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Abstract

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte ein Ausstellungsstiick fildie Sonderausstellung
Der vermessen(d)e Mensch im Technorama de niert und mit Hilfe geeigneter Technologi-
en entwickelt werden. Dies mit dem Ziel, es anschliessend ineth Ausstellungsbetrieb zu
integrieren. Aus diesem Grund musste in diesem Projekt besorates Augenmerk auf die
Erfullung von nicht-funktionalen Qualitatskriterien wie Verst &ndlichkeit und Stabilitat
gelegt werden.

Die Microsoft Kinect-Technologie, welche urspriinglich fir die Gdardensteuerung der XBox
entwickelt wurde, ermdglicht zum ersten Mal die kostengtinstige Vearbeitung von Tiefenbil-
dern. Diese Tiefeninformationen kénnen Uber das ino zielle OpenNkFramework aus dem
Kinect-Sensor ausgelesen werden. Auf Basis dieser Mdglichkeitevurden unterschiedliche
technische Prototypen erstellt, welche jeweils auf Umsetzbarkie und Resultatgenauigkeit
gepruft wurden. Zusammen mit dem Technorama, der Umfang eines erstePrototyps
de niert werden. Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit war der Te st des erstellten Proto-
typs im Technorama. Hierbei wurde speziell auf die Verstandlichké und Stabilitat der
Applikation geachtet.

Zusatzlich zum Kinect-Sensor wird auch eine Waage fir die Personenassung beigezogen.
Diese Hardware wird Uiber das GolO-Framework angesprochen. Als Entwidkngssprache
kam .NET mit C# zum Einsatz. Die gra sche Umsetzung wurde mit WPF real isiert.
Fir die Uberwachung der Lésung wurden PerformanceMeter eingesetzDiese stellen die
Performance-Daten Uber die in Windows integrierte Schnittstele auch anderen Applikatio-
nen zur Verfigung.

Es wurde ein funktionsfahiger und benutzerfreundlicher Prototyp erstellt, welcher die
gesetzten Anforderungen an den Prototypen erfiillt. Durch den Benutertest im Tech-
norama und Langzeit- und Performancetests konnte dies veri ziert weden. Es sind nur
noch wenige, bereits dokumentierte Anpassungen notig, bis das Ausstungsobjekt in die
Ausstellung integriert werden kann.






Management Summary

Ausgangslage

Das Swiss Science Center Technorama in Winterthur fihrt regelmé&sg Sonderausstel-
lungen durch. Fir die aktuelle Sonderausstellung Der vermessgi)e Mensch war das
Technorama auf der Suche nach einem erganzenden Ausstellungsstiakd sehr motiviert
dieses Ausstellungsstiick entwickeln zu lassen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte dieses Ausstellungsstiiatte niert und mit Hilfe
geeigneter Technologien entwickelt werden, mit dem Ziel diesesiiden Ausstellungsbetrieb
zu integrieren. Aus diesem Grund musste in diesem Projekt bemderes Augenmerk auf
die Erfullung von nicht-funktionalen Qualitatskriterien wie Ve rstandlichkeit und Stabilitat
gelegt werden.

Vorgehen/Technologien

Die Microsoft Kinect-Technologie, welche urspriinglich fur die Géardensteuerung der
XBox entwickelt wurde, ermdéglicht zum ersten Mal die kostenglinstge Verarbeitung von
Tiefenbildern. Diese Tiefeninformationen kénnen Uber das ino zielle OpenNI-Framework
aus dem Kinect-Sensor ausgelesen werden. Auf Basis dieser Moglieften wurden un-
terschiedliche technische Prototypen erstellt, welche jewies auf Umsetzbarkeit und Re-
sultatgenauigkeit gepruft wurden. Aufbauend auf dieser Umsetzungs&luation konnte,

zusammen mit dem Technorama, der Umfang eines ersten Prototyps daiert werden.
Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit war der Test des erstellten Prototyps im Technora-
ma. Hierbei wurde speziell auf die Verstandlichkeit und Stabilitat der Applikation geachtet.
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Abbildung (1)  Ubersicht Architektur

Zusatzlich zum Kinect-Sensor wird auch eine Waage fir die Personenessung beigezo-
gen. Diese Hardware wird Uiber das herstellerspezi sche GolO-Framveork angesprochen.
Das OpenNI- wie auch das GolO-Framework, wurde durch einen zuséatzlieen Hardware
Abstraktionslayer komplett gekapselt, um die Austauschbarkeit jeder dieser Komponenten
zu gewabhrleisten. Als Entwicklungssprache kam .NET mit C# zum Einsatz. Die gra -
sche Umsetzung wurde mit WPF realisiert. Fir die Uberwachung derLésung wurden
PerformanceMeter eingesetzt. Diese stellen die Performance-Dext Uber die in Windows
integrierte Schnittstelle auch anderen Applikationen zur Verfligung.
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Abbildung (2) Darstellung der verarbeiteten PointCloud

Ergebnis

Es wurde ein funktionsfahiger und benutzerfreundlicher Prototyp erstellt, welcher die
gesetzten Anforderungen an den Prototypen erflillt. Durch den Benutertest im Technorama
und Langzeit- und Performancetests konnte dies veri ziert werden Es sind nur noch wenige,
bereits dokumentierte Anpassungen nétig, bis das Ausstellungsobjékn die Ausstellung

integriert werden kann. Die Ausstellung lauft bis Ende 2012.
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1 EinfGhrung

1.1 Problemstellung, Vision

Das Technorama startet im Frihjahr 2011 die Ausstellung Der vermessae Mensch.
Als Teil dieser Ausstellung wollte das Technorama urspriinglich eien kommerziellen 3D
Scanner nutzen, um die Kérpermasse von Besuchern zu erheben undaférmationen wie
Koérpervolumen, Ober dche und Grisse anzuzeigen. Aufgrund der hoheiosten kommer-
zieller Laser-Scanner wurde dieser Plan vom Technorama verworfen.us dieser Situation
ergab sich die Gelegenheit flir die HSR eine Bachelorarbeit auszus@iben in der die
Verwendbarkeit des Microsoft Kinect Sensors fur die 3D Analyse von Bsuchern getestet
wird.

Der Kinect Sensor wurde von Microsoft fur die Gebarden-Steuerungron XBox Spielen
entwickelt. Seit Anfang 2011 sind fur diesen Sensor Open Source Librias verflgbar,
welche es erlauben die 3D Informationen an einem angeschlossenen PC aussen.

1.2 Aufgabenstellung, Ziele

Fur das Technorama soll prototypisch ein Ausstellungsobjekt entwikelt werden, welches
dem Besuchern Informationen zu seinem Korper anzeigt.

Die hierfr notwendigen Informationen sollen mittels einem Micro®ft Kinect Sensor (und
ggof. weitere technische Mittel wie Waage, Distanzmesser) gesammalierden.

Fur das Ausstellungsobjekt sind gute Versténdlichkeit der dargestlliten Informationen,
einfache Bedienbarkeit und hohe technische Robustheit wichtig&cigenschaften. Das Aus-
stellungsobjekt soll so ausgelegt sein, dass im Regelfall Technorama ®&her im Alter
von 7 bis 70 Jahren in der Lage sein sollen ohne Lesen einer Anleitung diauiktion
des Ausstellungsobjektes zu erfassen und innerhalb von 4 Minuteeine aus ihrer Sicht
bereichernde Interaktion mit dem Ausstellungsobjekt abschliesen kénnen. Besucher sollen,
soweit sinnvoll, zur korrekten Bedienung des Systems angeleiteverden und auf die vom
System getro ene Annahmen hingewiesen werden. Weiterhin kann auf Niglichkeiten zur
Verbesserung der Resultate hingewiesen werden (Manipulationgherheit). Das Ausstel-
lungsobjekt soll zudem fur den Dauerbetrieb ausgelegt sein. Dies deutet, zum Beispiel,
dass 8 Stunden Betrieb ohne Absturz Uberstanden werden, und das @kt durch Schalten
der zentralen Stromzufuhr im Technorama an- und abgeschaltet werdekann (niedriger
Wartungsaufwand im Betrieb).

Es ist wahrscheinlich, dass das System welches im Rahmen der BAstellt wird nicht
alle diese Eigenschaft vollstandig erreichen kann. Es sind aber tratlem im Projektablauf
geeignete Massnahmen zu planen um den Stand des Systems beziglichst@ndlichkeit,
Bedienbarkeit, und Robustheit verfolgen und dokumentieren zu kémen. Hierbei dirfen
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auch Priorisierungen getro en werden. So ist zum Beispiel eine uriangreiche gra sche
Umsetzung nicht zentral. Die Darstellung der Daten, sowie das Korgrs kann in der
ersten Ausbaustufe minimal gehalten werden. Diese Vereinfachuyen sollten aber nicht
die grundsatzliche Machbarkeit des System in anderen BereichemiFrage stellt. Der
Erreichungsgrad des Systems beziiglich der Kriterien Verstandthkeit, Bedienbarkeit, und
Robustheit ist vorgéngig und in Absprache mit dem Betreuer zu operatioralisieren und
der Stand bei Abgabe der BA zu dokumentieren.

1.2.1 Durchfihrung

Mit dem HSR-Betreuer nden in der Regel wochentliche Besprechingen statt. Zusatzliche

Besprechungen sind nach Bedarf durch die Studierenden zu veraadsen.

Da das Technologierisiko relativ hoch ist (z.B. kein o zielles SDK's zu Kinect) werden die

Zielsetzungen der Arbeit wahrend dem Projekt in Absprache mit demDozenten laufend
angepasst.

Alle Besprechungen sind von den Studenten mit einer Traktandenkte vorzubereiten und
die Ergebnisse in einem Protokoll zu dokumentieren das dem Betreud=-Mail zugestellt

wird.

Fur die Durchfihrung der Arbeit ist ein Projektplan zu erstell en. Dabei ist auf einen
kontinuierlichen und sichtbaren Arbeitsfortschritt zu achten. An Meilensteinen gemass
Projektplan sind einzelne Arbeitsresultate in vorlau gen Versionen abzugeben. Uber die
abgegebenen Arbeitsresultate erhalten die Studierenden ein vorlages Feedback. Eine
de nitive Beurteilung erfolgt aufgrund der am Abgabetermin abgelieferten Dokumentation.

Die Evaluation erfolgt aufgrund des separat abgegebenen Kriterienkatalogai Uberein-
stimmung mit den Kriterien zur BA Beurteilung. Es sollten hier bei auch die Hinweise aus
dem abgegebenen Dokument Tipps flr die Strukturierung und Planurg von Studien-,
Diplom- und Bachelorarbeiten beachtet werden.

1.2.2 Dokumentation

Uber diese Arbeit ist eine Dokumentation gemass den Richtlinien deAbteilung Informatik
zu verfassen. Die zu erstellenden Dokumente sind im Projektpih festzuhalten. Alle
Dokumente sind nachzufiihren, d.h. sie sollten den Stand der Arbgibei der Abgabe in
konsistenter Form dokumentieren. Die Dokumentation ist vollstdndig auf CD/DVD in 2
Exemplaren abzugeben. Zudem ist eine kurze Projektresultatdokenentation im Wiki von
Prof. Stolze zu erstellen dies muss einen Link auf einen YouTube ViEb enthalten welche
das Resultat der Arbeit dokumentiert.

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder 4



1.3 Umfeld der Arbeit

1.3 Umfeld der Arbeit

1.3.1 Rahmenbedingungen
1.3.1.1 Aufwand

Die zwei Studenten Felix Egli und Michael Schnyder bearbeiten gaeinschaftlich die
Aufgabenstellung. Es wird mit einem Aufwand von durchschnittlich ca. 21h pro Person und
Woche gerechnet. Diese Zahl ergibt sich aus der Rechnung: 12 ECTSiRkte & 30h Aufwand
pro ECTS-Punkt. Die Arbeit dauert 17 Wochen (14 Wochen wahrend demSemester, 1
Woche Osterferien, 2 Wochen wahrend den Semesterferien). D&ochenpensum entspricht
demnach 360h / 17 Wochen 21h/Woche. Lohnkosten sind tber die gesamte Projektdauer
keine vorgesehen.

1.3.1.2 Betreuung, Partner

Die Arbeit wird von Herrn Dr. Prof. Markus Stolze, Partner am Institut fir Software IFS
an der Hochschule Rapperswil, betreut. Bei Fragen rund um die Audsllungsstiicke stehen
dem Projektteam folgende Kontaktpersonen beim Swiss Science Caat Technorama zur
Seite:

Herr Thorsten Kiinnemann (Direktor)

Herr Michel Junge (Ausstellungsleiter)

5 16.06.2011
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1.3.1.3 Wichtige Termine

11. April 2011 Préasentation der Mdglichkeiten die sich mit Kinect bieten, deKérper auszumessen und
Fixierung der de nitiven Aufgabe (Requirements Workshop)

18./19. Mai 2011 Prototypentest im Technorama
17. Juni 2011 Abgabe der BA

Tabelle (1.1) Wichtige Termine

1.3.2 Infrastruktur
1.3.2.1 Hardware

2x Workstations Windows 7 x64 Englisch, HSR-Domain
1x MS Kinect OpenNI Driver (V. 1.0.0 Build 25)
1x Vernier ForcePlate V. 2.41.0.0

1x HW-Taster fiir serieller Port Selbst gebaut

Tabelle (1.2) Hardware

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder
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B " HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

|| [vesievivn

FHO Fachhochschule Ostschweiz

1.3.2.2 Entwicklungsumgebung

Komponente
IDE

SDK

SDK

SDK
OpenNI-Plugin

Beschreibung

Visual Studio 2010 Ultimate

GolO Treiber & dllI's fuir ForcePlate
Microsoft .NET Framework
Primesense OpenNI

Kinect Plugin for OpenNI (SensorKinect)

OpenNI-Middleware Primesense NITE-Middleware

Library

Tool

Tool

Tool

Tool

Tool

Tool

Tool

Tool

Tool

Tool
Dokumentation
Dokumentation
Dokumentation
Dokumentation
Dokumentation
Dokumentation

LibUsbDotNet

MeshLab

Tortoise SVN

Ankh SVN

Enterprise Architect

Adobe Photoshop CS5 (Trial)
Paint.Net

NDepend (Evaluation-Licence)
Resharper (Evaluation-Licence)
Process Explorer

.NET Memory Pro ler (Evaluation-License)

MiKTeX

O ce 2007 Suite

TeXnicCenter

JabRef (fur bibtex)

Sandcastle Help File Builder
Sandcastle - Documentation Compiler

Version

10.0.30319.1

2.41.0.0

4.0

1.0.0.25 (Unstable Build for Windows)
5.0.0, unstable 07.01.2011
1.3.0.18 (Unstable Build for Windows)
2.2.8

1.3.0

1.6.10

2.1.101.29.17

8.0.863.13

CS5

3.5.6

3.8.1.57.05

5.1.3000.12

14.12

35

2.8

10

2.0 Alpha 3 Build 1118
2.6

1.9.3.0

2.6.1062.1

Tabelle (1.3) Entwicklungsumgebung

1.3.2.3 Organisation

System Beschreibung

trac Wiki, Taskverwaltung und Sourcecode-Browser

Visual-SVN  SVN-Server (in Active Directory von Michael Schnyder integrigr

Tabelle (1.4) Organisations-Systeme

16.06.2011
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1.3.3 Glossar

Fur einen kompakten Glossar siehe Glossar auf Seité39.

1.3.4 Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungen jeweils sind unterhalb der Seite ausgeschrieben. &ie auch Abkurzungsver-
zeichnis auf Seitel41

1.3.5 Abgrenzungen

Nachfolgend Bereiche oder Funktionalitdten welche bei der Durchftirung der Arbeit keine
Relevanz besitzen. Somit werden die im folgenden genannten Funkthen explizit von der
fertigen Arbeit nicht verlangt.

1.3.5.1 Fertig entwickeltes Ausstellungsobjekt

Es war bereits zu Beginn des Projekts absehbar, das die Entwickiugeines voll funktions-
tuchtigen Ausstellungsobjekt mitsamt der Erflillung aller Anforde rungen nicht moglich sein
wirde. Desshalb ist dies bereits in der Aufgabenstellung exmit ausgeschlossen worden.

1.3.5.2 Gra sche Umsetzung

Die gra sche Umsetztung soll sich auf einem minimalen Level be ndenZiel ist ein Prototyp
in welchem die Angaben verstandlich anzeiegt werden. Animationen, et kdnnen in einem
zweiten Schritt hinzugefligt werden.

1.3.5.3 Personas

Es wurde in Absprache mit dem Betreuer festgelegt, dass keine Paysas erstellt werden.
Vielmehr wurde der Fokus auf die technische Realisierbarkeit deSoftware gelenkt.

1.4 Vorgehen, Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in mehrere Phasen und Teilaufgaben aufgeteilt. Einenersten Teil nimmt

die Einarbeitung in die Kinect-Technologie ein. Die Grundlage firdie Forschung mit der
Kinect gab das erste Meeting mit Herrn Junge und Herrn Kiinnemann vom Tehnorama.
Erste Ideen wurden bereits diskutiert. Danach begann die Einarb#ung in die Technologie
und das Erarbeiten von weiteren ldeen (sieheEvaluation auf Seite 17). Diese wurden
mittels geeigneter Prototypen (siehePrototypen auf Seite67) auf technische Realisierbarket
und Genauigkeit getestet. Die Losung Kinect-Spezi scher Problene war oft schwierig. Die
Technologie und das OpenNI-Framework war neu und so standen oft keine vésslichen

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder 8



1.4 Vorgehen, Aufbau der Arbeit

Informationen zur Verfiigung. Es wurde in dieser ersten Phase der Arbit Risiko-getrieben
gearbeitet. Auftauchende Risiken wurden umgehend mit dem Erstéen von Prototypen

minimiert. Zeitgleich bedeute es Aufwand, sich in die Thematik des Vermessen(d)en
Menschen einzulesen um ldeen fir das Ausstellungsobjekt zu sameln. Die Ergebnisse
dieser Phase konnten wir in einem zweiten Meeting mit dem Partne besprechen und
erste Vorschlage fur ein Ausstellungsobjekt prasentieren. Ausidser Liste von Ideen und
Moglichkeiten wurde dann zusammen mit dem Partner ein Ausstellugsobjekt kreiert,
welche die technischen Mdéglichkeiten ausschopft. Bereits wahnel dem Meeting konnten
sich die Teilnehmer auf ein Storyboard einigen. Die De nition des Ausstellungsobjekts
leitete gleichzeitig das Ende der ersten Phase ein.

In der zweiten Phase wurde der de nierte Prototyp des Ausstelltngsobjekts implemen-
tiert. Die Implementation beriicksichtige dabei die Resultate des frih durchgefiihrten
Paperprototype-Test und die technischen Prototypen, welche in @r ersten Phase erstellt
wurden. Mittels zwei Architekturprototypen konnte die nale Arch itektur ermittelt werden.
Diese Architektur berlcksichtige dabei den Kinect-Sensor wie ach die Waage und abstra-
hierte die verwendeten APIs. Fir das Ul wurden die ersten Controlsentwickelt und der
Benutzungsprozess entworfen. Die Entwicklung war begleitet duch stéandige Benutzertest
der Entwickler, da zu Beginn nur so die Interaktion mit dem Kinect-Sensor getestet werden
konnte. Spater konnten jedoch fir Laufzeittests Mock-Objekte vewendet werden. Der Ab-
schluss dieser Phase bildete ein zweitagiger Systemtest bei wkém das Ausstellungsobjekt
unter realen Bedingungen getestet wurde (siehéuswertung der Interviewsauf Seite 105).

Im Anschluss an den Benutzertest standen abschliessende Arbeiiean. Die detaillierte
Auswertung brachte einige Unschdnheiten zum Vorschein, welcheig Darstellungsform
der Resultate betri t. Insgesamt verlief der Test erfolgreich, es konnten viele spannende
Szenen beobachtet werden. Beispielsweise entblésste sich &asucher teilweise um die
sichtbare Ober ache zu verringern. Beim Systemtest mussten W jedoch auch feststellen,
dass die Stabilitat noch nicht optimal war. Darauf richteten wir in de r verbleibenden Zeit
ein besonderes Augenmerk und konnten so die Stabilitdtsprobleme ititels Tests erfolgreich
eingrenzen und lésen. Nach dem Projekt-Go des Partners werden dgra schen Elemente
verbessert mit dem Ziel das Ausstellungsobjekt ab August 2011 bis Erel2012 auszustellen.

9 16.06.2011






2 Stand der Technik

2.1 Hardware: Kinect-Sensor

Der Kinect Sensor (ehemals bekannt unter dem Codenamen Natal ) wurdevon Microsoft
Anfangs November 2010 auf den US-Markt gebracht. Der Sensor ist fiir die Vemndung
mit der XBox-Spielkonsole von Microsoft gedacht. Tage spéater waren jeddtbereits die
ersten Treiber entwickelt, welche es ermdglichten die Kamera, bw. insbesondere den
Tiefensensor unter Windows und Linux auszulesen. Am 3. Januar 2011 wush bereits
mehr als 10 Millionen Kinect-Sensoren verkauft. Damit ist der Kinect-Sensor das am
schnellsten verkaufte IT-Gadget weltweit und schlagt damit sogar dieVerkaufszahlen von
iPhone und iPad?.

Mit der Verflgbarkeit der ersten Treiber wurde von der Opensour@ Community erste Fra-
meworks gescha en, um anderen Entwicklern einen leichteren Eistieg zu ermdglichen. Etwa
zeitgleich stellte Primesenseeinen Treiber mitsamt einem Modul zur Skeleton-Erkennung
fur das OpenNI-Framework zur Verfiigung. Primesenseist fiir die Referenzimplementatior®
verantwortlich auf welcher der Kinect-Sensor aufbaut. OpenNI bietet eine Schnittstelle fur
alle Méglichen Arten von NUI# und bietet Erweiterungsmoglichkeiten um z.B. aus einem
Benutzer das Skelett zu identi zieren.

XBOX 360

Abbildung (2.1)  Kinect Sensor

1 Microsoft Press Release bttp://www.xbox.com/en-US/Press/archive/2011/
0308-Ten-Million-Kinects )

2 Guiness World Records, Press Release lfttp://community.guinnessworldrecords.com/
_Kinect-Confirmed-As-Fastest-Selling-Consumer-Electronics-Device/blog/
3376939/7691.html )

3 Von Prime Sense patentiert. Siehe http://www.freepatentsonline.com/20100118123.pdf

4 Natural User Interface, engl. fiir Natlrliche Benutzungsober &ch e
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2.1.1 Technische Details

Nachfolgend eine kurze Einfuhrung in die im Kinect-Sensor vorhandeen Kameras, Sensoren
und Steuerungsméglichkeiten. Siehe nachfolgendes Bild mit allenizelteilent.
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Abbildung (2.2)  Kinect Sensor Einzelteile

2.1.1.1 Tiefensensor

Die ist das Herzstiick des Kinect Sensors. Dieser Sensor bestehtsader Kombination einer

830nm Laser Diode und einem Tiefensensor CMOS welcher die re ektiten Infrarotstrahlen

empfangen kann. Aus der Laufzeit kann so die Tiefe der einzelnen Plie berechnet werden.
Aktuell sind tiber den Tiefensensor die folgenden Daten bekanAg:

1 Quelle: http://lwww.ifixit.com/Teardown/Microsoft-Kinect-Teardown/4066 , Aufgerufen
am 14.04.2011

2 http://openkinect.org/wiki/Hardware_info

3 http://openkinect.org/wiki/Protocol_Documentation

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder 12
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2.1 Hardware: Kinect-Sensor

Au 6sung: 640x480 Pixels

Tiefenbereich: 0.5m - 10m, Ideal 2m-2.5m

Tiefengenauigkeit: 1cm

Ein Tiefenbild besteht somit aus 640x480 Pixeln mit je einer Tiefennformation pro

Pixel. Diese Tiefeninformation bewegt sich in einem Bereich von 50u bis 1000cm mit
einer Au dsung von 1cm. Pro Sekunde liefert der Kinect-Sensor 30 tefenbilder.
2.1.1.2 Kamerasensor
Nebst dem Tiefensensor besitzt die Kinect eine normale RGB-Kamex. Diese I6st mit
640x480 Pixeln aut.
2.1.1.3 Audio

Der Kinect-Sensor ist mit 4 Mikrofonen ausgestattet. Mit diesen ig¢ eine 3D Lokalisierung
moglich. Der Zugri auf die Audio-Daten ist jedoch noch mit keinem Framework mdglich
und es sind auch keine weiteren Informationen bekannt.

2.1.1.4 Neigesteuerung

Der Kinect-Sensor beinhaltet einen 3D-Neigesensor und einen Motor inwelchem der
Neigungswinkel gegen vorne angepasst werden kann. Der Neigungswinkel gt zwischen
-31° und + 30° relativ zum Standfuss.

2.1.1.5 LED-Steuerung

Das Integrierte LED kann ebenfalls angesteuert werden. Folgende Modusind mdglich:
" LED Ausgeschaltet
Grin

Rot

" Geld (Orange)

" Gelb (Orange) blinkend
Grin

" Gelb (Orange)-Rot blinkend

1 Gemass OpenKinect http://openkinect.org/wiki/FAQ#What_is_the_frame_size.
2Fbitrate_of the rgb.2Fdepth.2FIR_stream_contained_in_the_isochronous_usb
tranfers_etc..3F
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2.2 Aktuelle Frameworks

2.2.1 OpenNI

Mit OpenNI besteht ein Framework, welches unterschiedliche NUI Grate ansprechen kann,
sofern dafir Treiber vorliegen. Das OpenNI-Framework stellt die Schittstelle zwischen An-
wendungssoftware und Treiber fur einzelneNUI Gerate zur Verfligung. Daneben lasst sich
das Framework mit Middleware erweitern, um z.B. Skeleton Algorithmen einzubauen. Einer
dieser Middleware Komponenten ist der Skeleton-Algorithmus NITE' von PrimeSense.

— Application
Middleware
Components
{e.g. Hand —+ OpenNI
gesture —s Interfaces
tracking)
Hardware
—  Device
(sensor)

Abbildung (2.3) OpenNI Schema

Das OpenNI-Framework ist in C++ geschrieben und steht fur alle gangigenPlattformen
(Windows, Linux/Ubuntu, OSX) zur Verfiugung. Fir Windows besteht z usétzlich ein
Wrapper in C#.

FUr den Softwareentwickler stehen die folgenden Komponenten des fiznNI-Frameworks
im Vordergrund:

Context : De niert des Umfeld des Sensors. Dies Beinhaltet z.b. die Au 6sing der
Sensoren, bzw. die Sicht auf die ganze Szene als solches.

1 NITE von PrimeSense http://www.primesense.com/?p=515
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2.2 Aktuelle Frameworks

DepthGenerator : Erzeugt fir den Softwareentwickler ein kontinuierliches Signal
welches aus den Dazen des Tiefensensors gespiesen wird.

UserGenerator : Liefert Informationen zu aktuell erkannten Benutzern

Mit NITE sind in OpenNI User-Detection und -Tracking bereits einhalten. Auch einfache
Gesten werden von der NITE-Middleware erkannt und kénnen auf der Appikationsschicht
direkt verwendet werden. Mit der NITE-Middleware kann OpenNI zudem so erweitert
werden, dass zu einer erkannten Person die Gelenkpositionen ecteet werden.

Abbildung (2.4)  Funktionsbeispiel NITE Middleware

Wir haben uns auf Grund des grossen Funktionsumfangs und weiteren witigen Kriterien
zur Verwendung dieses Frameworks entschieden (siehénect Framework auf Seite 30).

