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Zusammenfassung

Die Interaktion mit einer Maschine fallt jedem menschlichen Akteur umso leichter, je
nattirlicher das Verhalten der Maschine ist. Dazu benotigt jede Maschine menschen-
ahnliche Fahigkeiten. Das Cognitive System Lab beinhaltet ein multimodales System
fiir die Mensch-Maschine-Interaktion, welches u. a. die Fahigkeit des ,,Horens“ besitzt.
Fir die Fahigkeit des ,Sehens” verfiigt das Cognitive System Lab iiber zwei Kinect-
Kameras. Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, mithilfe der Kinect-Kameras die Anzahl
und Kopfpositionen der Personen zu ermitteln, die Farb-, Tiefen-, Infrarot- und Skelett-
datenstrome darzustellen und die Personen zu ermitteln, die zum Display schauen. Die
gelieferten Tiefen- und Skelettdaten enthalten die Positionen und Orientierungen. Die
sind relativ zu der Kinect. Das Cognitive System Lab besitzt ein eigenes Koordinaten-
system. Aus diesem Grund miissen die relative Daten in absolute Daten umgerechnet
werden. Dazu erhalt jede Kinect eine absolute Position und eine absolute Orientierung
in Form einer Quaternion. Die Quaternion dreht die Tiefenvektoren und die absolute
Position verschiebt diese. Die Berechnung des Schnittpunktes vom Display und der
Blickrichtung dient der Erkennung, ob eine Person zum Display schaut. Ein einfacher
3D-Editor dient der Einstellung der Position und Orientierung der Kinect und anderer

Objekte. Ein separates Fenster zeigt die Farb-, Tiefen-, Infrarot- und Skelettdaten an.

Abstract

The behavoir of a machine is more natural for each human actor, the easier the inter-
action with a machine is. For that every machine needs manlike skills. The cognitive
system lab contains a multi-modal system for the human-computer-interaction, which
owns, among other things, the skill of hearing. For the skill of seeing the cognitive sys-
tem lab has two kinects. The aim of this bachelor’s thesis is to determine the number
of persons and the head positions, to show color, depth, infrared and skeleton data and
to determine these persons, who are looking to the display. The supplied depth and
skeleton data contain the positions and orientations. They are relative to the kinect.
The cognitve system lab has a own coordinate system. It is therefore necessary to con-
vert the relative data to absolute data. For that the kinect has a absolute position and
an absolute orientation as a quaternion. The quaternion rotates the depth vectors and
the absolute position moves the depth vectors. The calculation of the intersection of
the display and the view provides the detection, whether a person is looking to the
display. A simple 3D editor provides the adjustment of the positions and orientations
of the kinect and other objects. A separate window displays the color, depth , infrared

and skeleton data.
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1 Einleitung

Als Microsoft die erste Kinect herausbrachte, revolutionierten sie damit den Spiele-
markt. Bis dahin interagierte ein Computerspieler mit dem Spiel per Hand iiber einem
Controller oder eine Tastatur. Mit der Kinect war es seitdem moglich, eine Spielfigur
oder dhnliches mit dem eigenen Korper zu steuern. Da die Kinect Daten tiber Posi-
tionen einzelner Korperteile liefert, kann der Computerspieler seinen virtuellen Avatar
nicht nur vorwéarts und riickwérts bewegen, sondern auch seine virtuellen Arme und
Beine bewegen. Die Bewegungsanimation stammt daher direkt vom Computerspieler

und ist keine tibliche Standardanimation wie in 3D-Computerspielen.

Neben interaktiven Computerspielen unterstiitzt die Kinect andere Anwendungsmog-
lichkeiten. Dies erkannten schon friith einige Personen, die daraufhin versucht haben,
die Kinect zu ,,6ffnen® und so fiir Programmierer zugénglich zu machen. Das Hauptau-
genmerk lag dabei auf den Tiefendaten, da die normale Farbkamera mit einer geringen
Auflésung uninteressant war. Zu dem Zeitpunkt gab es sehr teure 3D-Kameras, die
ebenfalls Tiefendaten lieferten. Da aber die Kinect ein Massenartikel war und zwischen
100 und 200 Euro gekostet hat, war die Kinect eine giinstige Alternative fiir Hobby-
programmierer und kleinere Forschungsprojekte. Microsoft reagierte darauf und bat
ein eigenes Software Development Kit' (SDK) an. Damit konnte ein Programmierer

schnell und einfach Kinect-Anwendungen schreiben.

Einsatz findet die Kinect beispielsweise bei der Steuerung von Robotern, die sich mit-
hilfe der Kinect im Raum orientieren kénnen. Wegen der geringen Tiefenauflosung von
320 x 240 Pixeln ist die Kinect weniger fiir Scans von kleinen Gegenstédnden geeignet.
Ihr Einsatzgebiet sind Scans fiir groflere Gegenstiande, Rdumen und Personen. Mittler-

weile gibt es die Kinect der zweiten Generation, die eine hohere Auflosung besitzt.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, mithilfe der Kinect den Raum vom Cognitive Sys-
tem Lab zu ,beobachten®. Fiir diese Aufgabe erhélt das System eine Schnittstelle zu
den Kinect-Kameras, die sich im Raum befinden. Uber diese bekommt das System
Informationen tiber die Anzahl der sich im Raum befindenden Personen und deren
absolute Kopfposition im Raum im absoluten Raumkoordinatensystem des Cognitive
System Labs. Dariiber hinaus erhélt das System alle markierten Personen, die zum
Display schauen. Fiir die Realisierung werden geometrische Beziehungen betrachtet.
Dazu zéhlen Grundlagen der Vektoren, das Skalarprodukt, das Kreuzprodukt, Gera-
den, Ebenen und orthogonale Projektionen. Weiterhin beschreiben Quaternionen die
Orientierung von Objekten. Die Objekte sind u. a. Personen und die Kinect-Kameras.

Fiir die Einstellung und Verwaltung der Positionen und Orientierungen von Objekten,

'In diesem Zusammenhang ist das Kinect Software Development Kit gemeint
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wie der Kinect und des grofien Displays, dient ein kleiner 3D-Editor (siehe Screenshot
im Anhang). Die Anwendung erhélt auflerdem die Funktionalitét, eine angeschlossene

Kinect auswahlen und die Ergebnisse anzeigen zu kénnen s(siehe Screenshot .
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2 Grundlagen

2.1 Vergleich der Kinect-Versionen

Bisher hat Microsoft zwei Versionen seiner Kinect heraus gebracht. Die erste Version
erschien fiir die Xbox 360 und fiir den Computer (siehe Abbildung|l]). Die zweite Versi-

Abbildung 1: Erste  Kinect-Version (Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/
Kinect)

on erschien fiir die Xbox One und ebenfalls fiir den Computer (siche Abbildung[2). Die

Abbildung 2: Zweite Kinect-Version (Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/
Kinect)

kleinen Unterschiede zwischen der Xbox-Variante und der Computer-Variante werden
in dieser Bachelorarbeit nicht ndher betrachtet. Die Verwendung der XBox-Varianten
ist auch am Computer moglich. Da aber diese Kinect-Variante einen anderen Anschluss
haben, wird fiir die Verwendung am Computer ein Adapterkabel benétigt. Microsoft
bietet von sich aus diese Kombination fiir die zweite Version im Microsoftstore als Ki-
nect for Windows Developer Bundle an. Anfang April 2015 berichteten mehrere Nach-
richtenseiten, dass Microsoft die zweite Kinect-Version fiir den Computer nicht weiter
produziert. In der Tabelle [1| werden die Eigenschaften der beiden Versionen gegentiber
gestellt. Die Angaben beziehen sich bei der ersten Kinect-Version auf das Kinect SDK
1.8 [Mica] und bei der zweiten Kinect-Version auf das Kinect SDK 2.0 [Mich].

Bei den Eigenschaften handelt es sich um eine kleine Auswahl. Wie man in der Tabelle
sehen kann, hat Microsoft die zweite Kinect-Version deutlich verbessert. Neben der ho-
heren Auflosung der Farb- und Tiefendaten hat die zweite Kinect-Version ein weiteres
Sichtfeld als die erste Kinect-Version. Durch die hohere Auflésung der Farb- und Tie-

fendaten kann die Berechnung der verfolgten Personen genauer erfolgen. Das weitere


https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect)
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect)
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\ Eigenschaft Kinect-Version 1 \ Kinect-Version 2
Anzahl der erkennbaren Personen 6 6
Anzahl der verfolgbaren Personen 2 6
Anzahl der Gelenkpunkte pro Person 20 25
Auflésung der Farbdaten bei 30 Hz 640 x 480 1920 x 1080
Auflésung der Tiefendaten bei 30 Hz 320 x 240 512 x 424
Infrarot- und Farbdaten gleichzeitig nein ja

Methode der Tiefenmessung

Structured Light

Time of Flight

Vertikale Sicht in Grad 43 60
Horizontale Sicht in Grad 57 70
Minimaler Abstand in cm 80 50
Maximaler Abstand in cm 400 450

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Kinect-Versionen

Sichtfeld erlaubt es den Personen, nidher an der Kamera zu stehen. Des Weiterem liefert
die neue Kinect-Version die Infrarotdaten gleichzeitig mit den Farbdaten. Die hohere
Auflosung und der zuséatzliche Infrarotdatenstrom erfordern eine héhere Datenrate,

daher benotigt die zweite Kinect-Version USB 3.0 fiir die Dateniibertragung.

2.2 Aufbau

Beide Kinect-Versionen haben eine normale Farbbildkamera. Das Wichtigste an der
Kinect ist der Infrarot-Sender und -Empfanger. Die zwei Bestandteile machen es mog-
lich, Tiefeninformationen tiber den Raum zu erhalten. Die Kinect-Kameras verfolgen
bei der Tiefenmessung (siehe Abschnitt zwei verschiedene Ansatze. Zudem be-
sitzen die beiden Kinect-Kameras ein Mikrofonfeld. Da das Cognitve Systems Lab ein
umfangreiches Mikrofonfeld enthélt, wird diese bei den Kinect-Kameras nicht benotigt.
Die Abbildung [3| zeigt den Aufbau und die Anordnung der Komponenten der ersten
Kinect-Version. Der Infrarotsender befindet sich in der Mitte der rechten Hélfte. Der

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor
Tilt Motor

MicrophéneArray

Abbildung 3: Aufbau der ersten Kinect-Version (Quelle: https://msdn.microsoft.
com/en-us/library/jj131033.aspx)

Infrarot-Empfinger und die Farbkamera sind paarweise in der Mitte angebracht. Der
Abstand zwischen Infrarot-Sender und -Empfanger betriagt ungefahr acht Zentimeter.
Diese Anordnung spielt bei der Art der Tiefenmessung eine entscheidende Rolle. Bei

der zweiten Kinect-Version befindet sich diese Farbkamera rechts auflen. Der Infrarot-


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx
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Sender befinden sich in der Mitte. Mit einem geringeren Abstand befindet sich der
Infrarot-Empfanger rechts neben dem Infrarot-Sender. Die Abbildung [4] stellt den Auf-

bau der zweiten Kinect-Version dar.

Abbildung 4: Aufbau der zweiten Kinect-Version (Quelle: https://ifixit.com/
Teardown/Xbox One Kinect Teardown/19725)

2.3 Daten

Die Kinect-Kameras liefern verschiedene Datenstrome wie Farb-, Tiefen-, Infrarot- und
Skelettdatenstrome. Die Skelettdaten kommen nicht direkt von der Kinect, da die Be-
rechnung aus den Farb- und Tiefendaten auf dem PC stattfindet [HanI3, S. 5].

