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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem rozhraní ur£eného pro snadný vý-
voj interaktivních distribuovaných aplikací a her s vyuºitím 2D a 3D obrazo-
vých senzor·. V úvodních £ástech je prezentován stru£ný teoretický úvod do
distribuovaných systém·, technologií TCP/IP a za°ízení Kinect. Následuje
popis pouºitých technologií, díky kterým bylo moºno navrhnout jednotlivé
komponenty samotného rozhraní pro p°enos dat mezi uºivateli a pro zisk a
zpracování obrazových informací ze za°ízení Kinect. St¥ºejní £ást práce ob-
sahuje popis návrhu a funk£nosti t¥chto komponent i rozhraní jako celku.
V práci je také prezentována interaktivní hra, pomocí které je vý²e zmín¥né
rozhraní testováno. Testy provedené na této aplikaci potvrdili pouºitelnost a
funk£nost rozhraní v reálných podmínkách.

Klí£ová slova

interaktivní hra, distribuované systémy, rozhraní, Enet, Kinect, zpracování
obrazu, prostorová informace



Abstract

This thesis deals with a design of an interface earmarked for development
of interactive distributed systems and games using 2D and 3D vision sen-
sors. At the beginning a brief theoretical introduction to distributed systems,
TCP/IP technology and Kinect device is presented, followed by a descrip-
tion of applied technologies which allowed to design individual components
of the interface for data transmission between users and for obtaining and
processing image information got from the Kinect device. The crucial part
of the thesis contains a description of a proposal and functionality of these
components and the interface as itself. In the thesis there is also presented an
interactive game by which is the above-mentioned interface tested. Tests per-
formed at this application have con�rmed the availability and functionality
of the interface in real terms.

Keywords

interactive game, distributed systems, interface, Enet, Kinect, image proces-
sing, spatial information
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Kapitola 1

Úvod

Spolu s rozvojem a zrychlením po£íta£ových sítí (p°edev²ím sv¥tové sít¥ In-
ternet) se rozvíjí i zp·soby vzájemné komunikace vzdálených uºivatel·. Díky
nár·stu propustnosti sítí je moºné posílat nejenom textové informace, ale
i informace zvukové, obrazové, p°edev²ím ve form¥ videa, a dal²í1. V sou-
£asných systémech poskytujících instant messaging a VoiP telefonii (nap°.
Skype nebo Google Hangouts) jde p°edev²ím o cílenou interakci uºivatel·,
kte°í si vym¥¬ují rychlé textové informace nebo komunikují pomocí zvuku a
videa.

Projekt CityGate, jehoº posláním je propojení £eského m¥sta Plze¬ a
belgického m¥sta Mons (hlavní evropská m¥sta kultury pro rok 2015), se na-
opak zam¥°uje na náhodn¥j²í komunikaci uºivatel·, kte°í se neznají a mezi
kterými existuje ur£itá jazyková bariéra. Tato komunikace nem·ºe probíhat
pomocí psaného nebo mluveného slova, a tedy musí být vyuºity i jiné druhy
informace, neº které nám poskytuje klávesnice nebo mikrofon. Vhodnou ne-
verbální informací m·ºe být informace obrazová nebo informace prostorová.
Celkový charakter komunikace by se také podstatn¥ li²il od komunikace kla-
sické a bylo by nasnad¥ tuto komunikaci nazývat spí²e interakcí.

Cílem této práce, která je sou£ástí vý²e zmín¥ného projektu CityGate, je
navrhnutí rozhraní umoº¬ujícího rychlou implementaci distribuovaných apli-
kací, které dovolí vzdáleným uºivatel·m spolu interagovat pomocí obrazové
a prostorové informace (viz obrázek 1.1). Ideálním nástrojem pro získání této
informace by mohlo být za°ízení Kinect od spole£nosti Microsoft, které po-
skytuje údaje o kost°e aº ²esti uºivatel·, hloubkovou mapu snímaného okolí
a klasický záznam z kamery aº do rozli²ení 1280 na 1024 obrazových bod·.

1My²leno z hlediska výstupu ze systému. Z hlediska charakteru informace v síti se vºdy
jedná o digitální informaci ve form¥ po£íta£ových bit·

1



Typickými aplikacemi pro toto rozhraní mohou být p°edev²ím causal hry2

nebo um¥lecké objekty, jejichº sou£ástí je spole£ná interakce náhodných a
v prostoru vzdálených lidí.

kinect
(3D obrazový senzor)

zobrazovací
zarízení

>

komunikace po
WAN nebo LAN

interakce uživateluo

ˇ

uživatel

>

Obrázek 1.1: Zjednodu²ené schéma interaktivní komunikace pomocí
obrazové a prostorové informace.

Problém samotného návrhu lze kvali�kovat do n¥kolika samostatných ka-
tegorií. První z nich spadá do kategorie návrhu distribuovaných systém·,
kde je pot°eba zaru£it rychlou a bezproblémovou komunikaci mezi uºivateli.
Druhou kategorií je zpracování obrazové a prostorové informace, kde nej-
v¥t²í problém p°edstavuje získání a p°ípadná p°íprava obrazové a prostorové
informace pro odeslání ostatním uºivatel·m. T°etí kategorií je samotný ná-
vrh rozhraní, které by m¥lo být nejenom dostate£n¥ modulární pro budoucí
úpravy a roz²i°ování funk£nosti, ale m¥lo by být p°edev²ím snadno p°ístupné
a ovladatelné pro vývojá°e, kte°í budou toto rozhraní vyuºívat.

Druhá kapitola této diplomové práce seznamuje £tená°e se základní teorií
a topologií distribuovaných po£íta£ových systém·. Kapitola t°etí se zabývá
komunikací jednotlivých entit distribuovaných systém· (protokol TCP/IP).
Kapitola £tvrtá seznamuje £tená°e se za°ízením Kinect, které obsahuje 2D a
3D obrazové senzory. Pátá kapitola poskytuje popis konkrétních pouºitých
softwarových technologií: skriptovacího jazyka Python, knihovny PyKinect
pro komunikaci se za°ízením Kinect, rozhraní pro jednodu²²í implementaci

2Hry pro p°íleºitostné hrá£e, které vyºadují ºádnou nebo nep°íli² velkou zku²enost
s hraním po£íta£ových her

2



her PyGame, open-source projektu pro zpracování obrazu OpenCV a v nepo-
slední °ad¥ technologie pro komunikaci PyEnet a Sockets. Následující ²está
kapitola popisuje samotný návrh rozhraní pro interaktivní distribuované apli-
kace. Poslední sedmá kapitola p°edstavuje testovací aplikaci vyuºívající toto
rozhraní a zhodnocení dosaºených výsledk·.
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Kapitola 2

Distribuované systémy

Andrew Tanenbaum de�nuje v [Tanenbaum 2007] distribuovaný systém:

A distributed system is a collection of independent computers
that appear to its users as a single coherent system.

Tento popis distribuovaného systému jako systému, který b¥ºí na odd¥le-
ných strojích, ale uºivateli se jeví jako jeden koherentní systém, je výstiºný,
ale také velmi ²iroký, a proto je d·leºité zabývat se teorií distribuovaných
systém· podrobn¥ji. Nejprve bude nastín¥na stru£ná historie t¥chto systém·
a následn¥ budou popsány nejb¥ºn¥j²ích topologické modely, které charakte-
rizují uspo°ádanost vazeb mezi entitami distribuovaných systém·.

2.1 Vývoj distribuovaných systém·

Po£átek distribuovaných systém· se objevuje ve snaze maximálního vyuºití
nákladných výpo£etních prost°edk·. Jedná se o dávkové zpracování, a p°e-
dev²ím o systémy postavené na modelu host-terminál [Klime²]. V modelu
host-terminál vystupuje jeden (zpravidla nákladný) sálový nebo st°ediskový
po£íta£ (tzv. mainframe), který poskytuje aplikace a systémové zdroje (pa-
m¥´, CPU apod.), a N terminál·, které t¥chto aplikací a systémových zdroj·
vyuºívají, jak je moºné vid¥t na obrázku 2.1. Terminály slouºí pouze k zadá-
vání vstup· a k vykreslení výstup·. Tento systém byl výhodný díky snadn¥j²í
údrºb¥, kdy bylo pot°eba udrºovat aplikace pouze v jednom fyzickém stroji.
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mainframe

terminál 1
pouze I/O
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pouze I/O

terminál N
pouze I/O

aplikace
systémové zdroje

Obrázek 2.1: Model host-terminál.

Na konci 70. let, díky klesající cen¥ osobních po£íta£·, se od sdílení za£alo
upou²t¥t a model host-terminál byl nahrazen modelem izolovaných po£íta£·
[Klime²]. V tomto modelu má kaºdý uºivatel sv·j vlastní osobní po£íta£,
který není nijak spojen s ostatními uºivateli. Pom¥rn¥ rychle se ukázala velká
nevýhoda tohoto °e²ení, kdy byl uºivatel odkázán pouze sám na sebe. I ve²-
kerá údrºba musela být provedena na kaºdém za°ízení zvlá²´. Bylo tedy nutné
se ur£itým zp·sobem vrátit zp¥t a najít p°ijatelný kompromis mezi modelem
host-terminál a modelem izolovaných po£íta£· [Klime²].

Tento kompromis byl nalezen v modelu klient-server, kdy klientská £ást
zaji²´uje uºivatelské rozhraní a serverová £ást se stará o zpracování dat a
jejich uloºení (tzv. dvouvrstvá architektura) [Klime²]. Model má oproti mo-
delu host-terminál výhodu ve velké úspo°e p°ená²ených dat, a m·ºe tedy
dob°e pracovat nejenom v sítích LAN1, ale i v sítích WAN2. Dnes bývá dvou-
vrstvá architektura zpravidla nahrazována architekturou t°ívrstvou, kde do-
chází k odd¥lení aplika£ní vrstvy (zpracování dat) a datové vrstvy (uloºení
dat), viz obrázek 2.2.

1Local Area Network - po£íta£ová sí´ pokrývající malé území, nap°. budovu �rmy,
²koly nebo byt.

2Wide Area Network - po£íta£ová sí´ pokrývající velké území, které m·ºe p°esahovat
hranice stát·. Nejznám¥j²í WAN sítí je celosv¥tová sí´ Internet.

5
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Obrázek 2.2: Model klient-server.

2.2 Centralizovaný topologický model

Model klient-server je typickým p°íkladem centralizovaného systému, tedy
systému, kde se vyskytuje jediná nad°azená entita a ostatní entity jsou jí
pod°ízené a komunikují pouze s touto nad°azenou entitou (serverem), viz
obrázek 2.3. Tento topologický model vyºaduje jednodu²²í údrºbu, je velmi
koherentní3, ale h·°e toleruje havárie, protoºe v p°ípad¥ havárie serveru je
jediná autorita ztracena a sí´ dále nem·ºe fungovat [Minar 2001].

3Informa£ní koherence vyjad°uje, jakou mírou se m·ºe d·v¥°ovat dat·m nalezených
v síti [Minar 2001]
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Obrázek 2.3: Topologický model centralizovaného distribuovaného systému.

Klasickým p°íkladem systému klient-server m·ºe být webový server p°i-
pojený do sít¥ Internet, který poskytuje klient·m, kte°í se k n¥mu p°ipojili,
informace z webových stránek, které jsou na n¥m umíst¥ny4.

2.3 Decentralizovaný topologický model

Ur£itým protipólem centralizovaných topologických model· typu klient-server
je decentralizovaný model typu peer-to-peer, kde v síti nevystupuje ºádná
nad°azená entita, ale v²echny uzly sít¥ jsou si rovny (viz obrázek 2.4). Model
disponuje v¥t²inou opa£nými parametry neº model centralizovaný. Je málo
koherentní a velmi ²patn¥ se udrºuje, ale disponuje jednoduchou roz²i°itel-
ností a je velmi odolný k haváriím. Decentralizovanou sí´ je také t¥ºké ovlád-
nout, protoºe neobsahuje jednu nad°azenou entitu, a tedy neobsahuje jedno
zranitelné místo [Minar 2001].

4My²len tento konkrétní jednoduchý p°íklad s jedním webovým serverem. Rozhodn¥
nelze nazírat na sv¥tovou sí´ Internet jako na centralizovaný systém
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Obrázek 2.4: Topologický model decentralizovaného distribuovaného
systému.

P°íkladem peer-to-peer sít¥ m·ºe být v sou£asné dob¥ velmi populární
sí´ virtuální m¥ny Bitcoin, u které je tato decentralizace klí£ová, jelikoº je
prakticky nemoºné, aby jiná entita (nap°íklad vláda n¥jaké zem¥) sí´ ovládla.
V tomto konkrétním p°íklad¥ by tato entita musela vlastnit minimáln¥ po-
lovinu výpo£etního výkonu sít¥5.

Je nutno zd·raznit, ºe £istokrevné peer-to-peer sít¥ nejsou p°íli² b¥ºné a
v¥t²inou ur£ité nad°azené entity obsahují. V¥t²inou slouºí k navázání komu-
nikace mezi jednotlivými uzly.

2.4 Topologický model s £áste£nou centralizací

Kombinací p°edchozích dvou model· dostáváme decentralizovaný model, ve
kterém se ale vyskytují entity, které jsou pro £ást modelu nad°azené, a

5Sí´ je zaloºena na potvrzování transakcí ostatními uºivateli sít¥ a vºdy v¥°í stran¥
s v¥t²ím výpo£etním výkonem. Je vycházeno z p°edpokladu, ºe v¥t²ina ú£astník· (tedy
v¥t²ina výpo£etního výkonu) je slu²ná a nesourodá, a nebude tedy schváln¥ stejným ne-
gativním zp·sobem ovliv¬ovat celou sí´
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tato £ást modelu se chová jako centralizovaný model (obrázek 2.5). Díky
této vlastnosti si systém pom¥rn¥ zachovává vlastnosti decentralizovaného
modelu, ale díky centralizovaným £ástem jsou jeho data více koherentní
[Minar 2001].

Obrázek 2.5: Topologický model distribuovaného systému s £áste£nou
centralizací.

P°íkladem takto postaveného systému m·ºe být d°ív¥j²í architektura sít¥
Skype (VoiP telefonie, videohovory, instant messaging), kde n¥kte°í uºiva-
telé, kte°í disponují kvalitním p°ipojením, rychlým po£íta£em a p°edev²ím
ve°ejnou IP adresou, p°ebrali roli takzvaných supernod·6. Tyto super uzly
poté v síti �gurovaly jako nad°azené entity pro okolní po£íta£e bez ve°ejné
IP adresy [Wang 2005].