2.2.2 libfreenect

Das Projekt libfreenect beinhaltet Treiber und eine Schnitt stelle um auf den Kinect-
Sensor zuzugreifen. libfrenect ist aus OpenKinect enstanden uhwurde von der OS-
Comunity entwickelt. Es stehen Wrapper fir C# und andere Programmiersprachen zur
Verfligung. Diese Library abstrahiert jedoch nur die einzelnen Sesoren inner halb Kinect
und stellt einen gemeinsamen Zugri spunkt zu diesen zur Verfiigag. Nicht enthalten sind
User-Tracking, Gesture-Matching oder Informationen Uber einzelre Gelenke einer Person.

Das Projekt macht den Anschein, als ob es im Moment nicht weiterentvickelt wird.
Eine Roadmap ist zwar vorhanden, jedoch ist geméass github nur jeweils Entwickler
massgeblich an der Weiterentwicklung beteiligt.

1 Projektseite auf github.com: https://github.com/surflightroy/libfreenect
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2.2.3 Microsoft Kinect SDK

Das o zielle Windows SDK fiir Kinect wurde von Microsoft am 20.02.2011 fur den Frihling
2011 angekiindigt. Zur MIX2011 (12. April 2011 bis 16. April 2011 in Las Vegas) wurden
weitere Details Uiber den Umfang des o ziellen SDKs bekanng:

The latest advances in audio processing, which include a four-eleemt mi-
crophone array with sophisticated acoustic noise and echo cancellatiorof
crystal clear audio. Sound source localization for beamforming, which endbés
the determination of a sound's spatial location, enhancing reliability when
integrated with the Microsoft speech recognition API. Depth data, which
provides the distance of an object from the Kinect camera, as well as the
raw audio and image data, which together open up opportunities for creating
richer natural user interface experiences. Highly performant and rolist skeletal
tracking capabilities for determining the body positions of one or two persons
moving within the Kinect eld of view. Documentation for the APIs an d a
description of the SDK architecture. Sample code that demonstratehow to
use the functionality in the SDK.

Aktuell (am 14.04.2011) wird vermutet®, dass das Kinect SDK ab dem 16. Mai 2011
erscheinen soll. Dies ist leider aber bis jetzt (12.06.2011) nicht derd.

2.2.4 Aktuelle Arbeiten

Eine Grosse Anzahl von Arbeiten mit Kinect sind auf den folgenden zweWebseiten zu
nden:

Kinect-Hacks.com (http://www.kinect-hacks.com/ )

KinectHacks.net (http://KinectHacks.net/ )

1 The O cial Microsoft Blog, http://blogs.technet.com/b/microsoft_blog/archive/2011/

02/21/kinect-for-windows-sdk-to-arrive-spring-2011.aspx

http://research.microsoft.com/en-us/um/redmond/projects/kinectsdk/

3 Blog-Eintrag auf http://www.i-programmer.info/news/91-hardware/
2303-microsofts-kinect-sdk.html

N
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3 Evaluation

3.1 Einfihrung

Dieses Kapitel listet alle wesentlichen Entscheidungen und Korepte auf, welche wahrend
der Arbeit erarbeitet wurden. Diese Entscheidungen betre en im ersten Teil des Kapitels
die Analyse und das Design des Ausstellungsobjekts.

Im zweiten Teil sind Entscheidungen aufgelistet, welche techischer Natur sind. Um-
setzungsstechnische Entscheidungen bzw. Prototypen der spestthen Problemstellungen
nden sich im Kapitel Prototypen (siehe Prototypen auf Seite 67) und sind nicht Teil
dieses Kapitels.
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3.2 Entwicklung des Ausstellungsobjekts

Nachfolgende Gra k gliedert die untersuchten Ideen in ihrer zeitichen und logischen
Abhéangigkeit (in Pfeilrichtung). Konzepte, welche in die Endldsung einge ossen sind, sind
grin eingefarbt.

Ablauf

Finaler Ablauf

{

Verschiedene i 3
Resultate anzeige et iys!

Statistik Hardware-Taster

—
—~—_ P
—,| Werte vergleichenf—

Kenngréssen

i i > Sichtbare
V|  (Hohe, Breite) Oberflache

Volumen Berechnung
|
b Mit Dichte
Gewicht (Gewicht-
>Volumen)
Anthropometrie Volumen Mit 3D Modell
Detektoren, Interaktion
A Mitels Gelenk- Validierungmittels
/ Langen | > Formel = " goinstest

' ForcePlate

Detektoren

A Kinect

Posen-Matching, Manipulationssicherheit

Benutzererkenn
ung

P TPose

Abbildung (3.1)  Ubersicht der verfolgten Ideen, welche zum Ausstellungsobjektithrten

A Skeleton »{ Skeleton-Modell

Leider konnten nicht alle Ideen in das Ausstellungsobjekt ibernomran werden. Dies
hat mehrere Griinde, welche in den nachfolgenden Seiten ausgefihaerden.

3.2.1 Ablauf

Der Bedienablauf wurde von den implementierten Funktionen beei usst. Es war jedoch
von Beginn an klar, dass sich dieser Ablauf in einer Applikation mit meheren Seiten
manifestieren wird. So wurde bereits in einer ersten Fassunga$ Ausstellungsobjekts der
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Ablauf anhand eines Paperprototypen getestet (siehd*aper-Prototyp Nr. 1 - 14.4.2011
auf Seite 96). Kurzzeitig konnte mittels einem Hardware-Taster (siehe Prototyp Com-
PortButtonTest auf Seite 77) der Ablauf gesteuert werden. Dieser Hardware-Taster ist
jedoch nicht in die Endlésung einge ossen, da durch die Detektogn und automatische
Umschaltung zwischen den Seiten eine manuelle Interaktion Ubefkissig wurde (siehe
Generelle State-Machineauf Seite 59). Dies erleichterte die Bedienung durch den Benutzer
und verminderte die Gefahr, dass der Taster nicht als Interaktionsnéglichkeit gesehen
wird.

3.2.2 Kenngrdssen

In der Gruppe Kenngrdssen sind jene Gréssen eines Menschen zusaangefasst, welche
allgemein bekannt sind. Die Ideen bzw. Méglichkeiten haben folgend®uellen:

Internes Brainstorming mit Veri kation anhand erstellter Prototyp en

~

Anschliessend externes Brainstorming im Technorama

Siehe auch Brainstorming (siehenternes Ideen Brainstoming auf Seite 181) und Sit-
zungsprotokoll Technorama vom 11. April 2011 (sieheSitzungsprotokolleauf Seite 185).

3.2.2.1 Korperdimensionen (H6he, Breite)

Diese Funktion wurde mit dem Prototypen HeightMeasureTest validi ert. Wir konnten
veri zieren, dass die Kérperhéhe mit einer Toleranz von ca. 3% gemesseverden kann
(siehe Prototyp HeightMeasureTest : Messungen, Architekturprototyp auf Seite 69). Die
Abweichung war jedoch fir das Technorama zu hoch. Die Messmethodennte jedoch in
der bestehenden Form fir die Messung der sichtbaren Ober &cheaerwendet werden.

3.2.2.2 Gesamte Korperober ache

Die gesamte Koérperober ache wird auf Basis von Grdsse und Gewicht eimePerson be-
rechnet. Hierfiir gibt es verschiedene erprobte Formeln. Wir vewenden die Formel von
Mosteller!:

_ LM
S= 3500
Dabei sind

~

S: Kérperober dche in m?

L: Korpergrésse in cm

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Mosteller-Formel
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M : Koérpermasse in

3.2.2.3 Sichtbare Kdrperober ache

Die Sichtbare Ober ache wird auf Basis von Korperhéhe und -breite urd Au ésung das
Tiefenbildes berechnet. Diese Berechnung erfolgt Uber mehre Schritte:

1. Identi zieren der aussersten Punkte oben, unten, links und rehts. Hierbei steht
der Benutzer am besten so breit und hoch wie mdglich hin, damit furdie weiteren
Schritte moéglichst viel Punkte verwendet werden kdénnen.

2. Aus diesen aussersten Punkten konnen die Breite und Hohe der Pens berechnet
werden.

3. Anzahl Punkte auf der X- und Y-Achse. Es werden die Punkte gezahlt, wkehe die
Person in der Breite und Hohe reprasentieren.

4. Mittels der Anzahl Punkte in vertikaler, bzw. horizontaler Richtu ng und der Héhe
und Breite kann die Au 6sung eines einzelnen Messpunkts erfagssverden.

5. Daraus lasst sich die Flache eines einzelnen Pixels des Tiefeli@s im 3D-Raum
berechnen.

6. Multipliziert mit der Anzahl Messpunkte, welche den Benutzer erfasst haben, ent-
spricht dies der sichtbaren Ober ache.

Diese Funktion wurde im HeighMeasureTest -Prototypen implementi ert (siehe Pro-
totyp HeightMeasureTest : Messungen, Architekturprototyp auf Seite 69) und ist in die
Endfassung einge ossen.

Die Schwachstelle dieser ldee ist die Anzahl Punkte, welche deBenutzer erfasst haben.
Diese Anzahl wird durch die Distanz der Person zur Kamera beein ust. Steht eine Person
weit von der Kamera entfernt, ist die Au 6sung niedriger und die Angaben Uber Grosse
und Hohe der Person sind somit ungenauer. Dadurch nimmt die Flache eas einzelnen
Pixels zu und die Ungenauigkeit steigt zusatzlich. In unseren Test konnten wir jedoch
diese Bedenken ausraumen.

Die folgenden Daten wurden bei einem Test aufgezeichnet, bei wélem die Testperson
zuerst mit einem Abstand von ca. 2.5 m zum Kinect-Sensor stand. Danacheréandert die
Person Ihren Abstand auf 3 m.

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder 20
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Abbildung (3.2)  Veranderung Berechnungsgrundlage bei Abstandsédnderung

Die oberhalb gezeigten Diagramme stellen die Veranderung der Anzahl Rkte bei
andernder Distanz zum Kinect-Sensor dar. Dadurch nimmt die H6he undBreite eines
einzelnen Messpunkts (=Pixel) zu. Dies ist auf der rechten Siee dargestellt. Die Verande-
rung der Anzahl Punkte und der Pixelgrésse egalisiert sich jedoch igder. Die gerechnete
Ober ache bleibt wahrend der kompletten Messdauer konstant.
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Abbildung (3.3) Die errechnete sichtbare Ober &che bleibt Uber die ganze Aufzehnung
konstant.

3.2.2.4 Huftumfang

Das Ziel dieser Idee war, eine Aussage Uber die Kleidergrisse eirfeerson tre en zu
kénnen. Alternativ hatte auch der Huftumfang einen Anfang machen kdnnen Diese
Funktion wurde in einem eigenen Prototypen erfolgreich implemeniert (siehe Prototyp
FindHip : Hiufte-Breite berechnen auf Seite 74). In der Endfassung fand diese Funktion
jedoch keine Anwendung.
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3.2.2.5 Gewicht

Das Gewicht bildet die Grundlage fur die Berechnung des Volumensiber die Dichte. Die
Daten hatten auch zur Berechnung vom BMI verwendet werden kdnnenDaneben wird das
Gewicht auch bendtigt, um die Komplette Kérperober &che zu berechren (Ubersichtshalber
nicht im Diagramm dargestellt). Fir die Gewichtsdaten wurde eine Waage mit USB-
Anschluss verwendet (sieheéHardware zur Gewichtsmessunguf Seite 33). Mittels zweier
Prototypen (siehe Prototyp ForcePlateAPITest : Waage ansprechen auf Seite 73) wurde
das Wissen uber die Hard- und Software erarbeitet.

3.2.3 Anthropometrie

Wir bewegen uns mit unserer Arbeit im Bereich der Kérpervermessng. Aus diesem Grund
war es wichtig, nebst der Einarbeitung in die Kinect-Technologie awh ein mdglichst grosses
Wissen im Bereich der Anthropometrie! anzueignen.

3.2.3.1 Europamensch

Auf dnm Europamensch beziehen sich die von der deutschen Bundasstalt flir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (Baua) herausgegebenen Arbeitswissembaftlichen Erkennt-
nisse - Forschungsergebnisse fir die Praxié. In rund 170 Verd entlichungen sind die
wichtigsten Erkenntnisse aus der Arbeits- und Technikforschuig l6sungsorientiert fur die
betriebliche Praxis aufbereitet.

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Anthropometrie
2 http://www.baua.de/de/Publikationen/AWE/Band3/AWE108.pdf?__ blob=
publicationFile&v=4
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3.2 Entwicklung des Ausstellungsobjekts [ v

KérpermeBwerte des Europamenschen

! Maf-Nr. - Beschreibung des MaBes , Perzentile
(It. Abb.)
| 5 | 50 95
1 Kérperhéhe 1530 1719 1880
2 Augenhdhe 1420 | 1603 | 1750
3 Schulterhthe 1260 1424 1570
4 | Ellenbogenhdhe | 960 1078 1190
5 Brustkorbtiefe (Brustbein bis | 170 215 250
Wirbelsaule)
'6 Schritthéhe (entspricht dem 709 816 890
Schneidermal »im Schritt«)
Tibialhthe 397 472 530
| Huftbreite 300 359 400

E

Abbildung (3.4) Der vermessene Europamensch

In diesen Ver6 entlichungen wird auch auf die Anwendung der einzénen Perzentilen
eingegangen. Aufgrund internationalen praktischen Erfahrungen wird aeh festgelegt, dass
in den meisten Fallen das 5. und das 95. Perzentil ausgeschlossen wardenn. Weiter ist
es nicht mdglich, aus dem PerzentPerzentil der Kérpergrosse auf die Kérpermasse zu
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schliessen. Gemass Baua besteht hier keine Korrelatioh.

3.2.3.2 Korperproportionen beim Menschen

Im Bereich der Allometrie gibt es einige interessante Abhéngigkeiten. Z.B. ist fur uns die
Beziehung der Korpergrosse zu weiteren biologischen Grossen ingssant. Nachfolgend ein
Beispiel der Beziehung zwischen Kdérpergrésse und Kopfgrosse:

Der Kérper eines erwachsenen Menschen entspricht im Allgemeinedem 7 bis 8-Fachen
seiner Kopfhohe?.

(a) Seitlich von rechts (b) Sicht von links oben

Abbildung (3.5) Aufteilung des Menschen in 7.5-Kopf-Einheiten als 3-D Modell

Dabei lasst sich auch gut beobachten, dass z.B. die Hiifte eines Mannes Normalfall
ein bisschen breiter als sein Kopf ist. Gleichzeitig wird durtischnittliche Hifte einer Frau
mit zwei Kopfbreiten angegeben.

1 http://www.baua.de/de/Publikationen/AWE/Band3/AWE108.pdf?__blob=
publicationFile&v=4

2 http://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6rperproportionen , oder http://
maramattiaart.blogspot.com/2009/01/lesson-11-linear-perspective-in-drawing.
html und http://www.suite101.com/content/drawing-human-sketches-a9848
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Abbildung (3.6)  Koérperproportionen
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3.2.3.3 Gestenerkennung

Nebst diesem Wissen ber die Anthropometrie erachteten wir auch dagvissen um Gesteer-
kennung im 3D Raum fir sinnvoll. All dieses Wissen erméglichte uns st Abschatzungen
beziglich der Komplexitat und Genauigkeit einer mdglichen Umsetzug.

Bei unserer Recherche sind wir auf verschiedene Papers gestasseelche sich mit der
3D Verarbeitung von PointClouds befassen. Weiter sind wir auf Papers gestossen, welche
sich mit der Vermessung des Menschen befassen. Erstere Pap&maren flir uns sehr wichtig,
um den Implementationsaufwand aufwéandigerer Funktionen besser abkétzen zu kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass die meisten Papers nicht direkt in die Arlieein iessen kénnen.
Es ist jedoch spannend, welche Forschungsergebnisse auf dem Beheder NHI* gemacht
wurden. Zu beachten gilt es aber, dass die meisten Arbeiten nicht durohen 3D Daten
basieren, sondern diese aus mehrere 2D Bildern errechnet werdeies wird sich mit der
Verbreitung von Kinect und weiteren Devices bestimmt &ndern.Jedoch besitzt der Kinect
Tiefensensor wiederum nicht eine identisch grosse Genauigkeitiaz'reine 3D Kameras.

1 Natural Human Interaction, engl. fir Natirliche Benutzungsinterakti on
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Real Time Hand Tracking And 3D Guesture Recognition For Interactive Interfaces
Using HHM [KEAO03]

Hand Pose Estimation for Vision-based Human Interface YMIO01]

Human Body Model Acquisition and Tracking Using Voxel Data [MTHCO03]
Human Motion Analysis: A Review [AC97]

" Mathematical Model of Human Body Surface Area FZGYO0(]

Visual Interpretation of Hand Gestures for Human-Computer Interaction: A Review
[PSH97

Es hat sich durch diese Arbeiten gezeigt, dass eine eigene Umsetzungn Gesten den
Umfang der Arbeit sprengen wirde. Auf den sehr interessanten Bereh wurde deshalb
verzichtet und dieser wurde darum auch nicht Teil eines Entwurfs.

3.2.4 Volumen Berechnung

Fir die Volumenberechnung einer Person wurde zuerst versuchtdiese ohne Waage zu
realisieren. Ziel war es, mit den Daten aus der Kinect das Volumen ziestimmen. Die

ersten zwei Ansatze fuhrten jedoch nicht zum gewiinschten ErfolgDie Erkentnisse aus
dem zweiten Ansatz konnten jedoch im nalen Ansatz ein iessen.

3.2.4.1 Mittels Gelenklangen

Die Idee, das Korpervolumen auf Basis des Skeletts zu berechnemtstand beim Experi-
mentieren mit dem Skeleton-Tracking des NITE-Frameworks.

Umsetzung : In einer ersten Phase galt es eine Formel zu entwickeln, welchdedeinzelnen
Gelenklangen als Basis fur die Volumenberechnung verwendet. Um & in der Praxis aus-
zuprobieren, haben wir uns mit einem Messband ausgemessen. Konkraittels Kreisformel
haben wir Gelenklangen und Gelenkumfang gemessen. Aus dem Gelemkfang haben wir
auf die Gelenk dche geschlossen (dies ergibt einen kleinen Felnjeda die Glieder nicht
rund sind). Nun wurde Gelenklange mal Gelenk ache gerechnet, um da¥olumen eines
Korperteils zu erhalten. Schlussendlich haben wir alle Kérpertde zusammengezahlt und
daraus resultierte eine Annaherung an das Volumen unseres Korpers.

Validierung : Die ermittelte Formel wurde mit einem Test veri ziert. Um mdgli chst genaue
Daten uUber das Volumen eines Menschen zu erhalten, fuhrten wir een Selbsttest durch.
Ziel war es, eine Aussage uber die Genauigkeit der entwickelten Mainenformel zu erstellen.
Der Selbsttest fuhrten mit dem Teammitglied Felix Egli durch. An hand der verdrangten
Wassermasse in einer Tonne konnte das Volumen sehr genau ermittelt wen.
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(a) Volumen der Tonne ausrechnen (b) Durchfiihrung

Abbildung (3.7)  Validierung der Volumenformel

Felix Egli verdrangte in eisiger Kalte rund 76 | Wasser. Die von uns enwickelte Formel lag
annahernd bei diesem Wert. Trotzdem mussten wir die Idee verwden, da die Vermessung
der einzelnen Korperteile zu kompliziert geworden wére. Das gememse Volumen konnten
wir jedoch fir die Validierung des Berechnungsversuchs Mit 3D Modell verwenden.

3.2.4.2 Mit 3D Modell

Mit einer weiteren Idee versuchten wir aus den 3D-Daten PointCloud) eines Benutzers
das Volumen zu errechnen. Als Basis diente uns die Berechnung dsrchtbaren Ober ache

(siehe Sichtbare Korperober ache auf Seite 20). Aufgrund dieser Berechnungen konnten wir
die Flache eines einzelnen Pixels bzw. der Vorderseite eines dBunkts berechnen. Diese
diese einzelnen Flachen verwendeten wir zur Bildung von Turme auf der Z-Achse. Als
Boden dieser Turme diente uns eine Ebene, welche durch denntersten Punkt (auf der

Z-Achse) der PointCloud bestimmt war. Addiert man die Volumen all dieser Tirme, kann

das Volumen approximiert werden.
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(a) Sicht von Links (b) Sicht von Rechts

Abbildung (3.8)  Visualisierung Pixel der Pointcloud eines Benutzers

Die genaue Umsetzung scheiterte leider an den folgenden Punkten.

Die Position der Grund ache ist sehr schwierig zu bestimmen. Esgibt starken Noise
in der Z-Achse, welcher das Problem verschlimmert.

Die Au dsung ist mdglicherweise ungenau.

Wir konnten in einigen, nicht reprasentativen Fallen eine Aussage am Volumen und
damit auch zum Gewicht machen. Jedoch mussten wir dazu die Positiomler Grund &che
fur die Turme stark anpassen.

3.2.4.3 Herleitung Gber Gewicht

Die einfachste Méglichkeit, das Volumen eines Menschen zu bestimen, besteht darin,
dieses mittels Dichte und Gewicht zu berechnen. Wir gehen beinserer Berechnung von
einer spezi schen Dichte von 1 g/1 cn? aus. Diese Annahme konnten wir unter anderem
durch unseren Selbstversuch validieren. Sie Iasst sich ebenéiber bekannte Grossen des
menschlichen Korper validieren. Uber 60% des menschlichen Kérpgibestehen aus Wasser
[Rov9Z]. Maximal 15% bis 22% bestehen aus FettBai9l]. Der Rest sind grdsstenteils
Muskeln und Knochen. Die Dichte von Fett und Muskeln kénnen mit 1.1 g/1 cm® (Muskeln)
und 0.9 g/1 cm® (Fett) angenommen werdenKM77][Wil77]. Der Anteil von Muskeln oder
Fett ist jedoch zu klein, um die Dichte des Menschen stark be@i ussen zu kénnen.

3.2.5 Detektoren, Interaktion

Die Bedirfnisse bezuglich der Interaktion mit dem Ausstellung®bjekt veranderten sich
wahrend dem Entwicklungsprozess. Ziel war immer, die notwendigenteraktion mdglichst
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gering zu halten. Dies fuhrte uns zur Entwicklung von einfachen Detektoren (siehe
Detektoren auf Seite 90), welche z.B. Personen auf der Waage oder im Sichtbereich der
Kinect-Kamera verarbeiten kdnnen. So startet beispielsweise er Messprozess, sobald eine
Person von der Waage und vom Kinect-Sensor erkannt wird.

3.2.5.1 Abstandsmessung

Die Abstandsmessung wurde eingefihrt, um diejenige Person sichdetektieren zu kénnen,
welche aktuell auf der Waage steht. Sollte sich die aktive Person von déVage entfernen
und sich eine andere Person bereits auf der Waage be nden, kann die®wr der Waage
nicht detektiert werden. Auch die OpenNI kann nicht aktive Personen ermitteln, da die
Anzahl Personen im Sichtbereich moéglicherweise identisch gebben ist. Einzig mit der
Abstandsmessung kann diejenige Person ermittelt werden, welcham nachsten zur Waage
steht. Sollte ein solcher Wechsel statt nden, muss die Messungeu angestossen werden
(siehe Generelle State-Machineauf Seite 59).

3.2.6 Posen-Matching, Manipulationssicherheit

Zu Beginn der Arbeit war die Anforderung gegeben, auf Manipulationssiclkrheit zu achten.
Hierfir haben wir mehrere Erkennungsmethoden spezi ziert undteils auch entwickelt.
Im Gesprach mit dem Technorama wurde schnell klar, dass diese Erkmungsmethoden
nicht bendtigt werden. Vielmehr war sogar erwinscht, dass die Besudr das System
manipulieren kénnen.

3.2.6.1 TPose

Der Benutzer sollte wahrend der kompletten Messzeit in der T-Pos verbringen. Damit kann
vorallem beim Messen der Hohe und Breite sichergestellt werdenads die gemessenen Werte
nicht (z.B. durch Hochstrecken der Arme) manipuliert werden (sehe Eigenentwicklung
T-Pose auf Seite 32).

3.2.6.2 Skeleton

Durch die Gelenkinformationen hatte wahrend dem Messprozess sielngestellt werden
kénnen, dass der Benutzer die Gelenke in einem de nierten Kdrpehalt. Dieser Korper

héatte anhand Korpergrosse und einzelnen Korperteillangen bestimmt wrden kdnnen. Dies
wurde jedoch nicht implementiert, da fur die Gelenkinformationen das Skeleton-Modell
bendtigt worden wére. Dieses wiederum wurde aus verschiedenen @rden nicht eingesetzt
(siehe Skeleton Trackingauf Seite 30).

29 16.06.2011



Bachelorarbeit Informatik
Hochschule Rapperswil

3 Evaluation

3.3 Technische Entscheide

3.3.1 Kinect Framework

Eine Evaluation Uber das Kinect-Framework, welches wir in unsererArbeit verwenden
maochten, wurde in Absprache mit Herrn Dr. Prof. Stolze nicht detailliert durchgefiihrt. Das
Framework hat nur voribergehende Relevanz, da geplant ist, auf das o zile Framework
von Microsoft zu wechseln, sofern zeitlich méglich. So wurde auf Basider folgenden
Kriterien das Framework OpenNI ausgewahlt.

Verfugbarkeit .NET-Wrapper

Kompatibilitat mit Hardware

Umfang (Personenerkennung, Gesten, etc.)
Stabilitat

Bekanntheitsgrad, Community

Preis, Kosten

Mit OpenNI konnten diese Anforderungen erfillt werden. OpenNI s tammt vom selben
Entwickler, welcher das Referenzdesign fir Kinect entwicklehat. So ist die Kompatibilitat
automatisch gegeben. Auch punktet dieses Framework mit dem Umfang, weher bereits
mehrere C#-Beispiele umfasst. Das Framework beinhaltet auch berigs Komponenten zur
Benutzer- und Gestenerkennung.

3.3.2 Skeleton Tracking

Das OpenNI-Framework bietet mit NITE (siehe Funktionsbeispiel NITE Middleware auf

Seite 15) eine Komponente an, welche zu einer erkannten Person in real-timein so

genanntes Skeleton liefert. Ein Skeleton de niert sich durch de Punkte der Gelenke des
Benutzers und besteht meistens aus den folgenden Punkten (die gienknamen gelten
sinngemass auch fur die linke Seite):

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder 30



3.3 Technische Entscheide

head
neck right right right
shoulder elbow hand

lorso cenger @'

right hip
¥ right knee
4 4

right foot

Abbildung (3.9)  Erkannte Gelenke von NITE nach Kalibrierung [Pri10]
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Fur die Erkennung der Gelenke ist der Benutzer angehalten, wahnmed 1-5 s die folgende
Pose einzunehmenHril0]:

| 9
ommej
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Abbildung (3.10)  Kalibrierungspose

Wir haben uns gegen die Verwendung des integrierten Skeleton-Tr&ing entschieden.
Dies hatte die folgenden Griinde:

3.3.2.1 Erkennungsgeschwindigkeit und false-positive irkgen

Der Skeleton-Algorithmus hatte in unseren Tests mehrmals Schwidgkeiten, eine Person
innerhalb von 5 s zu erkennen. Gleichzeitig konnten wir auch festellen, dass die gleiche
Person sehr schnell in <2 s erkannt wurde. Es gab auch Féalle, in wel@n die Person erst
nach massiv mehr als 5 s erkannt wurde oder die Erkennung ganz auslbeFir uns war

das ein Killer-Kriterium, das Skeleton-Feature nicht zu verwerden. Der Benutzer mdchte
nicht unnétig warten.
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3.3.2.2 Verwendung der Punkte

Die erkannten Punkte konnten wir nicht direkt zur Messung verwenden. So entspricht
der Abstand der Punkte nicht dem realen Schulterabstand, da die Gknke fir den
Schulterabstand verwendet werden. Vielmehr interessieren @i aussersten Punkte zur
Vermessung. Bei der Kérpergrdsse ergibt sich die selbe Problematik

' &5 = ] ™

Abbildung (3.11)  Skeleton-Tracking im erweiterten OpenNI User Tracker

3.3.2.3 Eigenentwicklung T-Pose

Die Probleme mit dem Skeleton-Tracking Algorithmus fiihrten uns zu einer Eigenimplemen-
tation der so genannten T-Pose. Diese Erkennungsmethode wurde anéind der folgenden
Kriterien implementiert, wurde jedoch im nalen Ausstellun gsstiicknicht bertcksichtigt

Person muss ausserste die Punkte links / rechts parallel zu Kinddchalten (=gleicher
Z-Abstand)

Beide aussersten Punkte mussen zudem auf gleicher Hohe sein (Y-Ag)
Armspannweite sollte ungefahr der Hohe der Person entsprechen

Weiterentwicklung  : Die Formel kdnnte mittels Datamining verbessert werden. Durchdie
Verarbeitung von 50-100 T-Pose Tiefenbildern konnten die benétigten Brameter genauer
de niert werden.
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3.3.3 Hardware zur Gewichtsmessung

Fur die Erfassung des Gewichts wurde eine Waage notwendig. Die Hauptiterien zur
Bescha ung waren wie folgt:

Auslesen der Messdaten auf dem PC
Wenn Mdglich C# Programmierschnittstelle
Preis

~ Robustheit

Folgende Mdglichkeiten zur Bescha ung einer Waage, welche den oben gamnten
Kriterien entspricht, wurden eruiert.