2.3.1 Farbdaten

Die Kinect-Kameras liefern die Farbdaten im ARGB-Format. Das Format beinhaltet
drei Informationen tiber die Grundfarben und eine iiber die Transparenz. Jeder Kanal
ist acht Bit gro. Somit wird jedes Pixel durch 32 Bit dargestellt. Der Alpha-Kanal
belegt die Bits 24 bis 31, der Rot-Kanal die Bits 16 bis 23, der Griin-Kanal die Bits
acht bis 15 und der Blau-Kanal belegt die Bits null bis sieben. Die Abbildung [5| zeigt

die Anordnung der vier Farbkanaéle.

2423 87 0

16 15

Abbildung 5: Farbdaten als 32 Bit-Darstellung

2.3.2 Tiefendaten

Der Tiefendatenstrom verfiigt bei aktivierter Personenverfolgung iiber zwei Informatio-
nen pro Pixel. Der eine Teil beinhaltet den Abstand in Millimetern und der andere Teil
den Personenindex. Die 13 hochsten Bits des 16 Bit-Datenstrom représentieren den

Abstand. Die restlichen drei Bits stehen fiir die Person, welche von dem dazugehorigen


https://ifixit.com/Teardown/Xbox One Kinect Teardown/19725
https://ifixit.com/Teardown/Xbox One Kinect Teardown/19725
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Pixel bedeckt wird. Ist die Personenverfolgung deaktiviert, so ist der Personenindex
Null. Die Abbildung [0] stellt die Aufteilung der Tiefendaten dar.

250 mm Person 3

Abbildung 6: Tiefendaten als 16 Bit-Darstellung

2.3.3 Infrarotdaten

Die Infrarotdaten kommen als 16 Bit-Datenstrom. Die Daten reprasentieren ein Grau-
stufenbild, wobei nur die hochsten zehn Bits belegt sind. Die anderen sechs Bits sind
Null. Die Abbildung [7] gibt die Bit-Belegung der Infrarotdaten wieder.

_ 0

15

Abbildung 7: Infrarotdaten als 16 Bit-Darstellung

2.3.4 Skelettdaten

Die Skelettdaten der ersten Kinect-Version beinhalten Informationen uber die Positio-
nen von 20 Gelenkpunkten. Die Abbildung [§] zeigt die 20 Gelenkpunkte des Skelettes.

Die zweite Kinect-Version liefert fiinf Gelenkpunkte mehr. Das Schulterzentrum wurde

HAND_RIGHT HIAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT
A
twsow RigHT O A tusow et

SHOULDER RIGHT )% () SHOULDER LEFT
£
® HIP_CENTER

m_mr, .- HIP_LEFT

; RIGHT ANKLE LEFT
g P )
RIGHT FOOT.

FOOT. LEFT

Abbildung 8: Darstellung der Gelenkpunkte der ersten Kinect-Version (Quelle: https:
//msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131025.aspx)

in zwei Gelenkpunkte aufgeteilt. Zusatzlich hat das Skelett an den Handen jeweils einen
Daumen und einen Zeigefinger. Die Abbildung [0 zeigt das Skelett mit 25 Gelenkpunk-

ten.


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131025.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131025.aspx
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Abbildung 9: Darstellung der Gelenkpunkte der zweiten Kinect-Version (Quel-
le: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.
kinect.jointtype.aspx)

2.4 Tiefenmessung
2.4.1 Structured Light

Die erste Kinect-Version nutzt fiir die Tiefenmessung die Structured-Light-Methode.
Bei dieser Methode sendet der Infrarotsender das Infrarotlicht durch ein optisches Git-
ter, wodurch ein konstantes Muster entsteht [KPGI14]. Objekte und Hindernisse im
Raum verédndern das Muster. Durch Vergleich des aktuellen Musters mit dem bekann-
ten Muster, ist es moglich die Entfernung von Objekten zu bestimmen. Die Abbil-
dung [10] stellt das Muster dar.

Abbildung 10: Darstellung des Infrarotmusters (Quelle: www . futurepicture.org/?p=
129)

Das bekannte Muster entsteht bei Projektion auf einer glatten Oberfliche in einer
festgelegten Entfernung z,. Objekte in bestimmter Entfernung z; verschieben einzelne
Punkte des Musters entlang der x-Achse. Diese Verschiebung nennt man Disparitat
D. Diese Disparitat kann die Kinect nicht direkt messen. Durch die Aufnahme des
Infrarot-Empfangers entsteht eine Abbildung der Disparitdt im Tiefenbild. Die abge-

bildete Disparitdt d kann die Kinect messen. Bekannt sind zwei weitere Groflen. Der


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.kinect.jointtype.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.kinect.jointtype.aspx
www.futurepicture.org/?p=129
www.futurepicture.org/?p=129
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Abstand zwischen des Infrarot-Senders und -Empfiangers wird als b und die Brennweite

als f bezeichnet. Mithilfe des Strahlensatzes ergeben sich zwei Formeln.

D= (Zo ; 2k)b (1)

Durch Einsetzen der Formel [I]in die Formel 2l und durch Umstellen nach z;, erhélt man
die Formel 3 [KholT]

= 3)
fo o oz

Dieses Verfahren arbeitet bei kleinen Objekten unzuldnglich. Grund ist die Notwen-

digkeit der Identifizierung jedes Punktes durch seine Nachbarn [Lau]. Die unterschied-

lichen Entfernungen verschieben die Punkte unterschiedlich weit entlang der x-Achse.

Kleine Objekte verdrangen vereinzelte Punkte aus ihrer Nachbarschaft, wodurch die

Identifizierung nicht mehr erfolgen kann.

2.4.2 Time of Flight

Die zweite Kinect-Version nutzt fiir die Tiefenmessung die Time-of-Flight-Methode.
Die Methode basiert auf der physikalischen Eigenschaft, dass sich bewegende Objekte
mit einer bestimmten Geschwindigkeit eine Strecke in einer bestimmten Zeit zuriickle-
gen. Ist die Geschwindigkeit bekannt und die benétigte Zeit gemessen, so ergibt sich
daraus die zurtickgelegte Strecke. Wie die erste Kinect-Version nutzt auch die zweite
Kinect-Version Infrarotlicht. Infrarot ist mit einem Wellenldngenbereich von 780 nm
bis 1400 nm ein Teil des Lichtes und hat daher eine bekannte endliche Geschwindigkeit
von rund 300 000 ’%m Zwischen Senden und Empfangen des Infrarotlichtes resultiert
eine Verzogerungszeit. Mithilfe der Verzogerungszeit berechnet die Formel {4 die zu-
riickgelegte Strecke. Da das Infrarotlicht die Strecke zweimal zurticklegt, entspricht der
Abstand des Objektes der halben Strecke.
t-c
D=t (1
Der Messbereich der Kinect beginnt bei 50 ¢cm und endet bei 450 cm. Damit erge-
ben sich Verzogerungszeiten von 3,3 ns bis 30 ns. Der Tiefensensor misst aber nicht
direkt die Zeit, sondern akkumuliert das ankommende Signal in zwei Speicherzellen
pro Pixel, wobei ein Takt diese abwechselnd ansteuert [Butl4]. Dadurch teilt sich das
ankommende Signal je nach Entfernung in ein bestimmtes Verhéltnis auf.
Die Impulsdauer ist genauso lang wie die jeweilige Ansteuerung der zwei Speicher-
zellen. Aufgrund der Verzogerung hat die zweite Speicherzelle einen Anteil am Signal,

d. h. der Inhalt der zweiten Speicherzelle entspricht der Verzogerung. Die Formel
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berechnet den Abstand mit dem ermittelten Verhéltnis und der bekannten Impulsdau-
er. [KHK™10]

tImpulsdaue’r

_D:

C
5 I I : UalueSpeicherzelle2 (5)
2 wa UE Speicherzellel +va UE Speicherzelle2

2.5 Orientierung der Gelenkpunkte

Neben den Positionsdaten beinhaltet jeder Gelenkpunkt die Orientierung eines Kno-
chen des Skeletts in Form einer Quaternion. Das Skelett ist hierarchisch aus Gelenk-
punkten und Knochen aufgebaut (siehe Abbildung . Das Hiiftzentrum dient dabei

Abbildung 11: Hierarchie von Gelenkpunkten (Quelle: https://msdn.microsoft.
com/en-us/library/hh973073.aspx)

als Anfangspunkt, von dem aus das Skelett aufgebaut ist. Alle abgehenden Gelenkpunk-
te werden in diesem Zusammenhang als Kinder bezeichnet. Die Kinder sind wiederum
Eltern von abgehenden Gelenkpunkten. Der Kopf, die Hinde und die Fiifle haben keine
Kinder und schliefen damit das Skelett ab. Die Verbindungen von Eltern und Kindern
reprasentieren die Knochen des Skeletts, wobei die Kinder die Orientierung beinhalten.
Z. B. beinhaltet der Kopf die Orientierung der Halswirbelsdule und das Knie die Orien-
tierung des Oberschenkels. Das Hiiftzentrum als Anfangspunkt beinhaltet die absolute
Orientierung der Person im Koordinatensystem der Kinect. Die anderen Gelenkpunk-
ten enthalten die relative Orientierung zu den Eltern. Jeder Gelenkpunkt besitzt ein
lokales Koordinatensystem. Die y-Achse zeigt entlang der Léangsachse des Knochens.
Um die absolute Orientierung eines Knochens im Koordinatensystem der Kinect zu
erhalten, multipliziert man alle Quaternionen vom Kind bis zum Hiiftzentrum entlang
des Skelettpfades (siehe Abbildung [11]). Die zweite Kinect-Version liefert alle Orientie-
rungen als absolute Werte, wobei der Kopf, die Fiile, die Daumen und die Zeigefinger

keine Orientierung haben.

2.6 Orientierung als Drehung

Eine Orientierung beschreibt die Lage eines Objektes. Eine komplexe Zahl kann eine
Orientierung im zweidimensionalen Raum darstellen. Im dreidimensionalen Raum gibt
es drei Darstellungsmoglichkeiten fiir eine Orientierung. Eine Quaternion beschreibt die
Orientierung als eine einzige Drehung. Die Eulerwinkel beschreiben die Orientierung
als eine dreifache Drehung um jeweils eine Achse. Eine weitere Form fiir Drehungen im

zwel- und dreidimensionalen Raum bilden die Drehmatrizen.


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973073.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973073.aspx
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2.6.1 Komplexe Zahl
Eine komplexe Zahl z = a + i - b wird durch zwei reelle Zahlen a und b und eine ima-

ginare Einheit ¢ dargestellt und erweitert somit den Zahlenbereich der reellen Zahlen.

