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1. Bevezeto

1.1. Motivacio

A szinpadi vildgitastechnika gyakorta alkalmaz fejgépeket, mely berendezések célja, hogy a
fontosabb szinészeket egy fénykorrel megvilagitva kiemelje kornyezetiikbSl. Manapsdg ezeket a
[dmpadkat manualisan, technikusok pozicionaljak, és kovetik velik a szinészek mozgdsat. A
vilagitdstechnikdban azonban mar évek o6ta alkalmaznak robotldmpakat, melyek automatikusan, a
vezérl6pult utasitdsainak megfelel6en képesek adott irdnyba fordulni, szint, effektet valtani, stb.
Osszevetve a fejgépeket és a robotlampakat, jogosan meriil fel az 6tlet, hogy a ma mar oly fejlett
robotldmpak kivalthatndk a fejgépeket egy olyan rendszer segitségével, mely képes a szinpadon

mozgd szinészek kovetésére, és a [dmpdk iranyitdsara.

1.2. Rendszerkomponensek

A fejlesztendd rendszer harom részre bonthatd. El6szor detektdlni kell a kovetendd objektum
poziciéjat. Ezt kovetéen meg kell hatdrozni a robotldmpdk vezérléséhez sziikséges

vezérl6informacidkat. Végil ezen adatokat ki kell kiildeni a lampaparknak.

Pozicié meghatarozds Adatfeldolgozas — Ldmpavezérlés

1. dbra Rendszerkomponensek

« sz

kinalkozik: Wi-fi, Bluetooth, UWB vagy ultrahang alapu haromszogelés, inercidlis helymeghatarozé
eszkozok, képfeldolgozds — csak néhanyat emlitve. A projekt elsé rendszerkomponenseként a
Kinectet vdlasztottam, mely kamerak segitségével, képfeldolgozds utjan hatdrozza meg az
meglehetésen bonyolult — felhaszndldsa, programozasa viszonylag koénnyd a biztositott
fejlesztbeszkdzok segitségével, kdzvetlenil tdmogatja emberalakok kovetését, és nagy pontossag

érhet6 el vele.

A ldmpapark vezérlése a DMX512 szabvanyon keresztll torténik, mely mind a mai napig a
legelterjedtebb |dmpavezérl6 szabvany, szamos kés6bbi szabvany is erre épul, melybdl tébb

kompatibilis is ezzel — kdszonhetben a szabvany rendkivil egyszer(i felépitésének.



2. Kinect

2.1. A Kinectrovid attekintése

A Microsoft 2010-ben jelentette meg Kinect elnevezés(i eszkdzét, melyet eredetileg az Xbox 360-
as jatékkonzoljukhoz fejlesztettek ki. ElInevezése a , kinetic” és ,,connect” szavak 6sszetételébdl fakad.
A cél egy olyan periféria kialakitdsa volt, melynek segitségével a jatékos kontrollerek kézbevétele

nélkill irdnyithatja a jatékokat. [1]

2. abra Kinect [2]

Korabban a Nintendo Wii-vel egylittm(ikod6 Remote elnevezés(i kontroller volt forradalmi djitas a
jatékiparban, ugyanis ezzel a kontrollerrel nyomégombok, joystick-ok helyett magaval az eszkoz
mozgatdsdval lehetett a konzolnak utasitdsokat adni. Bizonyos jatékoknal rendkivil hatékonyan
kihasznalhato ez az ujfajta iranyitasi metddus, azonban a kontroller jelenléte zavard, a rendszer csak
a kontroller mozgdsat képes érzékelni, a jatékos tobbi testrészének mozgasait nem, raadasul a jaték
hevében, a kelleténél hevesebben meglenditett kontroller olykor a felhasznald kezébdl kicsiszva a

televizié képernydjében landolt, hatalmas kart okozva ezzel. [3] [4]

) Wii

3. dbra Wii Remote [5]



A Microsoft Kinect elnevezés(i berendezése a fenti problémaktdl mentes, ugyanis a jatékosok
kezében egyaltaldn nincsenek vezérl6k, a készilék az el6tte allok egész testét érzékeli, a testrészek
megfelel6 mozgasaival lehet a programokat iranyitani. A kézben tartott kontrollereket elhagyva
lehetGség nyilik a tobbi testrészt is bevonni a mozgasba, igy természetesen a technoldgiat kihasznald
legtobb program sport tematikaju, a vellk torténd jaték az egész testet megmozgatja — rafting,
tenisz, ping-pong, gatfutds, gerelyhajitds, boksz, roplabda, foci is megtalalhatd a jatékkonzolra irt

programok kozott, csak a legfontosabbakat emlitve. [6]

2.2. Kinect for Windows

A Kinectben rejlé lehet6ségek azonban nem merilnek ki a jatékkonzolok vildgaban, ezt felismerve
a Microsoft 2012 februdrjdban piacra dobta Kinect for Windows elnevezés( termékét, melyet a
kordbbi verzidval ellentétben mar szamitdégépes hasznalathoz készitettek. A Kinectre torténd
fejlesztést 6sztondzvén ingyenes fejlesztdi kdrnyezetet biztosit a vallalat, ami remélhetéleg rovid idé
mulva szamtalan program megsziiletését fogja eredményezni, ugyanis jelen pillanatban még nem
érhetdk el Windowson futtathatd, a Kinect képességeit haszndld szoftverek, egyel6re a Kinect for
Windows-t is csak fejleszt6knek, vallalatoknak kinalja a cég, a végfelhaszndloknak torténd értékesités

még varat magdra. [7]

A Kinect for Windows, levetk6zvén a jatékkonzolok vildganak behataroltsagat, mar alkalmas lehet
bizonyos specidlis mdszaki problémak megoldasara, ilyen példaul a szinészek kovetése is jelen

projektben.

Mivel eredetileg az Xbox 360 jatékkonzolhoz fejlesztették ki a Kinectet, és az abba beépitett
szamitdsi kapacitds erésen korlatozott, ott elengedhetetlen volt a kiegészité hardveres feldolgozas. A
modern asztali szamitdgépek valdszinlileg elboldogulnanak a nyers adatfolyamok feldolgozasaval is,
de még itt is jelentGs teljesitményndvekedés érhetd el a készlilék beépitett hardveres megoldasainak

koszonhetGen.

2.3. AKésziilék felépitése

A Kinect tulajdonképpen tobb érzékel6 egybeépitve, kiegészitvén a temérdek adat kiértékelését
gyorsitd hardveres feldolgozéegységgel. Eppen ezért talan megtéveszté a berendezést egyszerlien

szenzornak titulalni, azonban a hivatalos forrasok is tébbszor hivatkoznak igy az eszkdzre.

Az eszkoz egy fejrészbdl, egy talpazatbol, és az abbdl kivezet6 kabelbdl all, melyen keresztiil egy
USB porthoz kapcsolddhat. Bar a csatlakozé szabvanyos USB kabel, az SDK dokumentacidja felhivja a

figyelmet arra, hogy a kommunikacié eltér a szabvanyban rogzitettekt6l. Az eszkéz aramfelvétele is



jelent6s, igy a Kinectbél kilépd kabel a szamitdgéppel, és egy tapon keresztiil az elektromos
halézattal is kapcsolatban all. A talpazat és a fej bezart szoge egy motorral vdltoztathatd, igy a fej
elevdcids szoge tetsz6legesen beadllithatd +27° kozott, aminek aktuadlis értéke a fejben talalhaté
eszkozokkel mérhet6 is. Ennek az a jelent6sége, hogy az érzékel6 60 centiméter és 2 méter kdzotti
magassagban tetsz6legesen elhelyezhet6, igy ennek megfelel6en szoftverek fejlesztése soran
gondoskodni kell arrdl, hogy a szenzor magassagatdl fliggetlenl, az elevaciés szog allitasanak
segitségével a kamerdk latétere mindig lefedje az el6tte allékat. Tulajdonképpen minden fontosabb

elem, az érzékel6k és a feldolgozd egység is a fejben taldlhaté. [8]

4. abra A Kinect belseje [9]

A szenzoroktdl szarmazé adatfolyamokat feldolgozé hardveres egység lelke az izraeli PrimeSense
altal kifejlesztett PS1080-A2 kdédu chip, melyhez egy 64MB-os, Hynix gyartmanyd DDR2
memoriablokk kapcsolddik. Az eszkdz hiitésére egy ventildtor is helyet kapott a tobbi alkatrész
mellett — az Xbox 360-as jatékkonzolok esetében tulmelegedési problémak léptek fel, azonban a

Kinect esetében a h(ités remekil mdakodik. [9]

2.3.1. Erzékel6k

A kiilonboz6 érzékel6k képi- és hangi informacidkat is rogzitenek. A képi jelfeldolgozas alapja az
el6lapon taldlhato két kamera. Az egyik egy teljesen kbzonséges szines VGA kamera (640*480 pixeles
felbontdssal). A belatott tartomany vizszintesen 43°, mig fligg6legesen 57°, a képfrissités gyakorisaga

30 kép masodpercenként. [10]



IR projektor Szines kamera

IR kamera

Motor

Mikrofontémb

5. abra Erzékel6k és a motor elhelyezkedése [10]

A masik is egy hasonléd VGA kamera, azonban ez az infravoros tartomdnyban érzékel, és a harom
szininformdcid rogzitése helyett monokrém Uzemmoddban mikodik. Ehhez tartozik a készilék
el6lapjanak atellenes oldalan talalhatd IR projektor, ennek segitségével a késziilék a kdrnyezetére
apré infravords pontokat vetit egy pszeudorandom minta alapjan. Az infravorés kamerat sokszor csak
mélységérzékel§ kamerdnak hivjdk a kiilonbozé leirdsokban, és valéban, olyan bitfolyam érkezik a

berendezés felSl, melyben minden pixelhez egy-egy tavolsagérték van rendelve.

A mélységérzékelés a belatott szogtartomany korlatjain kivil tovabbi megszoritasokat tartalmaz.
A 40 cm-nél kozelebbi és 8 m-nél tavolabbi objektumok teljesen értelmezhetetlenek, és optimalis
feldolgozas csak 80 cm és 4 m kdzott lehetséges. A Kinect for Windows egyik Ujitasa, hogy bevezették
a kozeli mddot, ugyanis rengeteg visszajelzés érkezett arrdl, hogy kis lakasban rendkiviil kérilményes
a megfelel6 tavolsag kialakitasa. Ebbe az izemmddba atkapcsolva az optimalis tartomdany 40 cm-tél 3

m-ig terjed.