6Do této role se uºivatel nedostával zcela v¥dom¥ a z vlastní v·le.
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Kapitola 3

Architektura TCP/IP

V distribuovaných po£íta£ových systémech hraje velkou roli transport dat
mezi jednotlivými entitami. V celosv¥tové síti Internet je hlavním komuni-
ka£ním protokolem (rodinou protokol·) TCP/IP neboli Transmission Con-
trol Protocol/Internet Protocol, jehoº architektura se skládá ze 4 vrstev
[Sochor 2013] (jak znázor¬uje obrázek 3.1):

aplikacní vrstva

transportní vrstva

sítová vrstva (IP)

vrstva sítového rozhraní

ˇ

I

I

Obrázek 3.1: Vrstvy architektury TCP/IP.

aplika£ní vrstva Tato vrstva ur£uje, jakým zp·sobem (v jakém formátu)
mají být data p°ená²ená z (respektive do) koncových aplikací.

transportní vrstva Transportní vrstva zaji²´uje spojení mezi aplika£ní
vrstvou a sí´ovou vrstvou, kdy adresuje data konkretní aplikaci po-
mocí port·. Toto adresování probíhá pouze v rámci jednoho po£íta£e
[Dostálek 2000]. Toto spojení m·ºe být zaji²t¥no protokolem UDP (viz
podkapitola 3.2), nebo protokolem TCP (viz 3.1).
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sí´ová vrstva (IP) Tato vrstva zaji²´uje p°enos mezi vzdálenými po£íta£i
pomocí protokolu IP (adresy IP). Data p°edává pomocí tzv. paket·1,
které se skládají z meta (°ídících) a uºivatelských dat.

vrstva sí´ového rozhraní Vrstva zaji²´uje spojení s fyzickým p°enosovým
médiem. TCP/IP p°ímo nede�nuje protokol sí´ového rozhraní, ale pouze
návaznost p°edchozí sí´ové vrstvy na sluºby vrstvy sí´ového rozhraní,
které uº pouºívají své vlastní protokoly.

Aby mohla vy²²í vrstva pouºívat sluºby niº²í vrstvy nebo niº²í vrstva p°e-
dat data vy²²í vrstv¥, musí být data z jednotlivých vrstev zapouzd°ena. Za-
pouzd°ení probíhá od nejvy²²í vrstvy k nejniº²í, kdy tzv. protokolová datová
jednotka (PDU2) je v niº²í vrstv¥ opat°ena p°íslu²nými metadaty a je vytvo-
°ená nová protokolová datová jednotka, která je op¥t p°edána vrstv¥ niº²í.
V nejniº²í vrstv¥ je odeslána p°íjemci, který ji opa£ným zp·sobem dopraví
do vrstvy nejvy²²í. Tento postup zapouzd°ení je nazna£en na obrázku 3.2.

data
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 v
rs

tv
a

hlavicka
UDP/TCP

zdrojový port, cílový port

tr
an
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a

hlavicka
IP

zdrojová IP, cílová IP

sí
to

vá
 v
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tv

a 
(IP

)

hlavicka
Ethernet, Wifi...

zdrojová MAC, cílová Mac

vr
st

va
 s

ít
o

vé
ho

 r
o

zh
ra

ní

paticka
Ethernet, Wifi...

zdrojová MAC, cílová Mac

ˇ

ˇ

I

I

ˇˇˇ

Obrázek 3.2: Schéma zapouzd°ení dat v TCP/IP.

Vrstva sí´ového rozhraní a sí´ová vrstva IP poskytují tzv. nespolehlivý
p°enos, kdy není zaru£eno, ºe data od jednoho uºivatele k druhému budou
doru£ena nebo budou doru£ena ve správném po°adí. Spolehlivého p°enosu je
moºné dosáhnout v transportní vrstv¥ pomocí protokolu TCP. V p°ípad¥ po-
ºadavku na nespolehlivý p°enos je moºné v transportní vrstv¥ vyuºít protokol
UDP.

3.1 TCP

Transportní protokol TCP (Transmission Control Protocol) transportní vrstvy
architektury TCP/IP poskytuje spolehlivý datový p°enos mezi dv¥ma po£í-
ta£i. Jedná se o protokol spojového charakteru, je tedy nutné p°ed samotným
p°enosem dat ustanovit spojení a po ukon£ení p°enosu op¥t spojení ukon£it.

1N¥kdy ozna£ovaných také jako datagram.
2Protocol Data Unit
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K navázání dochází pomoci tzv. handshakingu3, který je v p°ípad¥ TCP t°í-
fázový [Sochor 2013].

P°enos dat probíhá pouze mezi dv¥ma body a v¥t²inou duplexn¥ (obou-
sm¥rn¥). TCP protokol rozd¥luje proud bajt· z aplikace na men²í díly (pa-
kety) podle velikosti MTU4 a tyto pakety následn¥ odesílá druhé stran¥,
která jejich doru£ení musí potvrdit. Pokud odesílatel nedostane potvrzení
v ur£ité dob¥5, ode²le data znovu. P°íjemce dat p°euspo°ádá obdrºené pa-
kety podle správného po°adí a p°edá je aplika£ní vrstv¥ op¥t ve form¥ proudu
bajt·. Aplika£ním vrstvám se tedy jeví celý p°enos pomoci TCP jako p°enos
proudu bajt· a nevnímají rozd¥lení dat na men²í díly [Peterka].

Potvrzování p°ijatých paket· a jejich £íslování má velkou výhodu v bez-
pe£nosti p°enosu, protoºe protokol zaru£uje nejenom doru£ení, ale i správné
po°adí. Nevýhodou je v¥t²í náro£nost p°enosu, protoºe jsou posílány i tyto
redundatní údaje. V p°ípad¥ neobdrºení jednoho paketu je celý p°enos zdr-
ºen £ekáním na tento paket, coº m·ºe být p°i ur£itých aplikací bráno také
jako nevýhoda.

3.2 UDP

Transportní protokol UDP neposkytuje na rozdíl od TCP garanci doru£ení.
Díky této vlastnosti je celý protokol pouze jednoduchá nadstavba nad niº²í sí-
´ovou IP vrstvou. Data jsou balena do IP-datagram·, které jsou díky charak-
teru p°enosu mnohem jednodu²²í neº pakety protokolu TCP [Sochor 2013].

Jedná se o nespojový zp·sob p°enosu. Není tedy pot°eba p°ed samotnou
komunikací vytvá°et jakékoliv spojení a v p°ípad¥ pot°eby m·ºe jakákoliv
entita okamºit¥ komunikaci p°eru²it [Sochor 2013] (respektive p°estat se ko-
munikace ú£astnit). Také na rozdíl od TCP protokolu umoº¬uje broadcast
(v²esm¥rový) a multicast (více p°íjemc·) p°enos. Zjednodu²en¥ °e£eno, po£í-
ta£ odesílající data se v·bec nezajímá o to, zda ostatní po£íta£e data p°ijaly
a zda jsou ve správném po°adí.

Díky t¥mto vlastnostem je protokol UDP vhodný u aplikací, které nepo-
t°ebují v²echna data, ale operují zpravidla pouze s t¥mi nejnov¥j²ími.

3Z anglického výrazu pro pot°esení rukou.
4Maximum Transmission Unit. Maximální velikost paketu p°enesených po TCP/IP

síti. Tato hodnota je v¥t²inou 1500 bajt·.
5Tato doba je statisticky vypo£ítávána z £as· p°edchozích p°enos· [Sochor 2013].
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Kapitola 4

Za°ízení Kinect

Za°ízení Kinect od spole£nosti Microsoft slouºí primárn¥ pro ovládání her a
aplikací pomocí pohybu lidského t¥la a hlasu. Existují dv¥ vývojové v¥tve:
Kinect 360, který je primárn¥ ur£ený pro platformu Xbox od stejné spole£-
nosti, a Kinect for Windows, který je ur£en pro vývoj aplikací na platform¥
Windows. Ob¥ platformy jsou velmi podobné a li²í se pouze v detailech a
licen£ních ujednáních.

4.1 Historie a vývoj

Za°ízení (Kinect 360) bylo poprvé p°edstaveno v roce 2009 na veletrhu E31

pod kódovým ozna£ením Project Natal [Lowensohn 2011]. Technologie pro
zpracování hloubky obrazu (v£etn¥ hardwaru) Microsoft licencoval od spo-
le£nosti PrimeSense [MacCormick], která také vyráb¥la vlastní za°ízení na
detekci lidského pohybu. V listopadu roku 2010 je za°ízení Kinect poprvé
uvedeno do prodeje [Lowensohn 2011].

Velký zlom ve vývoji p°ichází na ja°e roku 2011, kdy je uvoln¥n ne-
komer£ní SDK (Software Development Kit)2 [Knies 2011], díky n¥muº má
kaºdý vývojá° p°ístup ke v²em hlavním funkcím. V sou£asné dob¥ je tato
SDK ve verzi 1.8. V listopadu 2013 byla p°edstavena nová verze sníma£e
(jako sou£ást herní konzole Xbox One) pod jménem Xbox One Kinect. Ki-
nect for Windows ve verzi 2.0, který bude vycházet ze za°ízení Xbox One
Kinect, je plánován na léto 2014 [Kerkhove 2014].

1Veletrh Electronic Entertainment Expo je kaºdoro£n¥ po°ádán v Los Angeles v USA.
2Komer£ní varianta spolu s vývojovou v¥tví Kinect for Windows byla vypu²t¥na uº

v lednu téhoº roku.
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4.2 Funkce a principy

Vzhledem ke komer£ní povaze za°ízení Kinect jsou detaily o p°esné funk£nosti
a n¥kterých speci�kacích neve°ejné [MacCormick] a £ást znalostí o fungování
za°ízení je odvozena komunitou zkoumáním patent· a reverzním inºenýr-
stvím. Je tedy moºné, ºe následující údaje se nemusí zcela p°esn¥ shodovat
se skute£ností.

Kinect se skládá z infra£erveného (IR) projektoru, infra£erveného p°ijí-
ma£e, RGB senzoru a £ty° mikrofon·3. RGB senzor umoº¬uje záznam videa
aº do rozli²ení 1280 na 1024 obrazových bod·4 o snímkovací frekvenci 30Hz
[Microsoft].

IR projektor

RGB kamera

IR prijímacˇ ˇ

Obrázek 4.1: Umíst¥ní obrazových senzor· na za°ízení Kinect. Podkladová
fotogra�e byla p°evzata z www.microsoft.com.

Dal²í funkcí Kinectu je zji²´ování hloubky prost°edí, která tvo°í základ pro
sledování pohyb· (kostry) uºivatel· [Zhang 2012]. Ke zji²t¥ní hloubky pro-
storu jsou vyuºity infra£ervený projektor a infra£ervený senzor [Zhang 2012]
[MacCormick], které jsou od sebe vzdáleny necelé 3 centimetry (viz obrázek
4.1). P°i klasickém zji²´ování hloubky scény pomocí dvou od sebe vzdálených
kamer poskytuje kaºdá kamera lehce odli²ný obraz. Na základ¥ t¥chto odli²-

3Práce se zvukem není obsahem této práce a téma zpracování zvuku nebude dále
zmín¥no.

4O�ciální stránky spole£nosti Microsoft viz:http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/jj131033.aspx udávají jako maximální velikost obrazu 1280 na 960 obrazových
bod·, ale knihovna PyKinect umoº¬uje vý²e zmín¥ných 1280 na 1024 obrazových bod·.
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ností je moºné vypo£ítat vzdálenost jednotlivých objekt· scény (hloubku
prostoru) [Zhang 2012]. Tento zp·sob ale vyºaduje správné spárování obou
obraz·, coº m·ºe být velmi sloºité u objekt·, které nemají výrazné textury,
mají opakující se textury, nebo pokud jsou snímky po°ízeny v nep°íznivých
sv¥telných podmínkách (nap°íklad v ²eru) [Hoiem 2012].

Za°ízení Kinect tyto problémy obchází nahrazením jedné kamery infra-
£erveným projektorem, který zobrazuje v prostoru sí´ bod· (viz obrázek 4.2),
kde kaºdý hlavní bod má okolo sebe mnoºinu men²ích bod·, které jsou svým
rozmíst¥ním pro kaºdý hlavní bod unikátní a je tedy moºné ur£it, o který
konkrétní bod se jedná a kde se nalézá [Zhang 2012]. Pomocí infra£erveného
sníma£e je tato sí´ zp¥tn¥ (po promítnutí do prostoru) vyhodnocena a díky
odli²nostem oproti p·vodní síti (zm¥na rozestupu mezi sousedními hlavními
body apod) je moºné vytvo°it hloubkovou mapu (viz obrázek 4.3). Tento
zp·sob poskytuje oproti tradi£nímu zp·sobu dobré výsledky i p°i nevýraz-
ných nebo opakujících se texturách nebo ve ²patných sv¥telných podmínkách
[Hoiem 2012].

Obrázek 4.2: Zobrazení sít¥ bod· v prostoru. P°evzato z [Hoiem 2012]
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Obrázek 4.3: Ukázka hloubkové mapy po°izené za°ízením Kinect. P°evzato
z [Hoiem 2012]

Takto vytvo°ená hloubková mapa umoº¬uje Kinectu nalézt ve scén¥ lidské
postavy a estimovat pozice £ástí jejich t¥l v prostoru [Hoiem 2012] (obrázek
4.4). Celá problematika procesu estimace £ástí t¥l uºivatel· je velmi roz-
sáhlá a p°esahuje téma této práce. P°iblíºení tohoto procesu je moºné nalézt
v [Hoiem 2012] nebo v [MacCormick].

Obrázek 4.4: Ukázka nalezení jednotlivých £ástí t¥la na hloubkové map¥
uºivatele. P°evzato z [Hoiem 2012]
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Kinect umoº¬uje sledování 20 bod· na t¥le uºivatele. Tyto body p°ed-
stavují p°edev²ím koncové £ásti t¥la nebo místa ohybu (klouby). P°ehled
t¥chto bod· je vyobrazen na obrázku 4.5. Na obrázku 4.6 je potom ukázka
rozfázovaného pohybu kostry, která vznikla logickým spojením t¥chto bod·.

hlava

stred ramenˇrameno

loket

zápestíˇ

dlaň

kycelˇ

koleno

kotník

chodidlo

páteř

stred kyclíˇ ˇ

Obrázek 4.5: P°ehled sledovaných £ástí t¥la.

Obrázek 4.6: Rozfázovaný pohyb celé kostry.
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Kapitola 5

Pouºité technologie

Rozhraní pro tvorbu interaktivních distribuovaných aplikací vyuºívá celou
°adu voln¥ dostupných technologií. Tato kapitola se bude zabývat popisem
nejd·leºit¥j²ích z nich.

5.1 Python

Objektov¥ orientovaný skriptovací1 jazyk Python je ideální pro rychlý vý-
voj aplikací [�vec 2002]. Byl navrºen v roce 1991 Guidem van Rossuem, je
implementovaný pomocí jazyka C (n¥kdy je tedy ozna£ován jako CPython)
a v dne²ní dob¥ je dostupný jiº ve verzi 3.4. Kv·li podpo°e °ady knihoven
t°etích stran, které nejsou s touto verzí kompatibilní, je stále velmi populární
verze 2.7, která byla pouºita p°i implementaci rozhraní pro interaktivní dis-
tribuované aplikace, které je tématem této práce.

Syntaxe jazyka Python je oproti b¥ºným kompilovaným jazyk·m (Java,
C++ apod.) zjednodu²ena na minimum. Chybí tedy deklarování typu pro-
m¥nných a argument· funkcí (podobn¥ jako v jazyku PHP) a pro seskupo-
vání výraz· je pouºito pouze odsazování (£ímº je programátor nucen k jisté
p°ehlednosti programu). Pro rozsáhlej²í programy jsou ale stále k dispozici
jmenné prostory, odchytávání výjimek apod. Jeho funk£nost je moºné roz²í°it
pomoci jazyka C, ve kterém je napsaný [�vec 2002]

Jazyk Python tedy kombinuje jednoduchost skriptovacích jazyk· a po-
uºitelnost jazyk· kompilovaných. Díky t¥mto vlastnostem se m·ºe vývojá°
interkativní distribuované aplikace více soust°edit na samotnou funk£nost

1Ozna£ení pro interpretované jazyky, které se vyzna£ují vysokou mírou expresivity a
minimalistickou syntaxí
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aplikace, a nikoliv na zp·sob, kterým bude tato funk£nost vytvo°ena.