Komponenten der komplexen Zahl:
e imaginire Einheit i: 2 = —1
e Realteil von z: Re(z) = a

e Imaginarteil von z: Im(z) =b

2.6.2 Drehung im zweidimensionalen Raum mit komplexen Zahlen

In der Polarform wird die komplexe Zahl mithilfe von Betrag r und Phase 0 als Zeiger

dargestellt. Die Berechnung des Betrages und der Phase erfolgen durch die Gleichun-
gen [0l und [7}

r= \/RGQ(g) + Im?(z) (6)

arctang a>0

arctang—i-ﬂ a<0,b>0

0= arctang—w a<0,b<0 (7)
5 a=0,b>0
-z a=0,b<0

Die Phase beschreibt die Ausgangsdrehung des Zeigers. Ist der Imaginérteil Null, so
ist die Phase ebenfalls Null und der Zeiger liegt auf der realen Achse. Ist dagegen der
Realteil Null, so ist die Phase um 90 Grad gedreht und der Zeiger liegt auf der imagi-
naren Achse. Durch Addition der Phase # mit einem weiteren Winkel ¢ wird der Zeiger
gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Die komplexe Zahl lasst sich in der Exponentialform
z = r-e"? darstellen. Die Potenzgesetze erlauben eine einfache Addition der Exponen-
ten durch Multiplikation der Potenzen mit gleicher Basis. Durch Multiplikation der
komplexen Zahl z mit einer komplexen Zahl ¢ = 1 - e*? erhilt man eine komplexe Zahl
d=r-e"09 die um ¢ gedreht ist. Damit der gedrehte Zeiger gleich lang bleibt, muss

der Betrag der komplexen Zahl ¢ Eins sein.

2.6.3 Drehung im zweidimensionalen Raum mit Drehmatrizen

Fir eine Drehung eines Punktes p'um den Winkel @ im zweidimensionalen Raum wird

der Punkt mit einer 2 x 2 Drehmatrix D multipliziert.

cosa —sino T
Pgedrent = D - pP= ( . ) . ( ) (8)
sinaw  cos« Y
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2.6.4 Drehung im dreidimensionalen Raum mit Drehmatrizen

Fiir eine Drehung eines Punktes p'im dreidimensionalen Raum wird der Punkt mit einer
3 x 3 Drehmatrix D multipliziert. Dabei reprasentiert die Drehmatrix eine Drehung um
eine festgelegte vierte Achse @ oder eine Komposition von drei Drehungen um jeweils
eine Achse des Koordinatensystems (siche Abschnitt [2.6.8)).

pgedreht:Du'p:Dm'Dy'Dz'p (9)

2.6.5 Quaternionen

Eine Quaternion ist ein Quadrupel aus einem Realteil w und einem dreiteiligen Ima-
ginédrteil. Anders als bei den komplexen Zahlen, hat der Imaginérteil drei imaginére
Einheiten (i, j, k), die mit einem Vektor ¢ = (x,y, 2)T verkniipft sind. Das Quadrupel

(w,i-xz,7-y, k- z) reprasentiert eine Quaternion.

Verkniipfungsregeln:
o 2=j2=k>=—-1

e -j-k=-—1

2.6.6 Drehung im dreidimensionalen Raum mit Quaternionen

Fiir die Drehung eignen sich Einheitsquaternionen, wobei der Vektor im Imaginéarteil
0 0
27 2
|U] = 1 darstellen. Der Vektor ¢ représentiert eine vierte imagindre Achse. Der Winkel
0 dreht einen Punkt um die imagindre Achse. Die Grafik zeigt die Drehung des

Punktes P1 um die Drehachse. Drehungen erfolgen iiber den Koordinatenursprung ei-

normiert ist. Eine Einheitsquaternion lasst sich in Polarform als (cos £,7 - sin 2) mit

nes Bezugssystems. So hat jedes drehbare Objekt ein lokales Koordinatensystem, wobei
jeder Punkt im Objekt durch einen Ortsvektor p erreichbar ist. Als Quaternion ist ein
Ortsvektor eine reine Quaternion in der Form p = (0, p). Die Drehung der Quaternion p
erfolgt durch eine Multiplikation mit der Drehquaternion ¢ und der inversen Drehqua-
ternion ¢~!. Die resultierende Quaternion py., ist rein und beinhaltet den gedrehten
Vektor. Die Multiplikation zweier Einheitsquaternionen ergibt eine neue Orientierung
in Form einer neuen Einheitsquaternion. Die Gleichung [11] zeigt die Multiplikation von

Quaternion ql1 mit Quaternion q2.

Besonderheiten von Einheitsquaternionen:
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Rotation
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(toward viewe
Abbildung 12: Drehachse und Drehwinkel einer Quaternion (Quelle: http:
//euclideanspace.com/maths/algebra/realNormedAlgebra/
quaternions/geometric/axisAngle/)
e Konjugierte und inverse Quaternion sind gleich: ¢* = ¢*
e Drehung von p durch ¢: ppey =q-p-q*
qil = (wa —1-x, =] Y, —k - Z) (10)

Wneu Wy Wy —T1 -T2 —Y1-Y2— 21
Tnew | | T1-We+W1-T2—21-Y2+ U1
Yneu Y W2+ 21 To+ W1 Y2 — T
Zneu Z1-We — Y1 -T2+ Ty - Yo + W

. 22
. 22
. 22

-22

2.6.7 Drehlage als Quaternion zwischen zwei Vektoren bestimmen

(11)

In manchen Féllen ist es sinnvoll die Drehlage zwischen zwei Vektoren @ und b zu be-

stimmen. Die Drehung mit einer Quaternion erfolgt um eine imaginére Achse ¥ um

einen bestimmten Winkel 6. Fiir die Bestimmung der Drehlage reicht es, die imaginére

Achse und den Drehwinkel zu ermitteln. Die imagindre Achse steht senkrecht auf der

Drehebene, d. h. die Achse bildet das Kreuzprodukt zwischen den zwei Vektoren. Der

Drehwinkel steckt im Skalarprodukt. Sind die Vektoren normiert, ergibt das Skalarpro-

dukt den Kosinus des eingeschlossenen Winkels. Fiinf einfache Schritte sind notwendig,

um die Drehquaternion zu bestimmen.
1. Vektoren @ und b normieren
2. Kreuzprodukt bilden: v = a x b
3. Vektor ¢ normieren

4. Skalarprodukt bilden: |@|[b| cos§ = cosf =@ b

g 7-sinf)

5. Quaternion bilden: (cos 5


http://euclideanspace.com/maths/algebra/realNormedAlgebra/quaternions/geometric/axisAngle/
http://euclideanspace.com/maths/algebra/realNormedAlgebra/quaternions/geometric/axisAngle/
http://euclideanspace.com/maths/algebra/realNormedAlgebra/quaternions/geometric/axisAngle/
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2.6.8 Drehung im dreidimensionalen Raum mit Eulerwinkeln

Fiir die Drehung eines Objektes, mithilfe von den drei Eulerwinkeln, wird das Ob-
jekt dreimal hintereinander um eine bestimmte Achse gedreht. Das Objekt hat ein
eigenes Koordinatensystem. Vor der ersten Drehung stimmt das Koordinatensystem
des Objektes mit dem Koordinatensystem des Bezugssystems iiberein. Bei der ersten
Drehung erfolgt die Drehung um eine der drei Koordinatenachsen des Bezugssystems.
Nachfolgende Drehungen erfolgen iiber die Achsen des Objektes, die sich mitdrehen.
Die einzelnen Drehungen sind mit Quaternionen oder Drehmatrizen moglich. Drehung

um die x-Achse mit dem Winkel a:

1 0 0
D,=1]0 cosa —sina (12)
0 sina cosa
G = (cos%,sin% -(1,0,0)") (13)

Drehung um die y-Achse mit dem Winkel 3:

cosf 0 sinf

D, = 0 1 0 (14)
—sinf 0 cospf

= cos 2. sin - (0,1,0)") (15)

Drehung um die z-Achse mit dem Winkel ~:

cosy —siny 0

D, = |[siny cosy 0 (16)
0 0 1
¢ = (cos%,sin% -(0,0,1)7) (17)

Um eine vollstandige Drehung zu erhalten, werden die Drehungen nacheinander mitein-
ander multipliziert. Dabei spielt die Reihenfolge eine wichtige Rolle, da die endgiiltige
Drehlage bei unterschiedlicher Reihenfolge verschieden ist. Als Resultat ergeben sich
eine Drehmatrix und eine Drehquaternion. Die Drehung eines Vektor erfolgt wie in den
Abschnitten 2.6.6 und 2.6.4] beschrieben.
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2.7 Geometrie

2.7.1 Gerade

Eine Gerade ist eine unendliche Linie, wobei beliebig viele Ortsvektoren 7 jeden belie-
bigen Punkt auf der Geraden erreichen. Ein fester Ortsvektor @ und ein skalierbarer
Vektor b beschrieben eine Gerade in der Parameterform. Der feste Ortsvektor ist der
Stiitzvektor der Geraden. Der skalierbare Vektor liegt auf der Geraden und erreicht
jeden weiteren Punkt durch Skalarmultiplikation mit einem Skalaren s. Die Skalar-
multiplikation verdndert die Lange und Richtung des Vektors. Dieser Vektor heifit
Richtungsvektor.

Fs)=d+s-b (18)

2.7.2 Ebene

Eine Ebene ist eine unendliche Flache. Wie bei der Geraden erreichen beliebig viele
Ortsvektoren 7 jeden beliebigen Punkt in der Ebene. Da die Ebene zweidimensional
ist, beschreibt ein zusétzlicher Richtungsvektor ¢ zusammen mit dem Stiitzvektor und
dem Richtungsvektor eine Ebene in Parameterform. Der zusatzliche Richtungsvektor
ist ebenfalls skalierbar. Die zwei Richtungsvektoren sind nicht kollinear zueinander
und heilen Spannvektoren. Die Skalaren u,v verdndern die Lange und Richtung der
Spannvektoren.

Flu,v) =d+u-b+v-¢ (19)

2.7.3 Schnittpunkt von Ebene und Gerade

Schneiden sich Ebene und Gerade in einem Punkt, so gibt es einen gemeinsamen Orts-
vektor, d. h. 71(s) = 73(u,v). Der Schnittpunkt ist damit von s,u und v abhéngig.
Durch Losen eines linearen Gleichungssystems werden die Skalaren s, u und v bestimmt.

Das GauBsche Eliminierungsverfahren 16st ein lineares Gleichungssystem.

Qg1 — Qg2 _bxl be Cy2
Ayl — Q2 | = S _byl +u- byg +v- Cy2 (20)
A1 — Qz2 _bzl bz2 Cz2

2.7.4 Orthogonale Projektion

Bei einer orthogonalen Projektion wird ein Punkt auf einer Geraden oder Ebene so
projiziert, dass der Vektor Pﬁl zwischen dem Originalpunkt P und seiner Projektion

P, orthogonal zur Geraden oder Ebene ist. Das Skalarprodukt zwischen diesem Vektor
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und des Richtungsvektors der Geraden bzw. der Spannvektoren der Ebene ist Null. Die
Gleichung [21] berechnet den Ortsvektor zum projizierten Punkt pj.

b

~—

L (p—a

pi=a+ b (21)

S

b
Der Vektor b ist der Richtungsvektor der Geraden oder einer der Spannvektoren der
Ebene. Der Vektor a ist der Stiitzvektor.