3.3.3.1 Consumer Gerat mit WLAN-Adapter

Es gibt verschiedenen Heimanwender-Waagen, welche einen WLAN Adaptebesitzen.
Diese kdnnen das gemessene Gewicht ins Internet stellen. DieSehnittstelle hatte mit
ein wenig Protokoll-Sni ng verwendet werden kdnnen. Preislich eine sehr interessante
Variante, jedoch hinsichtlich Robustheit und Implementationsaufwand klar ein Nachteil.

3.3.3.2 Industriewaage

Die Industriewaage kam auf Grund des hohen Preises nicht in Frage. Belen Schnittstellen
waren mindestens die RS323-Schnittstelle vorhanden.

3.3.3.3 Vernier ForcePlate (fur Schulzwecke)

Im Technorama werden bereits mehrere dieser ForcePlates eingése Mittels der C#-Api
kann auf die sehr prazise Waage zugegri en werden. Diese lasst sich néginem Adapter via
USB an den PC anschliessen. Mit einem Preis von unter CHF 500.- ist diesWaage sehr
preiswert. Bei unseren Test konnten wir uns von der Robustheit &r Waage Uberzeugen.
Sie hielt Belastungen von tber 3500N stand.
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4 Resultate

4.1 Zielerreichung

Ausformuliert auf (siehe Resultate auf Seite 113

4.2 Personliche Berichte

4.2.1 Felix Egli
4.2.1.1 Projektverlauf

Unsere Idee der Bachelorarbeit generierte sich kurz vor Ende der 8tlienarbeit. Die
Microsoft Kinect fur die XBox war nun in den Verkaufsgeschaften erhatlich. Bereits
standen erste Videos, von selbst entwickelten Programmen mit der Kiect, im Internet.
Angetrieben von diesen Ideen, suchten wir schnellstméglich eimeAnwendungsfall fir die
Kinect. Denn damit wollten wir uns, in unserer Bachelorarbeit befassen. Wir wurden
fundig: Statt einer geplante Microsoft-Surface-Applikation fir das Technorama, durften
wir dank unserem Betreuer Dr. Prof. M. Stolze einen Prototypen firein Ausstellungsstiick
in der Ausstellung Der vermessen(d)e Mensch im Technorama estellen.

Nach einem ersten Meeting mit den Verantwortlichen im Technorama warde klar, dass wir
uns in einer ersten Phase mit der Technologie und den verfligbaren Lilaries herumschlagen
mussten. Dies, um abklaren zu kénnen, was mit dieser Technologie Ubdeupt méglich
ist. Das war sehr interessant und aufregend. Denn die Dokumentation i¢ bis zu diesem
Zeitpunkt verfigbar war, war ausserst lickenhaft. Auch konkrete Beichte im Internet,
Uber andere Projekte waren zu Beginn nicht vorhanden. Aber die AnzahBerichte stieg
mit dem Start unserer Bachelorarbeit taglich an. Dies hatte aber auch da Nachteil, dass
wir nur langsam vorwarts kamen. Kaum hatten wir etwas entwickelt, gab es shon etliche
Webseiten Uber das Thema.

Dennoch war unsere Arbeit speziell: Wir benutzen die Kinect fiii etwas, fiir das sie nicht
direkt entwickelt worden war. Der Fokus unserer Arbeit liegt ja nicht darin Gesten zu
erkennen, sondern Menschen auszumessen. Wir konnten mit Hilfeed OpenNI-Framework
innert kurzer Zeit Erfolge erzielen. Mit diesem Framework war es ndglich Personen er-
kennen und auf deren 3D-Punkte zugreifen (sogenannte PointCloud). As diesem ersten
Prototyp enstanden umgehend weitere Ideen. Diese Ideen und Erkatnisse wurden meist
umgehend in Prototypen umgesetzt. Eine weitere wichtige Messgrées zur Berechnung
von wichtigen Koérpereigenschaften, war das Gewicht einer Person. Dainwir dartber

verlassliche Aussagen machen konnten, haben wir uns eine Waage angesdhavelche auch
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mittels Programmcode angesprochen werden kann.

Als erstes wollten wir zur Berechnung des Kdrpervolumens eine koplizierte Formel ent-
wickeln, mit der es moglich sein sollte, iber markante Grossen auf daksdrpervolumen
schliessen zu kdénnen. Doch diese ldee mussten wir nach einemifS#&est verwerfen. Der
Selbsttest fuhrte wir mit einer Tonne voll kaltem Regenwassen duch. Bestimmt eine unge-
ahnte Aktion wahrend einer Bachelorarbeit in Informatik! Um das Korpervol umen trotzdem
berechnen zu kénnen scha te die Waage uns hier Abhilfe. Mit einer tleoretischen Dich-
te von 1:1 von Masse zu Volumen, konnten wir einfach das Gewicht als Voluen verwenden.

Als wir genugend Erfahrungen mit der Vermessung des Menschen gesarsfthaben und
auch erste Prototypen dazu fertig gestellt hatten, machten wir uns @ weiteres Mal auf den
Weg ins Technorama. Wir préasentierten die Prototypen den verantwordichen Personen.
Diese konnten sich nun ein grobes Bild Uber die Moglichkeiten der Kect machen. Zu un-
serem Erstaunen waren lhnen die Messresultate zu ungenau. Als Prodt dieses Meetings
konnte ein Storyboard fiir ein konkretes Exponat erstellt werden, wéches Aufschluss Uber
den Ablauf/Interaktion mit diesem gibt.

In der néachsten Phase hiess es nun, die erfassten Anforderungen uasetzen. Die nicht-
funktionalen Anforderungen wie Stabilitdt und Robustheit mussten immer im Hinterkopf
behalten werden, denn bei einem Ausstellungsstiick sind diessehr wichtig.

Nach etlichen Tests, welche aus Benutzer-, Unit- und Systemtestbestanden, konnte der
Prototyp auf einen sicheren Stand gebracht werden, mit welchen widen Prototyp dann
auch zwei Tage im Technorama zeigen konnten. Diese Gelegenheit nutzevir gleichzeitig
um die Benutzer zu befragen, sie zu beobachten oder zum Benutzemsers Ausstellungs-
stiicks zu motivieren. Dies war besonders Interessant, da wir eth Benutzer hatten und
die meisten auch Bereit waren konstruktives Feedback zu liefern

Nun ging es darum, letzte Fehler auszumerzen und die Applikation telenisch auf einen
stabilen Stand zu bringen. Ein Memoryleak konnte repariert werden und mittels Endurance-
Tests konnten wir die Stabilitat Gber langere Zeit sicherstellen

Mit dem guten Geflihl, einen guten Prototypen zu haben, machten wir ins an die weniger
lustige Arbeit, das Dokumentieren. Hier stellte sich als schwiey heraus, die ganzen
Abhéangigkeiten der Entscheidungen welche in der ersten Phase gemdaliurden, nochmals
sauber auf Papier zu bringen.

4.2.1.2 Ruckblick

Ruckblickend darf ich sagen, dass wir wieder zu spat mit der Dokumeiation angefangen
haben! Es war zwar besser als in der Semesterarbeit, aber immer nogh spét.
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Diesmal war ich besonders froh darliber, dass wir einen realen Kundesls Partner hatten.
Wir konnten sehr selbstéandig mit diesem kommunizieren. Der Umsand, dass wir das
Gescha ene spater im Technorama ausstellen dirfen, gab uns zuséteh Ansporn.

Der Hohepunkt fur mich war der Test im Technorama. Wir konnten vom realen End-
kunden unser Produkt testen lassen und hier sehr viele wertelle Erfahrungen sammelin.
Auch die O enheit der Technorama Mitarbeiter, die uns diese zwe Tage unterstitzt haben
war einfach genial!

Schoén war auch, dass wir C# einsetzen konnten. Denn fir die Auswertngen von 3D-
Punkten konnten wir z.B. mit LINQ verwenden. Dadurch mussten wir zum nden be-
stimmte Punkte (z.B. der Hochste Punkt) nicht etliche Schlaufen programmieren, sondern
konnten uns starker auf das eigentliche Problem xieren.

4.2.1.3 Gelerntes

Ich habe am meisten in der Projektplanung gelernt. Gerade wenn esm ein noch nicht
klares Ziel gibt, auf welches man hinarbeitet. So muss man sich trotem Ziele setzen um
schnell vorwarts zu kommen. Interessant war auch, dass wir dazu unsarigenes Vorgehen
entwickeln und benutzen konnten. Zudem bei einem solchen Vorgem, lernte ich die
Protokolle der vergangen Sitzungen sehr schatzen. So konnte Uber bésebesprochene
Angelegenheiten zurlickgegri en werden.

Auch im Bereich der Anthropometrie konnte ich so manches dazulerne. Denn dieses
Thema interessiert mich auch ausserhalb des Projekts und ist ©ht Standartbestandteil
einer Bachelor-Arbeit.

Zudem konnte ich die .NET Technologien (WPF, MVVM, LINQ usw.) in einem r ealen
Projekt anwenden und wertvolle Erfahrungen sammeln. Die gefordes Stabilitat war bis
jetzt fur mich in diesem Umfang noch nicht so ein grosses Thema. Hiewar ich in dieser
Arbeit gefordert. Wir konnten bereits ein Memory Leak identi ziere n und beheben.

4.2.1.4 Fazit

Es war ein sehr abwechslungsreiches Projekt. Ein realer Kunde wanvolviert und es wurde
etwas entwickelt was spater de nitiv ausgestellt wird! Einen tollen Team-Partner, der
weiss von was er spricht und was er tut! Der perfekte Mix, fir ein wvanderschones Projekt!
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4.2.2 Michael Schnyder
4.2.2.1 Projektverlauf

Mit der Verflugbarkeit der Kinect entstand von uns der Wunsch, in der Bachelorarbeit
mit dieser Technologie zu arbeiten. Auf o enes Ohr stiessen wir beunserem Betreuer,
Prof. Dr. Markus Stolze. Durch seine Kontakte konnte auch mit dem Industrieparter, dem
Swiss Science Center Technorama in Winterthur, ein erstes Mdimg vereinbart werden.
An diesem Meeting wurde der Grundstein unserer Arbeit gelegt: Daslechnorama war
sehr interessiert, ein Ausstellungsstiick mit Kinect entwikeln zu lassen. In die kommende
Sonderausstellung Der vermessen(de) Mensch wiirde sich einofches Ausstellungsstiick
sehr gut integrieren lassen. Erste Ideen im Bereich der Vermesag des Menschen wurden
diskutiert. Noch konnten wir jedoch nicht abschatzen, welche Mogichkeiten die Technologie
bietet - Die Opensource-Community hatte es gerade erst geschat eien Treiber fur den
Tiefensensor zu entwickeln. O zielle Angaben waren (und sind es s jetzt) nicht vorhanden.

Zu Beginn unseres Projekt war also der Kinect-Sensor gekauft im PEShop vis-a-vis fr
weniger als 200 Fr. Etwas verzégert folgte die Opencource-Community under Hersteller
der Kinect, Prime Sense. Durch die Opensource-Community und Bme Sense wurden
Frameworks zur Verfiigung gestellt, mit welchen die Kinect mit dan PC angesteuert werden
kann. Darauf konnten wir aufbauen. Die Wahl des richtigen Frameworks ur der Aufbau
fur das Verstandnis von 3D Informationen bedurfte Zeit. Ziel des ergen Teils unseres
Projekts war darum klar die Minimierung der technischen Risiken und die Einarbeitung in
die Technologie. Wahrend diesem Prozess konnten wir viele Ideen gemeren, was man mit
diese Technologie alles anstellen kénnte. Dieser explorative Prozesvar flr das Gelingen
des Projekts sehr wichtig, denn nur so konnten wir umsetzbare Anendungsfalle fur das
Ausstellungsstick nden. Unsere Idee, mit der Kinect eine Peson zu vermessen, war neu
und bisher nicht erforscht. Dadurch waren keine Informationen Ube bisherige Arbeiten
und Probleme, bzw. Lésungen vorhanden. So konnten wir durch die Verendung einer
Waage als zusatzliches Messinstrument gewisse Probleme umgehen. Netlem Suchen
und Testen von mdglichen Anwendungsfallen, eigneten wir uns Wisseim Bereich der
Korpervermessung an. All dieses Wissen verwerteten wir in meteren Prototypen. Ein Tell
der Ideen haben es dann sogar in die Endldsung geschat.

In einem Workshop mit dem Technorama konnten wir unsere bisherigerPrototypen und
Ideen prasentieren. Wir mussten feststellen, dass die Genauigk der Hohenmessung nicht
den Anforderungen des Technoramas entsprach. Auf Basis der bisherigéPrototypen und
der Evaluation moglicher Funktionen konnten wir in einem ausserst keativen Prozess den
Umfang des zukinftigen Ausstellungsobjekts eruieren. Als Teil déses Prozesses konnte
sogar bereits der Bedienprozess anhand einem Storyboard de niert wden.

Durch das erarbeitete Wissen in der Kinect-Technologie und dem vevendeten Framework
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konnte auf Basis von Prototypen eine Systemarchitektur entwickeltund getestet werden.
Wir verfolgten das Ziel, den Zugri auf die Kinect mittels OpenNI (F ramework von Prime
Sense) zu abstrahieren. So kann das Framework spéter durch das o ziedl SDK von
Microsoft ersetzt werden. Diese Architektur beinhaltet eine Hardwvare-Abstraktionsschicht
fur die Kinect und die Waage. Im Rahmen dieser Kapselung wurden aucimehrere Controls
entwickelt. Das restliche Ul basiert dabei auf dem MVVM-Pattern.

Nach intensiver Vorbereitung, testeten wir wahrend zwei Tagen den Pototypen unseres
Ausstellungsobjekts im Technorama. Dieser Test fand unter realen Bdingungen statt. Bis
zu diesem Zeitpunkt war der Prototyp soweit entwickelt, dass diekomplette Interaktion
getestet werden konnte. Die benutzerfreundliche Bedienungst ein sehr wichtiges Qua-
litdatsmerkmal eines Ausstellungsstiicks, welches es zu erfal galt. Dies validierten wir
mit eigenen Beobachtungen und gezielten Interviews. So konnten widen guten Eindruck
der Besucher festhalten. Wir erlebten jedoch eine Uberraschun Nach rund 2h, oder
ca. 20 Benutzungen stockte das System stark. So stark, dass es niafmtehr bedienbar
war. Dieses Problem mussten wir unbedingt I6sen, denn auch Robustit ist bei einem
Ausstellungsstick ein viel beachtetes Attribut.

Nach dem Benutzertest hatten wir noch rund 4 Wochen Zeit um die Arkeiten vorlau g
abzuschliessen. Es war zu Beginn der Arbeit klar, dass es unmdglichisewird, die Arbeit
innert der geforderten Zeit fertig zu stellen. So konnten wir urs dann auch auf die
wirklichen Arbeiten konzentrieren: Stabilitat. Die Suche nach dem Problem erwies sich
zum Glick einfacher als Gedacht: Durch weak-References bliebreder Teil Ul-Elemente
im Memory bestehen und konnte vom Garbage-Collector nicht abgeraumt weden. Dies
fuhrte zu einem erhohten Speicherverbrauch, welcher der Garbag€ollector immer hau ger
versuchte zu optimieren. Natirlich ohne Erfolg, im Gegenteil: Durd die vielen Garbage-
Collector-Aufrufe wurde das System ausgebremst. Die Probleme konen bei der Wurzel
gepackt und gelost werden. Mit dem Finden der Probleme ist eine Monoring-Komponente
entstanden. Diese stellt einerseits dem Betriebssystem witige Performance-Daten zur
Verflgung. Andererseits werden diese Daten gespeichert, was eispétere Fehlersuche
enorm erleichtert.

4.2.2.2 Rickblick

Das Projekt war herausfordernd. Wir waren zu Beginn stark auf uns selbt gestellt. Durch
das Unwissen uber die Technologie war es uns nicht mdglich in dieser Zeine verlassliche
Planung zu erstellen. Mit dem Ziel, in der Mitte der Zeit einen Prototypen zu prasentieren
konnten wir dennoch eine Grobplanung erstellen. Wir arbeitetenexplorativ, was mir sehr
viel Spass bereitete.

Nach dem Zwischenmeeting mit dem Technorama war die Motivation noch bher als zu
Beginn. Die Herren Kiinnemann und Junge verstanden es, die bisher&ellten Prototypen
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in einen sinnvollen Prototypen zusammenzufligen, wenn auch nur aufem Papier. Der
Partner signalisierte da auch schon die Bereitschaft, den fertigedPrototypen in die Aus-
stellung aufzunehmen. Das spornte uns weiter an.

Am Benutzertest stellten wir fest, dass wir uns in die richtige Richtung bewegt hatten. Wir

konnten mit grossem Stolz feststellen, dass das Ausstellungssti@uch wahrend unseren
Abwesenheiten ausgiebig genutzt und getestet wurde. Die gefundefrobleme konnten wir
in der restlichen Zeit beheben, so dass nun nur noch gra sche Anpasngen durchzufiihren
sind.

4.2.2.3 Gelerntes

Die Arbeit war sehr abwechslungsreich. Teil dieser Abwechslung aren Bereiche, mit
welchen ich mich bis jetzt noch nicht beschéaftigt hatte. Mit der Kérpervermessung ist ein
interessantes Themengebiet in unsere Arbeit einge ossen. Dass eegar eine Wissenschaft
Uber das Verhéltnis einzelner Korpereigenschaften (Alliometrie)gibt, war mir neu. Doch
fast spannender war fur mich die Kinect-Technologie und das Ausproldren, das Suchen,
und vor allem auch das Finden von Informationen. Das Denken im 3D-Raum wardnge Zeit
nicht mehr gefordert worden und musste erst wieder reaktiviert werden. Die Entwicklung
eines Ausstellungsobjekts war ebenfalls neu fur mich. Zwar kenrieh mit Usability aus, doch
ein Ausstellungsobjekt stellt viel hohere Anforderungen im Bezugauf die Benutzbarkeit,
als eine Alltagssoftware. Aus diesem Entwicklungsprozess kann ich abidie Aussage von
Herr Junge mitnehmen: Er versicherte uns, dass ein Ausstellungsiick nie fertig entwickelt
sei. Im Bezug auf unser Vorgehen konnte ich auch wichtige Erkenntsise machen. So ist
es fur das Gelingen des Projekts nicht unbedingt notwendig, dass zBeginn der Arbeit
schon de niert ist, was das Endresultat sein sollte. Wir genossen da¥ertrauen unseres
Betreuers und hatten so freie Hand.

4.2.2.4 Fazit

Herr Junge sollte mit seiner Aussage vorlau g Recht behalten. Das Auggllungsstiick ist
nicht fertig entwickelt. Da dies fur uns nie das Ziel war, betribt mich das nicht wenn ich
auf die vergangenen 17 Wochen zurtickblicke. Wir haben es geschat, olendas Budget
gross zu sprengen, einen funktionstiichtigen Prototypen zu erstedh. Dieser wird von uns
in den Sommerferien fertiggestellt. Das Projekt-Go! erhielten wir in den vergangenen
Tagen vom Industriepartner.

Ich freue mich auf kommende Zeit, um zusammen mit Felix Egli das Priekt abzuschliessen.
Felix zeichnet sich durch seine ausgeglichene und motivierend&t aus. Zusammen p egen

wir mittlerweile ein mehr als ein kollegiales Verhaltnis, in welchhem das Arbeiten sehr
angenehm ist. Das gegenseitige Verstandnis war uns beiden sehr wightSo konnten wir

Probleme immer auf einem hohen Level diskutieren und Losungen nden
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4.3 Lessions Learned

4.3 Lessions Learned

Zusammenzug aus den oben genannten Problemen und Lésungen.

Realer Kunde : Ein realer Kunde benétigt viel mehr Zeit um Abklarungen zu
machen. Denn diese Abklarungen missen meist durch ganzen interndfrozesse des
Kunden laufen, welches zusatzlich Zeit bendtigen.

Concurrency : Durch die Verwendung von mehreren Threads fur ForcePlate und
Kinect, steigt die Gefahr, sich in einem Deadlock oder komplexerblaufproblemen
zu verstricken. Durch Endurance-Tests kann dies gepruft werde.

Themengebiet : Das Themengebiet tiber das Ausmessen des Menschen ist ein sehr
interessantes und komplexes Gebiet und wir durften im Rahmen userer Arbeit viel
Wissen in dem Bereich erarbeiten.

OpenNI : Verwendung von OpenNI-Framework mit den Userdetectors und Verar-
beitung von PointCloud's.

Dispose implementieren : Bei einer Realtime -Umgebung, die Uber eine langere
Zeit laufen soll, ist es wichtig, dass alle Objekte sauber via Dispasaufgeraumt werden.
Damit kann auch der Garbage-Collector seine Arbeit wie gewiinscht verghten.

Object vs. Struct : Initialisierung von Objekten braucht sehr viel Zeit. Bei einem
Array mit 300'000 Eintragen pro 33ms féllt dies sehr ins Gewicht. Es sollte besser
Structs verwendet werden! Das ist ein X-faches schneller.

Testing : Wie stellten fest, dass Testing fur verschiedene Qualitatsardrderungen
(z.B. Usability, System und Performance) ein sehr wertvolles Ingrument ist.

Planung : Die Planung war in diesem Projekt extrem schwierig. Da neue Telanologie
sehr viele Risiken bergen. Diese lassen sich, weil eben die Meologie sehr neu ist,
schwer in konkrete Zeiten einteilen.

Prototypen : FUr ein Forschungsprojekt, wie es zu Beginn der Arbeit der Fall
war, unabdingbar. Ohne solche ist es unmdglichen Risiken einzusch#gn und zu
kontrollieren.
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5 Anforderungsspezi kation

5.1 Grundlage

Als Grundlage der Anforderungsspezi kation dient das Meeting mit Herrn Kiinnemann und
Herrn Junge vom 11. April 2011 im Technorama in Winterthur (siehe Sitzungsprotokolle
auf Seite 185).

5.2 Szenarios

Susi Sorglos besucht am Mittwochmorgen mir ihrer Klasse, der dritte Oberstufe aus
Horgen, das Technorama in Winterthur. In der Biologielektion haben sie shon einige
wichtige Fakten tber den menschlichen Kdrper erfahren. Nun habenis die Méglichkeit diese
Fakten in der Ausstellung Der vermessen(d)e Mensch selber aszuprobieren. Vor dem
Ausstellungsstiick Kinect Bodyscanner bleibt Susi stehen urd betrachtet das Exponat.
Sie steht auf eine markierte Flache. Nun erféhrt sie mehr Uber ihr Krpervolumen, welches
in Liter angezeigt wird. Anschliessend erfahrt sie etwas Uber ihre ggamte Kérperober &che
und die aktuell sichtbare Kérperober dche in Quadratmetern und A4-Blattern.

5.3 Akteure & Stakeholders

5.3.1 Priméar Akteure

Technoramabesucher : Besucher, welcher sich im Technorama aufhalt.
Hausdienst : Hausdienst, welcher fir die Geréateinstallation verantwortlich ist.
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5.4 Use Cases

5.4.1 Diagramm

T—

Besucher

Kinect Bodyscanner

Messungen durchfiihren
und Messwerte anzeigen

Anlage ausschalten

Anlage einschalten

/ ‘} //
\ .
\ «include» «include»

Hausdienst Mitarbeiter

Anlage neustarten

Abbildung (5.1) Use Cases Diagramm

5.4.2 UCO01: Messungen durchfiihren und Messwerte anzeigen

Der Besucher stellt sich auf die vorgegebene Markierung. Nun wird evom System erkannt
und der Messprozess beginnt. Anschliessend werden die gemesgeNVerte in geeigneten
Messwerten angezeigt (z.B. 1-Liter Milch aschen/DIN-A4 Blatter). Me sswerte beinhalten
das Koérpervolumen und die Kdrperober éche.

5.4.2.1 UCO01b: System aus-tricksen/spielen

Versuch das System auszutricksen. D.h Messungen werden versitizu verfalschen.

5.4.3 UCO02: Anlage in Betrieb nehmen

Mitarbeiter des Technoramas schliesst die Anlage an das Stromnetz an. Dangeschlossene
Computer und Kinect starten. Nach wenigen Minuten ist die Anlage benuzbar und es
kann der UCO1 durchgefiihrt werden.
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5.5 Nicht funktionale Anforderungen

5.4.4 UCO03: Anlage ausschalten

Mitarbeiter zieht den Stecker an dem die Anlage angehangt ist.

5.4.5 UCO04: Anlage neustarten
UCO02 durchfiihren, anschliessend UCO03.

5.5 Nicht funktionale Anforderungen

5.5.1 Benutzerfreundlichkeit/Usability

Jeder Benutzer, der an dem Ausstellungsstiick interessiert fssollte ohne Erklarung mit
dem Ausstellungsstiick interagieren konnen.

5.5.2 Abschalten/Hochfahren des Systems

Durch das Ausschalten des Systems darf kein Schaden am System eetsen, denn das
System wird Uber ein Jahr lang jeden Tag eingeschaltet und am Abend atrcwieder
ausgeschaltet.

5.5.3 Dauerbetrieb

Das System muss ohne Unterbruch, d.h. wahrend acht Stunden am Tag $ien Tage die
Woche, laufen.

5.5.4 Leistung

5.5.4.1 Reaktionszeiten

Das System muss wéahrend der Betriebszeit stehts innerhalb von 200 sireagieren kénnen.

5.5.4.2 Durchsatz

Die Framerate der Anzeige darf nicht unter 10 Frames pro Sekunde falle

5.5.4.3 Verfligbarkeit

Wahrend den acht Stunden Laufzeit sollte das System zu 98% der Zeit véigbar sein.
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5.5.5 Wartbarkeit
5.5.5.1 Kon gurierbarkeit

Die wichtigsten Parameter missen einfach kon guriert werden kénne.

5.5.6 Schnittstellen

5.5.6.1 Benutzerschnittstelle

Als Benutzerschnittstelle wird eine gra sche Benutzerober ache gewéhlt, in welcher die
gemessenen Werte in geeigneter Form angezeigt werden kdnnen.

5.5.6.2 Hardwareschnittstelle

Es mussen Schnittstellen zu Sensoren, welche die sichtbare Kigrober ache und das
Gewicht der Person messen, vorhanden sein.
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6 Analyse

6.1 Domain Model

1 Literflaschen

Calculator

A4-Bléatter

1

1

-q misst Sensor (Kinect)

Aggregator

Besucher

Waage

- Sichtbare Oberflache: double
- Gewicht: double

-4 misst

Abbildung (6.1) Domain Model

6.2 Objektkatalog

6.2.1 Besucher

Dieses Objekt reprasentiert den Technorama-Besucher. Dieserelitzt ein spezi sches

Gewicht, sowie eine sichtbare Ober &che.

