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| ntroduzione

Negli ultimi anni molti studisono statiindirizzati v e r dnterazio®e uomo
macchinal), per mezzo dsvariati dispositivi
Questidispositivihanno sempravutoun fattore in comunedevono supportare il
compito dell 6ut ent e, acarhtterstiteemoloampor@antea con s i d
owerol 6usabilit™. Se il Si st ammodedlmdit ri nge |
lavoro inaccettabile allora il sistema non é utilizzabile. prodotto per ottenere
successo deve godere di tre proprieta:
i Utile, deve fare quello che viene richiesto come riprodumesica o
stamparain documento.
1 Usabile deve consentire darlo in modo naturale, senza pericolo di errore
e cosi via.
1 Usato, deve rendere le persone desiderose di usarlo, quindi essere
interessantejivertente e piacevole.
L6 evoluzione 6dei ersa z-inaechiwa hadweozdto il
design dei dispositivi ed ha permesso la diffusiohe@u t del sisteraipiu noti
come mouse e tastierpassand@oi a periferiche piu sofisticatedesleganti come
il touch screen ed Wii mote Esistono poi sistemi che non sono dmfiti su
larga scala, in quanto molto costesi ingombranticome ad esempicdispositivi
(tute, telecamere e software di analisi vidgojnotion capturé?).
I n particolare questodédultimo  una tecnica
applicare apersonaggi virtuali i movimenti di persongnese in tempo reale e
riportari sullo schermo per mezzo di sensori posti sui punti di giuntura delle ossa
e di contrazione dei muscoli. Le tecnict@nalisi di movimentd3) per mezzo
del motion capture (alce dett o mocap) sono svariate e
differenti come: ottici,magnetici, meccanici ed acusti€uesti sistemimolto
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spesso sono sinamo di costi elevati Ad esempio un ottimo sistema di motion

capture & ilsistema Vicoh adottatot r a lad 4 lbtospedal e pediatric
Gesu diRoma al costo di circa trecemdda eura | sistemi di motion capture piu

economici possono comungue richiedere un budget che si aggira tra i tremila e

diecimila euro.

Tra i diversi motivi che hanno poatt o al | 6i ntroduzi one di qu
desiderio di raggiungere una maggioreéunalezza tra le interazioni che possono

c o i n v odomoeieenadchineDa questaambizionesono nate le librerie per

la Natural Interactiori4),c h e p e r merazioneruomahaéchinma basatsui

sensi umani come udito, vista e movimento, rendendo del tutto obsoleti

dispositivi come tastiere, mouse e telecomalieste librerie di interazione

natural e S basano sull duso dpaci dint er facc
catturare i movimenti del corpo ed i suomh esempio di dispositivo puo essere la

periferica di gioco Kinect di casa Microsoft.campi di utilizzo di sistemi di

interazione naturale possono essere svariati, come: videogiochi, medicina, cinema,

robotica, industrie, ricerca.

Con la tecnologia a disponibile é possibitalizzare un sistema estremamente

economico e poco ingombrindi motion capture, che potra essere destinato allo

studio delle traiettorie umane o aleomputer graphicg5). Inoltre 16 u *0

| 6evoluzione di si st erale cornsentsreblbdi svokyerd | 61 nt er |
facilmente operazioni scomode o del tuitopossibili alle persone disabili,

offrirebbero la possibilita di rivoluzionare le tecnologie utiliezasul lavoro e

negli ambienti domestici. Ad esempio sarebbe comdal® zapping tra i

programmi tv con un semplice gesto della mano, o navigare sudhtsiando

seduti sul divano senza dover usare mouse 0O tasogmureper un medico

proiettare i diversi documenti della cartella clinica di un paziente su uno schermo

della sala operatoriaon un semplice comando vocal@uesti esempi mostrano

solo tre @i molti campi di ricerca che si sono ampliati negli ultimi mesi dopo

| uscita del sensore Kinect

Per ora i tre principali modi di interazioneuomma ¢ ¢ hi na ¢ dibmeri¢ 6 uso del
p e r Natuaal Irteractio sono 16 i nvi o dtéamite tcomandiiocal il

riconoscimento di gesti delle marche permettono di controllare i dispositivi

eletronici ed interagire con varie applicazipiliBody Motion Tracking, ovvero il

moni toraggio e | d6anali Quedeldupepfmimdiment atdel

! sistema Vicon =~ uno strumento che permette |60
paziente o di un atleta, con applicazioni sia in ambito medico che sportivo. Sito web per maggiori
approfondimenti http://www.vicon.com
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giocooppure pet 6 anal i si d i riceuca esiaurebzapel Bserepippre r

acquisire dati per eventuali simulazioni di folle.

Questatesha avuto come obbiettivo | o studio di

naturale e di alcune libreriehe nepermettonol 6 u s o g di rogettare e

s vi | u pipterfaceia utenté a basso costo basata sul movimento delle mani. Il

dispositivo utilizzatoé il sensore Kinecaccompagnato dallebrerie OpenNI e

NITE.

Dopo una prima parte di analisiedrino du zi one all 6uso dell e i n:
reali zzato un primo programma di prova,

pratica con gli strumenti studiati. In un secondo momento per mostrare una

maggioreinterazione con il dispositivo e stata create classe per riconoscere un

alfabetodi gesti e teere costantemente traccia del movimento dimaao.| dati

elaborati da questa classe sono stati successivamente ipgratmezzo di

u rahitettura clienserver ad un motore grafico clha permessali simulare

| 6i nt er azi ounambeemtd vistuale.t er no di

La tesi e strutturata nel seguente modo:

1 Nel primo capitoloviene presentati diffusione di interfacce naturali
a basso costo grazie al lancio sul mercato del sensore Kvieoe
analizato il suo hardware evengono descrittele principali
funzionalitadi cui & dotata questzeriferica

1 Nel secondo capitol@ono elencati e discussi gli strumenti utilizzati
per realizzare il progetto di tesi, in particola@odescrittii criteri di
scelta dei driver attualmente disponibili g€ fornendo una guida
al | 61 n s Viane In@trze discmssgome utilizzare le librerigper
interfacciarsi con il sensore Kinect e sono fornite indicazioni utili alla
realizzazione di progetfuturi. Per ultima cosaienepresentato anche
il motore graficautilizzatodescrivendone learatteristiche

1 Nel terzo capitoloviene espostdl progetto realizzatantroducendal
sistana per navigare in ambienti 3D. Eestrital 6 ar chi t et tura ¢
server e come avviene | @isansompepr et azi o
|l a navigazione e | 0int ewiduale one con o0g



Introduzione

1 Nel quarto capitoloviene descrittala fase di collaudo aengono
presentati testsvoltiperanal i zzarreatl Wredlfeezza vdhel | 6 u
guesto sistemdl teste stato esequitb acendo utili zzare |6
ed il sensore ad un insieme di persone e @atlm i loro tempi di
reazione.

1 Nel quinto capitolovengonoespote le conclusioni di gesta tesie
verranno fornite indicazioni ed idee per possibili svilufogpuri.



Capitolo 1
Il dispositivo Kinect

1.1 Introduzione del dispositivo

Il dispositivo Kinect, & una periferica di gioco per la console XBOX360 di

Microsoft, realizzata inizialmente come semplice dispositivo di controllo dei

movimenti per applicazioni video ludiche, in risposta a sistgncorrenti come

PSeye e Wiimonte; grazie alle sue elevate caratteristiche prestazionali, la
periferica sta attualmente riscontrando successo anche in altri ambiti e sebbene

non ufficialmente confermato da Microsoft, il sistema operativo Windows 8

potrebbe supportarla, essendo le SDK per il suo utilizzo gia in lavorazione.

In campo video ludico tuttavia, dispositivi simili erano stati gia realizzati.
Tralasciando | e prime tecnologie che preve
mezzo di guanti e seori, € solo alla fine degli anni 90 che vengono investite

maggiori risorse per la realizzazione di dispositivi basati sulla visione artificiale.

Negli anni 2000 viene distribuito il Dreameye di SEGA, che a causa della novita

della periferica e dello scarssupporto, venne semplicemente utilizzata come

webcam e come sistema di acquisizione di immagini fotografiche, riducendo di

molto | e potenzialit?@ del prodott o. E6 tu
(2003), che sono stati sviluppati software chengtevano, sebbene in maniera

poco precisa, di interagire con i software mediante il movimento del corpo
piuttosto che con |l Gutil i zzo di un j oyst
estremamente simili alle webcam e usano la tecnologia della computer vision e

del riconoscimento dei gesti per elaborare le immagini catturate dalla fotocamera.

Come detto in precedenza, questi due dispositivi hanno avuto un discreto
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successo, ma il loro utilizzo era ancora rudimentale e soprattutto relegato al
semplice utilizzo necampo dei videogame; sono stati comunque una buona base
di partenza per progetti piu avanzati che offrono una migliore interazione
del |l utente con il software.

Eredi di questi sistemi, sono i dispositivi Playstation MaieSony, Wii Remotée

di Nintendo(mostrati in figura 1 Kinect di Microsoft. Sebbene tutti i dispositivi

el encat i of frano ottime possibilit?
videogiochi, € solo con Kinect che é possibile interagire con i sistemi informatici
senza | ériorsperifedahe eucbntemporaneamente ottenere soddisfacenti
risultati. Il sensore Kinect fin dal momento del lancio (4 novembre 2010), ha
riscontato un notevole successo tra le comunita hacker e nelle universita di tutto il
mondo, che ne hanno intrastdosimmediatamente le potenzialita; per tale motivo
Mi crosoft, i nizial mente contraria al
Xbox360, avrebbe permesso lo studio della periferica e lo sviluppo di applicazioni
con finalita differenti.

Figura 1: Sulla sinistra il controller Wii remote sulla destrali Playstation Move

I n dat a 10 novembre i driver sono st
del |l a tel ecamera RGB, del 61l R e dell e

2 || PlayStation Move & un controller di gioco motisansing, utilizza una luce che viene

individuata dal PlayStation Eye ed ha dei sensori inerziali per rivelare il movimento. Il PlayStation
Eye é una fotocamera digitale che basandosi sulla computen @diil riconoscimento dei gesti
rivela il movimento e conruarrey di microfoni permettdi rivelareil suono.

® Il Wii Remote & il primo telecomando basato sulla capacita di rivelazione del movimento

doéut i

| Gut i

ati
funzi

(motions ensi ng) , che per nre ton eggedtil sulld scheenmotattravelsd ilnt er a gi

riconoscimento di gesti usando un accelerometro ed un sensore ottico.

I
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Nonostante sia statfatto un notevole lavoro di hacking sul sensore, collegare al

PC il di spositivo in esame non porta a ne:
della console, né tantomeno vengono modificati gli algoritmi della XBOX360. |

driver opensource permettono sol | 6uti |l i zzo di una porta U
ricezione di dat i, pertanto i driver e 1|0

legali. Nel dicembre del 2010 la PrimeSen&g ha rilasciato i primi driver
Aufficiali o ciodel movimentoohmmatoco MIEEgIIglancio di
Kinect ed il rilascio dei driver hanno creato grande interesse tra ricercatori e
programmatori. In poche settimane sono nate piccole comunitiiegnspesso
guidate da industrie del settore come la citata PrimeSense, che domisc

supporto alla realizzazione di progett. b a
E6 interessante notare che anche ASUS, a |l
Motion Control in collaborazione con Prime Sense. Questo prodotto, dal nome

A Wa v i Xt i on amente realzzto ipériapphcazioni su PC e verra

rilasciato nel corso del 2012.

I n tre settimane dall duscita della perifel

periferiche simili sia possibile sostituire mouse, tastiere e telecomandi. persone

disabili ptrebbero utilizzare questi dispositivi per abbattere numerose barriere

che i mpediscono | oro | 6utilizzo della tect
Ki nect porti not evol. vantaggi alla roboti
far muovere deglutomi. Ad esempio, € possibile, utilizzare Kinect per far volare

un elicottero o per far muovere un piccolo veicolo, evitando ostacoli e
permettendo di ricreare un ambiente 3B*. Il dispositivo permette anche di

risparmiare enormi budget per la reaizione un sistema di motion capture; altri
progett.i riguardano | 0intratteni mento ed i
Considerato il grande numero di applicazioni possibili & difficile decidere cosa

realizzare e limitarsi ad una delle numerose possibilita efféatdispositivi come

Kinect; la prima cosa che si puo fare per lavorare con Kinect & analizzare

| 6har dwar e del | a peri ferica e scoprire
sviluppatore per rapportarsi con questo sensore. In secondo luogo bisogna

scoprire gali driver sono disponibili e per quali sistemi operativi vengono forniti;

infine scegliere il linguaggio di programmazione.