2.7.5 Kreuzprodukt

Das Kreuzprodukt zwischen zwei Vektoren @ und b bildet im dreidimensionalen Raum
einen neuen Vektor ¢, der orthogonal zu beiden Vektoren steht. Die Gleichung

berechnet den orthogonalen Vektor.

aq b1 a2b3 — agbg
C=dax g: as | X b2 = agbl — CL1b3 (22)
a3 b3 a1by — azby

2.7.6 Skalarprodukt

Anders als bei dem Kreuzprodukt ergibt das Skalarprodukt zwischen zwei Vektoren
@ und b eine Zahl und keinen neuen Vektor. Das Skalarprodukt ist nicht nur auf den
dreidimensionalen Raum beschréankt. Die Zahl ist ein Produkt aus der Lange beider
Vektoren und des Kosinus des eingeschlossenen Winkels «. Sind Lénge und Winkel
bekannt, dann berechnet die Gleichung das Skalarprodukt. Sind nur die beiden
Vektoren, aber nicht der Winkel bekannt, dann berechnet die Gleichung [24] das Ska-

larprodukt im dreidimesnionalen Raum.

i-b=|dl|b| - cos a (23)
aq bl

a b= as | - | be | = a1by + azby + aszbs (24)
as b3

Ist das Skalarprodukt Null, so liegen die beiden Vektoren @ und b orthogonal zueinan-
der. Liegen die Vektoren dagegen parallel zueinander, so ist der eingeschlossene Winkel
Null und das Skalarprodukt ist eine Multiplikation der Langen beider Winkel.

2.8 GauBsches Eliminierungsverfahren

Das GauBsche Eliminierungsverfahren 16st ein lineares Gleichungssystem, welches in
der Form einer erweiterten Koeffizientenmatrix vorliegt, in zwei Phasen. In der ersten

Phase eliminiert das Verfahren stufenweise Variablen, sodass unterhalb der Diagonale
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der Koeffizientenmatrix Nullen stehen. Die Formel [25] zeigt eine erweiterte Koeffizien-

tenmatrix in Stufenform fir drei Unbekannte.

ap a2 aiz | by
0 ag ag|be (25)
0 0 ass bg

Das lineare Gleichungssystem kennt drei Operationen, die das Gleichungssystem trans-

formieren. Die Losungsmenge bleibt dabei aber gleich.

’ Operation \ Ergebnismatrix ‘
Zeilen vertauschen ( G21 G2z | by )
ay ape | b
. . C . . —a;; —aiz | —b
Zeile mit Zahl multiplizieren ( 3491 3y | 3bs )
Zeile zu einer anderen Zeile addieren u @12 b
as +ap g +a | by + by

Tabelle 2: Operationen beim Gauflschen Eliminierungsverfahren

Mithilfe der drei Operationen bringt die erste Phase die Matrix in Stufenform. Liegt die
Matrix in Stufenform vor, bestimmt die zweite Phase die Variablen durch Riickwarts-
einsetzen. In der letzten Zeile hangt die Gleichung nur von einer Variablen ab. Nach
Bestimmung steht die Variable der néchst héheren Zeile zur Verfiigung. Die néchst
hohere Zeile hat damit nur eine Unbekannte. Der Verfahren ist fertig, wenn das Riick-

wartseinsetzten die erste Zeile erreicht und die letzte Unbekannte bestimmt hat.



3 Wahl der Arbeitsumgebung 25

3 Wahl der Arbeitsumgebung

Die Kinect-Anwendung entsteht als ein Java-Modul, da sie in die Software des Co-
gnitve System Lab eingebunden werden soll. Microsoft bietet fiir die Enwicklung von
Anwendungen ein SDK an, welches aber nur die Sprachen c++, c# und Visual Basic
unterstiitzt. Es gibt einige Java-Bibliotheken, die das SDK von Microsoft einbinden.
Nachfolgend werden ein paar Java-Bibliotheken vorgestellt und untersucht, ob diese

fiir die Realisierung der Anwendung geeignet sind.

3.1 Anwendungsziele

Bei der Untersuchung der Bibliotheken erfolgt die Betrachtung der beiden Kinect-
Versionen. Grund ist die anfangliche Nutzung der ersten Kinect-Version, die im Laufe
der Bachelorarbeit durch die zweite Kinect-Version ersetzt wurde. Die wichtigen Para-
meter sind die Anzahl und die Kopfpositionen der Personen. Beide Kinect-Versionen
konnen bis zu sechs Personen erkennen. Die erste Kinect-Version kann nur zwei Per-
sonen verfolgen. Die Kopfposition ist in den Skelettdaten enthalten. Das Problem ist,
dass das SDK Skelettdaten nur bei Verfolgung einer Person liefert. Um bis zu sechs
Personen mit dem SDK 1.8 zu verfolgen, ist es moglich einen Kompromiss mithilfe des
SDKs zu erreichen. Das SDK bietet eine Methode an, um die Verfolgung zu einer oder
zwei bestimmten Personen zu wechseln. Die Idee ist, zwei Personen fiir eine bestimmte
Zeit zu verfolgen und anschliefend die Verfolgung zu zwei anderen Personen zu wech-
seln u. s. w.. So ist es moglich die Verfolgung durch ,Zeitmultiplexen“ bis auf sechs
Personen auszuweiten. Der Nachteil bei dieser Idee ist, dass keine Person mehr zeitlich
vollstandig verfolgt wird. Der Nachteil relativiert sich, wenn sich die Personen kaum
oder langsam bewegen. Andere Anwendungen, die auf die Positionsdaten zurtickgrei-
fen, missen entsprechend angepasst sein. Obwohl beide Kinect-Versionen bis zu sechs
Personen erkennen, gibt es einen kleinen Unterschied im Verfolgungsstatus. Die Perso-
nen, die verfolgt werden, haben den Status Tracked und die Personen, die nur erkannt
wurden, haben den Status PositionOnly. Beim SDK 2.0 haben alle sechs Personen den
Status Tracked. Die Anwendung zéhlt alle Personen mit diesem Status. Bei der Ver-
wendung des SDKs 1.8 muss die Anwendung zusétzlich die Personen mit dem Status
PositionOnly zéhlen. Bei der Wahl der Bibliothek und bei der Verwendung des SDK's
1.8 und damit der ersten Kinect-Version, miissen die Bibliotheken die Methode zum

Wechseln und die verschiedenen Verfolgungsstatus anbieten.

3.2 Jnect

Jnect [Neu ist ein Plug-in fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse. Jnect verbindet das
SDK von Microsoft in Java tiber JNIJNET ein. Das Plug-in soll einem Entwickler

dabei unterstiitzen, Eclipse mit der Kinect zu steuern. Beispielweise steuert das Plug-
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in den Debugmode mit Handgesten und Sprachbefehlen. Ein Entwickler hat aber auch
die Moglichkeit eigene Anwendungen zu schreiben, die auf die Skelettdaten und den
Spracherkenner zugreifen. Jnect wird momentan nicht weiter entwickelt. Die letzte
Anderung fand am 02.11.2012 statt. Jnect nutzt das alte SDK 1.5. Da das SDK 1.8
abwartskompatibel ist, kann Jnect das neuere SDK nutzen. Probleme gibt es bei der
Nutzung der zweiten Kinect-Version, da diese nicht kompatibel mit dem SDK 1.8
oder niedriger ist[Dre]. Fur die Verwendung der ersten Kinect-Version muss das Jnect
neben Skelettdaten auch Farb- und Tiefendaten bereitstellen. Im Quelltext [1] ist zu
erkennen, wie die Farb- und Tiefendatenstrome zwar aktiviert werden, jedoch bleibt
das Hinzufiigen des jeweiligen Eventhandlers zu dem jeweiligen Datenstrom aus. Nur

der Skelettdatenstrom 16st eine Event-Behandlung aus.

public string setUpAndRun()

{
kinectSensor = KinectSensor.KinectSensors [0];
try
{
kinectSensor.ColorStream . Enable () ;
kinectSensor . DepthStream . Enable () ;
kinectSensor . SkeletonStream . Enable () ;
kinectSensor. Start () ;
}
catch (InvalidOperationException)
{
return "Runtime initialization failed. Please make sure
Kinect device is plugged in.";
}
kinectSensor . SkeletonFrameReady += new EventHandler<
SkeletonFrameReadyEventArgs >(nui_SkeletonFrameReady) ;
return "Setup Done!";
}
Listing 1: Jnect — Aktivierung der Datenstrome und Verkniipfung mit dem

Fventhandler

Innerhalb der Event-Behandlung legt das Jnect die Skelettdaten in einer XML-Datei ab,
wobei es nur die verfolgten Personen speichert. Weiterhin bietet Jnect keine Moglichkeit
an, die Verfolgung zwischen Personen zu wechseln. Durch ein paar Verdnderungen am
Quelltext ware Jnect als Java-Bibliothek verwendbar. Aufgrund der Tatsache, dass
Jnect veraltet und keine reine Java-Bibliothek ist, sind Anpassungen notwendig. Daher

wird von der Verwendung von Jnect in der Bachelorarbeit abgesehen.
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private void nui_ SkeletonFrameReady (object sender
SkeletonFrameReadyEventArgs e)

{
foreach (Skeleton skeleton in skeletons)
{
if (skeleton.TrackingState = SkeletonTrackingState.Tracked)
{

XmlNode skeletonData = doc.CreateElement ("skeletonData");
root . AppendChild (skeletonData) ;

XmlNode trackingld = doc.CreateElement ("trackingId");
trackingld.InnerText = skeleton.Trackingld.ToString();
skeletonData . AppendChild (trackingld);

15| ...
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Listing 2: Jnect — innerhalb der Event-Behandlung

3.3 Kinect for Java

Kinect for Java [Joh] ist eine kleine Java-Bibliothek und im Gegensatz zu Jnect kein
Plug-in fiir Eclipse. Die Einbindung des SDKs von Mikrosoft erfolgt iiber Java Native
Interface (JNI). Die Bibliothek stellt alle Positionsdaten tiber jeden Gelenkpunkt und

alle Verfolgungsstatus bereit.

JNIEXPORT jfloat JNICALL
Java_kinect_skeleton_Joint_ getJointPositionByIndex (JNIEnv xenv, jclass
cls ,jint SkeletonID, jint JointID, jint PositionIndex){
UNREFERENCED PARAMETER( env );
UNREFERENCED_PARAMETER( cls );

if (PositionIndex = 0) return Kinect :: skeleton_ frame.SkeletonData
[SkeletonID —1].SkeletonPositions [JointID ].x;

if (PositionIndex = 1) return Kinect :: skeleton_ frame.SkeletonData
[SkeletonID —1].SkeletonPositions [JointID ].y;

if (PositionIndex == 2) return Kinect::skeleton_ frame.SkeletonData
[SkeletonID —1].SkeletonPositions [JointID]. z;

return 0;

JNIEXPORT jint JNICALL
Java_kinect_ skeleton Skeleton_ getSkeletonTrackingState (JNIEnv xenv,
jelass cls,jint SkeletonID){
UNREFERENCED PARAMETER( env ) ;
UNREFERENCED_ PARAMETER( c¢ls );
return Kinect :: skeleton_ frame. SkeletonData [ SkeletonID —1].

eTrackingState;
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14}

Listing 3: Kinect for Java — Native Methoden zum Holen von Positionsdaten und

Verfolgungsstatus

Die Bibliothek bietet keine Methode an, die Verfolgung zu wechseln. Es besteht jedoch
die Moglichkeit den Quelltext zu éndern und eine Methode hinzuzufiigen. Zuerst wird
die Methode NuiSkeleton TrackingEnable angepasst. Diese Methode hat zwei Ubergabe-
Parameter. Der erste Parameter ist ein Fventhandler, der die Skelettdaten enthalt. Der
zweite Parameter ist ein Flag. Es gibt in diesem Zusammenhang drei Flags. Ist der
zweite Parameter Null, dann nutzt das SDK seine Standardeinstellung. Diese beinhal-
tet die Auswahlroutine, wonach die ersten beiden erfassten Personen verfolgt werden.
Fir die Aktivierung einer eigenen Auswahlroutine erhélt die Methode den Wert Zwei

als zweiten Parameter.