00408 3 4 8

Alap-
bedllitas

Kozeli
mod

[ 'smeretlen
[ 1dl kézel
I Tl tavol

I Optimalis tartomany

6. abra M(ikodési tartomanyok [10]

A hanginformacidkat négy mikrofon dolgozza fel. Ezek mindegyike 24 bites A/D atalakitéhoz

kapcsolddik. A mikrofonsor konstrukciéjabol fakaddan képes nyaldbformalasra, ami egyrészt a



visszhang- és zajelnyomashoz, masrészt pedig a forras iranyanak felderitésére alkalmas, ami tobb
jatékos nyomon kovetése esetén elengedhetetlen. Nyaldbformdlassal 11 el6re rogzitett
irdnykarakterisztika kozil lehet valasztani £50° k6zott 10°-os lépésekben, valamint lehet6ség van az
optimalis karakterisztika automatikus felderitésére. A Microsoft Speech APl haszndlataval lehet6ség

nyilik beszédfelismerésre is. [10]

2.4. Az érzékelok mikodési elvei

2.4.1. Nyalabformalas

A Kinect esetében a mikrofonsor akusztikus nyalabformalasra képes. Nagyfrekvencias rendszerek
esetében szintén szikséges lehet a nyaldabformalds — korsugdrzé antennak helyett valamilyen
irdnyitottsaggal rendelkez6 antenndk sokhelyltt el6fordulnak. Erre megoldast jelenthet egy
megfelel6 geometridval rendelkezé apertura antenna, példaul egy forgdsparaboloid antenna,
azonban antennarendszer hasznalatdval is kialakithaté iranyitottsdg. A kilonb6z6 antennarendszerek
leirasa gazdag irodalommal rendelkezik, mikrofonsorok analég médon térgyalhatdk, azonban ekkor

elektromdgneses hulldmok helyett hanghullamok képezik a vizsgdlat targyat. [11]

Hullamfro

Antennarendszer
D000O0O

‘D\'gitd\\'s jelfeldolgozo egység‘

7. dbra 0 szogbdl érkezd sikhullam [11]
Induljunk ki egy linearis ekvidisztans antennarendszerbél, mely N elemd. (Tehat N darab antenna
egy vonalban, egymastdl egyenld tavolsagra helyezkedik el.) Erkezzék 6 szogbdl egy sikhullam. igy az

egyes antenndkon adott id6pillanatban a vett jel csupan fazisdban kilonbozik. A faziskiilonbség az

Uthosszkilonbségre vezethetd vissza, mely a

Al=d-sinb



képletbdl szamithatd. Ebbdl adédik az elemek kozotti faziskilonbség:

» 7
AD=AZEc=d- 22 sind

igy a k. elem fazisa:

D, =k-AD=k-2 H-;i-sinE}

A vett jel vektora az eddigiek alapjan a kovetkez6:

A cél egy olyan vev6berendezés l|étrehozasa, mely a O szoghdl érkez6 sikhulldmokra a
legérzékenyebb. Ez a vett jel fazismenetének kompenzalasaval oldhaté meg. Erre az aldbbi

elrendezés lehet alkalmas:

1. 2. 3. N.
Z1 Zo Z3 ZN
hl h2 h3 hN
2z

by

8. abra Antennarendszer [11]

Az antenndakrél érkezé jelet egy-egy konstans allandéval szorozzuk, majd egy 6sszegzén keresztil
kapjuk a kimenetet. Azonos szorzok esetén a merélegesen beérkezd sikhulldm okozza a kimeneten a
legnagyobb jelet, hiszen ekkor fazismddositds nélkil, fazisban adddnak 6ssze az egyes antenndra
beérkezb jelek. B8 szog felé iranyitottsag esetén a szorzdknak ugy kell viselkedniik, hogy az ebbdl a
sz6gbdl beesd sikhulldmok a szorzékkal kompenzalva az 0Osszegz6 bemenetére mar fazisban

érkezzenek. Ebbél a kompenzalé sulyvektorra a kdvetkez6 adddik:
h(B)=s"0)

Mivel s'(6) a fentiek alapjan



A Kinect esetében lényeges kiilonbséget az antennak mikrofonokra cserélése nem jelent. Az
viszont a fenti szamitasi |épésekhez képest Ujdonsag, hogy az eszkéz nem ekvidisztans mikrofonsort
alkalmaz. Ebben az esetben a probléma megolddsa természetesen némileg bonyolddik, azonban
létrehozhatd olyan konstrukcio, mely egy ekvidisztdns mikrofonsor tulajdonsagaival bir, azonban
,foghijas”, és ebbdl fakaddan kevesebb elemet tartalmaz. A nagyfrekvencids irodalom ezt a

konstrukciét minimum redundancidju antennanak nevezi. [12]

2.4.2. Mélységérzékelés

Mint sok mads technikai megoldas esetében, a Kinect mérnokei is bioldgiai ismeretek alapjan
oldottdk meg az eszkdz mélységérzékelését. Ebbdl kifolydlag érdemes roviden kitérni az emberi

mélységérzékelésre.

Optikai mélységészlelés
Az optikai mélységészlelés csoportjdba a két szem konvergenciaja és a szemlencse akkomodacidja

tartozik. Bar egyik sem tudatosul benniink, agyunkba eljutnak ezen informacidk, és tavolsagérzetet
okoznak. A konvergencia esetén minél parhuzamosabb a két szem tengelye, annal messzebbre
néziink, kdzelibb pontokra térténd fixalas esetén a két szem egyre inkdbb az orr irdnyaba fordul. Az
akkomodacié a szem fénytoré rendszerének egyetlen véltoztathaté elemének, a szemlencse
domborusaganak alkalmazkoddsat jelenti a fokuszban tartani kivant tavolsaghoz. [13]
Képi mélységészlelés

A 1atds soran a szem optikai rendszerén tul agyunk magabdl a képi informaciobdl is kovetkeztet a

kiilonb6z6 objektumok tavolsagara.

e Atmoszférikus perspektiva: a tdvolban Iévé targyakat elmosddottabbnak latjuk
e Takaras: az eltakart targy az eltakard targy mogott talalhatd
e Relativ nagysag: a kozelibb targyak nagyobbak
e Relativ fligg6leges pozicid: a horizonthoz kdzelebbi targyak messzebb helyezkednek el
e Linearis perspektiva: tavolodé parhuzamos vonalakat sszetarténak érzékellink
Rengeteg optikai csalddas a fenti jelenségeken alapszik, tobbek kozott a Csodak Palotajaban is

felépitett Ames-szoba, mely a perspektiva eszkdzével azt a hatast kelti, mintha az oldaliranyba mozgo

személy magassaga folyamatosan valtozna. [14]
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9. dbra A Csodak Palotajaban talalhaté Ames-szoba [14]

Mozgdsparallaxis
Fejinket mozgatva is mélységinformaciéhoz juthatunk. Legjobb szemléltetd példa erre az, hogyha

kinéziink egy mozgd autébdl, a fixdlt ponttdl kozelebb elhelyezkeds targyak az autd haladasi
iranydval ellentétesen, mig a tavolabb elhelyezkedé targyak azzal megegyezs irdnyba mozognak. [13]
Binokuldris ldtds

A legfontosabb mindkoziil azonban a két szemmel torténd mélységérzékelés, térérzékeléslink
leginkdbb erre tamaszkodik. A jelenség alapja a retindlis diszparitds. A szemlél6t6l azonos
tdvolsdgban |évé targyak képe a bal és jobb szem retindjan is egymastdl azonos tavolsagban valtanak
ki ingeriiletet. Amennyiben az egyik targy kozelebb van, Ugy ez a szimmetria sériil, az eltérés
nagysagabodl szamitja ki agyunk a targyak egymdshoz képesti viszonyadt. Amennyiben a fixalt pont
tdvolsdgatdl a masik targy tavolsaga egy bizonyos mértéknél jobban eltér, a targy két retindn létrejott

képei mar nem is fuzionalhatdk, két képet latunk. [15]

10. abra Retinalis diszparitas [13]
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A jelenség kénnyen demonstralhatd: helyezziik egyik ujjunkat a kodvetkezé sorra, majd a sor
olvasasa kozben (ez biztositja a fixacidé megtartasat) kozelitslink ujjunkkal az arcunk felé! Szinte
azonnal kett6t fogunk latni ujjunkbdl, és a kozelités mértékétdl figgden a két kép tavolsaga egyre
novekszik. Bar zavardnak tlinhet a jelenség, a mindennapok soran ritkan vehet6 észre, ugyanis az
éppen feldolgozandd részletet mindig fixalja latérendszeriink, a retinalis diszparitds szerepe pedig a

térérzékelésben mutatkozik meg.

Amennyiben a két szemiink szamdra eltéré képet tudunk mutatni, lehetévé valik a fenti jelenséget
kihasznalva haromdimenzidés érzet kivaltdsa. Az alabbi abrabdl is egy térhatasu kép alakul ki,
amennyiben sikerlil a kocka két nézetét kiilon-kilon szemmel nézniink. Ehhez minddssze annyit
szlikséges tenni, hogy a tdvolba kell meredni, azaz a kép mogott, egy képzeletbeli tavoli pontra kell
fixalni, egészen addig, mig a két nézet fedésbe kerl — ekkor valdjaban egyik szemiink az egyik, mig a
masik szemink a masik képre fog tekinteni, agyunk pedig a latottak alapjan Osszedllitja a térhatasu

kockat.

11. abra A binokularis latas segitségével térhatasu kocka

A manapsag egyre népszerl(ibb 3D filmvetitési technika is a binokuldris latast haszndlja ki.
Kétségkiviil ez a legmarkdnsabb térérzékelési rendszeriink, azonban nem szabad megfeledkezniink
arrél, hogy a fent leirt egyéb mddszerek segitségével is mélységinformacidhoz jutunk. A moziban
allanddéan a vaszonra fokuszalunk, a fixalds csak a rendezd altal fokuszban tartott képrészletnél
hozhat kielégit6 eredményt, nem mikddik a mozgdsparallaxis, stb. Ezek mind ellentétes
informacidkat kildenek az agyunknak, és bar a binokularis 1atas elnyomja ezeket az ingereket, igy

nem fog megsz(inni a rank eréltetett térérzékelés, ennek ellenére hanyingert, fejfajast okozhat. [16]

A Kinect mélységérzékelése

A tavolsagérzékelés tulajdonképpen a Kinect esetében is a binokuldris 1atason alapszik. A jelenség
mélységinformacié nyerhet6. A Kinect mélységérzékelésében azonban még egy csavar taldlhato:
csupan egy kamera képe all rendelkezésre, legaldbbis ami a mélységérzékelést illeti. Azonban a

sztereo feldolgozashoz sziikséges masik képet éppen az infravords kamera vetiti a kdrnyezetre, igy ez

is rendelkezésre all a mélységinformacidé szamitasahoz. [17]
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2.5. Kinect for Windows fejlesztoi kornyezet

2.5.1. Rendszerkomponensek

A Microsoft altal biztositott ingyenes fejleszt6kornyezet szamtalan médon segiti a programozok
munkajat a Kinectet haszndald alkalmazdasok fejlesztése kdzben. Letbltése és telepitése két részletben
torténik. A Kinect for Windows SDK tartalmazza a driver-eket, valamint az eszkdzzel kapcsolatot tartd
fliggvénykonyvtarakat, interfészeket. A Kinect for Windows Developer Toolkit tovabbi hasznos
eszkozoket nyujt a fejlesztéshez: példa forraskddokat, a Kinect Studio elnevezésli monitorozd
eszkozt, valamint a Face Tracking SDK-t, mellyel elérhetévé valik a késGbbiek soran bemutatdsra

keril6 arckovetd funkcio.

A szenzor felSl érkez6 adatfolyamokat a kilénb6z6 programok az udgynevezett Natural User

Interface (NUI) segitségével érhetik el. Az SDK teljes architektlrajat az aldbbi dbra szemlélteti:

Windows Core Audio @

) NUI API and Spaech APls
codec T mic array @
—_— ————— 1l
Device Device .
@ setup acoess Wideo stream control Audio stream control | User Mode
WinUSE devica stack WinUSB camera stack USBAudio audio stack || Kernel Mode
Kemal-mode drivers for Kinect for Windows |
|
® | USBE Hub | Hardware
Mator | Camaras | | Ao mic array ]
Kinect sensor
Kirect for Windaws User-created
O Windows SDK O companents o components

12. abra SDK architektura [10]

1. Hardver komponensek: Ebbe a csoportba tartoznak az érzékel6k targyalasanal
bemutatott kamerdk és a mikrofonsor, az elevdacids széget beallité motor, valamint a
szamitégéppel kapcsolatot teremt6 USB csatold.

2. Driver-ek: Lehet6vé teszik a hang és vided adatfolyamok kezelését, biztositjdk a
mikrofonsor elérését a Windowsban taldlhaté szabvanyos audio API-k segitségével,
valamint lehet6vé teszik, hogy egy alkalmazds tdbb Kinecthez is kapcsolédhasson
egyidejlleg. (Azonban egy Kinect egyszerre csak egy alkalmazdssal allhat kapcsolatban.)

