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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou uzivatelského rozhrani zalozeného na vice vstupnich signalech, tedy
multimodalnim rozhranim. Za timto i¢elem nejprve rozebira vyhody daného piistupu ke komunikaci
s ptistroji. Dale prace obsahuje piehled Grovni, na kterych lze fazi dat provadét, a riizné pristupy
k rozvrzeni architektury systému pro zpracovani multimodalnich dat. Dulezitou casti je samotny
navrh systému, kde pro vysledné rozhrani byla zvolena distribuovana architektura pouzivajici
softwarové agenty pro zpracovani vstupt. Ze studovanych metod pro integraci dat byla vybrana
hybridni fuze. Cilem mé byt rozhrani umoziujici ovladani multimedidlniho centra a interakci
s dal$imi zafizenimi v okoli uzivatele.

Abstract

The paper deals with the creation of interface based on multiple input signals, i.e. multimodal
interface. For this purpose analyzes the benefits of the approach to communicate with the device that
way. The work also includes an overview of the level at which you can perform data fusion, and
different approaches to the layout of the system architecture for multimodal data processing. The
important part is the actual design of the system, where for the interface was chosen distributed
architecture using software agents for processing inputs. As a method for data integration was picked
hybrid fusion based on dialog driven and unification strategy. The result should be an interface for
media center control and interaction with other devices around the user.
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1 Uvod

Ovladani pocitace a dalSich zafizeni je pro dnesniho Clovéka neodmyslitelnou soucasti dennich
ukont. V poslednich letech doslo v oblasti tvorby rozhrani mezi ¢lovékem a pfistroji ke znacnému
pokroku. Nastoupily dotykové displeje, které se nadale rozviji a pfichazeji s dalS§imi gesty pro
usnadnéni ovladani pfistrojti. Na trh byly uvedeny i dal$i periferie umoziujici sledovani pohybu
uzivatele bez nutnosti pouziti ovladaCe. VétSina béznych rozhrani je dnes zalozena na klavesnici,
mysi €i varianté dotykového displeje. Komunikac¢nich kanalt je ale dostupnych mnoho a vykon
pocitaci pokrocil natolik, aby umoznoval bez vétSich potizi ziskavat informace z vice senzort
naro¢nych na zpracovani (naptiklad webkamera), aniz by cely systém byl vytizen natolik, Ze by nebyl
schopen v realném c¢ase vykonavat i dalsi uzite¢nou praci. AvSak soucasna fesSeni rozhrani se ¢asto
zaméfuji na zpracovani jednoho kanadlu. To ma za nasledek ponékud mensi pohodli ovladani
a vytésnéni téchto pristupti do specifickych tuloh, jako naptiklad pomoc handicapovanym nebo
ovladani specializovanych zafizeni.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat uzivatelské rozhrani zalozené na soub&ézném
zpracovani vice signali rizného charakteru. Urcit z audio ¢i video signalu vstupni akce pro systém
vsak pro vytvoreni rozhrani nemusi postacovat, zvlasté pokud chceme vytvofit uzivatelsky privétivé
rozhrani. V tomto ptipadé je potieba vstupni data vhodnym zplisobem zkombinovat — pouzit nékteré
z technik flze dat. Proto se prace zaméfuje zejména na zpracovani dat na vyssi urovni a samotné
ziskavani zakladnich informaci ze vstupld postihuje jen okrajové. Celkoveé je flze dat pomérné
rozsahla oblast. Techniky lze rozlisit nejen dle zplsobu ziskavani vstupnich dat, ale i podle irovné
zpracovani, na které¢ dochazi ke slouceni informaci. Z tohoto se odvozuji riizné mechanismy vhodné
pro integraci dat dané tirovn¢. Proto je v technické zpravé vénovana zna¢na pozornost pichledu dnes
pouzivanych metod pro fuzi dat. Vysledkem prace je systém umoziujici ovladani pfistroji hlasem
a gesty rukou a technickd zprava vytvofend za ucelem, aby Ctenafe zajimavou formou seznamila
s mechanizmy fuze a samotnou tvorbou systému.

V dokumentu je po struném uvodu nejprve rozvedeno, pro¢ ma vyznam vénovat
se problematice multimodalnich rozhrani — diivody pro tvorbu ovladani takového typu i zptisob
komunikace a druhy modalit. Nasledné je uveden ptehled architektur pro navrh rozhrani a metod pro
fazi dat. Na teoretickou ¢ast navazuje navrh systému, kde popisuji sviij koncept systému pro flzi
multimodalnich dat. Kvilli Sirokému spektru moznych feSeni pfi navrhu zmifnuji rizné zpisoby,
jakymi Ize navrhovany systém realizovat. Dale je uveden popis implementace, tedy vlastni realizace
mnou navrzeného systému. Kromé popisu feSeni jednotlivych blokii obsahuje tato ¢ast i popis
a vysledky néckolika testl, kterymi jsem ovétoval funkeénost feSeni. Tato prace popisuje zplsob
analyzy senzorickych dat pro tvorbu multimodalniho rozhrani nejen =z teoretického,
ale i z praktického hlediska a vse je doplnéno nadzornymi ilustracemi.



2 Ovladani pocitace

Ptistupti k tvorbé rozhrani ¢i na ¢em ma byt zaloZeno je mnoho. Pro tcely této prace se zamétime na
problematiku tvorby multimodalniho rozhrani — jaké senzory jsou k dispozici, jaké jsou vyhody
daného pfistupu, Grovné, na kterych dochazi k fizi, a samotné metody fuze dat.

Nejprve vsak uved’'me, o jaky systém by se mélo jednat. Navrhovany systém by mél vyuzivat
informace o poloze uzivatele a jeho pohybech (ziskanych nejlépe z hloubkové mapy snimaného
prostoru), dale udaje o vyslovenych piikazech a informaci o sméru pohledu uzivatele. Z téchto dat
by mél systém vhodnym zptisobem urcit, jaky pokyn uzivatel systému zadal a vykonat ho. Pokyny
by se mély tykat ovladani multimédii a ptistroji, které se nachazeji v okoli uzivatele. Blizsi
specifikaci systému naleznete v kapitole 3.

2.1  Senzory

cela fada riznych vstupnich zatfizeni (ukazka Obrazek 1). Jiz delsi dobu naptiklad oblast vyzkumu
vénujici se pocitaCovému vidéni pouziva video signal z webkamery nejen pro usnadnéni ovladani
piistroji handicapovanymi osobami. DalS§im bézné se vyskytujicim piistupem k tvorbé rozhrani
je vyuziti audio signalu z mikrofonu. Diky rozvoji mobilnich zafizeni se zda, ze ovladani hlasem
ziskava na popularitg.

Nekolik poslednich let se zacal prosazovat trend pohybovych senzorti (hlavné v oblasti hernich
konzoli), s moznym uplatnénim i u pocitace. Oproti experimentaln¢ vyvijenym ovladacim (rtzné
rukavice snimajici pohyb ¢i pristupy zalozené na pocitaovém vidéni vyzadujici specialni znacky)
jsou pfizplsobeny pro vétsi svobodu pohybu. Mohou poskytovat tdaje ptimo o pohybu uzivatele,
nebo lze pfistupovat k datim hloubkové mapy ¢i naméfenym hodnotam z gyroskopt. Zajimavym
vstupnim zafizenim je i elektronické pero a dotykovy displej umoznujici presnéj$i snimani pohybu
ruky.

Existuji i feSeni zaloZend na senzorech snimajicich zvuk v pasmu ultrazvuku, vytvareného
pohybem ruky ptfed soustavou mikrofond, a diky tomu ovladat pocita¢ gesty podobn¢ jako v pripadé
dotykového displeje.

Pro navrh rozhrani pouzivajici data z mén¢ béznych senzord, jako naptiklad kamer pro snimani
hloubky prostoru, neni jiz potieba specializovany hardware vyvijet, ale 1ze vyuzit komerén¢ dostupné
produkty, ¢asto ptimo poskytujici SDK (Software Development Kit) pro tvorbu aplikaci[30].

Obrazek 1: Ukazka bézné dostupnych senzorl poskytujicich rtizné informace o prostredi, ve kterém se nachazeji.



Senzoricka fiize

Jedna se o kombinaci senzorickych dat ¢i dat odvozenych ze senzorovych signali za ucelem dosazeni
vjistém smyslu lepSiho vystupu nez kdyby vstupy byly vyhodnoceny zvlast [9]. V literatutre
se objevuje fada termini, jako ,,senzoricka fuze®, ,,fize dat“, ,,fuze informaci, ,,multisenzorova fize
dat“ nebo ,,multisenzorova integrace®, pro oznaceni technik ¢i systému a aplikaci, které vyuzivaji data
ziskana z vice nez jednoho zdroje. Flize nachazi své uplatnéni v mnoha oblastech, od analyzy signalt
v realném Case, pro navigaci robotl, po zpétné zpracovani zpravodajskych informaci.

2.2  Divody pro multimodalni rozhrani

Clovék, aniz by si to uvédomoval, komunikuje se svym okolim multimodalné. Pro komunikaci
vyuzivame tec, gesta, vyrazy tvare. Bez vyuziti téchto dalSich komunikacnich kanalti ptisobi fec
nepfirozené¢ a uméle. [ vroli posluchace naslouchame téonu hlasu fe¢nika a soucasné si vSimame
vyrazu jeho tvate.

Obrazek 2: Ukazka moznych vstupti pro rozhrani vyuzivajici informace z riznych zdroji.

V piipadé rozhrani mezi ¢lovékem a strojem je situace rozdilna. Bézné pouzivame pouze jeden
komunikaéni kanal — psani, pohyb mysi, feCové piikazy apod. Tato situace neni pro obycejného
uzivatele piili§ ergonomickd. MiZze zplsobovat problémy pii ovladani pocitace, kdy pouziti
ptirozeného zpusobu komunikace nahrazuje umeéle vytvofend metoda dorozumivani. Nazornym
ptrikladem je situace, kdy nechténé stiskneme Spatnou klavesu nebo musime projit sérii nabidek
pro pouhou zménu filtru ¢i barvy objektu.

Proto pii zvazovani, jaky zplsob ovladani v aplikaci pouzit, mélo by se vzit v itvahu nekolik
vyhod hovoticich pro multimodalni rozhrani (ukazka moznych vstupti pro multimodalni rozhrani
viz Obrazek 2).

Praktické hledisko

Prakticky divod pro multimodalni HCI (human-computer interface) vychazi zjistych nevyhod
souCasnych rozhrani, které nekladou diraz na efektivitu prace. Jsou zalozena na zafizenich
navrzenych v dobé pocatku pocitacové éry - mysi, klavesnici ¢i joysticku, kterd omezuji zptsob,
jakym ¢loveék miize ovladat soucasné vypocetni prostiedi.



Existuje jiz nékolik studii, které potvrzuji, ze lidé preferuji vicekanalové rozhrani
pro interakci s virtudlnimi objekty [2], [3]. Tyto experimenty jsou zaloZeny na ,,Wizard of Oz*
experimentech, v nichZ jsou reakce rozhrani simulované jinym clovékem. Ve zminénych studiich
Hauptman a McAvinney dosli k vysledku, ze 71% z testovanych subjektt preferovalo pouziti jak feci,
tak 1 gestikulace rukou pro ovladani radgji nez pouziti pouze jednoho. Dalsi ukazuje, Ze 95% subjektt
v uloze zaloZené na interakci s mapou ma obvykle sklon pouzivat gesta spolu s hlasovymi povely.

Modality se casto doplnuji — gesta jsou vhodnd k manipulaci s objekty, zatimco fec
na popisovaci ulohy ¢i jednotlivé piikazy. Tohoto faktu lze vyuzit pro zlepSeni soucasnych
pokrocilych jednomodalnich HCI. Napfiklad pii automatickém rozpozndvani gest rukou,
které v posledni dob¢ ziskava na popularité, jsme ¢asto vazani na nékolik preddefinovanych pohybt
rukou. Soucasné se pii pouziti dodatecného hardwaru jako stylus nebo specidlni rukavice musime
vyporadat s dalSimi kabely. Oproti tomu soub&ézné vyuziti dvou interakénich kanalii muze tyto
nedostatky odstranit: vyslovenim slova mlizeme potvrzovat piikazy gestem a naopak pohyb rukou
muze doplnit vstup v ptipadé Sumu v signalu z mikrofonu pro analyzu feci.

Pouziti multimodalni komunikace dokaZze snizit naro¢nost a zlepsit ptirozenost rozhrani.
Nazornym piikladem je sledovani gest rukou zaloZzené na pocitaovém vidéni jako vstup
pro prohlizeni snimkid. Bez doplnéni vstupd by se vlastni ovladani muselo sklddat ze dvou gest
(objekt vybrany prvnim gestem by byl pfiblizen ¢i jinak manipulovan druhym gestem). Doplnéni
pohybu rukou slovnim piikazem ,,ten“, mize byt pouZito za stejnym ucelem, ale ve vysledku s vétsi
intuitivnosti a pfirozenosti.

Dalsim praktickym divodem pro pouziti multimodalniho HCI, zejména s redundantnimi
vstupy, je pomoc s pristupem k pocitaci télesné nebo kognitivné postizenym. Naptiklad detekce
sméru pohledu s rozpozndvanim fec€i nebo pouziti ovlddani zalozeného na sniméni elektrickych
signali mozku muze ve vysledku vést k vytvofeni rozhrani vyrazné usnadiujiciho ovladani
pocitace[28][29].

Biologické duvody
Dutivod realizovat rozhrani s vyuzitim vice senzorl lze nalézt v pfirod¢€, presnéji v biologické stavbé
Cloveka. Lidé, jako i zvitata, vnimaji svét za pomoci vice smysli.

Vyzkumu v této oblasti se vénuje R. Murphy [4]. Studie mozku (konkrétné tecta Cili stiedni
¢asti mozku, viz Obrazek 3) ukazuji, Ze podnéty pro odlisné smysly jsou z po¢atku na nervové urovni
oddéleny. Neurony asociované jednim smyslem neintereaguji s neurony souvisejicimi se smysly
jinymi. Jakmile podnéty dosahnou mozku, sbihaji se do stejné oblasti - colliculum superior. Je to ¢ast
tecta, ktera, jak se zda, je zodpovédna za pozornostni a orienta¢ni funkce. Neboli ¢ast mozku,
kde si kocka vSimne pohybu a otoc¢i se, aby prozkoumala, kde se nachazi mys. Colliculum superior
také dostava signaly z kiiry mozkové. Ta moduluje nebo ovlivituje vysledné chovani. Zatimco vétSina
signalti vchazejicich do colliculum superior je specificka v ramci jednoho smyslu, odhadem 75%
vychdzejicich neuronil jsou vicesmyslové (ilustrace Obrazek 3) - to znamend, Ze reaguji na stimuly
od vice nez jednoho smyslu. Navic vystup téchto neurontit mize byt silnéjsi, kdyz vice vstupnich
neuront obdrzi slaby stimul, nez kdyZ jeden vstupni neuron obdrzi silny signal. IkdyZ vystup tecta
sméfuje do riznych ¢asti mozku, zda se, Ze tyto vicesmyslové neurony formuji cesty pfimo do svalt
a center pro kontrolu chovani. Z toho lze vyvodit, ze pouziti multimodalnich rozhrani by odpovidalo
struktufe mozku, coz je Zadouci, pokud chceme dosahnout co nejvétsi piirozenosti v komunikaci mezi
¢lovekem a strojem.
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Obrazek 3: Vlevo: ilustrace vicesmyslového neuronu,
vpravo: stfedni ¢ast mozku s modie zvyraznénym colliculum superior [10].

Matematické divody

Dalsi pohled na to proc, jak a kdy pouzit vice signalti, pochazi z oblasti fuze senzorickych dat. Fuze
dat jako oblast vyzkumu existuje jiz nékolik desitek let, ale jejim hlavnim zaméfenim byla detekce
cile. Detekce cile se zabyva nalezenim optimalniho zpusobu integrace dat z rozdilnych senzord
(radar, infracervené kamery atd.), za ucelem dosazeni ,,nejlepsi miry detekce. Divod pro kombinaci
riznych senzorti pochdzi ze statistické analyzy dat. Nevyhoda pouziti pouze jednoho senzoru
je takova, ze tento nemusi byt schopny dostatecné redukovat nejistotou spravnosti v rozhodovani.
Nejistota prichazi v momenté€, kdy nékteré piiznaky chybi — kdyz senzor nedokaze urcit veskeré
potfebné vlastnosti, nebo kdyz jsou vyhodnoceni dvouznacnd. Na druhou stranu je dobie znamo,
ze je statisticky vyhodné, pro ziskani lepsiho odhadu diky redundantnosti pozorovani, kombinovat
vice méfeni ze stejného zdroje. Je také znamo, ze pouziti riznych typt senzord mize zvysit presnost
vysledkt [5].

2.3 Komunikace ¢lovéka a pocitace

Clov&k vnima prostfedi, ve kterém se pohybuje, za pomoci smyslii a interaguje s nim prosttednictvim
aktuatort, jako jsou ruce, t€lo, tvar a hlas (vice Obrazek 4). Mezilidska komunikace v sob¢é zahrnuje
vysilani a pfijimani verbalnich a neverbalnich signalt, ¢asto navic v kontextu prostfedi, v jakém
se nachazi. V pripadé¢ komunikace Clovéka se strojem vnima pfistroj akce Clovéka. Aby interakce
mezi Clovékem a strojem byla co nejpfirozenéjsi, bylo by vhodné, aby pocita¢ byl schopny
interpretovat vSechny akce, jaké ¢lovek behem sdélovani informaci vykonava. Proto je sledovan
pohyb hlavy, vyrazy tvare Ci tec, ale také projevy, které ¢lovék vnimat nedokaze, naptiklad aktivita
mozkovych vin ¢i pfesna poloha ruky.
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Obrazek 4: Modality v lidskych smyslech a ¢innostech [5].

Komunikaci lze rozdélit do dvou kategorii, a to lidskych akci a pocitaCové detekce.
Obrazek 5 ukazuje, jak tyto dvé kategorie spolu souvisi. Konkrétni lidska akce, mtze byt pocitatem
detekovana riznymi prostfedky (napiiklad fe¢ 1ze snimat pomoci mikrofonu, kamerou sledovat pohyb
rtt). Toho lze vyuzit pro fizi dat za G¢elem zvySeni robustnosti detekce lidskych ¢innosti [1].
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Obrazek 5: Zobrazeni lidskych ¢innosti na rozhrani poéitace [5].



Velké mnozstvi lidskych akci mlize byt zaclenéno do vysledného rozhrani diky vhodnému
navrhu snimacich metod. Pavodné nejsledovanéjsi akci byl pohyb ruky. Nejspise kvili presnosti
s jakou ji dokdZeme manipulovat a moznosti snadného polohovani a vybéru objektli. Klavesnice
poskytuje piimy zplsob zadavani textu, kdezto analyza feCi jej umoziuje generovat jen do urcité,
technologiemi urcené, trovné. Podobné je omezen i pohyb ruky, ktery je bézné limitovan na pohyb
po dvourozmérné plose. Jako dal$i vstup se nabizi gesta rukou, a to od jednoduchych manipulac¢nich
a komunikac¢nich gest po komplexni piikazy, zadavané pomoci snimani kamerou nebo specidlni
rukavice.

Snimani audia diky mikrofonu a jeho zpracovani pomoci technik automatického
rozpoznavani teci (Automatic Speech Recognition - ASR) dovoluje interpretovat lidskou fec.
Re¢ je nejspise nejpiirozendjsi zptisob komunikace, proto se jiz delsi dobu vénuje pozornost vyvoji
ASR technik pro vyuziti vramci HCI. Dnesni ASR techniky jsou sice stale nachylné na Sum
v signalu, ale vyvoj nadale pokracuje a diky nariistu vypocetniho vykonu dne$nich pfistroju
lze ocekavat zlepSeni této situace [8].

Videokamera, spolu s technikami zpracovani obrazu a pocitacového vidéni, poskytuje dalsi
zdroj informaci o ¢innosti ¢loveéka. Vedle jiz zminénych gest rukou, pohybu hlavy, o¢i ¢i rtl, existuji
kamery uréené pro sledovani polohy rohovky nebo pohybova periferie Kinect, poskytujici
komplexngjsi predstavu o pohybu celého téla ¢i vybranych partii. Jedna se ovSsem o velky tok
informaci vyzadujici znacny vypocetni Cas a také odezva je zavisla na rychlosti snimani kamery.

Daéle existuji zafizeni ur€end na snimani sily ¢i tlaku, poskytujici zp€tnou vazbu, umoziujici
vnimat dotykem tvar virtualnich objektd. Tyto pfistroje jsou vyuzivany napiiklad pro vystavbu
chirurgickych simulatora.

Snimani mozkové aktivity l1ze v dneSni dobé sledovat i neinvazivné — pomoci specialni
helmy, v mife umoznujici zakladni ovladani pfistroji. Tento zplsob se nabizi jako pomoc
handicapovanym pfi ovladani pocitace. Nevyhodou je vSak naro¢nost osvojeni si daného zptisobu
ovladani, ¢asto vyzadujici dlouhodoby tréning [5][26].

2.4 Architektura multimodalniho HCI

Zatim jsme se seznamili s riznymi druhy modalit, které miZeme pouzit pro vystavbu rozhrani.
Ta vSak maji rizné formy signalu a frekvence aktualizace. To z tvorby HCI d¢€la naro¢nou tlohu.
Musime urcit, kdy sloucit jednotlivé signdly, a tim také stanovit uroven abstrakce flze.
Pted samotnou fuzi je dobré si odpoveédét na nékolik otazek.

Za prvé — jak spolu souviseji signaly, pokud se jedna o pfirozenou mezilidskou komunikaci.
Odpoved zpravidla ziskame z oblasti psychobehavioralniho vyzkumu [6]. Napiiklad bylo zji§téno,
ze gesta rukou a fe€ jsou blizce svazany, a pochézi z jednoho spole¢ného mentalniho konceptu. Gesta
se vyskytuji soubézn¢ s jejich feCovymi ekvivalenty, a také pohyb rtl tizce souvisi s mluvenym
slovem.

Druhou otazkou je, zda spojitost mezi komunika¢nimi kandly je zachovana pokud se jedna
o komunikaci mezi ¢lovékem a strojem. Experimenty potvrzuji, ze opravdu, ikdyz se jedna o HCI,
jsou souvislosti vmozku zachovany. Napiiklad pii pokusech s dotykovymi gesty a hlasovym
ovladanim se doslo k zavéru, Ze ke sjednoceni dochazi na sémantické tirovni, kdy jsou gesta pouzita
pro sdéleni informace o pozici, zatimco fe¢ predava informaci o ¢innosti v dané ¢asti komunikace [3].

DalSim problémem je urceni urovné fuze dostupnych dat. VétSinou se uvadi tfi Grovné
integrace dat: senzor neboli data fusion, object nebo feature fusion a decision fusion [5]
(viz Obrazek 6).
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Obrazek 6: Tti urovné fuze senzorickych dat [5].

Data fusion — nejniz§i Groven integrace, zahrnuje spojeni nezpracovanych vstupd ze senzort.
Tohoto se historicky pouzivalo v ptipadé, kdy signaly byly stejného typu (audio ze dvou blizce
umisténych mikrofont ¢i video ze stereokamery).

Pro multimodalni rozhrani se nejedna o pfili§ vhodny typ, nebot’ chceme vytvofit rozhrani
zalozené na zcela odlisnych vstupech. Presto ze zminénych druhti integrace datova fuze poskytuje
nejlepsi troven detailti ziskanych informaci. Na druhou stranu je datova fize nejnachylnéjsi
na chyby zptisobené Sumem pfitomnym ve vstupnim signdle ¢i na vypadky jednotlivych senzori.

Feature fusion — stimto typem fize se vramci multimodalnich HCI setkdvame castéji.
Predpokladem je, Ze z kazdého zdrojového signalu jsou nejprve extrahovany objekty a teprve ty
potom nasledovné slouceny.

Oproti fizi datové nemusi vstupni signaly pochazet z totoznych senzort, ale stale museji
byt uzce svazany (napiiklad audio vstup fe¢i a snimani pohybu rti). Tento typ integrace dat
je mén¢ nachylny na chyby zptisobené Sumem, ale takto ziskana informace obsahuje mén¢ detailti
(datova faze by ze dvou vstupid byla schopna kromé piepisu feci na text urcit i polohu fe¢nika;
feature fusion poskytne presn€jsi vystup i pti hluku na pozadi, ale postrada dodatecné informace).

Decision fusion — fuze rozhodovani je nejrozsifenéjSim typem. Je zaloZzend na integraci
jednotlivych pozorovani. Naptiklad jakmile je pohyb rukou vyhodnocen jako ukazovaci a feCovy
ptikaz rozpoznan jako ,,ptibliz“, mohou byt tyto dva vstupy interpretovany spolu pro ptiblizeni
zvyraznéné oblasti.

Tento druh integrace je nejodoln€jsi na chyby ve vstupech ¢i vypadky jednotlivych
senzoru (pfi vypadku muze poskytnout alespon castecnou funkénost, kdezto ostatni druhy mohou
byt zcela ochromené). Nevyhodou vSak mulze byt, ze pii ztraté¢ informace na niz§i Grovni



se nemusi podafit nalézt souvislost mezi jednotlivymi vstupy (kdyz je ¢lovék mimo rozsah
kamery a zadd ptikaz ,,zapni®, nelze dohledat, o jaky objekt se ma jednat) [5][25].

Kromé zminéného zpiisobu rozdéleni metod urcenych pro fuzi senzorickych dat, existuje i obecnéjsi
klasifikace - podle zptisobu zpracovani, jak popsal L. Wald [12].

a)

b)

@_,
Dl R = e B
()

Centralizovand — vypocet je soustfedén na jednom mist¢ ¢i  vjednom uzlu.
Tam je zpracovavéana sada dat ze vSech senzor. Obrdzek 7 ukazuje, jak n vstupil ze Si
(vstupy mohou byt data ze senzori nebo uz ziskana rozhodnuti) je predavano jednomu uzlu.
Vysledky R a parametry kvality O jsou ziskadny ze zpracovani vsech zdroji dostupnych
vdaném okamziku. Vyhodou centralizovaného zpracovani teoreticky je, Zze poskytuje
optimalni vysledky diky dostupnosti vSech informaci. Ztrata informace je minimalizovana,
nebot’ data jsou zpracovana pfimo, bez aproximace atributi vektory stavi, pfipadné jinym
zptisobem. Na druhou stranu, pokud ma jeden ze zdroji vysokou chybovost nebo nizky
odstup signalu od Ssumu a vysledek fize na ném z vétsi miry zalezi, mize znehodnotit celou
sadu dat.

Decentralizovana — nabizi vysokou miru flexibility i modularity. Tato architektura je také
nazyvana autonomni, protoze zahrnuje samostatné zpracovani kazdého ze zdroji informaci
(ptipadné skupiny zdroji), dokud nedojde k fuzi, sémanticky na vyssi Grovni, dat. Zpravidla
se decentralizovany zpusob pouziva v situaci, kdy je problém s komunikaci (mala Sitka
pasma, chybovost kanald). Navic se timto zplsobem lze vyhnout problému s rozdilnou
rychlosti pofizovani dat (kdy by mohlo dochazet k opé€tovnému zpracovani dat z pomalejSich
senzorl, pii zméné signalu ze senzorl s rychlejsi frekvenci snimani). Zpracovani dat v uzlu
a nasledny ptenos ziskaného rozhodnuti zpravidla nevyzaduje vysoky tok dat. Dalsi uplatnéni
se nachazi v nebezpecnych prostiedich (naptiklad na bojisti), kdy vypadek jednoho uzlu
neochromi celek.

Hybridni — kombinaci fuze centralizované¢ a decentralizované, lze jest¢ lépe ptizplsobit
systém dané uloze (stejné nebo podobné signaly zpracovavat, pokud je to vhodné, v jednom
uzlu umisténém do centralizovaného ¢i decentralizovaného celku).
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Obrazek 7: Vlevo: centralizovana architektura, vpravo: decentralizovana [12].
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2.5 Integrace vstupu

Pro kazdy druh fize, zminéného v minulé sekci, je nutno pouzit jiny zptsob, jakym se ziskanymi
informacemi pracovat. Piehled principii obsazenych v této kapitole popsali R. Sharma, V. Pavlovic
a T. Huang [5].

Obecny model fuze (Obrazek 8) je postaven na piedpokladu, ze koncept, skryvajici se za
kazdou lidskou akei, je vyjadfen pomoci vice komunikacnich kanald a také je pfijiman pomoci vice
smyslt. Cilem fuze je tedy sloucit rozdilné abstrakce pozorované ¢innosti pro co nejlepsi rozpoznani
komunikovaného konceptu. Pro zredukovani moznych vysledkd lze také vyuzit kontext, v jakém
se systém praveé nachazi.

Data

Pozorovani Objekty
Rozhodnuti

Koncept A
c L.

Data
Objekty Rozhodnuti
Rozhodnuti 6

L Data
Pozorovani Objekty

—-—— Rozhodnuti

Kontext

Obrazek 8: Obecny model fuze [5].

Fuzi na trovni objektl 1ze rozdélit do dvou kategorii:

a) FIFO (feature in, feature out) — vyzaduje dalsi klasifikitor pro dosazeni rozhodnuti. Dobfte
znamou metodou pouzivanou pro tento typ fuze je Kalmantv filtr. V tomto ptipad¢
se neprovadi fuze Casové fady vektoru ptiznaki, ale slucCuje se pfiznaky patfici riznym
zdrojim.

b) FIDO (feature in, decision out) — nepoticbuje dalsi klasifikator, protoze je zalozena
na pravdépodobnostnich sitich, jakymi jsou neuronové sité nebo skryté Markovovy modely.

Fuze rozhodovani, jak jiz bylo naznadeno na obrazku Obrazek 6, spociva v integraci rozhodnuti
ziskanych zjednotlivych komunikacnich kanald vjednu multimodélni zpravu. Tento typ flze
se ukazuje vhodny v ptipadé, kdy ptiznaky pochazejici z jednotlivych signalti spolu nesouvisi natolik,
aby mohly byt asociovany na urovni objektl. Namisto toho jsou vyhodnoceny zvlast a jejich
vysledky slouCeny v jedno rozhodnuti. Tento pfistup vSak vyzaduje odliSny zpiisob vyhodnoceni.
Casto se pouzivaji dva mechanizmy:

a) Réamce — pojem ramec piivodn€ pochézi z oblasti umélé inteligence. Tam se ramcova metoda
pouziva pro reprezentaci znalosti. Radmec je specialni datova struktura, naptiklad ve formeé
tabulky, sjasnym oznaCenim a rubrikami obsahujici hodnoty atributii i odkazy na dalsi
tabulky. V pfipad¢ rozhrani lze informace ziskané z jednotlivych zdroja pftifadit atributim
ramce. Mohou se doplnovat (fe¢ miize popisovat barvu nebo tvar objektu, gesta jeho polohu)
nebo mohou ur¢ovat stejnou vlastnost.
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b) Softwarovi agenti — jednd se o softwarovou entitu pracujici samostatné a prabézneé,
nachazejici se v urcitém prostiedi, Casto spolu s dalsimi agenty. V principu by méli pracovat
samostatné, bez jakéhokoli zasahu ¢loveka. Moznym feSenim by bylo pouziti jednoho agenta
pro analyzu teci, druhého pro sledovani pohybu rukou a tfetiho pro sledovani umisténi
Clovéka v prostoru. Agenti zpracovavajici signidly komunikuji s centrdlnim agentem.
Ten zprostfedkovava zasilani zprav mezi agenty (napiiklad i agentovi pro interpretaci
vysledk).

Pokud jsou k dispozici jednotlivé modality, je potieba urcit zplisob, jakym bude ziskana vysledna
informace. Je nutno se vypotadat jednak s Casovymi rozdily (intervaly mezi vyskyty jednotlivych
¢asti prikazu nebo i s rozdilnou rychlosti, jakou lze pomoci danych kanali komunikovat; slovni
prikazy se mohou vyskytovat rychleji nez gesta ¢i naopak), tak i pracovat se sémantickou rozdilnosti
jednotlivych casti komunikované zpravy. Ty mohou nést vyznamové stejnou informaci (gestem
i slovnim piikazem lze najednou piredavat piikaz, naptiklad pro vypnuti — redundance) nebo
samostatn¢ nepostacuji pro rekonstrukci celého piikazu.

Frame a Slot filling

Integrace vstupi je Casto zalozena na strukturach nazyvanych frame — dale ramec (nejen u rozhrani
clovek pocitac, ale i ¢lanky veénujici se komunikaci mezi ¢lovékem a strojem zpravidla zminuji tuto
metodu). Ty lze definovat jako abstraktni reprezentaci entit realného svéta a jejich vztaht. Kazda
entita je slozena ze sady atributll nazyvanych sloty. Ty nabyvaji hodnot ziskanych skrze senzory.
Hodnota slotu miize byt ur¢ena piimo, nebo zdédéna pomoci vztahli mezi ramci [22].

Sloty mohou byt zaloZzené na Siroké Skale druht dat. Naptiklad maze byt v podobé slova
ziskaného z rozpoznani feci stanovena pozice z polohy mysi ¢i elektronického pera. Sloty mohou také
obsahovat ¢asové znacky urcené podle toho, kdy byly pofizeny atributy ¢i vytvofen ramec.

Ramce lze rozdélit do tii kategorii: vstupni, integracni a vystupni. Vstupni slouzi k uchovani
informace ¢i udalosti, generované vstupnim zatfizenim nebo senzory umisténymi v prostredi. Kazdy
ramec muze obsahovat i prazdné sloty (neobsahujici pozadovana data), pokud jsou ziskané informace
pouze casteCné. Integratni rdmce jsou vytvafeny dialogovym systémem v pribéhu interakce
s uzivatelem. Hodnota slotli v téchto ramcich je ur¢ena pomoci kombinace sloti ze vstupnich ramci.
Vystupni ramce se pouzivaji pro generovani reakce systému (naptiklad pro zménu stavu zafizeni —
rozsviceni svétla, pro pfenos informace kuzivateli — syntéza feci, zobrazeni grafické informace
na displeji) [15].
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Wyslovéna véta: "Nephjdu na meeting k Pavlovi” St.29. 1. 20

Analyza fedi Udalost
nepljdu [smaZ|edebrat] Pavel
pavlovi [osoba] PAVEL

Obrazek 9: Ukazka interpretace zalozené na ramcich. Kalendaini aplikace pouzivajici vice vstupl. Modfe vstupni ramce,
zelené integraéni ramce, fialové vystupni ramce [14].

Samotny mechanizmus sluovani vstupnich ramct, jak ho demonstruje Obrazek 9,
lze pojmout jako sjednoceni jednotlivych sad hodnot a secteni korespondujicich ohodnoceni. Pokud
jsou ramce slu¢ovany rekurzivng, je vysledkem rdmec zahrnujici i alternativni interpretace vstupnich
dat. Pti tvorbé vystupniho ramce se zvoli kombinace s nejlepSim ohodnocenim [14], [15].

Melting pot

Dalsi pristup, jak reprezentovat informace, navrhli Nigay a Coutaz [16]. V ¢lanku pojednavaji
o takzvanych melting pot. Melting pot (dale MP) lze povazovat za rozsifeni principu ramcii, kdy jsou
ptijaté informace kombinované s casovym razitkem. To umoznuje, aby fluze byla zaloZena na Case,
kontextu a kombinaci vhodnych MP. U této metody kombinace vstupd se vyskytuji tfi druhy fuze:
mikrotemporalni, makrotemporalni a kontextova.

1) Mikrotemporalni fuze se pouzivd ke kombinaci souvisejicich informaci obdrzenych
paralelnim ¢i pseudoparalelnim zpiisobem. Provadi se, pokud se ¢asti vstupnich melting pot
dopliuji nebo kdyz jsou si blizké v ¢ase (Casy trvani se prekryvaji). Obrazek 10 demonstruje
moznou konfiguraci dvou MP s oznaenim m; a m;s kterd urcuje aplikaci mikrotemporalni
fuze.
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Obrazek 10: Dva MP vybrani pro mikrotemporalni fuzi kvili ptekryvajicimu se ¢asu trvani [17].

2) Makrotemporalni fluze je pouzita v pripadé, kdy se snazime skombinovat souvisejici
informace pofizené sekventn¢ nebo piipadn¢ paralelné, ale zpracované sekvencné.
Také i v ptipad¢ opozdéni zplisobeném casovou naroc¢nosti analyzy dat (napiiklad kdy cas
potfebny pro analyzu feci ptresahuje dobu zpracovani vstupu zadaného prostfednictvim
klavesnice ¢i mysi). Makrotemporalni fuze se provadi v ptipad¢, kdy se jednotlivé ¢asti MP
doplituji a jejich cCasové intervaly spolu nesouvisi, ale zarovein nalezi do stejného
temporalniho okna. Obrazek 11 ukazuje zavislost mezi dvéma MP, kdy lze uvaZzovat
o makrotemporalni fuzi.

m .
1 At My
— 1 v
i Cas
Obrazek 11: Priklad makrotemporalni fuze dvou MP [17].

3) Kontextova fize slouzi ke kombinaci korespondujicich informaci, bez ohledu na ¢asovou
informaci (napiiklad, pokud uzivatel prerusi Cinnost zaddvani informace a vrati se k ni za
nekolik minut). Kontextova fize vychazi z aktualniho kontextu. V systémech pro fuzi dat
kontext koresponduje s pozadavkem, ktery systém v daném okamziku vyfizuje (tfeba kdyz
uzivatel zadava adresu pro vyhledani trasy, jednd se o jiny kontext a jind vstupni data, nez
kdyz uzivatel prohlizi fotografie). Tento pfistup slou¢i novy vstupni MP m s dalsimi M
obsazenymi v aktualnim kontextu, pokud informace obsazené vm dopliuji informace

jednoho z MP v M [17].

Mame-li definovany principy mechanizmu fuze, je potieba jeste specifikovat metriky samotnych MP.
Jak demonstruje Obrazek 12, Ize melting pot m; urcit jako:

m; = (pl,p2 ... pn): m; je tvofeno n strukturami p1, p2 ... pn.

infoy;: informace uloZena v pj, ktera je soucasti m;

Tinfoyj: Casové razitko infoy;

Tmax;: ¢asové razitko nejaktualnéjsi informace obsazené v m;

Tmin,;: Casové razitko nejstarsi informace obsazené v m;

Temp_win;: délka temporalniho okna pro m;

At: zbyla doba zivota pro m;
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Obrazek 12: Tlustrace metrik pouzitych pro definovani MP m,;.

Melting pot zapouzdiuje sadu informaci pn. Kazdéa z nich ma ptifazenou hodnotu o ¢asu vzniku. Pro
usnadnéni prace lze dopocitat dobu vyskytu (Tmax a Tmin, Cili Casové okno, ve kterém byla
pofizena jednotliva data).

Temporalni okno udava Casovou vzdalenost mezi dvéma sousednimi melting poty (pro
m; = (p1,p2 ... pn) je temporalni okno Temp_win; = Tmin; — At, Tmax; + At ), tato informace
se pouziva pro aplikaci makrotemporalni fuze.

Poslednim pojmem tykajicim se MP je délka zivota (Exp; = Tmax; + At), slouzici pro
stanoveni, zda je potfeba melting pot odebrat ze sady kandidatt pro fuzi[17].

Samotna fuze se idi n€kolika pravidly. JelikoZ je kladen dlraz na paralelizmus na trovni akci
uzivatele, systém se pii pfichodu nové udalosti pokousi jako prvni uplatnit mikrotemporalni fuzi.
Jak ukazuje Obrazek 13, ke slouc¢eni dvou MP dochazi, kdyz obsah ptichozi udalosti doplituje obsah
jiz existujiciho melting potu, a jejich casové razitko je dostatecné blizké (uvnitt Casového intervalu
Amicrot). Tuto situaci lze ilustrovat ptikladem, kdy uzivatel vyslovi operaci a soucasné ukaze
na predmét. Ob¢€ udalosti nastavaji témet soucasné a obdrzené informace jsou komplementarni.

Je vSak potieba se vyrovnat i s moznou redundanci. Jelikoz uzivatel ma moznost
komunikovat paralelné¢, mohou obdrzené informace popisovat stejnou vlastnost. V tomto pripadé
je nutno jednu z téchto udélosti ignorovat, nebo jiz existujici informaci prepsat novéjsi [20][24].
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Obrazek 13: Piiklad mikrotemporalni fize a redundance pfichozi informace [17].

Makrotemporalni fuze se provadi stejné jako mikrotemporalni, pouze misto casového
intervalu Amicrot se pouziva delsi ¢asové obdobi — temporalni okno.
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Oproti mikro a makro temporalni fuzi se kontextova netidi ¢asem. Ta, jako posledni krok
v mechanizmu fuze, operuje s pojmem kontext. Jak jiz bylo zminéno, kontext nam muze udavat,
jaky pozadavek systém vyfizuje a naopak. V tomto piipadé pak z kontextu vyplyva, jaké informace
je potfeba ziskat (jaké strukturalni ¢asti musi mit melting pot vyplnéné) proto, aby mohl byt vysledny
MP povazovan za Uplny a provést pak pozadovanou akci [17].

Grammar-driven strategy

O dalsich pftistupech k fuzi dat pojednavaji Portillo, Garcia a Carredano [18], kdyz shrnuji stavajici
piistupy (grammar-driven strategy - fuze unifikaci a dialogue-driven strategy - dialogem fizend fuze)
a navrhuji dal$i (hybridni). Grammar-driven strategy (dale jen unifikace) je oproti pfedchozim
metoddm integrace informaci postavena na pravidlech definujicich vymezeni modalit a casu
pro jednotlivé operace. Tento piistup umoznuje vystavbu Sirokého spektra systémil vyuzivajicich
rtuzné vstupy (od systému zalozenych pouze na feci po aplikace vyuZzivajici udalosti obsahujici rizné
modality, naptiklad fec a zaroven klik).

Pfi pouziti této strategie pro integraci vstupii je potfeba urcit, jakym zplisobem jsou
multimodalni udalosti vnimany. Jestli jako jedna jednotka informace, ¢i nékolik komplementarnich
akci.

Pro prvni pfipad by se zdalo vhodné pouzit jednu gramatiku schopnou se vyrovnat
s kombinovanymi modalitami. Obsahovala by proto pravidla s riznymi zakomponovanymi
modalitami (napiiklad pravidlo jako P¥ikaz — Akce(Re&)Parametr(KIk) ).

Problém by vSak mohl nastat v pfipadée, jestlize by systém umoznoval né€kolik soub&znych
¢innosti. Vyrovnat se se vzniklou dvojzna¢nosti by nemuselo byt mozné bez dodatecnych informaci.
Proto se v tomto piipad¢ ke vstupu pfifazuje i druh modality, ¢as pocatku a ¢as konce udalosti. Spolu
s logickymi operatory lze takto definovat omezeni ¢asu a modalit pro jednotliva pravidla gramatiky.
Obrazek 14 demonstruje, jak by mohla vysledna pravidla vypadat a jak by vypadala odezva systému
na vstup uzivatele v podob¢ vysloveni ,,zapni to“ a ukazani na lampu.

(Pravidlol: Ptikaz-> ComdOn DevSpec) DMOVE: specifyCommand
{ @up = @self-1;} TYPE: CommandOn
(Pravidlo2 : Piikaz-> DevSpec ComdOn) ARGS: specifyParameter
up.DevSpec =a @self-1; MOD: fec
if((@self-1.MOD == CLICK) && INIT: 00:01
(@self-2.MOD == VOICE)) END: 00:03
then { specifyParameter:
@if ((@self-1.INIT-(@self-2.INIT <= 5) && DMOVE: specifyParameter
(@self-1.INIT-@self-2.INIT <=-5)) TYPE: Zafizeni
then { @break();} CONT: Lampa_1
else { @up.MOD =a [VOICE,CLICK]; MOD: click
@if((@self-1.INIT <= @selt-2.INIT)) INIT: 00:02
then { @up.INIT =a @self- 1.INIT;} END: 00:02
else { @up.INIT =a @self-2.INIT;}
@if((@self-1.END >= @self-2.END))

then { @up.END =a (@self-1.END;}
else { @up.END =a (@self-2.END;}

]

1
. @else {break();}

s

Obrazek 14: Priklad unifikac¢nich pravidel a vystupu unifika¢niho procesu [18].

Dialogue-driven strategy
Dialogem fizena fuze, ikdyz vyuziva udaje o riznych modalitach, nezahrnuje zdznamy kombinujici
informace ruznych modalit, jak tomu bylo v minulém pfipadé. Pracuje pouze sjednomodalnimi
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zaznamy (v piipad¢ ,,zapni to“ spolu s ukdzanim na lampu se vstup zpracuje jako dve nezavislé, spolu
nesouvisejici udalosti, ale se stejnym ¢asem pocatku a konce).

Vsechny uzivatelské vstupy se uchovavaji ve vstupni front€. Moznd souvislost mezi
samostatnymi udalostmi se urcuje zcasového razitka pfitazeného kazdé udalosti. Pokud
jsou dostatecné blizké v Case, povazuji se za soub&zné nebo pseudo-soubézné a nasledné se
rozhoduje, zda jsou komplementarni.

Casové okno, ve kterém se da rizné vstupy povaZovat za potencialné souvisejici, se uréuje
empiricky (pfistup podobny k mikro a makro tempordlni fuzi u melting pot). Jakmile jsou timto
zplisobem vybrany udalosti, které mohou spolu souviset, rozhodne se podle nasledujicich pravidel,
zda se maji opravdu za komplementarni povazovat:

e Jedna zudalosti spousti Dialogové Pravidlo (podobné jako pravidla z minulého
ptistupu), dalsi patii do jeho predpokladu.

e Ob¢ jsou soucasti jiz aktivovaného Dialogového Pravidla.

e Neexistuje Dialogové pravidlo, se kterym by nové vzniklé bylo v konfliktu.

Jestli udalosti nespadaji do stejného casového okna (byly vykondny pf#ili§ dlouho po sob€), uvazuje
se jiné moznosti zavislosti:

e Jedna z udélosti ukoncuje minulou ulohu, druhd zac¢ina dalsi.

e Kazda z udalosti dokon¢uje odlisnou ulohu.

o Kazda z udalosti mize dokoncit vice z uloh, coz implikuje zjevnou dvouznaénost.
e Dvé na sob€ nezavislé tlohy jsou zapocaty soubézne.

Pokud jsou udalosti vyhodnoceny jako dopliujici se (napiiklad jako by mohlo nastat u Obrazek 15),
jsou spojeny do jedné informace s vysledkem podobnym jako v piredchozim ptistupu. Ve vysledku
pak dialog manager (jednotka zajistujici aktualizaci kontextu dialogu v ramci interpretace
komunikace a rozhodujici jakou akci provést a kdy) urci, jestli vstupy lze skombinovat ve validni
konstrukci a vyvolat pozadovanou akci[23].

DMOVE: specifyCommand DMOVE: specifyParameter
TYPE: CommandOn TYPE: Zafizeni

ARGS: specifyParameter MOD: Gesto

MOD: Re¢ INIT: 00:02

INIT: 00:01 END: 00:02

END: 00:03

Obrazek 15: Dvé udalosti, které pro dany vstup byly vyhodnoceny jako souvisejici a ze kterych pak systém kombinaci
zisk4 pozadovanou ¢innost [18].

Hybridni
Hybridni systémy se snazi kombinovat unifikacni a dialogovy pfistup se zachovanim co nejmensi
slozitosti. Prvni je zalozen na gramatice, kterd pracuje s multimodalnimi informacemi pomoci
definovanych casovych a modalnich podminek. Takto nevyzaduje dalsi rozhodovaci logiku, pouze
definovani pravidel. Oproti tomu dialogem fizena fuze pracuje s jednomodalnimi udéalostmi a podle
pravidel urcuje, jestli spolu souvisi a nasledné je zpracovava. D4 se predpokladat, ze diky pokrocilejsi
logice, bude takovy systém poskytovat lepsi vysledky.

Hybridni pfistup se snazi kombinovat multimodalni zaznamy s ptihlédnutim k dal$im
informacim pouzivanym v Dialogovém rozhodovacim procesu.
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2.6  Existujici aplikace

Pokud nebereme v tivahu vSechny druhy rozhrani, jaké se mohou vyskytovat, a zaméfime se pouze

(navic s datem vzniku v poslednich letech).

24

Nazev aplikace Mechanizmus Vstupy Typ aplikace
Pac-Amodeus Melting pot e, klavesnice, mys$ Vyhledavéani letu
Quickset Unifikace elektronické pero, fe¢ | Tréninkové simulace
Tycoon Dialogem tizena feC, klavesnice, my$ Editace GUI
iMap Frame feC, gesta Krizové fizeni
HephaisTK Frame fe€¢, myS$, hardwarovy | Organizovani

ovladac meetingli
WCI Unifikace fec, mys, klavesnice Multimodalni DB
Pate Unifikace elektronické pero, feC | Design koupelen
PUMPP Unifikace feC, gesta Rizeni dopravy
ICARE Melting pot Vizor, dotykova | Simulace kokpitu
plocha, GPS,
magnetometr, mys,
klavesnice
MIMUS Hybridni fe¢, mys
FAME Hybridni fec, mys, klavesnice Digitalni mluvici kniha

Tabulka 1: Strucna tabulka shrnujici jiz existujici aplikace zalozené na fiizi multimodalnich dat [19].

Tabulka 1 ukazuje zkraceny seznam aplikaci vyuzivajicich multimodalni vstup. Jejich urceni
se od sebe dost 1isi, ale obecné se jedna o ulohy vyzadujici komplexnéjsi vstupni data.
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3 Navrh systému

Tato kapitola popisuje navrh systému, jeho rozdéleni na bloky a zpiisob, jak by mély fungovat. Navrh
vychézi z informaci ziskanych studiem metod faze dat, existujicich aplikaci a pocatecni specifikace
v uvodu. Moznosti jak systém realizovat je vice a volba, kterd se pro danou aplikaci hodi 1épe,
by vyzadovala vyzkum v rozsahu této prace, proto je navrh blokt ve formé piehledu moznych
realizaci.

3.1 Specifikace systému

Pred pfistoupenim k samotnému navrhu systému, by bylo vhodné specifikovat, co bude vysledny
systém vykovavat.

Jak jiz bylo zminéno, mélo by se jednat o systém, ktery z dat ziskanych od riznych senzori
urci, jakou akci chce uzivatel vykonat. M¢l by tak poskytovat uzivatelsky piivetiveéjsi rozhrani,
obecné mezi ¢lovekem a prostfedim. U takového systému je potieba stanovit jednak jakou bude mit
architekturu, funkci jednotlivych blokii ¢i format a obsah zasilanych zprav, ale dale je nutné
nadefinovat alespoil zdkladni ptikazy, pomoci kterych mize uzivatel se systémem interagovat. Urceni
ptikazii zde navrhovaného systému je komplikovano i faktem, Ze se ma jednat o sekvenci
¢i kombinaci samostatnych akci s odliSnym zplsobem provadéni (vysloveni piikazu, gesto rukou,
pohyb hlavy). Pro opravdu uzivatelsky pfivétivou komunikaci bude potfeba pofidit dostatek vstupt
v podobé¢ nahravek béznych lidi.

Zde navrhovany systém by mél poskytovat moznost ovladani multimedialniho centra spolu
se zakladnimi moZnostmi interakce s prostfedim. Co se tyCe postaveni uzivatele viici systému, mel by
mit moznost pohybovat se volné v prostoru (zadavat ptikazy zrlznych mist, ne z fixné urcené
pozice). Poloha je ale mirné limitovana zornym polem senzorll poskytujicich data pro analyzu
pohybu. Pro navrhované rozhrani lze ale uvazovat, ze se uzivatel bude nachazet ve vzdalenosti 1,5
az 4 metry od senzoru, mél by mit uzivatel dostateCnou svobodu pohybu, a soucasn¢ budou i vstupni
data dostatecné presnd. Ovladani multimedidlniho centra by mélo poskytovat moznosti béznych
ptistupti (volba hlasitosti, pohyb v nabidce, vyvolani menu a podobn¢). Interakce s prostiedim
by spocivala v ureni, se kterym objektem chce uzivatel pracovat a specifikace pozadované akce
(naptiklad ukazani na lampu a gesto pro ztlumeni).

Na zédkladé informaci ziskanych z dostupnych publikaci jsem se rozhodl pro hybridni
architekturu zaloZzenou na samostatném zpracovani signali a jejich nasledném centralizovaném
vyhodnoceni (pro bliz§i ptedstavu viz Obrazek 16). Pfistup je mozno také nazvat decision fusion
se samocinnymi agenty pro zpracovani signdlu ze senzort. Jednotlivé vstupy jsou tedy zpracovany
specifickymi agenty odd€lené. Ziskané informace o akcich uzivatele jsou nasledné ptedany v podobé
udalosti centralnimu agentu obstaravajicimu fuzi dat. Ten zpfichozich udalosti sestavuje

vvvvvv

vykonani ¢i vizualizaci.
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Obrazek 16: Ilustrace navrhu systému pro fuzi dat z vice riznych zdroja.

Jedna se o systém zaméfeny na komplexni Cinnost. UZ jen samotna analyza jednotlivych signalt
je znacné komplikovany proces, vysledky je jesté potieba nasledn€ zpracovat a vystup provést. Proto
jadro této prace piedstavuje fuze udalosti ziskanych od jednotlivych senzori. Pro implementaci
jednotlivych bloki je co nejvice vyuzito dostupnych knihoven ¢i framework.

3.2

Vstupy systému

Pted urCenim jak bude systém vypadat a co vykonavat je vhodné fici, jaké vstupy ma k dispozici.
Tedy kromé seznamu senzorti i jaké data poskytuji:

1)

2)

3)

Microsoft Kinect — pro snadnéjsi, ale hlavné ptesnéjsi sledovani gest vykonanych uzivatelem
je vhodné vyuzit senzor poskytujici komplexnéjsi informaci o sledovaném prostoru. Hlavni
vyhodou vSak jsou sady pro vyvoj softwaru na ném postavené, poskytujici piimy pfistup

k datim digitalni kostry uzivatele. Jejich format se 1isi podle pouzité knihovny:

a. Kinect for Windows SDK — kostra uZivatele obsahuje 19nact kloubu, kazdy s udaji
0 X, Y a Z soufadnici. Soufadnice jsou v metrech - X a Y hodnota neni tedy zavisla
na vzdalenosti od senzoru (pokud se ruka uzivatele nachdzi 0.5 od ramene, ziistane
hodnota na 0.5, ikdyz se posune doptedu nebo dozadu).

b. OpenNi — opensource framework pro praci s kinectem. Poskytuje udaje o X, Y
a Z soutadnici 15 kloubtl. Soufadnice jsou v rozmezi 0 az 640 u X, 0 az 480 u Y.
Ikdyz rozsah odpovida rozliSeni hloubkové mapy, jednd se o hodnoty typu float,
takze presnost neni mensi nez u Kinect for Windows SDK.

Webkamera — zakladni zdroj dat pro pocitatové vidéni. Z RGB obrazu lze ziskat informace
o poloze objektu ¢i sledovat jeho pohyb. Nemusi se jednat o Spickovou kameru, pro ucely
detekce a sledovani objektii postauje obraz v rozliseni 640 na 480 bodd (pokud tedy
uvazujeme nasazeni systému v domacnosti a ne sledovani na velké vzdalenosti).

Mikrofon — poskytuje audio vstup umoziiujici prevod zvuku na fec. Pti pouziti mikrofonniho
pole lze s jistou pravdépodobnosti urcit, odkud zvuk ptichazi. Format, v jakém mikrofon
poskytuje vstupni data, neni pfilis dulezity, zvlast kdyz je odstinén zvukovou kartou
¢i knihovnou pro zpracovani feci. Pro dosazeni dobrych vysledku by bylo vhodné, kdyby
umoznoval filtraci Sumu prostfedi (coz dnes je Casto zahrnuto v ovladacich zvukové karty).
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3.3  Softwarovi agenti

Po obecném rozvrZzeni architektury je potifeba presnéji urcit, co budou jednotlivé bloky vykonavat
a jakym zptisobem budou fungovat.

Prvni stupen analyzy senzorickych dat probihd v oddélenych blocich. Piesnéji by se mélo
jednat o agenty snimajici pohyb ¢lovéka, smér pohledu a rozpoznani mluveného slova. Kazdy z nich
analyzuje data ze svého senzoru, zpracovava je a odesila fidici jednotce pomoci komunikac¢niho
kanalu (jak ukazuje Obrazek 17).

agent zpracovani pohybu agent zpracovani feci agent uréeni sméru pohledu
P gesta rukou I “. rozpoznani i ) detekce obliceje i
. interakce s prostfedim 7 klicovych slov sméru pohledu

geometrie prostredi

Obrazek 17: Ukazka agenti pro jednotlivé vstupy.

Agent zpracovani pohybu

Diky senzortim schopnym ziskat hloubkovou mapu snimaného prostoru, navic pfimo podporujicich
tvorbu digitalni kostry uZzivateld, je mozno piimo sledovat pohyb jednotlivych lidi nachézejicich
se pred senzorem. Zatizeni poskytujicich moznost jednodussiho sledovani akci uzivatele je jiz
komer¢né, za pomérné piijatelnou cenou, dostupnych vice.

zékladni feSeni lze povazovat sledovani splnéni sekvence podminek pro jednotliva gesta — naptiklad
dlan se nachazi napravo od ramena, dlail se nach4zi mezi rameny, dlan je vlevo od druhého ramena;
ve vysledku urci swipe doleva). Pro rozsifeni moznosti interakce by bylo vhodné implementovat
detekcei gest zalozenou i na jiném principu, umoziujici $irSi Skalu gest ¢i jemng&jsi motoriku. Pokrocilé
uréovani gest z hloubkové mapy presahuje rozsah této prace, proto v pripadé nedostupnosti knihovny
Ze pti vyuzivani daji o poloze jednotlivych kloubil digitalni kostry jsou, dle mé zkusenosti, ziskané
informace zatizené mens$i chybovosti ¢i nejistotou nez pti pouziti technik pocitacového vidéni na
dvourozmérny obraz.

Dalsim konceptem zalozenym na poloze kloubu je interakce uZzivatele s prostfedim. Postacuje
jednoduché nadefinovani geometrie prostfedi (zndzornéno na Obrazek 18 predstavujicim,
jak by rozvrzeny prostor vypadal a jak by bylo mozné pozice pfistroji zapisovat) k tomu,
aby se zjistilo, zda se pfimka dana body kloubu ruky, protina s nékterym z definovanych objekt,
a tim se urcilo, jestli uzivatel ukazuje na objekt nebo se ptimo dotyka urcitého ptistroje.

Dtlezitou informaci, ktera by neméla byt pii zpracovani vynechana, je urCeni ruky
vykonéavajici dany pohyb. Proto jsou i v obecném navrhu systému (Obrazek 16) nastinény dvé datové
cesty pro kazdou ruku zvlast. Oddéleni gest rukou nalezne uplatnéni, pokud bude vytvoieny systém
podporovat i komplexni piikazy, zadavané Cist¢ pohyby rukou (v ptipadé konkurence jednotlivych
vstupll - moznost zadavani stejného piikazu riiznymi zpisoby, napiiklad rukou ukazat na pfistroj
a vyslovit ,,zapnout* nebo druhou rukou provést swipe nahoru).

Aby nedochazelo k mylnym konstrukcim v pfipadé, ze by prikazy zadavalo soucasné vice
lidi, Ize pro dalsi zpiesnéni informace k ziskanym gestiim pfitadit uzivatele, ktery je vykonal.
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<?xml version="1.0" ?>
<objects>
<object name="television">
<x0>-1</x0>
<y0>-1</y0>
<z0>-1</z0>
<x1>1</x1>
<y1>1</y1>
<z1>1</z1>
</object>
<object name="radio">
<x0>-3</x0>
<y0>-1</y0>
<z0>-3</z0>
<x1>-2</x1>
<y1>1</y1>
<z1>-2</z1>
</object>
</objects>

Obrazek 18: Ilustrace rozvrzeni virtualniho prostoru pomoci krychli reprezentujicich zafizeni a Kinectem ve stiedu
soufadného systému, vpravo demonstrace zapisu geometrie prostiedi pomoci XML.

Agent zpracovani reci

Zpracovani dal§iho vyznamného vstupu v podobé audia lze také pojmout riznymi zpUsoby. Prvni
moznosti je pouzit detekci kliovych slov a tato posilat spolu s jistotou detekce centralnimu agentu.
Tento pfistup umoznuje zadavat jednoslovné ¢i kratsi slovni ptikazy, coz by obecné pro ovladani
postacovalo.

Dalsi variantou je pfevod feci na text, kdy ze vstupu je ziskana posloupnost znak ¢i v lepSim
ptipadé piimo slov. Vyhodou by byla moznost vétsi variability piikazu, ¢i pouziti pfikazu mimo
pfedem definovanou gramatiku. Problém nastava, pfi zpracovani farfield signdlu, pro ktery nejsou
knihovny na pfimy pfepis feci na text zcela bézné, a chybovost vystupu je vyssi, nez kdyz se systém
snazi detekovat pfedem definovana slova.

Zajimavou informaci pfi zpracovani feci s vyuzitim mikrofonniho pole je pozice zdroje
zvuku. Takto Ize alespon zakladn€ urcit mluvciho a piipadné v dalSim zpracovani pfifadit pohybova
gesta a slovni prikazy stejné osobg.

Agent uréeni sméru pohledu
Pro odstranéni nutnosti inicializace komunikace jsem zvolil pfistup z béZzného mezilidského dialogu,
kdy urcujeme, s kym se fecnik dorozumiva pomoci o¢niho kontaktu (smér pohledu urcuje, koho
se sdélovand informace tyka). Proto navrhovany systém obsahuje agenta pro urceni sméru pohledu.
Znovu se nabizi vice variant. Vyvojarska sada pro zpracovani hloubkovych dat umoznuje dokonce
namapovani trojrozmérného modelu obliceje na nalezeného uZzivatele (toto feSeni vSak vyzaduje vice
vypocetnich prostiedki a dostatecné kvalitni vstup).

Pro urceni, Ze uzivatel chce komunikovat se systémem, by méla stacit detekce o¢i v RGB
obraze. Navic detekce nemusi bézet neustale, ale s postacujici periodou.

Komunikace mezi agenty

Komunikaci mezi softwarovymi agenty a centralnim agentem (¢i pfimo mezi agenty) lze realizovat
nekolika zptisoby. Mezi procesy na jednom pocitaci lze zasilat zpravy. Takto jsme ale vdzani na to,
ze agenti se budou fyzicky nachazet na jednom stroji. Pokud chceme snimat vétsi prostor nebo
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vypocet distribuovat mezi vice stroji (nabizi se i myslenka realizovat systém pomoci energeticky
uspornych embedded zafizeni), Ize vyuzit sitové komunikace, naptiklad pomoci protokolu UDP (pro
navrhovany systém neni nutné bezpecné doruceni zprav, senzory se zpravidla vyskytuji vjedné
budové ¢ili v jedné siti, UDP také mén¢ vytézuje sit).

Diky spravné definici komunikacniho kandlu lze také docilit jednodussi modifikace
vysledného systému. Implementaci agentl lze zcela zménit, ale pokud zpravy zistanou stejné,
tak zbytek systému neni potfeba modifikovat.

CR:Speech# CR:Gesture# CR:Gaze#
word_1@confidence; gesture_type@user; attention;
word_2@confidence; ohject;
word_3@confidence;

hceepS# erutseG# ezaG#

Obrazek 19: Format zasilani zprav jednotlivych agentti. Navesti CR urcujici, Ze se jedna o zpravu navrhovaného systému,
nasledované identifikaci senzoru, seznamem objektii a ukonc¢enim paketu.

Jak ukazuje Obrazek 19, pfendsend informace se podle zdrojového agenta lisi. Pro odliSeni pavodu
zpravy slouzi oznaceni (Speech,Gesture,Gaze). Detekovana slova jsou zasiland spolu s jistotou,
sjakou byla zjisténa, i pfipadnymi dalS$imi interpretacemi vstupu. Gesta (kromé informace,
ktery uzivatel gesto vykonal) obsahuji identifikaci objektu, kterého se tykaji, tedy jestli se vztahovala
k nekterému z objektt ulozenych v geometrii prostiedi.

3.4  Centralni agent

Jakmile jsou udalosti popisujici akce uzivatele dostupné, je potiecba je vhodnym zplsobem
vyhodnotit. Proto se v systému nachazi centralni agent urCeny k fizi dat (Obrazek 16). Mechanizmii
pro integraci udalosti existuje celd fada (vyznamné jsou jiz popsané v piedchozi kapitole).
Rozhodnout, ktery se pro ucely zde navrhovaného rozhrani hodi nejlépe, neni jednoduché. Nékteré
piistupy jsou navrzZeny pro co nejlepsi reflektovani casové informace tykajici se ptichozich zprav, jiné
zase maji blize k pfirozenému uvazovani ¢lovéka a tak mohou teoreticky poskytovat zaklad pro
ptirozené€j$i komunikaci mezi ¢lovékem a strojem.

Pro své feseni jsem zvolil hybridni fuzi, ktera pomoci sady pravidel vybira z ptichozich
udalosti ty, které spolu souviseji a nasledné¢ pomoci dialog managera stanovi koncové rozhodnuti
o akei, kterou uzivatel chce provést.
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Obrazek 20: Algoritmus navrhované dialogem fizené fuze.

Jak demonstruje Obrazek 20, névrh se piilis neodliSuje od principli popsanych u hybridni fuze
v kapitole 2.7. Vstupni udalosti jsou bez ohledu na to, z jakého zdroje pochazeji, vloZzeny do fronty
(v tomto piipadé nezalezi na tom, zda jsou udalosti sefazeny podle Casu pfichodu ¢i jinak). Z této
se berou udalosti a pomoci pravidel se urcuje, zdali obsahuji komplementarni informace, nebo je
potteba je vratit do fronty ¢i pfipadné z ni zcela odstranit. Pokud se data doplituji, je vytvofen novy
informacni stav sdruzujici dané informace. Ten mtize byt dopliiovan o dal$i data nebo uz muze byt
kompletni a byt piijat dialogue managerem. Pokud je v procesu fuze informacéni stav dialogue
managerem piijat, vygeneruje se pozadovana akce a stav managera je ptipadné aktualizovan.

Dialog manager obecn¢é je komponenta spravujici: interpretaci vstupu, spravu kontextu
dialogu, urcent, jestli informace dostate¢n¢ identifikuji tilohu; urceni, co je oc¢ekdvano nebo pfiméiené
s ohledem na dany kontext, sprdvu prabéhu dialogu. Jednd se o Sirokou Skalu uloh a volba,
jak je provést, zalezi na zaméfeni celého systému a provedeni jednotlivych casti. V piipadé mnou
navrhovaného systému vyuzivajiciho hybridni fiize, kde dialogue manager nema stézejni roli
v procesu fuze, nemusi byt dialogue manager realizovan jako komplexni jednotka. M€l by postacovat
kone¢ny automat aktualizujici stav dialogu a reflektujici kontext, v jakém se dialog nachazi.

Pro rozhodovani o komplementarnosti je potieba jest¢ definovat dialogova pravidla (pravidla
definujici, jaké akce uzivatel mize provadeét, jaka data jsou k nim potieba). Format, v jakém dana
pravidla specifikovat, se Casto razantné liSi mezi rtiznymi systémy. Mohou byt ve formé XML,
matice, datové struktury ¢i jiné vhodné reprezentace.
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<rule name="volume">
<init>
<event type="KEYWORD">VOLUME</event>
</init>
<expectations>
<event type="GESTURE">SWIPEUP</event>
</expectations>
<action>VOLUMEUP</action>
<enabled>TRUE</enabled>
</rule >

<rule name="volume">
<init>
<event type="KEYWORD">VOLUME</event>
</init>
<expectations>

<event type="GESTURE">SWIPEDOWN</event>

</expectations>
<action>VOLUMEDOWN</action>

<rule name="light">
<init>
<event type="KEYWORD">LIGHT</event>
</init>
<expectations>
<event type="KEYWORD">DISABLE</event>
</expectations>
<action>DISABLELIGHT</action>
<enabled>FALSE</enabled>
</rule >

<rule name="light">

<init>

<event type="POINTINGAT">LAMP</event>
</init>
<expectations>

<event type="GESTURE">SWIPEUP</event>
</expectations>
<action>ENABLELIGHT</action>

<rule name="gestohor">
<init>
<event type="GESTURE">SWIPEDOWN</event>
</init>
<expectations>
</expectations>
<action>MOVEDOWN</action>
<enabled>TRUE</enabled>
</rule >

<rule name="gestohor">
<init>
<event type="GESTURE">SWIPEUP</event>

</init>

<expectations>

</expectations>

<action>MOVEUP</action>
<enabled>TRUE</enabled>

<enabled>TRUE</enabled>
</rule >

<enabled>TRUE</enabled> </rule >

</rule >

Obrazek 21: Zakladni pravidla uréujici akce, které by mél systém umoznovat.

Navrhl jsem zakladni sadu pravidel (Obrazek 21) umoznujicich bézné operace s multimedidlnim
centrem a prostfedim. Byla vSak vytvoiena jen po kratkych experimentech. Pro ziskani lepsi sady
prikazii by bylo vhodné vénovat delsi cas zkoumani interakce uzivateld s timto systémem.

Pravidla jsou ve formatu XML, ve kterém se po identifikaci pravidla nachazi spoustéci
podminka (obsah elementu init), dalsi akce pozadované pro provedeni (element expectations)
a vysledna operace (element action), kterd se ma provést. Uzivatelské akce definuje jejich typ (gesto,
slovo, pohled) a mohou obsahovat upfesiujici informace (jakymi jsou smér pohybu ¢i vyslovené
klicové slovo). Pravidla obsahuji i doplilyjici informaci o tom, jestli jsou povoleny (to umoznuje
dynamicky ménit sadu akci, které mize uzivatel provést).

Kromé integrace jednotlivych typt vstupii centralni agent umoznuje i zpracovani vice vstupil
stejného druhu. Systém teoreticky nemusi byt vdzan na snimani jedné mistnosti, stejnych agenti
muize byt spusténo vice (naptiklad agent pro zpracovani fe¢i mize bézet krome obyvaciho pokoje
i vprilehlé kuchyni a dovolit tak vzdalené¢ ovladdani hlasitosti ¢i pfepinani kanall). Kdyby byly
senzory rozmistény ve vice mistnostech, realizovala by se myslenka inteligentniho domu ovlddaného
hlasem a gesty. Realizace domu s funkcemi (jako ovladani teploty, svétel a podobn¢) ovladanymi
centrdlnim systémem jsou bé&zn€ dostupné a Casto pouzivaji dalkové ovladani pomoci webové
stranky, takze napojeni na takovy systém by nemusel ptfedstavovat vétsi komplikace. Obrazek 22
ilustruje, jak by mohly byt senzory vdomé¢ umistény, Slo by tak ovladat funkce domu
¢1 multimedialni centrum z vice mist bez nutnosti dalkového ovladace.

V tomto ptipadé lze uvazovat o tom, které ulohy je vhodné timto systémem provadeét.
Naptiklad ovladani svétla v pokoji je pro vétSinu uzivateli pravdépodobné jednodussi pomoci
klasického vypinace. Dostaneme-li se ale na troven celého bytu, kdy jedinym piikazem by S§lo
vypnout svétlo vjiné mistnosti nebo i veSkerd svétla najednou, dostavame se k zajimavym
moznostem, které by uz uZzivatele mozna ocenili. Umoznit vzdalené ovladat specifické spotfebice ¢i
zafizeni je jedna moznost, dalsi zajimavou vlastnosti je oprosténi se od fyzickych ovladact — tedy
moznost zadavat piikazy, ikdyz uzivatel nema ruce k dispozici (naptiklad pfi praci v kuchyni, cteni
knizky a podobng). Dalsi situaci, kde teoreticky mize ovladani gesty a slovnimi piikazy piinést
zlepSeni oproti klasickému dalkovému ovladaci, jsou kratké tkony, naptiklad: pozastaveni filmu,
ztlumeni hlasitosti, vypnuti televizoru, zapnuti nahravani. V téchto a dalSich ptfipadech cas potfebny
pro zadani ptikazu gestem ¢i slovem je priblizné stejny jako v pripadé dalkového ovladani, a kdyz
ovlada¢ nema uzivatel piimo k dispozici, miize byt navrhovany systém i rychlejsi a pohodInéjsi.
Naopak pfi vybéru specifické polozky z obsdhlého seznamu se muze jevit klasicky ovlada¢ jako
pohodIngé;jsi feseni.
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Obrazek 22: Ukazka mozného rozmisténi senzort v inteligentnim dome.

3.5 Vystup systému

Jakmile jsou k dispozici informace o tom, jakou akci chce uzivatel provést, je vhodné vysledek
vizualizovat. Takto navrzeny systém by mél slouzit pro ovladani multimedidlniho centra. Za timto
ucelem lze vytvofit grafickou aplikaci simulujici piehravac s n€kolika animovanymi obrazovkami
(znazoriyjicimi nabidku filmu, aktualné piehravany film, ovladaci menu nebo prohlizeni obrazki).
Pro tuto ulohu lze také pouzit dostupny software pro prehravani multimédii, pokud je umoZznéno jeho
ovladani jinym programem (idedlné¢ pomoci sitového protokolu, aby byla dodrzena myslenka
distribuovaného systému, s moznosti umisténi jednotlivych casti na fyzicky rozdilné stroje).
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Obrazek 23: Navrh obrazovek aplikace demonstrujici multimodalni rozhrani. Z leva — vybér akce gestem ukazani,
prohliZzeni polozek, menu pro ovladani média. Dole graficky koncept navrhovanych obrazovek.

Obrazek 23 popisuje mozné rozvrzeni obrazovek multimedialniho centra vhodného pro multimodalni
ovladani. Jedna se o menu s velkymi polozkami pro snadnéjsi volbu pii pouziti gesta ukazani (melo
by ovSem byt umoznéno provadét vybér i dalsim zpisobem, naptiklad vyslovenim ¢isla polozky).
Dalsi obrazovkou je nabidka polozek, kterd se posouva horizontalné, napiiklad gestem swipe
¢i gestem chyceni a ddle pohybem ruky vpravo ¢i vlevo. Posledni je nabidka zobrazujici se pfi
ptehravani v ptipadé, kdy uzivatel chce provést bézné akce (vyvolani menu by mohlo byt spousténo
gestem swipe smérem nahoru a vybér opét ukazanim ¢i vyslovenim piikazu).

Otazkou je, jak obecné nabidky vyvolévat. Pro zobrazeni nabidky lze vyclenit jedno z gest,
napfiklad mévani nebo swipe smérem nahoru, takto ale uzivatel nebude mit k dispozici informaci
o tom, jakou nabidku gestem vyvola (béhem pichravani filmu si uzivatel bude muset pamatovat,
jakou nabidku jakym gestem zobrazi, napiiklad swipe nahoru pro ovladdani a swipe dolt pro hlavni
nabidku, pokud se ale zmyli, bude se muset vracet a proces opakovat coz pro komfort ovladani
nebude pfilis dobré). Jako lepsi feSeni se mi zda reagovat na pohyb uzivatele a naznacit kde se jaka
nabidka vyvolava. Presnéji zac¢ne-li uzivatel pohybovat rukou pifed sebou, objevi po stranich
obrazovky malé ikony s popisky, o jakou nabidku se jedna, takto by méelo byt jasné, jakou nabidku
jakym gestem lze vyvolat (to by mélo usnadnit ovladani prostfedi slozeného z vice obrazovek,
kde kazda obsahuje rizné nabidky, coz je obecné ptipad multimedidlniho centra).
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4 Realizace

Systém navrZzeny v minulé kapitole jsem realizoval nejprve pomoci knihoven tfetich stran,
ale po nedostacujicich vysledcich jsem funkce vétSiny bloki realizoval sdm. Proto zde budou
zminény pouzité knihovny, ale hlavné realizace pouzitd pii koncovém testovani. Kromé samotnych
blokli systému bylo potifeba implementovat i pomocné aplikace pro usnadnéni vyvoje. Pozornost
je zde vénovana i provedeni testli na uzivatelich.

4.1 Pomocné aplikace

Pro ucely tvorby systému bylo potieba vytvorit aplikaci pro nahravani dat a jejich anotaci (slouzicich
pro dalsi experimenty a urCovani gest). Jedna se o jednoduchou aplikaci ovladanou pomoci
klavesnice ukladajici data spolu s XML souborem popisujicim nahrana data (pro lepsi piedstavu
viz Obrazek 24).

Ukazka XML popisujiciho potizena data:

<config version="1">
<group name="color">
<element>color.avi</element>
</group>
<group name="depth">
<element>depth.avi</element>
</group>
<group name="skeleton">
<element>skeleton.txt</element>
</group>
<group name="audio">
<element>audio.wav</element>
</group>
<group name="actions">
<element name="frame number">action performed</element>
</group>
</config>

B C\Usersimmael\Documents\Visual Studio 2010\Projects\Ki der 1] depth window r =

TALIZING DONE |
TNG

IT
OF:

Obrazek 24: Aplikace pro nahravani RGB, hloubkovych, skeleton a audio dat
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Samotné nahravani se provadi do nekomprimovanych AVI souborl (pro piipadné dalsi
pouziti kolegy v ramci trénovani detektorii gest) stim, ze data hloubkové mapy jsou kvili 16
bitovému rozsahu rozlozena do dvou kanall videa (osm nejvyznamnéjSich bitl do Cervené slozky
videa, osm less significant bitti do zelené slozky videa, modra zGstava nulova). Soubory vytvorené
v ramci jednoho nahrévani jsou pro zptehlednéni ulozeny do odd€lené slozky, pojmenované podle
Casu spuSténi pofizeni zdznamu. Pro usnadnéni vyvoje jsem anotacni aplikaci vyvijel zvlast
za pomoci frameworku Qt. Aplikace (demonstrovana na Obrazek 25) umoznuje snadny pohyb
nactenou sadou dat, oznacovani udalosti pro kazdy snimek a pro zlepSeni komfortu anotace i volbu
velikosti zobrazovanych nahleda.

B Anotator =[S

Menu  Size

154
155
156
I 157 swipe right I
158

159

Obrazek 25: Jednoduchy anotator nahranych dat.

4.2  Softwarovi agenti

Kazdy zblokti navrhnutého systému jsem realizoval jako samostatnou aplikaci — samo¢inného
agenta. Pro urychleni vyvoje, respektive usnadnéni tvorby a uUprav prototypt, jsou agenti pro
zpracovani vstupl a zpétnou vazbu implementovani v jazyce C# s vyuzitim Microsoft Kinect SDK.
Oproti tomu hlavné rozebiranou ¢ast této prace, tedy fuzi, jsem pro dosazeni lepsi univerzalnosti
implementoval v jazyce C++.

Agent zpracovani pohybu

Gesta rukou jsem v pocatecni fazi vyvoje realizoval pomoci knihovny FizBin Kinect Gestures.
Ta umoziuje snadnou definici a sledovani zakladnich gest, naptiklad swipe, zoom ¢i mavani. Gesta
jsou definovana jako posloupnost konfiguraci kloubui digitalni kostry. V tom spocivalo i zakladni
omezeni feseni, takto definovéna gesta lze provést pouze jednim zptisobem (naptiklad gesto swipe
pravou rukou bylo nutné provést tak, aby pozice ruky zjisténa senzorem Kinect byla nejprve napravo
od pravého ramene, nasledné¢ mezi rameny a nakonec nalevo od levého ramene), provadéni tak bylo
dost tézkopadné a Casto gesto nebylo ani detekovano.
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Z téchto divodu jsem pfistoupil k vlastni implementaci detekce gest. Ta vychazi z konceptu
rozdéleni interakce pomoci gest do n¢kolika zon, tedy presnéji tiéi (v jiné realizaci by pocet mohl byt
jiny). Kazda zona (pro lepsi predstavu viz Obrazek 26) je urend vzdalenosti ruky od téla a reaguje na
pohyb rukou odlisné. V zén€ 0 nedochazi k Zzadnému vyhodnoceni pohybii, pracovné je nazvana jako
klidova zona, tedy prostor pro pfirozenou gestikulaci ¢lovéka. Pokud je ruka dostatecné daleko,
nachazi se v zon¢ 1. Zde systém jeste neprovadi zadné akce, pouze poskytuje uzivateli zpétnou vazbu,
ze sleduje jeho pohyb (toto chovani lze prizptsobit pro jiné aplikace napiiklad tak, ze v této zon¢€ by
se provadélo zvyraznéni ovladdacich prvkd pod rukou uzivatele, ale také by se potfdd neprovadéla
zadna akce). Posledni zona (nachazejici se dostatecn¢ daleko od téla, aby nedochazelo pfili§ Casto
k mylnému provedeni gest, ale zaroven dostatecné blizko pro lepsi komfort ovladani) slouzi
k zadavani jednotlivych gest a tedy k ovladani systému. Pfechody mezi zénami jsou oSetfeny
hysterezi, aby vlivem Sumu nedochazelo k nahlému opakovanému ptepinani.

Samotné urceni, v jakych vzdalenostech od uzivatele se jednotlivé zony nachazeji, vychazi
z délky ruky uzivatele (ta je vypoctena ze vzdalenosti bodu ruky k lokti a vzdalenosti lokte k rameni).
Kazda zéna ma definovanou vzdalenost v procentech délky ruky. Diky tomu je feSeni pouzitelné
pro vice osob, tedy neni nutné nastavovat vzdalenost jednotlivych zon pti kazdé zmén¢ uzivatele.

?

Obrazek 26: Ilustrace rozdéleni prostoru do zon. Hranice mezi zénami jsou plochy kolmé na senzor.

Gesta jsou rozdélena do tii typt. Kazdé s odliSnym zplsobem zadavani, ale se spolenym
zakladnim konceptem, aby jejich zadavani uZzivateli zplsobovalo mensi problémy. Gesta jsou
(nazorna ukazka Obrazek 27):

a) Swipe — swipe vertikdlné a horizontalné (doleva, doprava, nahoru doll) uzivatel
provede tak, Ze rukou vstoupi do druhé zony a bude dale rukou posouvat pozadovanym
smérem. Swipe je detekovan jako pseudo-online gesto, tedy je-li pohyb dostatecné
dlouhy, je postupné oznacen jako nékolik gest. Specialnim piipadem je swipe Sikmo
pod thlem 45°, ten je oznacen jako ,,zpét*.

b) Klik — je detekovan, jestli uzivatel rukou vstoupi do druhé zény a nésledné s ni
vystoupi, aniz by rukou zna¢né pohnul horizontalné ¢i vertikalné.
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c) Specificky vybér — spiSe nez o gesto jedna se o absolutni pozicovani kurzoru. Vstoupi-
li uzivatel do druhé zény a ponecha ruku chvili bez pohybu, vyhodnoti se jako gesto
specifického vybéru slouzici pro ovladani kurzoru. Ovladani je ukonceno vystoupenim
z druhé zony.

c)

Obrazek 27: Snimana gesta a) swipe vpravo, ale i vlevo, nahoru, dolu b) klik ¢) specificky vybér

Gesto specifického vybéru se od ostatnich liSi nejen samotnym zadavanim, ale i zptisobem
vyhodnoceni. Gesta swipe a klik jsou ve form¢ jednorazové udalosti, ktera je pfedana centralnimu
agentovi k vyhodnoceni. Ovladani kurzoru oproti tomu je slozeno zudalosti zahajeni ¢i ukoncCeni
ovladani a aktualizace pozice mezi tim. Kromé rozdéleni ovladani kurzoru do n€kolika udélosti jsem
musel vhodnym zplsobem informaci o poloze ruky transformovat na pozici kurzoru na obrazovce.
K tomu jsem opét pouzil informaci o délce ruky, pomoci ni stanovil maximalni dosah uzivatele
a vném vyclenil prostor odpovidajici prostoru obrazovky, piesnéji Ctverec se stfedem v rameni
a velikosti mensi nez polomér kruhu dan¢ho délkou ruky. Kdyz je tedy nasledovné pievedena
soufadnice ruky do soufadného systému se stiedem v rameni, lze jednoduse prevést polohu ruky,
presngji X a Y, na body vramci obrazovky (pro lepsi pfedstavu o prostoru pro ovladani kurzoru
viz Obrazek 28). Postup Ize popsat jako:

1. Soufadnice jsou v rozmezi —maximalni dosah az +maximalni dosah

2. Omezit hodnoty X a Y polohy ruky, aby nepiesahovaly hranice vymezené plochy (od
—a/2 do +a/2 kde «a je délka strany plochy).

3. Posunout hodnoty polohy, aby byly v rozmezi 0 az a pfictenim a /2.

b'¢ SV ¢ o
4. Transformace na body obrazovky (; *xrozliSeni a —* rozliSeni).
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Obrazek 28: Ovladani kurzoru pohybem ruky. Pierusované &ara - teoreticky dosah ruky. ZIuté - namapovany prostor

obrazovky.

Dalsi informaci odvozenou z prostorovych dat je informace, na ktery z definovanych objekti
uzivatel ukazuje. Objekty jsou pro snadnéjsi prizpusobeni definovany v souboru XML jako
trojrozmérna pozice a udaje o rozmérech. Pro zjisténi, na ktery z objektl uzivatel ukazuje, se provadi
vypocet pruseciku piimky (definované body dlané a prstt digitalni kostry) a jednotlivych objekti.

Ukazka XML popisujiciho rozlozeni objektii prostoru (u objektu se nejprve definuje pozice,
nasledovné rozméry, prvni zdznam obsahuje informaci pro vodni nastaveni thlu Kinectu):

<?xml version="1.0" ?>

<objects>

<kinect angle="0"></kinect>
<object name="television">

<X0>0</x0>

<y0>30</y0>
<z0>60</z0>
<x1>31</x1>
<y1>31</y1>
<z1>31</z1>

</object>

<object name="computer">

<X0>60</x0>
<y0>0</y0o>
<z0>0</z0>
<x1>31</x1>
<y1>31</y1>
<z1>31</z1>

</object>

Agent zpracovani reci
Pro analyzu te€i jsem po konzultaci zvolil Microsoft Speech Api (zkracené SAPI). Ta umoziuje
relativné snadnou detekci klicovych slov z farfield signalu a v testech prokazala dobré vysledky.
Klicova slova pro detekci lze nadefinovat, vtomto pfipadé pomoci externiho souboru (format
a ukazka detekovatelnych slov na Obrazek 29), a pii spusténi nacist. Pro detekovana slova jsou
dostupné i dalsi informace, naptiklad alternativni interpretace vstupu, pravdépodobnost, s jakou bylo
slovo urceno ¢i délka slova v sekundach. Nevyhodou je, Ze nepodporuje Cesky jazyk, ovladani musi

byt zalozeno na anglickych klicovych slovech.

<object name="lamp">

<X0>-60</x0>
<y0>30</y0>
<z0>60</z0>
<x1>31</x1>
<y1>31</y1>
<z1>31</z1>

</object>
<object name="lamp ceiling">

<X0>0</x0>

<y0>60</y0>
<z0>-5</z0>
<x1>31</x1>
<y1>31</y1>
<z1>31</z1>

</object>

</objects>
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-- [klicove slovo] | [text pro zobrazeni v agentovi] | [popis]

cristijword: "cristi"|klicove slovo pro ziskani pozornosti kdyz se uzivatel nediva na "rozhrani"
cancel|word: "cancel"|slovo pro zruseni

forget itjword: "forget it"|slovo pro zruseni

volume|word: "volume"|hlasitost

temperature|word: "temperature”|pro pripadne nastavovani topeni
what is itlword: "what is it"|pro pripadnou identifikaci objektu

what is|word: "what is"|pro pripadnou identifikaci objektu

that is|word: "that is"

identify|word: "identify"|pro pripadnou identifikaci objektu

turn on|word: "turn on"|prikaz pro zapnuti

turn off|jword: "turn off"

enable|word: "enable"|prikaz pro zapnuti

disable|word: "disable”

nextlword: "next"
zoom|word: "zoom"
set|word: "set"
up|word: "up"
down|word: "down"
leftjword: "left"
right|word: "right"
one|word: "one"
two|word: "two"
three|word: "three"
five|word: "five"
six|word: "six"
seven|word: "seven"

resetjword: "reset"
light|word: "light"
brightness|word: "brightness"
yes|word: "yes"

no|word: "no"

shut down|word: "shut down"

Obrazek 29: Format zapisu kli¢ovych slov pro detekei.

Grafické rozhrani agenta slouzi hlavné pro ucely vyvoje, tedy ovéteni spravnosti detekce a funkénosti
senzoru, nastaveni adresy centralniho agenta pro zasilani detekovanych slov a ptipadné skryti agenta.
Pfi nasazeni v praxi by bylo potieba aplikaci nastavit pro skryvani pfi spusténi ¢i vytvofit Cisté
konzolového agenta.

speech Agent =)

word: "next” 0.9766384 00:00:00.6200000 -
ward: "next" 0.9779068 00:00:00.6900000
ward: "next” 0.982364 00:00:00.8200000
word: "next” 0.9808246 00:00:00.8200000
word: "next” 0.9773802 00:00:00.7400000
ward: "next” 0.9786978 00:00:00.8000000
waord: "zoom" 0.3912883 00:00:00.4600000
word: "no” 0.9863942 00:00:00.6300000
ward: "set" 0.8809246 00:00:00.6000000
ward: "reset” 0.9473866 00:00:00.5800000
word: "reset” (.B899742 00:00:00.7200000 B

[Nex‘tip| [Remotel[ Hide |[ Close |

Obrazek 30: Agent zpracovani feci. Grafické rozhrani indikuje Groven vstupu, detekovana slova.

Agent urceni sméru pohledu

Detekei sméru pohledu jsem realizoval pomoci knihovny OpenCV. Nedetekuji pfimo smér pohledu
uzivatele (to by umoznil naptiklad Kinect SDK, ale vypocetni naroky pro to potiebné jsou pomérné
vysoké a pozadavkem pro detekci je i mensi vzdalenost uzivatele od senzoru). Namisto toho pomoci
detekce oci urCuji, zda je uzivatel v ocnim kontaktu se systémem (jestli se jej vyslovené piikazy
a provedena gesta tykaji). ZmenSila se tak i vypocetni narocnost béhu celého systému. Ten vytizil
systém s Core 17 2630qm 2ghz z ptiblizné€ 15 az 20 procent. Nahled na vystup poskytuje Obrazek 31,
grafickd podoba vsak neni diilezita, agent je urcen pro béh na pozadi.

Oproti urceni presného sméru pohledu toto feSeni ma jednu znatelnou nevyhodu a to absenci
moznosti nastaveni tolerance urceni, jestli se uzivatel divd ¢i nediva na systém (nelze nastavit,
jaké natoCeni hlavy jeSté znamend, Ze se uzivatel divd na systém — detekce objektu bud'to nalezne
nebo nenalezne o¢€i, pfi vétsim natoceni hlavy mimo obraz detekce selhava, tento fakt nelze jednoduse
ovlivnit). Toto omezeni lze nepfimo obejit. Pro dosazeni vétsi tolerance na natoceni hlavy, Ize
namisto o¢i detekovat v obraze cely oblicej. Pii detekci obliceje je uzivatel nalezen i pfi vétSim
natoceni hlavy nez pfi detekci o¢i, takze se uzivatel nemusi divat pfimo na systém (otazkou je, jaky
ptistup uzivatel pozaduje, jedna se o pomérné subjektivni zalezitost).
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Obrazek 31: Detekce oci pro urcenti jestli je uzivatel v oénim kontaktu se systémem. Vlevo - detekce o¢i s mensi toleranci
na natoceni hlavy, Vpravo — detekce obliceje umoziujici vétsi natoceni bez ztraty kontaktu.

Centralni agent

Centralniho agenta jsem implementoval podle navrhu z predchozi kapitoly. Zakladem jsou pravidla
nactend z XML souboru. Podle nich se rozhoduje, jakou operaci s pfichozi udalosti provést (tedy
jestli spolu s jinou udalosti ve fronté tvoii celek a je potfeba pro né€ vytvofit novou strukturu
obsahujici jejich udaje a jakou akci tvofi) nebo jestli ji zatadit do fronty prichozich udalosti. Udalosti
ve front€ maji stanovenou dobu platnosti, po jejim uplynuti jsou z ni odstranény.

Samotné vstupni udélosti jsou reprezentovany datovou strukturou obsahujici informaci o tom,
jakého je typu, parametru, ktery uzivatel ji vykonal a v jakém c¢ase. Pokud dvé udalosti spolu tvofi
celek, je pro né vytvorena datova struktura kopirujici strukturu unifikaéniho pravidla, podle kterého
byly shledany za komplementarni (oproti unifika¢nimu pravidlu nac¢tenému z XML nové vytvorena
struktura ma nekteré polozky nevyplnéné, obsahuje jen ty, které obsahovaly udalosti, pomoci kterych
byla vytvorena). Takto vytvofeny novy informacni stav je ulozen, dokud neni tuplny (tedy dokud
neobsahuje vSechna potfebna data), nebo se stane neaktudlni (po uplynuti ¢asového intervalu
od vytvoteni).

Po zkompletovani datové struktury akce je vyhodnoceno, jestli se ma provést, jestli se ma
provést jinak nez bylo definovano pravidlem, nebo zcela zahodit (je tedy posouzena dialog
managerem — jednotka odpovédna za stav a prubéh komunikace). Dialog manager jsem realizoval
jako stavovy automat, ktery podle provedené akce ptrechéazi mezi stavy. Oproti klasickému stavovému
automatu se aktualizuje nejen podle provadéné akce, ale i podle Casu (nevyskytne-li se po jistu dobu
zadna akce, vrati se do puvodniho stavu). Ze stavové informace odvozuje, jak akci provést,
je-li naptiklad ve stavu ,,hlasitost”, tedy po provedeni zmény hlasitosti jsou gesta swipe nahoru a dolt
interpretovany jako dal$i uprava hlasitosti a ne jako navigace v nabidce. Oproti tomu muze pfi
vykonani posuvu urCitym smérem zahazovat pohyb smérem opacnym, aby zamezil chybam pfi
navigaci vyuzivajicim jiny princip vyhodnoceni gest (gesta vychazejici z konfigurace kostry byly
Casto zatizené tim, Ze pifi opakovaném vykonani swipe jistim smérem, se pfi navratu ruky detekoval
i swipe smérem opacnym).

Pokud je akce ptijata (datova struktura akce obsahuje vSechny potiebné informace a dialog
manager ji ptijal), centralni agent ji provede. Funkce odpovidajici jednotlivym akcim jsou definované
pfimo v kodu, jedna se o zasilani zprav multimedidlnimu centru, agentovi pro zpétnou vazbu
a aplikaci reprezentujici dalsi pfistroje v okoli uzivatele.
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Zpétna vazba

Kvili pouziti frontendové aplikace, ktera neumoznuje reflektovat informace o vzdalenosti ruky
od téla, coz je princip fungovani implementované detekce gest, chybi dulezitd zpétnad vazba.
Proto jsem vytvoril jednoduchou aplikaci, kterd se zobrazuje jako pruhledné okno pies vybrany
monitor a pomoci zmény prihlednosti barevnych pruhl nahotfe a dole obrazovky ukazuje uzivateli,
jak daleko v dané zon¢ se nachazi (pro lepsi predstavu viz Obrazek 32). V dolni casti také zobrazuje,
na ktery predmét v prostoru uzivatel ptipadné¢ ukazuje (levy dolni roh) a jaké klicové slovo vyslovil
(pravy dolni roh).

Library

Obrazek 32: Snimek zpé&tné vazby s multimedialnim centrem XBMC na pozadi. Zluté pruhy zménou priihlednosti poskytuji
informaci o vzdalenosti ruky.

Multimedialni centrum

Aplikaci XBMC jsem zvolil jako vizudlni vystup (tedy pro obstarani prohliZzeni soubord, piehravani
videa a podobng). Jedna se o opensource prehravac s distribucemi dostupnymi pro vSechny platformy
a Sirokou skalou rozsifeni typu internetova radia, prehravani videi youtube. XBMC sice umoznuje
bézné operace multimedidlniho centra, ale nemusi byt zcela vhodnou aplikaci pro multimodalni
rozhrani (ovladani je podobné dalkovému ovladaci). Pokud je vSak tato aplikace dobfe nastavena
a provede se import medii, lze ji pro demonstracni ucely dobie pouzit (pouze komfort ovladani
ve srovnani s klasickym dalkovym ovlada¢em nebude pfili§ vétsi, ne-li dokonce mensi). Jak je vidét
na Obrazek 33, jedna se viceméné o klasické multimedialni centrum s Sirokymi moznostmi rozsifeni
a personalizace.

Pti defaultnim nastaveni jsou nabidky ve formé seznamu, tedy pro vybér pomoci pozicovani
kurzoru, ne pfili§ vhodné. Nabidky pro vybér soubort lze ale nastavit na dlazdicovy vzhled,
ktery je pro ovladani gesty vhodng&jsi. Horsi je to v ptipadé ovladacich prvkl prehravani, ty nejsou
ptilis velké a v zédkladni verzi nenabizi Zadné alternativni zobrazeni (v tomto piipad¢, pokud bychom
uvazovali o nasazeni v této podob€, nezbyva nez piehravani videa ovladat pouze gesty swipe).
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Obrazek 33: Snimky z aplikace XBMC

Komunikace mezi agenty

Jak bylo navrzeno, agenti spolu komunikuji pomoci protokolu UDP a definovanych zprav.
Programové¢ je komunikace realizovana pomoci soketti. Pomoci UDP je také ovladana frontendova
aplikace XBMC zajistujici funkénost multimedialniho centra.

Centralni agent nasloucha na portu 27015 (lze zménit, pokud by doslo ke konfliktu s jinou
aplikaci) a po interpretovani prichozich zprav ziskané rozhodnuti ve form¢ akci predava aplikaci
XBMC, ta nasloucha na portu cislo 9777.

Komunikace pomoci protokolu UDP se ovéfila i v praxi kdy byl systém rozdélen mezi vice
zatizeni propojenych i pomoci bezdratové site.

Zajimavou vlastnosti agentd, kterou sdili vice agentl (pfesnéji agenta pro detekci sméru pohledu
a agenta detekce gest) je regulace aktivity. Tedy podstata samocinnych agentli — ptizptisobovani
se prostiedi. Aby nevyuzivali tolik vypocetnich zdroju, je proces detekce pozastaven, neni-li v obraze
nalezena z4dné osoba. U detekce sméru pohledu Ize interval detekce oc¢i prodlouzit, pokud nebyl po
uréitou dobu detekovan zadny uzivatel. Oproti tomu u agenta pro detekci gest Ize vypnout tvorbu
digitalni kostry, nenachazi-li se nikdo v zorném poli senzoru, a pak periodicky kontrolovat,
jestli je uz uzivatel pred kinectem.

4.3 Testovani na uzivatelich

S vystupem systému souvisi i testovani, tedy jak zhodnotit kvalitu ziskanych informaci. Ze studia
dostupnych materialti vyplynulo, ze pravdépodobné nebyl specifikovan jednotny zptsob vyhodnoceni
multimodalniho rozhrani. Proto lze uvazovat n¢kolik riznych zptisobt testovani:

1) Cooperate evaluation — podobn¢ jako usabillity testing je metoda urcena pro ziskani zpétné vazby
po pocateéni implementaci. Vysledky mohou poslouzit pro upravu ndvrhu a urychleni
jednotlivych cykli vyvoje. Toto testovani spociva ve vykonavani specifikovanych tloh
uzivatelem. Vybér spravnych uloh je pro tento typ vyhodnoceni zdkladem. Je potieba, aby byly
proveditelné, reprezentovaly redlné ulohy a dostatené prozkoumdavaly moznosti prototypu.
Z namétenych casti potiebnych pro vykonani jednotlivych tkond lze vyvodit, jestli rozhrani
predstavuje zlepSeni oproti existujicim aplikacim, nebo pfi opakovani testl jak jsou uzivatel
schopni si dané rozhrani osvojit.

2) Testovani moduld — jelikoz se systém skladda znckolika odd€lenych soucasti,
lze se zaméfit na chybovost jednotlivych modulid. Bud tedy testovat kazdy zvlast,

nebo vSechny kromé jednoho najednou (pro navrhovany systém pravdépodobné vhodnéjsi kvuli
piimé zavislosti centralniho agenta na vystupech agentt). Z vysledki testti naptiklad GspéSnosti
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detekce pozadované akce l1ze vyvodit, jak jednotlivé moduly ovliviiuji spravnost fungovani celého
systému.

3) Wizard of Oz — casto pouzivana metoda pii vytvareni prototypti rozhrani. Jsou-li reakce systému
simulovany jinym clovekem, odstini se chyby zpracovani vstupt.
Lze tak vytvofit napiiklad sadu pravidel definujicich mozné akce vysledného rozhrani, které
budou pravdépodobné¢ 1épe reflektovat pozadavky uzivatele.

4.4 Wizard of Oz

Testovani navrhovaného systému jsem provedl v n€kolika fazich. Jako prvni, pfed dokonCenim
implementace, tedy bez funkéniho prototypu, byly provedeny Wizard of Oz experimenty pro zjisténi,
jak uzivatelé reaguji na dany typ rozhrani a jakd gesta a piikazy by mél systém obsahovat.
Experimentu se zucastnilo 5 lidi (maly pocet, ale pro ziskani zékladnich informaci postacujici)
a poznatky lze shrmout jako:

e Uzivatelé se pfirozené snazili gesta doprovazet slovnimi piikazy (nevédeli, jak vyjadiit
abstraktni pfikazy, jako naptiklad ,,play* gestem, proto inklinovali k slovnim ptikaziim; gesta
pouzivali jako doprovodny prostfedek pro vyjadieni sméru ¢i miry).

e Rad¢ji pouzivali gesta jedné ruky nez dvou (i v pfipadé ukazani na piistroj a nasledného
gesta, sekvenci pfikazu provadéli rad€ji sérioveé nez paralelng).

e Slovni pfikazy pouzivali ve formé klicovych slov, prili§ se nesnazili o plynulou fec.

wrve

feci.

e [ bez predchozi demonstrace uzivatele pouzivaji gesta swipe doprava, doleva, nahoru a doli
a ukazani, ale méli tendenci pouzivat i online gesta, napfiklad pro postupné posouvani
a nastavovani hladiny hlasitosti.

e Urceni toho, ze uzivatel chce komunikovat se systémem a ne s nékym jinym v mistnosti
pomoci urceni o¢niho kontaktu, se jevi jako dobré feseni. Testované subjekty se pii zadavani
ptikazt zpravidla divaly do kamery.

4.5 Osvojeni rozhrani

Dalsi testovani probéhlo po dokonceni funk¢éniho prototypu a bylo zaméfeno na schopnost uZzivatelt
si rozhrani osvojit. Testovani bylo ve form¢ n€kolika mensich uloh zaméfenych na bézné ovladani
multimedialniho centra. Pro ovladani byla pouzita aplikace XBMC pfijimajici ptikazy prototypu,
pomoci n¢j mé¢l uzivatel vykonat tyto ulohy:

Navigace na polozku menu ,,Movies™ a jeji vyber.
Spusténi prvniho filmu z druhého fadku nabidky.
Navrat do hlavni nabidky.

Opétovna navigace na polozku ,,Movies®.

A

Spusténi ¢tvrtého filmu z druhého radku.
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Aby se redukovaly problémy s ovladanim vzniklé tim, Ze i prostiedi aplikace XBMC je pro
uzivatelé nové, byli pied testovanim s nim seznameni. Také jim bylo pfedem predvedeno, jaké gesta
systém detekuje (rozsah, v jakém byla gesta demonstrovana, Ize ptirovnat k demonstracnimu videu
¢i obsahu navodu k pouziti).

Vysledky opakovaného testovani

100

90

80

70
¥ 60
P4
’0 mbéh1
~;. 50 i
) mbéh?2
g

= béh3

uzivatel uZivatel uZivatel uzivatel uzivatel uzivatel uzZivatel uzivatel uzivatel d.
A B C D E F G H | ovladac

Tabulka 2: vysledky uzivatelii pfi opakovaném vykonavani definované ulohy.

Kdyz se podivame na vysledky opakovaného vykonavani ulohy jednotlivymi uZzivateli
(tedy Tabulka 2), mizeme z grafu vycist, Ze ovladani §lo uzivatelim vétSinou podobné dobie.
U kazdého lze pozorovat vyrazné zlepSeni pifi opakovani testu (v pruméru jsou casy tfetiho
experimentu lepsi o 42% nez u prvniho). Dalo by se fici, ze uzivatele jsou relativné rychle schopni si
dané ovladani osvojit (tedy rozhrani je pravdépodobné dostate¢né intuitivni). Casy viak nedosahovaly
rychlosti klasického ovladace. Lze ale predpokladat, ze kdyby meli uzivatelé vice ¢asu pro osvojeni,
priblizili by se jejich vysledky jesté vice pomysiné meté casu konvenéniho ovladace (potvrdil to i déle
trvajici experiment, kdy uzivatel nebyl omezen po¢tem pokusi).
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celkovy &as [s]
2, N WS U D
O O O O o o

Pramérny cas uZivatel( pro
jednotlivé opakovani testu

béh 1

béh 2

béh 3

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Primérné zlepseni oproti prvnimu
béhu

béh 1

béh 2

Tabulka 3: Celkové prumérné zlepSeni, vlevo — primérna ¢as piti opakovani testi, vpravo — zlepSeni oproti prvnimu

provedeni testu v procentech.

Tabulka 3 ukazuje primérny Cas potiebny pro vykonani ulohy. Pti zopakovani testu se ¢as

pottebny pro jeho vykonani zlepsil o 16 sekund a pfi dal§im opakovani o dalSich 6 sekund. Vysledky
byly zprimérovany bez predchazejiciho rozdéleni do skupin podle typu uzivatele, protoze zadné
z testovanych skupin se nedafilo vyrazné 1épe (at’ uz uvazujeme rozde€leni podle pohlavi, véku,

7e s rozhranim takového typu se nikdo z testovanych uzivatelll nesetkal a princip ovladani jim pouze

vzdalen¢ ptipominal dotykovy disple;.

Casy jednotlivych uloh vybraného uzivatele

100,0

90,0

80,0 /

70,0 /
2 600 /
g /
o; 50,0 —
%‘8 40,0 / ///

30,0 /

20,0 //

10,0

00 gast 1 gast 2 gast 3 gast 4 gast 5
uzivatel C/1 28,3 64,5 70,2 76,0 88,7
uzivatel C/2 17,6 27,8 32,3 34,2 47,1
uzivatel C/3 12,3 19,7 24,2 27,3 34,1

Tabulka 4: Podrobné vysledky vybraného uzivatele reprezentujici typicky prabéh.
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Kdyz se zaméfime na vysledky vybraného uzivatele (Tabulka 4), 1ze u prub¢hu prvniho béhu
testu u jeho pocatecnich ¢asti pozorovat hor$i vysledky nez u ostatnich ¢asti. Bylo pomérné casté,
ze uzivatelé méli z pocatku obtize s ovladanim, at’ uz z diivodu neuplného pochopeni jak systém
funguje, jak spravné zadavat piikazy ¢i chybé pfi prvnich pokusech o ovladani (stavalo se, Ze uzivatel
omylem vstoupil do jiné nabidky a potom se musel vracet, coz mélo za nasledek zhorSeni vysledného
¢asu). V dalsich ¢astech si uz uzivatelé vedli zpravidla 1épe, tedy osvojili si ovladani pomérné rychle
(k tomu pravdépodobné ptispélo i ivodni pouceni o fungovani systému, to by pfi realném nasazeni
mohlo byt nahrazeno piktogramy v navodu pouziti ¢i instruktdznim videem).

