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Abstrakt

Predmétem této prace je zkoumani zpua-
sobll vyuziti rozpoznavani a sledovani ba-
revné odliSenych predméti 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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virtudlni realita, rozpoznavani obejkt,
sledovani objektu, Kinect
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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.

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 moznostmi vyuziti virtudlni reality nap¥i¢ riznymi obory v
poslednich letech roste i poptavka po jejim dalsim vyuziti v oborech stavajicich
i v oborech, kde dosud vyuzivana nebyla. S tim souvisi i snaha o neustdlé
zdokonalovani a rozsifovani této technologie. V soucasné dobé se virtualni
realita vyuziva v odvétvich jako je naptiklad marketing, vojenstvi, zdravotni
terapie, trénovani 1ékari a v neposledni radé ma také své vyuziti v hernim a
zébavnim pramyslu.

Virtualni realita se snazi nahradit zadkladni vjemy ¢lovéka vjemy umélymi,
pripadné vjemy skuteénymi, ale urcitym zpusobem modifikovanymi. Vyuzi-
tim raznych vypocetnich technologii se da vytvorit iluze skute¢ného svéta.
Zakladni lidské vjemy, které jsou vétsinou manipulovany jsou zrak a sluch.
Vjemovou oblasti, kterd je predmétem zadjmu této prace, je vsak predevsim
hmat a moznost haptické interakce s predméty redlného svéta. Jako priklad
je mozné uvést situaci, kdy uzivatel uchopi do ruky skuteénou tuzku, kterou
pak mize vyuzit jako predmét ve svém virtudlnim svété. V soucasné dobé jiz
existuji rtizné ovladace, které jsou specialné vyuzivané pro virtualni realitu.
Jsou to ale vétsinou zafizeni plnici pouze tento jeden 1cel a pro nezkuseného
uzivatele virtudlni reality jsou tedy uplné nové. Tim mohou piredstavovat
dalsi prekazku pro rychlé sziti se s touto technologii. Hlavnim prinosem této
prace je tedy moznost vyuziti uzivatelem jiz ddvno znamych predmétia denni
potfeby jako je tfeba pravitko nebo tuzka ve virtualni realité.






Kapitola 2

Teorie a analyza

B 2.1 Virtualni realita

Virtudlni realita je soubor technologii umoznujicich preneseni jejiho uzivatele
do umélého, pocitacem generovaného prostiedi. Za timto ticelem je vyuzivano
mnozstvi technologii, pomoci kterych jsou jednotlivé prirozené lidské vijemy
nahrazovany vjemy uméle vytvorenymi. Standardné se jednd o nahrazovani
vjemu vizualnich a zvukovych. Ve spojeni s virtualni realitou je ¢asto mozné
zaznamenat také vyraz mixed reality, neboli Cesky smiSend realita. Od reality
virtualni se zpravidla lisi tim, ze vjemy uzivateli predavané, jsou castecné
zalozené na vjemech skutec¢nych, které jsou pouze do ur¢ité miry manipulovany.
Vétsinou se tedy nejedné o primé preneseni uzivatele do jiné reality, ale pouze o
upraveni skutecnosti. Smisena realita se déli na rozsifenou realitu a rozsitenou
virtualitu podle poméru mnozstvi redlnych a virtualnich vjemu. Muze se tak
dit pfimo nebo neprimo.

Smisené reality se da docilit dvéma zdkladnimi metodami, primou a nepti-
mou. Nepiiméd metoda vyuziva zdznamové zafizeni, napriklad mobilni telefon,
ktery pomoci kamery na své zadni strané snima scénu. Obraz je nasledné
zafizenim zpracovan, obohacen o prvky dané rozsifené realitni aplikace a
pak je celd scéna finalné zobrazovana na displej. Oproti tomu pfiméa me-
toda nezpracovava celou scénu, ale pridana generovand informace je uzivateli
zobrazovana napriklad na poloprihledném displejifconI9].

B 2.2 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je védni obor pocitacovych véd, zabyvajici se techno-
logiemi, které umoznuji pocitacim porozumeéni redlnému svétu na zakladé
obrazové informace podobnym zpisobem, jaky vyuzivaji i lidé. Zakladnimi tlo-
hami tohoto odvétvi jsou ziskani, zpracovani, analyza a v zavéru porozuméni
obrazovému signalu [BJ00]. Vysledkem téchto operaci jsou pak vysokourov-
nova data v kontextu dané scény podobna tomu, jak by scénu byl schopen
rozpoznat a vnimat ¢lovek. Celkova snaha se tedy upira k tomu, aby pocitace
byly schopny vnimat jednotlivé objekty a jejich vzdjemny kontext podobnym
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2. Teorie a analyza
zpusobem, jak to déld lidské vidéni.

BN 23 Analyza problematiky

Predmétem této prace je rozpoznavani a sledovani predmeétti kazdodenniho
uziti za ucelem jejich vyuziti ve virtualni realité. Konkrétné se bude jednat
o pravouhly trojuhelnik a tuzku. Pomoci metod pocitacového vidéni bude
potTeba ziskany obraz scény prevézt do formdatu, se kterym je mozné déle
pracovat. Témto dattim bude nutno nejprve porozumét, na zakladé ¢ehoz je
nasledné mozné odfiltrovat data nepotrebnd ¢i chybna. To vse bude ¢inéno
za UcCelem minimalizace pripadné moznosti chyb u dalsich vypocta a zaroven
aby mnozstvi dat, se kterymi se bude dale pracovat, bylo co nejmensi. Toto
omezeni plyne z limitaci vykonu soucasné vypocetni techniky. Ve vysledku se
ma jednat o virtualné realitni aplikaci. Zde je zéddouci dosazeni co nejvétsi
plynulosti a rychlosti zobrazeni, a to z divodu omezeni moznosti vzniku
kinetézy. Kinetoza jako takova je fyzickym stavem jedince, pri kterém vjem
pohybu ziskany vestibuldrnim systémem nesouhlasi s vizualnimi vjemy. [con18)]
Na druhou stranu, ale mnozstvi dat nemutze byt ani prilis malé, aby bylo
viibec mozné dosdhnout relevantnich vysledk.

Po profiltrovani ziskanych dat prichdzi na fadu analyza obrazové informace.
Zde budou aplikovany algoritmy pocitacového vidéni, které budou schopné
efektivné a v redlném case rozpoznat podle urc¢itych pravidel jednotlivé ob-
jekty ve scéné. Déle bude treba zjistit presné pozice jednotlivych objektt
a nasledné i jejich rotaci. Zaroven bude pottreba Tesit problematiku zasti-
néni jednoho objektu druhym, piipadné zastinéni ¢asti objektu vlivem jeho
uchopeni uzivatelem.

Ve finalni aplikaci jiz bude mozné na zakladé ziskanych polohovych dat
jednotlivé predméty vykreslovat na jejich piislusné pozice. Pro zvyseni imerze
uzivatele a vérnosti prostiedi, bude pottfeba jesté urcitym zptsobem ziskavat
data o poloze uzivatele, a hlavné pak jeho rukou. Ziskani dat o pozici je nutné
proto, aby mohl byt uzivatel ve virtudlnim svété vykreslovan, ¢imz se docili
lepsi orientace a ukotveni ve scéné. Zaroven tak bude pro uzivatele jednodussi
pochopit a uvérit vztahu mezi jeho virtualnim ja a redlnymi predmeéty pred
nim.

B 2.3.1 Dvojrozmérna a hloubkova data

Pro tcely této prace pripadaji v ivahu v podstaté dva zplisoby sniméni scény
a v diisledku toho i dva fundamentalni zptsoby ziskavani informaci o scéné.
Vétsina uzivateld je v digitadlnim svété zvykla vyuzivat pouze plosné data.
Témi mohou byt napiiklad fotografie nebo videozdznam, konkrétné tieba film.
Tento druh zédznamu je standardné ziskavan fotoaparatem, pripadné kamerou,
které oba obsahuji jeden zdznamovy ¢ip - snimac. U téchto technologii tedy
dochézi k promitédni prostoru na plochu daného ¢ipu. Dusledkem toho ale
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2.3. Analyza problematiky

dochézi k degradaci dat, kdy z prostorové informace prichazime o hloubkova
data a zustava nam pouze plochy obraz. To vétSinou nevadi, protoze takto
porizené zdznamy maji z pravidla ¢isté informativni hodnotu a c¢lovék jim
je schopen, na zakladné predchozich zkusenosti a znalosti, porozumeét. Tato
data jsou v digitalnim svété standardné uklddana do obrazové matice. Zde
pocet fadku a sloupcu definuje velikost - rozliSeni obrazu a hodnota v kazdém
policku definuje hodnotu obrazové informace v daném pixelu fotografie nebo
rastrového obrazku. Takovato data jsou ukladdna naptiklad do formaéatu
Portable Network Graphics (.png) [con20c].

Oproti témto, nékdy nazyvanym plosnym datim, jsou data hloubkova
neboli hloubkovy obraz. Zde jsou v podstaté dvé moznosti, jak lze pocitaci
predat hloubkova data. Prvnim z nich je vyuziti pfimo hloubkové kamery.
Zde existuje vice technologii, které uvedu pozdéji v kapitole [2.3.2. Spolec¢né
ale maji to, ze vraceji v podstaté podobnou obrazovou matici jako standardni
barevné kamery, avsak s jednim podstatnym rozdilem. Misto hodnoty barevné
informace je v jednotlivych polickach ulozena vzdalenost toho daného bodu
od snimace kamery. Vizualizaci takovych dat je mozné vidét na obrazku [2.2|
kde je vzdéalenost bodu znazornéna barvou bodu. Nejblizsi body jsou vykres-
leny modrou barvou, kterd s rostouci vzdalenosti bodu od kamery postupné
prechézi v barvu zelenou a zlutou. Je vsak potieba odlisit hloubkovy obraz od
mrac¢na bodi. Mracno bodu je vétsinou neusporadand mnozina vsech bodu
dané scény, ktera je prevazné ziskdvana 3D laserovymi scannery. V této struk-
tufe jsou ulozeny jednotlivé body ve formatu x,y,z, kde tyto hodnoty definuji
polohu kazdého jednoho bodu v souradném systému scény. Existuji rtizné
variace této datové struktury. Naptiklad je mozné k prostorovym soufadnicim
bodu pridat jesté hodnoty barevnych slozek, ¢imz ziskame barevné mracno
bodu|RC11].

Druhou moznosti ziskani hloubkovych dat je vyuziti vétsiho mnozstvi dat
plosnych. Existuji sice zpusoby, jak se daji z jedné standardni kamery ziskat
hloubkova data, jedna se ale o pomérné slozité metody, které v této praci
nebudu rozebirat. Piimocarejsi cesta, jak z barevné kamery ziskat hloubkova
data, je vyuziti vice kamer a principu triangulace. Ten je v poc¢itacovém vidéni
popisovan jako proces urc¢ovani polohy bodu v 3D prostoru na zakladé jeho
projekci na dva a vice ¢ipu zdznamovych zafizeni. Jinak receno, jedna se o
urcovani polohy bodu na zakladé zdznamu scény z alespon dvou ruznych thli.
Pro vypocet polohy je pak potfeba znat matice projekce 3D scény na 2D roviny
¢ipu jednotlivych kamer. Algoritmus vychézi z ivahy, ze bod v 3D prostoru
a bod promitnuty na ¢ip definuji pfimku. Pokud méame nékolik zdznamovych
zalizeni v riznych pozicich, tak ziskdme nékolik takovych piimek. Bod v 3D
prostoru se pak nachdzi v pruse¢iku téchto primek [con20e].

