci, nastavení a v neposlední °ad¥ dodávají
rozhraní pro získávání video streamu ze za°ízení. Pro Kinect existuje Kinect
for Windows SDK 2.0[Mic14] respektive 1.8 pro první generaci Kinectu. Toto
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.................................. 3.4. Zpracování obrazu

SDK zárove¬ obsahuje Kinect Studio, coº je aplikace pro správu kamery a
vizualizaci získaných dat z ní. Podobn¥ k BlasterX Senz3D je moºné p°istupo-
vat p°es Intel RealSense Software Development Kit, který je uni�kovaný pro
v²echny RealSense kamery. Tato rozhraní nám dávají p°ístup k proudu hloub-
kových dat z kamery, kterému se °íká mra£no bod·. Zárove¬ tato za°ízení
disponují i RGB kamerou, ke které se dá p°istupovat bu¤ separátn¥ jako ke
kaºdé jiné RGB kame°e a nebo speciáln¥ u Kinectu existuje RGBPointcloud
p°ípadn¥ RGBAPointcloud, kdy se jedná o strukturované nebo nestrukturo-
vané mra£no bod·, kde je u kaºdého bodu je²t¥ uloºena jeho barvená RGB
respektive RGBA hodnota[Mic14].

3.4.2 Pouºité knihovny

Pro zpracování samotných dat jsem pouºil dv¥ knihovny t°etích stran
a to konkrétn¥ OpenCV a PCL - Point Cloud Library. OpenCV - Open
Source Computer Vision Library je knihovna distribuovaná pod BSD licencí
zaji²´ující základní p°ístup ke zdroj·m obrazu a poskytující prost°edky pro
po£íta£ové vid¥ní. Má zabudované algoritmy pro rozpoznávání objekt· a
obli£ej·, sledování pohybu jak kamery, tak snímaných objekt·, práci s mra£ny
bod· a mnoho dal²ího. Pro ú£ely této práce knihovna poskytuje nástroje pro
�ltrování obrazu, maskování obrazu a funkce pro vizualizace. Co se �ltrování
tý£e, tak v²echny vý²e zmín¥né kamery poskytují barevnou informaci v RGB
p°ípadn¥ RGBA. RGB je aditivní model míchání barev zaloºený na skládání
t°ech základních barev - £ervené, zelené a modré. Kaºdá barva z barevné
palety je jednozna£n¥ ur£ena mnoºstvím kaºdé z t¥chto t°ech základních
barev. V p°ípad¥ RGBA je k t¥mto t°em hodnotám p°idána je²t¥ takzvaná �
hodnota, která zna£í pr·hlednost.

3.4.3 Barevné modely

Barevný model RGB je aditivním barevným modelem, jehoº barevný prostor
si m·ºeme p°edstavit jako jednotkovou krychli, podobn¥ jako na obrázku
3.10, kde kaºdá kladná poloosa zna£í hodnotu jedné barevné sloºky. Objem
krychle potom p°edstavuje celý barevný prostor, neboli v²echny zobrazitelné
barvy, £emuº se také °íká barevný gamut. Jedná se ve své podstat¥ o jeden
z nejjednodu²²ích barevných model·. Tím pádem je pro v¥t²inu uºivatel·
lehce pochopitelný, má v²ak ale n¥kolik nevýhod. První z nich plyne z de�nice
aditivního míchání barev, které funguje na míchání jednotlivých vlnových
délek sv¥tla, a nikoliv barevných pigment·. To znamená, ºe p°idáváním kaºdé
barevné sloºky barvu postupn¥ zesv¥tlujeme tak, aº se dostaneme k barv¥ bílé.
Oproti tomu, kdyº jsou v²echny barevné sloºky nulové, tak v podstat¥ ºádné
sv¥tlo nemáme a �nální barva je tedy £erná. Toto celé m·ºe být pro n¥které
uºivatele kontraintuitivní. Druhá nevýhoda se objevuje práv¥ v po£íta£ovém
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