4.6  Spolehlivost detekce

Predchozi testy byly zaméfeny na schopnost uzivatelll osvojit si vytvoreny systém. Vysledky ukazaly,
ze je ovladani pomérné dobie osvojitelné a tedy snad i dostateCn¢ intuitivni. Bylo ale jest¢ potieba
zjistit, jak dobfe jednotlivé bloky funguji. Za timto tcelem jsem provedl sadu testli zamétenych
na zpracovani jednotlivych vstupt.. Probihaly opakovanym vyslovenim klicového slova, provedeni
gesta C¢i  vybéru objektu. Pro lep$i ovéfeni vlastnosti opakoval uzivatel testovani
pro nékolik variant vstupu:

1. Klicova slova — volume, disable, next
2. Gesta rukou — swipe, klik, pozicovani
3. Smér pohledu — otoCeni na systém
4

Vybér objektu — rizné objekty

Pramérna uspésnost detekce akci uzivatele

0,9

l uZivatel bez predchozich
zkuSenosti

W uzivatel s delSim ¢asem osvojeni

klicova slova gesta rukou smér pohledu vybér objektu

Tabulka 5: Vysledky analyzy vstupt. Jednotlivé akce (kazdé kliové slovo, gesto) provadél uzivatel desetkrat.
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Tabulka 5 ukazuje, jak je systém schopny sledovat jednotlivé akce uzivatele. Nejhiife dopadl
vybér objektu ukdzanim, to bylo zplisobeno pravdépodobné Sumem ve vstupnich datech (souradnice
dlangé a prsti nejsou piili§ stabilni), mozna i samotny algoritmus vypoctu prisec¢iku by mohl byt
implementovan 1épe. Lépe dopadla detekce klicovych slov, zde vysledek nejvice ovlivnila vyslovnost
testovaného uzivatele a snaha zfetelné artikulovat. Podobné se osvédcila detekce gest (swipe byl
zpravidla detekovan 1épe nez klik ¢i pozicovani). Detekce sméru pohledu fungovala téméi bezchybné,
selhavala v pfipadé, mél-li uzivatel vice naklonénou hlavu (pti vétsSim naklonéni hlavy do strany
detekce oci selhava i pte pfimém pohledu do kamery).

U wuzivatele s vétSimi zkuSenostmi stestovanym rozhranim jsou vysledky lepsi
neZ u ostatnich, to je zptisobeno tim, ze se Ucastnil i experimentd méticich Casy pii ovladani aplikace,
takze mél lépe osvojeny zplsob komunikace. Takze lze fici, Ze ¢im déle ma uzivatel moznost
rozhrani pouzivat, tak roste nejen schopnost ovladat, ale i schopnost spravného zadavani jednotlivych
Casti prikazu (zadavaji ptikazy rychleji a ve formé systémem lépe detekovanou).

Po provedeni testi schopnosti ovladat multimedidlni centrum a chybovosti analyzy
jednotlivych vstupt teoreticky zbyva zjistit, jaké chybovosti se dopousti centralni agent pti provadéni
fuze. Centralni agent je vSak implementovan tak, Ze zavisi pouze na vstupnich datech, tedy uspésné
provedeni prikazu zavisi pouze na spravnosti vstupnich dat. Proto jsem chybovost systému jako celku
netestoval, z vysledkil pfedchoziho testu lze ale odvodit, Ze ptikazy skladajici se z vice modalit budou
zatizeny vet§i chybovosti nez ptikazy vyuzivajici jeden ¢i dva vstupy.

Kromé¢ zjisténi, jak jsou uzivatelé schopni dané rozhrani osvojit a jak spolehlivé detekuje
jejich akce, testovani poskytlo i obecné poznatky o vytvoreném rozhrani:

1) Princip rozdéleni prostoru pfed uzivatelem do zén pomaha zabranit ndhodnému zadavani
gest, ale pro spravné zadavani je potfeba uzivatele poucit jak ma gesta zadavat (pfi prvnim
kontaktu uzivatel nema predstavu o tom, jaka gesta systém sleduje, je potieba ho instruovat
at’ uz pomoci demonstrace ¢i pomocnych piktogrami).

2) Vzdalenost jednotlivych zon, ikdyz je prizptisobena kazdému uzivateli podle délky rukou,
se lisi 1 podle zvyklosti uzivatele (n¢ktefi uzivatele by uvitali, kdyby mohli gesta zadavat
blize téla, jini jsou zase zvykli vice gestikulovat). Proto by bylo vhodné vytvorit profily
s nastavenim pro jednotlivé uzivatelé.

3) Graficka zpétna vazba na pohyb uzivatele ma duleZitou roli pfi osvojovani ovladani. Diky ni
meli uzivatele alespon tendenci pokouset zadavat gesta pozadovanym zpisobem i bez toho
aby védéli, jak bude systém reagovat.

4) Rozhrani XBMC neni vhodné pro ovladani pomoci gest. Obrazovky obsahuji mnoho prvki
a tak vzriista riziko, Ze uzivatel vybere jinou polozku, nez chtél a bude nucen se vracet
a proces opakovat. Multimedidlni centrum vytvofené pro navrhované ovladani by proto
poskytlo lepsi komfort.

5) Ovladani wuzivatelim zpravidla ptipadalo zabavné a =zajimavé (ovladani nékterym
z testovanych piipominalo pohybové hry konzoly Xbox). To by mohlo pfispét k uplatnéni
V praxi.
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4.7  Naméty k dalsi praci
Téma multimodalniho rozhrani nabizi mnoho moznosti dalsi prace, jednak testovat rtizné ptistupy
k detekei akei uzivatele, kombinace riznych modalit, design nového rozhrani a mnohé jiné.

Vytvoi‘eni fyzického ieSeni

V této praci byl popsan a realizovan systém pro ovladani multimedialniho centra, realizace vSak
zlstala na urovni prototypu, tedy bez kompletniho feSeni, které by §lo oznacit jako vhodné pro
nasazeni v domacnosti. Pfizplisobit centralniho agenta ¢i agenta pro detekci smeru pohledu pro béh na
miniaturnich pocitacich by nemél piedstavovat velky problém, ale zpracovani vstupu ze senzoru
Kinect vyzaduje zna¢né vypocetni prostiedky, které vétSina malych zafizeni neposkytuje. Pro tyto
ucely lze vyuzit malé desky s integrovanymi procesory Intel i5 ¢i 17 (jako napiiklad desky na Obrazek
34), pro ty nepiedstavuje naro¢né zpracovani dat problém, dale na nich miZe bézet i software
multimedialniho centra i dal$i agenti.

3 eav el
TUUDRUURIOOR

Obrazek 34: Desky (vlevo Supermicro X9SPV-LN4F , vpravo Conga-TM67), které by mohly poslouzit jako zaklad
multimedialniho centra a agenta detekce gest

Jiné modality

Pro realizaci byla pouzita detekce klicovych slov a detekce oci. Lze vyuzit ale i jiné piistupy a ziskat
tak 1 prakticky odlisné modality. Pokud by byla vyvinuta vhodna knihovna pro pfevod farfield audio
signalu na fe¢ a ne pouze na klicova slova, ziskal by se tak zajimavy vstup poskytujici teoreticky
ptirozenéjsi zptisob komunikace. V dalSich verzich senzoru Kinect ¢i jemu podobnych Ize ocekavat
zvySeni rozliSeni, byla by pak i pro vétsi vzdalenosti dostupnd detekce sméru pohledu pomoci
mapovani trojrozmérného modelu. Umozni tak lepSi urCeni, kam se uzivatel diva (nabizi se
1 moznost vybirat zafizeni pro interakci pohledem). Zapojit do systému by samoziejmé Slo zcela
odlisné vstupy, nez jsou pouzité ted. Pero ¢i dotykové displeje dovoluji jiny zplsob zadavani,
ale s tim, Ze jsou potieba dalsi ovladace — systém by tedy nebyl handsfree. Oproti tomu rozpoznani
mluv¢iho by nevyzadovalo dalsi periferie a poskytlo by zajimavé informace naptiklad pro tvorbu
profilt, ¢i s kombinaci s rozpoznanim uzivatele podle obliceje by pomohlo uréit, ktery uZzivateli
zadava slovni piikazy a gesta.
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Multimodalni multimedidlni centrum

Navrhovany systém sice poskytuje novy zptsob ovladani, ale ten je aplikovan na klasické rozhrani
aplikace XBMC. Aby vytvofené ovladani znamenalo skutecny pokrok oproti klasickym ptistuptim,
je potieba prizpisobit i frontendovou aplikaci. Jak by piehravac ovladany gesty mohl vypadat, jsem
jiz vtechnické zpravé zminil, ndvrh by ale bylo potfeba implementovat a také ptizplisobit
pozadavkiim uzivateld. Krom¢ multimodalniho centra lze systém napojit na inteligentni dim,
coz by znamenalo dalsi praci a teoreticky i spolupraci s firmou vyvijejici software pro zminované
inteligentni domy. S tim je spojena i potfeba dalSich spotifebici, které by bylo mozné dalkove ovladat.

Pokrocila gesta

Agent pro detekci gest poskytuje informace o jednoduchych gestech, které uzivatel provedl, tento
na konfiguraci ruky, jako naptiklad chyceni, ukdzani prstem ¢i rotace dlané (podobné jako u regulace
hlasitosti u hi-fi sestav), ty by dale rozsifili moznosti navrhovaného systému. Detekce takovychto gest
vyzaduje zpracovani dalSich dat, ne pouze analyzu pohybu ruky, je ale jistad Sance Ze detekce prave
téchto gest ptibude v dalsich verzich sady pro vyvoj softwaru pro Kinect (Kinect for Windows SDK
ve verzi 1.7 pfinesl omezené moznosti detekce gesta chyceni).

Uceni akci a profily

Pro zlepSeni pouzitelnosti by pravdépodobné bylo vhodné systém rozsifit o moznost uceni akci za
beéhu nebo 1 pomoci trénovani sady. Uzivatelé maji riizné pozadavky a zvyky, proto by sada pravidel
definujicich akce, které systém podporuje, nemusela byt staticka, naopak mohla by se piizptisobovat
zvyklostem uzivatele. S tim souvisi i tvorba profili pro jednotlivé uzivatelé, ty by mohly obsahovat
sadu akci, které uzivatel vykonava, informace o ném (napiiklad pomocna data k detekci gest jako
délka ruky ¢i vzdalenosti jednotlivych zon) ¢i osobni informace, jako naptiklad profil pro ptehravani
audia a videa, pouzivané aplikace nebo jejich profily.
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V této praci jsou diskutovany predevsim principy potfebné pro tvorbu multimodalniho rozhrani. Jsou
zde uvedeny divody, pro¢ se vénovat navrhu systému pro analyzu signali z vice senzort rizného
typu, dale Grovné, na kterych muze dochazet k integraci ziskanych informaci a architektury, jak lze
takovy systém vytvofit.

Vyznamnou casti je kapitola vénujici se metodam fuze dat na trovni rozhodovani. Tedy
piistupim, jak ze ziskanych udalosti popisujicich akce uzivatele v ramci jednotlivych vstupii ziskat
jednu komplexni informaci. Pro tyto ucely existuje vice vhodnych metod. Byly nastudovany pfistupy
jako melting pot, frame, unifikace, dialogem fizena flze ¢i hybridni fize. VSechny poskytuji zajimavé
zpusoby interpretace multimodalnich vstupti. Navic jiz byly pouzity v praxi, coZ demonstruje tabulka
existujicich aplikaci zalozenych na ovladani pomoci vice vstupd.

Dalsi kapitola se zabyvala navrhem systému a rozdélenim ¢innosti jednotlivych blokt. Systém
jsem navrhl jako decentralizovany, kdy jednotlivé vstupy jsou zpracovany samostatné, a az ziskané
udaje o tom, jaké gesto uzivatel vykonal ¢i jaky ptikaz vyslovil, slouzi k rozhodnuti, jakou akci chce
realizovat. Za c¢elem rozhodovani o vysledné akci byl navrZen centralni agent fungujici na principu
hybridni fuze, tedy kombinace dialogem ftizené fize a fuze unifikaci. Kromé navrhu zptsobu fuze
jsem se zabyval i nadvrhem ostatnich ¢asti systému, tedy agentd pro zpracovani vstupnich dat.
Zpisobi jak vstupni data analyzovat je vice proto ke kazdému bloku jsem zminil rizné varianty
feSeni.

Co se tyCe samotné realizace, implementoval jsem nejen bloky systému, ale také pomocné
aplikace pro nahravani a anotaci ziskanych dat. Zaznamendvaji se hloubkova, barevnd, audio data
a polohy kloubu detekované kostry pro kazdy snimek. Data mohou byt pouzita nejen pro urceni gest
vhodnych pro ovladani, ale mohou pomoci i dal§im kolegim pracujicim s hloubkovymi daty,
naptiklad pro ptipadné natrénovani detektoru gest. Samotny systém jsem realizoval jako nekolik
samostatnych aplikaci, presnéji samostatné agenty zpracovavajici kazdy zmoznych vstupd,
dale centralni agent rozhodujici, jakou informaci odd€lené vstupy tvoii jako celek. Takto vytvoiené
rozhrani jsem pouzil pro ovladani bézného multimedialniho centra XBMC. Pomoci néj jsem provedl
n¢kolik testl urCenych pro zjisténi, jak jsou uzivatelé schopni danym zplsobem ovladat prehravac
a také jaké chybovosti se jednotlivé bloky dopoustéji. Vysledky ukazaly, ze uzivatelé jsou jiz po
mens$im poctu opakovani testu schopni danou aplikaci ovladat. Pti tfetim opakovani testovaci ulohy
se Cas potfebna pro vykonani série ukont v priméru zlepsil téméi dvojnasobné. Kromé schopnosti si
dané rozhrani osvojit byly provedeny testy zaméfené na chybovost jednotlivych agentl
zpracovavajicich vstupy. Pro nasazeni v praxi, at’ uz pro ovladani multimedidlniho centra, interakci
s pristroji ¢i reklamni ucely, by bylo potfeba upravit feSeni pro béh na mensich zafizenich s mensi
spotiebou.
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5.1

5 lock

= gesture Agent

SWIPE LEFT O

1 speech Agent

) word: "next” 0.9766384 00:00:00.6200000
word: "next" 0.977%068 00:00:00.5800000
—lwnrd: “next” 0.982364 00:00:00.8200000
| word: "next" 0.9808246 00:00:00.8200000
| word: "next" 0.9775802 00:00:00.7400000
word: "next" 0.9786978 00:00:00.8000000
word: "zeom" 03912883 00:00:00.4600000
word: "no" 0.9863942 00:00:00.6300000
word: "set" 0.8809246 00:00:00.6000000
word: "reset” 0.9473866 00:00:00.5800000
word: "reset” 0.8899742 00:00:00.7200000

Manual — ovladani aplikaci

1.

98]

ovladani klavesovymi zkratkami
a) x|q—ukonceni
b) n - dalsi webkamera
c) r—restart

d) i - dalsi Ip adresa

ukonceni aplikace

skryti okna

nastaveni Ip na posilani na
vychozi branu
pfipojeni na
rozhrani
nastaveni sklonu senzoru Kinect

dalsi dostupné
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