B 2.3.2 Stereoskopické kamery

Jako prvni moznost se nabizi vyuziti stereoskopické kamery. Jako stereosko-
pické vidéni je oznacovan princip, na kterém funguje tieba i lidsky zrak. Jsou



2. Teorie a analyza

zde pouzivana dvé zaznamova zatizeni, v piipadé ¢lovéka jsou to oc¢i. Tento
druh zédznamu vyuziva skladani obrazu ze dvou snimacti, které jsou podobné
jako lidské o¢i na trochu jinych mistech. Kazdy ze snimacu tedy "vidi"scénu
z trochu jiného thlu. Nésledné, pokud zname presnou polohu a naklonéni
snimacu vuci sobé, je mozné data z obou zafizeni spojit a ziskat mimo barevné
také prostorovou informaci o scénéfcon20al. Zatizeni, kterd takto zpracovavaji
obraz, existuji, ale ¢asto je problém, Ze se z nich v redlném case data Spatné
ziskavaji, nebo je ziskavat vibec nelze. Navic se tato data vétsinou nehodi pro
dalsi zpracovavani, presnéji feceno knihovny, které by s nimi umély pracovat,
nejsou prilis rozsirené. Jednim piikladem z této kategorie jsou zafizeni typu
Windows Mixed reality, kde se jednd o nadhlavni displeje urcené pro virtualni
ptipadné smisenou realitu, vybavené stereoskopickymi kamerami, konkrétné
tfeba Acer Windows Mixed Reality Headset.

B 2.3.3 Optical tracking

Déle by bylo mozné pouzit optical tracking neboli optické sledovani se znac-
kami. Tato technologie vyuziva sledovani specialnich predméta obsahujicich
aktivni pripadné pasivni infracervené znacky. Zpravidla se vyuziva nékolika
kamer, které z riznych dhli sleduji scénu, ve které se nachazi sledovany
predmét s infracervenymi znackami. Pocitac¢ zaroven zna presné rozlozeni zna-
¢ek na daném predmétu. Data ziskand z kamer srovnava s preddefinovanym
objektem a tim je mozné ziskat presnou pozici a rotaci daného predmétu ve
scéné. Infracervené znacky mohou byt dvou tipu, pasivni a aktivni. Pasivni
jsou pouze vizudlni znacky urc¢itého tvaru a pripadné barvy. Nemusi se jednat
pouze o infracervené znacky, ale pro sledovani se pouzivaji tieba i QR kédy
jako v pripadé platformy Vuforia. V piipadé pasivnich infracervenych znacek
jsou u kamer zaroven infracervené vysilace svitici do scény a poloha znacek je
zjistovana pomoci odrazeného infracerveného zareni. Tuto technologii vyuziva
napiiklad OptiTrack. Aktivni znacky primo vysilaji infracervené zareni a
kamery tedy pouze sleduji, odkud presné toto zareni vychézi.

R4d bych na tomto misté jesté vysvétlil anglicky pojem "outside-in tracking",
neboli cesky sledovani zvenku dovnitf. Jedna se o zpisob sledovani polohy
predmétu za pouziti vnéjsiho pozorovatele. Pozorovatelem je mysleno zafizend,
které snimd scénu a objekty v ni. Konkrétné u HTC Vive jsou za timto t¢elem
pouzivany standardné dvé zakladni stanice obsahujici kamery zaznamenéavajici
intenzitu infracerveného zareni. Pro zvyseni presnosti sledovani a minimalizaci
moznosti zakrytu sledovanych objektu je ale mozné zakladnich stanic vyuzit
vice. Oproti tomuto pristupu existuje i ptristup ve své podstaté opacny, kde
neni zapotiebi zadny vnéjsi pozorovatel. V tomto pripadé se samotné sledované
zalizeni snazi samo urcit svou polohu v prostoru. Za timto ucelem se zpravidla
vyuziva kombinace ¢idel, kterymi byvaji gyroskop a akcelerometr v kombinaci
se snimanim okolniho prostfedi. Optické senzory zaznamenavaji takzvané
features okoli, neboli specifické rysy okoli a podle jejich pohybu vypocitavaji
pohyb a orientaci zafizeni samotného.
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2.3. Analyza problematiky

B 2.3.4 Structured light

Dalsi uzivana technologie se nazyva structured light. Zde se vyuziva pro-
mitan{ konkrétniho obrazce do scény, vétsinou se jednd o mrizku. Scéna, na
kterou je obrazec promitan, je snimana kamerou. Vlivem piekazek a nerov-
nosti ve scéné, pokud se tedy jedné o neplochou scénu, je promitany obraz
vici pohledu kamery néjakym zpitsobem zdeformovan. Hloubkova data v
jednotlivych mistech jsou poté ziskdvana srovnanim puvodniho promitaného
a nasnimaného zdeformovaného obrazufcon20d]. Tato technologie je vétsinou
pouzivana pro 3D laserové skenovani objekta a prostort. V téchto aplikacich
casto nejde o rychlost sniméni, ale vétsinou se vyuziva takzvané registrace
mracen bodi. Jako registrace je oznac¢ovan proces, kdy dochéazi ke spojovani
vétstho mnozstvi mracen do mracna jednoho. V praxi se pouziva napiiklad
pri skenovani objektu z vice rtiznych thlia. Existuji vSak zafizeni, kterd tuto
technologii pouzivaji pro poskytovani real-time hloubkovych dat. Jednim
takovym je Microsoft Kinect prvni generace. Na obrazku je rekonstrukce
scény vytvorend na zakladé hloubkovych dat porizenych Kinectem. Na prvni
pohled je vidét, jak se zda vétsina povrchii do urcité miry zvinéna. Toto
naznacuje znatelnou miru nepresnosti méreni provadénych timto zarizenim.
Z tohoto dtvodu jsem se rozhodl s touto kamerou dale nepracovat.

Obrazek 2.1: Vizualizace rekonstrukce povrchu na zdkladé hloubkovych dat
porizenych Kinectem prvni generace

B 235 Time-of-flight
Posledni a zaroven v soucasné dobé asi nejpouzivanéjsi technologii je
time-of-flight technologie, kterda odkazuje na dobu letu svétla. Technologie

vyuzivad méreni délky letu castice svétla. Pro zjisténi vzdélenosti jednotlivych
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bodu ve scéné vyuzivd méreni doby, za jakou se paprsek svétla vyslany do
scény, odrazi od objektl a vrati se zpét k jeho vysilac¢i. Vysledna vzdalenost
bodu oznac¢ovana d je vypocitana jako (t * c)/2, kde t je doba od vyslani
svételného pulzu do jeho ndvratu a c je konstanta rychlosti svétla. Konkrétné
je tato technologie vyuzivana u zafizeni Kinect v2 a Azure Kinect. Tato
technologie méa vsak také své nedostatky, které je mozné vidét na obrazku
2.2 porizeném Azure Kinectem. Zde je barvou pixelu znizornéna vzdélenost
daného bodu od kamery. Tmavé modré body jsou nejblize ke kamefe a s
rostouci vzdalenosti od ni se barva postupné méni pres zelenou az ke zluté.
Na obrazovce monitoru v popredi je mozno vidét zelenou barvu. Toto neni
zpusobeno tim, ze by byl monitor prihledny, ale dochazi zde k absolutnimu
odrazu paprsku vyslanych kamerou, a tak se v monitoru v podstaté zrcadli
zadni sténa mistnosti. Dalsi pozorovatelnou chybou je sikmy pruh ¢ernych
pixelt v horni ¢asti. Zde se jedna o situaci, kdy se v daném misté odrazil
infracerveny paprsek vysilace kamery od jedné stény na druhou. Z tohoto mista
tedy kamera zaznamenala dvoje hloubkova data o jedné oblasti, coz vedlo
k zneplatnéni vysledku méreni. Posledni pozorovanou chybou je ¢ernd linie
okolo modrého stativu uprostied. Toto zneplatnéni méreni vzniklo ziskanim
duplicitniho méreni, kdy se do kamery vratil jednak paprsek odrazeny od
stativu a zdroven i od pozadi [T'S19]. Tuto chybu je mozné pozorovat jesté
vyraznéji pri snimani pohybujicich se predméti.

\

Obrazek 2.2: Vizualizace hloubkovych dat potfizenych Azure Kinectem



Kapitola 3

Navrh reseni

B 3.1 Testované technologie zaznamu scény

B 3.1.1 Microsoft Kinect vl

Na vybér jsem mél ze ¢tyrech zarizeni. Prvnim je Microsoft Kinect prvni
generace, ktery je vidét na obrazku [3.1. Zarizeni pracuje na technologii
structured light, ktera vyuziva promitani infracerveného obrazce a snimani
scény a pomoci monochromatického CMOS senzoru.Podrobnéji jsem fungovani
této technologie popisoval v [2.3.4) Hloubkova kamera pracuje na rozliSeni
640x480 pixela[WRAT4]. Dalsi technické specifikace jsou uvedeny v tabulce
3.1 Jelikoz se jednd o starsi zatizeni, které nedosahuje takové obrazové kvality
jako zafizeni novéjsi, rozhodl jsem se ho dédle netestovat.

Rozliseni barevné kamery | 460 x 480 pixelt
Obnovovaci frekvence 30Hz
Rozliseni hloubkové kamery | 512 x 424 pixeli
Obnovovaci frekvence 30Hz
Pracovni vzdalenost 0,8 - 4m
Zorné pole vertikalné 43°
Horizontéalné 57°
Pouzita technologie Structured Light

Tabulka 3.1: Technicka specifikace Kinect v1

IR Projector RGB Camera IR Sensor

Obrazek 3.1: Microsoft Kinect, spolecné s oznac¢enim rozlozeni kamer
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B 3.1.2 Microsoft Kinect v2

Dalsi moznosti byl Kinect v2 (druhé verze), na obrazku 3.2, Toto zafizeni
oproti prvni verzi pracuje na mirné mensim rozliseni 512x424 pixeld, ale
vyuziva o néco presnéjsi time-of-flight technologii, kterou jsem popisoval vyse
v ¢asti|2.3.5. Tato technologie umoznuje piesnéjsi vypocet vzdalenosti a oproti
Kinectu v1, ktery zvlada 2048 diskrétnich hodnot vzdélenosti, Kinect v2 jich
zvlada 8192. Hloubkovou kameru doprovazi barevnd kamera pracujici na
rozliSeni 1920 x 1080 pixeld pri obnovovaci frekvenci 30 Hz. Dalsi specifikace
je obsazena v tabulce 3.2,

Rozliseni barevné kamery | 1920 x 1080 pixelt
Obnovovaci frekvence 30 Hz
Rozliseni hloubkové kamery | 512 x 424 pixel
Obnovovaci frekvence 30 Hz
Pracovni vzdalenost 0,5-45m
Zorné pole vertikalné 60°
Horizontalné 70°
Pouzité technologie time-of-flight

Tabulka 3.2: Technicka specifikace Kinect v2

RGB Camera

IR Camera IR Emitter

Obrazek 3.2: Microsoft Kinect v2, spolecné s oznacenim rozlozeni kamer

B 3.1.3 Creative BlasterX Senz3D

Dalsim zatizenim, které jsem mél k dispozici, je BlasterX Senz3D vyobrazeny
na obrazku 3.3l Jedna se o hloubkovou kameru pracujici opét na time-of-flight
technologii. Jak je vidét v tabulce 3.3, ve vétsiné technickych parametr
prekonéva oba prenos kandidaty. Zaroven tomuto zafizeni staci pouze jeden
jediny kabel pro jeho napéjeni a posilani dat. V kombinaci s tim, Ze se jedné
o nejmensi kameru, kterou jsem mél k dispozici, se jedna o jednoznac¢ného
favorita. Pro komunikaci s kamerou je vSak, bohuzel, vyuzivana Intel Real
Sense technologie a v dobé tvorby této prace nebyly k dispozici zddné vhodné
nastroje, které by mi umoznovaly z této kamery ziskdvat data.
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Rozliseni barevné kamery

1920 x 1080 pixelt

Obnovovaci frekvence 30 Hz
Rozliseni hloubkové kamery | 640 x 480 pixelu
Obnovovaci frekvence 60 Hz
Pracovni vzdélenost 0,2-1,5m
Zorné pole vertikalné 85°
Horizontélné 85°

Pouzita technologie

time-of-flight

Tabulka 3.3: Technicka specifikace 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 Jedna se o nejnovéjsi
z testovanych zarizeni specidlné zamérené na vyvoj rozlicnych aplikaci a s
podporou pro rozsahlé vyuziti umélé inteligence. Zarizeni je soucasti Azure
platformy od Microsoftu, kterd poskytuje mnoho nastroji pro vyvoj a spravu
aplikaci. Toto zafizeni podporuje mnozstvi konfiguraci kamer a senzori, které
se definuji pfi inicializaci zafizeni. V tabulce nize jsou uvedeny parametry
konfigurace, které jsem pouzival pfi testovani. Jedna se o konfiguraci tizkého
zorného pole hloubkové kamery bez rozdéleni na intervaly. Co se poctu trovni
hloubky tyce, tak jsem zadna data nenalezl, ale uz v Gvodu testovani se
ukézalo, ze data z tohoto zafizeni se zdala nejpresnéjsi.