3. Natural User Interface: Fliggvénykonyvtar az adatfolyamok kezeléséhez, valamint a
csontvazkovetéshez.

4. DirectX Media Object: Ez a komponens valdsitja meg a mikrofontémb nyaldabformalasat,
és hatdrozza meg a hangforras irdnyat.

5. Windows 7 flggvénykonyvtarak: A Windows 7 SDK, illetve a Microsoft Speech SDK
segitségével szintén elérhet6k az eszkdz bizonyos funkciéi.

A flggvénykonyvtarak C++, CH és Visual Basic nyelvekre implementaltak. [10]
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2.5.2. Adatfolyamok

A Natural User Interface segitségével elérhet6k a Kinect 4&ltal szolgdltatott kilénb6z6
adatfolyamok. A NUI API inicializdldsakor meg kell hatdrozni a hasznalni kivant adatfolyamokat, a
késGbbiekben mdsik adatfolyamot elérni csak az eszkdz Ujrainicializaldsa utan lehet. Az érzékel6ktél
hang-, szines kép- és mélységi adatfolyam kérhetd le. A fliggvénykonyvtdr rengeteg eszkozt nyujt az

adatfolyamokkal torténd manipulalasra is.

Az adatfolyamok egyes adatkeretei szelektiv hivassal vagy eseménymodell segitségével érheték el.
El6bbi esetben a forraskddban elhelyezett megfelel§ fliggvény a keret rendelkezésre &llasaig
felflggeszti a program végrehajtdsat, mig utébbi esetben eseménykezel6 fliggvények tarsithatdk az

adatfolyamokhoz, melyek a keretek elkésziltekor automatikusan hivédnak meg. [10]

2.5.3. Csontvazkovetés

A Kinect taldn legnagyszer(bb funkcidja, hogy képes az el6tte allékat automatikusan detektalni, és

< sz

minden képkocka alapjan, ezek az aldbbiak:

o Fej

e Jobb kézfej
e Bal kézfej

e Jobb csuklo
e Bal csukld

e Jobb kényok

e Bal konyok
e Jobb vill
e Balvall

e Vidllvonal kézepe (nyak)

e Gerinc

e Csip6 kozepe (koldoktajék)
e Csip6 jobboldala

e Csip6 baloldala

e Jobb térd

e Baltérd

e Jobb boka
e Bal boka

e Jobb labfej
e Bal labfej
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13. dbra A csontvazkovetés altal tamogatott testrészek [10]
Az dbra a megfelel6 fliggvényekben kozvetleniil alkalmazhaté elnevezéseket tartalmazza. Fontos
megjegyezni, hogy az ujjak pozicidjardl semmiféle informaciot nem szolgaltat a szenzor.
A Kinect szamitasi kapacitasa is véges, éppen ezért a kdvethet6 emberalakok szama limitdlt, nem
csak a kamerdk altal belatott teriilet geometriai tulajdonsagai szabnak hatart ennek. Egyidejlileg 6
csontvaz kovethetS, azonban ebbdl aktivan csupan ketté. Passziv kovetés esetén a csontvaz

egészérdl kapunk csak informdciodt, az egész csontvazat egyetlen pont pozicidja irja le csupan.

14. abra Aktiv és passziv kovetés [10]

Aktiv kovetés esetén érheté el a fentebb felsorolt 20 testrész egyedi meghatarozasa. A
csontvazkovetés funkcid csak all6 emberalakokat képes teljesen felismerni, fekvé személyek
kovetése egyaltaldn nem tamogatott, Ul6 testhelyzetben pedig a felsStestrdl, karokrél kapunk

informaciét 10 pont erejéig. Tovabbi megkotés, hogy a késziilék fele kell nézni, teljesen oldalvast,

vagy hattal allva a m{ikédés bizonytalan.



15. 4bra All6 és iil6 méd [10]

A testrészek kovetése sordn a poziciok egy a késziilékhez rogzitett koordindtarendszerbe
képzédnek le. A koordindtarendszer Descartes-féle, az x, y, z tengely ebben a sorrendben
jobbsodrdsu rendszert alkot. A z tengely a szenzor érzékelési iranyaba néz, az x tengely a két kamerat
0sszekot6 egyenesen helyezkedik el, és a készllékkel szembefordulva jobb oldalt talalhaté a pozitiv
tartomanya. Nem szabad megfeledkezniink arrél, hogy egy motor segitségével a berendezés fejének
elevacidja valtoztathatd, ekkor az x tengely koril elfordul az y és a z tengely. A csontvazak és
testrészek pozicidinak értékei varhatéan az x tengely mentén -2,2 m-t6l 2,2 m-ig, az y tengely mentén
-1,6 m-t6l 1,6 m-ig, mig a z tengely mentén 0-tél 4 m-ig terjedhetnek az érzékel6 korlatjaibdl

fakaddan.

A
Szenzor iranya

16. abra A Kinect koordinatarendszere

reprezentdlt csontok nem valddi, bioldgiailag értelmezheté csontok, hanem a megfelels testrészeket
0sszekot6 szakaszok, azonban az ezek segitségével felépitheté csontvaz tokéletesen alkalmas egy

virtudlis test felépitéséhez, a jatékok soran alkalmazott avatarok létrehozasahoz nem sziikséges

ennél részletesebb, bioldgiailag pontosabb leiras.
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« ez

melynek gydkere a csip6 kdzéprésze, a csontok pedig a graf élei. Ul6 testhelyzetben térténd

Csip6 kozepe
m Csipé6 baloldala Csip6 jobboldala

kovetésnél a graf gyokere a vallvonal kozéprésze.

= EZD EEI
=D D D KD 2
= D N S
[ Bal csukl6 ] [ Jobb csuklé ]
[ Bal kezfej ] [ Jobb kezfej ]

17. abra A testrészek hierarchikus szervezése [10]

A csontok orientaciojat a graf megfelel6 éléhez tartozd két pont kozll a gyermekelem térolja. A

sz

csip6 kozepe, Ul6 testhelyzet esetén a vall kozepe) tartalmazza, a kamerdval tokéletesen

szembefordult dllapothoz képesti eltérés kodolt. [10]
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2.5.4. Arcok kovetése

A Face Tracking SDK segitségével lehetGség nyilik nemcsak az érzékeld elStt allék csontvazat,
hanem az arcukat is nyomon kovetni. A fliggvények itt is a csontvazkovetésnél mar bemutatott
koordinatarendszert alkalmazzdk. A kilénb6z6 metddusok a Kinect szines kép és mélységi
adatfolyamdval dolgoznak, igy ezek min6sége jelent6sen meghatdrozza a végeredményt. A jo
eredmény érdekében az alakoknak jol megvilagitottaknak, a képnek élesnek kell lennie.
Természetesen annal pontosabb lesz az arc egyes részleteinek detektalasa, minél nagyobb teriiletet

foglal el a képbdl.

18. abra Arckovetés altal meghatarozott pontok [10]

Az arc feldolgozdsa soran szamos informacié kérdezhetd le. 87 pont keriil detektdldsra, ezek egy
tomb elemeiként egyenként elérheték. Ezen pontok csak sikbeli informacidval rendelkeznek, a tomb
elemei a szenzortél megkapott RGB kép egy-egy pixelére mutatnak. (A képen 13 pont nincs jel6lve.) A

fej bdlintdsa, dontése és elfordulasa szintén lekérdezhetd, az eredmény fokokban értelmezendé.

Pozitiv irany

Miikodési tartomany

Optimalis tartomany

Bolintas Felfelé 20° 10°
Dontés Bal vall felé 90° 45°
Elfordulas Baloldalra 45° 30°

1. tablazat A fej kiilonb6z6 mozgasai
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19. 4bra A fej kiilonb6z6 mozgasai [10]

A Candide3 modell alapjan a szaj nyitottsaga, az ajkak 0sszeszoritasanak mértéke, a szemoldokok
helyzete, és még néhany dinamikus paraméter szintén egybdl a programozd rendelkezésére All,
éppugy, mint a szem méreteire, tavolsagara, az orr pozicidjara, stb. vonatkozo statikus paraméterek.
Ezen statikus paraméterek alkalmasak arra, hogy a kamera elé kés6bb visszatérd személyt arcvonasai

alapjan felismerhesse a rendszer.

Ezen kivil — szintén a Candide3 modell alapjan — egy haromdimenziés modell is megalkothaté az
arcrél, bar ez a modell nem jon létre automatikusan az arckoveté fuggvények hivasakor, hanem a
korabban emlitett dinamikus és statikus Candide3 paraméterekbdl szamithatd, az API tartalmazza az

ehhez sziikséges fliggvényeket is. [18]

2.6. Kinect tesztprogram

A projekt megvaldsitdsa soran a Kinect csontvazkovetés funkcidja a legkézenfekvébb megoldas. A
Kinect kapcsolddd funkcidinak feltérképezésére egy tesztprogramot irtam, mely egy csontvazat, és

annak egy adott testrészét monitorozza, az eredményeket vagy széveges moddban, vagy a testrész

sz

A Kinect for Windows SDK hasznalatdhoz a Visual Studio program projektjének beallitasain
néhany valtoztatast kell alkalmazni. Egyrészt a megfelel6 header fajlok eléréséhez az ,Include
Directories” mez6hdz hozzd kell adni a S(KINECTSDK10_DIR)\inc bejegyzést. Masrészt az SDK
programkonyvtdrat is lathatéva kell tenni a linker szdmara, igy az , Additional Dependencies”

mez8hdz hozza kell adni a S(KINECTSDK10_DIR)\lib\x86\Kinect10.lib f4jlt.

A Natural User Interface hasznalatdhoz ki kell adni az #include <NuiApi.h> forditéi direktivat. A
Windows.h header féjllal hasonléképpen kell eljarni (akkor is, ha csak interfészen belili fliggvények

szerepelnek), egyébként a forditds sikertelen lesz.
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A program el6szér a kinect.config fajlbdl konfiguracios adatokat olvas ki. Minden indulas
alkalmadval bekérni ezen adatokat hosszadalmas procedura volna, forraskédban torténé rogzitésiik
pedig a gyakori mddositdsok miatt a forditasi id6 miatt korlilményes, ezért hoztam létre a
konfigurdcios fajlt. Mivel az adatok beolvasdsa a Kinect programozdsa szempontjabdl nem relevans,

igy ennek |épéseit nem részletezem.

A szenzor hasznalatdhoz el6szor inicializalni kell azt. Tobb szenzor is haszndlhatd egy programmal,
azonban egy késziiléket csak egy program hasznélhat. Eppen ezért az inicializalas eréforrasként le is
foglalja az eszkozt, igy mds program ezutan mar nem képes végrehajtani rajta az inicializaciét, mig fel
nem szabaditja az el6z6 program. Amennyiben csak egy Kinectet hasznalunk a rendszerben,
lehet8ség lenne INuiSensor objektum nélkiil megoldani a feladatot, azonban szamomra atlathatébb
kédot eredményezett az objektumhoz rendelés, és az IntelliSense haszndlatat is megkdnnyitette.
Eppen ezért az inicializalas el6tt a NuiCreateSensorBylndex(0,&szenzor) fiiggvény segitségével a
»szenzor” valtozéhoz rendeltem a 0. azonositdju eszkozt. Ezt kovethette a szenzor->Nuilnitialize
(NUIL_INITIALIZE_FLAG_USES_SKELETON) fluggvény, mely az inicializaciét végrehajtotta. Az
argumentumként megadott flag biztositja, hogy a csontvazkovetést a kés6bbiekben hasznalhassuk.
Mindkét fliggvény hibakdddal torténd visszatérése megszakitja a program muikodését. A program

végén az erb6forrast a NuiShutdown fliggvény szabaditja fel.

Az inicializdlas utan a program ellenérzi a fej elevacios szogét a NuiCameraElevationGetAngle
figgvény  segitségével.  Amennyiben  eltérés  mutatkozik a  kivant  értékkel, a

NuiCameraElevationSetAngle fliggvény segitségével az U] értéket allitja be az eszk6zon.