Odkaz na stránky projektu: https://www.python.org/

5.2 PyKinect

Knihovna PyKinect (ur£ená pro Python 2.7) poskytuje propojení mezi ja-
zykem Python a SDK pro Kinect (viz podkapitola 4.2). Touto knihovnou je
tedy zaru£en pom¥rn¥ bezproblémový p°ístup ke v²em obrazovým funkcím
za°ízení Kinect p°ímo z Pythonu. Knihovna podporuje sledování kostry aº
²esti uºivatel· najednou, hloubkovou mapu v rozli²ení 320 na 240 obrazových
bod· a video v maximálním rozli²ení 1280 na 1024 obrazových bod· p°i 30
FPS. Knihovna velmi vyzdvihuje velkou propojenost s knihovnou PyGame
(viz 5.3), ale toto propojení není nutnost a knihovnu PyKinect je moºné vy-
uºít pouze jako poskytovatel dat ze senzor·.

Výhodou knihovny je jednoduchý p°ístup ke v²em pot°ebným obrazovým
dat·m a sb¥r v²ech dat na odd¥lených vláknech. Nevýhodou je v sou£asné
dob¥ absence rozumné dokumentace a zam¥°ení p°edev²ím na OS Windows,
protoºe knihovna vyuºívá p°ímo Kinect for Windows SDK. Alternativou mo-
hou být knihovny OpenNI NITE 2, ale jejich vývoj je od odkoupení spole£-
nosti PrimeSense spole£ností Apple velmi nejistý a v sou£asné dob¥ není
moºné tyto knihovny získat z o�ciálních zdroj·.

Odkaz na stránky projektu:
http://pytools.codeplex.com/wikipage?title=PyKinect

5.3 PyGame

PyGame je knihovna (p°esn¥ji sada knihoven), která je navrºená p°edev²ím
pro snadnou implementaci jednoduchých po£íta£ových her v jazyku Python.
Projekt vzniknul v roce 2000 jako pokra£ování zaniklého projektu PySDL
[Shinners].

Rozhraní pro vývoj distribuovaných interaktivních her, jehoº vývojem
se zabývá tato práce, není p°ímo spojené s knihovnou PyGame, ale tato
knihovna je vyuºita p°i tvorb¥ testovací aplikace (viz kapitola 7) a díky
své jednoduchosti je velmi vhodná pro vývojá°e, kte°í budou vyuºívat toto
rozhraní. Srovnatelnou alternativu pro tvorbu her m·ºeme najít nap°íklad
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v knihovnách XNA od spole£nosti Microsoft, které jsou ale ur£eny pro jazyk
C#.

Odkaz na stránky projektu: http://www.pygame.org/news.html

5.4 OpenCV

OpenCV je open-source knihovna pro po£íta£ové vid¥ní2, která umoº¬uje
jednodu²e implementovat i so�stikované systémy pro zpracování digitálního
obrazu. Její základ je napsaný v jazycích C a C++ a je p°ístupná i pro jazyky
C#, Python, Matlab a dal²í [Bradski 2008].

Knihovna obsahuje nejenom nástroje pro �ltraci obrazových dat, segmen-
taci a podobné základní úlohy zpracování obrazových dat, ale také so�stiko-
van¥j²í metody pro identi�kaci p°edm¥t·, sledování pohybu, rozpoznávání
obli£ej·. Knihovna pat°í k velmi populárním a po£et staºení dosáhl více neº
7 milion· (údaj z o�ciálních stránek projektu ze dne 7. 5. 2014). Alternativou
v jazyku Python by mohla být knihovna PIL (Python Image Library), která
ale nedosahuje takového rozsahu jako knihovna OpenCV.

Odkaz na stránky projektu: http://opencv.org/

5.5 Enet (PyEnet)

Projekt Enet (názvem PyEnet je ozna£ována verze pro jazyk Python) vy-
tvá°í nadstavbu nad protokolem UDP (viz 3.2), která byla d°íve zamý²lena
pouze jako sou£ást hry pro více hrá£· s názvem Cube. Protokol TCP byl
pro tuto konkrétní pot°ebu málo vhodný, protoºe zp·soboval v¥t²í latenci.
Oproti tomu protokol UDP nezaru£uje spolehlivý p°enos dat.

Enet, jakoºto nadstavba nad protokolem UDP, se snaºí spojit výhody
obou protokol· a vytvo°it tedy protokol nový, který bude mít nízkou latenci,
umoº¬ovat broadcastové vysílání dat a také zaru£ovat spolehlivost dat, pokud
bude vyºadována. Je umoºn¥no posílat data s garancí doru£ení a správného
po°adí (stejn¥ jako u protokolu TCP), ale také pouze s garancí doru£ení,
pouze s garancí po°adí nebo nespolehliv¥ jako u protokolu UDP.

2Písmena CV v názvu znamenají computer vision, v p°ekladu po£íta£ové vid¥ní.

20



Odkaz na stránky projektu Enet: http://enet.bespin.org/

Odkaz na knihovnu PyEnet: https://code.google.com/p/pyenet/

5.6 Sockets

Sockets (n¥kdy také pod názvem BSD Sockets) je nízkoúrov¬ová technologie,
která zprost°edkovává vzdálenou komunikaci mezi dv¥ma procesy, které mo-
hou probíhat na r·zných po£íta£ích. Komunikace m·ºe probíhat bu¤ spoleh-
livým protokolem TCP, nebo nespolehlivým protokolem UDP. Komunikace
má charakter server-klient.

V prost°edí Python je technologie p°ístupná v modulu sockets, který je
standardní sou£ástí tohoto programovacího jazyka.
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Kapitola 6

Rozhraní

S vyuºitím vý²e zmín¥ného teoretického základu a znalostí o technologiích
bylo vyvinuto rozhraní pro tvorbu interaktivních aplikací vyuºívajících za°í-
zení Kinect a webové kamery. Tato kapitola se zabývá popisem architektury
tohoto rozhraní. U popisu metod jsou z d·vodu p°ehlednosti v n¥kterých
p°ípadech vynechány ned·leºité vstupní parametry.

6.1 Výb¥r vhodného topologického modelu

P°ed samotným návrhem je nutné rozhodnout, který topologický model nej-
více vyhovuje nárok·m pro distribuovanou interaktivní aplikaci. Je t°eba brát
z°etel na speci�cké vlastnosti budoucích aplikací:

• Aplikace bude obsahovat malý po£et entit. Nej£ast¥ji dva uºivatele,
kte°í budou interagovat mezi sebou.

• Data by m¥la být p°ená²ena co nejrychleji.

• P°edev²ím pro hry by byla výhodná existence entity, která by posky-
tovala informa£ní koherenci, tedy byla by v pozici ur£itého rozhod£ího
mezi interagujícími uºivateli1.

Malý po£et entit vy°azuje z výb¥ru topologický model s £áste£nou centra-
lizací, protoºe takovýto distribuovaný systém by v na²em p°ípad¥ nebylo
moºné ani sestavit. Decentralizovaný model (peer-to-peer) by zaji²´oval nej-
krat²í moºné spojení mezi dv¥ma entitami, ale v p°ípad¥ více entit by objem

1Díky zpoºd¥ní vyvolanému nenulovou dobou p°enosu dat mohou nastat situace, kdy
se stejný stav hry jeví r·zným hrá£·m jiný, a je pot°eba rozhodnout, jaký stav byl v daném
okamºiku správný.
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dat odeslaných kaºdou entitou ostatním entitám velmi rychle rostl a kaºdá
entita by odesílala stejná data n¥kolikrát (v²em ostatním entitám). Tento
model by také neobsahoval ºádnou nad°azenou entitu, která by mohla °ídit
celý pr·b¥h2.

Pro pot°eby interaktivní distribuované aplikace se jeví jako velmi vý-
hodný model klient-server. Tento topologický model obsahuje nad°azenou
entitu (server), která m·ºe zaji²´ovat informa£ní koherenci a m·ºe obstará-
vat stavy aplikace, které musí být pro v²echny klienty stejné. V p°ípad¥ dvou
klient· (nej£ast¥j²í p°ípad) je nevýhodou dvojnásobná datová náro£nost pro
server, protoºe musí posílat informace v²em klient·m. V p°ípad¥ v¥t²ího po-
£tu klient· je náro£nost zpravidla men²í neº u modelu peer-to-peer.

Po zváºení vý²e zmín¥ných vlastností r·zných topologických model· bylo
rozhodnuto pouºít model klient-server.

6.2 Struktura rozhraní

Struktura vytvo°eného rozhraní se skládá z n¥kolika vzájemn¥ propojených
blok·, které tvo°í samostatn¥j²í celky. Blok citygate (soubor citygate.py) se
stará o distribuování stav· mezi klientem a serverem pomocí knihovny PyE-
net. Tento blok byl vytvo°en ve spolupráci s Ing. Jakubem Vítem, který
vytvo°il jeho první prototyp. Blok videostream (soubor videostream.py) se
stará o vým¥nu videa mezi klienty pomoci knihovny Sockets a blok sensors
(soubor sensors.py) se stará o sb¥r dat z obrazových sníma£·. Dále je obsaºen
blok parameters (soubor parameters.py), který zaji²´uje sb¥r parametr· p°i
spu²t¥ní z p°íkazové °ádky a v neposlední °ad¥ blok main (soubor main.py),
který propojuje samotnou uºivatelskou aplikaci se zbytkem systému. Na ob-
rázku 6.1 je vid¥t schéma celé architektury3.

2Bylo by samoz°ejm¥ moºné ur£it jednu entitu jako rozhodující, ale v takovémto p°í-
pad¥ by m¥la tato entita ur£itou výhodu nad ostatními. Také by se uº nejednalo o pln¥
decentralizovaný model.

3Jazyk Python je oproti ostatním b¥ºným jazyk·m (Java, C++ a dal²í) velmi volný
a zdrojový kód m·ºe obsahovat metody, které nejsou v ºádné t°íd¥, t°ídy ve t°ídách a
dal²í, v jiných jazycích netypické konstrukce. Klasický UML diagram t°íd by byl p°íli²
nep°ehledný a vhodn¥j²í bude tento diagram t°íd, který z UML vychází, ale zcela se nedrºí
v²ech p°edepsaných pravidel.
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Obrázek 6.1: Schéma architektury rozhraní.
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6.3 T°ídy Game a OurGame

OurGame

Game

citygate.py

*abstract

main.py

Obrázek 6.2: Schéma t°íd Game a OurGame.

T°ída OurGame je realizace abstraktní t°ídy Game (viz schéma 6.2). T°ída
Game (respektive její realizace) je jedinou t°ídou, se kterou by m¥l uºivatel
(programátor aplikace) p°ijít do styku. Obsahuje následující metody:

createGameState(state) Slouºí k vytvá°ení serverových stav· (viz kapi-
tola 6.4), které jsou jedine£né a rozhoduje o nich jedin¥ a pouze server.
P°íklad de�nování serverového stavu:

1 s t a t e . addParam( ' time ' , ' f l o a t ' )

V tomto p°ípad¥ p°edstavuje time název prom¥nné a float de�nici
datového typu.

createPlayerState(state) Metoda vytvá°í klientské stavy (viz kapitola 6.4),
které jsou pro kaºdého klienta rozdílné. P°íklad de�nování serverového
stavu:

1 s t a t e . addParam( ' s co r e ' , ' i n t ' , True )

V tomto p°ípad¥ p°edstavuje score název prom¥nné, int de�nici da-
tového typu a boolovská hodnota ur£uje, zda je stav vlastn¥n serverem,
£i nikoliv (viz 6.4.2).
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updateGameState(state, playerState, client) Metoda slouºí
k aktualizaci serverových stav· de�novaných pomoci funkce
createGameState(state) nebo k aktualizaci klientských stav·
vlastn¥ných serverem. P°íklad inkrementace serverového stavu:

1 s t a t e [ ' numDots ' ] += 1

V¥t²inou je pot°eba, aby tuto proceduru provád¥l pouze server a kód
je pot°eba opat°it podmínkou:

1 i f c l i e n t . i s S e r v e r==True :

V p°ípad¥, ºe je pot°eba (nap°íklad kv·li pomalé odezv¥ serveru) vy-
po£ítávat náhradní data o�ine4, m·ºeme tento kód opat°it podmínkou
opa£nou:

1 i f c l i e n t . i s S e r v e r==False :

Z £ist¥ technického hlediska by bylo moºné tuto £ást de�novat i v jiné
metod¥ (nap°íklad v metod¥ render()), ale pro logickou p°ehlednost
kódu je toto místo ideální. Pro ob£asné pot°eby jsou metod¥ p°ístupné
i klientské prom¥nné (playerState) a dal²í informace (pomocí pro-
m¥nné client).

updatePlayerState(playerId, state, gameState) Tato t°ída se chová po-
dobn¥ jako p°edchozí t°ída updateGameState s tím rozdílem, ºe ne-
dochází k aktualizaci serverových stav·, ale stav· klient·, a to tako-
vých, které nejsou vlastn¥ny serverem. Kaºdý klient m·ºe aktualizovat
pouze své stavy, a nem·ºe tedy ovliv¬ovat stavy jiných klient·. Tato
procedura m·ºe být provád¥na serverem, ale ve v¥t²in¥ p°ípad· je po-
t°eba, aby p°íslu²ný kód provád¥li pouze klienti. Kód je tedy nutné
opat°it podmínkou:

1 i f not idP layer==None :

4Nap°íklad p°i letu mí£ku, kdy klienti obdrºí pozici mí£ku pouze kaºdou vte°inu
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Pomocí vstupní prom¥nné playerId je také moºné aktualizovat hrá£ské
stavy pro kaºdého hrá£e zvlá²´5. Dále je k dispozici informace o serve-
rových stavech.

serverIni() Tato metoda slouºí serveru k inicializaci pot°ebných prom¥n-
ných6. Je provedena pouze jednou na za£átku, p°ed hlavní smy£kou
programu, a pouze serverem.

createGUI() Metoda velmi podobná p°edcházející metod¥ serverIni. Je
také provád¥na pouze jednou na za£átku p°ed hlavní smy£kou pro-
gramu, ale pouze klienty. Jak uº název napovídá, je vhodná p°edev²ím
k inicializaci GUI neboli gra�ckého uºivatelského rozhraní.

render() Metoda render je vykonávána pouze klienty, a protoºe je prová-
d¥na p°i kaºdém pr·chodu7 hlavní smy£ky programu, je vhodná pro
renderování výstupu na zobrazovací za°ízení uºivatele. Je moºné ji po-
uºít i k ostatním pot°ebným výpo£t·m klient·, ale logi£t¥j²ím místem
je metoda updatePlayerState.

handleUserInput() Metoda slouºí ke zpracování uºivatelských vstup·.
V sou£asné podob¥ je tato metoda shodná s metodou render. D·vod
tohoto rozd¥lení je nejenom v logickém odd¥lení, ale také v moºnosti
nastavit pro metody render a handleUserInput jinou periodu vyko-
návání v hlavní smy£ce programu.

5Ve v¥t²in¥ p°ípad· je výhodn¥j²í k tomuto ú£elu pouºít serverový stav, který °ídí hru
a m·ºe nap°íklad rozhodovat, jaký hrá£ (klient) je úto£ník a jaký je v pozici obránce.