6.2.2 Sensor (Kinect)

Dies ist der Sensor, mit welchem die sichtbare Ober ache erfasswverden kann.

6.2.3 Waage

Die Waage dient dazu, das spezi sche Gewicht des Besuchers zu mess
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6.2.4 Aggregator

Der Aggregator ist die Komponente, welche die Messdaten des Besucheaggregiert und
dem Calculator zur Verfiigung stellt.

6.2.5 Calculator

Der Calculator erhélt die Messdaten vom Aggregator und errechnet daraus dié&nzahl
A4-Blatter und 1-Liter aschen, welche die Daten reprasentieren.

6.2.6 1 Liter aschen

Stellt eine 1-Liter asche dar.

6.2.7 A4-Blatter
Stellt ein DIN-A4-Blatt dar.
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7 Design

7.1 Architektur

7.1.1 Systemubersicht

Kurzdistanz Beamer

Kinect Sensor

Microsoft*

NET §

KinectBodyscanner App

ForcePlate

Abbildung (7.1)  Systemibersicht mit KinectSensor, ForcePlate, Applikation und Beamer

Aus der oben ersichtlichen Gra k gehen die wesentlichen Komponeen des Systems hervor.
Zentrales Element ist derKinect Sensor . Zusammen mit der ForcePlate ist er fur die
Vermessung der Person und die Interaktion mit dem System zustand. Mittels den Daten
dieser beiden Sensoren wird Uber diBodyscanner Applikation die Benutzerober éche
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gesteuert und die Berechnungen werden durchgefihrt. Die Ausgaberfolgt Uber einen
herkdmmlichen Beamer oder Monitor. Es wurde ein Kurzdistanzbeamer gewahlt, da dieser
fur die Darstellung einer Person in realer Grésse ohne grossen Platedarf auskommt.

Im weiteren wird hauptsachlich auf die Architektur und Funktions weise der KinectBodyscanner -
Applikation eingegangen.

7.1.2 Schichtung

User Interface

ViewModel

Helper

Monitoring

HAL

Common

Logic

ForcePlate KinectDevice

Abbildung (7.2) Verschiedene Layer innerhalb des KinnectBodyscanners

Die Applikation besteht neben den Ublichen Schichten fur Ul und Businesslogik aus
Schichten fur die Hardwareabstraktion. Nebenbei existieren durcyangige Schichten fur
allgemeine Aufgaben (z.B. Helper) oder Monitoring, welche von allen Lagrs verwendet
werden.

Die nachfolgenden Seiten geben Aufschluss darlber, welche Laydis welche Funktionen
verantwortlich sind.

7.1.2.1 Ul-Layer

Im Ul-Layer be nden sich diejenigen Elemente, welche fiir den Bautzer als Ul-Element
sichtbar sind. Hierzu gehoren insbesondere Windows, Pages, sowigene Controls.
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7.1 Architektur

7.1.2.2 View Model

Das ViewModel steuert die Eingaben und Aktionen auf dem User Interface ViewModel
ist ein Begri aus dem MVVM-Pattern 1

7.1.2.3 Logic

Der Logic-Layer beheimatet die Programmsteuerung und Hintergrundbeechnungen.

7.1.2.4 HAL

Im HAL 2 sind Abstraktionen der Hardware Devices zusammengefasst. Dieser Laystellt
den darUberliegenden Layern eine einheitliche Schnittstelleur Verfigung, so dass die
oben liegenden Layer kein Wissen Uber die konkrete Ansteuerung délardware bendtigen.

7.1.2.5 Common

Der Common-Layer dient den untersten Schichten und beinhaltet of verwendete Funktio-
nen aller Art. Teil dieses Common-Layers ist die DeviceFactory (sibe Device Factory auf
Seite 92).

7.1.2.6 Helper

Funktionen, welche Uber die gesamte Architektur regelméssig Anwetiung nden, sind in
diesem Layer zusammengefasst. So ndet sich hier etwa eine Klassem einheitlich auf die
Anwendungskon guration (app.con g) zugreifen zu kénnen.

7.1.2.7 Monitoring

Der Monitor-Layer beinhaltet verschiedene Methoden zur Uberwachng der einzelnen
Komponenten im System. Ebenso ist es die Aufgabe des Monitoring-Lays, diese Daten
Uber de nierte Schnittstellen, anderen Schichten zur Verfligung zu stellen.

1 Siehe best Practices MVVM-Pattern von Microsoft ( http://msdn.microsoft.com/en-us/
library/gg405484(v=PandP.40).aspx )
2 Hardware Abstraction Layer
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7.2 Assemblies und Namespaces
KinectBodyscanner.Wpf
KinectBodyscanner.Common KinectBodyscanner.Console KinectBodyscanner.Logic
/KinectBodyscanner.HAL\‘ ’/KinectBodyscanner.HAL\
.ForcePlate .Kinect
GolOdotNET | KinectBodyscanner.Helper LibUsbDotNet OpenNLnet ) | KinectBodyscanner
olOdo! inectBodyscanner.Helpe ibUsbDotNe penNl.ne Monitoring

Abbildung (7.3)  Assemlbyubersicht mit Abhangigkeiten mit NDepend erstellt

7.2.1 Assembly KinectBodyscanner.Wpf

Der gesamte Code, welcher zur Darstellung der Applikation verwendt wird, ist in diesem
Assembly kompiliert. Das Assembly dient zudem als Startassembly ud beinhaltet die
dafur notwendige Kon guration als App.xaml und das einzige Ul-Window (Bodyscanner-
Window.xaml).

Das Assembly beinhaltet zusétzlich die folgenden Namespaces:

.Controls Hier be nden sich alle WPF Controls wie z.B. jene fir die Videoarige, Progressindicator
Ad-Darstellung usw. (siehdJl-Controls auf Seite 79).

.Converters  Converter, um vom ViewModel in die View konvertieren zu kdan und umgekehrt.

.Pages Die einzelnen Views wahrend dem Bedienvorgang sind als Pageslissem Namespace
gespeichert
Util Diverse kleine Methoden und Klassen fur das Ul

.ViewModels Speicherort der Viewmodels gemass MVVM-Design-Pattern

Tabelle (7.1) KinectBodyscanner.Wpf-Subnamespaces

7.2.2 Assembly KinectBodyscanner.Common

Das Common Assembly beinhaltet im Wesentlichen nur eine Factoryklase, um Objekte
fur die einzelnen HW-Devices zu erzeugen (siehRevice Factory auf Seite 92). Die Factory
wird Uber die app.con g gesteuert.
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7.2 Assemblies und Namespaces

7.2.3 Assembly KinectBodyscanner.Console

Alternative Startmethode um die Treiber der Kinect Installation z u Uberprifen. Zu-
dem kann Uber die Pfeiltasten der Motor des Kinect-Sensors gestettewerden. Fur den
Entwickler bietet sich dieses Projekt fir Tests mit dem Geréat an.

7.2.4 Assembly KinectBodyscanner.Logic

Dieser Namespace beinhaltet Berechnungsalgorithmen und Algorithmenur Identi zierung
von Personen und der korrekten Selektion eines bestimmten Benaers. Die Berechnung
der Korpereigenschaften sind ebenfalls Aufgaben innerhalb diesééamespaces.

.Calculation Hier be nden sich Algorithem zur Berechnung einzelner Kérpeigenschaften.

.Detector Detektoren, welche auf Basis der Messwerte von Kinect und Forcael reagieren (siehe
Detektoren auf Seite 90).

.InteractionFlow Fir den Ablauf der Messung relevanter Status.

Tabelle (7.2) KinectBodyscanner.Logic-Subnamespaces

7.2.5 Assembly KinectBodyscanner.HAL.ForcePlate

Dieses Assembly kiimmert sich um die Abstraktion der Forceplate von ¥rnier! bzw. der
.NET-API dazu (siehe Externe Library GolOdotNET auf Seite 56).

7.2.6 Assembly KinectBodyscanner.HAL.Kinect

Mittels diesem Assembly wird der Zugri auf die einzelnen Komponenten eines Kinect-
Sensors mdglich. Es abstrahiert den Kinect-Sensor mit zwei versa@denen Frameworks
und stellt deren Funktionen anderen Assemblies zur Verfigung. D¢ meisten Klassen
dieses Assemblies dienen als Wrapper fiir dahinterliegende APIsié&he Externe Library
OpenNl.net auf Seite 56).

1 http://www.vernier.com/probes/fp-bta.html
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Su x Zweck

Direkt im Hauptverzeichnis be nden sich die verschiedenen KictDevices. Je eines fuf
Verwendung eines aufgezeichneten Videos und eines zur Vedumg des Hardware-Devices
sind vorhanden.

.Components Einzelne Abstraktionsklassen fir die Hardware-Komponenten einKinect-Sensors.
.Data Datenhaltung der Kinect-Frames (sieh&inectFrame auf Seite 88).

.Filter Filter, welche das Bildsignal der Kamera verbessern.

Tabelle (7.3) KinectBodyscanner.HAL.Kinect-Subnamespaces

7.2.7 Assembly KinectBodyscanner.Helper

Stellt fur alle Assemblies eine Schnittstelle zu den Anwendungsinstellungen unter app.conf
(bzw. beim Starten des WPF-Projekts unter Kinect.Bodyscanner.Wpf.exe.conf) zur Verfii-

gung.

7.2.8 Assembly KinectBodyscanner.Monitoring

Dieses Assembly stellt Methoden zur Uberwachung des Systems izierfiigung (siehe
Performance Monitoring auf Seite 92).

7.2.9 Externe Library GolOdotNET

Dieses Assembly stammt von Vernier, dem Hersteller der ForcePlateind ist Teil des Go!
I/O SDKs *. Dieses Assembly dient nur der Umsetzung der Aufrufe in die dalmterliegende
C++ Implementierung. Das Assembly tGbernimmt somit eine Wrapperfunktion fur die
native C++ API.

7.2.10 Externe Library LibUsbDotNet

Dient dem direkten Ansteuern der Komponenten Motor und LED von Kinect (siehe
Abstraktion Kinect Sensor auf Seite 86). Die Assembly mit der Library stammt von Travis
Robinson und darf frei verwendet werdes.

7.2.11 Externe Library OpenNI.net

Bei OpenNI handelt es sich um ein OpenSource-Framework (siehkKinect Framework
auf Seite 30), mit welchem sich der Tiefensensor und der Kamerasensor von derilect

1 Go! I/O Software Development Kit from Vernier, http://www.vernier.com/downloads/gosdk.
html
2 LibUsbDotNet auf sourceforge.net http://libusbdotnet.sourceforge.net/
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7.3 Bedienprozess

ansprechen lassen. Weiter bietet das Framework auch Routinen zur Pgonen- und Geste-
nerkennung. Die Library ist in C++ geschrieben und stellt einen Wrapper fur .NET zur
Verfuigung.

7.3 Bedienprozess

Als Teil der L6sungs ndeung ist der Bedienprozess entstanden. Diger wurde zusammen
mit dem Technorama ausgearbeitet und umfasst die Interaktion mit demSystem und der
Benutzerober &che der Anwendung.

7.3.1 Storyboard

Das Storyboard vermittelt einen Eindruck davon, wie ein erfolgreidy durchgefiihrtes
Szenario ablaufen kann.

7.3.1.1 Schritt 1. Messprozess beginnen

(a) Person nicht auf ForcePlate (b) Person auf ForcePlate

Abbildung (7.4) Starten des Messprozesses

Der Messprozess wird dadurch gestartet, dass der Benutzer vollstéiig von der Kinect und
der Forceplate erkannt wird. Erst wenn diese beiden Bedingungenréillt sind, kann der
Messprozess gestartet werden. Ausgeldst werden kann dieser Progehirch den Benutzer
selbst, Uber einen Konpf oder auch direkt Gber die Detektion, das eine Person auf der
ForcePlate ist.
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7.3.1.2 Schritt 2: Countdown und Messung

(a) Start des Countdowns (b) Noch 2 Sekunden

(c) Messung!

Abbildung (7.5)  Ablauf des Countdowns und Messung

Noch wahrend dem Countdown wird die Messung durchgefihrt.

7.3.1.3 Schritt 3: Resultate

E Sh Vi
Kovpssiolowian Vf&j«i&
Dodyuolum %:i\frrs surtm
(orps vl Corp ?“’?‘“"'

DD 0 |

- ] vler sk |

Abbildung (7.6) Resultat als Volumen und als Flache mit sichtbarem Anteil

e ——————————
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Nach der Messung werden die Resultate aufgeteilt nach Volumen und Bthe nacheinander
dargestellt. Die gelbe Flache passt sich wahrend Bewegungen des Bérers laufend an, so
dass ein Spielen mit dem Resultat moglich wird.

7.3.2 State-Machine

Die folgenden State-Machines geben Auskunft dartber, in welchent&us die Applikation
sich be nden kann und unter welchen Ereignissen zwischen derireelnen Status gewechselt
wird. Hierzu eine Ubersicht:

WaitingForPerson

UserDetector

Benutzer komplett erkannt

Benutzer verloren

MeasuringPerson

Benutzer verloren Ve
Fir Benutzerverlust 7
s/ /

e /

Timeout abgelaufen 7/ /

Ve ’
Benutzer verloren Va Fur Benutzerverlust
.

VolumeResult

Timeout abgelaufen

SurfaceResult

Abbildung (7.7)  Generelle State-Machine

Auf Basis der oben ersichtlichen Status wird das Ul gesteuert. Vielaer Status hangen
direkt von der UserDetector-Statemachine ab, welche nachfolgend ebélls dargestellt ist.
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7.3.2.1 UserDetector-Statemachine

Benutzer auf Kinect

Benutzer wird sichtbar Benutzer verlasst Wage

Benutzer wird unsichtbar

Benutzer nicht /
verfighar

Benutzer steht auf Wage

Benutzer steht auf Wage

\ Senutzer komplett auf
Wage und Kinect

Benutzer wird sichtbar.

—
\ enutzer wird unsichtbar

Benutzer auf Wage

abepa jne yals Jazinuag
‘TeqIUIISUN PIIM J9Zinusg
Benutzer verlasst Wage,

Benutzer wird sichtbar

Anderer Nearest User Benutzer verlasst Wage.

NearestUserDetector
oo

Abbildung (7.8)  Userdetector State-Machine

Der UserDetector stellt der generellen State-Machine die zwei whtigsten Status, Benutzer

nicht verfigbar und Benutzer komplett auf Wage und Kinect, zur Ver fligung. Die

restlichen Status sind fir die Applikation nicht relevant. Der UserDistanceDetector pruift

regelmassig, welcher Benutzer aktuell zu einem de nierten Punkim Raum am néchsten

steht. Wird der bisher am ndchsten stehende Benutzer von einem ateren Benutzer abgelost,
muss die UserDetector-State-Machine den Zustand der Person wiede@eu de nieren.

7.3.2.2 NearestUserDetector

Diese Statemachine kennt selbst direkt keine Status, doch wirgie vom UserDetector ver-
wendet, um bei Anderungen des nachsten Benutzers reagieren zu koem (sieheDetektoren
auf Seite 90).
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7.4 Ul-Design

7.4 Ul-Design

7.4.1 Allgemein

Unsere Benutzerober &che basiert auf WPF. Es kam fast auschliesslich (ausser Teile
der Controls) das MVVM-Pattern 2 zur Anwendung, um die Daten darzustellen. Weiter
haben wir verschiedene Controls entwickelt (siehaJI-Controls auf Seite 79), um bestimmte
Aufgaben zu delegieren.

7.4.2 Organisation

Die Organisation gliedert sich folgendermassen. Hauptséachlich tbermimt das StatusFrame-
Control (siehe StatusFrame auf Seite 81) die Navigation Uber die einzelnen Seiten. Dieses
StatusFrame-Control ist in einem Hauptfenster eingebettet. Auf den einzeln& Frames sind
jeweils einzelne Controls eingebettet.

7.4.3 GUI-Map

Durch die unten aufgefuhrte Gra k wird ersichtlich, welcher In teraktionsstatus welcher
Seite zugeordnet ist. Diese Zuordnung wird in den Eigenschaftenum StatusFrame-Control
de niert.

KinectBodyscanner.Logic.InteractionFlow.InteractionStatus
WaitingForPerson MeasuringPerson VolumeResult SurfaceResult

oberflach 2
bodaute  Tom 1.93 M
2

omapeie @ 0.64 m

| HSR g 1 s
[ I e l’ TECHNORAMA

Kinect Bodyscanner

4

M| oM | o

StartPage.xaml MeasuringPage.xaml VolumePage.xaml SurfacePage.xaml

KinectBodyscanner.Wpf.Pages

Abbildung (7.9) GUI Map

1 http://msdn.microsoft.com/de-de/netframework/aa663326.aspx
2 http://en.wikipedia.org/wiki/Model_View_ViewModel
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7.4.4 Countdown-Timer

Die Countdown-Timer werden von einzelne Seiten (Messseite, Alumenresultat) verwendet,
um auf untere Seiten weiter zu schalten. Dies geschieht mittel€ommand-Binding (siehe
Steuerung mit ViewModelauf Seite 83).

7.4.5 Guidelines

Die Guidelines, nach welchen wir uns richteten, bestanden haupachlich aus Aussagen
(z.B. Mehrsprachigkeit usw.) abgestitzt auf die Meetings mit dem Technorama (siehe
Sitzungsprotokolleauf Seite 185. Auf Farbenblindheit wurde in diesem Prototyp nicht
weiter eingegangen.

7.5 Prozesse und Threads

Das folgende Kapitel stellt eine Ubersicht (iber die in KinectBodyscanner tatigen Threads
dar. Es existiert nur der HauptprozessKinectBodyscanner.Wpf.exe weshalb hier auf eine
separate Au istung der Prozesse verzichtet wird. Zur besserettJbersichtlichkeit sind alle
Threads (und asynchronen Aufrufe) innerhalb dieses Prozesses orer folgenden Tabelle
dargestellit.

Name Typ Namespace Start Aufgabe
Event-Dispatching Async  Diverse Diverse Events Async verteilen
Countdown-Timer Async  Wpf.Pages Constructor Countdown fir Pages auslésen
Kinect Videocontrol BG- Whpf.Controls Kinect-Init  Aktualisierung des Ul

Worker
Kinect Videocontrol Stats Thread Wpf.Controls Prop- Zahlen der Frames fur Ul

Change

KinectDevice (Startup) Thread HAL.Kinect Constructor  Nicht-blockierendes Initialisieren

DephtSensor (KinectDevi- Thread HAL.Kinect.Con Nach Init Daten von OpenNI-API verarbeiten
ce)

ForcePlate Thread HAL.ForcePlate Nach Init Daten von GoOI-API verarbeiten
UserDistanceDetector Thread Logic.Detector Constructor Aktuell ndchste Person an 3D-Punkt
ermitteln
MeasuringProjectionThreac Thread ViewModel State- Sichtbare Ober &che berechnen
Change
PerformanceMonitor Thread Monitoring.Perfc Appstart Performance-Daten abrufen und vert
arbeiten

Tabelle (7.4) Threads in KinectBodyscanner

Anmerkung : Bis auf die asynchrone Eventverarbeitung, den Countdown-Timernund
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den MeasuringProjectionThread werden die obigen Threads nur einmalig gestartet und
bleiben wéahrend der kompletten Laufzeit aktiv, auch wenn die entspechenden Instanzen
wahrend der kompletten Laufzeit verwendet werden. Es handelt sic bei allen um benétigte
Threads, welche zwingend im Hintergrund laufen mussen.

7.5.1 Allgemein

Die folgenden Threads oder asynchronen Aufrufe werden von der .NETaufzeitumgebung
verwaltet. Der Vollstandigkeit halber sind sie jedoch ebenfalls afgelistet.

7.5.1.1 Async Event Handling

Es werden, wo immer mdglich, die EventHandler asynchon aufgeruferDamit wird der
Produzent des Events entlastet, da durch den ansyonchronen Aufif der Produzent nicht
blockiert wird.

7.5.1.2 Page Countdown-Timer

Einige Ul-Elemente bzw. Pages besitzen einen Countdown, nach wélem sie das ViewModel
anweisen, auf die nachste Seite zu wechseln. Diese sind als Timemplementiert, welche
nach Ablauf des Timers wieder deaktiviert werden.

7.5.2 KinectVideo-Control

Namespace : KinectBodyscanner.Wpf.Controls

Das KinectVideo-Control bildet die Schnittstelle zwischen der Kinect-HAL und WPF.
Dieses Control beinhaltet mehrere Threads, welche die folgendenufigaben haben. Die
nachfolgenden Threads werden gestartet, sobald das mit diesem Controlevbundene
KinectDevice initialisiert ist (siehe KinectVideo-Control auf Seite 79).

7.5.2.1 Frames zeichnen

Dieser Thread ist als Background-Worker implementiert, welcher dis jeweils aktuellste
Frame aus der Kinect.HAL abruft und mittels Bitmap dem Ul zur Verfigun g stellt. Das
Bitmap wird jeweils vom Ul gezeichnet. Der Prozess des Neuzeichnsrwird jedoch vom
Background-Worker angestossen.

7.5.2.2 Frame Statistiken

Dieses Control kann die Frameraten des KinectDevices und die eigenFramerate auf dem
Videobereich einblenden. Hierzu wird ein Thread genutzt, welchealle 1000 ms die Werte
auf dem Ul aktualisiert.
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7.5.3 KinectDevice

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect

Das KinectDevice stellt die Abstraktion der Kinect dar (siehe Abstraktion Kinect Sensor
auf Seite 86).

7.5.3.1 StartupDevice

In der Startmethode von KinectDeviceBase (von welcher alle KinetDevices ableiten) wird
der Initialisierungprozess als separater Thread gestartet. Dies, unVerzdgerungen, welche
durch das OpenNI Framework und die Hardware entstehen, zu verminder. Der Thread
beendet sich nach der Initialisierung automatisch.

7.5.3.2 DepthSensor

Ein DepthSensor wird beim Starten eines KinectDevices erstél Direkt im Konstruktor
des DepthSensors wird ein zuséaztlicher Thread gestartet, welclhgpermanent Frames vom
OpenNI-Framework abholt und in einen Bu er schreibt. Der Thread wi rd beendet, sobald
der DephtSensor beendet wird.

7.5.4 ForcePlateDevice

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.ForcePlate

Nach dem Instanziieren der Klasse lauft im Hintergrund ein Thread, wécher die Verbindung
zur ForcePlate herstellt und danach schlaft. Sobald mitStartMeasuring() die Messung
gestartet wird, liest dieser Thread jede Sekunde die Daten mittés APl von der ForcePlate
(siehe Abstraktion ForcePlate auf Seite 89).

7.5.5 UserDinstanceDetector

Namespace : KinectBodyscanner.Logic.Detector

Der UserDistance-Detector wird vom ViewModel erstellt und dadurd automatisch gestartet
und steht somit ab Applikationsstart zur Verfligung. Der UserDistance-Detector Uberpruft
laufend, welcher Kinect-User sich aktuell am néchsten zu einem deierten Punkt im
3D-Raum be ndet. Dazu ruft er regelmassig das aktuellste Frame vom KirectDevice
ab und vergleicht die Distanzen der User. Bei einer Anderung werde entsprechende
Abonnenten via Events informiert.
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7.5.6 MeasuringProjectionThread

Namespace : KinectBodyscanner.ViewModels.BodyscannerViewModel

Der MeasuringProjectionThread wird vom ViewModel jeweils wahrend der Anzeige der
Kérperober ache gestartet und beim Wechsel in einen anderen Statusvieder beendet. Der
Thread rechnet die aktuell sichtbare Kérperober dche aus und stelt das Resultat dem
ViewModel zur Verfigung. Datenbasis bilden die KinectDephtFrames.

7.5.7 Performance Monitor

Namespace : KinectBodyscanner.Monitoring.Performance

Der Performance Monitor prift als einzelner Thread jede Sekunde @ registrierten Perfor-
mance Meters (siehePerformance Monitoring auf Seite 92). Dazu wird der Thread alle
1000 ms vom System aufgeweckt. Der Thread startet, sobald sich ein erst®erformance
Meter registriert hat.
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8.1 Prototypen

Die nachfolgenden Prototypen wurden in chronologischer Reihenfolge stellt. Sie wurden
soweit ausgearbeitet, dass Unklarheiten und Risiken ausgeschlosseerden konnten. Auch
dienten die Prototypen dem Technologiestudium.

Vernier Fnrcep\a(e—’ij—}

Pearl USB

libFrenect

HardwareTaster 1*;

Abbildung (8.1)  Ubersicht der erstellten Prototypen als Abhangigkeitsgra k

\ 4

BodyScanner

Auf der oben ersichtlichen Gra k sind die technischen Zusammehéange und logischen
Abfolgen der einzelnen Prototypen zusammengefasst. Daraus lasst sich sden hervorge-
hobenen Pfeilen ablesen, welche Prototypen ins nale Endprodukieinge ossen sind.

8.1.1 Prototyp UserTracker.net : Kinect-Sensor Ansprechen
8.1.1.1 Ziele

~

Ansprechen der Kinect Uber den Computer

Erste Beispiele von OpenNI zum Laufen bringen
Den C# Wrapper fur die OpenNlI-Library verwenden
Distanzen messen (auch im Raum)

Personen erkennen und das gra sch darstellen
PointCloud des Bildes abspeichern

PointCloud visualisieren
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8.1.1.2 Resultate

Die folgenden Resultate konnten bezogen auf die oben genannten Ziela&cht werden.

Ansprechen der Kinect Uber den Computer
Dies konnte nach der korrekten Abfolge der Treiber-Installation ohne Robleme
erreicht werden.

Erste Beispiele von OpenNI zum Laufen bringen

Die Beispiele, die OpenNI mitlieferte, konnten direkt im Visual Studio 2010 ged net
und verwendet werden. Nur die Kon gurations les mussten auf die Kinect angepasst
werden.

Den C# Wrapper fur die OpenNI-Library verwenden
Hierflr gabs auch schon Beispiele im Standartpaket von OpenNI.

Distanzen messen (im Raum)

Hier wurde Uber die Kalibrierung das Skelett einer Person erkannt Somit konnten
anhand der beide getrackten Vektoren Kopf und Fiisse erkannt werden.

Weiter konnte die Di erenz dieser beiden Vektorent gebildet und anschliessend die
Lange des Vektors? berechnet werden.

Personen erkennen und gra sch darstellen
Die OpenNI-Library stellt diese Funktion auch schon in einem ihrer Beispiele zur
Verfligung. Dieses konnten wir fir einen ersten Test GUbernehmen

PointCloud des Bildes abspeichern

Jeder Punkt des Tiefenbildes kann in einen 3D-Punkt mit allen diei Komponen-
ten (x,y,z) umgewandelt werden. Fir erste Tests implementieten wir eine Export-
Funktion, welche auf Tastendruck das aktuelle Tiefenbild im Polygon File For-
mat3abgespeichert.

PointCloud visualisieren
Mit MeshLab* kénnen Dateien im Polygon File Format importiert und in einer 3D
Ansicht betrachtet werden.

A OWN P

http://de.wikipedia.org/wiki/\Vektor
http://de.wikipedia.org/wiki/Vektor#L.C3.Adnge.2FNorm_eines_Vektors
http://en.wikipedia.org/wiki/PLY _(file_format)
http://meshlab.sourceforge.net/
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8.1.1.3 Entscheide

Weitere Schritte waren, anhand der PointCloud markante Punkte zu nden, die zur
Berechnung des Kérpervolumens Anhaltspunkte liefern sollten. @nach sollte versucht
werden, anhand derPointCloud das Volumen zu berechnen.