1| // Kinect.hpp Zeile 79
2 hr = NuiSkeletonTrackingEnable( m_hNextSkeletonEvent, 2 );

4l // in Main. cpp
5| INIEXPORT void JNICALL Java_ kinect_skeleton_Skeleton_ setTrackedSkeletons(
JNIEnv xenv, jclass cls,jint SkeletonID1, jint SkeletonID1){

6 UNREFERENCED_ PARAMETER( env ) ;
7 UNREFERENCED PARAMETER( cls );
8 SetTrackedSkeletons (SkeletonID1 —1, SkeletonID2 —1);

Listing 4: Kinect for Java — Anpassung des Quelltextes in c++

1| // in kinect/skeleton/Skeleton . java
2| public final static native void setTrackedSkeletons(int SkeletonID1, int
SkeletonID2) ;

Listing 5: Kinect for Java — Anpassung des Quelltextes in Java

Die Klasse Main bekommt eine neue Methode, die das Wechseln veranlasst. Die Java-
Klasse bekommt eine native Schnittstelle. Die Auswahlroutine wird in Java geschrieben
und ruft nach der Auswahl die native Schnittstelle auf und tibergibt die ausgewéhlten
Skelettindizes. Vorerst scheint die Bibliothek als Basis fiir eine eigene Java-Bibliothek
geeignet zu sein. Nachteilig ist aber die notwendige Pflege. Besser wére eine etablierte
Java-Bibliothek, die weiterentwickelt wird (Kinect for Java befindet sich aktuell nicht
in der Weiterentwicklung). Die letzte Anderung ist vom 27.06.2012. Aufgrund des Da-
tums ist anzunehmen, dass die Bibliothek auf eine édltere SDK-Version setzt. Fiir die
Verwendung der zweiten Kinect-Version, muss der native Teil der Bibliothek an das

SDK 2.0 angepasst werden.
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3.4 Java-Wrapper fiir OpenNI und NITE

OpenNI ist eine gemeinniitzige Organisation, die von PrimeSense gegriindet wurde.
Die Organisation hat ein offenes SDK entwickelt, dass neben anderen Geraten auch
die Kinect unterstiitzt. Ende 2013 kaufte Apple das israelische Unternehmen Prime-
Sense auf. Die Internetseite von OpenNI wurde 2014 geschlossen. Der Quelltext der
letzten Version von OpenNI ist noch erhéltlich und befindet sich auf Github [opea].
Das Unternehmen Occipital, welches eigene Sensoren herstellt, entwickelt das SDK
weiter [Ocd]. Das SDK liegt in der Version 2.2.0.33? vor. Der Quelltext ist offen und
befindet sich auf Github Jopeb]. Das SDK ist in der Sprache c++ geschrieben und hat
zusétzlich einen Java- Wrapper. Damit lassen sich Java-Anwendungen schreiben. Open-
NI fithrt keine Skelettverfolgung durch, bietet aber eine Schnittstelle fiir Erweiterungen
an. Erweiterungen bauen auf die Daten auf, die OpenNI liefert. Eine Erweiterung ist die
Middleware NiTE. NiTE berechnet aus den Daten Skelettdaten und erkennt Gesten, ist
aber nicht frei verfigbar [deb]. Beim Testen von OpenNI und NiTE stellte sich heraus,
dass es keine Beschrinkung fiir die Anzahl von verfolgten Personen gibt. Recherchen
ergaben keine genaue Zahl. Fiir die Aufgabe, die Anzahl der Personen im Raum zu
ermitteln, wiare OpenNI und NiTFE mit dem Java- Wrapper daher besser geeignet als
das SDK 1.8 von Microsoft. Das Problem ist, dass das Unternehmen PrimeSense nach
der Ubernahme von Apple nicht mehr existiert und damit keine Aktualisierungen von
NiTFE herausbringen kann. Aus diesem Grund ist die Nutzung von OpenNI und NiTE
keine Option.

3.5 TCP/IP-Verbindung

Eine andere Méglichkeit wére es, zwei Anwendungen zu schreiben, die iiber TCP/IP
kommunizieren. Dabei ibernimmt eine Anwendung die Rolle des Servers und die An-
dere die Rolle des Clients. Der Server wird nativ mit dem SDK von Microsoft pro-
grammiert, der die Daten an den Client tibertragt. Der Client ist in Java geschrieben
und stellt die empfangenen Daten geeignet dar. Bei Verwendung der ersten Kinect-
Version kann die Auswahlroutine innerhalb des Servers implementiert sein, sodass der
Server die Verfolgung der Personen verwaltet und die aktuellen Skelettdaten an den
Client sendet. Zwischen Client und Server muss es fiir den Verfolgungswechsel keine
Schnittstelle geben. Die Verteilung der Aufgaben auf den Server und dem Client kann
unterschiedlich realisiert werden. Die Einstellmoglichkeiten der Kinect-Version kann
entweder auf der Seite des Servers geschehen oder tiber den Client. Soll der Client
die Moglichkeit haben, die Auflésung beispielsweise é&ndern zu konnen, so braucht der
Client neben dem Datenkanal zuséatzlich einen Kommunikationskanal. Die Verwaltung
der Kommunikation macht die TCP/IP-Anwendung anspruchsvoller. Einfacher wére

es, alle Einstellmoglichkeiten auf Seiten des Servers zu machen und nur die Daten an

2Zum Zeitpunkt des Druckes: 17.07.2015
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den Client zu senden. In der Abbildung ist ein rudimentéres Protokoll der An-

wendung dargestellt. In diesem Protokoll ist die Kommunikation zwischen Client und

StartClicked/START

FrameEvent/DATA

DATA/FrameEvent

CLIENT SERVER
Abbildung 13: Zustandsdiagramme der TCP/IP-Anwendung

Server auf ein Minimum reduziert. Die Kommunikation erfolgt iiber die vier Dienst-
primitiven Request, Response, Confirmation und Indication. Die TCP/IP-Anwendung
stellt dem Client und Server jeweils drei verschiedene Requests und zwei Responses zur
Verfiigung. Ein START-Request 16st beim Server die Initialisierung der Kinect aus. Ist
die Kinect funktionsbereit, sendet der Server ein OK-Response, andernfalls ein NOT-
Response. Bei erfolgreicher Initialisierung ist der Server bereit Daten zu senden und der
Client bereit Daten zu empfangen. Nach der Initialisierung liefert die Kinect permanent
Daten, die beim Server ein FrameFEvent auslost. Innerhalb der Event-Behandlung kann
der Server die empfangenen Daten weiter an den Client als DATA-Request senden. Das
Eintreffen der Daten beim Client 16st seitens Java ein FrameFvent aus. Eine Sitzung
kénnte wie in der Abbilung [I4] aussehen. Der Nutzer mochte die Kinect starten und
driickt auf den Startknopf. Die erste Initialisierung der Kinect funkioniert nicht, weil
die Kinect beispielsweise nicht angeschlossen ist. Der Nutzer erfahrt durch eine nega-
tive Error-Confirmation davon. Nach dem Anschlieen startet der Nutzer die Kinect
erneut. Die Initialisierung der Kinect ist erfolgreich. Der Nutzer erhalt nun solange

Daten, bis er die Kinect wieder stoppt.

Dieser Ansatz ist fiir beide Kinect-Versionen sehr gut geeignet. Nachteil ist wie bei
dem JNI-Ansatz die hohere Pflegebediirftigkeit. Bis jetzt scheint dieser Ansatz sehr

vielversprechend.

3.6 Java for Kinect SDK (J4KSDK)

Die letzte Java-Bibliothek, die vorgestellt wird, ist das J/KSDK [Barl3] [DWI]. Diese
Bibliothek wurde von Professor Angelos Barmpoutis an der Digital Worlds Institute
University entwickelt und von Studenten erweitert. Die Bibliothek nutzt das SDK von
Microsoft und bindet es iiber JNI in Java ein. Die Bibliothek unterstiitzt dabei beide

Kinect-Versionen. Dafiir stehen der Bibliothek zwei native Bibliotheken zur Verfiigung.
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Server Client

StartClicked

StartClicked

FrameEvent
FrameEvent

FrameEvent

Abbildung 14: Zeitablaufdiagramm der TCP/IP-Anwendung

Die Java-Bibliothek verkniipft die jeweilige native Bibliothek mit der angeschlossenen
Kinect. J4KSDK stellt fiir die Programmierung vier wichtige Klassen zur Verfiigung.
Die abstrakte Klasse J4KSDK dient als Schnittstelle zur Kinect. Zur Nutzung erbt

eine weitere Klasse von dieser und implementiert die abstrakten Methoden.

@Override
public void onColorFrameEvent (byte[] color)

{
}

@Override
public void onDepthFrameEvent (short [] depth, byte[] player_index, float []
xyz, float[] uv)

@Override
public void onSkeletonFrameEvent (boolean|] flags, float[] positions,
float [] orientations, byte[] states)

Listing 6: JJKSDK — Schnittstelle zur Kinect

Diese drei Methoden werden aufgerufen, wenn ein FrameFEvent von der Kinect ausgelost
wird. Die Verarbeitung der Daten erfolgt innerhalb dieser Methoden. Die abstrakte
Klasse J4JKSDK beinhaltet zwei Methoden. Die Start-Methode erhalt als Parameter
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die zu aktivierenden Datenstrome und aktiviert die Kinect. Die Stop-Methode stoppt

alle Datenstrome.

kinect . start (JAKSDK.COLOR|J4KSDK .DEPTH | JAKSDK . SKELETON) ;

Listing 7: JJKSDK — Starten der Kinect und Aktivierung der Datenstrome

Das JNI iibermittelt nur primitive Datentypen, was bei den puren Farb- und Tiefenda-
ten kein Problem darstellt (sieche Abschnitt und Abschnitt[2.3.2). Die Skelettdaten
konnen nicht als Objekte iibertragen werden. Daher werden diese Daten in mehrere Ar-
rays zerlegt und einzeln iibermittelt. Auf der Java-Seite setzt das JJKSDK die Daten zu
Skeleton-Objekte wieder zusammen. Dafiir hat die Java-Bibliothek die Klasse Skeleton,
die die Positionsdaten u. s. w. verwaltet. Die Klassen DepthMap und VideoFrame die-
nen der Darstellung der Farb- und Tiefendaten. Fiir die Verwendung dieser Klassen ist
JOGL notwendig. JOGL greift auf die Programmierschnittestelle OpenGL zuriick und
bietet die Moglichkeit mit Java 3D-Anwendungen zu schreiben. Die Klasse DepthMap
zeichnet mithilfe von JOGL fiir jedes Pixel ein Viereck. Jedes Pixel hat eine Position
im dreidimensionalen Raum. Dadurch entsteht eine 3D-Abbildung der aufgenommen
Szene. Die Klasse VideoFrame zeichnet ein einziges Viereck und fiigt das Farbbild als

Textur hinzu. Das Farbbild kann auch tiber die 3D-Szene als Textur gelegt werden.

Der Quelltext der Java-Bibliothek steht frei zur Verfiigung. Das Lesen des Quelltex-
tes ergab, dass das J4KSDK keine Moglichkeit bietet, die Verfolgung der Personen
zu wechseln. Die Skelettdaten haben nur den Status Tracked und damit lassen sich
nur zwei Personen zahlen. Der Quelltext der nativen Bibliothek steht nicht frei zur
Verfiigung, d. h. eine Anpassung im Quelltext ist nicht ohne Weiteres moglich. Die
eMail-Korrespondenz mit Professor Angelos Barmpoutis ergab, dass das J/JKSDK nur
die Standardauswahlroutine der Verfolgung nutzt und es fiir seine Projekte keine grofle
Rolle spielt, da sie nur noch die zweite Kinect-Version verwenden [Bar]|. Anders als bei
Jnect und Kinect for Java wird die Bibliothek weiterentwickelt. Momentan liegt das
J4KSDK in der Version 2.0 vor. Fiir zukiinftige Projekte wére diese Java-Bibliothek
sehr gut geeignet.

3.7 Wahl

In einem Gesprach mit Professor Wolff wurden die Vor- und Nachteile erlautert. Daraus
resultierte der Entschluss, dass sich die Probleme durch den Erwerb der zweiten Kinect-
Version 16sen lassen. Der Erwerb der zweiten Kinect-Version war langst geplant. Die
Beschaffung wurde daraufhin zeitlich vorgezogen. Die zweite Kinect-Version befindet
sich nun im Cognitve System Lab. Mit der Verwendung der zweiten Kinect-Version
erhélt die Java-Bibliothek J4KSDK Vorzug vor den anderen Varianten.
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4 Umrechnung der Koordinatensysteme

4.1 Koordinatensystem der Kinect

Fir das Cognitive System Lab existiert bereits ein entwickeltes Raumkoordinatensys-
tem. Dieses Koordinatensystem ist wie bei der Kinect ein rechtshandiges Koordina-

tensystem. Die Abbildung [15] zeigt das Koordinatensystem der Kinect. Der Ursprung

AY

ey

Sensor Direction

\J

Abbildung 15: Koordinatensystem der Kinect (Quelle: https://msdn.microsoft.
com/en-us/library/hh973078.aspx)

befindet sich im Tiefensensor. Die y-Achse zeigt nach oben, die z-Achse entlang der
Blickrichtung der Kinect und die x-Achse nach links. Der Ursprung des Koordinaten-
system des Cognitive System Labs befindet sich in der Mitte des Raumes am Boden.
Die z-Achse zeigt nach oben, die y-Achse zum Display und die x-Achse zum Fenster.
Da sich die zweite Kinect-Version momentan auf einem Stativ befindet und sich frei im
Labor positionieren lésst, erfolgt die Umrechnung universal. Die Positionsdaten, die die
Kinect liefert, sind relativ zur der Kinect. Die Abbildung |16 zeigt die physikalische und
logische Lage der Kinect und eines Objektes (Quadrat). Die rosa Darstellung steht fiir

Abbildung 16: Physikalische und logische Lage der Kinect

die logische Lage der Kinect und die hellblaue Darstellung fiir die physikalische Lage.


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973078.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973078.aspx

10

11

12

13

4 Umrechnung der Koordinatensysteme 34

Ohne Umrechnung befindet sich die Kinect logisch unterhalb des Bodens und das Ob-
jekt an der falschen Position im Raumkoordinatensystem des Cognitive System Labs.
Die gelieferten Positionsdaten bilden zusammen mit der Kinect ein Objekt, wobei das
Koordinatensystem der Kinect das lokale Koordinatensystem des Objektes ist. Die
gelieferten Positionsdaten sind die Ortsvektoren und bilden die Ecken des Objektes.
Durch Verschieben und Drehen der logischen Kinect verschieben und drehen sich die
Positionsdaten mit. Fiir die Umrechnung wird die logische Kinect an die Position der

physikalischen Kinect verschoben und wie die physikalische Kinect gedreht.

4.2 Realisierung der Umrechnung

Objekte der Klasse Object3D repriasentieren Objekte im Cognitve System Lab beziiglich
der Position und Orientierung. Jedes Objekt hat eine relative und absolute Position
und eine relative und absolute Orientierung. In manchen Fallen stehen die Objekte
in Eltern-Kind-Beziehung zueinander, d. h. die Kindobjekte haben eine relative Po-
sition und Orientierung zu einem Elternobjekt. Das ist der Fall bei der Kinect und
den Gelenkpunkten. Die Umrechnung der relativen Position des Kind-Objektes erfolgt
durch Addition der absoluten Position des Eltern-Objektes zu der relativen Position
des Kind-Objektes. Dabei dreht sich die relative Position des Kind-Objektes mit dem
Eltern-Objekt mit. Das Listing |8 zeigt die Umrechnung der relativen Position in eine

absolute Position.

Vector3f relativePosition;

Vector3f absolutePosition;

public void calculateAbsolutePosition (Object3D parent)

{
if (parent = null)
{
absolutePosition = relativePosition;
return;
}

Vector3f tmp = parent.getAbsoluteOrientation ().rotateVector (
relativePosition);

absolutePosition.add (tmp, parent.getAbsolutePosition());

Listing 8: Umrechnung relative Position in absolute Position
Ist die relative Position schon die absolute Position, so steht das Kind-Objekt in keiner

Eltern-Kind-Beziehung und erhéalt als Eltern-Objekt eine Null-Referenz.

Die Umrechnung der relativen Orientierung in eine absolute Orientierung erfolgt durch

Multiplikation der absoluten Orientierung des Eltern-Objektes mit der relativen Orien-
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tierung des Kind-Objektes (siche Abschnitt[2.6.6). Das Listing [J] zeigt die Umrechnung

der relativen Orientierung in eine absolute Orientierung.

Quaternion relativeOrientation;

Quaternion absoluteOrientation ;

public void calculateAbsoluteOrientation (Object3D parent)

{

if (parent =— null)
{
absoluteOrientation = relativeOrientation;
return;
}
absoluteOrientation = parent.getAbsoluteOrientation () .mul(

relativeOrientation);

Listing 9: Umrechnung relative Orientierung in absolute Orientierung

Quaternionen reprasentieren die Orientierungen der Objekte (siche Abschnitt [2.6.5)).

Das Listing zeigt beispielsweise die Umwandlung der Position und Orientierung

eines Korperteils. Das Korperteil reprasentiert die rechte Hand einer Person.

// Body

Bodypart hand_right; // extends Object3D

public void calculateAbsolute (Object3D camera)

{

hand_right.calculateAbsolutePosition (camera);

hand_right.calculateAbsoluteOrientation (camera) ;

Listing 10: Umrechnung der Position und Orientierung der rechten Hand
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5 Darstellung der Daten

Wie in Abschnitt beschrieben, stellt das J/KSDK Mittel fiir die Darstellung zur
Verfiigung.

5.1 Darstellung des Farbbildes

Fiir die Darstellung des Farbbildes nutzt die Anwendung die Klasse VideoFrame aus
dem J4KSDK. Die Kinect liefert in bestimmten Zeitabstanden ein Farbbild. Das J4KSDK
ruft bei jedem neuen Farbbild die Methode onColorFrameFEvent aus dem Listing
auf und iibergibt dabei die Daten in Form eines Byte-Arrays. Die Farbdaten liegen
geordnet in Vierergruppen vor. Die Reihenfolge ist folgende: Blau-, Griin-, Rot- und
Alphakanal.

VideoFrame colorVideoFrame = new VideoFrame () ;

@OQOverride
public void onColorFrameEvent (byte[] color)

{

colorVideoFrame . update (getColorWidth (), getColorHeight (), color);
}

Listing 11: Verkniipfung der Klasse VideoFrame mit den Farbdaten

Die Methode update aktualisiert die Klasse VideoFrame, die die Breite, die Lange und
die Daten aufbewahrt. Fiir das Zeichnen des Farbbildes hat das J/KSDK eine weitere
Klasse namens OpenGLPanel, dass OpenGL zum Zeichnen, bereitstellt. Zum Zeichnen
enthélt die Klasse eine abstrakte Methode draw. Zur Implementierung dieser Methode
erbt eine weitere Klasse von OpenGLPanel. OpenGL zeichnet Texturen. Daher bindet
die Klasse VideoFrame die Daten an einer Textur mithilfe der Methode use. Die Me-
thode image zeichnet ein Quadrat, worauf die Textur gezeichnet wird. Das Listing

zeigt die einzelnen Schritte.

@Override

public void draw ()

{
gl.glDisable (GL2.GL_LIGHTING) ;
gl.glEnable (GL2.GL TEXTURE 2D) ;
colorVideoFrame . use(gl);
translate (0, 0, —2.2f);
rotateZ (180);
image (width / height, 2);
gl.glDisable (GL2.GL_TEXTURE_ 2D) ;

Listing 12: Zeichnen eines Bildes mithilfe von OpenGL
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Damit das Bild in den richtigen Farben erscheint, ist das Lighting in OpenGL ausge-
schaltet.

Eine Alternative zum Darstellen des Bildes wére die Verwendung von BufferedIma-
ge. Bei der Verwendung des BufferedImages fiir ein Bild der Grofle 1920 x 1080 tritt
ein Problem auf. Der Aufbau des Bildes wie im Listing [13] dargestellt, verlangsamt die

Bildwiederholungsrate auf rund sieben Bilder pro Sekunde.

image = new BufferedImage (getColorWidth (), getColorHeight (),
BufferedImage .TYPE 3BYTE BGR) ;

int rgbh = 0;
for(int i = 0; i < getColorWidth(); i++)
{
for (int j = 0; j < getColorHeight (); j++)
{
int offset = (getColorWidth() * j + i) * 4;
rgb = (color[offset + 2] & O0xff) << 16 |
(color[offset + 1] & Oxff) << 8 |
(color[offset + 0] & Oxff);
image .setRGB(i, j, rgb);
t

Listing 13: Aufbau eines BufferedImages

Bei Bildgrofien unter 640 x 480 erreicht die Bildwiederholungsrate rund 30 Bilder pro
Sekunde. Da die Bytes in Java vorzeichenbehaftet sind, ist es notwendig, die entstan-

denen Integers zu maskieren. Die Leftshift-Operatoren bringen die Farbinformationen
an die richtige Stelle (siche Abschnitt [2.3.1)).

5.2 Darstellung des Tiefenbildes

Die Darstellung des Tiefenbildes weicht kaum von der Darstellung des Farbbildes ab.
Da die Tiefendaten aber in einem anderen Format als die Farbdaten vorliegen, ist es
notwendig, die Tiefendaten in das passende Format umzuwandeln. Die Tiefendaten
befinden sich in einem Short-Array. Es gibt mehrere Moglichkeiten, um das Tiefenbild
darzustellen. Das Listing [14] zeigt die Umwandlung der Tiefendaten in ein Graustufen-
bild.