Rozliseni barevné kamery

1920 x 1080 pixelt

Obnovovaci frekvence 30Hz
Rozliseni hloubkové kamery | 640 x 576 pixelu
Obnovovaci frekvence 60Hz
Pracovni vzdalenost 0,5 - 3,86m
Zorné pole vertikalné 65°
Horizontéalné 75°

Pouzita technologie

time-of-flight

Tabulka 3.4: Technicka specifikace Kinect Azure
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Obrazek 3.4: Schéma Microsoft Azure Kinectu

B 3.2 Ziznam dovéka

Aby byla pro uzivatele tato virtualné realitni aplikace co nejvice pohlcujici
a aby nedochazelo ke konfliktu vizualnich a hmatovych vjemi. Bude potreba
mimo manipulovanych predmétu také néjakym zptisobem vyobrazit uzivatele
samotného. Hlavné se bude jednat o vyobrazeni jeho rukou, a to proto, aby
viitbec mohl odhadovat, v jaké poloze vici predméttiim je a tim padem, aby
nesahal okolo sebe vlastné tplné naslepo.

Existuje mnozstvi zarizeni, kterd bez vétsich modifikaci nebo softwarovych
aprav c¢lovéka sledovat dokéze. Predmétem této prace je primarné zkoumani
toho, zda je viibec mozné uskutecnit takovyto virtualné realitni zazitek. Z
tohoto duvodu jsem se rozhodl vyuzit jiz existujici feSeni a technologie.

V prvni radé jsou zde zatizeni Kinect od Microsoftu. Jedno z nich bude
pravdépodobné pouzito pro sledovani predmétu. Pokud by se dalo pouzit i
pro sledovani ¢lovéka, vyrazné by to ulehcilo situaci v tom, ze by nebylo treba
feSit umisténi a spravu dalsiho zatizeni. VSechny tii Kinecty, které jsem zminil
v[3.1], podporuji rozpoznavani a sledovani lidské postavy. Co se prvni generace
Kinectu tyce, tak ta, bohuzel, zvlada sledovat pouze polohu zakladnich ¢asti
koncetin, konkrétné tedy pazi, predlokti a dlan, coz pro tuto aplikaci neni
dostatecné. Druhd generace Kinectu jiz zvlada rozpoznavat pozici palce a
konce zbylych prstii. Dokonce také dokaze rozpoznavat zakladni gesta, ale
nezvlada vracet presnou pozici jednotlivych prsti v redlném case [LRD16].
Toto je sice posun, ale pro danou aplikaci to stale neni dostatecné.

Podobné jako Kinect v2 funguje i Kinect Azure. Existuji sice projekty,
které vyuzivaji toto zarizeni pro sledovani pohybu jednotlivych prstu, ale
jednd se spise o experimenty, nez o Siroce pouzivana reseni. Nasledné se
objevila myslenka, ze by Kinect slo pouzivat alespon pro sledovani zbytku téla
uzivatele. S tim se vsak vaze problém, Ze k zarizeni neni mozné pristupovat z
vice programu najednou. Neni tedy mozné v jednom programu ziskavat data
pro sledovani objektt a v hernim enginu pak ziskavat data pro renderovani
spravné polohy téla.

Jako jediné mozné feSeni se tedy jevi pouziti Leap Motionu. Jedna se o
specializované vstupni zafizeni, ovladac¢ uréeny pro pocitac¢, ktery vyuziva
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jako vstupni data polohu uzivatelovych rukou a prsti. Toto zarizeni by se
dalo analogicky prirovnat k pocitacové mysi, avSak princip jeho fungovani je
diametralné odlisny. Zatizeni je vidét na obrazku Obrazek 3.6/ odhaluje,
ze pod cernym sklem se nachézi dvojice kamer s infracervenymi vysilaci. Jde
tedy o stereoskopickou kameru urc¢enou k sledovani polohy rukou a prstu
pro virtudlni realitu [con20b]. Zaroven jeho obrovskou vyhodou je jak po
softwarové, tak hardwarové strance, dobra kompatibilita s HT'C Vive, a tim i
velmi dobré propojeni s Unity.

 — )

Obrazek 3.5: Leap Motion

Obrazek 3.6: Kamery Leap Motionu

B 33 Ptiprava scény a rozestaveni zatizeni

B 3.3.1 Poloha kamery

Pro tvodni névrh rozlozZeni scény jsem se rozhodl vyuzit technické specifikace
Kinectu v2, ktery se z divodu nedostupnosti Azure Kinectu jevil jako hlavni
kandidat pro pouziti. V obrazku je vidét nacrt rozestaveni Kinectu, ktery
je ve vysce 45 cm nad deskou a je sklopen na stiil pod thlem 45°. V pravé
Casti je znazornén prunik pohledového frusta hloubkové kamery Kinectu v2
a desky stolu, kterd ma predpoklddanou hloubku 100 cm. Tento cerveny
¢tyruhelnik tedy ukazuje velikost snimané plochy na trovni stolu. Je vidét,
ze zadni hrana aktivni plochy m4a zhruba 55 cm a pfedni hrana zhruba 150
cm, pricemz hloubka aktivni plochy je necelych 90 cm. Neuvadim zde tplné
presna, ale spiSe orientacni ¢isla, a to ze dvou divodu. Jednak proto, ze
méreni na okraji pohledového frusta nemuseji byt aplné presna, a proto
nemuseji byt pouzitelnd. Druhym davodem je skutecnost, ze se poloha a
naklon Kinectu bude moci ménit a aplikace se podle toho bude sama pri
spusténi znovu kalibrovat. V levé ¢asti obrazku je znazornéna poloha
Kinectu a pohledového frusta vyznac¢eného modrou barvou z boku. Kinect
je zde umistén ve vysce 45 cm nad deskou stolu a nad desku naklonén pod
tihlem 45°. Cervené linie potom znazortiuji vrchni a spodni hrany frusta.
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Obrazek 3.7: Schéma dhlu zabéru Kinectu. Vlevo pohled y boku, kdy je Kinect
umén 45 cm nad podlozkou. Modfe je vyznaceno jeho pohledové frustum. V
pravo je znazornén pohled shora. Cervené je vyznaden prinik pohledového
frusta Kinectu a desky stolu. Na vodorovné ose jsou vyznaceny vzdalenosti od
Kinectu.

V této casti je také potieba zminit celkovou kalibraci scény, ktera bude
probihat ve tfech fazich. Prvni ¢ast je provedena pri instalaci zakladnich
stanic systému HTC Vive a je provedena z velké c¢asti automaticky a za
drobného prispéni uzivatele, a to v prostfedi SteamVR. Druhd ¢ast kalibrace
je manudlni. Jelikoz je velka ¢ast rozpoznavani objektl zavisla na barvé, je
proto potieba kalibrovat i kameru samotnou. Zde se jednd o nastaveni délky
expozice, kompenzace protisvétla a nastaveni vyvazeni bilé a to na zakladé
okometrického méreni. Verifikace této ¢asti kalibrace se da provézt za béhu
aplikace. Cely postup této procedury budu jesté popisovat v kapitole [5.

Treti a posledni typ kalibrace bude probihat za béhu programu, kdy bude
priubézné sledovana poloha Leap Motionu a Kinectu. V testovaci fazi bude
sledovani obou zafizeni provadéno za pomoci HTC Vive trackert. Jedné se
o drobnd zafizeni, kterd jsou sledovana zikladnimi stanicemi HTC Vive a
poskytuji data o své presné pozici. V dalsi fazi se pocitd s pripevnénim Leap
Motionu pifimo na Vive headset, ktery bude sam zajistovat sledovani polohy.
HTC Vive s pripevnénym Leap Motionem a Vive tracker je mozno vidét na
obréazku 3.8l

B 3.3.2 Sledované objekty
V této fazi vyvoje bylo potieba také dikladné rozvazit, s jakymi pred-
meéty konkrétné se bude v aplikaci pracovat. V souladu se zadanim prace

a predpokladanymi softwarovymi néastroji, které budu popisovat v kapitole
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Obrazek 3.8: HTC Vive s upévnénym Leap Motionem a Vive tracker

bylo potreba se drzet nékolika omezeni. V prvni fadé tim, Zze se mé
jednat o zakladni kancelarské potieby tj. predméty, které jsou uzivateli jiz
predem zndmy. Zaroven by bylo vhodné, aby tvar predmétu byl dostatecné
obecny, aby se jim v pripadé potieby dalo pripodobnit tfeba i vétsi mnozstvi
konkrétnich nastroju. Kuprikladu, ze podlouhly valecek mize byt jak tuzka,
tak propiska, nebo treba i stétec. Druhé omezeni plyne z uzité knihovny a
postupu. Predméty se musi sklddat z urcitych zakladnich téles a tvaru jako je
valec, kruh, plocha a koule. Je zde sice i potencidl moznosti nadefinovat vlastni
tvary, ale toto feseni by pravdépodobné bylo pomérné slozité na implementaci
a i vypocetné velmi narocné.