* La stanza in cui si muoveva il robot & stata ricreata come una nuvola dighentappresentava
sedie, tavol i, rappesestavaiemondb isto daglaogchi dekrobot.
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1.2Hardware Kinect

Il Kinect & progettato per esser montato sotto unlaispideo ed ha una serie di
sensori collegati su una barra orizzontale collegata ad una base per mezzo di un

perno motorePer osservarg meccanismo che permette ain€ct di muoverse

necessari o rimuovere | a pl aotQuicsaeito &

e

situato il motore che permette alla periferica di ruotare. | componenti non sono

molto robusti, escluso il piccolo motore tutti gli ingranaggi sono in plastica e

qgui ndi

facil ment e.IdparicolaekKinecaradcdglie dugio n

di informazioni importati: mappe di profondita e immagini a colori.

Dato che le immagini vengono elaborate sul Kinect e norP&uIMicrosoft ha
inserito nella periferica due schede ed una barra di supporto metallico in parallelo,
separati da quattrdistanziatori metallici. Sul lato € montata una piccola ventola
per il raffreddamento, che evita il surriscaldamento e il danneggiamento del
dispositivo. Sulla barra metallica sono montati gli occhi della periferica, due

telecamere

ed un proiettore IR; telecamere sono simili a webcam dotata di

autofocus. La risoluzione =~ 320x240

Figura
Y

2: Sulla sinistra il dispositivo Kinect e sulla destra i sensori che
er mettono | 6enmapiniiedallazprofomdiga d el | e

La figura 2 mostra il sensore Kinedin particolare difficle da notare e il

dispositivo

Peltier(7), anche detta cella di Peltieppost o tra | 61

per |

R

metallica che svolge il ruolo di sistema di raffreddamentoldtae | ec alRer e
e situato anche upiccoloLED di stato.

LOI R

crea | a mappa di per farrisconodlo spéttyo

visivo. Il sistema é teoricamenten gr ado di mi surar e |

area di 2 metri con un margine eirore di 1 cm, anche se questi parametri di

precisione forniti da Microsoft non sono stati ancora testati realmente.

4 v

buso

(@)

e |
e | 06

mentr e

e

di st
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Il dispositivo & dotato di un array di quattro microfoni collegato alla scheda madre
con un connett oarmydamicoobbn permette laKimect diL 6
ricevere i comandi vocall. microfoni sono tutti e quattro orientati verso il basso,

tre sono sul |l ato destro del di spositivo e
microfoni non e casuale: la scelta € stata thetla Microsoft in quanto ritiene che

| 6ori entamento verso il basso sia quell o ¢
S i che i comandi vocal. funzionino al me

microfoni ogni qual volta si cambia la disposizioné mebili nella stanza in cui
montato il Kinect.In figura 3 si puo vederel principio di funzionamento del
sensore.

Color @ Mandatory
@ Optional

Use2.0
P

1Mz Gz | )

Figura 3. Schema generale di funzionamento del sensore Kinect

Per alimentare la periferica, Microsoft usa ben 12 Watt mentre le [g8fBesono

in grado di fornire in media 2,5 Watt di potenRertantoKinect necessita anche

di un cavo di alimentazione. Questo particolare € molto importante qualora si
volesse montare il dispositivo su un robot mobile. Ora &rsato descritto il
sistena visivo ed uditivo del dispositivo bisogna capire comavviene

| 6el aborazione dei dati

La scheda madre ha 6 chip. Osservando la scheda A della figura 4, da sinistra a

destra sono rispettivamente montati:

- Stereo ADC con microfono preamplificat@Wolfson Microelectronics
WM8737G)
- N-Channel PowerTrench MOSFERF4girchild Semiconductor FDS8984
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- Controller USB 2.0 hub (NEC uPD720114)

- Pacchetto SAP 6 mm x 4,9 mm non identificetise SPI flasiiH1026567
XBOX1001 X851716005 Gepp)

- SoC perilcontrolledel | 6i nterfaccia della macchir
AP102)

- SDRAM DDR2 512 megabit (Hynix HSPS5162FF)

scheda C

Figura 4: Componenti interni del sensore Kinect

Nella scheda Bsonomontati

- Due CMOS Railto-Ra i | amplificatore dobéuscita a
Devices AD8694)

- Un campionatore e convertitore A/D 8 bit ad 8 canali, con interfaccia 12C
(TI ADS7830)

- Allegro Microsystems A3906

- Una memoria Flash 1Mb x 8ppure512Kb x 16 6T Microelectronics
M29W800DB

- Un processor e doiPme2egsPdD8ARc Sensor (

10
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Infine le schede C e Dnostrano una scheda che dispone di un controller audio
USB frontale e centralél{ TAS1020B ed infine sul lato sinistro della scheda si
puo vedere un accelerometr&ignix MEMS KXSD9) che pobabilmente é
utilizzato come stabilizzaore d6 i mma @ nuitima cosa importante € il cavo
USB proprietario che la periferica Microsoft usa per liegarsi alle normali
console.Questo cavgootrebbenon esserericonoseuto dai sistemi operativi su
PC, ma ci sono due alternative. Lsoluzione piu semplice é utilizzare un
adattatore che di norma viene venduto con il Kireda Microsoftinserisce nella
confezione per questioni di compatibilita con le prime versioni delle console
XBOX 360. La seconda soluzioneeéstruire un adattatosed hoc.

1.3 1l funzionamento della periferica

BN

Per cape come funziona la periferica € possibile dividere il sistema in tre
sottoblocchi: il monitoraggio dei movimenti, il riconoscimento vocale ed il

motore. Li descriveremo brevemente per poi ossezvaei successivi capitoli

come queste funzionalit? per mettono di ot
Kinect. La prima cosa che interessd an utente e farsi riconoscereu&3to

compito & svolto dakistema otticoche permette di monitorare i movintein

tempo realeLa strutturaé molto complicatana fornisce funzionalita cherfo ad

ora erano disponibili solo a fronte di spese notevoli

Il sistema come abbiamo visioe compot principalmente da due parti: un

proiettorelR e una fotocamera VGA.a prima cosa che la periferica fa e creare

un campo di profondit”™ nella stanza separ a
A secondo della distanza delrtect, le figure compariranno in diversi colori sullo

schermo: gli oggetti in grigiscurosono quellipiu lontani,in grigio chiaro quelli

piu vicini. Le figureumane che vengono riconosciute possono esdereverde,

rosso, e cosi vidPer avere un idea di una mappa di profondita si pud pensare di

osservare degli oggetti su un tavolino e scattarefetoa Dobbiamo pocolorarei

pi xel del | 6i mma g i grigio it ase alla distanza ditogwiken | i t ~ di
dalla telecamera.

Quello che otteniamo potrebbe essereesampio di mappa di profondita, come

mostrato il figura 5.
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=

Figura 5: Esempio dimappa di profondita

Tali figure verranno ricostruite dai pixel che il Kinexcquisisce con la telecamera

IR. Per essere piu precisi il proiettore IR del Kinect getta un fascio di raggi
infrarossi (Microsoft ha assicurato che non sono pergigber il orpo e per la
vista). lraggi riflessi(figura 6) vengono catturati dalla telecamera ad infrarossi e
con un algoritmo viene determinato quanto puo essere lontano o vicino un punto.
Sulla base di queste informazioni &€ possibile assegnare una tonalit@idiagti
oggetti pi 0 meno distanti.

Figura 6: Il fascio di infrarossi proiettato dal Kinect

LO6i mmagi ne ac guiMidrosod vietegoi fatta pgssane infdieersi ¢ a

filtri, in modo tale che Kinect possa capire cosa € una persona e ao$a &0
Léintero sistema «esgupaevedsapeteehe lnapeesenagui da,
pud averein mediau n 6 a lat ahe avaa due gambe, due braccid eno | t o
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pr obabi InantestaQuesto panettera in fase di calibraziona fronte di

una partitadi nonavere un frigorifero come avversario.

Non tutte le persone hanno pero la stessa conformazione fisica, inoltre spesso

vengono utilizati indumenti larghi o cappelli.@? questo Microsoft ha inserito tra

le linee guida degli algoritmi che riconoscopassibili cappelli o maglioni larghi.

Quando questa fase dalibrazionee terminata il dispositivo converte la parte

del | 6i mmagine relativa all éidentificazione
di tracking permette il movimento delle articolazioescluse per ora quelle delle

dita.L6i nt er o s i 30tfpsedaha 20@ poser camumi péo scheletro

precaricate. Wl casd 06 u tfaeamture movimento che impedisa#la telecamera

di riconoscere il gesto fatto, il Kinect usera una delle posquedle presenti che

pi % si adatta al caso per .non perdere il t
La seconda funzionalitd impartte € il riconoscimento vocale.bBiamo visto

infatti che il Kinect ha un array di quattro microfoni pronto per essere usato a tale

scqo. Il sottosistema merofoni della Microsoftha come obbiettivo di essere

sensibile al riconoscimento delle voci fino a 10 metri di distanza cercando di

ignorare rumori ambientali. La larghezza del dispositivo Kinect &€ dgwatario

al sistema dmicrofoni: durante i suoi lavori Microsofha effettuato test in 250

abitazioni utilizzando 16 microfoni disposti in modo differente.

La soluzione ottima  stata | o6array di qu
modo da mantenere pulita la parteeanti or e del |l a peri ferica.
meglio nel raccogliere le voci distanza, ma necessita diaiu@  un uni t”~ di

elaborazione a bordo dEinect che toglie il rumore che si crea in prossimita dei
sistemi surround 5.1 mentre un secondo sistemaft&yare Beam Forming8)
agisce con la telecamera per capire dove si sta creando una possibile fonte di
suoni i nt o Questo permetté di aisanetiikect a capire quando non
| 6ut ent e a parl ar e Ihgsistemd di toeoscpmentos one i nt
vocale attivo solo su consoléna un modello acustico per ogni singolo paese che
comprende arwe diversi dialetti regionalil microfoni sono in ascolto in ogni
momento rendendo il sisterfanect openAmic.
A questo puntoimane da capire comfenzionail sottoblocco motore. 6 i die a
inserire un piccol o ni@iore@deleddneatle todutaralieer no d el
necessita di calibrazione nelle diverse abitazioni europee, asiatiche ed americane.
Per Microsoft la telecamera doveva essemgrado di muoversi in su ed in giu per
calibrare ogni singolo spazio, effettuando movimenti di circa 30 gradi.
Un'altra funzionalita importante del motore e quella dello zoom per la fotocamera,
che permette di espandere lo spazgivo.
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Questa funzionath e stata qpgettata per la video chat dirtéct, in modo che se

piu utenti sono nella scena ado viene tagliatdl motore gestisce in automatico

lo zoom della fotocamera per far entrare tutti i partecipanti della conversazione
sullo schermo.
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2.1 Installazione dei Driver

Ora che conosciamo i componenti della periferica e quali sono le funzionalita di
cui Microsoft ha voluto dotarlpossiamo passare alla scelta del sistema operativo
e dei driver. Inizialmente si poteva lavorare solo con sistemi opetatiux ma
successivamente i driver per Kinect sono stati portati anche sui sistema operativi
Windows di Microsoft (Xp, Vista e 7) edfine gli ultimi driver sono usciti anche

per Mac.

Per provare il dispositivo si & scelto di lavorare sui sistemi operativi Windows, la
procedura doéinstallazione che verr”™ descr
alla fine del lavoro di tesi e stato provata su Xp, Vista e Windows 7. Il dispositivo
e gato fatto funzionare con due tipi di driver differenti che chiaramente non
possono lavorare assieme. | primi sono libush32 che si possono procurare dal
sito di source forge, mentre i secondi sondAlen2-SensoKinect forniti dalla
PrimeSense che halaborato alla realizzazione del Kinect. La scelta del driver
va fatta considerando con che cosa si vorra lavorare. Istallando i primi driver la
maggior parte del lavoro verra orientata sulle librerie Opei@Ve sara anche
possibile programmare con linguaggio Processing. Istallando i driver della
PrimeSense invece si lavorera principalmente con le librerie OpenNI per la
Natural Interactiore con il linguaggio C# o C++.
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Per il lettore che successivamente vorra testare il progetto allegato alla tesi s
consiglia di non installare le librerie Libusb ma di prendere solo visione della
procedura qualora si decida di cambiare ambiente di lavoro.

Le pagine che seguiranno potranno risultare noiose per chi leggera questa tesi per

puro piacere, ma per chivorme t t er s i all 6opera con | 6uso
pagine permetteranno di risparmiare molto tempo e saranno una guida
fondamentale per i primi passi da compiere. Si & voluto porre attenzione alle fasi
principali dell 6i st aletratapiocdum impeglirebbddii ver i n
lavorare con il sensore. La parte piu importante resta comunque la seconda,
(dedicata ad OpenNI e NI TE) che riguarda
modifica di alcuni file.

2.1.1Libusb-win32

La prima cosada fare € procurarsile librerie opensourcelibusb-win32 (10) da
sourceforg@ e scompattarlosul computer,si consigliadi farloin fi &k:i nek t o .
possibilecompilarele librerie sul proprio computeroppureusarela versionegia
compilatandla cartellaBin.