6Nikoliv v²ak k inicializaci serverových stav·, které se inicializují v metod¥
createGameState

7Je moºné uzp·sobit program tak, aby nebyla provád¥na pokaºdé, ale i s jinou perio-
dou, nap°íklad p°i kaºdém druhém pr·chodu.
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6.4 Distribuovaní stav· mezi klienty a serve-

rem

OurGame

StateMode

ServerClient

GameServer

GameClient

State

PyEnet

Game

citygate.py

*abstract

runGame()

Obrázek 6.3: Schéma bloku distribujicího stavy mezi serverem a klienty.

Vým¥na stav· mezi jednotlivými klienty a serverem je zprost°edkována blo-
kem citygate (soubor citygate.py), který vyuºívá knihovnu PyEnet popsanou
v podkapitole 5.5 (schéma na obrázku 6.3). Základní princip je v p°enosu kli-
entských dat (stav·) od klient· na server, který je broadcastovým zp·sobem
po²le zp¥t klient·m. Klient tedy dostává informace o serveru a o v²ech klien-
tech, v£etn¥ sebe (viz obrázek 6.4). Zde je jistá nevýhoda v redundantnosti
dat (klient obdrºí i data, která sám poslal), ale tento zp·sob pomáhá jedno-
du²²í implementaci a p°ehlednosti.

Stavy v aplikaci mohou být dvojího typu. Prvním typem je serverový
stav, který je pouze jeden a je pln¥ vlastn¥n serverem. Tento typ je ideální
pro jedine£né stavy, které jsou platné pro v²echny klienty. P°íkladem m·ºe
být pozice mí£ku, který hrá£ p°ihrává druhému hrá£i. Pro oba hrá£e musí
mít mí£ek stejné sou°adnice a ani jeden z klient· nem·ºe p°ímo m¥nit pozici
mí£ku.
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Obrázek 6.4: Schéma p°ená²ení stav· mezi serverem a dv¥ma klienty.

Druhým typem je klientský stav, který je pro kaºdého klienta unikátní
(kaºdý klient má svojí hodnotu tohoto stavu). Tento stav m·ºe být pln¥
vlastn¥n klientem nebo pln¥ vlastn¥n serverem. Pokud je stav vlastn¥n kli-
enty, jsou stavy pln¥ v kompetenci jednotlivých klient·. P°ípadem vyuºití
jsou stavy, které má kaºdý klient a jejichº hodnotu ur£ují samotní klienti,
nap°íklad pozice ruky v prostoru jednotlivého hrá£e. Pokud je klientský stav
vlastn¥n serverem, má kaºdý klient také svojí hodnotu tohoto stavu, ale tato
hodnota je pln¥ °ízená serverem. Dobrým p°íkladem pouºití m·ºe být skóre
jednotlivých hrá£·, kdy kaºdý hrá£ má sv·j jedine£ný po£et bod·, ale tyto
body musí být pln¥ v kompetenci nad°azené entity, tedy serveru.

6.4.1 T°ída StateMode

T°ída StateMode de�nuje t°i módy, ve kterých se m·ºe (z pohledu jedné
entity) stav nacházet. Tyto módy jsou:

• SERVER: Pro server se v tomto módu nacházejí v²echny stavy, se kterými
operuje.
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• CLIENT_LOCAL: Pokud je pro klienta stav v tomto módu, jedná se o jeho
stav. Tento stav m·ºe být tímto klientem vlastn¥n nebo m·ºe být vlast-
n¥n serverem.

• CLIENT_REMOTE: Stavy v tomto módu jsou pro klienta v²echny stavy,
které nejsou jeho. M·ºe se jednat o serverové stavy nebo stavy jiných
klient· (vlastn¥né serverem £i nikoliv)

Zavedením t¥chto stavových mód· se p°edev²ím dosáhne v¥t²í p°ehled-
nosti p°i rozli²ování vlastnických práv u jednotlivých stav·.

6.4.2 T°ída State

T°ída State de�nuje strukturu, ve které jsou uchovávány stavy, a de�nuje
také operace s touto strukturou. Stavy jsou uchovávány jako asociativní pole8

(prom¥nná values), kde klí£em je název stavu a hodnotou hodnoty stavu.
Protoºe je t¥chto hodnot stavu více, jsou tyto hodnoty uchovávány také jako
asociativní pole, a tedy hodnotou v asociativním poli stavu je také asociativní
pole. P°íklad napln¥ní struktury konkrétního stavu:

1 s e l f . va lue s [ ' time ' ] = {
' va lue ' : 10 . 5 ,

3 ' type ' : ' f l o a t ' ,
' owner ' : True

5 }

Zde je time název stavu, value udává hodnotu stavu, type je jeho datový
typ a owner ur£uje, zda se jedná (v p°ípad¥ boolovského True) o stav vlast-
n¥ný serverem (a´ uº serverový stav nebo klientský stav vlastn¥n serverem),
nebo o (v p°ípad¥ boolovského False) klientský stav vlastn¥n klientem. Da-
tový typ nemusí být pouze základní, ale je moºné vloºit i sloºit¥j²í datovou
strukturu, nap°íklad seznamy nebo tuple struktury, coº je v na²em p°ípad¥
výhodné pro posílání sou°adnic o kost°e.

Mezi hlavní metody t°ídy State pat°í:

addParam(name, type, ownedByServer, defaultValue) Tato metoda
umoº¬uje vkládat nové druhy stav·. Podle módu a boolovské prom¥nné
zadané p°i vytvá°ení stavu se rozhodne, zda je stav vlastn¥n entitou,
která ho vytvá°í viz kód:

8Asociativní pole (ozna£ované také jako slovník) tvo°í neuspo°ádané dvojice kli£ a
hodnota. Klí£ musí být v rámci tohoto asociativního pole jedine£ný.
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1 owner = False
i f ( ownedByServer and s e l f . mode == StateMode .SERVER) or ( not

ownedByServer and s e l f . mode == StateMode .CLIENT_LOCAL) :
3 owner = True
s e l f . va lue s [ name ] = {

5 ' va lue ' : de fau l tValue ,
' type ' : type ,

7 ' owner ' : owner
}

__setitem__(self, key, value) Klasická setovská metoda de�nuje, ja-
kým zp·sobem bude konkrétnímu stavu (podle klí£e key) p°i°azena
hodnota (value), viz následující kód:

i f not key in s e l f . va lue s :
2 pr in t "Key does not e x i s t "

p r i n t s e l f . va lue s
4 s e l f . va lue s [ key ] [ ' va lue ' ] = value

}

P°i°azena je tedy pouze samotná hodnota (value), nikoliv datový typ
(type) a vlastník (owner). Programátor vyuºívající t°ídu Game (viz 6.3)
má tedy p°ehledn¥j²í a jednodu²²í práci, protoºe datový typ a vlastník
se de�nují pouze na za£átku a dále není pot°eba tyto hodnoty m¥nit.
Pokud není klí£ obsaºen, metoda skon£í chybou.

__getitem__(self, key, value) De�nování getovské metody umoº¬uje
rychlej²í p°ístup k hodnot¥ stavu, protoºe programátor vyuºívající t°ídu
Game (viz 6.3) nemusí ze stavu extrahovat hodnotu (value), ale tuto
hodnotu pro n¥j p°edstavuje samotná prom¥nná stavu.

formatPacket() Metoda formatPacket p°ipraví data na odeslání pomocí
pythonovské knihovny Pickle. Tato knihovna umí serializovat struktury,
coº v na²em p°ípad¥ znamená, ºe dokáºe z asociativního pole, jehoº
hodnoty jsou dal²í asociativní pole, vytvo°it proud byt·, který se hodí
k p°enosu po síti. Z jednotlivých stav· jsou brány pouze hodnoty stavu,
protoºe ostatní ú£astníci ví, jaká data budou p°ijímat.

updateFromPacket() Sloºí k uloºení nových hodnot stav· (do prom¥nné
values) obdrºených od serveru. Metoda obdrºená data deseriali-
zuje, a reprezentuje tedy opa£nou funkci neº p°edcházející metoda
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formatPacket. Metoda také kontroluje, zda mají klienti de�nované
stejné stavy. V opa£ném p°ípad¥ vypí²e chybu.

6.4.3 T°ída ClientServer

Tato t°ída není pouºívána p°ímo, ale slouºí jako rodi£ pro t°ídy GameServer

(viz 6.4.4) a GameClient (viz 6.4.5). T°ída de�nuje dv¥ d·leºité prom¥nné:

• gameState

• players

V t¥chto prom¥nných si kaºdá entita (server i klient) udrºuje infor-
maci o serverových stavech a stavech v²ech klient· (i svém vlastním). Me-
tody slouºící k samotnému p°ipojení uºivatel· na server a posílání dat
de�nuje jako prázdné (metody onClientConnect, onClientDisconnect,
onMessageRecieved a sendData) a de�nuje pouze metodu updatePlayers,
a p°edev²ím hlavní smy£ku programu, která je obsaºena v metod¥ run:

run() Metoda obsahuje hlavní smy£ku programu, která je vykonávána ser-
verem a kaºdým klientem. P°ed samotnou smy£kou dojde k vytvo°ení
serverových stav· (v p°ípad¥ serveru v módu SERVER a v p°ípad¥ kli-
enta v módu CLIENT_REMOTE), vytvo°ení pot°ebných prom¥nných a
inicializaci video p°enosu (více k p°enosu obrazu v kapitole 6.6):

1 i f s e l f . i s S e r v e r :
s e l f . gameState = s e l f . game . createGameState ( StateMode .

SERVER)
3 #SERVER INI

s e l f . game . s e r v e r I n i ( )
5 #TCP VIDEO SERVER

s e l f . v ideoServer . s t a r t ( )
7

e l s e :
9 s e l f . gameState = s e l f . game . createGameState ( StateMode .

CLIENT_REMOTE)
#GUI

11 s e l f . game . createGUI ( )
#TCP VIDEO CLIENT

13 s e l f . v i d eoC l i en t . s t a r t ( )

Dále následuje hlavní while smy£ka. Hned na za£átku smy£ky se zkon-
troluje, zda v PyEnetu nenastala n¥jaká událost (event). Odchytávány
jsou tyto události:
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• EVENT_TYPE_CONNECT: Tento typ události zna£í, ºe do²lo k p°ipo-
jení klienta.

• EVENT_TYPE_DISCONNECT: Tento typ události zna£í, ºe do²lo k od-
pojení klienta.

• EVENT_TYPE_RECEIVE: Tento typ události zna£í, ºe do²lo k obdr-
ºení dat.

Kód pro odchytávání událostí vypadá následovn¥:

1 whi le True :
event = s e l f . host . s e r v i c e (0 )

3 i f event == None :
break

5 e l i f event . type == enet .EVENT_TYPE_CONNECT:
s e l f . onClientConnect ( event . peer )

7 e l i f event . type == enet .EVENT_TYPE_DISCONNECT:
s e l f . onCl i entDisconnect ( event . peer )

9 e l i f event . type == enet .EVENT_TYPE_RECEIVE:
msg = p i c k l e . l oads ( event . packet . data )

11 s e l f . onMessageRecieved (msg)

Následn¥ (uº mimo smy£ku odchytávající události) dojde k zavolání
metody sendData, která zaji²´uje odeslání dat. Následují metody, které
jsou vykonané pouze klienty. První je handleUserInput a render (viz
6.3) a metody pro posílání obrazu mezi klienty (viz 6.6). Kód této £ásti:

1 i f not s e l f . i s S e r v e r and s e l f . c l i e n t I d != None :
s e l f . game . handleUserInput ( s e l f . p l ay e r s [ s e l f . c l i e n . . . )

3 s e l f . game . render ( s e l f )
#VIDEO IN

5 i f v i d eoC l i en t . v ideoIn . empty ( ) :
v id eoC l i en t . v ideoIn . put ( s e l f . game . v ideoIn ( ) )

7 #VIDEO OUT
i f not v ideoC l i en t . videoOut . empty ( ) :

9 s e l f . game . videoOut ( v ideoC l i en t . videoOut . get ( ) )

6.4.4 T°ída GameServer

T°ída GameServer d¥dí od t°ídy ClientServer a je pouºívána pouze enti-
tou, která je serverem. P°ede�novává v¥t²inu t°íd ze t°ídy ClientServer a
de�nuje n¥kolik vlastních:
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create() Metoda create vytvá°í na zadané IP adrese server, který poslou-
chá na zadaném portu. IP adresa a £íslo portu se získávají z bloku
parameters. Zdrojový kód pro vytvo°ení serveru:

1 s e l f . host = enet . Host ( enet . Address ( ipAddress , port ) , 16 , 0 ,
0 , 0)

Dále metoda vytvá°í server pro p°ená²ení obrazu mezi klienty. Tento
server pouºívá stejnou IP adresu jako server pro stavy, ale poslouchá
na jiném portu.

onClientConnect() Metoda p°i zachycení nového klienta vytvo°í na ser-
veru jeho stavy jako poloºku v seznamu players. Tento seznam ucho-
vává stavy v²ech p°ipojených hrá£·.

onClientDisconnect() Tato metoda má opa£nou funkci neº metoda p°ed-
chozí. P°i odpojení klienta tedy vymaºe jeho stavy z prom¥nné players.

sendData() Metoda zaji²´uje broadcastové rozesílání stav· klient·m. Ro-
zesílaná zpráva je asociativní pole, které obsahuje název akce, id kli-
enta a samotný stav. Akce zna£í, zda jde o aktualizaci hrá£ských stav·
(player_update) nebo o aktualizaci stav· serverových (game_update).
Celé pole je serializované pomocí vý²e zmín¥ného Pickle viz kód:

1 f o r i , s~ in s e l f . p l ay e r s . i t e r i t em s ( ) :
msg = p i c k l e . dumps({

3 ' a c t i on ' : ' player_update ' ,
' c l i e n t I d ' : s t r ( i ) ,

5 ' s t a t e ' : s . formatPacket ( )
}) ;

7 packet = enet . Packet (msg , 3 )
s e l f . host . broadcast (0 , packet )

Dále je rozeslána zpráva o serverových stavech:

msg = p i c k l e . dumps({
2 ' a c t i on ' : ' game_update ' ,

' time ' : s e l f . localTime ,
4 ' s t a t e ' : s e l f . gameState . formatPacket ( )

}) ;
6 packet = enet . Packet (msg , 3 )
s e l f . host . broadcast (0 , packet )
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onMessageRecieved() Metoda onMessageRecieved de�nuje, jakým zp·-
sobem má server naloºit s daty, která obdrºí od klient·. Pokud server
obdrºí zprávu s ozna£ením client_update, aktualizuje tímto stavem
p°íslu²ného klienta ve svojí prom¥nné players, viz kód:

1 i f msg [ ' a c t i on ' ] == ' player_update ' :
c l i e n t I d = in t (msg [ ' c l i e n t I d ' ] )

3 s e l f . p l ay e r s [ c l i e n t I d ] . updateFromPacket (msg [ ' s t a t e ' ] )

6.4.5 T°ída GameClient

T°ída GameClient, stejn¥ jako t°ída GameServer, d¥dí od t°ídy ClientServer,
ale je pouºívána klienty. De�nuje následující metody:

create() Metoda create vytvá°í spojení se serverem na zadané IP adrese a
£ísle portu, viz následující kód:

1 s e l f . host = enet . Host (None , 32 , 2 , 0 , 0)
s e l f . peer = s e l f . host . connect ( enet . Address ( ipAddress ,
port ) , 1)

3 pr in t "Game c l i e n t connect ing to " + ipAddress + " : " +
s t r ( port )

Dále vytvá°í spojení se serverem zaji²´ující obrazový p°enos mezi kli-
enty:

1 s e l f . v i d eoC l i en t = v ideoC l i en t ( ipAddress )

onClientConnect() Metoda p°i p°ipojení hrá£e k serveru vytvo°í jeho kli-
entské stavy a vloºí je do seznamu players viz kód:

1 s e l f . p l ay e r s [ s e l f . c l i e n t I d ] = s e l f . game . c r ea t eP l aye rS ta t e (
StateMode .CLIENT_LOCAL)

Stavy jsou vytvá°eny v módu CLIENT_LOCAL, protoºe jsou to stavy
tohoto konkrétního klienta.

sendData() Metoda sendData zaji²´uje odesílání dat sm¥rem k serveru:
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1 s~= s e l f . p l aye r s [ s e l f . c l i e n t I d ]
msg = p i c k l e . dumps({

3 ' a c t i on ' : ' player_update ' ,
' c l i e n t I d ' : s t r ( s e l f . c l i e n t I d ) ,

5 ' s t a t e ' : s . formatPacket ( )
}) ;

7 packet = enet . Packet (msg , 3 )
s e l f . peer . send (0 , packet )

Je moºné si pov²imnout, ºe oproti serverové verzi metody nedochází
k odeslání dat ostatním klient·m.

onMessageRecieved() Tato metoda de�nuje zacházení s obdrºenými daty.
Pokud je název akce v obdrºených datech player_update, jsou ak-
tualizovány stavy p°íslu²ného hrá£e podle id. Pokud se id nenachází
v seznamu players, dojde k vytvo°ení nového záznamu v players a
vytvo°ení stav· nového hrá£e. Tyto stavy jsou v módu CLIENT_REMOTE,
jelikoº pro toho klienta nejde o jeho stavy. V p°ípad¥ akce game_update
dojde k aktualizaci serverových stav· v prom¥nné gameState. Kód této
£ásti:

i f msg [ ' a c t i on ' ] == ' player_update ' :
2 c l i e n t I d = in t (msg [ ' c l i e n t I d ' ] )

i f not c l i e n t I d in s e l f . p l ay e r s :
4 s e l f . p l ay e r s [ c l i e n t I d ] = s e l f . game . c r ea t eP l aye rS ta t e (

StateMode .CLIENT_REMOTE)
s e l f . p l ay e r s [ c l i e n t I d ] . updateFromPacket (msg [ ' s t a t e ' ] )

6 i f msg [ ' a c t i on ' ] == ' game_update ' :
s e l f . gameState . updateFromPacket (msg [ ' s t a t e ' ] )

6.5 Sb¥r dat z obrazových senzor·

Pro pot°eby vývojá°· aplikací v tomto rozhraní byly vyvinuté podp·rné pro-
st°edky pro práci s obrazovými senzory. V sou£asné dob¥ blok sensors (soubor
sensors.py) obsahuje t°ídu KinectTrack pro komplexní práci se za°ízením Ki-
nect, poskytující video, informace o kostrách uºivatel· a hloubkové mapy, a
t°ídu Kamera, poskytující základní nástroje pro práci s webkamerou. Dále ob-
sahuje blok n¥kolik volných metod (nenacházejících se v ºádné t°íd¥), které
umoº¬ují zpracovávat obrazové informace obdrºené od jiných klient·.
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Obrázek 6.5: Schéma bloku poskytujícího informace z obrazových senzor·.

6.5.1 T°ída KinectTrack

T°ída KinectTrack, která vyuºívá knihovnu PyKinect (viz 5.2), umoº¬uje
vývojá°i snadn¥j²í a pohodln¥j²í p°ístup k informacím ze za°ízení Kinect. Po-
moci této t°ídy je moºné získávat data o kost°e uºivatele9, obrazový záznam
z kamery aº do rozli²ení 1280 na 1024 obrazových bod· a hloubkovou mapu
snímaného prostoru v rozli²ení 320 na 240 obrazových bod·.

PyKinect umoº¬uje kaºdou £ást (video, hloubka, kostra) spustit samo-
statn¥ a na samostatném vlákn¥. Nap°íklad v p°ípad¥ nevyuºití videa a
hloubkových map je tedy u²et°en výpo£etní výkon a probíhá pouze sb¥r dat
o kost°e. Nejprve je nutné jednotlivé £ásti inicializovat. Inicializace videa:

1 de f s ta r tVideo ( s e l f , width=640 , he ight=480) :
s e l f . k i n e c t . video_frame_ready += s e l f . video_frame_ready

3 i f width==1280:
r e s = nui . ImageResolut ion . Resolut ion1280x1024

5 e l s e :
r e s = nui . ImageResolut ion . Reso lut ion640x480

7 s e l f . k i n e c t . video_stream . open ( nui . ImageStreamType . Video , 2 ,
res , nui . ImageType . Color )

9V sou£asné dob¥ umoº¬uje t°ída získat informaci o jednom uºivateli. Samotný Kinect
a knihovna PyKinect umoº¬ují sledovat aº ²est uºivatel·.
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Inicializace hloubkové mapy:

1 de f startDepth ( s e l f ) :
s e l f . k i n e c t . depth_frame_ready += s e l f . depth_frame_ready

3 s e l f . k i n e c t . depth_stream . open ( nui . ImageStreamType . Depth ,
2 , nui . ImageResolut ion . Resolut ion320x240 , nui . ImageType . Depth
)

Inicializace kostry:

1 de f s t a r t Sk e l e t on ( s e l f ) :
s e l f . k i n e c t . ske le ton_engine . enabled = True

3 s e l f . k i n e c t . skeleton_frame_ready += s e l f .
skelet_post_frame

Dále je nutné popsat metody video_frame_ready, depth_frame_ready
a skelet_frame_ready, které de�nují, jak se má s jednotlivým snímkem
videa, hloubkové mapy nebo kostry naloºit dále. Kaºdý snímek je vloºen do
svojí fronty (struktura ze t°ídy Queue), a to pouze v p°ípad¥, ºe je fronta
prázdná. P°edejde se tak zbyte£nému pln¥ní fronty, kterou nikdo nevyuºívá.
Z t¥chto front uº je moºné jednotlivé snímky odebírat p°ímo do t°ídy Game.
V p°ípad¥ kostry je metoda skelet_frame_ready de�novaná velice prost¥:

1 i f s e l f . ske letonQ . empty ( ) :
s k e l e t = s e l f . g e tSke l e ton ( frame )

3 s e l f . ske letonQ . put ( s k e l e t )

Zde je nejprve kostra upravena metodou getSkeleton, která je popsána
níºe. V p°ípad¥ videa a hloubkové mapy je výhodné (pro pozd¥j²í pouºití)
p°evést snímek do formy, která je vhodná pro zpracování pomocí OpenCV.
V p°ípad¥ videa:

1 video = numpy . empty ( ( hight , width , 4 ) , numpy . u int8 )
frame . image . copy_bits ( v ideo . c types . data )

3 im = cv2 . cvtColor ( video , cv2 .COLOR_BGRA2BGR)
i f s e l f . videoQ . empty ( ) :

5 s e l f . videoQ . put ( im)

Zde stojí za pov²imnutí, ºe numpy struktura (kterou je reprezentován obraz
v OpenCV) má prohozené °ádky a sloupce. Podobný p°evod je i u hloubkové
mapy:
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1 depth = numpy . empty ( (240 ,320 ,1 ) , numpy . u int16 )
frame . image . copy_bits ( depth . c types . data )

3 im = cv2 . cvtColor ( depth , cv2 .COLOR_BGRA2BGR)
i f s e l f . depthQ . empty ( ) :

5 s e l f . depthQ . put ( Image . fromarray ( im) )

Pomocí t°ídy KinectTrack by bylo moºné obdrºet data o kost°e p°esn¥
tak, jak je poskytuje PyKinect, ale tato forma není p°íli² p°ehledná a pro
ú£ely zjednodu²ení návrhu interaktivních aplikací byly vyvinuty metody pro
snadn¥j²í uchopitelnost dat z kostry.

Metody pro práci s kostrou:

�ndPlayer () Knihovna PyKinect bohuºel nov¥ nalezenou kostru p°i°azuje
náhodn¥ do seznamu ²esti moºných koster. Tato metoda vrací index, na
kterém se v tomto seznamu kostra nalézá. Pokud je v seznamu koster
více, je vracen jen index kostry, která se objevila jako první. Pokud
není nalezena ºádná kostra, je vraceno £íslo -1.

getSkeleton(frame,scaled=True) Tato metoda poskytuje celou kostru
(skeleton) jednoho hrá£e10, a to ve formátu seznamu. Struktura tohoto
seznamu spo£ívá ve st°ídání názv· kostí (£ásti skeletonu) a p°íslu²ných
hodnot jejich pozic, viz p°íklad:

...

'Head',

[102.3, 20.3, 135],

'ShoulderLeft',

[57.2, 51.3, 80],

...

Metoda nejprve nalezne kostru uºivatele pomocí metody findPlayer

a následn¥ vytvo°í seznam celé kostry podle vý²e zmín¥né
struktury. Pozice jednotlivých kostí je moºné získat ne²kálovan¥
(scaled=False), kdy jsou hodnoty pozic takové, jak je reprezen-
tuje sám Kinect, nebo ²kálovan¥ (scaled=True), kdy jsou hod-
noty pozic ²kálované nap°íklad podle velikosti okna, ve kterém

10V sou£asné dob¥ t°ída KinectTrack umoº¬uje sledovat pouze jednu kostru v jeden
okamºik, coº odpovídá nej£ast¥j²ímu pouºití. Pro podporu více koster (kterou Kinect
umoº¬uje) by bylo nutné metodu upravit.
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se kostra uºivateli zobrazuje. �kálování probíhá pomocí funkce
nui.SkeletonEngine.skeleton_to_depth_image, jejímº vstupem
jsou pozice a velikost (vý²ka a ²í°ka) plochy, na kterou se má kostra
²kálovat v obrazových bodech11.

�ndJoint(self,jointId,scaled=True) Tato metoda (narozdíl od metody
getSkeleton) vrací pozice jednotlivých kostí, nikoliv celé kostry. Je
obzvlá²t¥ výhodná pro aplikace, které se ovládají pouze malým po£tem
kostí (typicky pouze dlan¥), a není tedy pot°eba získávat celou kostru.
Metoda vrací pozice ne²kálovan¥ nebo ²kálovan¥.

skeletonToString(skeleton) Metoda p°evádí strukturu celé kostry (po-
skytnuté metodou getSkeleton) do jednoho °et¥zce. Tento °et¥zec je
výhodný k posílání celé kostry dal²ím uºivatel·m12. K odd¥lení jednot-
livých £ástí slouºí odd¥lova£e:'/', '|' a ',' viz p°íklad:

...|Head/102.3,20.3,135||ShoulderLeft/57.2, 51...

Opa£ná metoda p°evád¥jící °et¥zec na strukturu kostry se nenachází ve
t°íd¥ KinectTrack, protoºe uºivatel, který data p°ijímá, nemusí mít vy-
tvo°enou instanci t°ídy KinectTrack, která je úzce spojena s fyzickým
p°ipojením za°ízení Kinect. Tato metoda je popsána v 6.5.3.

isSkeleton(skeleton) Metoda vrací boolovskou hodnotu, zda Kinect sle-
duje n¥jakou kostru, nebo nikoliv.

destroy() Tato metoda ukon£uje vlákno, které se stará o sledování kostry.

6.5.2 T°ída Kamera

T°ída Kamera poskytuje vývojá°i základní práci s webovou kamerou. Tato
t°ída obsahuje pouze dv¥ metody, které vyuºívají prost°edky pro práci s ka-
merou poskytnuté knihovnou OpenCV:

loadKamera(source=0) Tato metoda inicializuje webovou kameru pomocí
knihovny OpenCV a uloºí ji do své prom¥nné kamera:

1 s e l f . kamera = cv2 . VideoCapture ( source )

11�kálované je pouze informace o ose X a Y. Informace o ose Z z·stává stejná.
12Kostru je samoz°ejm¥ moºné poslat i jako jednotlivé integery (p°ípadn¥ jako �oat)

nebo jako strukturu tuple.
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Pokud je source nastaveno na 0, je inicializována integrovaná kamera.
V p°ípad¥ nastavení na 1 je inicializována kamera externí.

getImage(source=0) Metoda navrací aktuální snímek z kamery a vkládá
ho do numpy struktury, která je vhodná pro OpenCV:

1 ret , im = s e l f . kamera . read ( )
im = numpy . array ( im)

3 im = cv2 . cvtColor ( im , cv2 .COLOR_RGB2BGR)
return im

6.5.3 Pomocné metody pro práci s obrazovými daty

Velká £ást metod pro práci s obrazovými senzory a daty se p°ímo neváºe na
instance t°íd KinectTrack a Kamera, protoºe je d·leºité, aby mohly být vy-
uºívány v²emi (p°edev²ím klienty), bez rozdílu p°ipojeného hardwaru. Popis
metod:

stringToSkeleton(string) Tato metoda p°evede °et¥zec (nej£ast¥ji obdr-
ºený od druhého klienta) na strukturu popisující kostru (tato struktura
je popsaná v 6.5.1).

saveJpegToMemory(img,com=0,string=0) Z d·vodu datového objemu
obrazových dat p°ená²ených v systému (p°enos je blíºe popsaný v 6.6)
je výhodné p°ená²ený obraz komprimovat. Pro tuto kompresi je moºné
pouºít kompresní metodu JPEG, kterou umí vyuºít knihovny OpenCV
nebo PIL (Python Image Library). Bohuºel tyto knihovny umoº¬ují
pouºít JPEG kompresi pouze p°i ukládání na disk, coº není z d·vodu
malé rychlosti zápisu a £tení z pevného disku v reálné situaci dob°e po-
uºitelné. Je ale moºné vyuºít pythonovskou knihovnu StringIO, která
umoº¬uje zapsat tato data nikoliv na pevný disk, ale p°ímo do pam¥ti.
Tento proces provádí následující kód:

img = Image . fromarray ( img )
2 imgJpeg = Str ingIO . Str ingIO ( )
img . save ( imgJpeg , "JPEG" , qua l i t y=com)

4 imgJpeg . seek (0 )

Komprese obrazových dat je provád¥na pomocí knihovny PIL. Pro-
m¥nná quality zna£í kvalitu komprese, kdy 100 je nejlep²í a datov¥
nejnáro£n¥j²í a 0 nejhor²í a datov¥ nejmén¥ náro£ná kvalita. Následn¥
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jsou vrácena obrazová data uloºená v pam¥ti nebo p°ímo p°evedená na
°et¥zec, který se hodí k p°enosu mezi klienty:

i f s t r i n g == 0 :
2 re turn imgJpeg
e l i f s t r i n g == 1 :

4 imgStr ing = imgJpeg . ge tva lue ( )
re turn imgStr ing

makeJpegFromMemory(string) Metoda vytvá°í v pam¥ti ze vstupního
°et¥zce obraz ve formátu JPEG pomoci knihovny StringIO:

1 imgJpeg = Str ingIO . Str ingIO ( )
imgJpeg . wr i t e ( s t r i n g )

3 imgJpeg . seek (0 )
re turn imgJpeg

Tato metoda tedy umoº¬uje z °et¥zce obdrºeného od jiného klienta
op¥t vytvo°it obraz v pam¥ti.

makeCvImageFromMemory(string) Metoda je funk£ností podobná p°ed-
chozí, ale z obdrºeného °et¥zce vytvá°í obraz v numpy struktu°e, který
umí vyuºít knihovna OpenCV:

nparr = numpy . f r omst r ing ( s t r i ng , numpy . u int8 )
2 img_np = cv2 . imdecode ( nparr , cv2 .CV_LOAD_IMAGE_COLOR)
return img_np

Díky p°evodu p°ímo do numpy struktury se lépe vyuºijí metody zpra-
cování obrazu, které poskytuje knihovna OpenCV.
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6.6 P°enos obrazové informace

VideoServer VideoClient

sockets

videostream.py

ManagingClients

Obrázek 6.6: Schéma bloku p°ená²ejícího video mezi klienty.