Ezutan  ciklikusan elemzi a Kinect dltal szolgdltatott adatokat. El6szor a
NuiSkeletonGetNextFrame(0,&csontvazallapot) lekéri a csontvazak aktudlis allapotat. Itt az els6
paraméter egy késleltetés, csak ennyi id6 utdn fogunk Adllapotleirdst kapni. Természetesen a
paraméter 0 értéke esetén is meg kell varnunk az adatok rendelkezésére dllasanak idejét. A
NUI_SKELETON_FRAME tipusu csontvazallapot nevi valtozéban tarolédnak az adatok. Az objektum
SkeletonData tombjében az egyes csontvazak NUI_SKELETON_DATA tipusu objektumban talalhatok.
Ezen objektum eTrackingState tagvaltozéja NUI_SKELETON_TRACKED érték(i, amennyiben az adott
csontvaz aktivan kovetett, egy ciklusban a program kivalasztja a tomb elsé ilyen objektumat, és a

késGbbiekben ezzel dolgozik.

A csontvaz koordinatait a Position.x, Position.y, és Position.z tartalmazzak, a valasztott testrészét
pedig a SkeletonPositions[kovetendoTestreszID].x, .y és .z valtozdk. Széveges mddban ezen adatok a
konzol képernyGjére kiirasra keriilnek. Grafikus modban a testrész x és y koordinataja alapjan 24 sor

magas és 80 oszlop széles terileten az értékek megfelel6 atskaldzdsaval egy X-et rajzol ki a program,
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mig a 25. sorban > jelek mennyisége jelzi a z koordinata értékét. Egy adatgy(ijt6 mad is része a
programnak, ekkor a mért értékek egy .m kiterjesztésl fajlba keriilnek, a Matlab program altal
értelmezhet6 formaban, a kés6bbi kiértékelés megkonnyitése érdekében. A mért értékeken kiviil egy
referenciaérték is bekertl a fdjlba, ezt minden egyes mérési pont el6tt a program bekéri a
felhasznaldtdl, ez biztositja azt is, hogy az egyes mérési pontok csak a felhaszndlé beavatkozasara

keriljenek rogzitésre.

3. AKinect pontossaga

3.1. A mérés leirasa

Mivel a Kinectet eredetileg szérakoztatdelektronikai eszkoznek tervezték, jogosan meril fel a
kérdés, pontossaga megfelel6-e komolyabb alkalmazdsok szamara. A Kinect legf6bb erénye az
emberalakok automatikus detektdldsa, rdadasul a projekt megvaldsitdsa soran is ezt a funkciot
haszndlom ki, éppen ezért pontossaganak ellenGrzése is emberi alakok felismerése kdzben a
legcélravezet6bb. Konnyen beldthato, hogy él6 emberrel elvégezni a mérést egyrészt kortilményes
volna, mdsrészt lehetetlen volna biztositani a referenciatdvolsagok pontos betartasat az allandd
mozgolddds miatt. Eppen ezért sziikség van egy prébababara, melyet a Kinect emberalakként ismer
fel, azonban a mérés szempontjabdl hatranyos emberi tulajdonsagokat nélkiildzi. Egy ruhaboltbeli
baba vélhet6en tokéletesen megfelelt volna erre a célra, azonban ez nem allt rendelkezésre, épiteni

kellett egy sajat mérébabut.

20. abra Mérébabu
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A szerkezet vazat egy ruhatartd adta, erre volt rateritve egy kabat, mely a torzset, ujjai pedig
egyszersmind a baba karjait reprezentalta. A ruhatartd kerete a kabat alatt l[abként funkcionalt, bar
egy valdsagos labhoz képest valamelyest vékonyabb a keret vastagsaga. A labfej kiterjedését a

ruhatartéra felragasztott két papucs jelenitette meg.

21. abra A mérébabu feje

Kardindlis kérdés volt a fej pontos kialakitdsa. A fej szembdl nézeti konturjat egy korilvagott
kartonlap alkotja, kés6bb ez a lap kerilt rogzitésre a ruhatartd felsé részén. A lapon szines ceruzaval
megrajzoltak az ajkak, a szemek, a szempilldk, valamint a szemoldokok. Arcunk egyik legmarkansabb
eleme orrunk, hiszen mélységi kiterjedése ennek a legnagyobb. Mivel a Kinect mélységi informaciot is
mér, az orrot rajzolds helyett egy szaraz kenyérvég alkotta, mely egy papirbol készilt
tdmasztdszerkezet segitségével vette fel a kivant pozicidt. A fej tetejére a csGszerelésbdl jol ismert

kéc kerdlt hajként.

22. dbra Mérési elrendezés
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A mérési elrendezésben a szamitégéphez kapcsolt Kinect elGtti térben helyezkedett el a
probababa, a méréshez sziikséges referenciatdvolsdgokat egy mérGszalag segitségével lehetett
beallitani. A mér&szalag a képen a mélységi mérésekhez van beallitva, az x koordindta mérésénél
természetesen merGleges irdnyban volt kifeszitve. A Kinect y koordinatajanak pontossaga nem
képezte vizsgalat targyat, ugyanis tulsdgosan bonyolult feladat lett volna a baba fligg6leges irdnyba
torténd mozgatasa — rdadasul ugy, hogy a referenciaértékek pontosan beallithaték legyenek.
Szerencsére a probababat emberi alakként detektdlta a mlszer, azonban néha a felismerés sikertelen
volt, ami megnehezitette a mérést. Az érzékelési tartomanyok hataran a mérés megkezdése szinte
lehetetlen volt, a babdat egy alkalmasabb pozicidban fel kellett ismertetni a rendszerrel (olykor a
karok mozgatdsa is sziikséges volt ehhez), majd csak ezt kovetben lehetett a tartomdany hatdrdhoz
kitolva megkezdeni az adatgy(jtést. Tovdbbi problémat jelentett, hogy a mérés soran az eszkdz
mindvégig a prébababa helyzetét detektdlja, az esetlegesen poziciondlas céljabdl feltiiné egyéb
emberalakok ne zavarjak 6ssze a mérést. Ennek a kritériumnak a mérések jelent6s részénél csak ugy
lehetett eleget tenni, hogy a poziciondlast végz6 személy mindvégig a prébababa mogott, annak

takarasaban tartdézkodott.

3.2. Mérés egyhelyben

« sz

mérési eredmények a Kinect koordinatarendszere szerint értelmezenddék, azaz az x koordinata az
oldalirdanyu-, az y koordinata a fligg6leges elmozduldst, mig a z koordinata a mélységi informaciot
hordozza. Mindkét mérési pont a készllék el6tt, a kamerak tengelyével egyvonalban helyezkedett el,
az egyik 2 m, mig a masik 3,5 m tavolsagban. A csipb kozepét jelz6 pont (azaz a f6 referenciapont)
adatait lekérve, a mérési adatokat kiértékelve a kovetkez6 eredmények addédtak eredményil az

egyes koordinatdk szérasara:

2 m-es tavolsagban 3,5 m-es tavolsagban
x koordinata 0,45 mm 2,0 mm
y koordinata 0,61 mm 2,4 mm
z koordinata 0,23 mm 0,53 mm

2. tablazat Szorasok (csip6 kozepe)

Amennyiben a csipé kdzepe helyett a fej pozicidjat jelz6 pont helyzetét vizsgaltuk, abban az

esetben a szdrasok az alabbiak:
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2 m-es tavolsagban 3,5 m-es tavolsagban

x koordinata 1,2 mm 7,2 mm
y koordinata 1,5mm 3,6 mm
z koordinata 1,8 mm 10,6 mm

3. tablazat Szérasok (fej)

A szorasok milliméteres, vagy annal kisebb nagysagrendbe estek. Egyedil a fej mérése esetén, 3,5
m-es tavolsagban a z koordindta mért eredményeinek szérdsa éri el a centiméteres nagysagrendet,

azonban egy szdrakoztatéelektronikai eszkozrél 1évén sz6 ez az eredmény is kivalonak mondhato.

Erdemes megfigyelni, hogy a 3,5 m-es tavolsagban elvégzett mérések minden esetben rosszabb
eredményt adtak a 2 m-nél elhelyezett méréponthoz képest. Ennek az lehet a magyardzata, hogy a
kamerdkkal torténd észlelés miatt a kozelebbi objektumok felbontdsa nagyobb, hiszen a kamera
egyes pixeleire es6 fénynyalabok a tér egy adott szbgtartomanyabdl érkeznek a kameraba, attdl

tdvolodva pedig a pixelhez tartozé szégtartomany alatt latott terilet nagysaga folyamatosan né.

Az egyhelyben tortént mérések — bar bizonyos szempontbdl ezek is tanulsagosak -
tulajdonképpen a tovdbbi mérések pontossagi kovetelményeinek megdllapitdsara szolgdltak. Ugyanis
ebben az esetben a mért értékek egymadstdl vald eltérései egyedil a Kinectnek tudhatdk be, a mért
kdrnyezet a mért adatok felvétele kdzott nem véltozott. Eppen ezért az ezt kdvetd mérések sordn
legaldbb ekkora pontossiagot kell elérni, hogy a babu kiilénb6z6 mérési pontokra torténd
poziciondlasanak hibdja ne zavarja meg a mérést. Ezt csak részben sikerilt teljesiteni — a masfél
méteres probababat minden igyekezetem ellenére lehetetlen lett volna 10* m-es pontossaggal
poziciondlni, azonban a milliméteres pontossagi kritériumot sikertlt teljesiteni. Ezt figyelembe kell

venni a tovabbi mérések értékelésénél.

3.3. Mélységi mérések

A Kinect képes az el6tte l1év6 objektumok késziilékt6l mérhet tavolsagat rogziteni, ez a funkcid a

csontvazkovetés esetében is megvaldsul, igy méréssorozatomat ennek vizsgalatdval folytattam. A

<7z

m kozotti optimalis érzékelési tartomanyban mozgott, és 20 cm-es kdzénként mértem le a baba

poziciéjat a Kinect segitségével. Bar a dokumentdcié 4 méteres tavolsagig hatdrozza meg az optimalis
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tartomanyt, ebben a mérési pontban mar nem tudtam rogziteni eredményt, minden esetben 3,8 m

volt az utolsé, még felvett érték.

A mérést a csipd kozepe és fej referenciaponttal is elvégeztem, az aldbbi eredmények adddtak:

Mélység (csipd kizepe)
4.5 T T T T T T

Meért érték [m]
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Mélység (fej)
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23. dbra Mélységi adatok
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Rajuk nézve, mindkét grafikon a varakozasoknak megfelelG, linearis jelleget mutatja. A legkisebb

négyzetek modszerével illesztett egyenesek az aldbbi paraméterekkel rendelkeznek:

Csip6 kozepe Fej
Ofszet 0,0255 m 0,1197 m
Meredekség 1,0419 1,0395

4. tablazat Mélységmérés illesztett egyeneseinek paraméterei

Erdekes, hogy a fej mérése esetén az ofszet majdnem 10 centiméterrel nagyobb, azonban ez
vélhet6en annak koszonhetS, hogy a papirbdl készitett fejnek mélységi kiterjedése (az orrot
leszamitva) tulajdonképpen nincs, a ruhakeretre torténd rogzitésnek koszonhetéen pedig a kabat
ellls6 vonaldhoz, igy a detektdlt csip6 kdzepe ponthoz képest ennyivel hatrébb helyezkedett el. A
meredekség mindkét mért pont esetében kozel 1, ami megnyugvdsra adhat okot, hiszen ez azt

jelenti, hogy a Kinect az altala mért paramétereket megfelelGen skaldzza méter egységekbe.