Successivamentscaricarei driver Kinect, in particolarei file .cat e .inf, ci
aiuteranna capirequalidriver dovrannoesserauitilizzati sul sistema.
Bisognadecomprimere file in fi dkinechlibusb-win32-bin-1.2.2.0b i ngoaesto
serviraa Windowspertrovaretutti i file appropriatin unacartella.

A questopuntoandremoa collegareil Kinectal computerutilizzandol 6 apposi t o
adattatoreed attenderemahe si aprala finestradi pop-up driver per selezionare

Al ndi wdlnstdlareid r i Yaeendaclic suAvanti.

Ci vorra poco ed apparirauna richiesta di sicurezza,bisogneraaccettarlae
continuarefino a quandounasuccessivaichiestachiederadoveprendera driver

perla periferica.Non avendocon noi un disco selezioneemoi N oho un disco,
mostraaltreo p z i ®abbiamocliccaresufi S f oilgdompaterperil software
deldriver( A v a n Znanbdwpg¢hépotremmospecificarananualmentda cartella

Bin di libusb (dove abbiamoprecedentementgecompresso file .inf) e fare clic

su avanti. Compariraun messaggidali errorein quantoi driver non sonosiglati,
quindi bisogneraselezionardi | n sit softwhradel d r i vQuest@aperazione
dovra esseraipetutaper altre due volte fino a quandotutti i dispositiviCamera,

® Link download delle libusvin32 ( http://sourceforge.net/projectsilisbwin32/files/libusb
win32-releases/1.2.2.0/libuskin32-bin-1.2.2.0.zip/downloadl
® Link download driver Kinecthttp://www.roborealm.com/downloads/Kinect_Drivers)zip

16


http://sourceforge.net/projects/libusb-win32/files/libusb-win32-releases/1.2.2.0/libusb-win32-bin-1.2.2.0.zip/download
http://sourceforge.net/projects/libusb-win32/files/libusb-win32-releases/1.2.2.0/libusb-win32-bin-1.2.2.0.zip/download

Capitolo 2. Strumenti software utilizzati

Audio e Motor non saranndnstallati. Orail Kinect e prontoperesserautilizzato,
si puo fare una prima prova per verificare la corretta installazionedei driver
scaricandd 6 e s daivljcioswftKinectsul sito dellaRoboRealm

2.1.2Avin2-SensorKinect

Questosecond@rocedimentwa effettuatosolo senonsonostatiinstallatii driver
libus-win32 o sesonostati opportunamentdisinstallati.

| driver si possonotrovare sul sito della Github®?, successivamentdisogna
procurarsiOpenNI? in particolarei file binari win32 v1.0.0.25e NITE* versione
1.3.0.18nonstabile.

Bisognerebbesoffermarsiper spiegarecosasonoOpenNle NITE, malo faremo
accuratamente un secondanomento,per ora &€ importantesapereche OpenNI
(11) e unapiattaformaapertaper la Natural Interaction,non e legataa Kinect e
puo funzionare con altri sensori, permettendodi lavorare sulle mappe di
profondita.NITE & unastruttura,un insiemedi algoritmi, chefunzionanoin cima
ad OpenNl.Graziea NITE é possibileusarele informazioniacquisiteper creare
dei modelli peril monitoraggiodel corpo,dellemaniel 6 i ndi vdidtenda zi one
multipli. Sesi disponedei file elencatifar funzionareil Kinect su pc e abbastanza
semplice Ja primacosada fare € decomprimere file del SensorKinecsul proprio
PC(c:\kinect) eraggiungerda directoryPlatform\Win32\Driver .

Bisognera scegliere quali driver installare a secondo del proprio sistema
operativo:x86 per sistemia 32bit, oppureamd64per Windowsa 64 bit.

La perifericaKinect andracollegataal computerconappositoadattatores cavodi
alimentazioneWindows non tarderaa chiederel 6 i n st adi drigezin toen e
parti: cameraaudio,motor. Quandail sistemaoperativovi permetteradi scegliere
la cartellada cui prenderei driver si dovra andarenella directory dove € stato
estrattoSensorKinect.

In pochi minuti i driver sarannainstallati, per controllare che tutto sia andatoa
buonfine andaresu Star® Pannellodi controllo® Sistem& Gestionedispositivi
sarapossibiletrovarela perifericaPrimeSensocomein figura 7. Si potra notare
chemancana driver perl 6 a ugdeistimgn sonoancoradisponibili, quindi per
oranonsarapossibilelavoraresui comandivocaliel 6 a di miargfoni nonverra
sfruttato.

’ Sito RoboRealm (http://www.roborealm.com/help/Microsoft_Kinect.php)
8 Link download drivedagithub (https://github.com/avin2/SensorKinect )

° Link download OpenN Ifyww.openni.org/?g=node)2

9 ink download NITE ( www.primesense.com/?p=515)
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j..ﬁ PrimeSensor
: ..... ¥ Kinect Camera
‘.. § Kinect Motor

Figura 7: DispositivoKinectattivo sul proprio sistema

Oranonrestachecrearell proprioambientedi lavoroinstallandol 6 S OpgenNI
(preferibilmenten C:\Programmi) avviando 6 e se.gui bi | e
Installareallo stessomodo NITE lasciandola directory di default ed usandola
chiave( 0KOIk2JelBYCIPWVnMoRKn5cdY4= ) qualoravenisserichiesta.
Una volta ultimate le due installazioni accederealla sottodirectoryBin del
SensorKinecD124bd2e selezionard 0 e s e $ansoiKindctdVin32-5.0.0 (la
5.0el 6 a tversiandca@rente).

Adessobisogneracopiaree sovrascrivere file XML chesi trovanondla directory
PrimeSens&SensotfSample XMLSNITE\Datain PrimeSens@lITE\Data.

Dopo copiamo i file in PrimeSenSensofSampleXMLSOPENNNData dentro la
directoryc:\ProgrammiOpenNAData.

Ora dobbiamoapportarequalchemodifica sui file installati. Questapartee molto
importantein quanto qualsiasisensorepuo esseremappatocon un file XML
esattamenteome SamplesConfige se un giorno vorremmosostituireil Kinect
conunaltro dispositivobasteramodificarequestdfile.

| SamplesConfig.xml - Blocco note
File Modifica Formato Visualizza ?

<OpenNI=>
<Licenses>
<License vendor="PrimeSense" key="0KOIk2JeIBYCIPWVNMORKNScdy4=" />
</Licenses>
<Log writeToConsole="true" writeToFile="true'">
<!-- 0 - verbose, 1 - Info, 2 - warning, 3 - Error (default) -->
<LogLevel value="3"/>
<Masks>
<Mask name="ALL" on="true"/>
</Masks>
<Dumps>
</Dumps>

</Log>
<ProductionNodes>
<Node type="Image" name="Imagel">
<Configuration>
<MapoutputMode XxRes="640" yRes="480" FPS="30"/>
<Mirror on="true"/>
</configuration>
</Node>
<Node type="Depth" name="Depthl">
<Configuration>
<MapoutputMode xRes="640" yRes="480" FPs="30"/>
<Mirror on="true"/>
</configuration>
</Node>
<l
<Node type="Audio" name="Audiol">
</Node>
-——>
</ProductionNodes>
</OpenNI>

Figura 8: esempidli file XML
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Il file XML, comequelloin figura 8, hatre importantisezioni:Licenza,Nodi di

registrazionee produzionePeri nostri scopibasteracambiarela licenzadei file

XML appenacopiatia | | 0 idellecantetieDatadi OpenNle NITE. La sezione
licenza e molto semplicee compostada un solo tag che cita il fornitore e la

chiave. Questa € | 6 u nparteadel documento che si deve modificare
necessariamenteliminandoeventualicommentiedinserendda seguenteiga al

postodi quellapresente

<Licensevendor="PrimeSens&ey="0KOIk2JelBYCIPWVnMoRKn5cdY4=/>

Sesi prendein considerazioneomeesempial file SamplesConfig di OpenNI si
puo notare chael documentoseguela sezionelLog che permetteradi generare
file utili peril debug.

Per attivare questafunzione bisognaimpostarewriteToConsolee writeToFie a

At r weé @l tosaimgportantee la sezioneche si prendecura dei nodi di
produzionecomee statoprecedentementgettole OpenNIpossondavorarecon
unavarietadi sensoried input sensorialéprofondita,immagine,gesti,e ¢ ¢ éhp
devonoessereénseritiin un nodoin questofile XML. Si puoinfatti notarechesul

file originaleci sonoduenodi, il primo Imagepermettedi lavoraresulleimmagini
RGB, il seconddepthpermettedi lavoraresullaprofondita.

La risoluzionedel Kinect &€ 640x480edi frame per secondosono30 (per Depth

puo esserportatoil valore fps fino ad un massimodi 60), per questoverranno
settatiopportunamenteparametriMapOutputModee fps.

Se la procedura € stata seguita correttamente da questo momentdbéeposs
provare tutti gli esempi presenti neltartelle Sample di OpenNI e NITE, inoltre
nella cartelb Documentation la PrimeSense ha rilasciato delle brevi guide.

NITE ha reso disponibili anche delle demo in flash con apposita documentazione
all 6i ntaonellaWrapperd | a

Il n caso di e rimprograenmidetal ApénllsoeNgT &, icomparira il
messa@gdo PArameter Sent! o bisogna control
che la chiave di licenzappurei valori di risoluzione e fps siano corretti.

2.2 OpenNI

OpenNlovvero Open Natural teraction € un framework sotto licenza LGHL)
indipendente dalle piattaforme di lavoro e niifiguaggio che definisce le API
per scrivere applicazioni che usano le Natural Interaction.
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LOi nt ent oecreare uGgpsamdatd API per svolgere due compiti:

1 comunicare con sensovisivi ed audiq per percejfre figure e acquisire
suoni

1 sviluppare funzionalitssoftware (middleware) per analizzare edaborare
dati video ed audio registrati in una scena.

| sensori ed i componenti middlware non sono dipendenti, cio permette di scrivere
applicazioni che elaborano dati senza doversi preoccupare del sensore che li ha
prodotti. I framework OpenNIlI — un livellc
dispositwi fisici e componenti middlware.

— Application

OpenNI

i i I widewre

Components

Middleware Middieware Middieware (e.g. Hand —» OpenNI
Component | Component | Component gesture — Interfaces
A B t c tracking)

o Hardware
0, [~ Device
(sensor)

Figura 9: Astrazione dei livelli di funzionamento di OpenNI

Il livello piu alto rappresenta il software che fa uso di OpenNI implementando le

Natural Interactionll livello centrale (middle)r appr esent @OpenhNi nt er f ac
con le sue capacita di comunicare con i vari sensori e con le funzionalita

disponibili (tracciamento dei gesticonoscimentalelle manj e c é

Il livello piu bassoé il livello hardwarecomposto ddutti i sensoriche possono

inviare dati audio o visiviQuesti componenti sono indicati come moduli ed

attualmente quelli supportati dalle API sono:
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Moduli per i sensori
ASensor&D
ARGB fotocamera
Amacchinaotograficadi IR
AAudio dispositivo(un microfonoo unarraydi microfoni)

Middleware componenti
A Analisi totale del corpo: & un componentesoftware che elaborai dati
sensorialie generanformazionirelativeal corpocomeunastrutturadati che
descrivele articolazioni,il loro orientamentoil centrodi massadel corpoe
moltoaltro.
AAnalisi della manoe punto: @ un componentesoftwareche elaborai dati
sensorialijndividuala figuradi unamanoassegnandalla suaposizioneun
punto.
A Rilevamento gesto: & un componentesoftware che identifica gesti
predefiniticomeunamanochefluttua associandal gestounarichiesta.
wAnalisi della Sceneé un componente software che analizza I'immagine
della scena, al fine di produrre informazioni come: individuare piu persone
nella scena, trovare le coordinate del piasgparare oggetti in primo piano
daquelli sullosfondo.

Proprio come ROS" ancheOpenNI ha rilasciatoi driver ed ha apertoi propri

codici sorgenteper far si che le sue librerie vengano implementatesu piu
architetture possibili e su qualsiasi sistemaoperativo, in modo da accelerare

| 61 nt r didpplrcaziondieNaturalnteractionsul mercato.Conl 6 u gddeli t a
dispositivoKinect la popolaritadi OpenNI & nettamenteaumentatagrazieanche

alla creativitadei numerosisviluppatorichelavoranoconquestelibrerie.

Va sottolineatoche OpenNI non € Kinect, ma la facilita del framework di
comunicare con qualsiasi sensore ha solo facilitato | 6 u delo dispositivo
Microsoft.

" ROS & un sistema met@erativo per i Robot. Fornisce i servizi di un sistema operativo, include

| 6astrazione hardware e consente |l e funzionalit™ |
usar e ROS con OpenNI che p 8 rPrimefense coh RIOB.t egr azi on
(http://www.ros.org/wiki/n)
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2.2.1 Uso delle librerie OpenNI

Fino a questo momento abbiamo osservato il sensore Kinect e fatto si che questo
possa interagire camoi ed ilnostrocomputerin un ambientéVindows.

Se i passi descritti fin ora sono stati seguiti correttamente, & possibile eseguire

gualsiasi programmaia compilato che interagisca con il Kinect basandosi sui

driver SensorKinect. E faciledvare molte demo che sono bassttealtri driver

questi programmi non funzioneranno correttame@eme abbiamo gia detto
precedent ement e a nicialerse si sceghe dicuSare OpenNI sua d i u f
una macchina non possiamo tenere installati anche i driver fibu2. Una

volta scelto in che ramo indirizzare il lavoro bisognera assicurarsi di avere

installato la versione piu recente di Microsoft Platform SDK

Per prima cosa aprire un nuovo progetto di Visual Studio 2008 (o supeneke),
menu laterale di Visual studiiccarecon il tasto destro del mouse sul nome del
progetto e successivamente su proprieta.

Nella sezioneC/C++ O GeneralselezionaréAdditional Include Directories ed

aggiungi An$( OPEN_NI _I NCLUDE) o, guesta wvar.i
Include di OpenNI che di default saEa\Program file§OpenNlinclude

Ora bisogna andare nella seziobhimker© General e selezionareAdditional

Library Directories per aggiungere | a vachepundi | e A$( O
alla directory Lib di OpenNIil valore di default é&C:\Program file§OpenNILib.

Nella sezioneLinker — Input —Additional Dependenciebisogna aggiungere

anche OpenNl.lib come nodb input.

Abbiamo gia chiarito come OpenNI usa i file XML, quindi bisogna assicurarsi

che all é6i nt er @\Progchm filés@pentNiDataei dile BNMLysiano

configurati correttamente. In particolare la licenza dei file licenses.xml e
SamplesConfiggml deve essere la seguente:

<Licenses>
<License vendor="PrimeSense" key="0KOIk2JeIBYCIPWVnMoRKn5cdY4=" />

</Licenses>

Bisogna assicurarsi di aver aggiunto le directory Include e Library nelle proprie
directory di Release e Debug.
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Infine bisogna andare cr eare due variabild@ déambi er
d 6 a mb'f sam tOPEN_NI_INCLUDE ed il suo valore sara la directory di
default C:\Program fileOpenNlinclude La seconda variabil e doa

OPEN_NI_LIB ed il suo valore saf@\Program filedOpenNiLib. Chiaramente i
due valori cambieranno se OpenNI e stato installato in una posizione differente

Ora <che | 6ambi ent e di |l avor o pronto b
obbligatoria XnOpenNIl.h se decidiamo di lavorare in C, altrimenti
XnCppWrgpeth se ummo il C++.

Possiaman alternativacompilare uo dei codicisorgentd 6 e s empi o f or ni t i
PrimeSenseper assicurarsi che il frameworlOpenNI sia sato installato
correttamente. | sorgerti trovano nella drectory OpenNSamples

Bisogna semplicemente aprirad esempio NiSimpleViewer e compilaie
progettoNiSimpleViewer_2008.vcprojdopo essersi assicurati come semgre
il file SamplesConfig.xml sia stato modificato adeguatamente.

2.2.2 Generaremappedi profondita

La funzionalita di base di OpenNI e creare umappa di profondit&éome quella
illustrata in figura 1Qper farlo basta inializzare un oggetto Context che useremo
per creare e leggere i dati di profondita.

i
oty
= :

Figura 10: Esempio di mappa di profondita.

12 5otto Windows Vista &Vindows7 andare su St&tPannello di Control® Sistem& Cambia
impostazioni
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La prima cosa da sapere € che OpenNI ha un meccanismo di controllo delle
funzioni che ritorna un codice di errore di tipWStatusse si € verificato un
problema.Possiamo creare una variabile di questo tipo ed assegnargli il valore
XN_STATUS OK, questo d 6uni co val or emongiesono statidi car e ¢
problemi Possiamo usare questa variabile per controllare i valori restituiti dalle
vari e funzi oni per verificare che | 6operaz
descrizione del |[fuh@Zonexmsetstatusstringlu, usare | a
#define  CHECK_RC(rc, what)
if (c!l=  XN_STATUS_OK)
printf(  "%s failed: %s  \n", what, xnGetStatusString(rc));

return rc,

}

Si puo cosi creare un controllo degli errori che useremo ogni volta che ci sara la
creazione o | O6inizializzazione di un ogget
unmessaggoai deo e verr’ c A quastogounio @ pagsgibllei cazi o0 n ¢
procedere alla creazione della mappa di profondita;oicedimento non € molto

compl e s adelledbreliedQpenNI permett ottenere il risultato in poche

ri ghe di c 0 del ma@.Ladrimadcosa deefare & credre un oggetto

Context ed un oggetto generatore di profondita, inizializzarli e verificare che non

ci siano stati errori.

using namespace xn;
int  main(){
/Il Associo ad una variabile dei valoristatus del sensore
XnStatus nRetVal = XN_STATUS OK;
/'l Creazione ed inizializzazione dell 60
Context context;
nRetVal = context.Init();
/I controllo eventuali errori
CHECK_RC(nRetVal, "Initialize context" );
/Il Creo il generatore di profondita
DepthGenerator depth;
nRetVal = depth.Create(context);
I/l Controllo eventuali errori
CHECK_RC(nRetVal, "Create depth generator" );
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Sara cosi possibile iniziare a generare i dati che vengono acquisiti dal sensore
Kinect. La funzione che si utilizzera sa&iartGeneratingAll(), anche questa
come tutte le funzioni genera un messaggio di errore che dovra esser controllato.
OpenNI ha mess a disposizione un oggetidepthMetaData di supportoai
generatorche creano mappe di profondita.

Quando generiamta mappa di profondita useremo il metoBata() di questo
oggettq che restituisce un puntatore ai dati di profondita.

nRetVal =  context.StartGeneratingAll();
CHECK_RC(nRetVal, "StartGeneratingAll" );
DepthMetaData depthMD;

while  (IxnOSWasKeyboardHit()) /I mando in loop
{

/I Attendo che i nuovi dati siano disponibili
nRetVal = context. WaitOneUpdateAll(depth);
controllo eventuali errori

if (nRetVal I= XN_STATUS_OK)

{
printf(  "UpdateData  failed: %s \n",
xnGetStatusString(nRetVal));
continue

}

// Ottengo gli attuali metaati di profondita

depth.GetMetaData(depthMD);

IPrendo | 6attual e mappa di profondi't
const XnDepthPixel* pDepthMap = depthMD.Data();

printf(  "Frame %d Middle point is: %u.\ n",

depthMD.Fr amelD(), depthMD(depthMD.XRes()/2,

depthMD.YRes()/ 2));

}
context.Shutdown(); /[ Chiudo il Context
return  0;

La mappa verra generata sui dati forniti dal sensore ad ogni instante, per questo
useremo un ciclo while che usembsuo internd 6 oggett o context per
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nuovi datifacendo usadel metodoWaitOneUpdateAll(). Nel momento in cui

guesto metodo verrévocato, sara inviata la richiesta aygiornanentoa tutti i

nodi generatori del contesto profondita.

Con | 6 u seoclassiimesgeuaedsposizione@penNI quello che otterremo

dal codice descritto sara una finestra che mostresacahterno un imnmagine con

diverse tonalita di grigi (o giallg che abbiamo descritto precedentemente ed

abbiamo chiamato mappa di profondita.

Le classi messe a disposizione da OpenNI permettono ad un programmatore di

ricevere ed utilizzati dati ottenuti da un genericossee, sensa preoccuparsi del

tipo di hardware cheli fornisce.a cr eazi one di mappe di pr of
funzionalita tie OpenNIici fornisce OpenNI mette a disposizione delle classi che

permettono di individuare un nuovo utente quando questo entra nel campo visivo

del sensore ed associa ad esso un colore per distinguerlo da altri. Fornisce metodi

ed algoritmi di ricerca di una determinata @o€he permette la calibrazione

del |l 6ut ente per consentire |l a creazione di
Tale scheletro tiene traccia dei movimenti d&ri arti del corpo in uno spazio 3D.

Altre classi permettondi individuareil movimento dellemani, di riconoserli e

di tenere traccia della mano per mezzd déla s s e g n afipunto mano. Dai un

guesto momento cofipunto mano ci riferiremo ad un punto in uno spazio a tre

di mensi oni (X,Y, 2Z). Tale puntochedenti fic
verra usato per interfacciarsn il sensoreed i programmi

OpenNI permette anche di lavorare con i suoi generatori Audicatmgentonali

raccogliere audio all éinterno diinun buffe
base allagualita dei micofoni a disposizioneE inoltre possibile registrare i dati

gener at. come | o schel eonrlormdtiedgrdprietartoe nt e e s
(.Oni).

2.3 NITE

OpenNlrestituisce dati a basso livello come mappe di profondita, mappe di colori,

audio ed altro. Nit€ (13) lavora ad un livello superioreé un toolbox

implementato sulle interfacce Openpiér facilitarela creazime di applicaziondi
controlobasat o sul movi ment o sule $cheketro.tha ni del |
funzionamento di NI'E & basato sui livelillustrati in figura 11

13 Attualmente NITE & disponibile per i sistemi Windows, LireiMac.
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OpenNI Modules:1 moduli OpenNsupportati da NITE sono il generatore di gesti
e il generatore di mani. Inoltre NITE fornisce esempi di moduli per analizzare
scene, generare utenti fare il trackingdello scheletro

Figura 11: Schema dei livelli NITE

OpenNI infrastructure : descrita nei documentOpenNI e nel paragrata2

Control Management: Riceve un insieme di punti e linee appropriate al NITE
controls

Controls: Ogni controllo riceve in ingresso un flusso dini e li traduce in

azioni significative specifiche a tale controllo. Il controlBuccessivamente
effettua wuna cal | baottéke adndli lad &p d |6iacza zoincen ec oo
livello di controllo di gestione. Questo definisceil fluskel 6 appl i cazi one.
Un esempio di Controls € il Controllo del punto, che permette di registrare quando

un punto viene creato, quando scompare e quando si muove.

Il n realt ™ i control |l sono degl:. oggetti
nuovi datiad ogni fotogrammale funzioni di callbacksaranno invocatsolo

guando un determinato evento si verifica.

Per capire con degli esempi di cosa si occupano i controllori & possilsieefor

una lista di alcuni esempbn i relativi eventi associati:

- Push Detector: Il controllore cerca di riconoscere il moto della mano in
avanti e indietro nella direzione del sensore come il movimento di una
spinta. Riconoscere questo potrebbe permette ad un utente di aprire una
cartella su desktop.
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- Swipe Detector: 1l controllore cerca di riconoscere il movimento di una
mano che si muove in una direzione specifiad esempio su e giu o
destra e sinistja con una traiettoria rettilinea che termina in un punto.
Questo evento potrebbe essere usato per far scorrguagiae di un
documento pdf.

- Steady Detector:ll controllore cerca di riconoscere quando una mano €
ferma per qualche istante. Questo e utile per passare da un controllo ad un
altro ed avere un punto di riferimento iniziale fisso.

- Wave Detector: Il contol | or e prende gcaonvemunevento |
movi ment o della mano che all dinterno di
movimento contiguo con quattro cambi di direzione. Piu avanti verra
spiegato nel dettaglio.

- SelectableSliderlD:Cerca di riconoscere ihovimento della mano come
punto di un cursore. Viene preso in considerazione uno spazio
tridimensionale e gli assi sono cosi definiti: x (sinistesstra), y (sigiu),

z (avantiindietro). Questo controllore pud esser usato per implementare
dei menu.

- SelectableSlider2D: Questo punto di controllo cerca di riconoscere |l
movimento della mano come punto di un dispositivo di sec@nto 2D sul
piano XY.

- Circle Detector: L6 ut ent e di segna due <circonfere
orario (considerato positivo) e amtario (negativo), a questo punto il
generatore di output seguira i movimenti circolari successivi. Questo
controllo molto probabilmente é stato utilizzato per far funzionare una
ver sione simulata dell édinterfaccia tas

tesb su windows qfigura 12)

NITE permette inoltre di creare delle proprie classi che ereditano tutte le
funzionalita delle classi base e mette a disposizione dei filtri che puliscono i dati
ricevuti rimuovendo rumore o dati non utiDa qui nasce il prdbma di capire

cosa e rumore da filtrare e cosa no, per fare questo e possibile creare dei vincoli
addizionali nei controllori. Ad esempio si puo definire un intervallo di tempo
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all éinterno del gual e un gesto pe, essere
viene immediatamente prima o dopo € rumore.

e control and the 8Pen e iND i

Figura 12: Esempio di controllo mouse e tastiera per window

Attualmente il software fornito da NITE conserdelavorare con i moduli per

| 6i nterfaccia ut e npeepermettereoumo s8ilkppd rapido d . | nol t
applicazioni, NITE offre anche un sistema di gestione delle sessioni che
affronteremo nelle prossime pagine.

2.3.1 Configurazione delle librerie software

SesilavoraconNITE vuol dire ches stagialavorandocon OpenNI,quindi tutti i

passaggdescritti nei paragrafiprecedentidevo esserstati eseguiti correttamentge

in particolarequelli relativi alla creazionedi un progettoOpenNI.A questopunto

e possibileapportaralelle modificheal progetto.

Cliccandosul nomedel progettoed aprendola paginadelle proprietasi andraa

modificareil campoAdditional Include Directories sotto C/C++ © Generale

si inserirala variabilen X(N_ NI TE_| NSTALL_PATH) 0 che punt
Include di NITE, il cuivalore di default él seguenteC:\ProgrammiPrime
SenstNITE\Include

Nella sezione Linke? Generalbisognera inoltre modificare il campalditional

Library Directories i nserendo |l a variabile A$(XN_NIT
che pwta alla directory Lib di NITE (default C:\Progranmi\Prime

SenstNITE\Lib). Sempre nella sezione Linker bisognera effettuare una seconda

modifica aggiungendo le librerie OpenNl.lib e XnVNite.lib inAdditional
Dependenciessotto nodi dinput
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A questo punto dobbiamo solo defmilacar t el | a di\Delbug)keu g (ébi
seguire lo stesso prodetento descritto nel paragrafo 2l2per creare le variabili

do6ambi e n tiee Sandk passbiesda questo momento far funzionare NITE

con i moduli di OpenNI per il riconoscimento dei geBtiima della descrizione di

un progetto realizzato con | e | ibrerie d¢
alcune delle funzionalita NITE che sono state messe a disposizione gusllle

possi amoapflieadome. B pdrtidolareerrannoosserate le sessioni, il

riconoscimento della mano, dei gesdicalibrazione ed il trddng dello scheletro
umano.Questoinsiemedi strumentici permetteradi creae u rinderfacciaper
interagiredirettamentecon un applicativoo con una macchinasenzautilizzare

joystick, mousetastiereo telecomanddi vario genere.

2.3.2 Gestionedelle sessioni

Per sessione si i ntende | o stato dell 6ut e
mezzo dei punti mano o scheletro. La sessione puo avere tre stati:

- Not in session Esiste un gesto che gli algoritmi di NITE riconoscono

comeinput per avviare una sessiomeu e st o gest o  detto fige
Sirestanel | o stato di Anon i gestesoni oneo fi
viene riconosciuto. & | 6ut e nt esto baumP passa al kecogde

stato Al n sessiono.

- In session.In questo stato gli algoritmi della NITE cercano di monitorare
le mani che dovranno restare davanti al sensore. Non e richiesto che le
mani restino ferme. Quando la mano € monitorata vienegasge un
punto mano che e visualizzato sullo schermo come un punto bianco nella
mappa di profondita. Questa operazione di visualizzazione si appoggia alle
librerie OpenGL.

- Quick refocus. Quando siamo in una sessione, ma i punti mano vengono
resi nonidentificabili volontariamente o involontariamenMI TE fornisce
un lasso di tempo entro il quale non chiude la sessipeemettendo
all butente di recuperarla attraverso il
piu semplice.
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Ldoggetto che estréla sessione sanVSessionMampger E

possibile creare dei g& che non siano moduli OpenNleiPfarlo il gesto deve
ereditarexnvGesture ed essere passato XnVSessionManageper mezzo del

suo metodaSetGesture(XnVGesture* pGesture) Il parametroche gli viene

passato il n u o v o Pegfar Juhzoonae ure sdsonedsanb | 6 ut en
necessarie quattro fasi: creazione dell e c
inizializzazione della sessione, registrazione delle chiamate di sessione.

Creare le chiamate di sessione

void XN_CALLBACK_TYPE SessionStart (const XnPoint3D& pFocus,

void* UserCxt)

{
/I Sessione iniziata
printf(  "Session start: (%f,%f,%f) \ n", ptPosition.X,
ptPosition.Y, ptPosition.Z);
g_SessionState = IN_SESSION;
}

void XN_CALLBACK_TYPE SessionEnd(void* UserCxt)

{
I/l Sessione terminata
printf(  "Sessionend \n");
g_SessionState = NOT_IN_SESSION,;
}

Inizializzazione

In questa faseviene creato il contesto OpenNI eoh oggetto per gestire la
sessione€hesuccessivamenteerrainizializzata gr mezzo del metodo Initialize.
parametri che vengono passati ad Initialize sono: il gesto da usare come focus, il
gesto da usare come refocus, ed il tracker da usare per il monitoraggio.

xn::Context context;
XnVSessionManager sessionManager;
XnStatus rc  =sessionManager.Initialize (&context, "Wave,Click",

"RaiseHand");
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Registrare le chiamate di sessian

Il primo parametro di RegisterSessiamlica il contesto da utilizzare quando
vengono invocate le funzioni, il secondo ed il terzo parametro sono le funzioni da
invocare quando si awvia o si chiude una sessione

sessionManager.RegisterSession(NULL,&SessionStart,
&SessionEnd);

Gestione della session nel main

while (1)
{
context.WaitAndUpdateAll();

sessionManager.Update(&context);

}

E importante infine evidenziare leapacita diNITE di gestire piu attivita

concorrenti. NITE offre un supporto wuiti-threadedp e r | 6uso del | dog
XnVMessagelistenerche sta alla base di tutti i controlli NITE.

Un oggetto XnVMessagelListener quando viene creato ha come impostazione
predefinita un singolothread ma pud gestire operazioni su pibread In

particolare se vieneicevuto un evento nethreadin esecuzione questo viene
eseguito I mmediatament e, al tr i mtaread i se | Oe
in esecuzione allora viene inserito all 0i
interno. Se XnVMessagelistener & esdaguda unthreaddiverso da quello che

genera i messaggi allora deve essere invocato con il metodo Run(). Tale metodo

legge gli eventi dalla coda di funzionamento e li gestiBB€E offre anche un
supportomulipr ocess basat o sul |tPoessFlowsegéri oggetf
e XnVMultiProcessFlowClient.

2.3.3Tracking della mano

Sebbene OpenNI sia in grado di monitorare i movimenti della mano, NITE mette

a disposizione degli algoritmi per facilitare i programmatori ad individuare un

punto che identifichil palmo della mano. Difatti € OpenNI che si occupa di
individuare il pal mo dell a mano all dinter
punto viene memorizzato alldinterno di ur
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costantemente le coordinate nello spaXgr(Z) che possono esgemonitorate

perfare il tracking demovi me nt i del | 6 upgemNhdhessi ocdupadinodo di
guesto | 6Hand Point Generator

NITE usa il PointGeneratotricevendo un flusso di puntcheinstrada e invia al

controllo NITE appreriato. Il controllo tradurra il flusso di punti in azioni

specifiche e significative per far funzionare il riconoscimedtéventi. NITE

fornisce molteplici strumenper facilitare il riconoscimento della maria prima

cosa da fare é ottenere il contootlel dispositivo per mezzo di un gesto speciale

chiamato fAgesto di focuso. Ci sono due ge
gestoiiclicko si dovrebbe tenere la mano alzata e rivolgere il palmo verso |l
sensore con | e dit arebl emansioavanii a $ubitotirarlgpper poi

indietro. Il movimento non deve essere troppnto e neanche troppo veloce;
inoltre il movimento clickdeve essere abbastanza lungo, in particolare la mano
dovrebbe spostarsi in avanti di almeno 20 cm. Nel secondo @&aved si deve
sempre tenere la mano alzata e con il palmo rivolto al sensore spostarla piu volte
da destra a sinistra e viceversa. Sebbene alcune volte agitare la mano davanti la
periferica basti per avere il controllo del dispositileo PrimeSenseonsiglia di
eseguire almenoinquemovimenti orizzontali sinistr@lestra o destrainistra per

il Wavee di essere ad una distanza non maggiore di 2 metri dal sensore, tenendo

|l a mano all éinterno del campo Vi sivo.

Una volta che | Oduottienaitcentrollo delidispositivo ¢nessumt o e

altro potra ottenerlg)egli lo manterra fino a quando non nasconde la mano o la

porta fuor.i del r a@ugsti gestiddévanp eseeneaseguitecbn s ensor
particol are att enzinommawa ilicontrobpudel dispositvee | dut e
non potr ™ mai interagire con i progr ammi c
La difficolta che una persona puo avere nel rapportarsi con il Kinect per la prima

volta € molto simile a quella che le persone haamout o nel | 6uti li zzar

prima volta una tastiera, un mouse oppure aoch screen Come non si
riuscirebbe ad inviare una mail battendo tasti a caso su una tastiera, cosi non si
puo sperare di interagire con il Kinect muovendo le mani davanti alreessoza
tracciare traiettorie precise.

Nella figural3 e presente una mappa di profondita e si puo notare come vengono
monitorati ben tre punti mafb In generare & possibile monitorare angiie

punti.

1 File Nite.ini (C:\Progranmi\PrimeSens&\ITE\HandsDatg, modificarlo togliendd commenti:
[HandTrackerManager]

AllowMultipleHands=1

TrackAdditionalHands=1
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Figura 13: Riconosciment@ tracciamentaelle mani

Gli oggetti OpenNI che vengono utilizzati sono un generatore di mappa di

profondita DepthGenerator un generatore di manHandsGeneratored un

Context. Gli oggetti NITE utlizzati sono un Manager per la sessione
XnVSessionManagered un ascoltatore di messagginVFlowRouter Un

XnVFlowRouter € un ascoltatore di messaggi che internamente ha un altro
ascoltatore. Ogni messaggi o che arriva v
chiamato anche Acti ve Contermodificatolpgr Acti ve
creare un aut oma i Qltreaglioggettid\NdTEE ledCGpNipsli i ca zi one

ut i | i zz eradltra dasse dieggeti r{XmVPointDrawer) chdornira gli
strumenti pememorizzatore i punti della mano e disegnarlvisleo.
Oltremchutbone delle | ibrerie necessarie &

creazione di funzioni per gestire finestre Open@la cancellazione diutti gli
oggetti creati nel programma, uno dei passaggi fondamentalceeazionalelle
chiamate per gestrle azioni che si dovranno compiere nel momento in cui la
sessione ha inizio o fine
Inoltre & necessario specificatesad eve succeder élandPPomt vol ta c
Generator di OpenNlI h a riconosciuto una
profondita.Le chiamate in questione hanno la stessa struttuguéile osservate
precedentementgquandosono state descritte le sessionl. programmainoltre
dovra conoscere la directory del file XML Sample Trackingl@wra crearaina
variabile destinata agestire gli errori che potranno verificarsidurante

| 6

|l 6interfacciamento con il sensore e duso
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Ogni metodo messo a disposizione da Opemidime la lettura defile Sample
Tracking restituirauna stringa che identifica un possibile segs0 oppwe un
possibile errore(XnStatus rc = XN_STATUS_OK; Oltre al tipo di errore, sara
possibile trovare anche una sua breve descrizione grazie alla chiamata
xnGetStatusString(rc).

Questo passaip, anche se pud sembrare superflsara una delle operaziopit
frequenti che dovra esseripetuta ogni volta chd Context verra utilizato per
leggere un file XML, controdire se esiste una mappa di profondita un
generatore di mangontrollare lo stato dellaession® sei dati sulla profondita e

sui punti mano vengono generati correttamenfeattandosi semplicemente di
controllare se la variabile rc e diversa da XN _STATUS OK, ometteremo |l
passaggio nelle prossime righe.

/I Inizializzo OpenNI

rc = g_Context.InitFromXmiFile(SAMPLE_XML_PATH);

[*Cerco se esiste un nodo e restituisce il primo trovato: in gesto caappe di
profondita*/

rc = g_Context.FindEstingNode(XN_NODE_TYPE_DEPTH)_DepthGenerator);
/ICerco se esiste un nodaestituisce il primo trovato, generatore di mani

rc = g_Cotext.FindEistingNode(XN_NODE_TYPE_HANDSg_HandsGenerator);
/l Inizio a generare | dati

rc = g_Context.StartGeneratingAll();

Si fara riferimento alContext OpenNI e verranno utilizzati sui metodi per.

leggere il file Sample Trackingcontrollarel 6 esi st enza deld nodo cl
mappa di profonditée individuare la manolnitFromXnlFile apre il file nella

directory definita in SAMPLE_XML_PATEP, leggei dati di licenza della Prime

Sense per le librerie NITE e controlla quali sono i nodispaizone.

Saranno presenti Depth, Gesture ed Hands. Con il metodo FindExistingNode ci
accerteremo successivamente che i nodi che ci interessano esistano. Il metodo
FindExistingNode pende in ingresso due paramettiprimo specifica il tipo di

n o d anterése, il secondo un generatore. La funzione controlla se il generatore

che passiamo come secondo parametro corrisponde alitipiardto. Se e vero
restituira lo status ok 6 ul t i mo met odo StartGeneratingA
viene utilizzata per generaréati sucui si andra davorare. La reale posizione di

1% #defineSAMPLE_XML_PATH"../../../Data/Sampldracking.xml"
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questo ultimo metodo é alla fine del main priofee $ invochi una funzione che
mandera in loop la richiesta di dati dal sensore

Abbiamo gia visto come si crea e si gestisce una sessione, di segu#areato

un Manager pegestirla everra inizialzzato specificando il Context edyesti da
fare per far partire la sessione. questo caso il gesto click corrisponde ad una
piccola spinta in avanti, mentk&avecorrisponde ad un leggero movimentdlae
mano che va da destra a sinistra e vicevétshcodie viene omesso il controllo

degl i error.i che andrLedlud @ i dn@ap emwlsé@a cihzei aflai

registrare la sessone specificando qugttcametri. Il primo & contesto da usare
guando si invocheranno le funzioni (NULL se usato nel main, this se vienéogesti
all 6inter no mstati wenparametti aoss appunto Ié funzioni che
verranno invocate nel momento in daisessione ha inizio, la sessione termina o
la sessionei $locca ma puo essere riavviata.

/[Lavoro con NITE

/NIl manager per le sessioni

g_pSessionManagerrewXnVSessionManager;

/* Inizializzo la sessione, passando il tracker da usare per il monitoraggial mani
gesto da usare come focus ed il restagte come refocus */

rc = g_pSessionManagetnitialize(&g_Context,'Click,Wave", "RaiseHand);

/I Registo le chiamate di sessione
g_pSessionManageRegisterSession(NULL, SessionStarting, SessionEnding,

FocusProgress);

Nella successiva riga ver@eato un oggetto Drawer, che con i suoi metodi ci
aiutera a tenere traccia di tutti i punti mano che verranno monitorati e li mostrera a
video come un puntino seguito da una scia. La scia di punti che segue il punto
principale rappreseatla storia depunta Qualora si volesse creare una nuova
classe simile ma con altre funzionalta e quichede essere 1 stanzi
E possibilecreare anche un oggetto di una classe gia presente nelle librerie NITE
come il controllo del gesto cerchio, opputeantrollo del gestdPush Qualsiasi

sia | 6oggetto, se ha dell e f umnmeigesthal i
dovra essere creata questo livello del main e dovra seguieestesse procedure
chesegué 60o0ggetto Drawer

g_pDrawer =newXnVPointDrawer(20, g_DepthGenerator);
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L Oggetto Draweruna volta che il programma € in esecuzianeiera a fornire

dati sulla posizione dei puntPer raccogliere tutti questi dati viene utilizzato

| acoltatore di messaggi XnVFlowRouter. Una vateato viene settato attivo

sull 6oggetto che dovr"- ascoltare ed a su
SessionManager.

//Creo un instradatore di flusso

g_pFlowRouter newXnVFlowRouter;

//Setto attivo I'ascoltatore di messaggi che si occopadPointDrawer
g_pFlowRouter>SetActive(g_pDrawer);

/[Per il Message Generator, passo l'evento che devo ascoltare

g_pSessionManagerAddListener(g_pFlowRouter);

Da questo momento la sessione non dipendera solo daidgdisiti col metodo

Initialize, ma dipendemano anche dal oggetto Drawerceidalsuot a del |
ascoltatoreComee statdfatto per la sessior@andraa r egi strare anche |
Drawer specificando il contesto e la funzione che dovra essere invocata se Si

verifica un deternmato evento.

/* 1 due metodi seqguentisoo del | a c | as sxaVPoimaaverareddai | | 6ut ent e
da XnVPointContralRegistro una chiamata per quando non abbiamo punti
g_pDrawer>RegisterNoPoints(NULL, NoHands);

/IRegistro una chiamata per set la mappa di profondita

g_pDrawer>SetDepthMap(g_bDrawDepthMap);

Per concludere basteskttare la mappa di profondita, iniziare a generare i dati
usando il Context ed eseguireafunzione che mandi il main in loop.

2.3.4 Riconoscimenti dei gesti

| gesti che possono esser riconosciuti con le librerie NITE sono stati gia presentati

e |l a |l oro i mplementazione in un applicati
appena esposto. La lista dei movimenti € la seguente: Push, Swipe, Steady, Wave,

Circle, SéectableSliderlD e SelectableSlider2D.

Ogni gesto fa riferimento ad una classe che dovra esser inclusa se si vuole

lavorare con esso. Ad esempio includeremo XnVCircleDetector.h per il gesto

Circle, XnVPushDetector.h per il gesto Push e cosi via per tuditig.
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| gesti per esser utilizzati inoltre avranno bisogno di un oggetto che si occupi di

cercare particolari movimenti tra i dati trasmessi dal sensore e necessiteranno

anche di appropriate chiamate per sapere quale effetto nel programma dovra esser
associato al riconoscimento di un gesto, proprio come viene associato al click del

mouse | 6apertura di una cartella e nessun
sopra con il puntatore.

/ICreo un riferimento ad gestore di evento circlo
XnVCircleDetector* g_pCircle = NULL;
/IQuesta funziongienei nvocata se | dutente fa il gesto cerc
void XN_CALLBACK_ TYPE CircleCB(XnFloat fTimes, XnBool bConfident,
constXnVCircle* pCircle, void* pUserCxt)
{

/'l Scrivo qui cosa f acerehiose | utente ha fatto il
}
/I Questa funziongieneinvocata seligesto cerchio non viene riconosciuto
void XN_CALLBACK_TYPE NoCircleCB(XnFloat fLastValue,
XnVCircleDetector::XnVNoCircleReason reasanjd * pUserCxt)
{

[Scrivo qui c 0 s a fdttairgestogeechid 6 ut ent e non ha

Trascurando i dettagtielle altre CALLBACK, i resto della gestione dei gest
trattato nel main oppure in una classe creata ad hoc (¢orw®ointDrawej.
Anche questa volta bisognera creare un oggetto che svolga il ruolo di controllore
per sapere quando il gesto si verifica, inoltre registreremo le CALLBACK
appositeper associare un evento nel programma ad un gesto effettuato.

/[Creo un controllore pet gesto cerchio

g_pCircle =newXnVCircleDetector;

/[ CALLBACK T Il primo parametro indica il contesto, il secondo la funzione da invocare
g_pCircle>RegisterCircle(NULL, &CircleCB);

g_pCircle>RegisterNoCircle(NULL, &NoCircleCB);
g_pCircle>RegisterPrimaryPointCreate(NULL, &Circle_PrimaryCreate);
g_pCircle>RegisterPrimaryPointDestroy(NULL, &Circle_PrimaryDestroy);

/[Per il Message Generator, passo l'evento che devo ascoltare

g_pSessionManagerAddListener(g_pCircle);
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I nfine dato che | a sessione dipender?” anc
controllo del gesto Circle nella lista del SessionManager. A questo punto potrebbe

essere superfluo sottolineare che qualsiasi altro gesto puo esser integrato allo

stesso modo.

2.3.5 Tracking del corpo umano

BN

Per utilizzare il Kinect per tale funzione e necessario ricordareilctaggio
ddéazione del sensore  compreso tra 1 e
sensore, oppure troppo lontasara difficile riuscire ad avere uwsuon tracking

dello scheletro.

l nnanzi tutto si deve assegnare un I D al
permettera di riconoscere diversi utenti in scena. Questo processo di assegnazione

di ID viene chiamato segmentazione degli utenti e restituisee mappa delle

etichette assegnatd. 6 al gor i t mo di moni toraggi o del |
utilizzare questa mappa per generare uno scheletro. Ogni possibile errore nella
segmentazione dell 6utente potr”™ influire s

| fattori che posono dare problemi alla fase di segmentazione ed alla fase di

calibrazione sono:

Utenti troppo vicini che si toccano tra di loro.

Oggetti (come sedie o tavoli) troppo vicini che non permettono il corretto
riconoscimento del corpo.

Utentiin movimentoche non mantiene la posa di calibrazione.

Spostamento delensore mentre la fase di segmentazione é attiva

Si ottiene cosi un ID per ogni pixel che rappresenta un determinato utente. La

figura 14 rappresenta uno dei possibili problemi appena destritiut ent e nel | a
scena tenendo la mano sullo schienale della sedia ha portato il processo di
segmentazione ad assegnare il proprio ID anche ad i pixel che raffigurano la sedia.

Il problema in questo caso non €& permanente: non bisognera riavviare

| 6 a p priei nmaseniplicemente togliere la sedia dal campo visivo e verra
ricreata una nuova mappa. [ colore blu
capire che quei pixel della mappa di profondita appartengono a lui.
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Figura 14: Risultato della fase di segmeniaze

Si pu, notare sullo sfondo come wunodoaltra f
| a f or ma sull o scher mo non sembr i una
segmentazione degli utehdiha assegnato un ID in quanto la ragazza sullo sfondo

erain movimentwl ur ant e i | test e | 6algoritmo di s
forma dall 6i nsi eme degl i oggetto inani mat.i
Nel momento in cui ci sono piu utenti in scena pud succedere che uno impedisca

al sensore di monitorare gli altri. dAesempio se due si mettonofila indiana,

| 61 D del pri mo viene perso e successivame
due ID potrebbe anche essere scambiadilire se un utente esce dalla scena per

piu di 10 secondi il suo ID viene cancellato e potra essere assegnato ambun alt

utente in un secondo momento, in quanto gli ID sono riciclabili.

Dopo che un utente e stato individuato segue la fase di calibrazione, necessaria

per poter monitorare in un secondo momento lo scheletro. In questa fase e
richiesto <che leréqualchen se@mndamana detengnata gosa,
chiamata posa di calibrazione. Loutente c
alzare le mani, in particolare i gomiti devono disegnare un angolo di 90 gradi e le

mani devo essere allo stesso livello dellaateBer avere un idea piu precisa si puo

osservare la figurad5. Come si puo vedere le ginocchia non devono essere piegate

inoltre la testa e le braccia devono essere visibili.

Una volta che la calibrazione e terminata si avra un completo monitoraggeo dell
articolazioni dello scheletro; in particolare saranno monitorati: testa, collo, spalla
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destra e sinistra, gomito destro e sinistro, torso, anca destra e sinistra, ginocchio
destro e sinistro ed infine piede destro e sinistro.

Per capire come il corpoiene monitorato dobbiamo soffermarci un istante sul
sistema di coordinate e capire cosa si intende per destra e sinistra.

“LEFT” heod @™ “RIGHT”

{\ elbow
shoulder
hip
¥y ) knee
Iéo X foot

Figura 15: Posa di calibrazione

Le posizioni e | 6orientamento sono dat. de
e | 6origine di tale sistema di coordinate
Gli assi X,Y,Z sono rappresentati nella figura che mostra la posa di calibrazione.

Gli orientamenti sono memorizzam una matrice di rotazione 3X3 (ortonormale).

Le tre colonne rappresentano rispettivame
Durante la posa T il nostro orientamento verra rappresentato come una matrice
identit”™, in quant o |obeéeralincatacannisistemadi di ogni
coordinate.

Supponiamo ora di restare fermi davanti al sensore con una posa che rappresenti

una T, se osserviamo la mappa di profondita su uno schermo, quello che stiamo
osservando e un riflesso speculare di noi stessi.

Se muoviamo la mano destra noi vedremo una mano che si muove sul lato destro

dello schermo, ma dal punto di vista dello scheletro in realta quella che si sta
muovendo | a mano si n itighettatra tut® ucio rchkie smte | | 6
etichettato destre in realta il lato sinistro dello scheletro.

La figura 16 mostra la fase di tracking dello scheletro; come si puo vedere |l

di segno sull utente che rappresenta | o scl
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arti. La fase di tacking e ancora lenta, puoquimdi pi t ar e che se | 6uten
troppo velocemente hovimento dellascheletro sullo schermo avra un ritardo.

-
| Broe ¥
Figura 16: Esempio di tracciamento dello scheletro
Va sottolineatochei dati forniti dal tracciamentalello scheletrooltre ad essere
utilizzati in temporealein diverseapplicazionie giochi, possonoessereegistrati

in un formato proprietario.ONI o con appropriatemodifiche sul codicesorgente
dellademoNITE esportatén formato.bvh'®,

Qu e s t 0 formdtd inmparticolareviene utilizzato per il motion capture,cio
implica che con una modestaspesaper| 6 a ¢ el seasbreKinectel 6 uds o
librerie open sourcesi puo avereun sistemadi mocap casalingoperfettamente
funzionante. Per ottenerei file BVH non si necessiterali tute nere,led, green
screen, accelerometri,telecameree software costosi ma semplicementedei
semplici strumentifin ora descritti. | fle BVH cosi ottenuti potrannopoi esser
importatiin 3dsMax (comein figura17) percreareil setdi animazionidestinate
videogiochi, simulaziome di folle o effetti speciali. Un'altra soluzione piu

® BVH Biovision Hierarchy & un formato sviluppato da Biovision per le animazioni. Fornisce
informazioni sullo scheletro, dal 2008 il formato BVH & ampliamente utilizzato. Alcuni software
OKS LISNXYSGG2y2 f QAYLRLEWale3R 38SMaR BléndeFDARBtUdiD2 &2y 2 Y

Mayae Poser
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efficiente sarebbequella di utilizzare il kinect con 3ds Max e Autodesk
MotionBuild, utilizzando ancheil software open source Brekel’ Kinect 3D
ScanneiSetupe BrekelKinect MoBu Device

Figura 17: Animazione su 3Ds Max con BHV acquisito dal tracciamento
scheletro con Kinect

2.4Descrizioned el | 6ambi ente gr af
1 framewor k utilizzato per | a reali zzaz
gestione dell 6interazione e della navigazi
real ity che of fre un I nt er frandetingad per l 6u
interazione3Dtrd 6ut ent e ed il calcol ator e. Questo

la visualizzazione della scena in 3D scritta con linguaggio VRW4). VRML

(Virtual Reality Modeling Language) (15) a differenza di OpenGL € un

linguaggio ad altro livello che permette la simulazione di mondi virtuali
tridimensionali. E possibile descriveesnbienti virtuali contenenti oggetti, fonti

di luci, suoni e filmati. Tali mondi possono essere animati, possono esser esplorati

da utenti multied essere interattivi. | documenti VRML come tutti i documenti
ipertestuali prevedon®@li mpi ego di | iad &ltri fée .wdRdrmatoe mo t i e
dei file VRML). Il VRML si puo pensare come Virtual Reality Markup Language

analogo di HTML e dei linguaggi che fanno uso di marcatori nelpnmwo

" Link del sito per download e tutoridittp://www.brekel.com/?page_id=170.
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~

documento. In seguito e stata cambiddaparola Markup in Modeling per
evidenziare la modellaziongrafica del linguaggio.llfile .wrl & un file di testo

che utilizza caratteri ASCII ed al suo interno contiene i comandi per descrivere
una scena tridimensionale. Sebbene esistono numerosi programmi di rendering
che permettono di avere modellazione tdisionale di qualita superiorka
caratteristica che rende il VRML interessanta possibilita di pubblicare i file su
internet ed accedervi tramite URL. Essendo Internet accessibile da qualsiasi
macdina e da qualsiasi piattaforma, come i documenti HTaviche i documenti
VRML possono essere sostanzialmente visitati allo stesso modo da macchine
Windows, Max, Unix, Linux, ecc.

Lutilizzo combinato del sensore con VRM]
all 6utente di I nt er agi r eotempo dimavigawe sud o0 vi r t |
Internet. La realta virtuale realizzata potrebbe contenere aspetti puramente video
ludici oppure anche elementi pubblicitari. Sarebbe interessante per un visitatore
andare su un sito di automobili e navigare ed interagire con uressionario
virtuale in 3D per mezzo del Kinect o dispositivi simili.

Uno degli aspetti considerati negativi per interazione con ambienti virtuali s
internet eil fatto che si cerca di interagire con un mondo 3D utilizzando un
dispositivo di navigazione 2 come il mouse. Sebbene questa dSolug e
adeguata per navigare imna pagina HTML richiede maggiore tempo per
imparare a navigare in uno spazio 3D con una periferica nata per iIC@D.

|l Gutilizzo di un mouse a 3 dmenm@AgnNe, oni che
guesto aspetto neti)@o potra essere trascuratoentre un altro fattore critico per i
file VRML dipender "icdal |l 6evoluzione tecnol

| file VRML sono notevolmente piu pesanti di un semplice documento HTML cio
porta alla necessit@di disporredi una linea d@andalargao di ridurre la qualita del
rendering al fine di permettere a piu utenti di navigare nel mondo virtuale. Dopo
la nascita di VRML sono stati sviluppati molti strumenti software per generare
ambienti tridimensionali. In alcuni casiprodotti erano creati ad hoc per questo
scopo, mentre in altri casi sono stati modificati programmi per ie8iStenti per
aggiungere nuove funzionalita, tra cui la possibilitd di esportare in formato wrl,
come ad esempio 3D Studio Madn esempio di o possibile ambiente 3B
presentatan figura 18.

Essendo VRML in grado di gestire solo eventi interni al mondo virtuale, la parte
di controllo dell édinterazione del gi ocat ol
anche avvenire in Java la gestione detfienessioni per un sistema multienza.
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Figura 18: Esempio di mondo 3D realizzato con VMRL

Linguaggi di scripting come VrmlScript o JavaScript non sarebbeiutod per

guesto N stato dot ato VRML guaggi®6 didi unoi
programmazioe Java.
Una dell e caratteristiche principal:@ di J

quindi le applicazioni cre con il linguaggio Java potranno essere eseguite

sistemi DOS, Windows, Linux e Unix. | programmi creati potranno esser eseguiti

d a intér@rete JVM (Java Virtual Machine) di Java che cambia a secondo del

si stema operativo su cui stiamo | avorando
del Java é che permette di creare due tipi di programmi: le applicazioni e gli

applets. La differenza éhe gli applets vengono inseriti in pagine HTML e
vengono vVvisualizzati dagl i ut ent i all 6inte
Esistono due modi per far interagire Java con VRML: attraverso JSAI (Java in

Script Nodes Authoring Interface) o EAI (External Authoring Irde).

1 pri mo modo che prevede | 6uso del nodo
per la versione VRML 2.0 e si basa sulisegte principio.

Una classe Java viene attivata da un opportuno nodo di Script presente nel mondo

VRML, questo nodo indichera lalasse che deve essere attivata in fase di
caricamento nel mondo ed i campi che possono essere modificati dalla classe.

Le classi Java collegate al mondo VRML non girano quindi come applets ma sono

definite comeestensioni della classe Script. Per potegegere ai campi VRML

indicati nello Script esistono dei packatfeshe vengono forniti con il browser

18 Col termine packages si intendono collezioni di classi
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VRML, con i quali € possibile accedere ad un campo del mondo VRML e

cambiarne i valori.

Il secondo metodo tramite interfaccia esterna EAI ci permettowirollare un

mondo virtuale da un applet Java Questa volta | 6interazion:e
nel mondo VRML ma | 6appl et stessa che pr
browser VRML e che permettera di utilizzare ulteriori references ai nodi presenti

nel mondo 3D. Anche per il metodo EAI esistono appositi packages.

Java puo essere usato quindi per aumentare la potenza di VRML oppure come
strumento di output grafcdJna cosa fondamentale per | 06ir
procurarsi i packages VRML, in pamblare & necessario il kit JOK (Java

Development Kit), che permette di realizzare programmi edetgpfornisce il

compilatore be consente di tradurre il codice sorgente .java in codebyte .class.

Per questo lavoro stato utilizzato il jdk 1.6.0L 6 italasione € molto emplice

| 6uni ca acrcwatezka Vvarneadsariaggiundeddormb i ent e
PATH la directory bin ad esempio \BrogramFile®avajdk1.6.0_23bin e

controllare | 6esistenza della variabile dbo
Nella seconda grte del prossimo capitolo daremo ulteriori informazioni
sull dinterazione tr an mbuse 3D per lavidRilyazioee ol | egan

| 6 iamidnein un ambiente virtuale.

9 Le JDK sono scaricabili gratuitamente dal $itp://www.javasoft.com/
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Realizzazione di un ambiente virtuale
Interattivo

3. IMovi ment o n&gD| dambi ent e

Il sistemacheeé statorealizzatohal 6 o b b di @drniettevdo6 i nt econairz i on e
ambientevirtuale, quindi la costruzionedi u rinderfacciad 6 i nt e&allabdse n e
del progetto. Dovremmodefinire inoltre un insiemedi operazioniche saranno
disponibili,capirel 6 e v o ldellastatdelsistemaedassicurarctheil suouso

non sia complicato. Per soddisfaretutti questi bisogni andremoa creareun

insieme di requisiti cheil sistemadovrasoddisfarella fine dellaprogettazione.
Sappiamo a questo punto quali sono gli strumenti a disposizione per il
programmatorepra dobbiamochiederciquali sarannogli strumentidi cui potra
disporrel 6 u tclewotrausareil sistema.

1 Per prima cosa dovra possedereun sensoreKinect e dovra essere
funzionantesul proprio PC ed in secondoluogo dovra disporredi una
copiad e | | 6 a grdficoehefdérreremoperl 6i nt er azi one.

1 Dovremmo fornire al | 6 uuneatfabeto di gesti che vengano
correttamentericonosciuti dal sensoree tradotti in dati di input per

interagirecorrettamenteonil programma.
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1 Dovremmofar si chei gestitradotti in input non siano confondibili dal
sistemae chead ogni movimentocorrispondainaben precisaazione.

1 1l sistemadovra esserevelocein particolarenella fasedi calibrazionee
tracciamentadel punto.L 6 u t deveseatirsia suoagio interfacciandosi
conl 6 ap p | edewtzovaccuneiscontropraticoai suoimovimenti.

1 L6 al fdadesihondovraessergpocochiaroo scomododa usare,in
quantol 6 i nt eperd D iu ddeveesseral piu possibilecomodae non
dovraesserdaticosadurantel 6 u(Nome il casodi farsaltarel 6 utseéd nt e

posoperscorreran alto le paginedi un documento)

Questi requisiti verrannosoddisfattidurantel 6 e s p o deli progettapireoltre
aggiungerema questalista ulteriori requisiti, non appenasi presenterannauovi
problemidarisolvere.Nelle prossimepaginecomincerema descriverdl sistana
in tuttele sueparti e spiegheremd principio di funzionamento.

3.2.1Architettura del sistema

Prima di presentarecome verra organizzatoil codice, bisogneradescrivereil
sistema.

Figura 19: Architettura ClientServer
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Per prima cosasi deve chiarire che lavoreremo su un architetturaClient-Server
(mostratain figura 19), edi dati verrannoinviati dal client al serverper mezzodi
unaSocket.

Questascelta e statainizialmente fatta per utilizzare un ambientevirtuale gia
sviluppato che avrébbe permessoin un secondo momento di confrontare

| 61 nt eperanezzodehKenect conun altro sistemasviluppatoa | | 6 idelt er no
RIMLab (RoboticsandIntelligentMachinesLaboratoryd e | | 6 u diiParrear s i t ~
Questosistemasi basaves u | | 0 i ntriaié Wiiaremoteed . guantomunitodi

diodi led perriconoscereyestisuccessivamentatilizzati perla navigazionan un
ambientevirtuale. Per tale ragione non e stato costruito un nuovo ambiente

virtuale utilizzandoun motoregrafico comelrrlicht, che avrebbepermessd 6 u s o

di un sololinguaggiodi programmazionemai dati elaboratidal Client sonostati

inviati permezzodi unaSocketad un applicativoJavaper la gestionedel motore

grafico. Questascelta progettualeha pero presentatoun secondovantaggio;le

funzioni e le classi che realizziamo per interfacciarci con il sensoresono
totalmenteindipendentidalla visualizzazionegrafica, quindi i dati inviati via
Socketun domani potranno esserdestinati ad altre applicazioni. Ad esempio
potrannoesserutilizzate per muovereun puntatoresu Desktopoppureesseraina

basedi partenzgper manovrareun bracciomeccanico.

Dalla figura 20 si puo osservaral diagrammadi flusso relativo al Client, che
mostrail principaleciclo di attivita d e | | 0 e della sessponeCome si pud
vedere il Client si occupa principalmente di gestire la sessionee tenere
monitorizzati i diversi movimenti della mano, alcuni di questi movimenti
verrannoriconosciutidagli algoritmi NITE, altri inveceverrannoriconosciutida
unaclassecreataad hoc. Questasecomla classesi occuperaanchedi inviarei dati
al Serverutilizzandola Socket.
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!

[ In attesa di input ™

g -

\NO

l'utete ha fatto il
gesto di focus?

Creo la sessione ed il socket
Creo punto mano
Invio dati al server

J

NO

Si tiene traccia Sl
della mano ferma?

(gesto Steady)

/
NO _Ta mano dellutente
si & mossa?

Registo l'evento
e lo invio al server

Chiudi la sessione.

Continuo a tracciarla
Invio dati al server

/L/mano ha fatt\

un gesto”

\

a mano &
tata persa'?

"LSI

Sessione in attesa
di gesto refocus.
Blocco linvio di dati
al server.

Sl No

Il gesto refocus

si & verificato?

Figura 20: Diagramma di flusso del Client
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3.2.1Riconosemento di gesti

Non avendo stabilito durante la fase di progettazione quali gesti sarebbero stati
associati a determinate funzionalita la claXs®/PointDrawer & stata dotata di
tutti i rilevatori di gesto a disposizione.

[* Create internal objects
Un ascoltatore di messaggi
Un controllore del movimento spinta
Un controllore del movimento colpo
Un controllore del movimento steady
Un controllore del movimento wave

Un controllore del movimento cerchio - disattivato
*
m_plnnerFlowRouter = new XnVFlowRouter;
m_pPushDetector = new XnVPushDetector;
m_pWaveDetector=  new XnVWaveDetector;
m_pSwipeDetector = new XnVSwipeDetector;
m_pSteadyDetector = new XnVSteadyDetector;
g_pMainSlider = new XnVSelectableSlider1D(3);
/Im_pCircleDetector = new XnVCircleDetector;

Solo in un secondo momento € stato deciso di disattivare il don&ralel gesto

Circle in quanto non é stato riscontrato nessum tipd i utilizzo concretc
d e &pplidazione. @to che ogni movimento dellmano vienemonitorato per

mezzo di un solo punto, osserveremo il moto del punto nello spazio per capire

qguando un gesto si verifica e faremo delle brevi considerazioni progettuali per
sottolineare eventuali combinazioni critiche di gesti.

Prendiamo in considerazionad esempio il gesto Wave gia presentato in

precedenza. Sappiamo che quesestg serve come input grogramma per

iniziare a monitorare la mano. Nel momentoincul 6 ut ent e muove | a
sinistra a destra o viceversa per un numero n di volte, il motongiene
riconosciuto e registrato alldédinterno di u

Questo oggetto si occupa di fare da ponte tra le due applicazioni in C++ e Java. |
dati vengono costantemente inviati al Bridge che cambiera di volta in volta il suo

stato e corla stessa periodicita inviera i dati al Server. Possiamo osservare la

porzione di codice che si occupa di svolgere questo compito.

I/l Per ogni mano nella scena

for (Pointlterator = m_History.begin();
Pointlterator = m_History.end(); ++Pointlterator){
/I Bulisi il buffer
XnUInt32 nPoints = 0;

XnUInt32 i = 0;
XnUInt32 Id = Pointlterator - >first;
/[ Vai su tutte le posizioni precedenti della mano corrente
std::list<XnPoint3D>::const_iterator Positionlterator;
/I Perogni  punto della mano
for (Positionlterator = Pointlterator - >second.begin();
Positionlterator != Pointlterator - >second.end();

++Positionlterator, ++i){
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/I Aggiungi la posizione al buffer
XnPoint3D pt(*Positionlterator);

//Se sono nel primo punto della prima mano
if (onehand==0& (i -1)==0)
{

/IPasso un boolean

m_Bridge - >SetPush(statepush);
m_Bridge - >SetSteady(statesteady);
m_Bridge - >SetWave(statewave);
m_Bridge - >SetUp(stateup);
m_Bridge - >SetDown(statedown);
m_Bridge - >SetFarward(statefarward);
m_Bridge >SetBackward(statebackward);
/IPasso un float

m_Bridge - >SetSlider(stateslider);
/[Passo un punto

m_Bridge - >SetWalk(pt);

m_Bridge - >SetRotation(pt);
/IRipristino gli stati di default

statepush=statewave= false ;
statesteady=stateup= statedown =false ;
statebackward=statefarward= false ;
stateslider = -1;

/lInvio i dati al server
m_Bridge - >SendData(lhSocket);

Il codice mostra come in ogni istante settiamolo stato RS  Q BAdGeRd i 2
invochiamo il metodo SendData per trasmettere lo stato del Bridge al
programmadava.E logico pensareche in alcuniistanti se si verificail gesto Up,
avremoper Upil valore booleanotrue e per Downfalse.Ma cosaaccadesei due
gesti sono molto simili? Si puo infatti notare che il gesto Wave menzionato
precedentementeha alcune similitudini con lo Slider. Per mezzodello Sider
muovendo la mano davanti al sensore possiamo,a secondodella posizione
& dzf f X idéntifiGre la parte sinistra, centrale o destra dello schermo.Per
avereun ideapiu chiarasi puo osservarda prossimafigura.

Sarebbei due movimenti sono diversiconcettualmentesarebbesbagliatousarli
insieme Immaginiamodi voler navigarel £ f QA di GrSMEI2 Potremmo
pensaredi spostarcitra i vari elementiusandolo Slidered usciredal menuconil
gesto Wave. Sebbenef Q A gotiebbe risultare corretta questa associazione
renderebbeil sistemascomodoo addirittura inutilizzabile Lafigura21 mostrale
analogiedi movimentotra i gesti Wave e Slider.Nel movimentodello Slider il
sensoregpotrebbeinterpretarel movimentodella manocomeun gestodi Wavee
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farci usciredallafasedi sceltaprimaancoradi averosservatdutti gli elementidel
menu.

- X - X

- simistra 1 - centro 1. destra

Figura 21: A sinistra il movimento per il gesto Wave, sulla destra le zone
interessate d&b Slider.

Un idea per risolvere il problemae uscire dal menu senzaaver scelto nulla
potrebbeesserequella di muoverela manoin alto o indietro cosil 0 assl sue
awiene il movimento di uscita & diverso rispetto a quello utilizzato per i
movimenti di scelta.Con lo stessocriterio va sceltoil gestoper selezionaregli
elementidel menu.

Per svolgerequestocompto si potrebbeutilizzareil gestoPush che corrisponde
ad un movimento della mano in avanti. Questo gesto non deve essere
obbligatoriamenteeloceedutilizzal 6 aZs quiedi e totalmentandipendentesia
dal | B deHosSkderched a | | 9 di & peruscire.Si noti che nel casosi
scelgaun movimentodellamanoa | | 6 i peduscirdverm utilizzato sempre
| 6 aZmsaen direzioni opposte,quindi Pushe Backwardnon andrannomai in
conflitto. Il gestopero potrebbeportarel 6 u taestaricarsioppure ad averela
tendenzaad avvicinaretroppo la manoal sensorearrivandoal puntoin cui il
gestonon viene piu riconosciuto Questopuo verificarsi nel casol 6 u tdeve t e
effettuare piu scelte consecutive.Un'altra possibilita ci viene data da casa
Microsoft chehautilizzato Steadycomegestodi selezionel 6 u t umavoltache
ha decisoquale elementodel menu selezionaredeve solo tenerela manoferma
s ul | 0 edatteeder&lequestovengaacquisito.

Sebbenel 6 i gossa sembrare interessante,per utilizzare questo sistema
Microsoft fa forza su un feedbackvisivo, mostrasu schermaunabarracircolaredi
caricamentecheaumentaedindicail temporimanenteperla selezione.
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Per il sistemasono stati testati entrambii criteri di scelta, ma non avendoa

disposizionaun feedbackvisivo e volendoevitarechel 6 u tsiestanchinel tenere

la mano ferma in una determinataposizione per troppo tempo si & decisodi

adottarda primasoluzionee quindi utilizzareil gestoPush

Per i movimenti Up e Down sono stati utilizzati sia lo SwipeDetectorche

riconosce il movimento rettilineo della mano lungo una specifica direzione che

termina in un punto, sia lo SlideQuesta scelta e stata fatta per dare maggiore
sicurezza all 6i ndi ddladmaaozn ation ®ebbdne lo Slider vi me nt o
S i occupi principal mente di gestire i mo v
esso e in ado di capire quando la mano rauove in alto, in basso, indietro

oppure in avanti e quindi ha direzioni sbagliate rispettipale necessarie per la

corretta navigazione nel menu.

Durante | o sviluppo del software si v ol
stato dello Slider affinche il gesto Up e Down venissero sempre ricond3iati.

che abbiamo definito quali gesti serviranno per interagire con gli oggetti

possibile sviluppare un sistema di navigazione che rappta la parte

fondamentale dgbrogetto. Questi gesti dovranno poi trovare una corrispondenza

nel programma Java che girera sul server.

3.22Strumentiper | a navigazi one

Uno dei vantaggc h e s i utilizzare aneskrisare come il Kinect & di poter
tracciare il movi mento della mano all dint
guesto ci permette di realizzare un mouse che non si muove sunennpéamllio

spazio.Lo spazioha comeriferimentoil sensore,lui rappresentda coordinata

(0,0,0), ma per poterci muoverenelle varie direzione, si necessitadi un altro

riferimento,nettamentiu comodo,comein figura22.

——
o
——

p -

KINECT

Figura 22: Esempio del punto di riferimento plerspazio
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Perquestodurantela fasedi calibrazionedellamanosi &€ decisodi memorizzarel
primo puntochevenivaassegnatalla manoedusarb comeoriginedegliassi.
Usandoil Contextperil puntomano( XnVHandPointContext) abbiamo ottenuto

il riferimento nel punto reale e lo abbiamo salvato in un vettore.

A guestopuntoperosi presentain problemajl puntochevienememorizzatanon
deve esserequello che viene disegnatonello schermo,bensiun punto che fa
riferimento al mondoreale.Non potendousaredirettamente punti nello spazio
virtuale bisognatrovare una corrispondenzahe lega questiai punti del mondo
reale. Per chiarire questo problema bisogra introdurre e spiegarec o siuha
coordinataomogenedl6)ec o sufospazioproiettivo(17).

In matematicalo coordinate omogene® sono uno strumento analogo alle
coordinate cartesiane della geometria analitica, ma usate per descrivere i punti
nellageometria proiettiva La geometria proiettiva € la parte della geometria che
crea modelli per quei concetti che sono legati a prospettiva earlz4orite,
definendo estudando gli enti geometrici usuali come punti e rett@za utilizzare

le misure che permettonodbnfronto di lunghezze.

Figura 23. Esempio per la geometria proiettiva

Si pud pensare alla geometria proiettiva come la geometria che nasceaezreoll

il proprio occhio in un punto dello spazio, cosi che ogni linea che intersechi

| 6occhi o appa(siha nesempioundigum23)tbat o che | 6i nt
mondo viene visto da un solo occhinon si possono awerinformazioni sulla

profondita. b assenza déi nf or mapirtm il 6 assémazapr oif ¢
strumenti per quantificare direttamente le grandezze degli oggetti irspaxo
proiettivo. V a sot t ellbispam proiettivo leeparté 6 or i z z o
integrante dello spazioinoltre dalla geometria piana proiettiva abbiamo la

conseguenza cliie rette si intersecano sempre e non sono mai parallele.

2 Introdotto nel 1837 dal matematico ed astronomo tedesogust Ferdinand Mobiyda cui
notorietd €& dowuta principalmente alla scoperta debtro di Mo6bius una superficie
bidimensionale immersa in urgpazio tridimensionale eudio che presenta una sola linea di
bordo e una sola faccia.
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Volendo dare una definizione piu formale dello spazio proiettivo possiamo per
prima cosa dare una definizione delle coordinare omogenee gb@spiamente

usate neldrte digitale per la rappresentazione di oggetti @ tbro movimenti

nello spazioUna definizione informale di codinate omogenee e la seguente:

Dato un insieme di oggetti, esso & rappresentato tramite coordinate omogenee se
ciascuna sequenza di numeéd fo 8 o diversa da T8 fit identifica un
oggetto. Due sequenze identificano lo stesso oggetto se e solo se una € multipla
del | 0 eélsé asiste un sumerdale che le due sequenze sono del tipo
whoBh e _oh dBh o.

Ad esempio plt e ¢h 1 identificano lo stesso oggetto.

Abbiamo definito per mezzo della relazione di proporzionalita una relazione di
equivalenza, dove un oggetto determina univocamente usaeckdi equivalenza

di sequenze.
Ora e possibile definire uno spazio proiettivo associato ad uno spazio vettoriale V
come | 6i nsi eme dei sot tmginsianeidellerette)tdio r i al i

V. Se lo spazio vettoriale V € muniti una base finita, ogni vettordi V e
descrivibile tramite le sue coordinat® 2 i KD ).
Ogni retta di V & descrivibile come lo span linéadk un vettore non nullo.\Le
coordinateomogenee di questa retta, rispetita base scelta, sono laupla di
punti @M D] data dalle coordinate div e definita a meno della
moltiplicazione per uno scalare. Siintende :che

M D]= _oh B h operogni_ T
Le coordinate della retta sono ben definite @O sono due vettori che generano
la stessa retta se e solo se le loro coordinate differiscono per un multiplo scalare.
Orache stato definito cosd una coordinata
strumati che OpenNI mette a disposizione per trasformarepumto virtuale,

utilizzato per il disegno sulla mappa di profondita, in un punto reale che noi
utilizzeremo per gestire il mouse.

1 Termine inglese per indicare che & uno spazio vettorialesu un campo K e siano
OROM RO ) alcuni vettori diV, il sottospazio generatala questi vettori & il sottoinsieme 4
formato da tutte le combinazioni linearidi questi vettori. Da cui si ha la notazione:

3DATﬁF8F1 ®U 83wugoFHmeU
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