Bylo by logické pouºít vý²e zmín¥ný zp·sob p°enosu informací mezi enti-
tami (viz podkapitola 6.4) pro v²echny druhy informace, tedy i pro informaci
obrazovou13. Obrazová informace má ale oproti informaci o stavech jiný cha-
rakter. Je p°edev²ím datov¥ mnohem náro£n¥j²í neº informace o stavech14 a
není u ní zpravidla pot°eba nad°azená entita. Zjednodu²en¥ °e£eno, je nutné
pouze dopravit obrazovou informaci mezi klienty15 a zaru£it, aby kaºdý uºi-
vatel obdrºel od druhého uºivatele co nejnov¥j²í data.

P°i vyuºití zp·sobu, kterým se p°ená²ejí informace o stavech, se objevuje
nevýhoda broadcastového systému, kdy jsou v²echna data posílána v²em.
U stavových, mén¥ objemov¥ náro£ných dat to nep°edstavuje problém, a na-
opak to jistou mírou pomáhá ke snadn¥j²í implementaci a p°ehlednosti dat.

13My²leno video, nikoliv nap°íklad data o kost°e, která se z ur£itého úhlu pohledu dají
také povaºovat za data obrazová.

14P°i b¥ºných aplikacích.
15V sou£asné dob¥ je v rozhraní umoºn¥ný p°enos obrazové informace pouze mezi dv¥ma

klienty a v dal²ím textu bude tedy diskutována pouze tato moºnost

43



U obrazové informace je v¥t²inou objem dat °ádov¥ v¥t²í a bylo by zbyte£né
takto objemná data posílat v²em ú£astník·m.

Z t¥chto d·vod· bylo tedy rozhodnuto vytvo°it systém na distribuci ob-
razové informace nezávisle na systému distribuce stavových dat (viz schéma
6.6). Tento systém stále obsahuje nad°azenou entitu (server), ale pouze z d·-
vodu, ºe pod°azené entity (klienti) nemusí být v síti p°ímo viditelné a je
pot°eba prost°edník, který za°ídí vým¥nu obrazových dat mezi klienty. Ne-
výhodou zapojení serveru p°i p°enosu obrazové informace je v¥t²í objem dat
p°ijímaných a odesílaných serverem. M¥l by tedy mít lep²í konetivitu (rych-
lost p°ipojení) neº klienti. Oproti distribuci stav· (knihovna PyEnet) je tento
systém postaven na technologii Sockets popsané v podkapitole 5.6.

6.6.1 T°ída VideoServer
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Obrázek 6.7: Schéma £innosti t°íd VideoServer a ManagingClient.
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T°ída VideoServer se stará o p°ipojení jednotlivých klient· a vým¥nu obra-
zových dat mezi nimi, jak nazna£uje schéma 6.7. Nejprve je nutné vytvo°it
pomocí Sockets TCP server, který bude p°ijímat klienty na ur£ité IP adrese
a ur£itém portu. IP adresa je shodná s IP adresou stavového serveru, ale £íslo
portu je odli²né. Kód pro vytvo°ení TCP serveru:

1 s e l f . sock = socket . socke t ( socket .AF_INET, socke t .SOCK_STREAM)
s e l f . sock . bind ( ( host , port ) )

3 s e l f . sock . l i s t e n (2 )

Parametr socket.SOCK_STREAM v socket.socket zna£í TCP server a para-
metr listen udává maximální po£et klient·, kte°í se mohou p°ipojit na server.
Krom¥ inicializace obsahuje t°ída VideoServer dv¥ metody:

run() Metoda run je spou²t¥na p°íkazem:

1 s e l f . s e r v e r . s t a r t ( )

Tento p°íkaz je vykonán ve t°íd¥ ClientServer (blíºe popsané v 6.4.3)
a metoda run je spu²t¥na v novém vlákn¥, protoºe je nutné odd¥lit tuto
smy£ku od hlavní smy£ky programu ve t°íd¥ ClientServer. Na vin¥ je
£ekání na p°ipojení nových klient·, které by jinak blokovalo vykonávání
hlavní smy£ky programu:

1 s e l f . conn , s e l f . addr = s e l f . sock . accept ( )

Po úsp¥²ném p°ipojení klienta je op¥t v novém vlákn¥ vytvo°ena nová
instance t°ídy ManagingClient:

1 thread = managingClient ( s e l f . conn , s e l f . i dC l i e n t )
thread . daemon = True

3 thread . s t a r t ( )

Nová vlákna jsou spu²t¥na v módu daemon. Tento mód umoºní auto-
matické ukon£ení vláken p°i ukon£ení £innosti hlavního programu.

stop() Tato metoda ukon£í £innost serveru.
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6.6.2 T°ída ManagingClient

Tato t°ída má na starosti p°íjem obrazových dat (na stran¥ serveru) od jed-
notlivých klient· a odesílání dat klient·m opa£ným. Nová instance této t°ídy
je spu²t¥na z t°ídy VideoServer jako samostatné vlákno pro kaºdého nov¥
p°ipojeného klienta (vláken je tedy stejný po£et jako p°ipojených klient·).
Zde vzniká problém vým¥ny obrazových dat mezi jednotlivými vlákny. K to-
muto ú£elu se velmi hodí pythonovská knihovna Queue, která umoº¬uje kon-
strukce front, které zabra¬ují nebezpe£ným operacím jako zápis dvou vláken
na jedno místo v pam¥ti v jeden okamºik. Pokud jedno vlákno vkládá data
do fronty, je tato fronta uzam£ena a jiné vlákno nemá moºnost s frontou ma-
nipulovat16. T°ída ManagingClient obsahuje (krom¥ inicializa£ní metody)
jedinou metodu:

run() Metoda run má na starosti p°íjem obrazových dat (ve form¥ °et¥zce),
jejich vkládání do p°íslu²né fronty podle ID klienta a odesílání obrazo-
vých dat druhému klientovi. P°íjem dat od druhého klienta je provád¥n
pomocí metody recv (ze t°ídy Sockets):

1 data = s e l f . conn . recv ( s e l f . b u f f e r s i z e )

Následn¥ jsou data uloºena do fronty (v tomto p°íklad¥ se jedná o kli-
enta s ID 0). Data jsou uloºena pouze v p°ípad¥, ºe je fronta prázdná.
Zamezí se tak hromad¥ní zbyte£ných dat.

1 i f videoFrom0 . empty ( ) :
videoFrom0 . put ( data )

K odeslání dat (z fronty druhého klienta) dochází pomocí metody send

(z knihovny Sockets). V tomto p°íklad¥ klientovi s ID 1.:

i f not videoFrom1 . empty ( ) :
2 s e l f . conn . send ( videoFrom1 . get ( ) )

break

16Je tedy d·leºité zajistit, aby fronta nebyla kontinuáln¥ obsazena jedním vláknem, £ímº
by blokovala p°ístup ostatním vlákn·m. Tohoto je moºné dosáhnout nap°íklad krátkým
uspáním vlákna (jednotky milisekund) ve chvíli, kdy neoperuje s ºádnou frontou.
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Pokud nejsou ºádná obrazová data k dispozici po dobu 0,04 sekundy,
je místo obrazu odeslán °et¥zec 'empty'. Tento mechanismus je p°íto-
men z d·vodu nutnosti odeslání dat, protoºe bez tohoto odeslání není
moºné dal²í data p°ijmout. Pokud by druhý klient neobdrºel ºádná
data, nemohl by ºádná data vysílat. Kód tohoto mechanismu:

1 i f t imeDi f f > 0 . 0 4 :
s e l f . conn . send ( ' empty ' )

3 break

Druhý klient uº m·ºe podle obsahu °et¥zce snadno poznat, zda se jedná
o obrazová data nebo o 'empty' °et¥zec. Celý tento proces p°íjmu a
odeslání se stále opakuje, dokud se klient neodpojí nebo není ukon£en
server.

6.6.3 T°ída VideoClient

T°ída VideoClient slouºí klientovi k p°ipojení na server a k p°íjmu a odeslání
obrazových dat z tohoto serveru, respektive na tento server. Data k odeslání
a data p°ijatá jsou vkládána do dvou front: videoOut a videoIn. Fronta
videoOut je pln¥na metodou videoOut ze t°ídy Game (viz 6.3) a fronta
videoIn je pln¥na daty, která jsou obdrºena od druhého klienta.

Nejprve se klient p°ipojí k serveru pomocí p°íkazu:

1 s e l f . sock . connect ( ( host , port ) )

Po inicializaci klienta je v metod¥ run t°ídy ClientServer vytvo°eno nové
vlákno s metodou run z t°ídy VideoClient. Metoda run je (krom¥ iniciali-
zace) jedinou metodou t°ídy VideoClient:

run() Tato metoda odesílá a p°ijímá obrazová data od serveru (tedy od
druhého klienta). P°íjem dat je obdobný jako u serveru. Obrazová data
jsou p°ijata metodou recv a vloºena do p°íslu²né fronty:

1 imgStr = s e l f . sock . recv ( s e l f . b u f f e r s i z e )
i f s e l f . videoOut . empty ( ) :

3 s e l f . videoOut . put ( imgStr )
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Data jsou op¥t vloºena pouze v p°ípad¥, ºe je fronta prázdná a v²echna
p°edchozí data uº byla odebrána. Odeslání dat je op¥t podobné jako
u serveru:

1 i f not s e l f . v ideoIn . empty ( ) :
imgStr = s e l f . v ideoIn . get ( )

Pokud nejsou ºádná data k odeslání, je op¥t odeslán °et¥zec 'empty'.

6.7 Ostatní pomocné metody a spu²t¥ní pro-

gramu

Rozhraní obsahuje n¥kolik dal²ích metod, které nejsou sou£ástí ºádné t°ídy
a chybí tedy v p°edchozím vý£tu. Popis p°íslu²ných metod:

runGame(game) Tato metoda vytvá°í instance t°íd GameServer a
GameClient, které obsahují hlavní smy£ky programu. Metoda je ob-
saºená v souboru citygate.py a je spu²t¥na p°ímo z mainové metody
(soubor main.py) s parametrem game, který p°edstavuje instanci t°ídy
OurGame. Tato metoda nejprve kontroluje první parametr z p°íkazové
°ádky:
i f l en ( sys . argv ) < 2 :

2 pr in t >> sys . s tde r r , "Miss ing mode parameter "
pr intHe lp ( )

4 sys . e x i t (1 )

6 i f sys . argv [ 1 ] != " c l i e n t " and sys . argv [ 1 ] != " s e r v e r " :
p r i n t "Unknown mode opt ion ( e i t h e r ' s e r v e r ' or ' c l i e n t ' )
"

8 sys . e x i t (1 )

10 i f sys . argv [ 1 ] == " s e r v e r " :
i s S e r v e r = True

12 e l s e :
i s S e r v e r = False

Pokud je parametr "server", je vytvo°ena instance t°ídy GameServer:
1 i f i s S e r v e r :

gameObj = GameServer (game)
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V p°ípad¥ "client"je vytvo°ena instance t°ídy GameClient:

i f i s S e r v e r :
2 gameObj = GameServer (game)

Dále je vytvo°eno p°ipojení pomocí metody create (z t°ídy GameServer,
respektive GameClient):

gameObj . c r e a t e ( )

Následn¥, pokud nedo²lo k p°eru²ení programu vstupem z klávesnice,
je zavolána metoda run (z t°ídy GameServer, respektive GameClient),
nebo metoda stop, pokud do²lo k p°eru²ení programu z klávesnice:

1 t ry :
gameObj . run ( )

3 except KeyboardInterrupt :
gameObj . stop ( )

getParam(name) Metoda getParam (v souboru parameters.py) navrací
podle parametru name hodnotu parametr· z p°íkazového °ádku, které
následují po prvním parametru, který ur£uje, zda je entita server nebo
klient. K získání t¥chto parametr· slouºí pythonovský parser getopt.
De�novány jsou t°i parametry:

• �address(-a): Udává IP adresu serveru.

• �port(-p): Udává £íslo portu pro stavový server.

• �videoport(-v): Udává £íslo portu pro video server.

• �videoport(-k): Zna£í, zda je vyuºíván Kinect. M·ºe fungovat jako
p°epína£ mezi ovládáním Kinectem a webkamerou.

Vývojá° si samoz°ejm¥ m·ºe jednodu²e dode�novat podle pot°eby svoje
dal²í parametry a zavoláním této metody k nim jednodu²e p°istupovat.

Samotné spu²t¥ní aplikace probíhá v p°íkazovém °ádku. Ukázka spu²t¥ní ser-
veru s parametry:

main.py server -a 192.168.0.1 -p 690 -v 52000
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Takto vytvo°ený server bude p°ijímat klienty na IP adrese 192.168.0.1. Jeho
stavová £ást bude poslouchat na portu 690 a £ást p°ená²ející video na portu
52000. Podobným p°íkazem dojde k vytvo°ení klienta:

main.py client -a 192.168.0.1 -p 690 -v 52000 -k 1

Tento klient se pokusí p°ipojit k serveru s IP adresou 192.138.0.1, stavy
bude p°ijímat a odesílat na portu 690 a video na portu 52000. Ke klientovi
je p°ipojen Kinect.

6.8 Zhodnocení rozhraní

Kvalitu vý²e navrºeného rozhraní je moºné diskutovat pomocí klad· a zá-
por·, které tento návrh p°iná²í.

Kladné vlastnosti:

• Jednoduchost návrhu aplikace - Systém stav· umoº¬uje vývojá°i po-
m¥rn¥ rychlý vývoj aplikace. Také jazyk Python tomuto rychlému a
jednoduchému návrhu napomáhá.

• Modularita - Díky objektovému návrhu a logickému rozd¥lení funk£-
nosti je moºné rozhraní pom¥rn¥ jednodu²e dále upravovat a m¥nit
nebo p°idávat jeho funk£nost.

• Práce s obrazovými senzory - Jednoduchý p°ístup k obrazovým senzo-
r·m, p°edev²ím k za°ízení Kinect.

• P°ítomnost serveru - Výskyt autority pro ostatní entity. Zjednodu²uje
p°ipojení entitám, které nejsou p°ímo viditelné v síti (neve°ejná IP).

Záporné vlastnosti:

• P°ítomnost serveru - P°es tento bod prochází mnohem více dat neº
p°es ostatní entity, a vyºaduje tedy zpravidla lep²í konektivitu.

• Redundantnost ve stavech - Broadcastový systém odesílání stav· ze
serveru zap°í£i¬uje obdrºení jistých redundantních dat klienty. Tato
data jsou na²t¥stí pom¥rn¥ malá a nep°edstavují velký problém.

• P°enos videa pouze pro dva klienty - V sou£asném rozhraní je umoºn¥n
p°enos videa pouze mezi dv¥ma klienty. Pro podporu více klient· je
nutné t°ídu upravit.
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Kapitola 7

Testovací aplikace

Pomocí rozhraní popsaného v kapitole 6 byla vyvinuta testovací hra s názvem
Dots1, jejímº cílem je p°edev²ím otestovat rozhraní z hlediska funk£nosti a
p°ístupnosti p°i vyvíjení aplikace. Princip hry je popsán v následující pod-
kapitole. Dále budou ukázány vybrané návrhové detaily (p°edev²ím ty, které
mají spojitost s rozhraním) z hry Dots. Nebude zde tedy diskutován návrh
celý.