8.1.2 Prototyp HeightMeasureTest : Messungen, Architeknatotyp

Dieser Prototyp wurden zum Erreichen der folgenden Ziele erstéil Erstellen einer ersten

Abstraktion zum Kinect-Sensor via OpenNI, so dass der Zugri auf den fnsor in eine
Klasse gekapselt wird. Zweitens: Ausrechnen und Darstellen daiddhe des Benutzers und
allenfalls der Breite. Alle Ziele wurden erreicht. Nebst dieserZielen diente der Prototyp

auch der Entwicklung weiterer Algorithmen, welche zuerst in eirzelnen Prototypen getestet
wurden. Nachfolgend eine Ubersicht der implementierten Funktioren und den daraus
erfolgten Erkenntnissen.
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B: 1.85r

~r

Abbildung (8.2)  Screenshot Prototyp HeightMeasureTest

8.1.2.1 Architektur

Die Kapselung des Kinect-Sensors geschieht in einer separatend€éise und einer separa-
ten Assembly. Die Sensor-Daten werden in diesem Prototyp mittelsEvent-Delegates an
interessierte Klassen weitergegeben. Es ist wichtig zu beachtedass der Event-Handler
Ul-Anpassungen dem Ul-Thread Ubergibt, da nur der Ul-Thread diese duchfiihren darf.
Weiter gibt es Performance-Probleme, wenn zu viele Berechnungetiurchgefiihrt werden
bzw. der Benutzer sich sehr nahe am Kinect-Sensor be ndet. Bei areichender Distanz
zum Sensor (ist gegeben, wenn der Benutzer komplett vom Sensor erisverden soll)
betragt die Frame-Rate noch knapp 14 FPS.

Das gewahlte Design ist problembehaftet: Mit 30 FPS, welche der KinetSensor bzw.
das OpenNI-Framework liefert, werden pro Sekunde viel zu viele #ents gefeuert. Da die
Events synchron ablaufen, verringerte sich durch die Berechnup der Hohe die Framerate
unserer Abstraktion des Sensors. Dies filhrte zu Verzégerungen des Threads, welcher
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nebst den Events keine Mdglichkeit besitzt, auf die Sensor-Daterzuzugreifen.

Viel Zeit musste auch aufgewendet werden, um die Sensor-Daten perinant auf dem
Bildschirm anzeigen zu kénnen. Mit einer Au 6sung von 640x480 Pixeln unl 30FPS
mussen pro Sekunde fast 10 Mio. Punkte gezeichnet werden, um dasl@ilissig erscheinen
zu lassen. Dies konnte erreicht werden, indem fur das Zeichnened Ul direkt auf das
interne Bitmap zugegri en wird.

8.1.2.2 Livebild

Durch die vorgegeben Architektur wurde vorausgesetzt, dass sich dedl-Thread am
Daten-Event des Kinect-Sensors registrieren musste. Somit betanden folgende zwei
Schwierigkeiten:

Ubergeben der Daten an Ul-Thread : Die Sensor-Daten wurden vom Event-
Handler lediglich gebu ert und danach das Ul invalidiert. Nach der Invali dation des
Uls konnten die Daten jeweils vom Ul-Thread aus dem Bu er gelesen werdn. Dies
war notwendig, da nur der Ul-Thread Zugri auf die Ul-Elemente hat.

Performante Darstellung auf Form : Fir die Darstellung der rund 300'000 Bild-
punkte pro Frame wird direkt auf das Bitmap des Panels zugegri en. Nur so konnte
eine Ussige Framerate (>24 FPS ohne eingeschaltete Algorithmen) errieht werden.

8.1.2.3 Hohe / Breite Messen

Nach der Implementation des Noise-Filters (siehePrototyp NoiseFilterTest : Filter fr
Z-Achse auf Seite 73) konnte das Frame auf den héchsten und den niedrigsten Wert in der
Y-Achse hin untersucht werden. Diese Werte werden im 3D-Raum geght. Dazu ist es
notwendig, die Kameradaten in Punkte im 3D-Raum umzurechnen. Die Bautzererkennung
wird bereits vom OpenNI-Framework erledigt, diese Funktion musse nicht implementiert
werden. So konnten wir bereits mit denjenigen Punkten rechnendie eindeutig einem
Benutzer zugeordnet werden konnten.

Der hochste 3D-Punkt in der Y-Achse wurde Uber die genannte Liste rit 3D-Punkten
gesucht. Dies geschieht tUber LINQ und mit dem BefehluserPoints3D.Max(p =>
p.Y) bzw..Min(p => p.Y) . Anschliessend ist der héchste Y-Wert bekannt. Mit diesem
wird eine Anfrage auf den hdochsten 3D-Punkt mit dem entsprechende Y-Wert gemacht.
So kann der gesuchte Punkte gefunden werden.

Nachfolgend ein Auszug aus dem Quellcode:

1 | double maxY = userPoints3D.Max(r => r.Y);

Point3aD maxHeight3DPoint = (from p in userPoints3D
where p.Y == maxY
5 select p).First();
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Nun enthalt die Variable maxHeight3DPoint  den Punkt, welcher sich an oberster Stelle
be ndet. Um die Breite zu messen, werden die hochsten und tisten-Werte aus der X-Achse
zur Bewertung verwendet.

8.1.2.4 Motor ansteuern / LED setzen

Mit Reverse Engineering und der Arbeit der Community® konnte ermittelt werden, wie

andere Projekt€® auf den Motor und auf die LED-Anzeige zugreifen kénnen. Das LED
wurde zur Signalisation verwendet. Blinken bedeutete: Kein Usererkannt. Sobald ein
Benutzer erkannt wurde, wechselte das LED auf Griin. Der Motor konntemittels den

Pfeiltasten gesteuert werden.

8.1.2.5 Ober ache, Projektion messen, Volumen

Diese Funktion ermdglicht aus derPointCloud des Benutzers, die von vorne sichtbare
Flache (Projektion) zu berechnen (sieheSichtbare Korperober ache auf Seite 20) und
daraus mit Hilfe eines xen Faktors das Volumen des Kérpers zu approxineren (siehe
Volumen Berechnungauf Seite 26). Es war wichtig festzustellen, dass sich die Werte beim
Entfernen vom Sensor nicht massiv verandern, auch wenn die Au 6sug kleiner wird. Je
weiter hinten sich eine Person im Raum be ndet, desto kleiner vird jedoch die Au 6sung
des Kinect Sensors.

8.1.2.6 Veri kation der Gemessenen Werte

Die gemessene Ober dche wurde mehrmals mit unterschiedlicheAbstadnden zum Kinect-
Sensor getestet(sieh&ichtbare Korperober ache auf Seite 20).

8.1.2.7 O ene Probleme

Event-Delegates sind ungeeignet fur die Dateniibermittlung, da de Thread-Context
andert. Besser (Circular-)Bu er verwenden.

Die Umrechnung von der Projektion in 3D Koordinaten dauert lange und kam evtl.
auf mehrerer Threads aufteteilt werden.

Berechnungsalgorithmen beein ussen UI-FPS, hier sollten ebenféd Berechnungs-
threads fur einzelne Masse erstellt werden.

1 Open Kinect http://openkinect.org/wiki/Protocol_Documentation
2 KinEmote-Projekt http://www.kinemote.net/
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8.1.3 Prototyp NoiseFilterTest : Filter fur Z-Achse

Die Messung auf der Z-Koordinate wurde oftmals durch starkes Raus@n erschwert. Dies
war vor allem im Bereich der Fusse ein Problem, da gerade in diesem Bsich der tiefste
Punkt for die Hohenmessung der Person gesucht wurde. Mit diesem Btotyp wurde
das Ziel verfolgt, die PointCloud, welche auch weiteren Algorithmen als Basis dient, von
unndtigen und stérenden Punkten zu saubern.

Mit dem Berechnen der Standardabweichung konnte ein Bereich ausgend vom Kor-
permittelpunkt berechnet werden, in welchem sich die 3D-Pulkte be nden sollten. Die
Distanz in der Z-Achse zum Korpermittelpunkte sollte maximal das Doppelte der Stan-
dardabweichung aller Z-Abstande zum Koérpermittelpunkt betragen.

Die Berechnung gliedert sich in folgenden Schritte:

. Source-File (.ply) mit den 3D-Punkten auslesen
. 3D-Punkte in eine Liste mit 3D-Punkt Klassen abfllen

. Alle Punkte erstmals von ungultigen 0,0,0 Punkten sdubern

A W ON R

. Anschliessend auf der Z-Achse die Standabweichung ausrechnenuggehend vom
CoM-Punkt des Benutzers wird gegen vorne und hinten ein Bereich @ niert, welcher
in jede Richtung so gross wie das 2-Fache der Standabweichung ist.

5. Alle Punkte, welche ausserhalb dieser 4x-Standabweichung liegemerden geléscht

Danach ist das grobe Sauberungsverfahren abgeschlossen.

8.1.4 Prototyp ForcePlateAPITest : Waage ansprechen

Mit diesem Prototypen wurde das Ziel verfolgt, die Vernier Force Phte! iiber C# anzuspre-
chen. Vorgangig konnte sichergestellt werden, dass die Waage mittelsnes USB-Adapters’
und dem dazugehorigenSDK? des Hersteller§ ansprechbar ist. Mit dem SDK wurde
bereits schon eine sehr umfangreiche Demo-Version in VB.NET ausgef@t. Diese wurde
auf das Wesentliche reduziert und in C# portiert.

Die Erkenntnisse aus diesem Prototypen sind in einen weiteren @totypen und in die
Endfassung einge ossenAbstraktion ForcePlate (siehe Seite89) .

http://www.vernier.com/probes/fp-bta.html

GolLink USB-Adapter http://www.vernier.com/go/golink.html

Software Development Kit

Go! I/0 Software Development Kit from Vernier  http://www.vernier.com/downloads/gosdk.
html

A WN PR
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8.1.4.1 Resultate
Ansprechen der Waage mittels .NET

Kapselung des Zugri s in separater Klasse in C#

Verstandnis Uber Schnittstelle zum SDK und der Waage

8.1.5 Prototyp WeightMeasureTest : Waage kapseln

In diesem Prototypen ging es darum, die vorgegebene ForcePlateAPITesimzubauen,
damit sie Uber C# ansprechbar ist und mit minimalem Codeaufwand die aktuellen
Messwerte liefert. Das periodische Abfragen der Messresultateokinte somit ebenfalls in
einen separaten Thread ausgelagert werden.

8.1.6 Prototyp FindHip : Hufte-Breite berechnen

In diesem Prototypen wurde versucht, die Hifte einer Person zu rden. Wir gingen nach
dem 7.5-8 Kopf-Modell (sieheKérperproportionen beim Menschenauf Seite 24) aus. Wir
gingen zudem davon aus, dass sich die Hufte im vierten Kopf von oben bedet. In
diesem Bereich des vierten Kopfes wird die linke und die reclt Seite als Linie erkannt.
Anschliessend wird der Minimalabstand in der X-Achse zwischen de beiden Linien
ermittelt. Dieser entspricht der Hufte mit dem Abstand.

Zu Beachten: Bei Kindern wird dies nur teilweise funktionieren, denn bis @. 7 Jahren
unterscheiden sich die Proportionen von denen eines erwachsenifenschen.

8.1.7 Prototyp ArchitectureTest : Weiterer Architekturprotyp

In diesem Prototyp ging es darum, die einzelnen Komponenten saubenieinem Prototypen
zu vereinen. Auf der einen Seite die Waage, auf der anderen SeiteedKinect. Beide missen
immer die aktuellen Daten auslesen und an verschiedenen Eventseiterleiten.

Das Klassendiagramm ermaglicht eine Ubersicht iiber die involvierterklassen und deren
Abhangigkeiten.
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HardwareAbstractionLayer.ForcePlate

HardwareAbstractionLayer.Kinect

KinectFrame

+ ObjectNumber: uint
PointCloud: List<Point3D>
Projection: List<Point2D>

+ +

+

GetUserCloud(int) : List<Point3D>
GetUserProjection(int) : List<Point2D>

+

FindTopMaxPoint2D(List<Point2D>) : Point2D

«interface» KinectUSBDevice
IForcePlateDevice
+ WeightDetected: event
+ WeightLost: event
+ GetWeight() : double
+ StartMeasuring() : void
+ StopMeasuring() : void
ﬁ > DepthSensor KinectLED KinectJoint
i ;0"‘?;: CO"‘EE;‘ . + MoveDown() : void
) ) - depthSensor: DepthGenerator + MoveToAngle() : void
ForcePlateDevice FakeForcePlateDevice + UserDetected: event UserDetectionHandler + MoveUp() : void
- userGenerator: UserGenerator + MoveZero() : void
+ UserLost: event UserDetectionHandler + SetTilt(sbyte) : void
KinectDevice
- depthSensor: DepthSensor
+ Devicelnitialized: event
led: KinectLED
- motor: KinectJoint
+ UserDetected: event UserDetectionHandler
+ UserLost: event UserDetectionHandler
ArchilectureTestConsole.Dekctor |
UserDetector TPoseDetector
- forcePlateDevice: IForcePlateDevice - kinectDevice: KinectDevice
- kinectDevice: KinectDevice + TPoseDetected: event
+ UserStateChanged: event UserStateCt ntHandler + TPoselost: event
- userDetector: UserDetector
- CheckUserDetected() : void
- DetectUserThread() : void
- TryToFindTPoselnFrame() : bool
HardwareAbstractionLayer.Data
Point2D Point3D Point2DListExtensions
+ D float + X float + FindBottomMinPoint2D (List<Point2D>) : Point2D.
B X: int + Y: float + FindLeftMaxPoint2D(List<Point2D>) : Point2D
R int + Z: float + FindRightMaxPoint2D(List<Point2D>) : Point2D
s

Point3DListExtensions

indBottomMinPoint3D(List<Point3D>) : Point3D

ndLeftMaxPoint3D(List<Point3D>) : Point3D

ndRightMaxPoint3D(List<Point3D>) : Point3D

+ o+ + +
o|n|n|n

ndTopMaxPoint3D(List<Point3D>) : Point3D

Abbildung (8.3)

Class Model von ArchitectureTest-Prototyp

Nachfolgend eine Ubersicht (iber die implementierte State-MachineDaraus wird klar,
welche Bedingungen erfillt sein missen, damit z.B. das Suchen d&-Pose gestartet wird.
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[User verloren, Gewicht verloren]

Looking for T-Pose

ewicht, User erkannt
[Gewicht erkannt und User erkannt]

kein Gewicht, kein
User erkannt

[Gewicht erkannt]

[Gewicht verloren] [User verloren]

[User erkannt]

[T-Pose erkannt]
[User verloren] [T-Pose verloren]

[Gewicht verloren]

[User erkannt]

User verloren )
[ ] [Gewicht erkannt]

Gewicht, kein User
erkannt

kein Gewicht, User [Gewicht verloren, User erkannt]

erkannt

[Gewicht erkannt, User verloren]

[Gewicht verloren]

Abbildung (8.4) StateDiagramm von ArchitectureTest-Prototyp

Hier ist der Ablauf beschrieben, wie und wo sich die Komponenten rgistrieren, um
gegenseitig Events konsumieren zu kénnen.
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TPoseDetector UserDetector ForcePlateDevice KinectDevice %

Visitor

| register UserStateChanged() |

CheckUserDetected()
UserStateChanged(UserFromKinect)

I i
| |
| |
| |
! :

register WeightDetected() . : |
bl |
|
register WeightLost) | | !
| |
! :
register UserDetected() g |
. : o |
register UserLost() =IT| |
L L 1 [ :
: : : : userDetected() |
: ! UserDetected() J
| |
| CheckUserDetected() | |
| | |
| UserStateChanged(UserFromKinect) | |
7 : :
| | | weightDetected()
| | T
: : WeightDetected() :
| |
: CheckUserDetected() : :
| UserStateChanged(UserFullyAvailable) | |
| |
[ ! !
T | |
loop | | |
IllyAvailable] : : :
| | |
1 | |
TryToFindTPoselnFrame(frame) | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1
: : weightLost()
! WeightLost() J
]
|
|
|
|
|

Abbildung (8.5) System Sequenz Diagram von ArchitectureTest-Prototyp

8.1.8 Prototyp ComPortButtonTest

Der Prototyp wurde entwickelt, um zu Testen ob und wie ein Taster am seriellen Port eines
PCs dazu verwendet werden kann, Events in der Applikation auszulése Die erstellte
Library stellt somit eine Abstraktion von Hardware-Taster und Applikation zur Verfligung.
Der Hardware-Taster el im Laufe der Entwicklung wieder weg, deshalb ndet diese
Library im Endprodukt momentan keine Anwendung mehr.
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8.1.8.1 Schema Hardware-Taster

Der Hardware-Taster wurde von uns entwickelt. Als Schnittstelle wurde RS232 gewahlt.
Hier stehen 2 uncodierte 2 Bits CTS! und RNG?) als Eingang zur Verfugung. Wir
benutzen einen Schalter, welcher die Pins vom CTS-Ping mit denGround verbindet.

1 Clear to Send-Signal eines Modems, sobald Daten gesendet werdekdnnen
2 RING-Signal eines Modems, bei einem eingehenden Telefonanuf
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8.2 Ul-Controls

Die folgenden WPF-Controls wurden im Rahmen der Arbeit entwickelt. Diese be nden
sich alle im NamespaceKinectBodyScanner.Wpf.Controls des AssemblieKinectBodyScan-
ner.Wpf.

8.2.1 KinectVideo-Control

Das KinectVideo-Control ist fir die Darstellung der Kinect Tiefen informationen zustandig.
Fur den Benutzer ist dieses Control sehr wichtig, da er so nachvatiehen kann, wie das
System seine Bewegungen interpretiert hat. Es handelt sich hiérei um ein WPF-Control.
Das Control unterstiitzt zwei verschiedene Modus, um die Daten auslen KinectFrames
darzustellen. Daneben existieren weitere Eigenschaften, wdle die Darstellung zuséatzlich
beein ussen.

8.2.1.1 Wichtigste Eigenschaften

Mit den folgenden Eigenschaften lasst sich das Control an die eigenen Bearfnisse anpassen:

Name Werte / Datentyp Zweck

KinectSourceDevice KinectDeviceBase Kinect-Object des genannten Datentyps

VideoMode Dephtimage | Projection VideoModus siehe unten

SelectedUser 1-4 Bestimmte Person hervorheben

Foreground SolidColorBrush Farbe des selektierten Benutzers

CrowdColor Color Farbe der nicht hervorgehobenen Personen
ShowScene Boolean Anzeige der Szene (alles ausser die Personen) Ja/Nein
ShowUserCrowd Boolean Anzeige der nicht selektierten Personen Ja/Nein
ShowFramelnfo Boolean Framerate von Control und Kinect anzeigen

Tabelle (8.1) Haupteigenschaften des KinectVideo-Controls
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8.2.1.2 Videomodus

(a) Tiefenmodus ( Depthimage -Modus) (b) Projektion ( Projection -Modus)
Abbildung (8.6)  Unterschiedliche Darstellungsoptionen der Tiefeninformationen

Im Depthimage -Modus wird die Tiefeninformation in Form von untersc hiedlichen Farben
und Intensitaten dargestellt, wahrend im Projection -Modus nur d ie Projektion einzelner
Personen dargestellt wird. Je nach Modus macht es zusatzlich Sinmdie Szene (und damit
alles ausser die erkannten User) auszublenden.

8.2.1.3 Video-Mode/Optionen-Kombinationen

Nicht bei jedem VideoMode ergeben die restlichen Einstellungsmoighkeiten Sinn. Magli-
cherweise flhren falsch eingestellte Eigenschaften zu einemiifeerhalten oder zu Performance-
Einbussen. Nachfolgend eine Matrix, welche VideoMode mit welchenestlichen Einstellun-
gen verwendet werden sollen und kénnen.

Einstellung DephtMode Projection
SelectedUser (1-4) OK OK

Foreground beliebig OK OK

CrowdColor beliebig OK OK

ShowScene An Méglich Nicht empfohlen
ShowUserCrowd An Méglich OK
ShowFramelnfo An OK OK

Tabelle (8.2) Matrix fur sinnvolle Einstellungskombinationen
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8.2.2 StatusFrame

Das StatusFrame-Control leitet vom System.Windows.Controls.Frameab und besitzt zwei
neue Eigenschaften: CurrentStatus und StatusPages. Durch dieseenen Eigenschaften
l&sst sich durch das Setzen eines Status und der Hinterlegung einPage fur genau diesen
Status e zient zwischen verschiedenen Pages wechseln.

Beispielcode in XAML:

1 | <c:StatusFrame CurrentStatus= "{Binding Path=Status}" >
<c:StatusFrame.StatusPages>
<c:StatusPage Status= "WaitingForPerson" Page="StartPage.xaml!" />
<c:StatusPage Status= "MeasuringPerson" Page="MeasuringPage.xaml" />
5 <c:StatusPage Status= "VolumeResult" Page="VolumePage.xaml" />
<c:StatusPage Status= "SurfaceResult" Page="SurfacePage.xaml" />
</c:StatusFrame.StatusPages>
</c:StatusFrame>

Das Control Gbernimmt zusatzlich das Databinding. So kdénnen die einzimen Pages
durch die Eingenschaft DataContext auf den DataContext des StatusFrames zugreifen.

8.2.2.1 Eigenschaft StatusPages
Dies ist eine Au istung von StatusPages, welche nebst dem Namen flidie Page auch einen
Status zugewiesen haben. Siehe obiges XAML-Beispiel.

8.2.2.2 Eigenschaft CurrentStatus

Aufgrund diesem Wert schaltet das Control auf die in der Eigenschaft SatusPages
hinterlegte Page um.

8.2.3 MilkBottle-Control (MilkBottle und MilkBottleGrid)

Das Milkbottle-Control besteht aus einem MilkBottleGrid und mehr eren MilkBottles.
Hierbei passt sich das MilkBottleGrid immer der Grosse des umgebeaten Controls an.
Andert sich die Anzahl der Milkbottles oder die Grosse das MilkBottleGrids, werden
die MilkBottles in ihrer Grosse angepasst. So ist der Bildschirmigreich immer optimal
ausgenutzt.

8.2.4 A4-Control (AdPage und A4PageGrid)

Das A4-Control funktioniert mit einer Abweichung identisch wie das MilkBottle-Control.
Uber die zusétzliche Eigenschaft NumberOfFilledPages kann gesteus werden, vieviele
der A4-Seiten gelb ausgeflllt werden sollen.

81 16.06.2011



Bachelorarbeit Informatik 8 Implementation
Hochschule Rapperswil P

8.2.5 Progressindicator

Der Progressindicator basiert auf dem Project WPF Circular Progress Indicator von
http://www.codeproject.com/KB/WPF/rounder_progressBar_ctrl.aspx

und
wurde an einigen Stellen angepasst.

& Windowl

’
N

Abbildung (8.7)  Progressindicator-Control

Die Animation lauft wahrend der ganzen Zeit und kann nur durch Entladen des Controls
gestoppt werden. Dies ist in unserem Fall jedoch nicht notwendig.
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8.3 Konzepte

8.3.1 Steuerung mit ViewModel

Die Steuerung des Ul's und damit auch ein grosser Teil der Applikatioslogik be ndet sich
im ViewModel BodyscannerViewModel Dieses ist geméass dem MVVM-Pattern implemen-
tiert und leitet dadurch vom auch System.Windows.DependencyObjecab. Die Aufgaben
des ViewModels sind wie folgt gegliedert.

8.3.1.1 Properties fur Ul

Das ViewModel stellt verschiedene Properties fur die Ul-Controlsbereit. Diese sind alle
als DependencyProperty implementiert. Fur die Verwendung vonDependencyProperty
spricht das integrierte Handling von Change-Noti cations. Die folgenden Properties sind
fur das Ul von besonderer Bedeutung.

~

Status : Das Property Status fuhrt immer den aktuellen Status des Messvorgags
(siehe Generelle State-Machineauf Seite 59).

PersonWeight : Gewicht der aktuellen Person.
PersonSurfaceArea : Ober &che der aktuellen Person.
PersonProjectiveArea : Sichtbare Ober ache der aktuellen Person.

CurrentKinectUserld . Beinhaltet die Kinect-Benutzer-ID derjenigen Person, wel-
che am Né&chsten zur Waage steht.

Nicht nur das Ul, sondern auch das ViewModel registriert sich auf Anderungen der
einzelnen Properties Gtatus und CurrentKinectUserld ). So kdnnen z.B. Aufgaben, welche
bei Statuswechseln abzuarbeiten sind, in einen EventHandler austggert werden.

8.3.1.2 Commands fiur Ul

Das ViewModel o eriert den Command! NextStatusCommandebenfalls als Dependency-
Property. Dieser Command kann vom Ul verwendet werden um auf den néchien Status
umzuschalten. Dies wird hdu g von den Countdown-Seiten verweneét. Hierbei ist wichtig
zu beachten, dass das Ul keinen Ein uss darauf hat, welcher Status alsdthstes angezeigt
werden soll. Darum be ndet sich diese Logik im ViewModel.

1 Command-Pattern auf Wikipedia ( http://en.wikipedia.org/wiki/Command_pattern )
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8.3.1.3 Initialisierung

Die Initialisierung des ViewModels geschieht im Konstructor. Dashat den Vorteil, dass das
ViewModel vom Ul direkt in XAML initialisiert werden kann. Wéahrend de r Initialisierung
durchlauft der Prozess die folgenden Phasen:

Laden von KinectDevice und ForcePlateDevice Uber die DeviceFactory

Initialisieren von UserDetector und UserDistanceDetector. Hinzufligen von eigenen
EventHandlern zum UserDetector.

Hinzuflgen von Event-Handlern fur die eigenen PropertiesStatus und CurrentKi-
nectUserld

8.3.1.4 Status Transformationen

Nach den folgenden Ereignissen andert das ViewModel seinen Status (Klammer der
Ursprung des Events).

~

UserDetector andert in den StatusUserFullyAvailable (via EventHandler)
UserDetector andert nicht in den Status UserFullyAvailable (via EventHandler)
Der NextStatusCommandwird im Status MeasuringPerson aufgerufen (via Ul)

Der NextStatusCommandwird im Status VolumeResult aufgerufen (via Ul)

Durch die oben aufgefihrten Transformationen @ndert das Property Statis seinen
Wert. Nebst anderen EventHandlern wird nach jeder diese Anderungerauch der eigene
EventHandler des ViewModels fir dieses Property aufgerufen. Damitvird sichergestellt,
dass im neuen Status die bendétigten Berechnungen durchgefihrt ween oder Threads
gestartet/gestoppt werden.

Folgende Gra k verdeutlicht die Registrierung der EventHandler am UserDetector und
die Reaktion auf Andeungen.
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ViewModel UserDetector ForcePlateDevice KinectDevice %

Visitor

T
|
register UserStateChanged() > |

register WeightDetected() -

register WeightLost() |

»

register UserDetected()
t

A yy

register UserLost()
L] L] |
: : : userDetected()
: ! UserDete;cted()
| |
[ CheckUserDetected() | 1
| | |
| UserStateChanged(UserFromKinect) | |
o= [ [
[l | |
| | | weightDetected()
| | T
: : WeightDetected() :
| |
: CheckUserDetected() : :
| UserStateChanged(UserFullyAvailable) | |
| |
| |
| | weightLost()

! WeightLost() J
CheckUserDetected() |
UserStateChanged(UserFromKinect) |

|

L= i
'

-

Abbildung (8.8) SSD vom ViewModel mit UserDetector

8.3.1.5 Verfugbarkeit der Daten

Welche Daten im ViewModel verfligbar sind, hangt vom Status ab. Ausser ki der Sichtbaren
Oberlache handelt es sich um Momentaufnahmen, welche beim Welcbkin den jeweiligen
Status neu berechnet werden. Nachfolgende Tabelle gibt Aufschlusiber die verflgbaren
Daten je Status.