Vizsgaljuk meg a mért értékek illesztett egyenestdl vald eltérését:

Meélység hibaja (csipd kizepe)
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Mélység hibaja (fej)
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24. abra Mélységmérés hibai
A csip6 kozepe esetén a legpontatlanabb a 0,8 m-es referenciapontban felvett érték, azonban ez
is mindosszesen 5 centiméterrel tér el az illesztett egyenest6l. Nem szabad megfeledkezniink arrdl
sem, hogy ez a mérési pont az optimalis tartomany széle, igy némileg pontatlanabb eredmények itt

megengedhetdk.

Bar a Kinect legtobb alkalmazdsa esetében az abszolut hiba fontosabb paraméter, hiszen a
készllékt6l mérhetd tavolsagunktdl figgetlenlil varunk el egy bizonyos pontossagot, vizsgaljuk meg a

mélységérzékelés relativ hibajat is:

Mélység relativ hibaja (csipd kizepe)

Relativ hiba
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Mélység relativ hibaja (fej)
0.025 = T T T T T

0021 4

0015 F B

Relativ hiba
[o]

1
05 1 15 2 25 3 35 4
Referencia [m]

25. dbra Mélységmérés relativ hibai
Megfigyelhet6, hogy a kordbban mar emlitett 80 centiméternél felvett értéket, vagy a fej
mérésénél az 1 m tavolsagban mért értéket leszamitva minden eredmény 1%-os pontossagon belil

van, vagy éppen csak tullépi azt.

Tovabba az is érdekes, hogy mindkét esetben a mérési tartomany szélein a mért értékek az
illesztett egyenes megfelel6 pontjaihoz képest nagyobbak, mig a mérési tartomany kdzepén, 2 méter

kornyékén kisebbek.

3.4. Nyers mélységi adatfolyam

Nathan Crock emberi alakok vizsgdlata helyett a Kinect nyers mélységi adatfolyamat vette gorcsé
ald. A mérési elrendezés nem sokban kilonb6z6tt az altalunk feldllitottdl, a legmarkansabb kilonbség
az, hogy a mérébabut egy kartondoboz valtja fel, melynek sima hatlapja kivaldan alkalmas a mélységi

mérések lefolytatdsahoz. [19]

26. abra Nathan Crock mérési elrendezése [19]
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A nyers adatfolyam 11 bites értékeket tartalmaz, amivel elvileg 2048 db kil6nb6z6 tavolsagérték
lenne reprezentalhatd. Crock 2 és 10 lab kozott labanként (kordlbelil 30 cm) vett fel mérési

pontokat. [19]

A lejjebb kozolt abran jél lathatd, hogy a nyers adatfolyam egyaltaldan nem linedris, inkdbb
logaritmikus jelleget mutat. Ez illeszkedik ahhoz a korabban mar bemutatott jelenséghez, hogy a
tdvolabbi objektumok felbontdsa kisebb, ezért pozicidjuk csak pontatlanabbul mérheté ebben a
tartomanyban, igy idedlisabbnak tiinik a logaritmikus skala, amely a kozelebb lévé és pontosabban
detektdlt objektumokhoz tobb, mig a tavolabbi és ezért kevésbé pontosan detektalt objektumokhoz

kevesebb kilénb6z6 tavolsagértéket rendel.

Kinect Depth Measurement vs. Actual Distance
1000 T T T T

Kinect Depth M
8950

900

800

Kinect Depth Measurement (0-2047)
-.._J
(%3]
(]

Distance (ft)

27. abra Nathan Crock mérési eredménye [19]

Meglepd, hogy 2 labhoz (ami mar az optimalisan érzékelhetd tartomany hataranal kozelebb, de
még az értelmezhetd tartomanyon belll van) mar az 504-es értéket rendeli a szenzor. 10 labhoz
pedig a 976-0s érték tarsul — ha feltételezziik, hogy a logaritmikus skala linedrissa valik, még akkor
sem érjik el az értelmezhets tartomany felsG hataraban, azaz 8 méteres tavolsagban a 11 bitbdl

szdmithatd 2047-es utolso tdvolsagértéket.
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3.5. Oldaliranyu mérések

A mélység érzékelésének pontossaga utan vegylik szemiigyre az oldalirdnyd elmozduldsok
detektaldsdnak kérdését. Két méréssorozatot folytattam le: el6szor a kameratdl 2 méter, majd 3 és
fél méter tdvolsagban helyeztem el a kamera iranyara merélegesen a mérdszalagot, és ennek
mentén mozgott a bdbu. Mindkét esetben a csip6 kozepének, majd a fejnek a pozicidjat is

megmértem.

A kozelebbi és a tavolabbi mérésnél is a kamera tengelyétél egy méterre jobbrdl (a kamera felé
fordulva) kezdtem a mérést, majd 20 centiméterenként haladtam a madsik iranyba, egészen addig,
ameddig a csontvazkovetés eredményt adott. Ez a 2 méterre l1évé mérések esetében 1,2 méterre
balra a kamera tengelyétdl, mig a 3,5 métere 1évé mérések esetében 2 méternél jelentette az utolso

mérési pontot, igy a kbzelebbi mérésnél 12, mig a tavolabbinal 16 érték kerlt rogzitésre.
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28. abra X koordinata mérési eredményei
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A késGbbiekben az eredményekre illesztett egyenesek negativ meredeksége annak koszénhetd,

hogy a mérés kozben alkalmazott referenciaértékek pozitiv irdnya pont forditva lett meghatarozva a

Kinect koordindtarendszeréhez képest. A meghatdrozott meredekségek:

Csip6 kozepe Fej
2 méteres tavolsagban -0,9347 -0,9722
3,5 méteres tavolsagban -1,0206 -1,0566

5. tablazat X koordinata mérése soran illesztett egyenesek meredeksége

2 méteres tavolsdgban a valésagosnal némileg kisebb oldaliranyu tdvolsagokat becsil a Kinect,

ezzel szemben a 3,5 méternél elvégzett mérés esetében a tavolsagokat fellilbecsiilte.

Az illesztett egyenestdl vald eltéréseket az aldbbi grafikonok szemléltetik:
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29. dbra X koordinata hibai
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JAl megfigyelhetd, hogy a kamera altal belatott tartomany hatarahoz érve a mérés bizonytalanna
valik. Ennek az az oka, hogy a csak részletében Iatott emberalakokat is feldolgozza a rendszer,
azonban a nem l3tott részletek kiegészitése nem mindig megfeleld, igy részben fedett emberalakok

esetén az egyes testrészek pozicidinak detektaldsa teljesen kiszamithatatlan.

3.6. Osszegzés, a Kinect szinpadi alkalmazasanak korlatjai

Bar a projekt megvaldsitasat jelentésen megkonnyitette a Kinect alkalmazasa, komoly
hatranyokkal is szdmolnunk kell. A berendezés egy szdérakoztatdelektronikai eszkodz, ipari
alkalmazhatdsagaval kapcsolatban kérdések meriilnek fel, robusztussdga, megbizhatdsdga

valdszinlleg nem elégitenék ki egy valddi alkalmazas kdovetelményeit.

A Kinect poziciddetektald rendszere meglehetGsen hatékonyan mdkodik. A kiilonb6z6 iranyokba
torténé mérések esetén a jellemz6 hibaértékek 1-2 cm koriil mozogtak. Ez rendkivil preciz
helymeghatdrozast tesz lehet6vé, raaddasul kdzvetleniil lekérdezhetd a szinész fejének pozicidja, mely
a projekt szempontjabdl kulcsfontossagu. Azonban az eszkdz altal érzékelt teriilet meglehet6sen
kicsi, mind6ssze egy kozepes méretl szoba lefedésére alkalmas — az érzékelési tartomany elfér egy 4
m oldalélli kockaban, ami még az olyan kisméret(i szinpadok méreteit sem fedi le, mint példaul a
Central Szinhaz Kisszinpada, mely korulbelil 8*5 méteres. Ez a korlat a maximalisan egyitt kezelhet6
4 db érzékel6 csatlakoztatdsa esetén sem enyhiil jelentGsen, egy nagyobb teriilet lefedésének
kérdése nem megoldott, rendkiviil bonyolult probléma volna akar egy ilyen kis szinpad megfelel6
beladtdsa is, nem beszélve arrél, hogy a szenzorok megfelel6 elhelyezése nem is biztos, hogy
lehetséges volna. Rdadasul a tobb eszkdz koordinatarendszereinek illesztése nem tdmogatott, arrol

szintén gondoskodni kellene. [20]

Tovabbi komoly probléma, hogy az alakzat-felismerés csak allo és — korlatozott mértékben — Gl6
emberalakokra, és a kamera felé nézve mikodik, szinhazi el6adasok alkalmaval viszont gyakorta
vesznek fel egyéb testhelyzetet is a szerepl6k. A szereplGk azonositasa is nehézkes — ugyan a Face
Tracking SDK segitségével lehetséges arcfelismerés, az érzékelési tartomany szélén megjelend
szinészek azonnali azonositasa lehetetlen, ez csak a kamerahoz kozelebb érve valna lehet6vé, viszont

a szinre 1ép6 szinészeket késlekedés nélkil a megfeleld vilagitasképpel kellene megvilagitani.

Osszességében elmondhatd, hogy a rendszer egészének miikddése remekiil demonstralhatd a

Kinect segitségével, ipari felhasznaldsra azonban nem ajanlott.
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4. Szinpadvilagitas

4.1. A szinpadvilagitas rovid torténete

Mar a romai szinhdaz esti el6adasaindl is alkalmaztak faklydkat, olajlampakat, s6t, attdl sem riadtak
vissza, hogy egy dramai jelenetben a latvany kedvéért olykor-olykor a diszletet is felgyudjtsak.
Azonban a rémai szinhdz esetében még nem beszélhetiink a klasszikus értelemben vett szinpadi
vilagitdstechnikardl, hiszen a fénysugarak irdnyitdsdnak, szabalyozasanak lehet6sége ekkor még nem
allt fent. Erre a 16. szdzadban keriilt el6szor sor — a fényt gyertyakkal allitottak el6, szinezésiiket
kiilonb6z6 folyadékszlrékkel oldottdk meg. A 17. szazadtél csillarokkal vilagitottak meg a
szinhazakat. A néz6térben a vilagitds folyamatos volt, a szinpadot azonban el lehetett sotétiteni,
ehhez a zsindrpadlasrél leengedhet6 kilonb6z6 szerkezeteket konstrualtak. A 19. szazadban a
gazldmpak hoditottak. Bar felforrésitottak a leveg6t, és a gaz kellemetlen szaga is érezheté volt a
levegGben, mégis elGszeretettel alkalmaztdk, ugyanis a gdz aramldsi sebességének valtoztatdsaval
konnyen lehetett a fényer6t valtoztatni. A lampdkhoz futd gazcsovek egy helyen futottak dssze, ahol
szelepekkel lehetett allitani a kiilonb6z6 [dmpakhoz eljutéd gdz mennyiségét — tulajdonképpen ez volt
az elsé ,,fényvezérl6pult”. Az elektromossaggal begyujthaté gdzlampdak ujabb attorést hoztak, hiszen

mindezidaig a fényforrasok bekapcsolasa komoly nehézségekbe ltkdzott. [21]

A 19. sz. masodik felétdl ivliampdt hasznalnak kilonleges megvilagitdasokhoz, igy példaul a parizsi
operaban a fejgépeket Uzemeltették ennek segitségével. Az izzészalas elektromos szinpadvilagitds
elterjedése sokkal biztonsdgosabba teszi a szinpadot — nem véletlenil alakult ki a szinpadot a
néz6tértél elvalasztd tlizzard vasfliggony, korabban sok tlzesetet okozott a veszélyes
szinpadvilagitds. Kizardlag elektromos vilagitast elészor 1881-ben a Savoy Szinhazban alkalmaznak,
bar a szinhdz atadasakor még gazlampads vilagitds mikodott, ugyanis elbvigydzatossaghdl ez a

rendszer is beépitésre kerilt. Az év végétdl kezdve azonban nem hasznaltak tovabb a gazlampadkat.

A fényforrasok és az optika tovabb fejl6dott. Gondot okozott a nehezen hozzaférhet6 helyen 1évé
[dmpak szinének mddositasa, igy automatikus szinvaltékat kezdtek hasznalni, majd megjelentek az
intelligens fényvetGk, melyek a megvilagitds szamos paraméterét képesek automatikusan, tavoli
vezérlés hatdsara beallitani. Ehhez kiilonb6z6 sotétité egységeket, szintdrcsakat, gobdkat (dbrat
tartalmazé maszkokat), iriszblendéket és nagyité lencséket tartalmaznak, melyeket lépteté motorok

allitanak a megfelel6 pozicidba.
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30. abra Fényjaték intelligens fényvetdkkel

Az intelligens fényvetGknek két f6bb tipusa létezik, melyek a fénycséva irdnybeallitadsanak
madjaban térnek el. EI6szor a mozgotiikros fényvetbk jelentek meg. Itt a lampatestbdl kilépd fény
egy tikorr6l verédik vissza a szinpadra, ennek a tikornek a forgatasaval lehet a fénynyaldbot
irdnyitani. A konstrukcié el6nye, hogy a kis tikrot konny( mozgatni, igy gyors bedlldsi id6 érhetd el,
azonban hatranya a tikor tokéletlen reflexidja miatti fényintenzitas-csokkenés, valamint a
bevildgithatd térszogtartomdany korlatossdga. A ldmpak &ltaldban 150°-ot képesek atfogni

vizszintesen, 110°-ot fligg6legesen.

Kalonosképpen ez utdbbi hatrany kikiiszobolésére jottek létre a mozgdfejes fényvetSk. Ebben az
esetben a lampafej egészének orientacidja valtozik meg a talphoz képest, igy figgblegesen 250° a
szokdsos szogtartomany, mig vizszintesen 450°, igy teljesen korbe tudnak fordulni. Vannak
robotldmpak, melyeknél Ggy alakitottak ki a mechanikat, hogy vizszintesen a fenti szégtartomany
sem legyen korlat, és a tengelyik koril akarhanyszor koérbe tudnak fordulni. Tovabbi el6ny a
mozgotikros fényvetGkhoz képest, hogy a tiikér hidnya miatt, annak reflexios tényezdjével sem kell
szamolni. Legnagyobb hatranya a mozgéfejes kivitelnek, hogy az egész lampafej mozgatdsa miatt
jéval nagyobb motorokat kell alkalmazni, melyek egyrészt zajosabbak, mdsrészt még igy is csak
mintegy tized akkora sebesség érhet§ el a tiikdor mozgatasahoz képest. Eppen ezért mindkét
konstrukcié megtalalhaté a piacon, bar a mozgdfejes valtozatok egyre csendesebbek és gyorsabbak,

igy kezdenek el6térbe kerdlni. [21]
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31. abra Mozgotiikros- és mozgdéfejes fényveto

4.2. Szinpadi vezérléstechnika

A vezérlés igénye a kezdetekkor a fényerGszabalyzasban merdlt ki, a ma hasznalatos rendszerek is
magukon hordozzak az ebbdl eredd korlatokat. A lampdk teljesitményszabdlyzdsa ugynevezett
dimmerek segitségével lehetséges. Ezek olyan eszkdzok, melyek a vezérl6jelek fliggvényében az
egyes lampdkhoz a megfelel6 villamos teljesitményt képesek juttatni. Leggyakrabban triakkal
fazishasitast alkalmaznak, illetve Ujabban az IGBT segitségével megvaldsitott valtdaramu szaggatok is

egyre elterjedtebbek.

A dimmerek vezérlése analdg illetve digitalis Uton is torténhet, bar az analég megoldds szinte
teljesen eltlint. Ennek oka, hogy analdg vezérlés esetén az egyes ldmpacsoportokhoz tartozd
informdaciot egy fesziltségszint kozvetiti, igy minden egyes ldmpacsoport vezérléséhez kilon ér
sziilkséges, ami megneheziti a kabelezést, rdadasul a kornyezeti zavarok is gondot okozhatnak.
Digitalis vezérlés esetén, egyetlen érparon atvihetd az Osszes eszkdz lUzemeltetéséhez sziikséges

informacio. [21]

Mindmaig a DMX512 a legelterjedtebb szabvadny a szinpadi vildgitdstechnika korében, és
tobbnyire az Uj fejlesztések is ehhez a szabvanyhoz nyulnak vissza. Az USITT (The United States
Institute of Theatre Technology) 1986-ban fejlesztette ki a protokollt. Nevét a ,Digital Multiplex”
kifejezés alapjan kapta, ezzel is utalva arra a korabbi megallapitasra, hogy tobb ldmpacsoport jele
egyutt, digitalisan kerdl atvitelre. Az 512 arra utal, hogy ennyi csatornat, azaz alapesetben ennyi
[dmpacsoportot képes iranyitani. A robotldmpak megjelenésekor meg kivantak tartani a mar bevalt
protokollt, viszont az intelligens fényvetGk esetében a fényerdsségen kiviil rengeteg egyéb paraméter
allithato, melyekhez mind-mind kiilon csatornat kell rendelni. Rdadasul egy csatorndn csupan 8 bit
informdacid keril atvitelre, ami példaul a korszer(i robotldampdk pozicidallitasanak pontossagigényét
nem elégiti ki, ilyen esetekben egy funkcidhoz is felhaszndlnak két csatornat. A fentiek

figyelembevételével egy-egy ilyen [dmpa akar 30 csatornat is lefoglalhat. Ebben az esetben az 512
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maximalis csatorna korlatot jelenthet, ekkor a vezérlGpultbdl tobb, fliiggetlen DMX vonalat szoktak

inditani. [22]

A DMX512 az EIA/TIA-485 szabvanyon (sokszor RS-485-ként emlegetik) alapszik. Ez egy aszinkron,
szimmetrikus kommunikacids protokoll. Egy master egység lehet, az abbdl kiinduld vonalra
kapcsolédnak a slave eszk6zok, a vonal végét a reflexiok elkeriilése végett le kell zarni — a
leggyakoribb megoldas az, hogy a két szimmetrikus jelvezeték kozé 120 ohmos ellenallast kétnek. A
DMX512 az EIA/TIA-485-nél szigoribb elGirasokat allit fel a vonal hosszaval kapcsolatban, csupan
1000 labat (~300 m) engedélyez, a vevék kozott 300 lab tivolsdg lehet. Osszesen 32 eszkdz
kapcsolédhat a vonalra. [22] [23]

Az elGirt kdbel az RS-485 szerinti, ezen kiviil a DMX512 specifikalja a csatlakozék tipusat. Az 6tlabu
XLR csatlakozéra esett a valasztas, melybdl csak harom |db hasznalt, a maradék ketté fenntartott
kés6bbi felhasznalas céljara — példaul visszafele irdnyulé kommunikacié valdsithaté meg itt (lizemidg,
hémérsékleti adatok lekérése, sth.). Mivel két 1ab a csatlakozdon nem hasznalt, akadnak megoldasok,
melyek a haromlabu XLR csatlakozét alkalmazzak, ezek azonban nem kompatibilisek a szabvanyos

eszkozokkel. [24]

Labszam Jel
1 Fold
2 Adat -
3 Adat +
4 Fenntartott (Adat -)
5 Fenntartott (Adat +)

6. tablazat XLR csatlakozé labkiosztasa [24]

A szabvany altal elGirt jelzési sebesség 250 kbaud, azaz a szimbdlumidé 4 ps. Az adatatvitel sordn
alkalmazott protokoll meglehetGsen hasonlit az RS-485 szabvany dltal elGirthoz, azonban a DMX
esetében egy multiframe struktira is megtaldlhaté az egyes csatornadk adatainak atviteléhez. A
keretszervezést egy specidlis kezd6bajt inditja, majd sorban kovetkeznek az egyes csatornak

(legfeljebb 512). Nincs szlikség csatornankénti cimzésre, raadasul nem kotelezé elkildeni az 6sszes

sz
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adatsebesség. Az egyes bajtok atvitele egy startbittel (0) kezdédik, ezutan nyolc adatbit kovetkezik,
melyek kozil az LSB kerul el6szor kildésre, legutoljara az MSB. Paritasbit nincs, a keretet két darab
stopbit (1) zarja. A paritasbit hidnya a felhasznalast tekintve nem okoz kilén6sebb problémat, hiszen
az esetek donté tobbségében annyira gyorsan kiildjik Ujra a csatornainformacidkat, hogy egy
esetleges hibas érték hatasat észre sem lehet venni. Azonban az atvitel megbizhatatlansaga miatt a
szabvany kifejezetten tiltja alkalmazasat olyan esetekben, ahol a hibas atvitel sériiléseket okozhat

(példaul szinpadgépészet, pirotechnika). [22]

A csatorna inicializaldsdra a Break jelzés szolgdl. Ez legaldbb 88 us-ig tarté alacsony jelszintet
jelent. Ezt koveti a Mark After Break (MAB), mely jelzi a vevGkésziilékek szamara a soron kdvetkezd
multiframe induldsat. Ez legalabb 8 us magas jelszint. Ezutan a fentebb leirt bajtatviteli protokoll
szerint kiildi a DMX vezérl6 a multiframe kezd6bdjtjat, mely dimmereknek szélé adatcsomag esetén
00h. Ezt a részt (a start- és stopbitekkel egyiitt) a szabvany Start Code (SC) névvel illeti. Jelen
pillanatban minden DMX atvitel (a robotlampaknak sz6l6 is) a 00h kezddbajtot alkalmazza, ugyanis
nincs mas definidlva. A DMX512-bdl kialakult Uj szabvanyok (pl: RDM) viszont hasznalnak mas
kezddébajtokat, ugyanis igy kompatibilitds érhet6 el a régi eszkdzokkel, hiszen ezen eszkdzok az Uj
Uzeneteket tartalmazé csomagokat az altaluk hibasnak értelmezett kezd6bajt miatt eldobjak. A Start
Code utan Channel Data (CD) blokkok koévetkeznek, melyben az egyes csatorndk bajtjai keriilnek
atvitelre. A Start Code utan, illetve a Channel Data blokkok kozott Mark Time Between Frames
(MTBF) szerepelhet, mely tulajdonképpen a stopbitek meghosszabbitdsa, legfeljebb egy masodpercig
magas szinten maradhat a vonal. Az utolsé csatorna elkildése utan, azaz a csomagok kozott is
szerepel egy hasonlé elem, a Mark Time Between Packets (MTBP). Az id6zitések az alabbi tablazatban

foglalhatok ossze. [24] [25]

Tartalom Méret (szimbo6lum) Idotartam
Break 00.. 22 — 250000 88 us—1s
Mark After Break 11(11.) 2 — 250000 8us—1s
Start Code 0 00000000 11 11 44 us
Mark Time Between (11.) 0 — 250000 0_1s
Frames
Channel Data 0 XXXXXXXX 11 11 44 us
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Mark Time Between

Packets (11..) 0 — 250000 0-1s

7. tablazat DMX512 keretszervezése

Az aldbbi dbra az eddigiek szemléltetésére szolgal:

starthit stopbit
MAR MTBF/ Towibbi
| csatornélk
00k —
Breal: Start Code Charnel Data

32. dbra DMX512 jelalak [22]

4.3. Lampavezérlés

A projekt soran egy DTS Vinciscan intelligens fényvet6t birtam mikodésre. A lampa mozgotikros
kiviteld, tartalmaz egy szin- és egy gobdtarcsat. Ennek megfelel6en a manapsag hasznalatos
ldmpakhoz képest nagyon kevés csatorna felhasznaldsaval programozhatd, két csatornat foglal le a
tukor irdnyitasa, és egyet-egyet a két tarcsa, igy csupan 4 csatorna sziikségeltetik a mikddéséhez. Bar
a fényvet6hoz nem allt rendelkezésre gépkonyv, és kora, illetve gyartasanak megsziinése miatt az

interneten sem lehetett raakadni, a felderitett csatornakiosztas az alabbi:

Csatorna Funkcio
1 Vizszintes mozgas
2 Fiiggbleges mozgas
3 Szinvaltas
4 Gobovaltas, stroboszkdp effekt

8. tablazat DTS Vinciscan fényvet6 csatornakiosztasa
A [dmpan beadllithatd az elsé csatorna DMX vonalbeli ofszetje, igy a fenti csatornaszdmok relativ
értend6k. Ugyancsak allithatd a vizszintes és fligg6leges csatorna felcserélése, illetve a poziciondlé
csatornakon bellli invertdlds — ekkor az irdnyok megfordulnak. A vizszintes csatorna (invertdlas

nélkil, a lampara felllrél ranézve) a matematikai pozitiv irdny szerinti, azaz 0-s vezérlés esetén éri el
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a fénycsdva a teljes jobb-, mig 255 esetén a teljes bal kitérést. A fliggGleges eltérités egyre nagyobb

értékei esetén a fénycsdva egyre lejjebb kuszik.

A szin- és gobdcsatorna kiosztdsa az alabbi:

DMX érték Szin
0-17 Fehér
18-35 Vilagoskék
36-53 Sotétkek
54-71 Voros
72-89 Zsld
90-107 Bibor
108-125 Sarga
126-143 Enciankék
144-161 Rézsaszin
162-179 Narancs
180-197 Vilagoszold
198-223 Sotétkek
224-231 Forgé tarcsa (1)
232-239 Forgé tarcsa (2)
240-247 Forgo tarcsa (3)
248-255 Forgo tarcsa (4)

9. tablazat DTS Vinciscan fényvet6 szincsatorna kiosztasa
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DMX érték Gobé
0-9 Elsotétités
10-19 Nincs gobo
20-29 Negyedelt négyzet
30-39 Csillag korvonal
40-49 Csillagok
50-59 Csillag
60-69 Hajlitott vonalak
70-79 Négy fiiggdleges vonal
80-89 Nyolc potty
90-99 Vizszintes sav
100-109 S alak
110-119 Haromszog korvonal
120-129 Korgytrt
130-139 Virag
140-149 Kor alakban kis korok
150-159 Harom kor haromszog alakban
160-169 Harom kor vizszintesen
170-179 Kisméretii kor
180-189 Kozepes méretii kor
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190-199 Elsotétités
200-209 Nincs gobo
210-217 Stroboszkdp (1)
218-225 Stroboszkdp (2)
226-233 Stroboszkdp (3)
234-241 Stroboszkdp (4)
242-255 Nincs gobd

10. tablazat DTS Vinciscan fényvet6 gobdcsatorna kiosztasa

A szamitdgéppel torténd vezérléshez az FTDI USB to RS485 Serial Converter Cable termékét

haszndltam. Ennek oka a DMX512 és RS-485 szabvanyok kordbban mar leirt hasonlésdga. A kdbel

egyik fele egy USB csatlakozdoban végz6dik, melyben egy lapka taldlhatd, amely az USB-n kapott

adatok alapjan meghajtja az RS-485 vonalat. A kdbel masik oldalan csatlakozd nélkil, szabadon

hozzaférhet6k az erek. Mivel a DMX szabvany XLR csatlakozdkat hasznal, a kabelnek erre az oldalara

raforrasztottam egy megfelel6 5 labu csatlakozét. A kabel ereinek és a csatlakozé labainak

Osszerendelését az aldbbi tablazatban foglalom 6ssze: [26]

Név Szin XLR ldbszam
GND Fekete 1
Terminator 1 Barna -
POWER Voros -
Data + Narancs 3
Data - Sarga 2
Terminator 2 Zold -

11. tablazat Az FTDI kabel ereinek és az XLR csatlakozé labainak 6sszerendelése
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33. abra USB-DMX kabel

Készitettem egy csatlakozdt a vonal lezardsdhoz is, a szokdsos mddon, a 2. és 3. lab kozé
beforrasztottam egy 120 ohmos ellendllast. Azonban ezt a lezardst haszndlva, a lampaval térténé
kommunikdcié sikertelen volt. Egy véletlen folytan rdjottem, hogy a sajat konfigurdciom akkor

mikodik megfelelGen, ha a lezard ellendllas az 1. és 3. lab kozott talalhato.

34. abra Csatlakozék

4.4. Lampavezérlo tesztprogram

Az FTDI chippel a D2XX driver segitségével lehet kommunikdlni, melyet az FTD2XX.DLL
implemental. Ennek eléréséhez a linker szdmara hozzad kell adni az ftd2xx.lib konyvtarat,
forrasainkhoz pedig csatolni kell az ftd2xx.h header f4jlt. A driver fliggvények hasznalnak a window.h-

ban elérhet6 flggvényeket is, éppen ezért ezt is hivatkozni kell. [27]

A lampavezérlés tesztelésére megirt programom a DMX vonal inicializalasaval indul. EI6szor az

FT_Open(0,&ftHandle) fliggvény meghivdsaval az ftHandle mutatéhoz rendeli az eszkozt. A figgvény
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visszatérési értéke egy statuszkdd, melynek O értéke esetén volt sikeres a m(ivelet. Ezt kovetSen az
FT_SetBaudRate(ftHandle,250000) fliggvénnyel a szabvanyban el6irt 250 kbaud-ra allitja az atvitel
sebességét. Végul a bajtatviteli paramétereket allitia be az FT_SetDataCharacteristics
(ftHandle,FT_BITS_8,FT_STOP_BITS 2,FT_PARITY_NONE) flggvény segitségével: 8 adatbit alkot egy
keretet, két stopbit zarja a kereteket, nincs paritasbit. A kéd végén az FT_Close(ftHandle) fuggvény

szabaditja fel az er6forrast.

Két tombot alkalmaz a program az adatok tdroldsara. A TxBuffer témb mindig az aktudlisan
[dmpara kerll6 adatsort tartalmazza, mig a TxAlap tomb referenciaértékeket tarol. Ennek a csatornak
végigpasztdzdsanal van jelentGsége. A tdmb elemeinek tipusa char, hiszen egy bajt hosszu adatokat
kell a DMX vonalon kiadni. Mivel a referenciaértékek az egyszer(i kezelhet6ség érdekében
szovegfajlba ment6dnek, és a program induldsakor onnan is tolt6dnek vissza, tobb esetben is
szikséges a karakter és szam tipusok kozotti oda-vissza kasztolds, mely bizonyos esetekben a tipusok
szélességének differencidgja miatt konverzids problémdkat vet fel, melynek lekiizdésére
bitmaszkolasok szolgdlnak. Bar a ldmpa vezérlése csak négy csatornan torténik, és a program
funkcionalitdsa is ebben meril ki, a tombok tartalmazzak a nem hasznalt csatorndkat is, ezeket a
program alapesetben 0-val télti fel, de a dmxertekek.txt fajlban felllirhatdk, ugyanis indulaskor a f3jl

tartalma alapjan tolt6dnek fel a tombok.

A tombok inicializdlasa utdn egy egyszer( kezel6feliilet generalddik, melyen egy karakter hosszu
parancskédokkal lehet navigdlni. A 'k’ letitésével kilép a program. A ’d’ elindit egy bemutatét, mely
végigpasztdzza csatornakat, igy a lampa Osszes paraméterére fény deril. Az ’e’, 'a’, ’s’, és ‘g’ gombok
hatdsara az elevacid, azimut, szin és gobd csatorndkat lehet beallitani, majd a [dmpa allapotat egy
DMX Uzenet azonnal frissiti, a dmxertekek.txt fajl pedig feliilirédik a mentKiir fliggvény meghivasa
altal. El6bbi két paraméter értékei relativ allithatdk az aktudlis értékhez képest, a szin és gobd

bedllitasoknal ellenben abszolit csatornaértéket kell megadni. Az ’'r’ parancs az aktualis

referenciaértékeket menti fajlba és juttatja a DMX vonalra.

5. Kovetés

Az eddigi fejezetekben lathattuk a rendszer két széls6 komponensét: a Kinect segitségével
megtorténik az emberalakok helyzetének detektaldsa, illetve a DMX vonalon lehetséges a lampak

vezérlése. A kovetéshez azonban szlikség van még a két komponens 6sszekotésére.

43



5.1. Koordinatarendszerek

A Kinect Descartes-féle koordinatarendszerben abrazolja az objektumokat. Ennek a
koordindtarendszernek az alapja hdarom ortogondlis tengely, melyek — 3dltaldban jobbsodrasu
rendszert alkotva — rendre x, y és z. Egy pont helyzete harom koordinatdval irhaté le: x a pont el6jeles
tdvolsaga az y és z tengelyek altal kifeszitett siktdl, ugyanigy y és z koordinatdk is a masik két tengely

altal kifeszitett sikoktdl mérhet6 tavolsagokat jeldlik.

A ladmpak vezérléséhez sziikséges informaciok leirdsara a gombi koordindtarendszer a
legalkalmasabb. A gémbi koordindtarendszerben egy pontot harom paraméter hataroz meg: r, 6, ¢.
Az r megadja az origdtdl mért tavolsagot, azaz r a gomb sugara. 8 a pont x-y siku vetllete és az origdt
0sszekot6 egyenes hajlasszoge az x tengelytdl, azimut szognek nevezik. Végiil a ¢ a pontot az origdval

0sszekot6 egyenes hajlasszoge a z tengelytdl, ez az elevacios szog. [28]
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35. abra Gombi koordinatarendszer [28]
A foldrajzi szélességi és hosszlsagi fokok is ebben a rendszerben értend6k, amennyiben z
koordinata az Eszaki-sark felé mutat — annyi kiildnbséggel, hogy a szélességi fok az elevacids értékbdl
a 90°- ¢ Osszefliggésbdl szamithato, igy értéke éppen az Egyenliténél 0°, a sarkoknal pedig +90°. A

hosszusagi fokok referencidja a Greenwichen atfuté fékor.

Amennyiben egy gombi és egy Descartes-féle koordindtarendszer a fenti abran lathaté mddon

kapcsolddik, az aldbbi médon térhetiink at gémbi koordinatabdl kozonséges koordinatakra:
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r = rsing@cosf
y = rsingsind
z = TCOS
A megvaldsitandd feladathoz azonban éppen a Descartes-féle koordinatakbdl kell gémbi

koordinatakra attérni, ekkor az aldbbi 6sszefliggések alkalmazhatoék:

r — "»-"fi-'z +y2 + 22
# = arctan( L2 )
€T
¢ = arccos ( z )
T

5.2. Transzformacios modell

A lampavezérlés soran, a detektalt objektum Kinect altal szolgaltatott harom Descartes-féle
koordinatajabol meg kell hatdrozni a Ilampa flggbleges és vizszintes elforduldsanak
vezérlGinformacidit. A Kinect koordinatarendszerében y koordinata tartozik a figgdleges iranyhoz —a
szokasos jel6lésmod hasznalhatdsaga, és az atlathatésag érdekében atneveztem a koordinatdkat,
hogy a z tengely jelolje a fliggbleges irdanyt. Mivel a fényvet6 nem a Kinect altal haszndlt
koordindtarendszer origéjdban van, elsG lépésként x, y és z koordindtakhoz rendre Ax, Ay és Az
eltoldsokat adva el kell érni, hogy a kapott x/, y° és 2z’ mar egy olyan Descartes-féle
taldlhaté. A fentiek alapjan (-Ax; -Ay; -Az) a lampa pozicidja a Kinecthez rogzitett

koordinatarendszerben.