Brzy na zacatku testovani kamer bylo jasné, Ze bude tireba pouzit predméty
z materiall, které budou mit co nejmatnéjsi povrch. U lesklych predmétu
totiz dochézi k odrazu laserovych paprski vyslanych time-of-flight senzorem
a dusledkem toho nastava chyba v méreni, pripadné dochazi ke kompletnimu
zneplatnéni méfeni v daném bodé, coz jsem ukazoval v ¢ésti[2.3.5. Zaroven
u lesklych predmétt dochazi k problémim, kdy se v nich muze odrazet
prilis velké mnozstvi svétla, pripadné i barva jinych predméti. Toto miize
vézt k Spatnému urceni barvy daného predmeétu, které je pro dalsi ¢asti
programu kritické, coz budu dale rozebirat v ¢asti [4.2l Nakonec byly jako
nejvhodnéjsi prfedméty vybrany tuzka a pravotuhly trojuhelnik. Aby bylo
mozné dobre experimentovat s konkrétnimi tvary a vlastnostmi predméti,
bylo tfeba vytvorit vlastni modely. Prvni ndpad byl 3D tisk modeli. Tato
metoda by ulehéila praci tim, ze by bylo mnohem jednodussi tvorit vétsi
mnozstvi standardizovanych modelt, které by mély pomérné presny tvar
a rozmeéry. Tento pristup ma ale i své nevyhody. Prvni je problemati¢nost
tisku vicebarevnych modelt. Druhym problémem je material, kdy se jedna
o plast, ktery by byl bez dalsiho zpracovani leskly, a tudiz pro tuto aplikaci
nepouzitelny. Zaroven by predméty mély bez dalstho opracovani ono pro 3D
tisk charakteristické vroubkovani, které je pro sledovani hloubkovou kamerou
rovnéz nezadouci.
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Nakonec jsem se rozhodl pro tvorbu modelt z barevnych kartontu. Toto
rozhodnuti mélo hned nékolik davodt. V prvni fadé jednoducha tvorba
modelt. Za druhé, kartony se pomérné malo lesknou, bude tedy jednodusi je
snimat hloubkovou kamerou a v neposledni fadé byla rozhodujici dostupnost
barevnych papiri a mnozstvi barevnych odstinii. Na obrazku|3.9 jsou vyfoceny
vyrobené modely. Jedna se o dva modely pravotihlého trojuhelniku o délce
odvésen 18 cm a prepony 25,5 cm. Jejich tloustka je zhruba 3 mm. V horni
¢asti jsou pak valecky imitujici tuzky. Jejich rozméry jsou 18 cm na délku a
prumér ¢ini 1 cm.

V této fazi prace jsem zaroven provedl nékolik vypocta za tcelem vhodnych
rozméru sledovanych téles. Jelikoz hloubkova kamera ma pomérné malé
rozliSeni, konkrétné v pripadé Kinectu v2 512 x 424 pixelu, tak je potreba
predméty udélat dostatecné veliké, aby je bylo mozné spolehlivé rozpoznat.
Kdyz se vratim k trojuhelniku zminéném vyse, ktery je také zndzornén v
obrazku tak ve vzdalenosti, kde je trojuhelnik znédzornén, tedy 63,5 cm
od kamery, jeho 1 cm odpovida 5,7 pixelim. Pokud tedy odvésna méii 18 cm,
tak bude odpovidat zhruba 103 pixelim, coz by mélo byt naprosto dostatecné
rozliSeni pro estimaci polohy trojihelniku. Pokud trojihelnik posuneme na
predni hranu stolu, tedy primo pred uzivatele, obdobnym vypoctem zjistime,
ze 1 cm odpovida 3,4 pixelim. Odvésna tohoto trojihelniku pak bude zabirat
61 pixeli, coz je opét mnozstvi pixeli, které by mélo stacit pro bezproblémové
rozpoznani objektu.

Obrazek 3.9: Fotografie sledovanych objektu

B 34 Zpracovani obrazu

B 3.4.1 Zpracovani vstupnich dat

Po vybéru zaznamového zarizeni a rozmysleni scény je potieba ze zarizeni
ziskat obraz. Za timto tc¢elem byvaji pro hloubkové kamery vydavany ofici-
alni SDK (Software Developement Kit), coz jsou sady vyvojovych nastroju,
poskytujicich rozhrani pro komunikaci se zafizenim. V pripadé kamery davaji
vyvojari prostfedky k jeji inicializaci, nastaveni a v neposledni radé dodavaji
rozhrani pro ziskdvani video streamu ze zafizeni. Pro Kinect existuje Kinect
for Windows SDK 2.0[Mic14] respektive 1.8 pro prvni generaci Kinectu. Toto
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SDK zaroven obsahuje Kinect Studio, coz je aplikace pro spravu kamery a
vizualizaci ziskanych dat z ni. Podobné k BlasterX Senz3D je mozné ptistupo-
vat pres Intel RealSense Software Development Kit, ktery je unifikovany pro
vsechny RealSense kamery. Tato rozhrani nam dévaji pristup k proudu hloub-
kovych dat z kamery, kterému se fika mrac¢no bodt. Zaroven tato zarizeni
disponuji i RGB kamerou, ke které se da pristupovat bud separatné jako ke
kazdé jiné RGB kamere a nebo specialné u Kinectu existuje RGBPointcloud
pripadné RGBAPointcloud, kdy se jedna o strukturované nebo nestrukturo-
vané mrac¢no bodi, kde je u kazdého bodu jesté ulozena jeho barvena RGB
respektive RGBA hodnota[Mic14].

B 3.4.2 Pouzité knihovny

Pro zpracovani samotnych dat jsem pouzil dvé knihovny tfetich stran
a to konkrétné OpenCV a PCL - Point Cloud Library. OpenCV - Open
Source Computer Vision Library je knihovna distribuovana pod BSD licenci
zajistujici zakladni pristup ke zdrojim obrazu a poskytujici prostredky pro
pocitacové vidéni. Ma zabudované algoritmy pro rozpoznavani objektt a
obliceju, sledovani pohybu jak kamery, tak snimanych objekti, praci s mraény
bodti a mnoho dalsitho. Pro tcely této prace knihovna poskytuje nastroje pro
filtrovani obrazu, maskovani obrazu a funkce pro vizualizace. Co se filtrovani
tyce, tak vSechny vyse zminéné kamery poskytuji barevnou informaci v RGB
pripadné RGBA. RGB je aditivni model michani barev zalozeny na skladani
trech zakladnich barev - cervené, zelené a modré. Kazd4 barva z barevné
palety je jednoznacéné uréena mnozstvim kazdé z téchto tfech zakladnich
barev. V pripadé RGBA je k témto tfem hodnotdm priddna jesté takzvani o
hodnota, kterd znaci prihlednost.

B 3.4.3 Barevné modely

Barevny model RGB je aditivnim barevnym modelem, jehoz barevny prostor
si muzeme predstavit jako jednotkovou krychli, podobné jako na obrézku
3.10, kde kazdé kladna poloosa znaci hodnotu jedné barevné slozky. Objem
krychle potom predstavuje cely barevny prostor, neboli vSechny zobrazitelné
barvy, cemuz se také fika barevny gamut. Jedna se ve své podstaté o jeden
z nejjednodussich barevnych modeli. Tim padem je pro vétSinu uzivatelt
lehce pochopitelny, mé vsak ale nékolik nevyhod. Prvni z nich plyne z definice
aditivniho michani barev, které funguje na michani jednotlivych vlnovych
délek svétla, a nikoliv barevnych pigmenti. To znamenad, ze priddvanim kazdé
barevné slozky barvu postupné zesvétlujeme tak, az se dostaneme k barvé bilé.
Oproti tomu, kdyz jsou vsechny barevné slozky nulové, tak v podstaté zadné
svétlo nemame a finalni barva je tedy ¢erna. Toto celé muze byt pro nékteré
uzivatele kontraintuitivni. Druhd nevyhoda se objevuje pravé v pocitacovém
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vidéni, kde se mizeme setkat s tim, ze chceme vybrat pouze kuprikladu
cervené objekty. V tomto modelu vsak musime vybirat intervaly na vsSech
tfech barevnych poloosich, coz muze byt narocné, zdlouhavé a nepresné.

I z téchto duvodu byl vytvoren barevny model HSV - Hue Saturation Value
neboli odstin, sytost a hodnota jasu, ktery je povazovan za nejpodobnéjsi
barevny model ke zptisobu, jakym vnimaji barvu lidé. Standardné je vizuali-
zovéan jako kuzel na obrézku ptipadné valec jako na obrazku Odstin
standardné nabyva hodnot 0-360, které znaci stupné na kruhové podstavé
télesa a na této stupnici se vybird zakladni odstin barvy. Dalsi parametr je
sytost barvy nabyvajici hodnotu <0,1> a je znazornovan jako vzdalenost od
stfedu podstavy ve sméru kolmém k vysce jehlanu. Jako posledni je hodnota
jasu, ktera je znazornovana ve sméru vysky jehlanu pripadné valce. Kdyz se
vratim zpét ke srovnani tohoto barevného modelu s vnimanim barvy ¢lovékem,
je zde vidét podobnost v tom, ze lidsky mozek je také zvykly barvu popisovat
jako odstin spole¢né s jeho sytosti, ptipadné tmavosti, nikoliv jako michani
zékladnich barev. V praxi tedy clovék standardné fekne, ze objekt je tieba
svétle modry a nikoliv, Ze je v ném vétsina modré slozky a hodnoty slozky
cervené a zelené jsou zanedbatelné.

Obrazek 3.10: Vizualizace RGB ve formé jednotkové krychle

Obrazek 3.11: Kuzelovitd vizualizace HSV
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anjep

Obrazek 3.12: Vilcovitd vizualizace HSV

B 3.4.4 Prace s hloubkovymi daty

Pro praci s hloubkovymi daty jsem se rozhodl pro vyuziti knihovny Point
Cloud Library. Jedna se o open source projekt zaméreny na zpracovavani
2D /3D obrazu a mracen bodu. Jeji soucésti jsou algoritmy pro filtrovani,
feature estimation (rozezndvani vyznamnych vlastnosti), rekonstrukce po-
vrchi, registrace mracen bodiu, fitovani (prokladani), rozpoznavani objekti a
segmentace. Priklady aplikaci téchto algoritmu jsou filtrovani nepiesnosti ze
zasuménych dat, spojovani mracen boda do jednoho, segmentovani relevantni
casti scény nebo treba pro rozpoznavani objektu na zakladé jejich geometrie
[RCTI]. Knihovna pro svou ¢innost zaroven vyuziva dalsi knihovny tfetich
stran a to konkrétné knihovny Boost, Figen, FLANN, Qt, QHull a OpenNI.
Knihovna je v projektu pouzivana na vétSinu operaci s mracnem bodt. Data
z kamery jsou ziskévana za pomoci grabberu zalozeného na a [Yus19].

Existuje mnozstvi riiznych algoritmii na fitovani mracen bodt [MMT5H],
ale pro tuto aplikaci je nezbytny RANSAC - Random sample consensus
algoritmus, jehoz pseudokdd je uveden nize. Jedna se o iterativni algoritmus
pro fitovani objektti do mnoziny vstupnich dat. Zakladni myslenka algoritmu
by se dala prirovnat k mnohem znaméjsimu algoritmu nejmensich ¢tverct,
kde je snaha o minimalizaci sou¢tu druhych mocnin vzdélenosti vkladaného
modelu od vstupnich dat. Pro prokldddni modelu mrac¢nem bodl je ale
metoda nejmensich ¢tvercti nevhodnd, protoze kazdy bod z mracna, ktery
neni soucasti fitovaného modelu muize potencialné vyrazné narusit vysledek
prokladéni. Potfeba je tedy pouzit jiny algoritmus, kterym je pravé RANSAC.
Tento iterativni algoritmus v kazdé iteraci ndhodné vybere preddefinované
mnozstvi boda z mracna a pokusi se jimi prolozit hledany model. Algoritmus
spoc¢itd tspésnost tohoto prolozeni podle toho, kolik bodt celkem nélezi takto
prolozenému objektu. V dalsi iteraci vybere opét ndhodnou podmnozinu
bodu z celého mrac¢na, opét prolozi model a spocita body, které modelu
také nalezi. Mezi iteracemi si algoritmus pamatuje pouze prolozeni, které
Aby algoritmus mél do ur¢ité miry omezenou délku béhu, tak je jeSté na
zacatku potreba nadefinovat maximalni pocet iteraci, které maji probéhnout.