VideoFrame depthVideoFrame = new VideoFrame () ;

@Override
public void onDepthFrameEvent (short[] depth)

{
int sz = getDepthWidth () x getDepthHeight () ;

byte bgra[] = new byte[sz * 4];
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int idx = 0;

int iv = 0;

for (int i = 0; i < sz; i++)

{
iv. = depth[i] >> 3;
bgra[idx++] = (byte) iv;
bgra[idx++] = (byte) iv;
bgra[idx++] = (byte) iv;
bgra [idx++] = 0;

depthVideoFrame . update (getDepthWidth (), getDepthHeight (), bgra);

Listing 14: Erzeugung eines Graustufenbildes aus Tiefendaten

Die Tiefendaten sind 13 und die Farbkanéile nur acht Bit groB (siche Abschnitt [2.3.2)).
Dadurch wiederholen sich die Graustufen alle 255 mm. Besser wére es, ein farbiges Bild
zu erzeugen. So stehen dem Tiefenbild 24 Bit zur Verfiigung. Die Regenbogenfarben
eignen sich gut fiir die Darstellung, da die Ubergénge flieBend sind. Das Listingzeigt

eine Umwandlung der Tiefendaten in ein Farbbild.

if(iv >= 0 && iv < 500){}

else if(iv >= 500 && iv < 700){blue = (byte) 0; green = (byte) 0; red = (
byte) 255;}

else if(iv >= 700 && iv < 900){blue = (byte) 0; green = (byte) 51; red =
(byte) 255;}

else if(iv >= 900 && iv < 1100){blue = (byte) 0; green = (byte) 102; red
= (byte) 255;}

else if(iv >= 1100 && iv < 1300){blue = (byte) 0; green = (byte) 153; red
= (byte) 255;}

else if(iv >= 1300 && iv < 1500){blue = (byte) 0; green = (byte) 204; red
= (byte) 255;}

else if(iv >= 1500 && iv < 1700){blue = (byte) 0; green = (byte) 255; red
= (byte) 255;}

else if(iv >= 1700 && iv < 1900){blue = (byte) 0; green = (byte) 255; red
= (byte) 204;}

else if(iv >= 1900 && iv < 2100){blue = (byte) 0; green = (byte) 255; red
= (byte) 153;}

else if(iv >= 2100 && iv < 2300){blue = (byte) 0; green = (byte) 255; red
= (byte) 102;}

else if(iv >= 2300 && iv < 2500){blue = (byte) 0; green = (byte) 255; red
= (byte) 51;}

else if(iv >= 2500 && iv < 2700){blue = (byte) 0; green = (byte) 255; red
= (byte) 0:}

else if(iv >= 2700 && iv < 2900){blue = (byte) 51; green = (byte) 255;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 2900 && iv < 3100){blue = (byte) 102; green = (byte) 255;

red

(byte) 0;}
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else if(iv >= 3100 && iv < 3300){blue = (byte) 153; green = (byte) 255;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 3300 && iv < 3500){blue = (byte) 204; green = (byte) 255;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 3500 && iv < 3700){blue = (byte) 255; green = (byte) 255;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 3700 && iv < 3900){blue = (byte) 255; green = (byte) 204;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 3900 && iv < 4100){blue = (byte) 255; green = (byte) 153;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 4100 && iv < 4300){blue = (byte) 255; green = (byte) 102;
red = (byte) 0;}

else if(iv >= 4300 && iv < 4500){blue = (byte) 255; green = (byte) 51;
red = (byte) 0;}

bgra[idx++] = blue;

bgra[idx++] = green;

bgra [idx++] = red;

bgra [idx++] = 0;

Listing 15: Erzeugung eines Farbbildes aus Tiefendaten

Der Regenbogen beginnt mit der roten Farbe. Es mischt sich mehr griin dazu. Ist
der Griinanteil maximal, nimmt der Rotanteil ab. Ist der Rotanteil minimal, mischt
sich mehr blau dazu. Ist der Blauanteil maximal, nimmt der Griinanteil ab. Ist der
Griinanteil minimal, mischt sich mehr rot dazu. So entsteht eine regenbogenédhnliche

Farbabstufung.

Das J4KSDK liefert die Tiefendaten zusitzlich in Form von Koordinaten fiir jedes

Pixel. Die Klasse DepthMap erzeugt aus den Koordinaten eine 3D-Abbildung der Tie-
fe.

DepthMap map;

@Override
public void onDepthFrameEvent(float [] xyz)

{
map = new DepthMap (getDepthWidth (), getDepthHeight (), xyz);

}

// OpenGLPanel
@Override
public void draw ()

{

map . drawNormals (gl ) ;

}

Listing 16: Erzeugen und Zeichnen einer 3D-Abbildung
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Mit der Methode drawNormals zeichnet OpenGL die 3D-Abbildung.

5.3 Darstellung des Infrarotbildes

Die Darstellung des Infrarotbildes dhnelt der Darstellung des Tiefenbildes als Graustu-
fenbild.

5.4 Darstellung des Skelettes

Die Klasse Skeleton baut ein Skelett aus den Positionsdaten, Orientierungsdaten und
Verfolgungsstatus der Gelenkpunkte auf. Die Klasse Body dient als Wrapper fiir ein
Skelett und die Gelenkpunkte in Form von Instanzen der Klasse Object3D. Das Lis-
ting [17] zeigt den Aufbau der Skelettdaten.

Body [] bodies = new Body[6];

@OQverride

public void onSkeletonFrameEvent (boolean[] flags, float[] positions,
float [] orientations, byte[] states)
{

for (int i = 0; i < 6; i++)
{
bodies[i].setSkeleton (Skeleton.getSkeleton (i, flags, positions,

orientations , states, this));

Listing 17: Aufbau der Skelettdaten

Die Gelenkinstanzen dienen zur Berechnung der absoluten Positionen und Orientierun-
gen und zur Darstellung in dem 3D-Editor (siche Abschnitt [4.2). Die Klasse Skeleton
hat ebenfalls eine Methode, um das Skelett im Koordinatensystem des OpenGLs zu
zeichnen. Die Klasse Body hat daher zwei Methoden, um das jeweilige Skelett zu zeich-
nen. Die Methode draw zeichnet das Skelett im 3D-Editor mit den absoluten Positionen
und Orientierungen. Die Methode drawSkeleton zeichnet das Skelett mit den relativen
Positionen. Die 3D-Abbildung (siche Abschnitt zeichnet jedes Pixel mit relativen

Positionen. Eine kombinierte Darstellung ist daher moglich.




6 Bestimmung der Personen, die zum Display blicken 41

6 Bestimmung der Personen, die zum Display blicken

Fir die Bestimmung reichen einfache mathematische Grundlagen aus dem Bereich
der Geometrie aus. Das Display ist eine Flache innerhalb einer Ebene (siehe Ab-
schnitt [2.7.2)). Die linke Ecke des Displays ist der Stiitzvektor der Ebene. Die an-
liegenden Ecken sind die skalierten Spannvektoren, wobei die Skalaren u und v gleich
Eins sind. Die Blickrichtung ist der Richtungsvektor einer Geraden, wobei die Kopf-
oder Nackenposition der Stiitzvektor ist (siche Abschnitt 2.7.1]). Die Blickrichtung ist
ein Vektor, der initial in die positive z-Richtung zeigt. Die Orientierung des Kopfes
oder des Nackens dreht die Blickrichtung. Die Gerade und die Ebene bilden ein linea-
res Gleichungssystem (siehe Gleichung . Das GauBsche Eliminierungsverfahren 16st
das Gleichungssystem und liefert s, u und v, s entspricht dabei der Blickrichtung. Ist
s positiv, so ist die Blickrichtung positiv, sprich die Person schaut nach vorne. v und v
sind die zweidimensionalen Koordinaten auf der Ebene. Haben u und v Werte zwischen
Null und Eins, so schneidet die Gerade das Display. Im SDK von Microsoft bekommt
der Kopf die Orientierung von einem Facetracker. Das J4KSDK hat momentan keinen
Facetracker. Bis dahin dient ein einfacher Nasendetektor zur Bestimmung der Nasen-
position und der Orientierung des Kopfes. Alternativ bietet sich der Nacken fiir die
Bestimmung der Blickrichtung an, falls der Nasendetektor nicht zuldnglich funktio-

niert.

6.1 Nasendetektor

Fiir diesen Nasendetektor liegt die Annahme zugrunde, dass die Nase am Weitesten
aus dem Gesicht herausragt. Der Kopf und der Nacken bilden eine Gerade. Das Ge-
sicht bildet eine Matrix aus Punkten. Die langste Verbindung zwischen einem Punkt
im Gesicht und seiner orthogonalen Projektion auf der Geraden, ist der Vektor, der
die Nase représentiert. Die Abbildung [17] zeigt die Annahme anschaulich. Die griinen
Linen stehen fiir die Pixelkoordinaten. Die blauen Linien stehen fiir die Verbindungen
zwischen den Pixelkoordinaten und derer orthogonalen Projektionen. Die rote Linie

steht fiir die Gerade zwischen Kopf und Nacken.

Algorithmus:
1. Gerade zwischen Kopf- und Nackenposition bestimmen
2. Horizontale Gerade auf Kopfhohe bestimmen
3. Horizontale Gerade auf Nackenhohe bestimmen

4. Bildausschnitt bestimmen

a) Bildposition der Kopfposition bestimmen
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- =

Abbildung 17: Ansatz eines Nasendetektors

b

) Bildposition der Nackenposition bestimmen
¢) Mittelpunkt und Abstand bestimmen
d) Startposition des Bildausschnittes bestimmen
e) Zweifacher Abstand ist die Seitenléinge des Bildausschnittes
5. Abbruch, wenn Bildausschnitt auflerhalb des Bildes ist

6. Maximaler Vektor als Nullvektor festlegen

7. Nasenposition als Nullvektor festlegen

8. Fiir jedes Pixel aus dem Bildausschnitt

a) Pixel iiberspringen, wenn Pixel nicht zur Person gehort
Orthogonale Projektion auf der Geraden (Kopf - Nacken) bestimmen
Orthogonale Projektion auf der Geraden (Kopfhohe) bestimmen
Orthogonale Projektion auf der Geraden (Nackenhohe) bestimmen
Vektoren zwischen Pixel und orthogonalen Projektionen bestimmen
Pixel iiberspringen, wenn Pixel auflerhalb der Geraden liegt

Vektor als neuen maximalen Vektor setzen, wenn Vektor grofler als der ak-

tuelle maximale Vektor ist

h) Pixel als Nasenposition setzen, wenn Vektor grofer als der aktuelle maximale
Vektor ist

Der maximale Vektor reprasentiert die Blickrichtung einer Person. Die Blickrichtung
der Kinect verlduft entlang der positiven z-Achse. Im Koordinatensystem der Kinect
entspricht die Blickrichtung der Person der gedrehten Blickrichtung der Kinect. Die
Orientierung des Gesichtes ergibt sich aus der Berechnung wie im Abschnitt be-

schrieben, wobei @ die positive z-Achse und b der gefundene maximale Vektor ist.
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7 Evaluierung

Am Ende der Bachelorarbeit ist es notwendig, die Funktionalitiat der Kernkomponenten

zu evaluieren.

7.1 Evaluierung der Personenanzahl
Um zu testen, ob das Programm bis zu sechs Personen zahlen kann, stellten sich sieben
Personen in das Sichtfeld der Kinect.

Ergebnis:

Solange keine Person eine andere Person verdeckt, zahlt das Programm alle sechs Per-

sonen. Die siebte Personen wurde ignoriert und loste keinen Fehler aus.

7.2 Evaluierung der Positionsdaten

Fiir die Evaluierung der Positionsdaten ist es sinnvoll, eine gleichbleibende Position
eines Vergleichsobjektes zu haben. Dafiir steht ein Kunstkopf auf einem Stativ iber dem
Koordinatenursprung des Cognitive System Labs (siehte Abbildung . Die Kopthohe

Abbildung 18: Aufbau fiir Testmessungen der Kopfposition

betragt gemessen rund 168 cm. Fiir die Testmessung andert sich die Position und die
Orientierung der Kinect. Damit die Kinect den Kunstkopf als Person erkennt, benotigt
der Kopf noch zusétzlich einen Korper. Dafiir reicht eine Jacke oder dhnliches. In der
Tabelle [3] stehen die gemessenen Kopfposition in Abhéngigkeit von der Position und

Orientierung der Kinect.

Die Messwerte zeigen, dass die Umrechnung alles in allem funktioniert. Es gibt kleine
Abweichungen von bis drei Zentimetern. Die Messung der Position und Orientierung
der Kinect erfolgte wahrscheinlich zu ungenau mit dem Zollstock. Ein Fehler innerhalb
der Position iibertragt sich direkt in die Umrechnung. Ein Fehler in der Orientierung

hangt von der Entfernung ab. Je grofer die Entfernung der Person zur Kinect ist, desto
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\ Kinect-Lage \ Kameraposition \ Kameraorientierung \ Kopfposition \
1 (0.0, -1.87, 0.94) (85, 0, 180) (-0.01, 0.01, 1.69)
2 (-0.34, -1.72, 0.94) (85, 0, 165) (0.01, 0.00, 1.69)
3 (-0.87, -1.63, 0.94) (85, 0, 150) (0.00, 0.01, 1.70)
4 (-1.34, -1.24, 0.94) (85, 0, 135) (0.00, 0.00, 1.70)
5 (-1.47, -0.78, 0.94) (85, 0, 110) (-0.02, 0.02, 1.68)
6 (0.0, -1.80, 1.84) (95, 0, 180) (0.00, 0.00, 1.70)
7 (0.0, -1.80, 0.94) (85, 0, 180) (0.00, 0.00, 1.70)
8 (0.0, -1.80, 0.74) (60, 0, 180) (0.00, 0.00, 1.71)

Tabelle 3: gemessene Kopfposition
groBer ist der Fehler.
Beispiel:
Die vertikale Ausrichtung der Kinect soll um den Winkel o abweichen. Fine Person
steht in einer bestimmten Entfernung d zu der Kinect. Die Tabelle 4| zeigt den Fehler

in Abhéngigkeit von der Abweichung und der Entfernung. Der vertikale Fehler l&sst

sich folgendermafien berechnen: e = d - sina.

’ o in Grad ‘ d in m ‘ vertikaler Fehler in cm

1 1 1.7
1 2 3.5
1 3 5.2
1 4 7.0
10 1 17.3
10 2 34.7

Tabelle 4: Fehler in Abhéngigkeit von der Abweichung und der Entfernung

Eine kleine Abweichung von einem Grad ergibt in einer Entfernung von vier Metern
einen Fehler von sieben Zentimetern. Genaues Messen ist daher unbedingt notwendig.
Zur Kalibrierung kann sich eine Person in groBtmoglicher Entfernung zu der Kinect
stellen, wahrend eine andere Person die Orientierung an Hand der gelieferten Positi-

onsdaten einstellt.

7.3 Evaluierung des Nasendetektors

Fiir die Versuchsdurchfithrung klebte ein nasendhnliches Gebilde am Kunstkopf (siehe
Abbildung [19). Die Durchfithrung ist dieselbe wie im Abschnitt
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Abbildung 19: Nase am Kunstkopf

Kinect-Lage \ Kameraposition \ Kameraorientierung \

Nasenposition

1 (0.0, -1.87, 0.94) (85, 0, 180) (0.03, -0.09, 1.72)
1 (0.0, -1.87, 0.94) (85, 0, 180) (0.00, -0.10, 1.62)
2 (-0.34, -1.72, 0.94) (85, 0, 165) (0.05, -0.13, 1.65)
2 (-0.34, -1.72, 0.94) (85, 0, 165) (0.0, -0.14, 1.72)

2 (-0.34, -1.72, 0.94) (85, 0, 165) (0.01, -0.11, 1.62)
3 (-0.87, -1.63, 0.94) (85, 0, 150) (0.03, -0.09, 1.68))
4 (-1.34, -1.24, 0.94) (85, 0, 135) (-0.04, -0.13, 1.72)
4 (-1.34, -1.24, 0.94) (85, 0, 135) (-0.01, -0.08, 1.65)
5 (-1.47,-0.78, 0.94) (85, 0, 110) (-0.03, -0.06, 1.72)
5 (-1.47,-0.78, 0.94) (85, 0, 110) (-0.10, -0.01, 1.63)
6 (0.0, -1.80, 1.84) (95, 0, 180) (-0.10, -0.00, 1.68)
6 (0.0, -1.80, 1.84) (95, 0, 180) (-0.02, -0.11, 1.63)
7 (0.0, -1.80, 0.94) (85, 0, 180) ((-0.03, -0.14, 1.64)
7 (0.0, -1.80, 0.94) (85, 0, 180) ((-0.12, -0.15, 1.69)
8 (0.0, -1.80, 0.74) (60, 0, 180) (-0.12, -0.15, 1.71)

Tabelle 5: gemessene Nasenposition
Ergebnis:

In vielen Fallen hat der Nasendetektor die Nase erkannt, sprang aber mehrmals im
Gesicht zu anderen Positionen (siche Tabelle [f]). Der einfache Algorithmus ist nicht

stabil.

Griinde:

Die Tiefendaten sind nicht genau, d. h. es entstehen an glatten Flachen Erhebun-

gen und Vertiefungen, die nicht vorhanden sind. Die Erhebungen kénnen einen Vektor

erzeugen, der langer als der Nasenvektor ist.
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Die Annahme ist falsch. Die Nase ragt nicht unbedingt am Weitesten aus dem Ge-
sicht heraus. Ein breites Gesicht oder viel Haarvolumen kénnen Vektoren erzeugen, die

langer als der Nasenvektor sind.

Die Gerade zwischen Kopf und Nacken ist nicht orthogonal zu dem Gesicht. Die Linge
der Gesichtsvektoren héngt von der Lage der Gerade ab. Die Annahme kann daher

unzulénglich mit diesem Ansatz tiberpriift werden.

Die Nase muss signifikant langer sein, damit der einfache Algorithmus funktioniert.
Die Abbildung [20| zeigt die Erkennung eines Kugelschreibers im Mund des Kunstkopf.

&l 24 fps Zeit: 0 Tag(e) 0:0:40 - =

Abbildung 20: Erkennung eines Kugelschreibers

7.4 Evaluierung der Blickrichtung

Fiir die Testdurchfithrung wurden mehrere virtuelle Displays in unterschiedlicher Grofie
vor dem Kunstkopf so positioniert, dass die Mittelpunkte dieselbe Position hatten.
Dabei schnitt die Blickrichtung der Kunstfigur den gemeinsamen Mittelpunkt. Die
Testdurchfithrung durchlief alle Kinect-Lagen aus der Tabelle 3, wobei die Ausrichtung
der virtuellen Displays in der ersten Kinect-Lage erfolgte. Die Tabelle [6] gibt einen
Uberblick iiber die Schnittbereiche in Abhingigkeit der Kinect-Lage.

In den ersten fiinf Lagen ist zu beobachten, wie die Blickrichtung die kleineren Bereiche
verldsst, wenn die Person eher seitlich zu der Kinect steht. In den letzten drei frontalen
Lagen ist zu beobachten, wie die Blickrichtung den 20 cm Bereich verldsst, wenn die
Kinect von unten nach oben. schaut. Im 3D-Editor ist zu beobachten, wie sich das

Skelett leicht mit dreht. Der Abstand zwischen der linken und der rechten Seite nimmt
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Kinect-Lage \ 10 cm \ 20 cm \ 40 cm \ 80 cm \ 160 cm

1 X X X X X
2 - - X X X
3 - - X X X
4 - - - X X
5 - - - - X
6 X X X X X
7 X X X X X
8 - - X X X

Tabelle 6: Schnittbereiche

ab. Die Blickrichtung steht aber wie erwartet orthogonal zu der Geraden zwischen der

linken und rechten Schulter.

Griinde:

Am besten ,arbeitet® die Kinect, wenn die Person frontal zu der Kinect steht. Dafiir
wurde die Kinect konzipiert. Der Spieler steht frontal vor dem Fernseher und die Kinect

daruber oder darunter.

Schlussfolgerung:

Die Stauchung und die Drehung des Skeletts kommen direkt von der Kinect, da die
Umrechnung der Positionsdaten funktioniert. Die Berechnung der Orientierung erfolgt
aus den Skelettdaten. Aufgrund der gedrehten Darstellung des Skeletts einer seitlich
stehenden Person, ist die Blickrichtung ebenfalls gedreht.
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8 Ausblick

Momentan hat dieses Modul eine eingeschrankte Anzahl an Interaktionen mit dem
Cognitve System Lab. In Zukunft wére es denkbar, mit dem Raum per Gesten zu in-
teragieren. Beispielsweise konnte eine Person mit einer definierten Geste das Display
an- bzw. ausmachen. Moglich wére es auch, das Mikrofonfeld an der Decke zu steuern.
Da gibt es viele Moglichkeiten. Da die Kinect nur dann zufriedenstellend funktioniert,
wenn die Person frontal mit der Kinect interagiert, konnte das Cognitve System Lab
mehrere Kinects beinhalten. Dabei konnte jeder Kinect ein Bereich zur ,,Beobachtung®

zugeteilt werden.

Die Entwickler der Java-Bibliothek J4KSDK haben fir zukiinftige Versionen geplant,
einen Facetracker zu integrieren [Bar]. Mit einem Facetracker konnte eine Person zu-
satzlich per Gesichtsgesten mit einem Monitor interagieren. Beispielsweise konnte der
Bildschirm eines Monitors sich ausschalten, wenn jemand fir ldngere Zeit nicht hin
sieht. Zuséatzlich konnte sich die Blickrichtung einer Person auf das Gesicht beziehen.
Momentan stammt die Blickrichtung von der Nacken-Orientierung, da der Nasende-

tektor nicht zufriedenstellend funktioniert.
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Anhang

| £ Auswahl der Kinect

_ snzahl der Personen: 0
Auswahl der Kinect KinectSensorv1 ¥ |Pgsitionsdaten:

Infraredstream aktivieren Skeletonstream aktivieren
inzeigen der Aufnahmefenster
Farbbild zeigen Tiefenbild zeigen
Infrarotbild zeigen Skeletonbild zeigen

Einstellungen

Sensor nicht verbunden Alle Streams deaktivieren Tir Raumkabine Nr. 0 is pressed by Person
Display Mr. 0 is looked by Person
Display 20cm Nr. 2 is looked
Startund Stop der Streams Dsipaly 10cm Nr. 1 is looked

by Person
by Person

Display 40cm Mr. 3 is looked by Person

Colorstream akfivieren Depthstream aktivieren Display 80cm Nr. 4 is looked by Person
Display 160cm Mr. 5is looked by Person

Abbildung 21: Startfenster

Auswahl des Objektes
Bezeichnung des Objektes
yp des Objektes

Nummer des Objektes

orientierung des Objektes

Kinect 2 Nr. 0 -
Kinect 2

Sensorv2 -
0 -

x-Drehung um 90°

y-Drehung um -33°

Groke des Objektes

: {2
_
Position des Objektes
_—0
=0
L

{)2-Drehung um 180°

x-Position: -109 cm
y-Position: -194 cm

z-Position: 126 cm

Breite: 36 cm
Hohe: -8 cm

Lange: & cm

Rotanteil: 0 %
'y
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