Ezt kbvetben torténik az el6z6 fejezetben mar latott gdmbi koordinatakra attérés. A kapott r érték
jelen projektben nem keril felhasznalasra, ugyanis a teszteléshez hasznalt lampa nem képes a
kibocsdjtott fénynyaldb kupszogét allitani. Amennyiben ez lehetséges volna, lehetévé valna a szinészt
koriilvevd fénykor allandd nagysagon tartasa, a kipszog r fliggvényében torténd allitdsa segitségével.
Ha a ldmpa ténylegesen azimut és elevacios szogeket dolgozna fel, a gémbi koordinatdkra térténd
attérés sordn kapott 0 és ¢ kozvetlenil képezhetné a ldmpavezérl§ informdciét. Azonban a helyzet
ennél bonyolultabb: mind a vizszintes, mind a fliggéleges elmozdulas vezérlésére (a, e) a lampa egy 8
bites értéket var, azaz egy 0-t6l 255-ig terjedd szamot. Mivel a két tengely iranydba az elfordulds
maximalis nagysaga nem egyezik meg, raadasul a nullapontok helyzete is 6nkényes, mindkét irdnyba
bevezetendé egy skalafaktor és egy ofszet (f, g), mely a kivezérelt szbgtartomanyt leképzi a [0; 255]

tartomanyra.

A fentiek alapjan a transzformaciés modell az aldbbi 6sszefliggésekben foglalhato 6ssze:
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x'=x+Ax y'=y+Ay z'=z+A:z

3 = 5 2! r
r=yvx'"+y'""+z" O=arctan }— P =arccos| —
x r

¥ i ¥

a=f0+g, e=f,D+g,

5.3. Koveto program

A kovetés demonstrdlasara irt programom a mar kordbban bemutatott fliggvényeket,
megolddsokat alkalmazza az adatok Kinect fel6l torténd eléréséhez, és a lampavezérléshez.
Inicializalja a Kinectet és a DMX512 vonalmeghajtdst, majd ciklikusan gyd(jteni kezdi az adatokat a
szenzor fel6l, az ezekbdl feldolgozott vezérlGjeleket pedig minden ciklusban a kimenetre kiildi.
Amennyiben érvénytelen adat érkezik a bemenetrél, azzal a feltételezéssel éliink, hogy éppen
egydltalan nem tartdzkodik kdvetend6 objektum a megfigyelt teriileten, igy ebben az esetben a
kimenet gobdcsatorndjanak 0 értéklre allitasa elsotétiti a ldampat. Ellenkezd esetben ennek a
csatornanak 10-es értékre allitasa teljes megvildgitast eredményez, az azimut és elevdcids csatornak
pedig az els6 megtaldlt emberalak fejének pozicidja alapjan értékelédnek ki, a transzformacios
modell szerint. A hét modellparamétert (Ax, Ay, Az, fi, gi, f>, g,) fajlbdl olvassa be a program

indulasakor.

A kovetbrendszer m(ikodésének egyetlen komoly problémadja a sebessége. A tesztelés sordn
nyilvanvaléva valt, hogy gyors mozgdsok esetén a fénycsdva valamelyest lemarad a mozgd testhez
képest. Ennek oka valdszinlileg a Kinectben keresendd, ugyanis a tobbi rendszerkomponens

(transzformacios modell szamitdsai, DMX vezérlés) sebessége [ényegesen nagyobb.

6. Kalibracio

6.1. A kalibracio elve

Jogosan mertil fel a kérdés: a sziikséges modellparaméterek honnan allnak rendelkezésre? A korai
tesztelések soran a Kinectet a lampara helyeztem, igy az elsé harom paraméterbél kettét nulldnak
feltételeztem, a harmadikat pedig (a fliggbleges eltérést) lemértem, mely 0,1 m-nek addédott. Az
elforduldsok atskaldzasat szabalyozd tovabbi négy paramétert empirikus moddszerrel, dontéen
probalgatassal hatdroztam meg. Ez a mddszer szadmomra is koriilményes volt, valds korilmények
kozott kivitelezhetetlen lenne. Biztositani kell egy eljarast, mellyel a sziikséges modellparaméterek

egyszerlibben meghatarozhatdk — egyéb mérGeszkozok igénybevétele, illetve probalgatas nélkul.

46



A kalibracio a kovetkez6képpen torténik: a szinész egymas utan néhany tetszélegesen kivalasztott
kalibracids helyre all, ekdzben a vilagositdé technikus minden egyes esetben a lampdt manualisan
vezérelve a szinész fejére allitja a fénykort, és az dsszes kalibracids pont adatait rogziti. A kalibracios
pontok  rogzitése sordan olyan adathalmaz keletkezik, melyben a  Descartes-féle
koordindtarendszerben meghatdrozott koordinatdk mellett ugyanezen pontokhoz tartozé
[dmpavezérld informdcidk is ismertek. A cél ezek alapjan meghatarozni a transzformacids

modellparamétereket.

A transzformacidos modell targyalasandl felsorolt 8 egyenlet mindegyike matrixegyenletként
foghato fel, hiszen egyszerre tdbb kalibraciés pont transzformdcids dsszefiiggéseit vizsgéljuk. Igy
tulajdonképpen egy 8*k egyenletbdl all6 nemlinedris egyenletrendszer addodik, ahol k a felvett
kalibracios pontok szama. Az egyenletrendszerben 5*k ismert mennyiség (x, vy, z, a, €), a
meghatarozandd 7 modellparaméter (Ax, Ay, Az, f1, g1, f2, g2) és tovabbi 6%k ismeretlen (x’, y’, z’, r, 6,
o) taldlhato. igy az egyenletek és ismeretlenek szamara felirhatd a 8k > 7 + 6k egyenlStlenség, ennek
megolddsa pedig azt jelzi, hogy 4 illetve tobb kalibrdlé pont esetén — ha a kapott egyenletek

fliggetlenek — megoldhato az egyenletrendszer.

6.2. Kalibracio a gyakorlatban

A probléma megoldasara a Matlab fsolve fliggvényét alkalmaztam. A modellben hasznalt utolsd
két egyenletet nullara rendeztem, majd implementaltam a modell-egyenleteket egy fliggvényben,
melynek bemend paraméterei a modellparaméterek és a kalibraciés pontok adatai, visszatérési
értékei pedig a nulldra rendezett egyenletek nem nulla oldala altal meghatdrozott érték. A nullaval
valé egyenl6ség ugyanis csak akkor dllna fenn, ha a fliggvény paramétereként helyes
modellparamétereket kapna. Az fsolve-val tortén6 megoldaskeresésnek pontosan ez az alapja: a
bemend modellparamétereket addig iterdlja a metddus, mig a visszatérési érték nulla (illetve egy

bizonyos tliréshataron belil) lesz.

A valdsagos kornyezetben torténd tesztelés el6tt egy Matlabban elkészitett modellt hasznalva
probaltam ki az eljarast, amiben — a vdrakozasoknak megfelel6en — 4 vagy t6bb kalibracids pont
esetén adddott a helyes transzformacidos modell. A kalibracids adatokat zajjal terhelve is sikerilt a

kalibralas.

A kalibracids eljaras valdsagban torténd kiprébalasdahoz sziikség volt egy programra, mellyel
felvehet6k a kalibracids adatok. A program a Kinect- és a ldmpavezérl6 tesztprogramban megismert
maodszerekkel lehetévé teszi a ldmpa manualis rairanyitasat a kalibraciés pontokra, majd rogziti a

ldampavezérl6 informacidkat, illetve a Kinect altal aktualisan mért értékeket egy Matlab altal konnyen
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értelmezhetd fajlba. A kalibracié pontossagat elGsegitendd a ldampa gobodtarcsaja teljes fénykor

vetitése helyett az eljaras soran csak egy kis fénynyaldbot enged ki.

A matematikai modellel ellentétben valésagos kalibraciés eljaras soran 4 pont felvétele nem
bizonyult elegendének, melynek egyrészt a felvett pontok altal meghatdrozott egyenletek nem kellé
fliggetlensége, masrészt a kalibracid sordn fellépd hiba (Kinect pontatlansdga, kalibralé technikus
hibdja, ldmpavezérl6 informacidk 8 bites abrazolasabdl fakadd kis pontossaga) lehet az oka. 5-6 pont
felvétele esetén azonban az adddd transzformacids paramétereket kiprébdlva a kovetés altalaban
megfelel6 volt, mindazonaltal a Matlab fsolve fliggvénye ebben az esetben is ,No solution found”
Uzenettel tért vissza, ugyanis az iteracid soran a fliggvény visszatérési értéke nem kozelitette meg
kell6en a nullat. Valdszinlileg ezt a jelenséget is az eljaras sordn fellép6 kilonbozé hibak okozzak.
Mindenesetre az iterdcid sordan kapott eredmény minden esetben ellen6rizend6 a kovet6

programmal, hogy a megfelel6 m(ikodést produkalja-e.

7. Osszegzés

A projekt megvaldsitdsa sordn el6szor a pozici6 meghatdrozdé rendszerkomponenst vettem
szemugyre. A szinészek kovetésére a Microsoft Kinect érzékel6jét hasznaltam, igy attekintettem
ennek képességeit. Majd egy tesztprogramot irtam a Kinect lehetGségeit feltérképezendé -
természetesen a program elsésorban a projekthez kapcsolddd csontvazkdvetés képességeit vizsgalja.
Végiil ennek segitségével egy méréssorozatot folytattam le, mely segitségével meggy6z6dtem az

eszkoz megfelel6 pontossagardl.

A pozici6 meghatdrozéd rendszerkomponens taglaldsa utdn a rendszer masik oldala, a
ldampavezérlés kovetkezett. Roviden attekintettem a szinpadi vilagitastechnikat, illetve a vezérléshez
hasznalt DMX512 szabvanyt. Az FTDI USB to RS485 Serial Converter Cable megfelel6 preparalasanak
segitségével létrehoztam egy csatoldt, mellyel lehetségessé valt szamitogép segitségével iranyitani a
[dmpakat, ennek tesztelésére egy Ujabb programot irtam, mely képes a teszteléshez rendelkezésre

allé DTS Vinciscan tipusu intelligens fényvetd minden funkcidjat vezérelni.

Végiil a két oldal kozotti kapcsolatot kellett megteremteni, azaz a Kinect altal detektalt Descartes-
féle koordinatarendszerbeli pontokhoz l|ampavezérl6 informdcidt rendelni. Ehhez el8szor
létrehoztam egy transzformdcids modellt, majd ezt implementdlva megalkottam a kdvet6 programot,

mely biztositja a projekt céljat, azaz a szinészek kdvetését.

A transzformacids modell alkalmazasahoz azonban 7 modellparaméter sziikséges, melyek leirjak

egyrészt a rendszer geometridjat (a Kinect és a lampa kapcsolatat), masrészt a lampa pozicionald
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rendszerének tulajdonsagait. A paraméterek meghatdrozdasahoz megalkottam egy kalibraciés
rendszert, mely néhdny pontra torténd ravildgitas soran rogzitett pozicio- és ldmpavezérl6 informacié

segitségével kiszdmolja a transzformacids paramétereket.

8. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A kalibracidhoz és a rendszer teljes korl kezeléséhez sziikséges egy konnyen kezelhet6
felhasznaldi feliilet, nem varhatd el a felhasznaléktél, hogy a példaprogramok soran hasznalt
konzolos feliiletr6l vezéreljék a rendszer mikodését, raadasul a kalibracié soran a Matlabot is

alkalmazzak.

Felkészithet6 a rendszer tobb lampa vezérlésére is — a DMX512 szabvany segitségével nagyon
egyszerlien adhatdk a rendszerhez tovabbi fényvetdk, a programban tobb egyidejl transzformacids
modell kezelését kell implementalni. Nem csak a lampak, hanem a szerepl6k szdmdanak novelése is

elképzelhetd, a Kinect altal aktivan kovetett mindkét emberalakot meg lehet vilagitani.

Kiklszobolendd, vagy legalabbis csokkentendd a rendszer késleltetése. Elképzelhets, hogy ennek
egyetlen mddja a Kinect lecserélése, de hosszu tavu fejlesztési irdnyként ez amugy is ildomos, a 3.6.

fejezetben felsorolt hatranyai miatt.
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