Gewicht totale Ober &che sichtbare Ober &che
WaitingForPerson Veraltet Veraltet Veraltet
MeasuringPerson Veraltet Veraltet Veraltet
VolumeResult Snapshot Snapshot Aktuell
SurfaceResult Veraltet Veraltet Aktuell

Tabelle (8.3) Verfligbare Messdaten pro Status
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Die mit Snapshot bezeichneten Werte werden bei jedem Wechseh iden entsprechenden
Status ausgelesen oder allenfalls berechnet (sielt@esamte Korperober ache auf Seite
19). Die sichtbare Ober ache wird im Hintergrund permanent berechnet (siehe Sichtbare
Korperober ache auf Seite 20). Die Berechnung startet schon einen Status vorher. Damit
wird sichergestellt, dass bei Wechsel in diesen Status bereiBaten zur Verfligung stehen.

8.3.2 Abstraktion Kinect Sensor

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect

Die Abstraktion des OpenNI-Frameworks und der Kinect hat den Vorteil, dass die Losung
unabhéngig vom verwendeten Framework entwickelt werden kann. Es tsanzunehmen,
dass das zugrunde liegende Framework durch das o zielle Framework von Mirosoft
ausgetauscht wird. Ziel ist, die Anpassungen moglich gering zu halten.

class Kinect /
Risposable class Components
KinectDeviceBase
+ DepthSensor: DepthSensor P JsbDeviceBase IDisposable
+ IsUserDetected: bool = false Depthsensor
+ Dispose() : void + KinectUsbDeviceBase()
+ GetCurrentFrame() : KinectFrame +  ConvertProjectiveToRealWorld(List<Data.Point2D>) : List<Data.Point3D>
+ MoveDown() : void + DepthSensor(Context)
+ MoveToLevel() : void +  Dispose() : void
+ MoveUp() : void + GetCurrentDepthFrame() : Data KinectFrame
+  SetLED(KinectLED.KinectL EDStatus) : void + Stop() : void
+ Start(): void +  UserDetectionHandler(object, int) : void
«property» s «property»
+ DepthFrameRate() : double KinectLED + Depth() : int
+ IsDevicelnitialized() : bool + FrameRate() : double
e B e eb om0 - void +  SetLED(KinectLEDStatus) : void + Height( :int
+ DeviceDisposing() : EventHandler + MoveToAngle() : int +  WidthQ :int
+ Devicelnitialized() : EventHandler + MoveUp() : void «event»
+ UserDetected() : EventHandler +  MoveZero() : void + DepthFrameAvailable() : EventHandler
+ UserLost() : EventHandler +  SetTilt(sbyte) : void + UserDetected() : UserDetectionHandler
T ’% + UserLost() : UserDetectionHandler
RecordedKinectDevice KinectDevice
+  KinectDevice(string)
+ _KinectDevice()
class Data
KinectFrame CEilEs
Point2D Point3DListExtensions
+ GetAllCenterOfMasses() : Poinad]] + D float + Combine(List<Point3D>, List<Point3D>) : List<Point3aD>
+ GetAlluserProjection() : List<Point2D> +  Userld: int + nt3D (List<Point3D>) : Point3D
+ GetAllUserStates() : bool] + X int + FindL 0int3D(List<Point3D>) : Point3D
+  GetUserCenterOfiMass(int) : Point3D Sl vilint + FindRightMaxPoint3D(List<Point3D>) : Point3d
+ GetUserCloud(int, bool) : List<Point3D> + FindTopMaxPoint3D(List<Point3D>) : Point3D
+ GetUserProjection(int) : List<Point2D> +  Point2D(int, int)
+  KinectFrame() + Point2D(int, int, float)
+  KinectFrame(List<Point2D>, int[], Point3D[], uint)
«property» Pointad Point2DListExtensions
+  Frameld( : uint
+ ObjectNumber() : uint + X: float +  Combine2D(IList<Point2D>, IList<Point2D>) : IList<Point2D>
+  Projection() : List<Point2D> + Y: float + 2D (List<Point2D>) : Point2D
+ Time() : DateTime + Z: float + Findl D(IList<Point2D>) : Point2D
+ UserCount() : int + D(IList<Point2D>) : Point2D
+  UserMask() : int]] + DistanceTo(Point3D) : double + FindTopMaxP (IList<Point2D>) : Point2D
+ Normalize() : double
+ Point3D(float, float, float)
+ Point3aD()
+ Substract(Point3D) : Point3D

Abbildung (8.9) Klassenlbersicht Kinect Abstraktion

Die Kinect-Abstraktion besteht aus mehreren Komponenten, welchenachfolgend be-
schrieben sind.
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8.3.2.1 KinectDevice

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect.KinectDevice

Mit dem KinectDeviceBase steht eine abstrakte Klasse zur Verfigung, welche die erfor-
derlichen Methoden gegenuber der Applikation de niert. Aus dieser Klasse wurden die
konkreten KinectDevices KinectDevice und RecordedKinectDeviceabgeleitet. Wichtigs-
te Methode ist die GetCurrentFrame welche das aktuell letzte KinectFrame aus dem
Tiefensensor zurtckliefert. Je nach Verwendugszweck sind auddie Events von starker
Bedeutung.

8.3.2.2 Tiefensensor (DepthSensor)

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect. Components.DepthSensor

Der Tiefensensor ist eine Komponente der Kinect und besteht sormiauch hier eine
einzelne Klasse. Diese Komponente ist zustandig fur die Datenbelsa ung aus dem
OpenNI-Framework. Hierzu werden die Roh-Tiefeninformation kontinuierlich abgerufen,
in ein KinectFrame gespeichert und im internen zyklischen Bu er abgelegt. Die Roh-
Tiefereninformation kann sich wie ein Foto vorgestellt werden. DieTiefe des einzelnen
Pixels entsprache dann der Farbe eines Pixels.

8.3.2.3 Motor (KinectJoint)

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect.Components.KinectJoint

Die Klasse KinectJoint stellt den Neigemotor dar. Die Klasse spricht mit den Metho-
den der SuperklasseKinectUsbDeviceBase die Kinect direkt an und verwendet nicht
das OpenNI-Framework. Die KinectUsbDeviceBaseKlasse verwendet hierbei die Library
LibUsbDotNet (siehe Externe Library LibUsbDotNet auf Seite 56).

8.3.2.4 LED-Steuerung (KinectLED)

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect.Components.KinectLED

Das LED der Kinect kann ebenfalls direkt iber USB gesteuert werden.Hierzu wird

wiederum die KlasseKinectUsbDeviceBaseverwendet, welche sich um die Adressierung
und den Verbindungsaufbau kiimmert. Folgende Farben stehen fur das LB zur Auswabhl:

Ausgeschaltet

Grin

"~ Rot
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Gelb
Gelb blinkend
Grin

Gelb-Rot blinkend

8.3.2.5 Lagesensor

Wurde nicht in Software abstrahiert, da nicht verwendet.

8.3.2.6 KinectFrame

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect.Data.KinectFrame

Das KinectFrame ist primér fur die Datenhaltung eines einzelnen Frames aus dem Tie
fensensor der Kinect zusténdig. Nebst dieser Aufgabe stellt dakinectFrame Methoden

zur Verfigung, um aus den gespeicherten Tiefeninformationen umgechnete 3D-Daten

zu erhalten. Uber die Eigenschaften konnen die Rohdaten jedoch weithin performant

ausgelesen werden.

~

GetAllCenterOfMasses()  : Gibt eine Liste von CoM*-Punkten von allen erkannten
Personen zurtick.

GetAllUserProjection() . Liefert die Roh-Tiefeninformation von allen erkannten
Benutzern, jedoch ohne Szene.

GetAllUserStates() : Returniert die eine Liste mit der Information welche User
von der Kinect erkannt wurden.

GetUserCenterOfMass() : Gibt den CoM einer bestimmten Person zurlick.
GetUserCloud() : Liefert eine Liste von 3D-Punkten eines bestimmten Benutzers

GetUserProjection()  : Liefert die Roh-Tiefeninformation eines bestimmten Benut-
zers als Liste von 2D-Punkten.

Projection : Entspricht dem kompletten KinectFrame, d.h. die komplette Tiefenin-
formation aller Personen und der Szene.

UserCount : Anzahl erkannte Benutzer

UserMask : Array mit der Information, an welchem Pixel welcher Benutzer erkannt
wurde.

1 Center Of Mass ist die englische Bezeichnung fiir den Mittelpunkt eines Koérpers
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8.3.2.7 Point2D und Point3D

Dieses Struct bzw. Klasse wird verwendet, um die Informationen @ einem einzelnen Punkt
als Projektion mit Tiefeninformation ( Point2D) oder als Punkt im 3D-Raum (Point3D)
zu speichern. BeimPoint2D besteht jeder Punkte aus der X- und Y-Koordinate mit dem
dazugehdrigen Wert vom Tiefenbild. Dem Gegentber steht dePoint3D, welcher auf den
selben Daten basiert, diese jedoch als Punkt im 3D-Raum représergit. Die Umrechnung
zwischen diesen beiden Formaten geschieht mittels dem OpenNIr&mework.

8.3.3 Abstraktion ForcePlate

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.ForcePlate.ForcePlateDevice

Die Abstraktion der ForcePlate erméglicht die Kapselung der spezi £hen Vernier-API

Methoden innerhalb einer Klasse. Hierfur wurde ein Interface vewendet, welches von
der realen Abstraktion des Waage und auch von der Fake-Waage (sielfeake Hardware
Devicesauf Seite 91) implementiert wird. Die Events WeightDetected und WeightLost sind

insbesondere fur die Erkennung von Personen auf der Waage relevant.
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class ForcePlate  /

«interface»
IForcePlateDevice

+ GetWeightinKg() : double
+ StartMeasuring() : void
+ StopMeasuring() : void

«property»

+ IsWeightDetected() : bool
«event»

+ WeightDetected() : EventHandler
+ WeightLost() : EventHandler

FakeForcePlateDevice

ForcePlateDevice

FakeForcePlateDevice()
GetWeightinKg() : double
StartMeasuring() : void
StopMeasuring() : void

+ + + +

«property»

+ IsWeightDetected() : bool
«event»

+ WeightDetected() : EventHandler
+ WeightLost() : EventHandler

ForcePlateDevice()
GetWeightinKg() : double
StartMeasuring() : void
StopMeasuring() : void

+ o+ o+ o+

«property»

+ IsWeightDetected() : bool
«event»

+ WeightDetected() : EventHandler
+ WeightLost() : EventHandler

Abbildung (8.10)

8.3.4 Detektoren

Klassenubersicht ForcePlate Abstraktion

Die folgenden Detektoren aggregieren Statusanderungen von Kinect unddrcePlate und
stellen daraus resultierende Statusanderungen (siehBedienprozessauf Seite 57) zur

Verfugung. Diese kdnnen mit Eve

8.3.4.1 UserDetector

Namespace : KinectBodyscanner.

ntlisteners abonniert werden.

Logic.Detector.UserDetector

Der UserDetector ist geméss der State-Machine implementiert (sieheGenerelle State-
Machine auf Seite 59). Die Benachrichtigung der abonnierten StateChange-Listeners
geschieht Gber EventHandler. Der UserDetector kann hierbei diedlgenden Status anneh-

men:

~

UserFullyAvailable

: Benutzer steht auf Wage und ist von Kinect erfasst
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UserNotAvailable : Es ist kein Benutzer vorhanden
UserFromKinect : Der Benutzer wurde von der Kinect erfasst

UserFromPlate : Der Benutzer steht auf der Wage

Der UserDetector registriert sich zudem an einemUserDistanceDetector. Wechselt der
aktuell am de nierte 3DPunkt nachsten stehende Benutzer, wechslt der UserDetector in
den UserNotAvailable-Status und prft danach, ob ein weitere Statusiibergang angebracht
ist.

8.3.4.2 UserDistanceDetector

Namespace : KinectBodyscanner.Logic.Detector.UserDistanceDetector

Der UserDistanceDetector wird mit einem 3DPunkt initialisiert. Dieser Punkt ist im
Kon gurations le de niert. Andert fortan ein Benutzer seine Distan z zu diesem Punkt
und steht dadurch naher als alle anderen Benutzer, reagiert detserDistanceDetector. Er
benachrichtigt alle registrierten EventHandler Gber dieses Erejnis.

8.3.5 Fake Hardware Devices

Die Kinect und die Waage kénnen auch mit aufgezeichneten Daten betrizen werden.
Hierfir wurde fur jedes der Gerate eine Fake-lImplementation erstllt, welche vorher
aufgezeichnete Daten abspielen kann.

8.3.5.1 RecordedKinectDevice

Beim RecordedKinectDevicehandelt es sich um einKinectDeviceBase welches vorher aufge-
zeichnete *.oni -Files abspielen kannt. Die *.oni -Files kénnen mit OpenNI aufgezeichnet
werden. Der Pfad zum abspielenden File wird Uiber die EigenschafinectRecordedFile in
der Kon gurationsdatei gesteuert.

8.3.5.2 FakeForcePlate

Die FakeForcePlate verhalt sich &hnlich wie eineForcePlateDevice Unterschied ist einzig
die Herkunft der Daten. Bei dieser Implementation werden die Gewchtsdaten sekindlich
und zeilenweise aus einem Text le geladen. Der Pfad zu diesem Téle wird wiederum
Uber die Kon gurationsdatei gesteuert. Es ist der Eintrag mit dem klingenden Namen
ForcePlateRecordedFile

1 OpenNI/Samples/NI-Viewer.exe - Mit der Taste S kann eine Aufzeichnung ges tartet werden
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8.3.6 Device Factory

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect

Uber die DeviceFactory werden Instanzen vonKinectDeviceBase oder ForcePlateDe-
viceBase bzw. deren Ableitungen instanziiert. Die fir die Instanziierung notwendigen
Informationen wie Klassennamen und Assembly sind in der Kon gurationslatei gespei-
chert. Die relevanten Eintrage lauten wie folgt:

KinectDeviceType : Klassenname und Assembly flirkinectDevice

A~

ForcePlateDeviceType : Klassenname und Assembly flirForcePlateDevice

Der voll quali zierte Klassenname und Assembly-Name sind dabei als @izelnen String
mit Komma als Trennzeichen gespeichert. Beispiel fir eirRecordedKinectDevice Kinect-
Bodyscanner.HAL.Kinect.RecordedKinectDevice, KinectBodys@anner.HAL.Kinect. Das
Assembly muss sich dabei entweder inGAC?! oder im Execution-Path? be nden.

8.3.7 Performance Monitoring

Namespace : KinectBodyscanner.HAL.Kinect

Mit dem Performance Monitoring wird erreicht, dass sich jede Komporente Giberwachen
lassen kann. Zentraler Punkt ist der PerformanceMonitor, bei welclem alle Performan-
ceMonitors registriert sind. Mit einem Intervall von 1 Sekunde weden diese Monitors
abgerufen und die Werte dieser in ein Performance-Log geschriebe@leichzeitig werden
die Werte Windows zur Verfigung gestellt. Diese kénnen dadurch ach von externen
Programmen (wie z.B. perfmon) Uberwacht werden.

Alle PerformanceMonitor-Implementationen leiten von PerformanceMonitorBase ab. Da-
durch ist die Schnittstelle eines PerformanceMeters automatide gegeben.

Je nach Anwendungsfall instanziiert und bedient eine zu tberwachede Komponente eine
der folgenden PerformanceMeter.

8.3.7.1 CountingPerformanceMeter

Der CountingPerformanceMeter setzt sich bei jedem Auslesen durch den PerformanceMo-
nitor wieder auf null. Er eignet sich dadurch sehr gut, um die Anzahl Aktionen pro Sekunde
zu zahlen. Ein Beispiel hierfur sind die Frameraten der versclidenen Komponenten.

1 Global Assembly Cache, Zentraler Ort fur Assemblies unter .NET
2 \Verzeichnis von welchem die Applikation gestartet wurde
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8.3 Konzepte [ [ieion
1 | // Neue Instanz mit Namen und Einheit
var meter = new CountingPerformanceMeter( "KinectVideoControl" , "FPS");

/I Eintrag erhdhen, z.b. jedes Mal, wenn ein Frame gezeichnet wurde.
5 | meter.Increment();

8.3.7.2 DelegatePerformanceMeter

Der DelegatePerformanceMeterist universell einsetzbar. Mit diesem Meter kénnen beliebige
Werte im Sekundentakt an den PerformanceMonitor Gibermittelt werden. Beim Konstruktor
muss dafiir ein Delegate mitgegeben werden, welches einen doubleskd/zurlckliefert. Dieses

Delegate wird dann vom PerformanceMonitor jede Sekunde aufgerufen.

1 | // Neue Instanz mit Namen und Einheit

var meter = new DelegatePerformanceMeter( "GCTotalMemory" , "MB",
(m) => ( double )GC.GetTotalMemory( false ) / 1024 / 1024); })
)i
5
/I Wert setzen fallt dadurch weg, da der Wert immer
/I Uber das Delegate gefunden wird.
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9 Testing

9.1 Unit-Tests

9.1.1 Allgemein

Unser Fokus lag nicht darauf unser komplexes Echtzeitsystem bis ns letzte Detail mit
Unit-Tests zu testen. Denn ansonsten ware unser Prototyp nicht fetig geworden.

Vielmehr war uns die Stabilitat, welche wir am Ende durch einen ausgdehnten Per-
formance und Endurance-Test Uberprift haben, sehr wichtig.

Das KinectBodyscanner.Test  -Projekt beinhaltet alle unsere Unittests.

Um die Unit-Tests durchzufiihren muss im Testprojekt das app.cong entsprechend
angepasst werden.
Nachfolgend eine Ubersicht (iber die getesteten Komponenten.

9.1.2 Kalkuratoren

Hier werden die Klassen inKinectBodyscanner.Logic.Calculation getestet. Diese
haben die Aufgabe zu Uberprifen, ob dieCalculate -Funktion einen bekannten und
korrekten Wert als Ergebnis liefert.

9.1.3 Detektoren

Hier werden die Detektoren in KinectBodyscanner.Logic.Detector getestet. Diese
Uberprifen das Erkennen von Personen. Hierzu musste eineestableForcePlateund eine
TestableKinectDevice erstellt werden, diese kénnen Uber einéire...() -Methode einen

entsprechenden Event auslosen, welcher simuliert als ob eine Ben auf die Waage stehen
wirde. Somit kann jeder beliebige Event kontrolliert augerufen auf én korrekten Status
gepruft werden.

9.1.4 Kinect Device

Hier wird die wird die Kinectabstraktion anhand eines aufgezeichne¢n Files getestet
(app.con g anpassen). Diese be nden sich irkinectBodyscanner.HAL.Kinect . Von

der Device werden periodisch die aktuellen Frames abgeholt und géhlt. Unterschreiten

die Anzahl Frames pro Sekunde und die Gesamtanzahl dem vorgegebenen Myeso ist er

nicht erfolgreich.
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9.2 Usability Test

Da die Usability bei unserem Produkt sehr wichtig ist, haben wir uns schon sehr friih
mit dem Thema auseinandergesetzt. Sobald die Aufgabe konkret formudirt wurde, haben
wir bereits erste Paper -Prototypen erstellt. Weitere Verbesserungen entwickelten sich
aus spontanen Tests unsereBA®-Zimmergenossen oder von uns selbst. Die Krénung der
Usability-Tests war der zweitdgige Test im Technorama.

9.2.1 Paper-Prototyp Nr. 1 - 14.4.2011
9.2.1.1 Vorgehen

Fir das Testen eines interaktiven Prototypen eignete sich Papier itht, so mussten wir
eine alternative Variante zum testen des Ausstellungsstiicks emtickeln. Wir bauten

die verschiedenen Screens in Photoshop. Fur jeden einzelnenr&en benutzen wir eine
Layergruppe. Anschliessend konnten wir nach jeder Benutzerintektion die einzelnen
Layergruppen ein- oder ausblenden.

| P | counidown photo

|_ | |:| Volumen
> (2

oberflichs 1

G Layer 3 copy 5

|§ Background 8

Abbildung (9.1) Photoshop Layers dynamisch ein- und ausblenden

1 Bachelorarbeit
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9.2 Usability Test

9.2.1.2 Testumgebung

s

(a) Aufbau (b) Testperson

Abbildung (9.2) Testumgebung

Das Bild wurde mit einen Beamer auf die Orginalgrosse wie sie im Teclorama ware
projektiert (Bildhéhe ca. 1.30m).

Die ForcePlate wurde mit einem Zettel versehen, auf dem steht orage , denn auf dem
Bildschirm war die blinkende Platte auch orange.

9.2.1.3 Getestetes Szenario

Der Tester wurde entsprechend informiert, dass er sich in der Asstellung Der vermes-
sen(d)e Mensch im Technorama, vor einem interessanten Ausstalhgsstiick be ndet,
welches er gerne genauer betrachten/ausprobieren wiirde.
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(a) Titelscreen

Abbildung (9.3) Titelscreen Szenario

(&) Countdown (b) Flash

Abbildung (9.4) Getestetes Szenario
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(a) Ober achen-Resultat (b) Volumen-Resultat

Abbildung (9.5)  Auswertung

9.2.1.4 Probleme

Folgende Probleme sind aufgetreten:

Ausloser zum starten des Vorganges, dass ein Foto aufgenommen wird wureén
Bild mit einer Hand verwendet, dies ist nicht intuitiv

Wieso muss Uberhaupt ein Foto manuell ausgeltst werden? Denn die$hnte ja ohne
Interaktion direkt beim betreten der ForcePlate geschehen.

Sichtbare Ober ache nur in Deutsch beschriftet

Es wurde nicht bei jedem Screen der Schatten der Person im Hintgrund angezeigt
=> Konsistenz verletzt

9.2.1.5 Redesign-Entscheide

Fotoausloser weglassen

Der automatische Fotoausléser wurde mit Beschluss vom WeeklymeetqmW09 am 20. April
gestrichen. Denn dies bendétigt zusatzlich Aufwand vom Besucher, gicher aber nichts
studieren will.

Wir miissen einen Countdown einbauen, welchen den Benutzer darddninweist, dass er
aktuell vermessen wird. Zu Beginn war dieser auf zwei Sekundenreestellt. Doch nach
einigen Tests mit weiteren Personen wurde schnell klar, dass esaht méglich ist, nur so
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kurz eine Meldung anzuzeigen. Denn flr den Benutzer geht dies &i zu schnell, wenn so
kurz eine Meldung angezeigt wird. Er kann in dieser kurzen Zeit dése Information gar
nicht verarbeiten. Also haben wir den Timer auf finf Sekunden erldht.

Die sichtbare Ober &che wurde nur in Deutsch beschriftet

Das waére fir nicht deutsch-sprechende Personen ein Problem, wie auch oft im Tech-
norama vorkommen, ein Problem. Als Lésung verwenden wir neu ein lcon. idem wird die
sichtbare Ober &che auch mit einem Quadratmeter-Wert angegeben. Stht dieser direkt
unter der Gesamtober ache.

9.3 Systemtests

Am Ende der Entwicklungsphase haben wir uns mit den Systemtests aeinandergesetzt.
Denn eine Grundstabilitat fir den Test im Technorama musste siclergestellt werden.

9.3.1 Lokale Testumgebung

Der Test fand auf einer folgenden Installation statt:

~

Microsoft Windows 7 Enterprise (Service Pack 1)

~ Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate (V. 10.0.30319.1)

" GolO_DLL dll (V. 2.41.0.0) / Vernier ForcePlate

" GolOdotNET.dll (V. 1.0) / Vernier ForcePlate .NET Wrapper
" LibUsbDotNet.dll (V. 2.2.8.104) / Usb-Library (Kinect-Motor)
" OpenNLdll (V. 1.0.0 Build 25) / Kinect-Treiber

" OpenNlL.net.dll (V. 1.0.0.25) / Kinect-Treiber .NET Wrapper

Hinweise zur Installation siehe Anhang. (siehdnstallations Anleitung Kinect Treiber
auf Seite 201)

9.3.1.1 Umfeld

Die Tests fanden unter folgenden Bedingungen statt, damit das Fehludalten der Kinect
eingeschrankt werden kann:

Abgedunkelten Raum statt, ohne Sonneneinstrahlung

ForcePlate wurde 2.5m entfernt von dem Kinect-Sensor aufgestellt, dmit der Be-
nutzer vollstandig erkannt werden kann
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9.3.2 Computerinstallation

Auf folgendem Computer wurde das System getestet.

" FRujitsu CELSIUS W380

" Prozessor: Intel(R) Xeon(R) CPU X3450 @ 2.67GHz, 2661 Mhz, 4 Core(s), 8 Logical
Processor(s)

~ Installed Physical Memory (RAM): 8.00 GB

" BIOS Version/Date FUJITSU // Phoenix Technologies Ltd. 6.00 R1.20.2917.A1,
18.08.2010

9.3.3 Vorlage

Die Tests basieren alle auf einer Vorlage, welche im Anhang aufgefihrst. (siehe Systemtest
Vorlage auf Seite 171)

9.3.4 Systemtest - 11.05.2011
(siehe Systemtest 17.05.2015uf Seite 174)

9.3.4.1 Resultate

Die Resultate waren im Grossen und Ganzen waren zufriedenstelldn Das Hauptproblem

war, dass der Benutzer teilweise nicht richtig erkennt wird. Smit kann es sein, dass ein
Benutzer auf der Waage steht und von der Kinect nicht erkannt wird, aber dennoch die
Messung/Anzeige weiter lauft.

Genauers ist im oben genannten Protokoll aufgelistet.

9.3.4.2 L6sungsansatz

Die Losung dafur liegt darin, wenn ein Benutzer auf der Kinect die FocePlate verlasst,
das nicht der aktive Benutzer auch abgemeldet wird. Es sollte jedesmal beim verlassen
der ForcePlate Uberprift werden welcher Benutzer mit welcherBenutzer-ID die ForcePlate

verlasst.

9.3.5 Systemtest - 04.06.2011

Dies war der nale Systemtest, nach dem Refactoring und Performancé/erbesserungen
einge ossen waren. Zur Veri zierung, damit sich nicht weitere Fehler eingeschlichen hatten
(siehe Systemtest 04.06.201%uf Seite 177).
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9.4 Technorama Besucher-Test - 18./19.05.2011

Wir hatten die Mdglichkeit, unsere Software von realen Besuchern imTechnorama testen
zu lassen. Damit bis dahin ein gewisser Qualitatsstandard erreicht wrde, haben wir wie
oben erwahnt die Systemtests durchgefihrt.

Als erstes haben wir versucht die Besucher zu motivieren unser ésstellungsstick zu
benutzen. Bei grosseren Problemen wahrend der Benutzung haben mgingegri en oder

kleine Tipps gegeben. Zum Schluss haben wir die Freiwilligen umie Feedback angefragt.
Um das Feedback strukturiert zu analysieren haben wir mehrere Umfrageogen vorbereitet.
Diese wurden verwendet, um die Besucher nach der Benutzung deAusstellungsstiickes zu
befragen. Weiter haben wir die Besucher beobachtet und uns Notizenatu gemacht.

9.4.1 Aufbau

P e A BroER
Testen 2

i KGKPEKVMMEN
— KoORPERORERFLACKHE

=)

(a) Ankundigung (b) Ankindigung Prototyp

Abbildung (9.6)  Ankilndigungen im Technorama
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Abbildung (9.7) Testaufbau im Technorama
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(&) Anzeige der drei Jungen (b) In Aktion

Abbildung (9.8)  Drei Jungen beim Benutzen der Anlage

Abbildung (9.9) Technorama Team
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9.4 Technorama Besucher-Test - 18./19.05.2011

9.4.2 Umfragebogen 1

Dieser war hautpsachlich in o enen Fragen formuliert. Somit musste cer Interviewer selbst
das Gesprach leiten. Am ersten Tag, wurde mit diesem Fragebogen die Unafge gemacht.
(siehe Benutzerfragebogen Jauf Seite 159

9.4.3 Umfragebogen 2

Dieser war ein Fragebogen, bei welchem der Interviewte spezi schuf die Fragen in sechs
verschiedenen Intensitaten (tri t voll zu bis trit Uberhaupt nicht zu) antworten musste.
Dieser wurde am zweiten Tag verwendet. (sieh®enutzerfragebogen 2uf Seite 161)

9.4.4 Auswertung der Interviews
Diese be nden sich im Anhang. (sieheAuswertung und Aussagen Benutzerbefragung

Technorama auf Seite 163

9.4.5 Resultate

Die wichtigsten Resultate nachfolgend.