7.1 Principy a mechanismy testovací hry Dots

Hra Dots je hra pro dva hrá£e ovládaná pomocí za°ízení Kinect nebo pomocí
po£íta£ové my²i. Hrá£i soupe°í mezi sebou v umis´ování a sbírání kruhových
zna£ek z obrazovky. První hrá£ je v roli úto£níka a pomocí dlaní (pozici dlaní
vidí na obrazovce) umis´uje kruhové zna£ky na obrazovku. Umíst¥ní zna£ek
probíhá p°iblíºením dlan¥ sm¥rem ke Kinectu. Druhý hrá£, obránce, se snaºí
umíst¥né zna£ky pomocí dlaní sebrat (pozice je op¥t zobrazená na monitoru).
P°i sb¥ru uº nemusí p°ibliºovat dla¬, sta£í se zna£ky dotknout.

Vytvo°ené zna£ky mají omezenou ºivotnost a za ur£itou chvíli zmizí a
není je tedy moºné sebrat. �as zbývající do zmizení je nazna£ován zm¥nou
barvy (od zelené po tmav¥ r·ºovou). Pokud obránce nestihne zna£ku sebrat,
dostává úto£ník bod. V opa£ném p°ípad¥ obdrºí bod obránce. Tento mecha-
nismus nutí úto£níka rychle umis´ovat zna£ky na komplikovaných místech.
Po£et zna£ek, které existují v jeden okamºik, je omezen.

K jisté interakci dochází také pomocí videa, kdy hrá£ vidí video s protiv-
níkovým obli£ejem v centru obrazovky. Po uplynutí stanovené doby se role

1V p°ekladu "body"nebo "puntíky".
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obrátí a hrá£, který d°íve úto£il, se brání proti hrá£i, který p°edtím bránil.
Skóre se zachovává po celou dobu hry. Hra není nijak ukon£ena a hrá£i mohou
hrát teoreticky nekone£n¥ dlouho.

7.2 Stavy hry

Jednou z nejd·leºit¥j²ích £ástí návrhu je vybrání stav·, které vhodn¥ repre-
zentují mechanismy hry. Je také nutné rozhodnout, jaká entita bude o t¥chto
stavech rozhodovat.

Prvním mnoºinou stav· jsou stavy serverové (viz 6.4). Tyto stavy jsou
t°i:

dotsS Tento stav reprezentuje stav v²ech ºivých (kterým nevypr²el £as) kru-
hových zna£ek2. Je jedine£ný a pro v²echny hrá£e stejný. Ve struktu°e je
jejich pozice a £asová známka udávající, kolik £asu jim zbývá do konce
ºivotnosti. Tato £asová známka nereprezentuje p°ímo £as, ale ukazuje
stav, ve kterém se zna£ka nachází a díky n¥muº je moºné ur£it barvu
zna£ky.

timeS Stav udává £as jednotlivých kol (vým¥n rolí) hry. Tento stav musí
být pro v²echny zú£astn¥né stejný a pln¥ °ízen nad°ízenou entitou.

attackerS Tento stav udává, kdo z hrá£· je práv¥ úto£ník a kdo obránce.

Dal²í mnoºinou jsou klientské stavy vlastn¥né klienty:

handleftC Stav udává pozici levé dlan¥ klienta jako tuple strukturu. V p°í-
pad¥ úto£ícího hrá£e údaj reprezentuje pozici, kde byla levá dla¬ na-
posledy p°iblíºena ke Kinectu. Tento stav je pro kaºdého hrá£e jiný a
je t¥mito hrá£i pln¥ vlastn¥n.

handrightC Stejný jako p°edchozí stav, ale pro pravou dla¬ hrá£e.

Poslední skupinou stav· jsou stavy klient· pln¥ vlastn¥né serverem. Ta-
kovýto stav obsahuje hra pouze jeden:

scoreCS Tento stav ur£uje dosaºené skóre kaºdého hrá£e. Musí být pro kaº-
dého hrá£e jedine£né, ale pln¥ pod kontrolou serveru.

2Písmeno S na konci v²ech serverových stav· pouze udrºuje v¥t²í p°ehlednost ve sta-
vech. Stejn¥ tak písmeno C u klientských stav· vlastn¥ných klienty a CS u klientských
stav· vlastn¥ných serverem.
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7.3 Výpo£ty na stran¥ klient·

Úkolem klient· je (krom¥ zobrazování údaj· uºivateli) poskytování pozice
dlaní serveru. V p°ípad¥ úto£níka poskytuje poslední pozici dlaní p°iblíºe-
nou ke Kinectu, coº odpovídá mechanismu umíst¥ní kruhové zna£ky, viz kód
z metody updatePlayerState pro levou dla¬:

s t a t e [ ' handleftC ' ] = s e l f . handLeft
2

i f s e l f . h lava [2]− s e l f . l eva [2] >400 and s e l f . nextDotLC :
4 s e l f . timeNextPut = time . time ( )

s e l f . handLeft = [ s e l f . l eva [ 0 ] , s e l f . l eva [ 1 ] ]
6 s e l f . nextDotLC = False
i f not s e l f . h lava [2]− s e l f . l eva [2] >400 and not s e l f . nextDotLC and

( time . time ( ) − s e l f . timeNextPut ) > 0 . 5 :
8 s e l f . nextDotLC = True

Dostate£né p°iblíºení dlan¥ je indikováno dostate£ným rozdílem vzdálenosti
této dlan¥ a hrá£ovy hlavy. Tím je zaru£ená pouºitelnost p°i libovolné vzdá-
lenosti hrá£e od Kinectu. Kód obsahuje mechanismus, který zabra¬uje vytvo-
°ení více zna£ek p°i jednom p°iblíºení dlan¥ a také jistý minimální £as, který
musí ub¥hnout mezi vytvo°ením dvou zna£ek. Tímto je zabrán¥no vytvá°ení
velkého mnoºství zna£ek v jeden okamºik.

Princip je obdobný pro pravou ruku a rovn¥º pro alternativní ovládání
pomocí po£íta£ové my²i (my²í je "p°iblíºení"provedeno pomocí stisku levého
tla£ítka). V p°ípad¥ bránícího hrá£e, kterému sta£í se zna£ek pouze dotknout,
je kód pro levou dla¬ jednodu²²í (u ovládání my²í je sb¥r zna£ek proveden
op¥t stisknutím levého tla£ítka):

s t a t e [ ' handleftC ' ] = [ s e l f . l eva [ 0 ] , s e l f . l eva [ 1 ] ]

Vý²e popsané mechanismy tedy pouze ode²lou serveru pozice dlaní a neroz-
hodují o umíst¥ní zna£ek. O umíst¥ní zna£ek se stará sám server.

7.4 Výpo£ty na stran¥ serveru

Na stran¥ serveru probíhá p°idávání nových zna£ek podle údaj· od klient·,
zm¥na £asových stav· jednotlivých zna£ek a odebrání starých zna£ek. Nej-
prve jsou zpracovány údaje od klient· (pozice dlaní):
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1 i f l en ( s e l f . dots )< s e l f . maxDots and not p [ ' handle ftC ' ] == 0 and
not p [ ' handleftC ' ] == s e l f . oldLeftHand :

s e l f . dots . append ( [ p [ ' handleftC ' ] , time . time ( ) ] )
3 s e l f . oldLeftHand = p [ ' handleftC ' ]

Údaj z dlaní úto£ícího hrá£e je vloºen do struktury dots. Prom¥nná
oldLeftHand zabra¬uje vloºení stejné zna£ky dvakrát (klient stále zasílá po-
slední aktivní pozici dlan¥) a prom¥nná maxDots ur£uje, zda nebyl p°ekro£en
maximální po£et zna£ek. Dále následuje zpracování pozic dlaní bránícího
hrá£e a p°ípadné odstran¥ní zna£ky ze struktury dots:

1 i f not s e l f . i sDot (p [ ' handleftC ' ] , s e l f . dotsOut )==−1:
s e l f . dots . remove ( s e l f . dots [ s e l f . i sDot (p [ ' handleftC ' ] , s e l f .

dotsOut ) ] )
3 p [ ' scoreCS ' ]+=1

Zda je pozice dlan¥ dostate£n¥ blízko n¥které zna£ky, ur£uje metoda isDot.
Pokud je pozice dlan¥ p°ibliºn¥ shodná s pozicí n¥které zna£ky, je tato zna£ka
vymazána ze struktury dots a skóre hrá£e je inkrementováno o jedni£ku.
Následuje odstran¥ní zna£ek, kterým vypr²el £as:

1 f o r index in range ( l en ( s e l f . dots ) ) :
i f time . time ( ) − s e l f . dots [ index ] [ 1 ] >4:

3 f o r i , p in c l i e n t . p l aye r s . i t e r i t em s ( ) :
i f s t a t e [ ' a t tackerS ' ] == i :

5 p [ ' scoreCS ' ]+=1
s e l f . dots . remove ( s e l f . dots [ index ] )

7 index = 0

Algoritmus projde strukturu dots a vy°adí zna£ky, které jsou star²í neº po-
ºadovaná hodnota (v tomto p°ípad¥ 4 vte°iny). Pokud je n¥jaká zna£ka tímto
zp·sobem vy°azena, dojde k inkrementaci skóre úto£ícího hrá£e o jedni£ku.
P°edposledním krokem je p°evod struktury dots na strukturu dotsOut, která
je struktu°e dots podobná, ale jinak reprezentuje £asové známky:

1 f o r index in range ( l en ( s e l f . dots ) ) :
pos = s e l f . dots [ index ] [ 0 ]

3 timeStamp = 3
#NEW TIMESTAMP

5 t imeDif = time . time ( ) − s e l f . dots [ index ] [ 1 ]
i f t imeDif >0 and t imeDif < 2 :

7 timeStamp = 0
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i f t imeDif > 2 and t imeDif < 3 :
9 timeStamp = 1

i f t imeDif >3 :
11 timeStamp = 2

s e l f . dotsOut . append ( [ pos , timeStamp ] )

�asová známka je nahrazena pseudo £asovou známkou, která ur£uje stav
zna£ky, podle které m·ºe klient ur£it barvu vykreslení zna£ky na obrazovku.
Posledním krokem je vloºení této struktury do stavové prom¥nné:

s t a t e [ ' dotsS ' ] = s e l f . dotsOut

7.5 Kostra

K získání dat o pozici kostry hrá£e je pouºita metoda getSkeleton ze t°ídy
kinectTrack, ze které jsou vybrány pozice obou dlaní a pozice hlavy hrá£e.
Hodnoty os X a Y jsou ²kálované vzhledem k velikosti okna, ve kterém se
hra na monitoru odehrává. P°íklad zisku pozice hlavy hrá£e a uloºení do
prom¥nné hlava:

1 i f not s e l f . k i n e c t . ske letonQ . empty ( ) :
s k e l e t = s e l f . k i n e c t . ske letonQ . get ( )

3 s e l f . hlava [ 0 ] = in t ( s k e l e t [ 7 ] [ 0 ] )
s e l f . h lava [ 1 ] = in t ( s k e l e t [ 7 ] [ 1 ] )

5 s e l f . hlava [ 2 ] = in t ( s k e l e t [ 7 ] [ 2 ] ∗ 1 0 0 0 )

Informace o pozici kostry je p°evád¥ná na datový typ Integer, protoºe obra-
zové body monitoru není moºné d¥lit. V hodnotách osy Z je bohuºel tímto
ztracená velká p°esnost, a proto je tato hodnota v na²em p°ípad¥ násobena
p°ed p°evodem £íslem 1000.

7.6 Zpracování videa

Systém p°enosu obrazové informace mezi klienty pot°ebuje jako vstup °et¥-
zec obsahující obrazová data3, která jsou odeslána druhému klientovi, a na
výstupu poskytuje stejný °et¥zec od druhého klienta. Je tedy pouze na vývo-
já°i interaktivní aplikace, jakým zp·sobem obrazová data zpracuje. V p°ípad¥

3Teoreticky je tedy moºné posílat tímto systémem jakákoliv data ve form¥ °et¥zce.
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testovací hry Dots byl pro zpracování obrazu vybrán formát MJPEG4. K to-
muto video formátu poskytuje rozhraní sadu metod (viz podkapitola 6.5.3).

V p°ípad¥ testovací hry Dots je nejprve nutné v metod¥ videoIn po°ídit
snímek z Kinectu o velikosti 640 na 480 obrazových bod·5, vy°íznout z n¥ho
hlavu hrá£e, vhodn¥ snímek komprimovat a p°evést na °et¥zec (schéma ce-
lého procesu na obrázku 7.1). K po°ízení snímku lze samoz°ejm¥ vyuºít t°ídu
KinectTrack a k vy°íznutí hlavy je pouºita vlastní metoda cropHead, jejímiº
vstupními parametry jsou pozice hlavy z Kinectu a velikost o°ezu v obrazo-
vých bodech:

1 i f not s e l f . k i n e c t . videoQ . empty ( ) :
i f not s e l f . h lava [ 0 ] == 0 :

3 img = s e l f . k i n e c t . videoQ . get ( )
img = s e l f . cropHead ( s e l f . hlava , i n t (65000/ s e l f . h lava

[ 2 ] ) , img )
5 img = cv2 . r e s i z e ( img , ( s e l f . h lavaS ize , s e l f . h l avaS i z e ) ,

0 , 0 , i n t e r p o l a t i o n = cv2 .INTER_LINEAR)
v ideoSt r ing = saveJpegToMemory ( img , 4 0 , 1 )

K vý°ezu hlavy je také pouºita informace o vzdálenosti hlavy od Kinectu
(osa Z), díky £emuº m·ºe vý°ez obsahovat stále stejnou £ást tvá°e nezávisle
na pozici hrá£e (jeho reálné vzdálenosti od Kinectu). Hodnota osy Z stoupá
se vzdáleností hlavy od Kinectu, a je tedy nutné aby ve vzorci pro velikost
vý°ezu byla jako jmenovatel. Protoºe je zm¥na hodnoty osy Z pom¥rn¥ li-
neární, je moºné pouºít jako £itatel konstantu. V tomto p°ípad¥ byla jako
nejlep²í empiricky nalezena konstanta 65000. P°ed samotnou kompresí byla
upravena velikost obrazu (100 na 100 obrazových bod·). Komprese probíhá
pomocí metody saveJpegToMemory, která vytvo°ený JPEG rovnou p°evede
na °et¥zec. JPEG komprese obrazu je kompresí ztrátovou, tedy p°i zmen²ení
dat dojde i ke ztrát¥ kvality obrazu.

4Motion JPEG je formát videa, kde je kaºdý jednotlivý snímek reprezentován obrázkem
ve formátu JPEG. Kaºdý jednotlivý snímek je tedy klí£ový a nepot°ebuje ºádný snímek
p°edchozí. Tento formát je vyuºíván p°i VOIP video p°enosech.

5Se standardní velikostí 1280 na 960 obrazových bod· m¥ly n¥které po£íta£e, na kte-
rých byla hra testována, výpo£etní problémy.
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Obrázek 7.1: Schéma zpracování obrazových dat odesílatelem a p°íjemcem.

Uºivatel na druhé stran¥ musí pomocí metody makeCvImageFromMemory

p°evést °et¥zec op¥t na obraz (v tomto p°ípad¥ na obraz vhodný pro knihovnu
OpenCv). Pokud je obraz zna£n¥ komprimován, je výhodné pouºít metody
pro jeho vylep²ení6. Pro odstran¥ní ru²ivých artefakt· vzniklých JPEG kom-
presí a ²umu z kamery je nejprve obraz mírn¥ rozost°en pomocí bilaterálního
�ltru. Tento nelineární �ltr oproti Gaussovu �ltru více zabra¬uje naru²ení
hran [Bradski 2008]. Více o �ltru v [Bradski 2008] na stran¥ 113. Praktické
provedení pomocí OpenCv (parametry byly nalezeny empiricky):

img = cv2 . b i l a t e r a l F i l t e r ( img , 9 , 7 5 , 75 )

Tímto jsou v obrazu potla£eny ru²ivé elementy, bohuºel je tím ztracena ost-
rost. Tu je moºné získat pouºitím n¥jakého doost°ovacího algoritmu, nap°í-
klad pomocí techniky zvané unsharp masking7. Princip spo£ívá v ode£tení
rozost°ené (pomocí Gaussova �ltru) kopie obrazu od p·vodního [�onka 2008].
Více o tomto �ltru v [�onka 2008] na stran¥ 134. Praktická realizace pomocí
OpenCv (parametry byly nalezeny empiricky):

1 tmp = cv2 . GaussianBlur ( img , ( 5 , 5 ) ,5 )
cv2 . addWeighted ( img , 1 . 5 , tmp , −0.5 , 0 , img )

6Tyto metody rozhodn¥ nerekonstruují informace ztracené p°i kompresi, ale jejich
smysl spo£ívá k zisku p°irozen¥j²ího obrazu bez ru²ivých parametr·.

7Termín se nep°ekládá do £e²tiny
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Praktická ukázka pouºitých �ltr· na vý°ez obli£eje je zobrazena na ob-
rázku 7.2.

(a) (b) (c)

Obrázek 7.2: (a) p·vodní obraz po silné JPEG kompresi, (b) rozost°ený
obraz a (c) Doost°ený obraz.

7.7 GUI

Gra�cké uºivatelské rozhraní bylo vytvo°eno pomocí knihovny PyGame a
jeho jednotlivé £ásti jsou popsány na obrázku 7.3.

levá ruka

pravá ruka
priblížená ke kinectuˇ

vytvorená znackaˇ ˇ
odpocet

do konce kola
ˇ

pokyn k vytvárení/sberu
znacek

ˇ ˇ
ˇ

skóre hráceˇ

skóre protihráceˇ

protihrácuv oblicejˇ ˇ°

Obrázek 7.3: GUI s popisem jednotlivých prvk·.
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7.8 Testování a zhodnocení hry Dots

Jak jiº úvod této kapitoly napov¥d¥l, hra Dots testovala p°edev²ím p°ístup-
nost a funk£nost samotného rozhraní. Základní implementace hry zabrala p°i-
bliºn¥ 16 hodin £istého £asu (lad¥ní drobných problém· nebylo zapo£ítáno) a
v¥t²inu z této doby bylo vyuºito na vývoj a testování sledování hrá£ovy hlavy
a tvorbu GUI. Samotné p°ímé napojení na rozhraní zabralo £asu minimáln¥.
Zde je ale nutné zd·raznit, ºe tv·rce hry, jakoºto tv·rce samotného rozhraní,
byl s jeho principy dob°e obeznámen a novému vývojá°i by z°ejm¥ zabralo
n¥jaký £as se s rozhraním seznámit.

Následn¥ byla testovací hra otestována v n¥kolika sítích8 :

localhost V²echny entity (server a dva klienti) byly spu²t¥ny na PC 1 (viz
ozna£ení v poznámce pod £arou). Z d·vodu nemoºnosti p°ipojení dvou
Kinect· k jednomu po£íta£i byl jeden nahrazen webovou kamerou za-
budovanou p°ímo v notebooku bez moºnosti sledovat obli£ej. V tomto
p°ípad¥ v²e b¥ºelo bez problém· a zpoºd¥ní.

LAN (Ethernet) Sí´ LAN spojená kroucenou dvoulinkou. Server byl umís-
t¥n na PC 3, klienti na PC 1 a PC 2. Spojení zaji²´oval switch TP-Link.
V tomto p°ípad¥ byl výsledek stejný jako v p°edcházejícím p°ípad¥.

LAN (Wi�) Stejná kon�gurace jako v p°edchozím p°ípad¥, pouze PC 1 a
PC 2 komunikovaly se switchem TP-Link pomocí Wi� AP. P°i pr·-
m¥rné kompresi videa byl p°enos plynulý bez viditelného zpoºd¥ní.
Pouze p°i nejkvalitn¥j²í kompresi videa za£al být obraz trhan¥j²í.

WAN Server a klient 1 byli umíst¥ny na PC1 a kroucenou dvoulinkou p°ipo-
jeni do sít¥ Internet poskytovatelem PilsFree (reálná symetrická9 rych-
lost kolem 20 Mbit/s). Druhý klient byl umíst¥n na PC 2 a p°ipojen
kroucenou dvoulinkou do sít¥ Internet poskytovatelem UPC (reálná ne-
symetrická rychlost kolem 10 Mbit/s download a 1 Mbit/s upload). P°i
tomto testu bylo moºno pozorovat jisté zpoºd¥ní odezvy dané vzdále-
ností jednotlivých entit, které ale nem¥lo na pr·b¥h hry ºádný vliv.

P°edchozí testy ukázaly, ºe rozhraní nejenom funguje v reálných pod-
mínkách, ale ºe je moºné v n¥m pom¥rn¥ dob°e vyvíjet aplikace. Jako jistá
nadstavba byl provedený poslední test, který se jiº nezabýval rozhraním, ale

8Speci�kace a ozna£ení jednotlivých prvk·: PC 1 - notebook HP ProBook 4340s, PC
2 - notebook Toshiba L750, PC3 - desktop Intel Core 2 Duo, Wi� AP - Asus WL-300g,
switch TP-Link SF1005D

9Stejn¥ rychlý upload jako download.
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pouºitím samotné testovací hry v reálných podmínkách na reálných uºivate-
lích. Cílem experimentu bylo pozorovat hrá£e, jestli dokáºí hru ovládat a zda
dokáºí pochopit její principy, o kterých nedostali dop°edu ºádné informace.
Tohoto testu se zú£astnili £ty°i jedinci, z £ehoº pouze jedna osoba m¥la vy-
soko²kolské vzd¥lání technického sm¥ru.

Obrázek 7.4: První testovací dvojice.

První dvojici (oba jedinci m¥li mírné zku²enosti s hraním her, ale ºádné
zku²enosti s ovládáním pomocí vlastního t¥la) byl ponechán £as dv¥ minuty,
aby zkusili sami pochopit mechanismy hry. Výsledek byl velmi rozpa£itý a
bodové ohodnocení, kterého bylo dosaºeno, bylo moºné p°ipsat pouze na vrub
náhody. Nejv¥t²í problém £inil mechanismus umíst¥ní zna£ek a hrá£, který
bránil, svojí roli nepochopil. Také mechanismus vým¥ny rolí z·stal nepocho-
pen a hrá£·m je²t¥ více zt¥ºoval pochopení hry. Po t¥chto dvou minutách
bylo dosaºené skóre pouze 6:3. Následn¥ byly v rychlosti vysv¥tleny prin-
cipy hry. V ten okamºik p°estali mít hrá£i jakékoliv problémy s pochopením
mechanism· a ovládáním. Po dal²ích 6 minutách bylo dosaºeno skóre 117:110.

K druhé skupin¥ hrá£· (jedna osoba z této skupiny m¥la velké zku²enosti
s hraním her a mírné zku²enosti s ovládáním t¥lem, druhá osoba m¥la velmi
malé zku²enosti s hraním her a ºádné s ovládáním t¥lem) bylo p°istoupeno
naprosto stejným zp·sobem. Bez znalosti mechanism· byla podobn¥ bez-
radná jako skupina p°ede²lá. Pouze hrá£, který m¥l v¥²í zku²enosti s hraním
her, byl blízko odhalení mechanismu umíst¥ní zna£ek, ale jiº neodhalil me-
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chanismus zm¥ny rolí. Dosaºené skóre po t°ech minutách bylo 7:2, pro hrá£e
s v¥t²ími zku²enostmi s hraním po£íta£ových her. Po vysv¥tlení princip· ne-
m¥li hrá£i uº tém¥° ºádné problémy s pochopením a ovládáním. Pouze hrá£
s v¥t²í znalostí po£íta£ových her se p°i umis´ování naklán¥l výrazn¥ dop°edu
a tím ob£as znemoº¬oval umíst¥ní zna£ky (jeho dlan¥ nebyly tak daleko od
hlavy jako u normáln¥ stojícího hrá£e). Po dal²ích ²esti minutách se skóre za-
stavilo na velmi vyrovnaných hodnotách 105:104 pro hrá£e s v¥t²í zku²eností.

Obrázek 7.5: Druhá testovací dvojice.

Po pochopení princip· hry dokázali v²ichni hrá£i hru bez problém· ovlá-
dat (a£koliv byl tento zp·sob ovládání pro n¥ nezvyklý) a soupe°it mezi
sebou. Je nutné zd·raznit, ºe smyslem tohoto testu nebylo získat statisticky
významná data (testovací vzorek byl p°íli² malý), ale spí²e obdrºet prvotní
nást°el o p°ístupu k návrhu t¥chto aplikací, který pak m·ºe být promítnut do
úpravy této testovací hry nebo do aplikací budoucích. Test pom¥rn¥ dob°e
ukázal, ºe pokud nejsou principy hry naprosto intuitivní a z°ejmé, mohou být
hrá£i bezradní. Moºným °e²ením tohoto problému by mohlo být zjednodu-
²ení princip· na minimum, p°ítomnost tutoriálu p°ed samotným hraním nebo
poskytnutí r·zných instrukcí hrá£i (nap°íklad ve form¥ mluveného slova) po-
£íta£em p°i hraní. Po stránce technické fungovala hra bez problém·.
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Kapitola 8

Záv¥r

Cílem této práce bylo navrhnout rozhraní pro snadný vývoj distribuovaných
aplikací a her s vyuºitím 2D a 3D obrazových senzor·. Na rozhraní byly kla-
deny nároky nejenom funk£ní, kdy byla vyºadována rychlá a bezproblémová
komunikace mezi uºivateli, ale také nároky na snadný vývoj aplikací v tomto
rozhraní a na modularitu, která m·ºe umoºnit jeho dal²í vývoj a rozvoj.

V rámci práce byla nejprve prostudována teorie distribuovaných systém·,
která umoºnila vybrat pro rozhraní vhodný topologický model. Jako nej-
vhodn¥j²í byl zvolen model klient-server, jehoº hlavní výhodu p°edstavuje
p°ítomnost nad°azené entity. Dále byly prostudovány principy TCP/IP pro-
tokolu, které osv¥tlily p°edev²ím rozdíly mezi spolehlivým a nespolehlivým
p°enosem dat po sítích LAN a WAN. Následovalo teoretické i praktické se-
známení se za°ízením Kinect jakoºto hlavním poskytovatelem obrazových a
prostorových dat.

Na základ¥ této teorie bylo v programovacím jazyce Python vyvinuto roz-
hraní pro tvorbu interaktivních distribuovaných aplikací, které se skládá ze t°í
hlavních modul·. První modul zaji²´uje p°enos stavových prom¥nných mezi
klienty a serverem. Modul byl postaven na knihovn¥ PyEnet, která posky-
tuje vlastní protokol pro p°enos dat, jenº spojuje vlastnosti protokol· TCP a
UDP se zam¥°ením na sí´ové hry. Druhý modul obstarává p°enos obrazových
dat mezi dv¥ma klienty. Z d·vod· v¥t²í datové náro£nosti nebylo výhodné
obrazová data transportovat pomocí modulu pro p°enos stavových prom¥n-
ných, který rozesílá klient·m data ze serveru broadcastovým zp·sobem, ale
byla vyuºita technologie Sockets a protokol TCP. Samotný modul nede�nuje
formát videa. Ten je pln¥ v kompetenci vývojá°e, který poskytuje modulu
pouze obrazová data ve form¥ °et¥zce. T°etí modul zaji²´uje snadný p°ístup
k obrazovým a prostorovým informacím ze za°ízení Kinect pomocí knihovny

62



PyKinect, která vyuºívá o�ciální SDK od spole£nosti Microsoft a je p°ímo
ur£ená pro jazyk Python. Modul poskytuje data o jedné sledované kost°e,
hloubkovou mapu prost°edí a jednotlivé snímky z RGB senzoru. Modul také
zaji²´uje základní práci s webovou kamerou pomocí knihovny OpenCV a po-
skytuje metody pro práci s videoformátem MJPEG (p°edev²ím v návaznosti
na modul pro p°enos obrazových dat).

Pro pot°eby otestování rozhraní v reálných podmínkách byla vyvinuta
jednoduchá interaktivní hra. První test p°edstavoval uº samotný vývoj hry,
kdy byla testována p°ístupnost rozhraní pro vývojá°e. Jediným men²ím pro-
blémem, který p°ímo souvisel s implementací do rozhraní, bylo rozhodnutí,
které stavy budou hru popisovat a kdo tyto stavy bude vlastnit a ur£ovat.
Samotná implementace stav· uº byla velmi rychlá a intuitivní. Dále byla tes-
tována funk£nost rozhraní na rozdílných sí´ových kon�guracích (localhost,
LAN a WAN). Ve v²ech p°ípadech bylo rozhraní funk£ní a hra byla vºdy
hratelná.

Posledním testem, který p°edstavoval jiº jistou nadstavbu nad tématem
této práce, bylo pouºití testovací hry s reálnými osobami, které o princi-
pech hry nem¥ly (alespo¬ ze za£átku) ºádnou apriorní informaci. Ú£elem
tohoto testu bylo pozorování, nakolik je hra intuitivní a zda se dají její prin-
cipy rychle osvojit. Testy nazna£ily, ºe hra intuitivní p°íli² není a v²echny
z testovaných osob m¥ly bez dal²ích informací velké problémy hru ovládat
a interagovat s protihrá£em. Po rychlém ústním vysv¥tlení princip· hry uº
testované osoby nem¥ly s ovládáním tém¥° ºádné problémy a mohly soupe°it
s protihrá£em. Tento test nazna£il velké nároky na kvalitu designu interak-
tivních aplikací, které by m¥ly být nejenom zábavné, ale p°edev²ím lehce
pochopitelné i bez p°edchozí instruktáºe.

Z p°edchozích výsledk· vyplývá, ºe rozhraní je nejenom funk£ní, ale je
také moºné pomocí n¥j jednodu²e vyvíjet interaktivní distribuované aplikace
a díky p°iloºeným knihovnám také jednodu²e vyuºívat za°ízení Kinect. Cíle
práce, které byly nastín¥ny v úvodu, byly tedy spln¥ny. V budoucnu by bylo
ur£it¥ p°ínosem obohatit rozhraní o dal²í funk£nost, p°edev²ím o podporu
modern¥j²ích video kodek· a podporu více za°ízení pro zisk obrazových a
prostorových dat.
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P°íloha A

Struktura p°iloºeného CD

• src [sloºka] - zdrojové kódy rozhraní a testovací hry

� img [sloºka] - obrazové zdroje pro GUI testovací hry

� citygate.py

� main.py

� parameters.py

� sensors.py

� videostream.py

• HolecekDP.pdf - tato diplomová práce ve formátu PDF
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