[ColI1 7] [Svo09)]
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while iterations < k do

maybeInliers := n randomly selected values from data
maybeModel := model parameters fitted to maybelnliers
alsoInliers := empty set

for every point in data not in maybeInliers do
if point fits maybeModel with an error smaller than t
add point to alsolnliers
end for
if the number of elements in alsoInliers is > d then
betterModel := model parameters fitted to all points
in maybeInliers and alsolnliers
thisErr := a measure of how well betterModel fits
these points
if thisErr < bestErr then
bestFit := betterModel
bestErr := thisErr
end if
end if
iterations++
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Kapitola 4

Implementace

B 4.1 Prace s 2D RGB obrazem

V prvni fazi jsem zacal pracovat se standardni RGB kamerou, a to konkrétné
webkamerou Logitech HD Webcam C270. Tato kamera pracuje na rozliseni
1280 x 720 pixelid. Hlavnim tcelem bylo vyzkouseni a otestovani riznych
technik a metod zpracovani obrazu, a to nejdrive na plosnych datech, a to
hlavné z dtvodu, Ze prace s nimi je jednodussi a je mozné o ni najit vétsi
mnozstvi ¢lankd a informaci. Zaméril jsem se hlavné na ziskdvani obrazu,
moznosti jeho filtrovani, praci s barevnym prostorem HSV a na zakladni
metody rozpoznavani objektu. Primérni bylo si vyzkouset rizné moznosti a
algoritmy pro praci s 2D obrazem, které by mohly byt dédle vyuzity pro préci s
hloubkovymi daty. Pro vyse zminéné ticely jsem si pro préci vybral knihovnu
OpenCV a to také z dtivodi jednoduché instalace, moznosti zdkladniho
prototypovani v jazyce Python a v neposledni fadé jeji jednoduchosti pouzivani
a prehledné dokumentaci. Co se samotné implementace tyce, tak pro nacitani
obrazu z kamery jsem pouzil nativni rozhrani OpenCV.

B 4.1.1 Vyuziti OpenCV

Pro tucely této prace jsem se rozhodl pro rozpoznavani objektu podle
barvy. Proto jsou data po nacteni prevedena z vychoziho RGB prostoru
do HSV pomoci cvtColor (frame_BGR, frame_HSV, COLOR_BGR2HSV);, kde
frame_ BGR je vstupni BGR matice a frame_HSV je vystupni HSV matice.
Zajimavost knihovny OpenCV spociva v tom, ze plati konvence, kdy jsou
barevné slozky RGB prostoru ulozeny po slozkéch v poradi modré, zelend, Cer-
vend, tedy BGR. V ramci OpenCV je toto konzistentni, ale problém miize na-
stat, kdyby bylo tato data potifeba pouzivat zdroven v jiné knihovné. Néasledné
jsem pro jednotlivé hledané barvy vytvoril masky, které z ptiivodni HSV matice
odmaskuji vSechny pixely, které nespadaji do intervali hledanych HSV barev.
inRange (frame_HSV, Scalar(low_H, low_S, low_V), Scalar(high H,
high_S, high_ V), frame_threshold), kde low_H,S,V jsou dolni meze hle-
dané barvy v barevném prostoru HSV, high H,S'V jsou meze horni a
frame_ treshold je vyslednd maska[Hof17]. Nésleduje funkce dialate (), kterd
nechd vymaskovanou ¢ast obrazu se trochu rozrust, tim je schopnd vyhladit
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nékteré nepresnosti v zaznamenanych barvach pixeli, ¢imz uleh¢i préaci nasle-
dujici funkei findContours (), kterd, jak nizev napovida, nalezne kontury
masky jednak pro vizualizaci a dale pro pocitani velikosti vymaskovaného pro-
storu, ¢imz je mozné ziskat velikosti objektt. Nasledovala uz pouze vizualizace
dat.

B 42 Praces hloubkovymi daty

B 4.2.1 Rozeznavani na zakladé barvy

Nez se dostanu k samotné implementaci, tak bych rad popsal celkové uvazo-
vani stojici za zvolenou metodou rozpoznavani objektt. Jedna se o virtualné
realitni aplikaci, kdy uzivatel ma standardné na hlavé nasazeny headset, v
némz je zobrazovana kompletné pocitacem renderovand scéna. Diky tomu
mohou mit sledované predméty z vizualniho hlediska v podstaté jakoukoliv
podobu. Jednou moznosti by bylo pouziti systému urc¢itych znacek. Tento
pristup se mi ale zdal zbytecné slozity, a proto jsme pristoupili k rozlisovani
pouze na zakladé barvy. V prvni fazi se jednalo pouze o jednobarevné objekty.
7 takto ziskanych dat 1ze u jednoduchych objekti ziskat jejich polohu a do
urcité miry i rotaci. Pokud je vSak predmét néjakym zpusobem soumérny, tak
zde dochdazi pouze k hadani spravné rotace. Proto bylo potieba najit zptsob
rozliseni jednotlivych stran predmétu. Za timto tcelem vzniklo, jak je vidét
na obrazku 4.1], vice verzi jednotlivych objektt. U tuzky bylo feseni pomérné
jednoduché. Otaceni podél jeji hlavni osy nebylo potieba resit, jelikoz to u to-
hoto tvaru zkratka nen{ pozorovatelné. Uplné nahofe je ukdzéna dvojbarevna
verze tuzky, kterd ale nakonec také pouzita nebyla, nebof se jednd pouze o
prototyp a u modelu, ktery je renderovan, neni poznat, kde je jeho horni a
dolni stana.

U trojuhelniku je ale situace jina. Zde je velmi dobte vidét, jak je presné
natoceny. Jeho celkovou rotaci nakonec skladam ze dvou zdroji. Prvnim z
nich je vystup z RANSAC algoritmu, ktery vraci normalovy vektor k plose
trojuhelniku. Bylo zapotiebi i zjistit rotaci trojihelniku podél tohoto vektoru.
Z tohoto duvodu jsou oba testované trojihelniky trojbarevné. Prvni byl
testovany ten vpravo. Zde jsem pro urceni jeho orientace pouzival vzajemnou
polohu vsech tiech barevnych ¢asti. Vyskytl se zde ale problém, kdy za urcitych
svételnych podminek bylo problematické rozpoznat jednu modrou barvu od
druhé. Zaroven, i kdyz byly barvy dobre rozpoznany, tak rotace nemusela byt
presné zjisténa. K tomu dochézelo hlavné z divodu, zZe tézisté jednotlivych
barevnych ¢asti jsou pomérné blizko u sebe. Stacila pak i mald nepfesnost v
méreni a vysledna rotace vysla vyrazné jinak. K vyfeSeni obou zminénych
problémt jsem vytvoril novy, upraveny model. Po dlouhém testovani za
riznych svételnych podminek jsem nakonec vybral barevnou kombinaci zluté,
tmaveé modra a fialova. Timto krokem jsem se zbavil problémi s rozliSovanim
jednotlivych barev. Druhy nedostatek jsem alespon ¢astecné opravil jinym
vzajemnym rozmisténim zluté a fialové ¢asti. Jejich tézisté jsou nyni dal
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Vvev

od druhého, je nyni ziskavani této informace jednodussi a presnéjsi. To, jak
presné toto rozeznavani je, budu popisovat v kapitole

Obrazek 4.1: Fotografie sledovanych objektt

B 4.2.2 Implementace rozpoznavani

Pro tuto ¢ast projektu jsem se rozhodoval mezi Kinectem v2 a BlasterX
Senz3D a nakonec vybral Kinect. Hlavnim divodem tohoto rozhodnuti byla
dle mého nazoru lepsi integrace zatizeni s mnou pouzivanymi knihovnami. V
druhé radé jsem usoudil, ze obnovovaci frekvence 30 snimkt za sekundu bude
dostacujici. Obzvlast také proto, ze vétsina vyvoje probihala na notebooku.
Kviili jeho omezenému vykonu bylo jasné, ze vypocty a operace s daty budou
pomalejsi a vysledek tedy nebude mozné vracet tricetkrat za sekundu. Pro
predstavu se jednalo v prvni fazi o dvoujadrovy, ¢tyrvlaknovy procesor Intel
i5-5200U beézici na frekvenci 2,70 GHz. Pozdéji byl nahrazen za stroj s
¢tyrjadrovym, osmivlaknovym procesorem Intel 15-8265U, ktery v plné zatézi
pracuje na taktu jen okolo 2 GHz. Pozdéji jsem i Kinect v2 nahradil Azure
Kinectem. Déle tedy budu popisovat implementaci pouzitou pravé pro toto
zafizeni.

Pro praci s mracnem bodii jsem si vybral PCL - Point Cloud Library.
Co se tyce komunikace s kamerou, tak PCL standardné vyuziva knihovnu
OpenNI2 a to konkrétné OpenNI grabber, ktery ale v kombinaci s PCL
Kinect primo nepodporuje. Bylo tedy potifeba najit jinou cestu. Nejdrive
jsem se snazil napsat si vlastni grabber, pozdéji jsem ale narazil na praci
Tsukasa Sugiura, ktery v soucasné dobé spolupracuje na vyvoji PCL. Vy-
chéazel jsem tedy z c¢lanku na jeho blogu, kde presné popisuje, jak na-
¢itat data z Kinectu do datovych struktur vyuzivanych v PCL [Sugl6].
Kéd nacitd data z Kinectu v podobé organizovaného mracna bodu do
pcl: :PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>: :Ptr cloud;. Jedna se o mracno
PointXYZRGBA, kde, jak uz nézev napovidé, pii nac¢itani dochazi k zarovnani
dat z RGB kamery na jednotlivé prvky mrac¢na bodt. Kazdy bod obsahuje
informaci jak o své pozici, tak i o své barvé a pruhlednosti. Nez ale vibec
dojde k ziskani dat z kamery, je ji potfeba nainicializovat. O to se stara funkce
void pcl::KinectAzureDKGrabber: :setupDevice(...), kterd za své para-
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metry bere id incializovaného zafizeni - tedy Kinectu, hodnotu médu snimani
hloubkové kamery, barevny format barevné kamery a rozliseni barevné kamery.
Nésledné jsou ve funkci void pcl::KinectAzureDKGrabber: :start() na-
staveny parametry kamery, kterymi jsou délka expozice, vyvazeni bilé, jas,
kontrast, saturace, ostrost a gain. S touto konfiguraci miize byt pak kamera
spusténa. Zaroven bych rad podotkl, ze takovéto moznosti nastaveni barev-
ného obrazu mé pouze Azure Kinect, coz byl jeden z rozhodujicich duvodi,
pro¢ vétsina testovani probihala pravé na ném. Poslednim krokem inicializace
je spusténi komunikace mezi touto ¢asti aplikace a aplikaci bézici v Unity,
kterd s daty ziskanymi z PCL vykresluje findlni scénu. Tento tcel plni funkce
int initNetworking() v souboru networking.cpp, jejiz navratova hodnota
je 0 pri tispésné inicializaci a 1 pri né€jaké chybé.

B 4.2.3 Zpracovani dat

Nyni se dostavame do faze prace se samotnymi daty. Zpocatku je nutné
omezit mnozstvi dat, se kterymi se pracuje. Data jsou nejdrive profiltro-
vana podle jejich z souradnice, tedy vzdélenosti od kamery. Zde jsou zaho-
zeny vsechny body, které jsou od kamery déale nez 90 cm a to z davodu,
aby se nadbyteéné nemusela zpracovavat data mimo predpoklddanou oblast
vyskytu sledovanych objekt. V PCL sice pro toto existuje pass throught filter
pcl: :PassThrough<pcl: :PointXYZRGBA>, ale pro zvyseni vykonu aplikace
jeho praci provadim rucné primo pii nacitani dat [CM16]. Déle podobné jako
pii praci v OpenCV by mohlo dojit k prevedeni celého RGB mrac¢na bodi do
HSV mracna bodu. Je zde vsak jeden problém, nebot knihovna umi efektivné
prevézt bod typu XYZRGBA do formatu XYZHSV, ale uz neni moznost,
jak body prevést zpét do formatu XYZRGBA, se kterym pracuji dalsi algo-
ritmy. Sice v knihovné existuje pcl: :PackedRGBComparison< PointT > a
pcl: :PackedHSIComparison< PointT > , ale pro prehlednost jsem se roz-
hodl filtrovani napsat sém. Jedna se o jednoduchy prichod ziskanym mracnem
bodu, kde je u kazdého bodu zjisténa jeho HSV hodnota. Podle toho, zda
spadéd do hledaného intervalu, je odpovidajici bod vykopirovan do nového,
barevné prislusného mrac¢na bodi. Nevyhodou vsak je paméfova naroc¢nost,
kdy vytvarime dalsi datové struktury, kam ukladame duplicitni data. Toto by
se dalo vyTesit pouzitim pole odkazti do puvodniho mracna, ale je mozné, ze
by to naopak ztizilo dalsi operace, které na takové reseni nejsou pripravené.

B 4.2.4 Fitovani objekti

Nyni je potreba v jednotlivych barevnych mracnech zjistit polohu pred-
métn, které hledame. K tomu v této aplikaci vyuzivim RANSAC algorit-
mus. V Point Cloud Library je preddefinovano nékolik zékladnich tvari,
které lze pomoci tohoto algoritmu hledat. Vzhledem k vybranym objek-
tim v této praci pouzivim vyhleddvani modeli pcl: : SACMODEL_CYLINDER
pro fitovani tuzky a pcl::SACMODEL_PLANE pro fitovani barevnych ploch
trojihelniku. Pro optimalni fungovani algoritmu je tfeba vhodné nastavit

24



4.2. Prace s hloubkovymi daty

nékolik proménnych. Jejich hodnoty je mozno nalézt v tabulce [4.1L Pro defi-
nitivni urceni, zda mrac¢no bodt odpovida hledanému objektu, a které body
presné objektu nalezi, je pouzit RANSAC algoritmus. Ten vraci mracno
bodii, které odpovidéd hledanému predmeétu a zaroven se z néj daji ziskat
parametry daného prolozeni objektem|Rus16]. Pro plochu jsou jejimi para-
metry hodnoty Hessidnské norméalové formy. Pro valec se jedna o estimaci
valce neni, bohuzel, moc pfesna a u plochy zadné takovd hodnota dokonce
neexistuje. Proto jsem se rozhodl urcovat pozici jednotlivych téles pomoci
vypoctu tézisté bodiu, které mu pravdépodobné nalezi. K tomu slouzi funkce
pcl: :compute3DCentroid(const pcl::PointCloud< PointT > &cloud,

Eigen: :Matrix< Scalar, 4, 1 > &centroid), které je pfeddno mracno
bodu a vektor, do kterého zapise hodnoty soutadnic x,y,z v kterych lezi tézisté.

v obiektu tuika tmaveé modra ¢ast | zlutd a fialova
yP obl trojtihelnfku GAst trojihelniku
typ modelu

(pcl::SACMODEL ) CYLINDER | PLANE PLANE

pocet iteraci 100 1000 1000

vaha r:ormalovych 0.1 0.05 0.5

vektort

hranice vzdalenosti | 0.015 0.002 0.002

Tabulka 4.1: Tabulka parametri RANSAC algoritmu pro jednotlivé predméty

B 4.2.5 Komunikace s Unity

JelikoZ neexistuje zadna rozumna moznost integrace Point Cloud Library
do Unity, bylo potieba také vyfesit komunikaci programu na rozpoznévani
s Unity. Pravdépodobné je vice moznosti, jak by se tento problém dal fesit,
ale jako nejvyhodnéjsi mi vyslo nechat obé aplikace komunikovat pres TCP
protokol. Neprovadim zadné slozité navazovani spojeni. Jedna se ¢isté o klient-
server komunikaci, kdy je odesildn jen jeden typ zpravy obsahujici parametry
objektu. Ty jsou pred odeslanim prevedeny z floatu na int a po prijeti jsou
opét prevedeny zpét na desetinnd ¢isla. Prvni je id objektu, pro urceni, o
ktery objekt se jedna. Nésleduje trojice int definujicich polohu, poté 6 intt
definujicich rotaci. TFi, které definuji forward vektor a tii up vektor. Pro valec
jsou posledni tii hodnoty nulové, jelikoz jeho rotace podél hlavni osy neni
nijak zjistovana.

B 4.2.6 Unity

Pro tvorbu samotné virtualné realitni aplikace bylo jasnou volbou vyuziti
herniho enginu Unity. Prvnim divodem volby byly moje predchozi zkusenosti
s vyvojem na této platformé a druhym, neméné dulezitym divodem, byla
dobra podpora SteamVR, HTC Vive a Leap Motionu. Stézejni ¢asti je skript
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TCPTestServer.cs, ktery plni roli serveru pro komunikaci s ¢asti aplikace
vyuzivajici PCL. Jeho funkci je tedy navazani spojeni a prijimani parametrii
jednotlivych predmétii, prevod dat zpét na desetinnd Cisla a nasledné vhodnd
aplikace transformaci na jednotlivé predméty. Soucasti scény je nékolik ob-
jektd. Ty bych rozdélil do dvou skupin - aktivni a pasivni. Pasivni jsou
objekty, kterymi je manipulovano a to na zdkladé dat z objektt aktivnich.
Pasivnimi jsou deska stolu, a modely trojuhelniku a tuzky. Prvnim aktivnim
objektem je Kinect rig, ten dostava data z jednoho z HTC Vive trackert a
tim je definovana jeho poloha. V1ci této poloze jsou také renderovany sledo-
vané predméty. Druhym aktivnim objektem je Leap Motion rig, ktery také
svou polohu upravuje podle dat ziskanych z jednoho z Vive trackerti. Jelikoz
se pocita s pripevnénim Leap Motionu na nahlavni displej, tak je soucasti
tohoto rigu také hlavni virtualni kamera. Veskeré sledovani a renderovani
uzivatelovych rukou je v rezii oficidlntho prefabu Leap Rig.
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Kapitola 5

Testovani

. 5.1 Prvni faze testovani

Prvni ¢ast testovani jsem provadél v dobre osvétlenych prostorech a to
na tfech konkrétnich predmétech, modrém plastovém kelimku, zlutém karto-
novém kelimku a pro simulaci vétsiho mrac¢na bodu jsem pouzival modrou
mikinu. V této ¢asti testovani jsem se zaméril hlavné na segmentaci hloub-
kovych dat a to z pohledu rychlosti a presnosti segmentace. K ziskavani
hloubkovych dat jsem v této casti prace pouzival zatim jesté jen Kinect v2.
Prvni problém, se kterym jsem se pfi testovani setkal, byl v pripadé plastového
kelimku, ktery je vidét na obrazku 5.1 Ten je sice z velké vétsiny matny, ale
nékteré jeho c¢asti jsou lesklé. Této vlastnosti jsem pii barevném filtrovani
prisoudil i ponékud velké mnozstvi bodu, které lezely v jeho blizkosti, mély
stejnou barvu jako kelimek, ale oc¢ividné nebyly jeho soucasti, jak je vidét
na obrazku [5.1. Jelikoz oba dalsi predméty byly takika perfektné matné a
podobné artefakty u nich vidét nebyly, usoudil jsem, Ze se jedna o nepresnosti
méreni pravé vlivem lesklého povrchu.

Druhou skutecnosti, kterd pti testovani nebyla zcela v poradku a nebyl jsem
ji schopen nijak vysvétlit, bylo mnozstvi vykreslenych snimki za sekundu. I
pres veskeré snahy o ziskavani omezeného mnozstvi dat z Kinectu a riznych
dalsich optimalizaci, nebylo mozné dosdhnout 30 snimkim za sekundu. Tedy
dostat se na obnovovaci frekvenci, na které by mél Kinect scénu snimat.
Béhem vsech méreni jsem nedosdhl vice néz stabilnich 22 snimk za vterinu.
Timto se dostavam obecné k metodice méreni. Ta byla provadéna pri spusténi
programu z Visual Studia 2017 a to v Release médu. Cely program bézel
na pocitaci s procesorem Intel i5-8265U se ¢tyfmi jadry a 8 vlakny, ktery v
dané zatézi pracoval zhruba na frekvenci 3,10 GHz. Procesoru sekundovala
grafickd karta Nvidia MX250. Nékteré testy jsem provadél i na pocitaci s
Sestijadrovym procesorem Intel i5-8600k pracujicim na frekvenci 4,5 GHz, kde
jsem sledoval nartst vykonu zhruba o 20 %. Pro netplnost téchto testt zde
jejich presné vysledky uvadét nebudu. Vykreslovani celého mracna, tedy celych
217088 bodt, program zvladal zhruba o frekvenci 22 Hz. Pti vykreslovani
mracna bodt, které odpovidalo hledanému predmétu, tedy nafitovanému
zlutému kelimku, bylo mozné dosdhnout obnovovaci frekvence zhruba 17
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Hz. Postup segmentace kelimku je mozno vidét na obrazku |5.2. Tento velmi
maly pokles vykonu pii pridani RANSAC algoritmu prisuzuji velmi dobte
profiltrovanym dattim, nad kterymi byl algoritmus schopny nalézt optimalni
prolozeni modelem velmi rychle.

velikost mra¢na bodii | 60000 | 7000 | <100 |
Barevny a vzdalenostni filtr 17fps | 18fps | 19fps

Barevny a vzdalenosti filtr, vypocet tézisté | 16fps | 17fps | 19fps

Tabulka 5.1: Hodnoty fps - mnozstvi vykreslenych snimku za sekundu v zavislosti
na velikost vykreslovaného mracna a aplikovanych vypocta

Obrazek 5.1: Plastovy kelimek a velké mnozstvi chybné zaznamenané body

Obrazek 5.2: Papirovy kelimek, profiltrované mracno bodu a mra¢no bodi, které
které oznacil RANSAC jako nélezici kelimku
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. 5.2 Druha faze testovani

B 5.2.1 Rozlozeni scény

Tato faze jiz probihala na konci celé prace a to tedy s findlnim hardwarem
a kompletni aplikaci. Rozestaveni zarizeni v testovaci scéné je vyobrazené
na obréazku Na fotografii je vidét pod pismenem A HTC Vive tracker
prilepeny na Azure Kinect (B). Pomoci toho trackeru je sledovana presna
poloha a ndklon Kinectu. S vyuzitim tohoto tidaje je kalibrovana presna
poloha renderovaného trojtihelniku a tuzky vici stolu. V tomto stavu je
Kinect zhruba 45 cm nad stolem a je naklonén pod tuhlem priblizné 45°.
Naproti nému je v pravé ¢asti umistén opét na stativu druhy Vive tracker (C),
ktery zprostiedkovava polohova data pro pod nim umistény Leap Motion (D).
Tato zarizeni jsou umisténa 40 cm nad hranou stolu, coz je pozice, ve které se
predpoklada, ze bude zhruba uzivatelova hlava. Hlavné z divodu jednodussiho
vyvoje a moznosti opakovani stejného méteni, je Leap Motion umistén na
stativu a ne na headsetu, ktery by mél uzivatel standardné nasazeny. V pozadi,
u pismene E, je na stativu umisténa jedna ze zakladnich stanic HTC Vive,
ktera se stard o sledovani HTC zarizeni ve scéné, tedy trackert, headsetu,
pripadné ovladacu. Jelikoz pro sledovani je oficidlné doporucovano pouziti
dvou zékladnich stanic [Corl6], tak druhd je upevnéna v podobné pozici, jen
na opacné strané. Za povsimnuti stoji také deska stolu, na které je polozena
cernd latka. Jelikoz se jednd o matnou a barevné neutralni textilii, tak je na
ni pomérné jednoduché rozlisovat jednotlivé barevné predmeéty.

Obrazek 5.3: Fotografie testovaciho rozlozeni.
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B 5.2.2 Barevna kalibrace

Pri kazdé zméné svételnych podminek je vhodné zkalibrovat barevnda data
ziskavana z hloubkové kamery. Za timto icelem je vhodné spoustét aplikaci
s parametry drawTriangle a drawPen. Spusti se sledovani scény a oteviou
se dvé okna, jedno z nich je konzole a druhé je OpenGL okno. V druhém
jmenovaném by se do nékolika vtefin po spusténi mél zacit vykreslovat
profiltrovany obraz z kamery. Pokud je na obraze vidét bez vétsich problému
cely trojuhelnik a celd tuzka a zaroven je vykresleno velmi malé mnozstvi
jinych bodi, trojuhelniku ani tuzce nendlezejicich, je aplikace zkalibrovana
na dané svételné podminky a je pripravena k pouziti. Pokud jsou vykresleny
néjaké dalsi barevné plochy mimo predméty, je potfeba kameru zkalibrovat.
Zde se jedné, bohuzel, o jedinou ¢ast kalibrace, kterd je ¢isté manudlni.

Pro zkalibrovéni je potieba oteviit aplikaci Azure Kinect Viewer, ktera by se
méla automaticky nainstalovat spole¢né s instalaci Azure Kinect Sensor SDK.
Pokud je k pocitaci pripojeny Azure Kinect, tak po spusténi Vieweru bude v
jeho levé horni ¢asti zelené tlacitko Open device. Po jeho stisknuti se nize
objevi riiznd nastaveni kamery. Nyni je dilezitd pouze ¢ast Color Controls,
po jejimz rozkliknuti se objevi nékolik nastaveni barvy. Dalsim krokem je
stisknuti tlac¢itka Start nize, ¢imz se spusti zdznam scény a v pravé casti se
objevi nékolik oken obsahujicich vystupy z riznych senzorii. Jediné podstatné
okno je to s daty z barevné kamery, které je mozné stisknutim policka + v
jeho pravé horni ¢asti maximalizovat. Screenshot z této aplikace je mozné
vidét na obrazku [5.4l

Nyni prichazi na rfadu samotna kalibrace, kdy je potfeba nastavit hod-
noty jednotlivych parametrii, tak aby se obraz barevné co nejvice podobal
obrazku [5.4. Referenc¢ni hodnoty nastaveni obrazu je mozné nalézt v tabulce
5.2. Pii testovani jsem narazil na bug, kdy nebyla nebyla aplikovana hodnota
parametru gain. Z tohoto divodu doporucuji tuto hodnotu nijak nenasta-
vovat a pri kalibraci ji nebrat v potaz. Tyto hodnoty odpovidaji nastaveni
pri kombinaci ¢astecné zastinéného denniho svéta se zarivkou pripevnénou
nad Leap Motionem, kterd mé vykon 68 W a teplotu svétla 4000 K. Toto
jsou zaroven defaultni data pri spusténi aplikace bez jakychkoliv parametru.
Po zkalibrovani obrazu je potieba vypnout Kinect Viewer nebo miniméalné
stisknout tlacitko Close device v levé vrchni ¢asti, jinak nebude mozné ke
Kinectu pristupovat z zadné dalsi aplikace. Nyni uz je mozné spustit aplikaci
samotnou a to s parametry nastaveni barvy, které byly navoleny ve Vieweru.
Spousténi aplikace s parametry je popsano v uzivatelské prirucce. Na obrazku
5.5/ je v levé casti vidét, jak by mél vypadat vystup v okné pii spusténi apli-
kace s parametry drawTriangle a drawPen. V pravé ¢asti je vystup v situaci,
kdy je obraz moc svétly. Je zde vidét, ze ¢ast fialové plochy trojihelniku byla
odsegmentovana pryc.
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iguratien

Obrazek 5.4: Snimek obrazovky Azure Kinect Vieweru spolecné s vhodné nasta-
venymi parametry barevné kamery.

Exposure Time | 16670 us
White Balance | 5300 K
Brightness 111
Contrast 5
Saturation 45
Sharpness 2

Gain 175

Tabulka 5.2: Defaultni hodnoty nastaveni barevné kamery Azure Kinectu
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Obrazek 5.5: Screenshot objekt po barevné segmentaci

B 5.2.3 Testovani presnosti

Pri tomto testovani jsem se zaméril na presnost estimace polohy sledovanych
predmétti. Postupné jsem spoustél sledovani a rozpoznévani nejdrive trojihel-
niku a nasledné i tuzky, abych mohl srovnat, jaké presnosti estimace pozice
jsem schopny dosdhnout. Pro snimani scény jsem pouzival Azure Kinect.
Pri testovani jsem postupoval tak, ze jsem na nékolik desitek vterin spustil
sledovani, polozil objekt na stul pred kameru, ¢imz jsem zajistil, Ze se nebude
hybat. Béhem celého méreni jsem si ukladal data o poloze objektu. Po konci
meéreni jsem vybral souvislou podmnozinu namérenych dat. Tato mnozina
méla 70 hodnot, ze kterych jsem nasledné vypocital primérnou pozici objektu
a nasledné i absolutni a smérodatnou odchylku. Vysledky je mozné vidét v
tabulce 5.3 nize. Vysledky dat méreni polohy trojihelniku je pak mozné vidét
v tabulce 5.4

Sledovana o metred: v metrech | 2 v metrech vzdalenost
hodnota Y od kamery
Primema | 007179747 | 0,017443849 | 0,622213671 | 0,729092843
hodnota
Praméma | 005837863 | 0,00321572 | 0,000866698 | 0,00072779
odchylka
Smérodatnd |, 506053139 | 0,003905268 | 0,001163324 | 0,000058865
odchylka

Tabulka 5.3: Méreni polohy tuzky a hodnoty odchylek téchto méreni. Hodnoty
mérfeni v metrech

7 provedenych méteni je zfejmé, ze uréovani pozice je vyrazné presnéjsi
u trojihelniku, nez u tuzky. Na druhou stranu je potreba rici, ze se v obou
pripadech smérodatné odchylky pohybuji podél jednotlivych os v jednotkach
milimetri. Kdyz ale vezmeme tato data v kontextu celé aplikace, tak ne-
presnosti v fadech jednotek milimetri jsou na predmétu o velikosti desitek
centimetrt pouhym okem v podstaté nepozorovatelné. Podobné i vzdalenost
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Slodovana v metrech metrech | 2 v metrech vzdalenost
hodnota v metec YV metree erree od kamery
Primérna | 09646968 | 0,03593025 | 0,59301144 | 0,70717566
hodnota
Primema 1, 600660079 | 0,000956322 | 0,000223613 | 0,000161254
odchylka
Smerodatnd | o 00006617 | 000131044 | 0,000301645 | 0,000211911
odchylka

Tabulka 5.4: Méreni polohy trojuhelniku a hodnoty odchylek téchto méfeni.
Hodnoty méfeni v metrech

od kamery, vypocitand pomoci Pythagorovy véty z prvnich trech hodnot,
byla velmi konzistentni. Smérodatna odchylka této hodnoty byla nakonec
mensi nez jeden milimetr, tedy mensi nez smérodatné odchylky ostatnich
hodnot.

K estimaci polohy predméti neodmyslitelné patii i estimace jejich rotace.
Metodika méreni stability vypoctua rotaci byla podobnd jako v pripadé méreni
polohy. Vysledky tohoto méfeni je mozné vidét v tabulce [5.5] Z méfeni je
patrné, ze podobné jako v pripadé polohy, je presnéjsi estimace rotace, tedy
vystup z RANSACU u trojtihelniku nez u tuzky.

norméalovy rotace trojuhel-
Sledovand rotace rotace tuzky | vektor trojihel- | ]
, niku
niku
Primémd hodnota a | 1 g1999195 | 0 00929358 0,00308906

smérodatna odchylka

, 0,010289203
podél osy x v m

0,002355535 0,001977605

Primérna hodnota a
smeérodatna odchylka
podél osy vy v m
Primérna hodnota a
smeérodatna odchylka
podél osy z v m

-0,667292932
0,004541805

-0,72859323
0,000781511

0,11523685
0,002016825

0,718930425
0,002558207

-0,68487864
0,000816218

-0,12327615
0,000612367

Tabulka 5.5: Méreni stability estimace jednotlivych rotaci. Udavané hodnoty
jsou jednotlivé slozky smérovych vektort.

B 5.2.4 Testovani rychlosti

V této casti jsem se zaméril na testovani rychlosti aplikace. Jako jednotku
jsem zvolil pocet vypocitanych pozic objektt za jednotku casu. Podobné
méfeni jsem provadeél jiz v ¢asti|5.1. Tam jsem se ale soustiedil na rychlost
algoritmu v zavislosti na mnozstvi vstupnich dat a zaroven toto testovani bylo
jesté zatizené renderovanim vstupnich mrac¢en bodu. Oproti tomu v tomto
testu jsem se soustredil na rychlost zpracovavani dat RANSAC algoritmem a
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to v zavislosti na hledaném predmétu a vykonu pocitace. Samotné méreni
nebylo nijak slozité. Slo v podstaté jen o spusténi aplikace po dobu 10 sekund
a nasledné o spocitani mnozstvi méreni, které stihl program vykonat. Testoval
jsem postupné sledovani kazdého jednoho predmétu zvlast a nasledné obou
predmeétu zaroven. Vysledky testu je mozné vidét v tabulce |5.6. Testovani
probihalo na notebooku s ¢tytrjadrovym a osmivlaknovym procesorem Intel
i5-8265U, ktery v tomto zatiZzeni pracoval na taktu 1,8 GHz. Pro srovnani,
druhé testovani jsem provadél na stolnim pocitaci osazeném sSestijadrovym
procesorem Intel i5-8600K pracujicim na frekvenci 4,3 GHz. Z vysledkt méfeni
je jednoznacné vidét narust vykonu pii pouziti vykonnéjsiho hardwaru. U
sledovani pouze trojuhelniku pripadné obou predmétti najednou je narust
vykonu zhruba o 120 %, zatimco narust vykonu pif sledovani pouze tuzky
je 40%. Narust vykonu je pravdépodobné zpusoben pouze zvysenim taktu
procesoru. Odlisny pocet jader v tomto pripadé pravdépodobné nehraje
moc velkou roli a to hlavné z divodu pomérné slabé paralelizace programu.
Ve verzi 1.10.0 PCL knihovny byla pridana lepsi paralelizace RANSAC
algoritmu, ta ale neni podporovana ve Visual Studiu a migrace projektu do
jiného vyvojového prostredi by byla pomérné slozita. Z dat je vsak vidét,
ze samotny RANSAC algoritmus neni nutné tou nejvétsi vykonnostni zatézi
celého programu. Velky podil na délce vypoctti ma také zpracovani celého
mracna bodu a jeho prevod do struktur pouzivanych v PCL. Zde by stélo
také za ivahu vyuziti paralelizace. Otazkou ztstava, nakolik by tento pristup
pomohl, protoze s jednotlivymi jednotkami dat se neprovadi zadné dlouhé
operace, jen mnozstvi zpracovavanych dat je opravdu veliké. V neposledni
fadé stoji za zminku fakt, ktery z namérenych ¢isel neni nutné ziejmy, a to,
ze na vykonnéjsim hardware byla aplikace mnohem lépe pouzitelna a to nejen
diky zvysenému poctu snimkt za sekundu, ale i délka odezvy programu byla
celkové mnohem kratsi.

Sledovany objekt | trojihelnik | tuzka oba
i5-8265U 3,9 Hz 7,2 Hz | 7Hz
i5-8600K 8,7 Hz 10,1 Hz | 16 Hz

Tabulka 5.6: Pocet vypocitanych estimaci poloh pro jednotlivé objekty za jednu
sekundu.

B 5.2.5 Testovani sledovani jednotlivych dvou predméti

V této casti jsem se rozhodl zamérit hlavné na rychlost odezvy celé aplikace
a na jevy s tim spojené. Nejdiive jsem otestoval, nakolik a jestli viibec ma
pohybovani predmétem vliv na presnost estimace jeho polohy. Provedl jsem
10 méfeni, kdy jsem nejdfive nechal lezet objekt na jednom misté, nésledné
s nim rychle pohnul o stanovenou vzdélenost, ktera ¢inila 10 centimetri.
Nésledné jsem z namérenych pozi¢nich dat zkoumal, zda nedochazi k naruseni
vypoctu pripadné jestli nevznikéd néjaka chyba.
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Vysledkem tohoto zkoumani bylo, ze v 7 ptipadech z deseti méfeni byla
okamzité nameérena nova poloha predmétu, jejiz hodnota spadala do sméro-
datné odchylky méreni polohy. Dvakrat doslo k zaznamenani polohy, ktera
nalezela trajektorii posunovaného predmétu. V jednom méfeni doslo k chybé,
kdy byla namérena poloha, kterd se zhruba o 4 centimetry neshodovala s
trajektorii posunu. Toho mohlo byt zptsobeno bud zastinénim ¢asti objektu
rukou, pripadné detekci ruky, kterou jsem trojihelnikem pohyboval, jakozto
jeho souc¢ésti. Vypozoroval jsem tedy, ze vlivem samotného posunu standardné
nedochazi k zadnym nepresnostem v meéreni.

Dale bych se rad zminil o limitacich sledovani a rozpoznavani, na které
jsem pfti testovani narazil. Problémem byly velmi svétlé a naopak velmi tmavé
barvy. Otazka svétlych barev se vztahuje hlavné na situaci, kdy dojde k
vyraznému nasviceni rukou uzivatele, ptipadné k odrazu svétla od nich ke
Kinectu. V této chvili se barva lidské kiize mtze velmi priblizovat barvé zluté
plosky na trojihelniku. Toto v disledku miize vést k chybé estimace rotace
trojuhelniku okolo jeho normalového vektoru. Na druhé strané se objevuje
problém v situaci, kdy jsou pri pouzivani aplikace horsi svételné podminky. V
tu chvili se na ¢erné plose objevuje barevny sum, ktery mutze byt v zavislosti
na nastaveni vyvazeni bilé detekovan bud jako fialova, nebo tmavé modra
plocha. To opét ovliviiuje detekci barevnych ploch trojihelniku, coz vede k
chybné estimaci jeho polohy. Tento problém se ale da vyresit rekalibraci barev
kamery a specidlné pak opatrnym vybérem hodnoty vyvazeni bilé.

B 5.2.6 Uzivatelské testovani celé aplikace

V této findlni ¢asti testovani jsem se rozhodl otestovat vSechny komponenty
aplikace v plném rozsahu. Pro snimani scény jsem pouzil Azure Kinect, jehoz
poloha byla sledovdna pomoci jednoho z Vive trackert. Leap Motion byl
pripevnén primo na nahlavni displej HTC Vive. Timto odpadla nutnost
sledovat pozici Leap Motionu pomoci druhého z trackera. Ten mohl byt tim
padem pouzit na presné zjistovani polohy desky stolu, na kterou byl polozen.
Jelikoz testovani probihalo z technickych divodl pouze na ne prilis vykonném
notebooku, tak v disledku neslo tolik o celkovy zazitek z pouzivani aplikace,
jako o otestovani spoluprace jednotlivych komponent.

Ze softwarového pohledu celkové propojeni komponent probéhlo bez vétsich
problémti. V podstaté jedinou problematickou c¢asti byla transformace z
pravotocivého souradného systému pouzivaného v Kinectu do levotocivého
souradného systému pouzivaného v Unity. Zaroven bylo potieba korektné
prevést a transformovat souradnice z lokalniho prostoru Kinectu do prostoru
celé scény v Unity. Nasledné bylo potieba nastavit vhodné odsazeni mezi
Vive trackerem a pocatkem svéta tak, jak ho zaznamenava Kinect. Jelikoz se
Leap Motion po pripevnéni na HTC Vive kalibruje sam, tak vzniklo korektni
rozloZeni vSech objektu.
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5. Testovani

Nyni uz bylo potfeba jen, na zdkladé testovani, urcit vhodnou metodu
interakce rukou s pfedmeéty. Jako prvni mozny zpisob se ukazalo pouziti
uchopeni, které je pripraveno jakozto soucast Leap Motion SDK. Tato metoda
funguje na zakladé detekce gesta uchopeni predmétu, kdy je nédsledné na
predmét aplikovdna stejné rotace a translace jako na ruku predmét drzici.
Zpocatku bylo ponékud obtizné se ve virtualnim svété na predmét trefit,
proto jsem implementoval zastaveni pohybu pfedmétt po pfiblizeni ruky
uzivatele. Toto bohuzel ale vedlo jen k navyseni rozdilu mezi polohou realného
a virtualniho predmétu. Na zdkladé téchto pokusu jsem dospél k zavéru, ze
nejkonzistentnéjsi vystup poskytovala metoda, kdy jsem Leap Motion pouzil
pouze na vizualizaci rukou. Poloha predmétu je poté po celou dobu urcovana
pouze z dat ziskanych z Kinectu. Ve vysledku se podarilo vytvorit aplikaci,
kde je mozné ve virtualni realité manipulovat s objekty. Virtudlni objekty
svou polohou a velikosti odpovidaji poloze a velikosti uzivatelovych rukou.
V zéavéru testovani jsem si ale jesté vsiml situace, kde s rostouci vzdalenosti
od stfedu stolu se postupné rozchazi poloha rukou a virtualnich predméti.
Predpokladam, ze tento jev je zptisoben zkreslenim dat z Kinectu vlivem
zakriveni ziskaného obrazu. Pro vyTeseni tohoto problému by ale byla potreba
mnohem hlubsi analyza.
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Kapitola 0

Zavér

B 6.1 Shrnuti postupu

Svlij postup pii tvorbé obsahu této bakaldiské prace bych shrnul do tfech
fazi a to v souladu s tim, jak jsem postupné pracoval. V prvni fazi jsem se
zameéril viibec na sezndmeni se s metodami pocitac¢ového vidéni a zpracovani
obrazu. Pro praci nad redlnymi daty jsem pouzival knihovnu OpenCV a pro
jejich zaznam webkameru od firmy Logitech. Co se samotného programovani
tycCe, tak jsem si vyzkousel prevod barevného videa do formatu HSV, a
nasledné segmentaci téchto dat podle barvy. Z rozsegmentovanych barevnych

Vv

barevnych predmétu.

Nasledoval presun od barevné kamery ke kamere hloubkové a k operacim
s hloubkovymi daty. Nejdrive jsem provedl resersi dostupnych technologii a
metod pro praci s hloubkovymi daty. Z té mi jako nejvyhodnéjsi vzeslo pouzi-
vani hloubkovych kamer fady Kinect od firmy Microsoft a pro zpracovavani
ziskanych dat jsem si vybral knihovnu Point Cloud Library. V samotné pro-
gramovaci ¢asti jsem se snazil aplikovat podobné metody, které jsem vyuzival
pri praci jen s barevnymi daty. V prvni fadé to bylo nacitani dat z hloubkové
kamery. Nésledovalo prevedeni barev do barevného prostoru HSV, kde byla
data na zakladé pravé HSV hodnoty kazdého bodu profiltrovana. Odtud
jsem dostal jednotliva jednobarevna mrac¢na bodi, kterd zhruba odpovidala
sledovanym predmétim. Z téchto mracen jsem néasledné aplikaci RANSAC
algoritmu ziskal konkrétni pozici a rotaci jednotlivych predméti.

Nyni se dostavam k fazi treti a nejrozsahlejsi. Zde bylo potieba ziskana
data z RANSAC algoritmu dostat do hernfho enginu a nésledné podle nich
vyrenderovat prislusné objekty. Jako herni engine jsem si vybral Unity a
to hlavné diky velmi dobré podpote vSech zarizeni, kterd jsem pii praci
pouzival. V Unity bylo ke sledovanym predmétiim pfidano jesté sledovani
samotného Kinectu, desky stolu a v neposledni fadé také Leap Motionu,
kterého jsem vyuzil pro sledovani uzivatelovych rukou. Kdyz jsem mél k
dispozici veskera tato data, tak bylo potieba je vsechna zkombinovat, aby
sedély veskeré proporce a pozice jednotlivych objekti ve scéné. Poslednim
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tkolem bylo uz jen vyfteseni celkového ovladani aplikace. Zde jsem se, jak
jsem jiz vyse v [5.2.6) popisoval, rozhodl pro vyuziti polohy rukou ziskané z
Leap Motionu pouze jako vizudlni voditko, nikoliv jako primé nastroje pro
manipulaci s predméty.

. 6.2 Zavérecné zhodnoceni

V zavéru bych rad shrnul nékolik bodu celé prace, které se dle mého
nézoru podarily a nékolik, které by potrebovaly jesté dalsi zkoumani a vyvoj.
V prvni fadé se mi podaftilo ukédzat, ze je mozné vcelku presné a rychle
estimovat pozici jednoduchého télesa a to s vyuzitim pomérné zakladnich
nastroju pocitacového vidéni. Existuji vsak i jiné moznosti jak obdobnych
vysledki dosdhnout, jako je tfeba vyuziti neuronovych siti pro rozpoznavani
objektti. Toto by jiz ale bylo nad rdamec této prace. Jako dalsi iispéch bych
povazoval pomérné dobrou optimalizaci celé aplikace, kdy je mozné ji spustit
a pouzivat i na pomérné slabém hardware, zejména pokud vezmeme v potaz,
jak velké mnozstvi dat a z kolika riznych zdroji bylo ziskavano. Toto mé vede
k poslednimu poznatku, s vyuzitim odpovidajiciho 1sili, bylo mozné spojit
pomérné velké mnozstvi ruznych technologii a postupu za ucelem dosazeni
kyzeného cile.

Na druhé strané je zde vsak nékolik bodu, které se z ruznych duvodu
nepodarilo plné dosahnout. Za jejich spole¢ného jmenovatele by slo oznacit
robustnost celé aplikace. Prvni slabé misto je kalibrace barevného vstupu.
Cela aplikace je pomérné zavisld na presném rozsegmentovani obrazu na
zékladé barvy, coz predpokldda konstantni svételné podminky. Ty jsou vSak
pouze s vyuzitim denniho svétla prakticky nedosazitelné. V diisledku toho
bylo béhem testovani aplikace v pribéhu dne nutné ji nékolikrat kalibrovat.
Jako druhou slabinu této aplikace bych oznacil nekonzistenci odchylky polohy
fyzickych a virtudlnich predmétu v nékterych situacich. V tomto pripadé by
ale objasnéni tohoto jevu vyzadovalo hlubsi analyzu.

Zavérem je tedy mozné Tici, ze na zakladé zkoumani a srovnavani ruznych
postupt a metod se mi podarilo vytvorit prototyp aplikace pro sledovani
redlnych objektt ve virtualni realité, kde je uzivatel schopen s predméty
manipulovat. Chovani prototypu se podarilo popsat a ovérit na zakladé
nekolika testt a provedenych experimentu.
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