9.4.5.1 Usability

Erwéhnt in (siehe Auswertung der Interviewsauf Seite 105).

9.4.5.2 Technisch

Folgende Probleme sind aufgetreten:

~

Nach ca. 40 ganzen Benutzungen (jede Anzeige einmal angezeigt) wurde der $8e
bildschirm immer langsamer und stockte kurz vor Ende

Nach ca. 40 ganzen Benutzungen (jede Anzeige einmal angezeigt) stockte dash&t-
tenbild der Person enorm.

Nach ca. 40 ganzen Benutzungen (jede Anzeige einmal angezeigt) kam es teiigee
an verschiedenen Teilen im Code zu einer Out-Of-Memory-Excejon

Analysiert unter (siehe Memoryleak auf Seite 106).
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9.5 Performance-/Endurancetests

Da sich die Performance nach dem Technorama-Test als sehr grosses Preinl herausgestellt
hatte, mussten wir etwas dagegen unternehmen.

9.5.1 Vorgehen Endurancetest

Damit wir nicht andauernd auf der Waage und vor dem Kinect-Sensor hin- ind her
springen mussten, haben wir folgende Methode entwickelt.

Als erstes haben wir Uber das OpenNI-Viewer Programm, welches mit de©penNI-Library
mitgeliefert wird, ein komplexeres Szenario mit drei bis vier Rersonen aufgezeichnet. Dieses
diente zusammen mit einem Simulations le flir die Waage als Grundlage iir unsere Tests.

Nun konnten wir Uber Nacht und Uibers Wochenende dieses automatischBestkon guration
laufen lassen Anschliessend Uber das Log le die Memorykonsumation und&pPforman-
ceindikatoren der einzelnen Controls auswerten. Wurde vom 23. Mai 2011 biam 6. Mai
2011 jede Nacht ein Endurancetest durchgefuhrt. Nach der Behebung dédemory-Leaks
wurden keine Exceptions oder Performance-Probleme festgestell

9.5.2 Memoryleak

Der Indikator dafiir, dass es sich um ein Memoryleak handelte war die ntafach auf-
getretene Out-Of-Memory-Exception. Nun wird im Code jede Sekumle geloggt, wieviel
Memory aktuell verwendet wird. Dies schwankt sehr stark. Denn de KinectFrames, welche
fur eine Sekunde in einem Ringbu er zwischengespeichert wesh, benoétigen sehr viel
Memory. Darum sind die Memoryschwankungen sehr hoch, da der Garbag€ellegtor
dementsprechend viel aufriumen muss.

9.5.2.1 Memoryusage - Problem

Wie wir in folgenden Gra ken erkennen, steigt die Auslastung des Memory rasant tUber
die Anzahl der Messungen an. Bei ca. 1200 Megabytes liegt die Grenze, an aletr der
Garbage-Collector immer 6fters aufgeraumt wird. Schlussendlich an del200 MB Grenze,
kann der Garbage-Collector nicht mehr abrdumen und somit auch nicht meh Speicher
allozieren.

Nachfolgend haben wir mehrere Messungen aufgezeigt, welche das Besebene verdeutli-
chen.
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Abbildung (9.11) Memory Leak beim Versuch 2

107

16.06.2011



B " HSR

Bachelorarbeit Informatik .
[ Jvcseson . 9 Testing
Hochschule Rapperswil

9.5.2.2 Anzahl Instanzen

Nun mussten wir den Grund fur die Memoryverschwendung nden. Herzu haben wir
den Memory Pro ler 3.5 verwendet. Mit diesem konnten wir feststellen, dass die Total
Instanzen stetig steigen. Daraus folgte die Erkenntnis war klar, dasgewisse Objekte nicht
sauber abgerdumt wurden. Auf unsere Objekte herunter gebrochenergte sich, dass nur
Objekte vom WPF-Projekt nicht sauber aufgerdumt wurden. Beispidsweise die A4-Pages
und die Milch aschen.

[ .NET Memory Profiler - Profiling: KinectBadyscanner.Wpf.exe - s e - (| T o
f File Edit View Profiler Tools Help
| & ¢ [ W& Genz0 | ]| 4w |[F] % [stancad - E-Ak
Show snapshot:  [Empty | | comparison snapshot: |Empty |
[Tynes | Type detals [ Instance detais | Call stacks/Methods | Native memory | Real-time
Graph and statistics |Twes|
= [Clrointid =[IMikBotte = ["|Point2D[] Point3D[] 7| Total instances [ Live instances™ R ot etancsss 2,850,289
[IKinectFrame =[] A4Page I Total bytes [T Live bytes® _i—-i:;‘;“;;; """ wag SRR
Allocsfsec Bytes/sec [ Tatal bytes: 416,337,138
[-,] & G [/ Live bytes=: 214,
AR e by 269,214,164
] Aflocs/sec: 71,614
[Csytesfsec: 264,603,523
= [ Gen #0 GCs™: 583
[F]Gen #16Cs™ 671
[*]Gen #2 Ges™: 546
== [|Root references™: 343,038
== | Non-nul root references™: 342,929
[T instance references™: 4,811,612
— [ Bytes moved™: 0
[¥] Comments
*= Only updated atgarbage collects
Number of live instances: 0 (+0)  Number of live bytes: 0 (+0) | Instance data bytes collected: 0

Abbildung (9.12) Number of Total Instances

1 Memory Proler 3.5 http://memprofiler.com/
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[V NET Memory Profiler - Profiling: KinectBodyscanner.Wpf.exe ==

file Edit View Profiler Tools Help

| & € 9 | B | @ @cenz0 | & | @ = |[FF) % [stndad ol

Show snapshot:  |Empty | =| comparison snapshot: [Empty -

| Types | Type detais | Instance detais | Call stacks/Methods | Native memory | Real-time

Graph and statistics | [ Types |

==[Trointap ==[¥ImMikBottie == ["IPoint2D] Point30] 7| Total instances Live instances™ R P Total instances: 3.479.718
[CkinectFrame — 7] Aage — [F]MilBotteGrd — [7]A%PageGrid | [ Total bytes [ Live bytes™ T | — [Ftive instonces= S
Allocsfsec [CiBytes/sec [F] Total bytes: 416,246,651

P [T Live bytes™: 594,
- @ﬂ e by 300,594,126
] Allocssec: 195,808
[FIBytes/sec: 245,197,260
— []en #0 GCs™ 793
[ Gen #16Cs™: 774
o [FlGen #26Cs™ 633
== | Root references=: 414,928
== | Non-nul root references™: 414776
[ Instance references®: 5,774,411
— [ Bytes moved": 0

[¥] comments
== Only updated at garbage collects

Number of live instances: 0 (+0)  Number of live bytes: 0 (+0) | Instance data bytes collected: 0

Abbildung (9.13) Number of speci ¢ Bodyscanner Instances

9.5.2.3 L6sung

Das Hauptproblem liegt darin, dass wir uns verschiedentlich auf Valu€hanges bei View-
Models registriert haben. Die Deregistrierung stellten wir jedoch nicht sicher.

Dadurch blieben Referenzen auf EventHandler bestehen und betsinicht mehr bendtigte
Controls blieben im Speicher vorhanden. Gleichzeitig wurden dése immer ordentlich mit
Events versorgt und lasteten durch die Verarbeitung der Events @& CPU zusatzlich aus.
Weiter gab es noch einige Countdowns, die nicht gestoppt wurden, wen die Seite verlassen
wurde.

Wir haben nun alle Dispose-Methoden sauber implementiert, damitalle Countdown ge-
stoppt werden und die Eventhandler fiir Anderungen der Dependeng Properties ordentlich
de-registriert. Nun rufen wir auch manuell, wenn das Objekt nicht mehr verwendet wird
die Dispose-Methode auf.

Somit konnten wir, wie unten dargestellt die Anzahl Total Instanzen und die Totalen
Bodyscanner spezi schen Instanzen minimal halten. Wie wir auch ki anschliessenden
Memory-Messungen feststellen konnten, geht das Memory immer wiest auf den Ausgangs-
wert zurtickgeht.
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Abbildung (9.16) Memory Leak geltst

9.5.3 Performancemonitor

Um die Leistungseigentschaften aktuell einzusehen, stellen wiran Performance Monitort
die Messewerte zur Verfligung. (sieh@erformance Monitoring auf Seite 92)

() Performance Monitor R — — (=@ =
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s #@E Om Hm
& Perfomance !@”_j. eXs o N E
4 L@ Monitoring Tools |
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+ [ Data Collector Sets
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' 10 % Processor Time. Total = Precessor Infermation VWPINL262021
“ 14 GCTota Bodyscanner WPINLZ62021
I 10 KinectDepthSensor KinectBadyscanner WPINL262021
g 10 KinectVideaControl KinectBodyscanner \WPINL262021
[ 10 UserDistanceDetector WPINL262021

Abbildung (9.17)

1 perfmon.exe - Standard Windows Komponente

Performance Monitor
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10 Resultate und Weiterentwicklung

10.1 Resultate

10.1.1 Kurzfassung der Resultate

Es wurde in den folgenden Bereichen Resultate erzielt.

Technologie Mdglichkeiten

Wir haben festgestellt, dass mit der MS Kinect nicht auf wenige Milimeter genau gemessen
werden kann. Umweltein Usse, wie Sonnenlicht, Kleidung haben men grossen Ein uss auf

die Messgenauigkeit.

Das OpenNI-Framework bietet bereits Mdglichkeiten, Benutzer zu ekennen und Uber

mehrere Bilder zu verfolgen. Somit waren wir nun in der Lage eine Pemn dauerhaft auf

Grosse und Spannweite auszumessen und weitere Berechnungengwum Beispiel die

sichtbare Ober ache, durchzufiihren.

Naturwissenschaftliches Wissen

Wir haben uns umfangreiches Wissen uber den menschlichen Kérpemd dessen Vermess-
methoden angeeignet. Auch Uber die Proportionen welche auch in der BMerei verwendet

werden. Zudem konnten wir in Selbstversuchen Annahmen, tiber demenschlichen Kdérper,

bestétigen oder verwerfen. Beispielsweise haben wir versuctias Volumen des menschlichen
Korpers Uber messen der einzelnen Kérperteile, zu ermittelnAnschliessend haben wir
versucht, dies in einen Selbstversuch zu veri zieren, in wiehem wir in ein Wassertonne

gestiegen sind und das verdréangte Wasser gemessen haben.

Prozess

In verschiedenen Phasen konnten wir mit unterschiedlichen Mihodiken strukturiert und
gezielt vorgehen. Es war nicht ein Prozess, wie er im Lehrbuch stand/ielmehr war es ein
Prozess den wir selber entwickelt und angewendet haben.

Ausstellungsobjekt

Das Hauptziel war es ein Prototyp eines Ausstellungsobjekts zu erslien. Ein solcher
wurde erstellt und sogar im Technorama getestet, eine Benutzerbedgung durchgefuhrt,
in welcher wir genau heraus nden konnten, wo noch Verbesserungspential vorhanden ist.
Dem Benutzer steht soweit ein Ausstellungssttick zur Verfligug, welches ihm im Verlauf
von mehreren Anzeigen erlaubt sein Kérpervolumen in 11 Milch aschenzu sehen. Weiter
ist das Verhaltnis von seinem aktuell sichtbaren, zu seiner gesarmah Koérperober &che in
DIN-A4 Blatter zu sehen.

Software
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Wir konnten nebst dem oder den verschiedenen Prototypen auch das #sstellungsstiick
bauen. Wir konnten uns in verschiedenen Technologien im .NET-Bereh (z.B. WPF,
Ling, usw.) Wissen aneignen. Es wurden zwei bzw. drei Hardware-Géte angesprochen,
welche parallel miteinander kommunizierten. Zudem sind auch Mortoring-Komponenten
eingebaut, welche jederzeit erméglichen den aktuellen Status deSystems zu ermitteln.
Die Software wurde durch Endurance- und Performancetest auf Memorgaks und Rechen-
leistung geprift.

Leider konnten nicht alle unsere angedachten Mdglichkeiten umgesetzverden.

10.1.2 Funktionale Anforderungen

Auf Basis der ausgearbeiteten Szenarios wurden die gesetzten Ziedereicht. Durch die
daraus resultierenden Use Cases konnten die implementierten Flitionen wie folgt bewer-
tet werden.

Die folgenden Use Cases wurden gemass der Anforderungsspezi kation unsgézt:

Messen durchfiihren und Messwerte anzeige
System aus-tricksen/spielen
Anlage in Betrieb nehmen Im Rahmen des Protoypen nicht speziell getest
Anlage ausschalten Im Rahmen des Protoypen nicht speziell getest

Anlage neustarten Im Rahmen des Protoypen nicht speziell getest

Tabelle (10.1) Zielereichung Use Cases

Wie in der Tabelle ersichtlich, konnten alle geforderten Use Casesriplementiert werden.
Zusatzlich wurden folgende Funktionalitdten umgesetzt, welche inder Anforderungsspezi-
kation nicht eindeutig de niert wurden.

10.1.2.1 Messen durchfihren und Messwerte anzeigen

Dies sind Ausschnitte der Anzeigen in welchen demonstriert witl, wie gemessen wird und
anschliessend die Resultate angezeigt werden.
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(8) Messung lauft...

Abbildung (10.1)  Messung und Darstellung der Resultate

10.1.2.2 System aus-tricksen/spielen

(b) Darstellung der Koérperober ache

Der UseCase konnte vollumganglich erfiillt werden, hier als Beispiedirei Jungen, die im

Technorama mit dem System spielen und versuchen es zu Uberlest.
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(a) Sie haben es geschat, dass zwei (b) Zu dritt auf der Waage
Personen als eine angezeigt wird

Abbildung (10.2)  Drei Jungen beim Austricksen des Systems

10.1.3 Erfullte nicht-funktionale Anforderungen

Die Benutzerfreundlichkeit/Usability konnten wir durch den Paperprototypen, wie
auch durch den Test im Technorama sicherstellen. Dag\bschalten/Hochfahren des
Systems haben wir im Rahmen des Prototypen nicht beriicksichtigt, stellt aber erfahrungs-
gemass kein grosses Problem dar. Dddauerbetrieb  wurde erstmals vollumféanglich im
Technorama getestet, erste Indikatoren auf Memoryleaks wurden vedigt und Probleme be-
seitigt. Durch einen automatisierten Endurancetest und umfassede Logging-Informationen
kann das System laufend Giberwacht werden. Zudem wird di&keaktionszeiten/Durch-
satz/\erfugbarkeit =~ gemessen, welche im Windows Performance Monitor hinzugefligt
werden kdnnen.

Das System verfiigt Uber eineKon gurationsdatei  , durch welche die wichtigsten Parame-
ter der Applikation steuern lassen. Die Hardwareschnittstelle ~ wurde soweit abstrahiert,
damit diese mdoglichst einfach Austauschbar ist, um beispielswegsspater dann das o zi-
elle MS-Kinect-Framework einzusetzen. DieBenutzerschnittstelle  ist aktuell in WPF
umgesetzt. Diese hat sich auch sehr gut bewahrt, da Microsoft-Techwlogien sehr gut
zusammenspielen.
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10.2 Weiterentwicklung

Anhand des Benutzertests im Technorama und Feedback des Ausstalhgsleiters, konnten
wir folgende Punkte identi zieren. Diese sind sehr detailliet und konkret anwendbar.
Basiert auf dem Meeting vom 19. Mail 2011 (sieheSitzungsprotokolleauf Seite 185)

10.2.1 Grasch

~

Ausnutzung der ganzen Projektions dche (wird ca. 2.62m Breit x 1.85m Hoch
DIN-A4 Blatter in Orginalgrésse darstellen

Ein iege-Animation der DIN-A4 Blatter

Nummerierung der DIN-A4 Blatter

Klare Legende um Sichtbare/Unsichtbare/Totale Ober &che darzustellen

10.2.2 Konzeptionell

~

Volumenanzeige entfernen, weil
Verwirrt viele Benutzer
Ausstellungssttick wirkt zu Uberladen

Bei der Beschriftung des Ausstellungsstiickes kann schon auf di@ber ache
und die DIN-A4 Blatter eingegangen werden

10.2.3 Technisch

Refactoring des UserDetectors
Viele Aufgaben sind verteilt Gber UserDetector und UserDistanceDéector,
welches klarer getrennt werden sollte

Businesslogik aus ViewModel in separate Komponente kapseln

10.2.4 Fertigstellung

Das Ausstellungsstick wird in den Semesterferien vom 3. Juli big\nfang August zum
Ausstellungsstiick weiterentwickelt. Das fertige Ausstellurgsstiick ist dann von Ende August
2011 bis Ende 2012 im Technorama in der Ausstellung Der vermessen(d)@ensch zu
besichtigen.
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11 Projektmanagement

11.1 Prozess

Der Prozess war keiner der direkt so im Lehrbuch steht, er setztsich mehreren zusammen.
Im folgenden Abschnitten wird erlautert, wie unser Prozess funktoniert hat und wie
gearbeitet wurde.

Dieser Prozess war sehr agil, denn es ossen laufend Anderungen einglahe priorisiert
und angepasst werden mussten.

11.1.1 Zeitmanagement/Meilensteine

Das Zeitmanagement des Projektes bezieht sich auf die wichtigen 3 éllensteine, vor jedem
Meilenstein be ndet sich jeweils eine Phase, welche anschisend genauer beschrieben ist.
(siehe Projektplan auf Seite 155

Meilensteine

~

11. April 2011 Prasentation der Moglichkeiten die sich mit Kinect bieten, den
Korper auszumessen und Fixierung der de nitiven Aufgabe (Requiements Workshop)

" 18./19. Mai 2011 Prototypentest im Technorama

" 17. Juni 2011 Abgabe der BA

Die jeweilige Zeit vor den oben beschriebenen Meilensteine wde dazu aufgewendet um
an den jeweiligen Prasentationen/Tests, das bestmdgliche Resultat zerzielen.

11.1.1.1 Planung

Die Planung wurde mindestens wdchentlich gefuihrt. Es wurden @ o enen Punkte bespro-
chen, ein Zeitfenster gesetzt, bis wann, was fertig sein soll. Bs hat meist folgendermassen
Ausgesehen:
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Abbildung (11.1) Vorgehem Planung

Welgdale NIzl Das wichtigste der Planung, welche Working Items gibt es, und wie ist
deren aktuelle Stand.

\WTea e [N =IVg| X8 Hier wurden Notizen gesetzt welche bei der Arbeit besonders zu beach
ten sind.

\WWelelal=plelELIVgle] Hier wurde aufgezeichnet wer/wann am Arbeitsplatz ist, und was er
dann machen wird.

11.1.2 Phase 1 - Forschung

Das Ziel dieser Phase ist, die gréssten Risiken aus dem Weg zu scha @m anschliessend
konkrete Anforderungen an das Ausstellungsobjekt formulieren zu kénen.

Der Prozess wird auf den Risiken abgestitzt. D.h. wird ein Risikoidenti ziert, werden
sofort nach Lésungen oder méglichen Workingitems gesucht um das Risiko zminimieren.
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Diese werden dann wie bei (sieh®lanung auf Seite 119 beschrieben hinzugefiigt und

aufgeteilt.
Die Resultate dieses Prozesses sind unter (sielievaluation auf Seite 17) zu nden. Die
Resultate der Prototypen (siehePrototypen auf Seite 67).

11.1.3 Phase 2 - Prototypenentwicklung

Nach einem Requirements-Workshop, steht ein grober Ablauf fir das Austellungssttick fest.
Das Ausstellungstiick wird in zwei Teilbereiche eingeteilt (Bewutzerober dche/Architektur)
in diesen Bereichen missen Protoypen entwickelt. Auf folgendevichtige Bestandteile sollte
grossen Wert gelegt werden.

Usabilitytest damit die Benutzer wissen, mit was sie es zu tun habe
Grobarchitektur

Testing des Prototyp fUr stabilen Dauereinsatz

Der Abschluss dieser Phase stellt ein zweitagiger Benutzerteshider Liveumgebung dar,
welcher auch eine Benutzerbefragung beinhaltet.

11.1.4 Phase 3 - Auswertung/Dokumentation

Nach dem Benutzertest werden Workingitems de niert um die folgencen Verbesserungen
zu erzielen und die Ubergabe des Produktes vereinfachen.

Auswertung der Benutzerbefragung
Analysieren der gra schen Verbesserungsmdoglichkeiten
Analysieren der Stabilitéat/Performance (z.B. Memoryproblem/Perform ance)

~

Dokumentation der aktuellen Lésung

11.1.5 Weeklymeeting

Wichtige Entscheide und Arbeiten wurden jeweils am Weeklymeeing am Mittwoch morgen
um 10:00 im IFS Rapperswil durchgefinhrt.

11.1.5.1 Protokollierung

Wichtige Entscheide und Protokolle sind alle im Anhang in den Sitzurgsprotokollen
hinterlegt. (siehe Sitzungsprotokolleauf Seite 185
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11.1.6 Standupmeeting

Standupmeetings wurden jeweils Montag und bei Bedarf Mittwochs dirchgefiihrt. Dabei
wurden die Tasks fur die Woche aufbereitet und verteilt. (Dieswurde jeweils nur auf
Papier festgehalten.)

11.2 Risiken

Anbei die Risiken, welche vor allem im ersten Teil des Projektesehr wichtig waren. Diese
wurden wochentlich Gberarbeitet.

Risikoname Device Uber Framework nicht ansprechbar ID RO01
Risikostufe Sehr Hoch Max. Schaden k.o. Erkannt 21.02.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 21.02.2011

Beschreibung

Es ist nicht sicher, ob das Device Uber ein in Qualitat ausreictigrs Framework
ansprechbar ist. Nebst dem Framework selbst betri t dies auch dieiber und deren
Quialitat.

Massnahmen

Es wurde das weit verbreitete OpenNI-Framework getestet unéedAnsteuerung der
Tiefensensor-Kamera des Kinect-Devices getestet. Weitere Fraworks wurden durch
das baldige erscheinen des o ziellen SDK von Microsoft nicht euaeért.

Folgeaufgaben

WO001 Funktionierendes Framework mit Treibern suchen

Folgerisiken R002 Device nur in C++ ansprechbar R004 Abstraktion in C# in-korplett oder zu
langsam

Risikoname Device nur in C++ ansprechbar ID R002

Risikostufe Sehr Hoch Max. Schaden 150h Erkannt 22.02.2011

Status (Historie) | erledigt Abgeschlossen| 23.02.2011

Beschreibung

Es gibt viele Frameworks mit nur C++ Schnittstelle. Wir bendtgen jedoch ein Frame-
work, welches mit C# ansprechbar ist.

Massnahmen

Das gewahlte Framework auf dieses Kriterium hin untersuchendimersuchen anzuspre
chen

Folgeaufgaben

WO002 Device mit C# ansprechen

Folgerisiken

R004 Abstraktion in C# in-komplett oder zu langsam
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Risikoname Keine Programmierbeispiele vorhanden, Schlechte D{ ID R003
kumentation
Risikostufe Mittel Max. Schaden 80h Erkannt 21.02.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 15.03.2011

Beschreibung

Das Framework liefert zu wenig genaue Beispiele und/oder ist $etht dokumentiert.
Es ist viel Reverse-Engineering notwendig.

Massnahmen

Ersten Prototyp mit Tiefensensor-Kamera erstellen

Folgeaufgaben

WO003 Tiefensensor ansprechen, Demo erstellen

Folgerisiken R004 Abstraktion in C# in-komplett oder zu langsam

Risikoname Abstraktion in C# in-komplett oder zu langsam ID RO04
Risikostufe Mittel Max. Schaden 50h Erkannt 27.02.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

C# oder das FW ist zu langsam um Live-Berechnungen durchfiihren kdnnen.

Massnahmen Prototyp in C# erstellen

Risikoname Waage mit C# ansprechen fiir Gewichtsmessung ID R0O05
Risikostufe Mittel Max. Schaden 20h Erkannt 21.02.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 21.02.2011

Beschreibung

Es muss eine geeignete Wage gefunden werden, welche mit C# asmechen werden
kann.

Massnahmen

Prototyp in C# erstellen

Folgeaufgaben

WO004 Waage suchen und evaluieren
WO005 Waage mit C# ansprechen

Risikoname Messdaten sind ungenau (Kinect) ID R0O06
Risikostufe Hoch Max. Schaden 60h Erkannt 21.02.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Es gibt zu viele Storfaktoren, welche eine exakte Messung de HptBreite eines
Benutzers mit dem Kinect-Device verunmadglichen.

Massnahmen

Prototyp in C# erstellen Menschen vermessen und gegen testetier wurde die Mess-
anzeige so gewahlt, dass dies bei mdglicher Ungenauigkeit swdjdt, dass es nicht
hundert Prozentig nachvollzogen werden kann des Besuchers.

Folgeaufgaben

WO006 Hohen-, Breitenmessprototyp erstellen
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Risikoname Entwickelte Volumenformel nicht anwendbar ID RO07
Risikostufe Mittel Max. Schaden 20h Erkannt 27.01.2011
Status (Historie) | eingetro en - erledigt Abgeschlossen| 09.03.2011

Beschreibung

Die vom Team entwickelte Volumenformel ist zu ungenau.

Massnahmen

Volumen Uber Gewicht errechnen und gegen prifen. Volumen rifigst (Wasserverdréan-
gung in Tonne) messen -> Genauer Volume <=>1 zu 1

Folgeaufgaben

WO007 Personentest mit Wasserverdrangung durchfiihren.

Risikoname Anwendung (Ausstellungsobjekt) nicht intuitiv ID R0O08
Risikostufe Mittel Max. Schaden 20h Erkannt 21.02.2011
Status (Historie) teilw. eingetro en Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Die Benutzer der Ausstellungsobjekts miissen dieses erfolgreich beeih kdnnen inner-
halb einer bestimmten Zeit.

Massnahmen

Usability-Test Bentzertest im Technorama, Anderungen dokuméart

Folgeaufgaben

WO008 Usability Test

Risikoname Nicht geniigen Testpersonen / Zeit fiir umfangreichen ID R009
Funktionstest (Genauigkeit der Angaben) vorhanden

Risikostufe Mittel Max. Schaden 20h Erkannt 21.02.2011

Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Genug grosse Gruppen von Personen nden, mit welchen getestetraen kann. Diese
missen danach auch von Hand ausgemessen werden (das ist sehr zeitendfig)

Massnahmen Bentzertest im Technorama, Anderungen dokumentiert

Risikoname Grosser Testaufwand ID R0O10
Risikostufe Mittel Max. Schaden | 40h Erkannt 01.03.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Der Kinect-Sensor kann nicht gemockt werden. Es muss eine eigdrestumgebung
gescha en werden.

Massnahmen

Es wurde nicht komplett Automatisiert, nur die wichtigen Aldufe siehe Endurance Test
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Risikoname Missbrauchsfélle nden ID RO11
Risikostufe Niedrig Max. Schaden 20h Erkannt 01.03.2011
Status (Historie) | erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Es missen verbreitete Missbrauchsfélle zur Umgehung der Messung yidn werden.
Das Team muss sehr kreativ sein. (Grosser Mantel, Hopfen um Grésser anden,
Hand hochstrecken, etc.)

Massnahmen Workshop mit Studienkollegen durchfiihren, Testpersonen genaedbachten.Im Tech-
norama hat das Objekt jeglichen Missbrauchen standgehalten

Risikoname Betriebsumgebung sub-optimal ID R0O12

Risikostufe Mittel Max. Schaden 20h Erkannt 19.03.2011

Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 25.03.2011

Beschreibung

Es missen konstante Betriebsbedingungen (z.B. keine direkte Someiastrahlung)
herrschen, damit der Sensor gut funktioniert. Auch die Positioned Sensors ist wichtig
dass das Bild mdglichst nicht verzogen ist.

Risikoname Performance der Berechnung beeintréchtigt Frame ID R013

Rate stark
Risikostufe Mittel Max. Schaden 50h Erkannt 01.03.2011
Status (Historie) | erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Durch die Berechnung der verschiedenen Distanzen, bzw. insbhesoedie Erkennung
der korrekten Punkte im Korper ist sehr rechenintensiv. Dadurdinkt die Frame-Rate
fur die Darstellung der Person am Bildschirm. Die Usability sinkt.

Massnahmen Berechnung nur in Standbildern machen und kein Realtime argen der Gréssen
Brechung auf mehrerer Threads aufteilen
Wird lediglich noch die Ober ache Realtime gerechnet, Perfmance keine Probleme
Risikoname 3D Modell ungenau, Punkteerkennung schwierig ID R014
Risikostufe Mittel Max. Schaden 20h Erkannt 27.01.2011
Status (Historie) erledigt Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Das 3D Modell ist stark verrauscht, was es schwierig macht einzelPunkte als
reprasentative Punkte zu verwenden. Geeignete Mathematischdsungen sind fir 2D
Rauschen konzipiert oder sehr komplex.

Massnahmen

Wird nicht mehr verwendet, da immer der Durchschnitt iber mebre Frames verwendet
wird
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Risikoname Volumenberechnung Mittels Projektion ungenau ID R0O15
Risikostufe Hoch Max. Schaden 20h Erkannt 23.03.2011
Status (Historie) | eingetreten Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Fir die Berechnung des Volumens wird die Ober &che verwendéedoch ist die
Au 6sung zu niedrig oder die Berechnung nicht méglich.

Massnahmen Wird nicht mehr verwendet, da das Volumen 1:1 zum Gewicht dilr die Waage
verwendet wird

Risikoname Ansynchronitatsprobleme ID R0O16

Risikostufe Hoch Max. Schaden 20h Erkannt 08.04.2011

Status (Historie) teilweise eingetreten Abgeschlossen| 19.05.2011

Beschreibung

Das asynchrone Ausldsen der Events bei der Abstraktion des Kin8ensors / Force-
Plate bereitet den registrierten Event-Handlern ungeahnterobleme.

Massnahmen

Bendtigte mehr Zeit fir die Analyse des Problems

Copyright© 2011 Felix Egli und Michael Schnyder
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11.3 Q-Massnahmen

Folgende Q-Massnahmen werden durchgefiihrt. Diese sind alle in dddokumentation
protokolliert.

Massnahme Umsetzung

Codereview Wochentlich wahrend der Planung werden Codeerfahrungen und
aktuelle Probleme besprochen. (nicht explizit Protokolli§

Codeanalysetool NDepend wird eingesetzt um Codemetriken und zirkulare Abhén-
gigkeiten usw. zu testen.

Risikomanagement Jede Woche wird die Risikoliste neu bewertet und aktualisiert.
(sieheRisikenauf Seite 122)

Unittests Fur die wichtigsten Komponenten (Algorithmen) werden Unitsts
geschrieben. (sieh&nit-Tests auf Seite 95)

Systemtests Zweimal werden Systemtests durchgefiihrt. (sieHgystemtestsauf
Seite 100)

Papierprototypen Damit unser Interface benutzerfreundlich wird, werden Papieipr
toypen erstellt. (siehePaper-Prototyp Nr. 1 - 14.4.2011auf Seite
96)

Interviews und Anforderungsworkshops Damit die Anforderungen fiir unser Projekt nicht aus der Luft
gegri en werden, wurden Interviews und Anforderungsworkshsp
durchgefihrt. (sieheSitzungsprotokolleauf Seite 185)

D

Usabilitytests Mehrmals wahrend des Projekts werden Usabilitytests durctiglert.
(siehe Usability Test auf Seite 96)

Endurance/Performance-Tests Da das Programm viel mit Echtzeit und langere Zeit laufen
muss wurden Endurance & Performance-Tests durchgefihrt. (siel
Performance-/Endurancetestsauf Seite 106)

Livetest im Technorama Testen des Prototyps im Technorama, ob Versténdlichkeit und

Bedienbarkeit des Ausstellungsstiickes gewabhrleistet ist. (siehe
Technorama Besucher-Test - 18./19.05.2014uf Seite 102)

Tabelle (11.1) Q-Massnahmen
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11 Projektmanagement

11.4 Team und Verantwortlichkeiten

Das Team besteht aus zwei Personen. Michael Schnyder (m2) und Feligli (fx).

(a) Felix Egli (b) Michael Schnyder

Abbildung (11.2)  Projektteam
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Bereich/Dokument Verantwortlich
Projektplan Excel m2
Zeiterfassung m2
Q-Massnahmen fx
LaTex fx
Kon gurationsmanagement m2
Prototypen beide
Technorama-Test fx
Anforderungen fx
Technologieabklarungen beide
Architektur m2
GUI-Implementation fx
GUI-Prototypen fx
Performance/Endurance-Tests beide
Usability-Tests fx
Dokumentation beide

Tabelle (11.2) Verantwortlichkeiten

129 16.06.2011






12 Projektmonitoring

12.1 Soll-Ist-Zeitvergleich

Folgend der Soll-Ist Zeitvergleich. Die Sollwerte orientieren sth am wochentlichen Durch-
schnittszeit die aus den ECTS-Punkten abgeleitet werden kann. e Ist-Zeiten Uberragen
deutlich die Soll-Zeiten.

Stundenaufwand Verlauf

1000

900 -

800 /
700 /

600 //
o _—

300 //

=

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Stunden [h]

Kalenderwochewoche

| gufend Soll =] aufend Beide

Abbildung (12.1)  Stundenaufwand kumuliert

Wie hier unschwer erkennbar ist, handelt es sich hier um die geisteten Stunden der
einzelnen Teammitglieder. Felix Egli, hat in der Gesamtzeit etwasweniger Zeit aufgewendet,
da er noch eine Woche wahrend der Arbeit, Militdrdienst leistenmusste.
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Abbildung (12.2)  Stundenaufwand pro Woche

12.1.1 Haupttatigkeiten

(a) Haupttatigkeiten Felix Egli (b) Haupttatigkeiten Michael Schny-

der

Abbildung (12.3)  Haupttatigkeiten

Wie aus den obigen Diagrammen hervorgeht, gibt es bei den Zeiten die ineth dargestellten
Bereichen, keine markanten Unterschiede. Was ziemlich heraugieht, ist die Dokumenta-
tion, welche ca. 30% der ganzen Arbeitszeit ausmacht. Weiter die grosstePakete waren

Prototypen, Architektur und GUI. In diesen Paketen steckt auch die Hauptentwicklungszeit
des Projektes.
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12.2 Codestatistik

Folgende Codemetriken wurden mit demNDepend erstellt.

Kinect-Bodyscanner Solution

Beschrieb Anzahl

Assemblies 8
Namespaces 25
Types 90
Methods 555
Fields 331
Classes 81

Abstract classes 3

Interfaces

C# source les 81

IL instruction 11,294
Lines of code 1,391

Lines of comment 728

Tabelle (12.1) Kinect-Bodyscanner Codemetriken

Die komplette Auswertung be ndet sich auf der CD. Gestartet wird es mit Extras/NDe-
pend_Auswerung/NDependReport.html.

12.3 Protokolle

Die Protokolle sind im Anhang abgelegt. (sieheSitzungsprotokolleauf Seite 185
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13 Softwaredokumentation

13.1 Installation

Die fur die folgende Installation bendtigten Dateien be nden sich im Ordner drivers auf
der CD. Sofern nicht anders beschrieben be ndet sich die bendgten Dateien in diesem
Verzeichnis.

Fir die Verwendung der Software wird empfohlen einen PC mit min 4CPU-Core's und
8 GB Speicher zu verwenden. Genauere Angaben siehe (siebekale Testumgebunguf
Seite 100).

13.1.1 Kinect Treiber und Frameworks
Die Installation ist in im Anhang beschrieben (siehelnstallations Anleitung Kinect Treiber

auf Seite 201)

13.1.2 ForcePlate

How to Install Vernier Force Plate:

~

Download the LoggerLite from Vernier or use the seupt delivered with ths installation
guide

Download the Go! Software Development Kit if you need samples (is not rquired
by the Program). When installed, the LED will change from Orange to Green

13.1.3 Einrichtung in Visual Studio 2010

Die Anleitung im Anhang (siehe Einrichtungsanleitung Solution auf Seite 207) beschreibt
die korrekte Einrichtung des Projekts unter Visual Studio 2010 sovie den Buildvorgang.
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Glossar

Allometrie
Center Of Mass

CTS

Global Assembly Cache

HAL

NDepend

NITE

NUI

OpenNl

perfmon

139

Befasst sich mit den Abhangigkeiten von
Korpergrossen untereinander

Als Korpermittelpunkt (engl. Center of Mass) wird
der Punkt eines Korpers bezeichnet, welcher sich
genau in der Mitte des Korpers be ndet

Mit dem Signal CTS auf der RS232-Schnittstelle
signalisiert ein Gerat dem PC, dass es fur die
Ubertragung von Daten bereit ist.

Im Global Assembly Cache lassen sich Assemblies
registrieren, welche danach Systemweit von allen
.NET-Applikation verwendet werden kdnnen,
unabhangig von dem Pfad der Applikation.

Eine Hardwareabstraktionsschicht (von engl.
Hardware Abstraction Layer) isoliert die
zugrundeliegende Hardware durch eine einheitliche
API

NDepend is a Visual Studio tool to manage complex
.NET code and achieve high Code Quality. With
NDepend, software quality can be measured using
Code Metrics, visualized using Graphs and Treemaps,
and enforced using standard and custom Rules.
Middleware fur OpenNI um Benutzer und Gesten zu
erkennen.

Unter NUI versteht man ein eine Interaktionsform

mit dem PC ohne Maus und Tatsatur

Das OpenNI-Framework von Prime Sense stellt eine
API zur Verwendung unterschiedlicher NUI-Sensoren
zur Verflgung.

Mit dem Performance Monitor kann unter Windows
der Systemzustand anhand verschiedener Indikatoren
Uberprift werden.



Bachelorarbeit Informatik

Hochschule Rapperswil Glossar

Perzentil Durch Perzentile (lat. "Hundertstelwerte'), auch
Prozentrange genannt, wird die Verteilung in 100
gleich groye Teile zerlegt.

PointCloud Als Pointcloud wird eine Menge von 3D-Punkten
bezeichnet, welche durch ihre X-, Y- und
Z-Komponenten raumlich dargestellt werden kdnnen

Primesense Prime Sense ist der Hersteller des Referenzdesigns
der Kinect und Initiant des OpenNI-Frameworks
Projektion Als Projektion bezeichnet man die Sicht auf eine

3D-Darstellung von einer bestimmten Richtung aus.
Hierbei geht eine Dimension verloren.
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BA

CoM

CTS

GAC

HAL

IDE

NHI

NUI

RNG

SDK

Bachelorarbeit

Center Of Mass ist die englische Bezeichnung fur den
Mittelpunkt eines Korpers

Clear to Send-Signal eines Modems, sobald Daten
gesendet werden kdénnen

Global Assembly Cache, Zentraler Ort fur
Assemblies unter .NET

Hardware Abstraction Layer

Integrierte Entwicklungsumgebung (engl. integrated
development environment)

Natural Human Interaction, engl. flr Naturliche
Benutzungsinteraktion

Natural User Interface, engl. fur Naturliche
Benutzungsober &che

RING-Signal eines Modems, bei einem eingehenden
Telefonanruf

Software Development Kit
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E.2 Systemtest 17.05.2011
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Einrichungsanleitung KinectBodyscanner
Folgende Schritte sind notwendig, um die Entwicklungsumgebung so einzurichten, dass
KinectBodyscanner gestartet werden kann

Installation der bendotigten Libarys/APIs, etc.
Dies ist in der Anleitung ,Installations Anleitung Kinect Treiber” beschrieben

Offnen der VisualStudio-Solution

Die Solution befindet sich im Source-Code Verzeichnis und lautet ,KinectBodyscanner.sIn“. Nach dem
offnen kann es sein, dass die benétigten Assemblies vom VisualStudio nicht gefunden werden.

Tritt dieser Fall ein, missen die Assemblies manuell hinzugefiigt werden.

KinectBodyscanner.HAL.Kinect
Verwendet die folgenden Assemblies, welche sich im Projektverzeichnis unter im Ornder \libs
befinden:

X LibUsbDotNet.dll (Assemblyname: ,LibUsbDotNet")
x OpenNl.net.dll (Assemblyname ,,OpenNI.net®)

KinectBodyscanner.HAL.ForcePlate
Verwendet die folgenden Assemblies, welche sich im Projektverzeichnis unter im Ornder \libs
befinden:

X GolOdetNET.dll (Assemblyname: ,GolOdetNET")
X VSTCoreDefsdotNET.dll (Assemblyname: ,, VSTCoreDefsdotNET")

Damit sollte ein erfolgreicher Debug-Build méglich sein.

Ausfuhren der Applikation
Als Startapplikation kann KinectBodyscanner.Wpf verwendet verwendet

Vor dem Ausfiihren der Applikation muss sichergestellt werden, dass sich die folgenden Dateien im
Ausflihrungsverzeichnis befinden.

X GolO_DLL.dIl (Aus dem Verzeichnis ,KinectBodyscanner.HAL.ForcePlate\libs*
x OpenNI.xml (Aus dem Hauptverzeichnis der Solution), alternativ kann auch die Configuration
von OpenNI verwendet werden.

Hierbei gillt zu beachten, dass die Applikation Schreibrechte in den Pfad benétigt, damit Debug- und
Performance-Logfiles gespeichert werden kdnnen.

Wichtig: Beim ersten Start registriert die Applikation die PerformanceMonitor bei Betriebssystem.
Dafur werden Administrator-Rechte benétigt. Es wir empfohlen, VisualStudio als Administrator zu
starten.

Aufgezeichnete Daten fur Kinect, Forceplate

Aufzeichnungen fiir diese beiden Devices befinden sich im Ordner ,extra“. Sollen die Devices
simuliert werden, mussen die entsprechenden Eintrége in der ,KinectBodyscanner.Wpf.exe.config"-
Datei geandert werden.



G.3 Installationsanleitung LaTeX

G.3 Installationsanleitung LaTeX

209 16.06.2011


















	Inhaltsverzeichnis
	I Technischer Bericht
	1 Einführung
	1.1 Problemstellung, Vision
	1.2 Aufgabenstellung, Ziele
	1.2.1 Durchführung
	1.2.2 Dokumentation

	1.3 Umfeld der Arbeit
	1.3.1 Rahmenbedingungen
	1.3.1.1 Aufwand
	1.3.1.2 Betreuung, Partner
	1.3.1.3 Wichtige Termine

	1.3.2 Infrastruktur
	1.3.2.1 Hardware
	1.3.2.2 Entwicklungsumgebung
	1.3.2.3 Organisation

	1.3.3 Glossar
	1.3.4 Abkürzungsverzeichnis
	1.3.5 Abgrenzungen
	1.3.5.1 Fertig entwickeltes Ausstellungsobjekt
	1.3.5.2 Grafische Umsetzung
	1.3.5.3 Personas


	1.4 Vorgehen, Aufbau der Arbeit

	2 Stand der Technik
	2.1 Hardware: Kinect-Sensor
	2.1.1 Technische Details
	2.1.1.1 Tiefensensor
	2.1.1.2 Kamerasensor
	2.1.1.3 Audio
	2.1.1.4 Neigesteuerung
	2.1.1.5 LED-Steuerung


	2.2 Aktuelle Frameworks
	2.2.1 OpenNI
	2.2.2 libfreenect
	2.2.3 Microsoft Kinect SDK
	2.2.4 Aktuelle Arbeiten


	3 Evaluation
	3.1 Einführung
	3.2 Entwicklung des Ausstellungsobjekts
	3.2.1 Ablauf
	3.2.2 Kenngrössen
	3.2.2.1 Körperdimensionen (Höhe, Breite)
	3.2.2.2 Gesamte Körperoberfläche
	3.2.2.3 Sichtbare Körperoberfläche
	3.2.2.4 Hüftumfang
	3.2.2.5 Gewicht

	3.2.3 Anthropometrie
	3.2.3.1 Europamensch
	3.2.3.2 Körperproportionen beim Menschen
	3.2.3.3 Gestenerkennung

	3.2.4 Volumen Berechnung
	3.2.4.1 Mittels Gelenklängen
	3.2.4.2 Mit 3D Modell
	3.2.4.3 Herleitung über Gewicht

	3.2.5 Detektoren, Interaktion
	3.2.5.1 Abstandsmessung

	3.2.6 Posen-Matching, Manipulationssicherheit
	3.2.6.1 TPose
	3.2.6.2 Skeleton


	3.3 Technische Entscheide
	3.3.1 Kinect Framework
	3.3.2 Skeleton Tracking
	3.3.2.1 Erkennungsgeschwindigkeit und false-positive Erkennungen
	3.3.2.2 Verwendung der Punkte
	3.3.2.3 Eigenentwicklung „T-Pose“

	3.3.3 Hardware zur Gewichtsmessung
	3.3.3.1 Consumer Gerät mit WLAN-Adapter
	3.3.3.2 Industriewaage
	3.3.3.3 Vernier ForcePlate (für Schulzwecke)



	4 Resultate
	4.1 Zielerreichung
	4.2 Persönliche Berichte
	4.2.1 Felix Egli
	4.2.1.1 Projektverlauf
	4.2.1.2 Rückblick
	4.2.1.3 Gelerntes
	4.2.1.4 Fazit

	4.2.2 Michael Schnyder
	4.2.2.1 Projektverlauf
	4.2.2.2 Rückblick
	4.2.2.3 Gelerntes
	4.2.2.4 Fazit


	4.3 Lessions Learned


	II SW-Projektdokumentation
	5 Anforderungsspezifikation
	5.1 Grundlage
	5.2 Szenarios
	5.3 Akteure & Stakeholders
	5.3.1 Primär Akteure

	5.4 Use Cases
	5.4.1 Diagramm
	5.4.2 UC01: Messungen durchführen und Messwerte anzeigen
	5.4.2.1 UC01b: System aus-tricksen/spielen

	5.4.3 UC02: Anlage in Betrieb nehmen
	5.4.4 UC03: Anlage ausschalten
	5.4.5 UC04: Anlage neustarten

	5.5 Nicht funktionale Anforderungen
	5.5.1 Benutzerfreundlichkeit/Usability
	5.5.2 Abschalten/Hochfahren des Systems
	5.5.3 Dauerbetrieb
	5.5.4 Leistung
	5.5.4.1 Reaktionszeiten
	5.5.4.2 Durchsatz
	5.5.4.3 Verfügbarkeit

	5.5.5 Wartbarkeit
	5.5.5.1 Konfigurierbarkeit

	5.5.6 Schnittstellen
	5.5.6.1 Benutzerschnittstelle
	5.5.6.2 Hardwareschnittstelle



	6 Analyse
	6.1 Domain Model
	6.2 Objektkatalog
	6.2.1 Besucher
	6.2.2 Sensor (Kinect)
	6.2.3 Waage
	6.2.4 Aggregator
	6.2.5 Calculator
	6.2.6 1 Literflaschen
	6.2.7 A4-Blätter


	7 Design
	7.1 Architektur
	7.1.1 Systemübersicht
	7.1.2 Schichtung
	7.1.2.1 UI-Layer
	7.1.2.2 View Model
	7.1.2.3 Logic
	7.1.2.4 HAL
	7.1.2.5 Common
	7.1.2.6 Helper
	7.1.2.7 Monitoring


	7.2 Assemblies und Namespaces
	7.2.1 Assembly „KinectBodyscanner.Wpf“
	7.2.2 Assembly „KinectBodyscanner.Common“
	7.2.3 Assembly „KinectBodyscanner.Console“
	7.2.4 Assembly „KinectBodyscanner.Logic“
	7.2.5 Assembly „KinectBodyscanner.HAL.ForcePlate“
	7.2.6 Assembly „KinectBodyscanner.HAL.Kinect“
	7.2.7 Assembly „KinectBodyscanner.Helper“
	7.2.8 Assembly „KinectBodyscanner.Monitoring“
	7.2.9 Externe Library „GoIOdotNET“
	7.2.10 Externe Library „LibUsbDotNet“
	7.2.11 Externe Library „OpenNI.net“

	7.3 Bedienprozess
	7.3.1 Storyboard
	7.3.1.1 Schritt 1: Messprozess beginnen
	7.3.1.2 Schritt 2: Countdown und Messung
	7.3.1.3 Schritt 3: Resultate

	7.3.2 State-Machine
	7.3.2.1 UserDetector-Statemachine
	7.3.2.2 NearestUserDetector


	7.4 UI-Design
	7.4.1 Allgemein
	7.4.2 Organisation
	7.4.3 GUI-Map
	7.4.4 Countdown-Timer
	7.4.5 Guidelines

	7.5 Prozesse und Threads
	7.5.1 Allgemein
	7.5.1.1 Async Event Handling
	7.5.1.2 Page Countdown-Timer

	7.5.2 KinectVideo-Control
	7.5.2.1 Frames zeichnen
	7.5.2.2 Frame Statistiken

	7.5.3 KinectDevice
	7.5.3.1 StartupDevice
	7.5.3.2 DepthSensor

	7.5.4 ForcePlateDevice
	7.5.5 UserDinstanceDetector
	7.5.6 MeasuringProjectionThread
	7.5.7 Performance Monitor


	8 Implementation
	8.1 Prototypen
	8.1.1 Prototyp „UserTracker.net“: Kinect-Sensor Ansprechen
	8.1.1.1 Ziele
	8.1.1.2 Resultate
	8.1.1.3 Entscheide

	8.1.2 Prototyp „HeightMeasureTest“: Messungen, Architekturprototyp
	8.1.2.1 Architektur
	8.1.2.2 Livebild
	8.1.2.3 Höhe / Breite Messen
	8.1.2.4 Motor ansteuern / LED setzen
	8.1.2.5 Oberfläche, Projektion messen, Volumen
	8.1.2.6 Verifikation der Gemessenen Werte
	8.1.2.7 Offene Probleme

	8.1.3 Prototyp „NoiseFilterTest“: Filter für Z-Achse
	8.1.4 Prototyp „ForcePlateAPITest“: Waage ansprechen
	8.1.4.1 Resultate

	8.1.5 Prototyp „WeightMeasureTest“: Waage kapseln
	8.1.6 Prototyp „FindHip“: Hüfte-Breite berechnen
	8.1.7 Prototyp „ArchitectureTest“: Weiterer Architekturprototyp
	8.1.8 Prototyp „ComPortButtonTest“
	8.1.8.1 Schema Hardware-Taster


	8.2 UI-Controls
	8.2.1 KinectVideo-Control
	8.2.1.1 Wichtigste Eigenschaften
	8.2.1.2 Videomodus
	8.2.1.3 Video-Mode/Optionen-Kombinationen

	8.2.2 StatusFrame
	8.2.2.1 Eigenschaft „StatusPages“
	8.2.2.2 Eigenschaft „CurrentStatus“

	8.2.3 MilkBottle-Control (MilkBottle und MilkBottleGrid)
	8.2.4 A4-Control (A4Page und A4PageGrid)
	8.2.5 ProgressIndicator

	8.3 Konzepte
	8.3.1 Steuerung mit ViewModel
	8.3.1.1 Properties für UI
	8.3.1.2 Commands für UI
	8.3.1.3 Initialisierung
	8.3.1.4 Status Transformationen
	8.3.1.5 Verfügbarkeit der Daten

	8.3.2 Abstraktion Kinect Sensor
	8.3.2.1 KinectDevice
	8.3.2.2 Tiefensensor (DepthSensor)
	8.3.2.3 Motor (KinectJoint)
	8.3.2.4 LED-Steuerung (KinectLED)
	8.3.2.5 Lagesensor
	8.3.2.6 KinectFrame
	8.3.2.7 Point2D und Point3D

	8.3.3 Abstraktion ForcePlate
	8.3.4 Detektoren
	8.3.4.1 UserDetector
	8.3.4.2 UserDistanceDetector

	8.3.5 Fake Hardware Devices
	8.3.5.1 RecordedKinectDevice
	8.3.5.2 FakeForcePlate

	8.3.6 Device Factory
	8.3.7 Performance Monitoring
	8.3.7.1 CountingPerformanceMeter
	8.3.7.2 DelegatePerformanceMeter



	9 Testing
	9.1 Unit-Tests
	9.1.1 Allgemein
	9.1.2 Kalkuratoren
	9.1.3 Detektoren
	9.1.4 Kinect Device

	9.2 Usability Test
	9.2.1 Paper-Prototyp Nr. 1 - 14.4.2011
	9.2.1.1 Vorgehen
	9.2.1.2 Testumgebung
	9.2.1.3 Getestetes Szenario
	9.2.1.4 Probleme
	9.2.1.5 Redesign-Entscheide


	9.3 Systemtests
	9.3.1 Lokale Testumgebung
	9.3.1.1 Umfeld

	9.3.2 Computerinstallation
	9.3.3 Vorlage
	9.3.4 Systemtest - 11.05.2011
	9.3.4.1 Resultate
	9.3.4.2 Lösungsansatz

	9.3.5 Systemtest - 04.06.2011

	9.4 Technorama Besucher-Test - 18./19.05.2011
	9.4.1 Aufbau
	9.4.2 Umfragebogen 1
	9.4.3 Umfragebogen 2
	9.4.4 Auswertung der Interviews
	9.4.5 Resultate
	9.4.5.1 Usability
	9.4.5.2 Technisch


	9.5 Performance-/Endurancetests
	9.5.1 Vorgehen Endurancetest
	9.5.2 Memoryleak
	9.5.2.1 Memoryusage - Problem
	9.5.2.2 Anzahl Instanzen
	9.5.2.3 Lösung

	9.5.3 Performancemonitor


	10 Resultate und Weiterentwicklung
	10.1 Resultate
	10.1.1 Kurzfassung der Resultate
	10.1.2 Funktionale Anforderungen
	10.1.2.1 Messen durchführen und Messwerte anzeigen
	10.1.2.2 System aus-tricksen/spielen

	10.1.3 Erfüllte nicht-funktionale Anforderungen

	10.2 Weiterentwicklung
	10.2.1 Grafisch
	10.2.2 Konzeptionell
	10.2.3 Technisch
	10.2.4 Fertigstellung


	11 Projektmanagement
	11.1 Prozess
	11.1.1 Zeitmanagement/Meilensteine
	11.1.1.1 Planung

	11.1.2 Phase 1 - Forschung
	11.1.3 Phase 2 - Prototypenentwicklung
	11.1.4 Phase 3 - Auswertung/Dokumentation
	11.1.5 Weeklymeeting
	11.1.5.1 Protokollierung

	11.1.6 Standupmeeting

	11.2 Risiken
	11.3 Q-Massnahmen
	11.4 Team und Verantwortlichkeiten

	12 Projektmonitoring
	12.1 Soll-Ist-Zeitvergleich
	12.1.1 Haupttätigkeiten

	12.2 Codestatistik
	12.3 Protokolle

	13 Softwaredokumentation
	13.1 Installation
	13.1.1 Kinect Treiber und Frameworks
	13.1.2 ForcePlate
	13.1.3 Einrichtung in Visual Studio 2010


	Literaturverzeichnis
	Glossar
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis


