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Abstrakt

Digitalizace svéta umoznila mnoha lidem pracovat pohodlné z domova. Nepriznivy vyvoj
lidi, coz zpusobilo zvysSeny zajem o nastroje umoznujici vzdalenou komunikaci. Tato prace
se zabyva dalsim potenciondlnim stupném vzdalené komunikace — telepresenci. Cilem této
prace je navrhnout a vytvorit systém telepresence v rozsitené realité. Osoba, tcastnici se
vzdalené komunikace, je sniména zarizenim Azure Kinect, ktery obrazova data prevadi
kabelem do pocitace. V pocitaci jsou data zpracovana, vykreslena a pomoci funkcionality
Holographic Remoting prenesena pres lokalni sit do bryli Microsoft Hololens 2.

Abstract

Digitizing the world allows many people to work comfortably from home. The unfavorable
development of the coronavirus epidemic and the associated restrictions caused an increase
in the number of people working this way, which has also meant an increased interest in tools
enabling remote communication. This work deals with another potential stage of the remote
communication - telepresence. The aim of this work is to design and create the telepresence
system in augmented reality. The person involved in the remote communication is captured
by the Azure Kinect device, which transfers the image data to the computer through a
cable. The data is processed, plotted on the computer and transferred into the Microsoft
Hololens 2 glasses via the local network using the Holographic Remoting functionality.
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Kapitola 1

Uvod

Globalizace spolu s rozvojem informacnich technologii umoznily lidem pracovat vzdéalené.
Ddlezitou soucasti pracovniho zivota se staly nastroje pro vzdalenou komunikaci, jakymi
jsou napiiklad Zoom!, FaceTime? nebo Skype®. Epidemie koronaviru COVID-19 a s nf
spojend protiepidemiologickd opatfeni zpusobila nebyvaly narast lidi pracujich z domova
a poptavka po téchto nastrojich tak vzrostla jesté vice.

Kombinaci zafizeni umoznujiciho snimat hloubkova a barevna obrazova data se zafize-
nim, které vyuziva trojrozmérny prostor pro vizualizaci volumetrickych obraz, 1ze posunout
hranice telekomunikace o stupen dale. Vysledkem této prace je vzdaleny prenos obrazovych
dat, snimanych zafizenim Azure Kinect, skrze pocitacovou sit a jejich nésledné zobrazeni
v brylich Microsoft HoloLens pfi zachovani snimkovaci frekvence blizici se triceti snimktm
za vtefinu, coz je maximélni snimkovaci frekvence zatfizeni Azure Kinect. Vytvoreny sys-
tém telepresence v rozsirené realité lze vyuzit jako demonstrator na prezentac¢nich akcich
a vysledky experimentii mohou poslouzit jako odrazovy bod pii implementaci podobného
feseni.

Kapitola 2 popisuje problematiku rozsifené reality, metody zobrazovani rozsitené reality,
zobrazovaci zalizeni a uzivatelskd rozhrani pro rozsifenou realitu. Kapitola 3 predstavuje
bryle pro rozsifenou realitu Microsoft HoloLens 2. Posledni kapitolou v teoretické c¢asti
je kapitola 4, kterd se vénuje zafizeni Azure Kinect, jeho alternativim a moznostem pfi
zpracovani obrazovych dat.

Prvni kapitolou v praktické c¢asti je kapitola 5, kterd popisuje existujici feseni, navrh
systému telepresence a navrh uzivatelského rozhrani. Dalsi kapitolou praktické ¢asti je ka-
pitola 6 popisujici programové TeSeni a kapitola 7, ve které jsou zhodnoceny vysledky této
prace.

'https://zoom.us/
’https://support.apple.com/cs-cz/HT204380
3https://wwu.skype.com/cs/
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Kapitola 2

Rozsirena realita a telepresence

Rozsifend realita, z anglického Augmented Reality (AR), je technologie, kterd umoziiuje
zobrazit pocita¢em vytvorenou informaci do redlného prostiedi [39]. Podle Kippera a Ram-
poly [25] lze kromé vizudlnich informaci vyuzit také jiné formy informaci a zacilit tak na
dalsi smysly uzivatele, jakymi jsou ¢ich, chut, hmat nebo sluch. Azuma [2] publikoval ve
svém vyzkumu tii zakladni vlastnosti, které by méla rozsitend realita splnovat:

1. AR by méla kombinovat redlné a virtualni.
2. AR by méla byt interaktivni v redlném case.

3. AR by méla byt registrovina ve 3D.

Prvni zminénd vlastnost vymezuje rozsifenou realitu vuci virtudlni realité (VR). Za-
timco cilem AR je umoznit koexistenci redlného a virtudlni svéta, cillem VR je vytvorit
virtudlni svét, do kterého je uzivatel ponoren a ve kterém je od realného svéta izolovan.
Zhigeng a spol. [36] definuji virtudlni realitu jako vyuziti systému zaloZenych na pocitacové
grafice v kombinaci s riznymi zobrazovacimi zafizenimi a rozhranimi k poskytnuti efektu
ponofeni v interaktivnim trojrozmérném, pocitacem vytvoreném, prostredi.

Milgram a Kishino [32] povazuji virtudlni a rozsifenou realitu za opacné konce téhoz
kontinua. V roce 1994 predstavili redlné-virtualni kontinuum, které je zobrazeno na ob-
razku 2.1. Leva strana kontinua reprezentuje realné prostiedi s realnymi objekty. Prava
strana kontinua naopak reprezentuje virtualni prostiedi s virtualnimi, pocitacéem vytvore-
nymi, objekty.

Na zakladé redlné-virtudlniho kontinua Milgram a Kishino [32] definuji smiSenou realitu.
Smisend realita se podle nich nachazi kdekoli mezi opa¢nymi konci kontinua a je prostredim,
ve kterém jsou prvky virtudlniho a realného svéta prezentovany spoleéné v ramci jednoho
zobrazovaciho zafizeni.

2.1 Metody zobrazovani rozsirené reality

Pro zobrazeni rozsitené reality existuji tii zdkladni metody — video see-through, optical see-
through a prostorova projekce. Kazda z téchto metod pristupuje k zobrazeni rozsirené reality
jinak a lisi se také v pouzitém hardwarovém vybaveni. V nasledujicich odstavcich jsou tyto
metody definovany vcetné jejich silnych a slabych stranek.
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Obréazek 2.1: Obréazek redlné-virtudlniho kontinua [32].
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Obréazek 2.2: U metody video see-through je k porizeni obrazu redlného prostiedi vyuzita
videokamera. Obraz z videokamery je pomoci grafické vypocetni jednotky upraven a rozsi-
fen o pocitacem vytvoreny obraz. Takto upraveny obraz je nésledné prezentovan uzivateli
na obrazovce [39].

Video see-through (VST)

Metoda wvideo see-through vytvari rozsitenou realitu zcela elektronicky. Obraz redlného pro-
stfedi je zaznamenan videokamerou a nasledné prenesen do grafického procesoru. Graficky
procesor spoji obraz redlného prostredi s pocitacem vytvorenym obrazem. Obraz redlného
prostredi je obvykle pouzit jako pozadi, které je prekryto pocitacem vytvorenym obrazem.
Takto slouceny obraz je poté zobrazen uzivateli na obrazovce [39]. Schéma fungovani metody
je zobrazeno na obrazku 2.2. Prakticka aplikace metody je zobrazena na obrazcich 2.4 a 2.3.
Synchronizace a registrace obrazu realného prostiedi s obrazem pocitacem vytvorenym
je u této metody jednodussi nez u metody optical see through [22]. U metody video see-
through lze garantovat registraci obrazu redlného prostredi s obrazem pocitacem vytvore-
nym, avsak na tkor nesouladu mezi pohledem uzivatele a jeho propriocepci [38]. Vyhodou
metody je jista mira flexibility, jelikoz vymeénou videokamery nebo ¢ocky lze vylepSit zorné
pole a rozliseni obrazu redlného prostiedi. Komeréni vyhodou této metody je dostupnost
hardwaru, kterda je zptsobena dostupnosti mobilnich telefont, tabletti a pocitaci.
Kompozice redlného a pocitacem vytvoreného obrazu muze vést k nespravnému vy-
hodnoceni okluze mezi redlnymi a virtudlnimi objekty. Tento problém vznika prekrytim
pocitacem vytvoreného obrazu nad obrazem realného prostfedi bez znalosti hloubkovych



Obrazek 2.3: Rucni zobrazovaci zafizeni pro Obréazek 2.4: Nahled barvy pokoje v rozsitené
rozsifenou realitu — mobilni telefon. V levé realité [46].

casti obrazku je zobrazena virtualni ra-

keta, kterd je umisténa v realném prostiedi.

V pravé casti obrazku je virtudlni lampa

umisténa na stul v redlném prostiredi.

Zdroj: https://www.apple.com/cz/augmented-
reality/

informaci z redlného prostredi. Problém lze vytesit dodatecnym pridanim hloubkového sen-
zoru a ziskand hloubkova data z redlného prostiedi nésledné testovat oproti pocitacem
vytvorené scéné, kterd jiz hloubkova data zpravidla obsahuje [5].

Obraz redlného prostredi je zaznamendvan pomoci videokamery, kterd ma omezené roz-
liSeni a zorné pole, coz muze vést ke zkresleni pohledu uzivatele na redlné prostiedi. Dalsim
problémem u metody video see-through je jeji zavislost na elektrické energii, coz ma pfi
vypadku elektrické energie za nasledek ztratu vizudlniho kontaktu uzivatele s okolim [26].
Dalsim problémem je zpozdéni obrazu realného prostiedi a liSici se umisténi videokamery
VUCi pozici o¢i uzivatele [5].

Optical see-through (OST)

Narozdil od metody video see-through, tato metoda zachovava primy, nezprostiedkovany
pohled na redlné prostredi. K zobrazeni rozsirené reality jsou u této metody vyuzivany
polopriihledné povrchy, které propoustéji dostatecné mnozstvi svétla k tomu, aby uzivatel
vidél redlné prostredi kolem sebe a soucasné odrazeji dostatecné mnozstvi svétla k zobra-
zeni poéitac¢em vytvoreného obrazu [53]. Schéma fungovani metody optical see-through je
zobrazeno na obrazku 2.5. Prakticka aplikace metody je zobrazena na obrazcich 2.6 a 2.7.

Nezprostredkovany pohled na realné prostfedi ma mnoho vyhod. Obraz realného pro-
stedi je narozdil od metody video see-through bez ¢asové prodlevy, v plném rozliseni a bez
posunuti pohledu uzivatele. Tyto vlastnosti mohou byt dulezité v odvétvich naroc¢nych na
bezpecnost, jakymi jsou zdravotnictvi nebo arméada [5]. Pro zobrazeni obrazu realného pro-
stfedi neni potieba elektricka energie a pri jejim vypadku uzivatel neztraci vizualni kontakt
se svym okolim.

Oproti metodé video see-through je u této metody méné presna registrace realného a po-
¢itaCem vytvoreného obrazu. V mnoha ptipadech vyzaduji zobrazovaci zatizeni vyuzivajici
metodu optical see-through manualni kalibraci, kterd vede k horsi kvalité registrace obrazl
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Obrazek 2.5: U metody optical see-through je vyuzit opticky prvek ke spojeni uzivatelova
pohledu na realné prostiedi s poé¢itacem vytvorenym obrazem [39].

Obrazek 2.6: Simuldtor artroplastiky ky- — Obrazek 2.7: Snimek zobrazuje 3D model
¢elntho kloubu. Snimek zobrazuje virtudlni  primyslového zafizeni v brylich Microsoft
anatomii ky¢elniho kloubu v brylich Micro-  HoloLens [1].

soft HoloLens [45].

v kontrastu s automatickou kalibraci metody video see-through, ktera je zalozena na algorit-
mech pocitacového vidéni. Dalsim problémem metody je ¢asova prodleva mezi okamzitym
obrazem realného prostfedi a zpozdénym virtudlnim obrazem [5].

Prostorova projekce

Prostorova projekce oddéluje zobrazovaci technologii od uzivatele a integruje ji do pro-
stredi [8]. Systémy zaloZené na prostorové projekci vyuzivaji svételné projektory, které pro-
mitaji virtudlni obraz pfimo na objekty redlného prostiedi. Promitani virtudlniho obrazu
na fyzické objekty je formou optické kombinace, kterd, narozdil od predchozich metod, ne-
vyzaduje pouziti optického slucovace nebo elektronického displeje [39]. Schéma fungovéani
metody je zobrazeno na obrazku 2.8. Prakticka aplikace metody je zobrazena na obraz-
cich 2.9 a 2.10.

Svételné projektory jsou obvykle pripevnény na sténé nebo na stropu mistnosti, coz
omezuje jejich vyuziti na aplikace, které nevyzaduji mobilitu. Dalsim omezenim je nutnost
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Obrazek 2.8: U metody prostorové projekce je pocitacem vytvoreny obraz promitan primo
na objekty redlného prostredi. Narozdil od predchozich metod neni u této metody vyzadovan
zadny slucovaci prvek [39].

mit objekty, na které je promitan obraz, v blizkosti projektoru. Z tohoto divodu je prosto-
rova projekce nepouzitelnd ve venkovnim prostfedi, kde mohou byt objekty od projektoru
vzdalené desitky metru. Dalsi nevyhodou je citlivost projektoru na svételné podminky —
naptiklad stin uzivatele mtize promitany obraz zcela znehodnotit. Vyhodou této metody je,
ze uzivatel nemusi pro zobrazeni rozsitené reality nic nosit [5].

Problémem prostorové projekce je jeji zavislost na vlastnostech povrchu, na ktery je
promitan pocitacem vytvoreny obraz — pro prostorovou projekci je idedlni svétly difizni
povrch s hladkou geometrii. Dalsim faktorem, ovliviiujicim kvalitu promitaného obrazu, je
ambientni svétlo, které muze ovliviiovat kontrast obrazu, coz limituje pouziti této metody
do prostiedi s kontrolovanym osvétlenim [37]. Heinrich a spol. [17] porovnévali metody pou-
zivané k zobrazovani rozsirené reality pro podporu zavadéni 1ékaiské jehly. Zjistili, ze oproti
ostatnim zobrazovacim metoddm byla projekce zkreslena z duvodu povrchovych deformaci
a méla horsi kontrast a ostrost vizualizace. Pri experimentovani také zjistili, ze stin ruky
uzivatele Casto zpusobuje okluzi s promitanym obrazem.

2.2 Zobrazovaci zarizeni pro rozsirenou realitu

Zarizeni pro zobrazeni rozsitené reality jsou rozdélena do trech hlavnich kategorii — ruc¢ni
zobrazovaci zatizeni, obrazovky pripevnéné k hlavé a prostorové projektory. V nasledujicich
odstavcich jsou tyto kategorie popsany podrobnéji.

Rucéni zobrazovaci zarizeni

Ruc¢ni zobrazovaci zatizeni, z anglického handheld displays, jsou komeréné nejdostupnéjsi
skupinou zarizeni pro zobrazovani rozsitené reality. Do této skupiny zafizeni patii mobilni
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Obréazek 2.9: Promitani tepelnych dat na fy-  Obrazek 2.10: Projekce rozsitené reality na
zické objekty béhem obrébéni [9]. pracovni stul za tcelem programovani kola-
borativniho robota [4].

telefony, tablety a dnes jiz ne tak bézni osobni digitalni asistenti (PDA'). Tato skupina
zalizeni vyuziva pro zobrazovani rozsitené reality vyhradné metodu video see-through. Podle
Billinghursta [5] maji dnesni mobilni telefony a tablety dostatecny vykon a obsahuji vSechny
potfebné senzory k béhu aplikaci vyuzivajicich rozsifenou realitu. Soucasné uvadi, ze tato
zaTizeni jsou jiz plné integrovana do bézného zivota uzivateli.

Rozsirena realita v ruc¢nich zafizenich jiz nasla své uplatnéni v mnoha oblastech. Ty-
pickou ukézkou vyuziti rozsifené reality v hernim priimyslu je hra Pokémon GO? od ame-
rického vyvojafe Niantic. V této hie mtze uzivatel umistit model Pokémona do redlného
prostiedi a nasledné jej s pomoci pokéballu® chytat. Dalsim zajimavym vyuzitim je aplikace
pro ndhled barvy na sténé [46] (viz obrazek 2.4), kterd umoziuje v redlném case prekryt
realnou barvu pokoje barvou virtualni. Uzivatel si tak muze vytvorit predstavu o budoucim
vzhledu pokoje i bez nutnosti jej fyzicky vymalovat.

Nahlavni displeje

Nahlavni displeje, z anglického head-mounted displays, zobrazuji virtualni obraz pfimo pred
oCima uzivatele, coz vede k tomu, ze se zadny objekt z redlného prostiedi nedostane mezi oci
uzivatele a virtualni obraz. Tim lze garantovat, ze virtudlni obraz nebude zakryt objekty
fyzického prostiedi. Ackoli je pro nahlavni displeje vyuzivana obvykle metoda wideo see-
through a metoda optical see-through, existuji vyzkumy, které se zabyvaji také vyuzitim
prostorové projekce pripevnéné k hlavé [5].

Zarizeni, kterd spojuji rozsitenou realitu s nahlavnimi displeji, jsou v dnesni dobé jiz
komercéné dostupna. Metoda optical see-through je vyuzita napriklad u bryli Microsoft Ho-
loLens prvni a druhé generace.

Projektory

Ve srovnani s predchozimi zobrazovacimi zafizenimi jsou prostorové projektory obvykle ur-
¢eny pro nemobilni aplikace a jsou obvykle instalovany na pevno na jedno misto. Prostorové

'PDA je zkratka pro anglické slovni spojeni Personal Digital Assistant.
2https://pokemongolive.com/
3Pokébal je pfedmét ve hie Pokémon GO, vyuzivany pro chytani pokémonti.
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Obrazek 2.11: Hmatatelné uzivatelské rozhrani. Manipulaci s redlnymi kartickami méni
uzivatel vlastnosti virtualniho objektu — barvu budovy [54].

projektory obvykle poskytuji vétsi obraz a jsou tak vyuzitelné jako verejné displeje, které
sdili vice uzivatelu [5]. Narozdil od ru¢nich a nahlavnich zobrazovacich zafizeni, u prostoro-
vych projektora uzivatel nepotiebuje mentalné prenést informaci z vizualiza¢niho zarizeni
do reality [9].

2.3 Uzivatelska rozhrani pro rozsirenou realitu

Uzivatelska rozhrani jsou neméné dilezitym odvétvim rozsitené reality. Cilem rozhrani je
poskytnuti bezproblémové interakce mezi ¢lovékem a pocitacem. Uzivatelska rozhrani jsou
v této praci rozdélena do péti hlavnich kategorii — hmatatelné uzivatelské rozhrani, ko-
laborativni uzivatelské rozhrani, virtudlni uzivatelské rozhrani, multimodalni uzivatelské
rozhrani a rozhrani augmented paper.

Hmatatelné uzivatelské rozhrani

Hmatatelné rozhrani, z anglického Tangible interface, je rozhrani pro rozsifenou realitu,
které vyuzivd hmatatelnych fyzickych objektd k interakci s virtudlnimi objekty. Kazdy
virtudlni objekt musi byt registrovan na fyzicky objekt. Uzivatel manipulaci s fyzickymi
objekty manipuluje s virtudlnimi objekty [6]. Fitzmaurice a Buxton [12] povazuji hmatatelné
rozhrani pro rozsifenou realitu za velmi intuitivni, protoze fyzické objekty jsou namapovany
jedna ku jedné k operacim s virtudlnimi objekty. Na obrazku 2.11 je zobrazena aplikace
vyuzivajici hmatatelné uzivatelské rozhrani ke zméné barvy virtualniho objektu. Hmatatelné
uzivatelské rozhrani je vyuzivano ve vzdélavani [35] nebo k navigaci [33].
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Obrazek 2.12: Kolaborativni uzivatelské rozhrani. Vzdéleny uzivatel (vpravo) oznaci prvek
v prostredi tim, Ze kolem néj nakresli obrys. Anotace je registrovana v prostoru a zobrazena
na tabletu v rozsifené realité lokalniho uzivatele (vlevo) [13].

Kolaborativni uzivatelské rozhrani

Kolaborativni uzivatelské rozhrani vyuziva nékolik zobrazovacich zarizeni a umoznuje uzi-
vateliim pristupovat ke sdilenému trojrozmérnému prostoru, rozsitenému o virtualni ob-
jekty, k dosazeni pocitac¢em podporované spoluprace [7]. Ac¢koli se kolaborativni rozsitend
realita vyuziva predevsim pro spolupraci uzivatelt nachazejicich se ve stejném fyzickém pro-
storu [49, 52|, existuji vyzkumy zabyvajici se vzddlenou spolupraci [13]. Na obrazku 2.12 je
zobrazena vzdalend spolupréace v rozsitené realité.

Wagner a spol. [49] porovnal efektivitu uceni pti vyuziti pocitacové obrazovky, papiru
a ruc¢niho zafizeni pro kolaborativni rozsirenou realitu. Tématem, na kterém byla studie
provedena, byla historie uméni prezentovana v muzeu. Pro porovnani byla implementovana
aplikace Virtuoso pro kazdé médium zvlast. Dle vysledkt studie, uzivateldim pfipadala
rozsitend realita zdbavnéjsi a nejvice piinosnéd pro aplikaci v muzeich. Na druhou stranu,
nejjednodussi ovladani poskytovala verze pro pocitac.

Virtualni uzZivatelské rozhrani

Jednim z primych pristupd pro podporu interakce s virtualnimi objekty je vyuziti tradic-
nich 3D technik uZivatelského rozhrani [5]. ReSeni zndmé z poéitacovych nebo mobilnich
uzivatelskych rozhrani mohou byt pouzita také v rozsitené realité. Vyhodou je, ze vétsina
uzivatelt umi s témito rozhranimi pracovat. Umisténi virtudlnich dotykovych widgetii na
povrchy realného prostredi je pohodlnym zptisobem, jak ptridat komplexni rozhrani k za-
zitku rozsitené reality. Prvky virtudlniho uzivatelského rozhrani jsou umistény na povrchy
fyzickych objektu — napiiklad zed, stil nebo na ruku uzivatele [39].
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Obrazek 2.13: Multimodalni uzivatelské rozhrani. Uzivatel vyuziva kombinaci gest a hlaso-
vych piikazi k manipulaci s virtudlni Rubikovou kostkou [54].

Rozhrani Augmented paper

Papir je dilezitou soucéasti kazdodenniho zZivota. Zatimco pri praci na pocitaci je papir simu-
lovan a oddélen od redlného papiru, rozhrani pro rozsirenou realitu augmented paper papir
dopliuje [39]. Wellner [50] argumentoval o interakci mezi fyzickym a virtudlnim dokumen-
tem. Ve své praci predstavil systém DigitalDesk, ktery umoznuje snimani papiru na stole
pomoci kamery, zatimco pomoci projektoru jsou na papir promitany informace a nastroje,
které usnadnuji praci s dokumentem.

Grubert a spol. [14] prozkoumali vyuziti rozsitené reality na mobilnich telefonech v kom-
binaci s tisténymi plakaty. Bylo zjisténo, ze uzivatelé jsou obvykle ve spéchu, kdyz pristupuji
k plakatu, a proto by meél obsah rozsifené reality setrvat i v pripadé nasledného vzdaleni
od papirového média. Na principu rozsiteni papirového média funguje také aplikace Ap-
playdu?, kterou piedstavila spole¢nost Kinder. Uzivatel si miize prohlizet piibalovy letdk
k hracce z Kinder vajicka i bez pouziti digitalnich technologii. Jakmile vsak v mobilni apli-
kaci Applaydu naskenuje QR kéd z letacku, objevi se 3D postavicka, se kterou muiize uzivatel
déle manipulovat.

Multimodalni uZivatelské rozhrani

Multimodalni uzivatelské rozhrani je takové, které kombinuje dvé a vice modalit. Modali-
tou je nazyvan kazdy nezévisly komunikacni kandl, ktery zprostredkovava komunikaci mezi
clovékem a pocitacem. Vizualnimi modalitami jsou napiiklad rozpoznavani gest nebo roz-
poznavani vyrazu ve tvari. Zvukovymi modalitami jsou rozpoznavani hlasovych prikazu
nebo rozpoznavani rec¢nika na zakladé jeho hlasu. Senzorickymi modalitami jsou pocitacova
mys, klavesnice, pera, haptické senzory nebo joystick. Dotykovou modalitou je rozpoznavani
dotykti — jednoho nebo vice v jednom okamziku [47, 34].

Podle Martina a spol. [31] 1ze modality déle rozdélit dle pozornosti uzivatele. Védomé
pouzivani modality z ni ¢ini aktivni modalitu, naopak pri nevédomém pouzivani modality je
modalita oznacena za pasivni. Pokud uzivatel vyuziva gesta k ovladani virtualniho objektu,
pak tak ¢ini védomé, a proto je modalita aktivni. Jestlize je béhem tohoto ovlddani snimana

“https://www.kinder.com/cz/cs/applaydu
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uzivatelova poloha pomoci GPS, je toto sniméni povazovano za pasivni modalitu, jelikoz
nevyzaduje uzivatelovu pozornost.

2.4 'Telepresence

Pojem telepresence vychazi z definice pojmu presence neboli pritomnosti. Pritomnost je
definovana jako prozitek vlastni zkuSenosti ve fyzickém prostiedi. PFitomnost se nevztahuje
primo na okoli c¢lovéka, ve kterém se fyzicky nachazi, ale je subjektivnim vnimanim to-
hoto okoli. Subjektivni vnimani okoli je zprostredkoviano automatickymi a kontrolovanymi
mentalnimi procesy [43].

V nezprostiedkovaném vnimani je pfitomnost povazovana za samoziejmost, jelikoz ¢lo-
vék vnimé pouze své bezprostiedni fyzické okoli. Pokud je vnimani pritomnosti zprostredko-
vano pomoci komunikacnich technologii, pak je ¢lovék nucen vnimat dvé oddélena prostredi
— fyzické prostredi, ve kterém se skutecné nachézi a prostredi prezentované prostiednictvim
komunikac¢niho média. Telepresence je mira, do jaké se ¢lovék citi pritomen ve zprostredko-
vaném prostiedi, spiSe nez v bezprostiednim fyzickém prostiedi [43]. V kontextu této prace
je telepresence uvazovana jako pocit pritomnosti druhé osoby prostfednictvim komunikac-
niho média.

Casto sklofiovanym tématem spolu s telepresenci je nevolnost z pohybu. Nevolnost z po-
hybu, z anglického motion sickness, je bézné vyvolana v situacich zahrnujicich neobvyklé
vzorce zrychleni (napriklad mofskd nemoc) nebo smyslové stimulace (napriklad optokine-
tické bubny). Pfiznaky nevolnosti z pohybu jsou casto vyvolané také v leteckych a au-
tomobilovych simulatorech — tam, kde zazity pohyb a setrva¢ny pohyb nekoresponduje.
Nevolnost z pohybu je diskutovanym tématem ve virtudlni realité, zejména v aplikacich,
které vyvolavaji zdanlivy pohyb uzivatele. Pfiznaky nevolnosti z pohybu se netykaji pouze
pocitl nevolnosti, ale také ospalosti, inavy o¢i nebo ztraty iniciativy [28].

13



Kapitola 3

Microsoft HoloLens 2

Bryle Microsoft HoloLens 2 jsou plné samostatnym holografickym pocitacem od spole¢nosti
Microsoft!. Bryle patif do kategorie nahlavnich displeji a vyuzivaji vyhradné metodu op-
tical see-through. Opera¢nim systémem bryli Microsoft HoloLens je Windows Holographic
0S8, ktery je zalozen na systému Windows 10 a poskytuje robustni, vykonnou a bezpecnou
platformu pro uzivatele [20]. Bryle jsou tvoreny nastavitelnou ¢elenkou, na které jsou pri-
pevnéna plastova ramena, hledi a zadni kryt. Soucasti hledi jsou senzory a displeje. Na levé
strané hledi jsou umisténa tlac¢itka pro ovladani jasu. Na pravé strané hledi jsou umisténa
tlacitka pro ovladani hlasitosti. Na zadnim krytu je umistén USB-C port pro nabijeni bryli,
tlac¢itko napéjeni a kolecko pro sefizeni Celenky. Bryle jsou zobrazeny na obrazku 3.1.

Kapitola popisuje bryle pro rozsitenou realitu Microsoft HoloLens 2, jejich hardwarové
vybaveni, moznosti ovladani a prostorové mapovani. V zavéru kapitoly jsou popsany rozdily
mezi brylemi Microsoft HoloLens 2 a brylemi Microsoft HoloLens 1.

3.1 Hardware

Bryle obsahuji 8MP RGB kameru, ktera dokaze snimat video v rozliseni 1080p se snimko-
vaci frekvenci 30ti snimkt za sekundu. Bryle Microsoft HoloLens obsahuji ¢tyti cernobilé
kamery pro sledovani okolniho prostredi a dvé infracervené kamery pro sledovani oc¢i uzi-
vatele. Bryle obsahuji také inercidlni mérici jednotku (IMU), ktera obsahuje akcelerometr,
gyroskop a magnetometr [20]. Déle bryle obsahuji hloubkovou kameru, ktera funguje ve dvou
rezimech. Prvni rezim, nazvany AHAT, ma snimkovaci frekvenci 45ti snimku za sekundu
a je vyuzivan pro sledovani rukou uzivatele. Druhy rezim, nazvany Long-throw, mé snim-
kovaci frekvenci pohybujici se mezi jednim a péti snimky za sekundu. Hloubkova kamera
v rezimu Long-throw je vyuzivdna pro prostorové mapovani [21]. Umisténi senzortu v hledi
je znazornéno na obrazku 3.2.

Displej bryli Microsoft HoloLens je binokuldrni neboli uréen pro pozorovani dvéma
oc¢ima. Displej bryli HoloLens je tvofen kombinaci vlnovodi a svételnych projektori. Uzi-
vatelé se pii noseni nahlavni soupravy divaji skrz vilnovody — cocky uvniti hledi. Svételné
projektory jsou umistény uvniti krytu nad obo¢im a jsou vyuzivany k osvétleni displeje [18].
Rozliseni obrazu je 2K pro kazdé oko [20].

Pro obsluhu displejii a senzorti obsahuji bryle tfi vypocetni jednotky — centrdlni vy-
pocetni jednotku (CPU), grafickou vypocetni jednotku (GPU) a holografickou vypocetni

"https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/
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Obréazek 3.1: Bryle Microsoft HoloLens druhé generace.
Zdroj: https://www.amazon.com/Microsoft-Hololens2-64GB-Headset-Device/dp/BO8GPISFG7

Systém na ¢ipu Vypocetni platforma Qualcomm Snapdragon 850
Holograficka vypocetni jednotka | 2. generace holografické vypocetni jednotky
Operacni pamét 4GB LPDDR4x system DRAM

Ulozisté 64 GB UFS 2.1

Konektivita WiFi 802.11ac 2x2, Bluetooth 5.0, USB Typ-C

Tabulka 3.1: Hardwarova specifikace bryli Microsoft HoloLens 2.

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware

jednotku (HPU). Holografickd vypocetni jednotka slouzi k zajisténi provozu prostorového
mapovani. Dalsi detaily hardwarové specifikace jsou uvedeny v tabulce 3.1.

3.2 Ovladani a interakce

Pro komunikaci uzivatele s brylemi HoloLens jsou vyuzity pokrocilé vstupni systémy. Uzi-
vatel je schopen ovlddat obsah, zobrazeny v brylich HoloLens, pomoci svych rukou, pomoci
pohybt hlavy, pohybii o¢i nebo hlasovymi ptikazy. Pro tyto zpiisoby interakce neni potieba
zddné dodatecné vstupni zarizeni, protoze veskery potiebny hardware je soucasti bryli.

Hlasové prikazy

Vyvoj umélé inteligence a pokroky v rozpoznavani hlasu umoznily Microsoftu integrovat do
bryli moznost interakce zalozené na hlasovych prikazech. Hlasové prikazy lze zadavat v ja-
zyce, ktery je pro operacni systém bryli nastaven jako vychozi. Pomoci hlasu lze interagovat
s uzivatelskym rozhranim bez nutnosti pohnout konéetinami, hlavou nebo o¢ima. V brylich
je, stejné jako v ostatnich univerzalnich aplikacich pro systémy Windows (UWP), vyuzita
technologie rozpoznavani hlasu Speech Recognition. Tato technologie vyuziva integrovany
mikrofon [48, 42].
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HololLens 2

Obrazek 3.2: Umisténi senzorti v hledi bryli Microsoft HoloLens 2.
Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware

Aby zafizeni rozumélo prikazim uzivatele, musi mit definovanou gramatiku. Pro za-
kladni prikazy jsou vyuzivany preddefinované gramatiky, které jsou obsluhovany vzdalenou
webovou sluzbou. Pro preddefinované gramatiky jsou vyuzivany vysledky vyhleddvani na
webu a téch je mnoho. Soucasné jsou dostupné pouze online — nachézi-li se uzivatel v misté
se Spatnym pripojenim, muze nastat zpozdéni mezi vyslovenym piikazem, jeho rozezninim
a jeho vykonanim. Z tohoto divodu Microsoft nabizi vyvojarim moznost definice vlastnich
offtine gramatik, které mohou integrovat do svych aplikaci [42]. Dal$i moznosti hlasové in-
terakce je vyuziti hlasové asistentky Cortany, kterd vyuziva sadu prednastavenych hlasovych
prikazu.

Head-gaze

Head-gaze je zpusob interakce, ktery vyuziva sledovani pohybu a orientace hlavy uzivatele
v prostoru. Vstupni model Head-gaze je rozdélen na vstupni model Head-gaze and commit
a vstupni model Head-gaze and dwell. Pro vstupni model Head-gaze and commit je akce
uzivatele potvrzena pomoci gesta nebo hlasového prikazu [15].

U pristupu Head-gaze and dwell je vyuzito tlac¢itko setrvani, které se aktivuje, pokud
je kurzor umistén na virtudlnim objektu po urcitou dobu. Uziti tohoto pristupu je vhodné
v situacich, kdy je uzivatel v hluéném prostiedi a mé v rukou néastroje nebo soucastky, coz
mu znemoznuje vyuzit bézné gesta nebo hlasové piikazy [16].
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Obrazek 3.3: Optimalni vzdalenost hologramu je dva metry od pozorovatele.

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/design/eye-tracking

Eye tracking

Bryle Microsoft HoloLens 2 vyuzivaji technologii Fye tracking pro sledovani pohybu oc¢i uzi-
vatele v redlném Case. Pro presné sledovani pohybu o¢i je nutné, aby uzivatel prosel vstupni
kalibraci, béhem které postupné zaméruje zrak na virtudlni objekty pred sebou. Optimélni
vzdélenost hologramu? je 2 metry, jak je zobrazeno na obrazku 3.3. Technologii lze pouzit
pro interakei uzivatele s virtudlnim obsahem nebo pro kontrolu uzivatelovy pozornosti [11].

Gesta

Sledovani rukou uzivatele poskytuje prirozeny zptisob interakce s virtudlnim obsahem po-
moci gest v brylich Microsoft HoloLens 2. Senzory, které sleduji pohyb rukou, maji omezené
zorné pole a vzdalenost, na kterou dokazi detekovat gesta. Jestlize ma uzivatel ruce mimo
dosah senzort, pak nejsou gesta detekovana a na prvcich uzivatelského rozhrani se zobrazi
alternativni zpusob interakce — kurzor ovladany pohybem hlavy [19].

Bryle Microsoft HoloLens 2 maji nékolik zakladnich gest — Touch, Air tap, Air tap and
hold, Hand Ray a gesto pro vyvolani nabidky Start. Gesta jsou zobrazena na obrazku 3.4.
Prvni gesto, Touch, reprezentuje prosty dotek ukazovackem. Druhé gesto, Hand Ray, vyu-
ziva natazenou ruku s dlani odvracenou od uzivatele pro oznaceni nebo manipulaci s ho-
logramy. Akce je u gesta Hand Ray potvrzena tim, ze uzivatel zachova pozici ruky a spoji
prsty k sobé [19].

Dalsim gestem je gesto Air tap a jeho varianta Air tap and hold. Gesto Air tap je
vyuzivano pro potvrzeni akce uzivatele a funguje na principu levého tlac¢itka pocitacové
mysi. Uzivatel vyuziva pouze ukazovacek a palec, jak je zobrazeno v levém hornim rohu na
obrazku 3.4. Pokud po sevieni prsti k sobé uzivatel prsty znovu oddali, je aktivovano gesto
Air tap. Pokud uzivatel setrva se sevienymi prsty, je aktivovano gesto Air tap and hold,
které slouzi pro manipulaci s hologramy. Poslednim gestem je gesto pro vyvolani nabidky
Start. Pro aktivaci gesta uzivatel otoci dlan jedné ruky smérek k sobé, ¢imz se mu na zapésti
zobrazi ikona nabidky Start, kterou aktivuje pomoci gesta Touch [19].

2Pojem hologram vyjadfuje virtudlni obsah v brylich Microsoft HoloLens.
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Air Tap Start menu

A

- Touch Hand Ray

Obrézek 3.4: Zakladni gesta pro bryle Microsoft HoloLens 2.

3.3 Prostorové mapovani

Bryle Microsoft HoloLens 2 jsou schopny porozumeét okolnimu prostiedi. Prostorové ma-
povéni, z anglického spatial mapping, je funkcionalita, kterd vyuzivd hloubkovou kameru
a informace o pozici bryli v prostoru k vytvofeni 3D modelu okolniho prosttedi [41]. Po-
moci prostorového mapovani dokazi bryle HoloLens identifikovat povrchy redlného pro-
stfedi. Toho lze vyuzit pii umisténi hologrami na objekty redlného prostiedi.

Model realného prostiedi je neustale aktualizovan. Prostorové mapovani vyuzivd dva
hlavni komponenty — Spatial Surface Observer a Spatial Surface. Pomoci Spatial Surface
Observer jsou vytvoreny ohrani¢ené oblasti v prostoru, ve kterych jsou pozadovany prosto-
rové informace. Kazdé ohranicené oblasti jsou pridéleny komponenty Spatial Surface. Kom-
ponenty Spatial Surface popisuji povrchy redlného prostiedi na malém prostoru, ktery je
reprezentovan 3D trojihelnikovou siti. S novymi informacemi z redlného prostiedi se méni,
vytvéareji a zanikaji komponenty Spatial Surface [41]. Ohrani¢ené oblasti spolu s popisem
povrchil utvareji trojihelnikovou sit, jak je zobrazeno na obrazku 3.5. Moznym vyuzitim
prostorového mapovani je vyhodnoceni okluzi. Okluze je vyznamna vlastnost prostorového
mapovani, jelikoz mé obrovsky dopad na realisticnost hologramii a pomaha vytvorit pocit,
ze virtudlni hologramy koexistuji s readlnym prostfedim. Prostorové mapovani lze vyuzit
také pri simulaci fyziky, kdy virtualni objekty, které maji fyzikalni vlastnosti, nepropadnou
podlahou nebo neprojdou zdi [41].
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Obrazek 3.5: Vizualizace prostorového mapovani.

3.4 Srovnani s Microsoft HoloLens 1

Prvni generace bryli HoloLens byla piedstavena v roce 20163 spole¢nosti Microsoft. Druh4,
generace bryli HoloLens byla pfedstavena o tfi roky pozdéji*. V této sekci jsou popsany
tthel. Zorny tihel bryli Microsoft HoloLens 2 mé 52 stupnt, coz je témér dvojnasobek zorného
thlu bryli Microsoft HoloLens 1, jejichz zorny thel je 30 stupniti. Porovnani zornych hlt je
zobrazeno na obrazku 3.6. Soucasné se zornym tithlem bylo vylepseno také rozlieni obrazu
ze 720p na 2K pro kazdé oko®.

U bryli HoloLens 2 je vyuzita vypocetni jednotka zalozend na ARM architekture na-
rozdil od HoloLens 1, kde je vyuzita vypocetni jednotka zalozend na x86 architekture.
Nova generace bryli ma vétsi RAM pamét, vyssi vykon vypocetnich jednotek a podporuje
vyssi standardy pro konektivitu (viz tabulka 3.2). Oproti predchozi generaci bryli pribylo
sledovani pohybi o¢i. Gesto pro vyvolani nabidky Start Bloom bylo nahrazeno gestem
vyuzivajicim ikonu na zapésti.

Vylepsena byla také ergonomie zarizeni. Baterie a vypocetni jednotky byly presunuty
do zadni ¢asti bryli, coz vedlo k lepsimu vyvazeni ndhlavni soupravy. Byla snizena také
hmotnost nové generace bryli HoloLens. Tyto designové zmény vedly k mensi namaze pii
noseni bryli.

3https://docs.microsoft.com/en-us/archive/msdn-magazine/2016/november/hololens—-
introduction-to-the-hololens

‘https://news.microsoft.com/microsoft-at-mwc19/

Shttps://4experience.co/hololens-2-vs-hololens-1-whats-new/
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30° 52°

HOLOLENS 1 HOLOLENS 2

Obrazek 3.6: Vizualizace zorného thlu bryli Microsoft HoloLens 1 (vlevo) a bryli Microsoft
HoloLens 2 (vpravo).

Zdroj: https://mspoweruser.com/controversy-around-hololens-2-field-of-view-continues/

Microsoft HoloLens 1 Microsoft HoloLens 2
Procesor Intel Atom x5-Z8100P, 4 jadra | QC Snapdragon 850, 8 jader
Operacni pamét | 1 GB 4GB
Ulozisté 64 GB 64 GB
WiFi 802.11ac 802.11ac 2x2
Bluetooth 4.1 LE 5.0
HPU 1. generace HPU 2. generace HPU

Tabulka 3.2: Srovnani hardwarové specifikace bryli Microsoft HoloLens 1 a bryli Microsoft
HoloLens 2.

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware,
https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololensl-hardware
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Kapitola 4

Zpracovani obrazovych dat

V tvodu této kapitoly je piredstaveno zafizeni Azure Kinect DK! a senzory, které obsahuje.
Déle jsou predstaveny a srovnany komeréné dostupné RGBD zafizeni. V zavéru kapitoly
jsou popsany dva mozné zplsoby reprezentace 3D dat.

4.1 Azure Kinect DK

Azure Kinect DK je elektronické zarizeni od spole¢nosti Microsoft. Zarizeni obsahuje barev-
nou kameru, hloubkovy senzor, inercialni mérici jednotku a pole sedmi mikrofoni. Zarizeni
je cileno na vyvojare a komercéni firmy, ¢imz se odliSuje od svych predchidci, zafizeni Xbox
Kinect a Kinect pro Windows [3]. T6lgyessy a spol. [44] oznacuji Azure Kinect DK za malé
univerzalni zafizeni s mnoha pripady uziti. Zafizeni lze vyuzit naptiklad k rozpoznévani
objektl, navigaci, rozpoznavani gest nebo telepresenci.

Hloubkovy senzor

Hloubkova data jsou snimana 1MP senzorem Continuous- Wave (CW) Time-of-Flight (ToF).
U tohoto senzoru je svétlo vysilano z amplitudou modulovaného svételného zdroje — vysilace.
V prostoru pred senzorem je zpétné rozptylovano objekty v zorném poli kamery. Zpétné
rozptylené svétlo nasledné zachyti prijimac senzoru. Senzor méii casovy rozdil mezi vysila-
nym a prijimanym svétlem pomoci fazového posunu. Tento posun je nasledné preveden na
hodnotu hloubky pro kazdy pixel v zobrazovacim poli. U zafizeni Azure Kinect je hodnota
hloubky méfena v milimetrech?. Hloubkovy senzor poskytuje obraz ve formatu 16ti bitové
hloubkové mapy. Provozni rezimy hloubkové kamery jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Barevna kamera

Barevny obraz je sniman pomoci RGB snimace OV12410 12MP CMOS s pohyblivou zavér-
kou. Kamera méa, podobné jako hloubkovy senzor, nékolik nastavitelnych provoznich rezima.
Provozni rezimy barevné kamery jsou zobrazeny v tabulce 4.2. Programové lze upravovat
rozliseni kamery a tim i pomér stran obrazu. Nejmensi mozné rozliseni je 1280x720 px a
nejvetsi mozné rozliseni je 4096x3072 px. Déle lze programové upravovat snimky za vterinu
a format obrazovych dat. Format obrazovych dat BGRA je podporovan knihovnou obslu-
hujici zafizeni Azure Kinect, ale neni podporovan piimo hardwarem, a proto je pfi vyuziti

'DK je zkratka pro anglicky vyraz Developer Kit neboli v§vojifskou sadu
“https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/kinect-dk/depth-camera
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Obréazek 4.1: Zarizeni Azure Kinect DK.

Mod Rozliseni Snimkovaci frekvence | Operacni rozsah | Cas expozice
NFOV unbinned 640x576 px 0, 5, 15, 30 0.5m — 3.86m 12.8 ms
NFOV 2x2 binned | 320x288px | 0, 5, 15, 30 05m - 546m | 12.8ms
WFOV 2x2 binned | 512x512px | 0, 5, 15, 30 0.25m — 2.88m | 12.8ms
WFOV unbinned 1024x1024px | 0, 5, 15 0.25m - 2.21m | 20.3ms
Passive IR 1024x1024px | 0, 5, 15, 30 N/A 1.6 ms

Tabulka 4.1: Provozni rezimy hloubkové kamery.

Zdroj: https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/kinect-dk/hardware-specification

tohoto formatu spotiebovan procesorovy ¢as navic. Format BGRA je dulezity, protoze je
vyzadovan metodami pfi registraci barevného obrazu s hloubkovym obrazem [24].

Ostatni senzory

Zarizeni Azure Kinect DK déle obsahuje kruhové pole sedmi, vysoce kvalitnich, mikrofoni.
Mikrofony jsou usporadany do kruhu pro zdznam 360ti stupnového prostorového zvuku.
Data o okolnim prostoru a orientaci zarizeni v ném poskytuje inercidlni méfici jednotka,
ktera kombinuje senzor gyroskopu se senzorem akcelerometru [24].

4.2 Srovnani RGBD zarizeni

Azure Kinect je nasledovnikem zatizeni Kinect pro Windows neboli zafizeni Kinect v2.
Ackoli obé zminénd zafizeni Kinect sdileji podobné vlastnosti, Tolgyessy a spol. [44] zjistili,
ze z hlediska presnosti je vykon zafizeni Azure Kinect lepsi nez vykon zafizeni Kinect pro
Windows. V zavéru svého vyzkumu vyzdvihuji poloviéni hmotnost (440g) nového zarizeni
Azure Kinect oproti zafizeni Kinect pro Windows a nové pridané provozni rezimy, které
zajistuji vétsi miru variability pfi vyvoji aplikaci.

Alternativnim zaifzenim k zaifzeni Azure Kinect je zafizeni Lidar Camera L5152 od
spolec¢nosti Intel. Lidar Camera L515 obsahuje sadu senzort uréenych pro pocitacové vidéni
ve vnitinich prostorach. Hloubkova kamera pracuje v opera¢nim rozsahu 0.25m az 9m pii
rozliseni 1024x768 px. Barevnd kamera ma maximalni rozliseni 1920x 1080 px. Obé kamery
poskytuji snimkovaci frekvenci triceti snimki za vtefinu.

3https://www.intelrealsense.com/lidar-camera-1515/
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Rozliseni Pomér stran | Formét Snimkovaci frekvence
3840 x 2160 | 16:9 MJPEG 0, 5, 15, 30

2560 x 1440 | 16:9 MJPEG 0, 5, 15, 30

1920 x 1080 | 16:9 MJPEG 0, 5, 15, 30

1280 x 720 | 16:9 MJPEG, YUY2, NV12 | 0, 5, 15, 30

4096 x 3072 | 4:3 MJPEG 0, 5,15

2048 x 1536 | 4:3 MJPEG 0, 5, 15, 30

Tabulka 4.2: Provozni rezimy barevné kamery.

Zdroj: https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/kinect-dk/hardware-specification

Dalsimi zafizenimi od spolec¢nosti Intel jsou modely SR305, D455, D415 a D435. Loure-
nco a Araujo [30] zkoumali presnost hloubkovych kamer z rodiny RealSense SR305, D415
a 1515 a experimentélné zjistili, ze model L515 porazi ostatni kamery preciznosti a presnosti
ve vnitinich, kontrolovanych podminkéach.

4.3 3D reprezentace obrazovych dat

V pocitacové grafice jsou plochy trojrozmérnych objektti reprezentovany obvykle trojui-
helnikovou siti. Postupné vsak pribyva aplikaci v pramyslu a zdravotnictvi, které vyzaduji
skenovani slozitych trirozmérnych objektt s naslednou dpravou v pocitaci. Z tohoto duvodu
byly vyvinuty méfici techniky a zarizeni, které produkuji velké mnozstvi bodiu lezicich na
povrchu 3D objektd redalného prostiedi.

Mrac¢no bodu

Mnozina bodu, kterd predstavuje hranice trojrozmérného objektu, je nazyvana mracnem

bodi. Podle Linsena [29] je vytvareni trojuhelnikové sité casové narocné, a proto lze vyuzivat
)

piimo reprezentaci mrac¢na bodf bez nutnosti jej prevadét na trojuhelnikovou sit. V pocitaci

je mracno bodi uloZeno jako seznam soutadnic jednotlivych vrcholi.

Trojuhelnikova sit

Trojuhelnikova sif je kolekce vrchold, hran a stén. Proces vytvoreni trojihelnikové sité se
nazyva triangulace. V pocitaci je trojuhelnikova sit ulozena jako seznam soutadnic vrchold
trojihelniki, seznam hran trojihelniki a seznam trojtihelniku [10].

Jednou z nejznaméjsich technik triangulace je Delaunay triangluation. Technika byla
vynalezena za tcelem spojovani bodl v prostoru do trojihelnikovych skupin, takovych, ze
minimélni hel vsech trojuhelniki v triangulaci je také maximalnim thlem. To znamena,
ze technika Delaunay se snazi vyhnout protdhlym trojihelnikiim béhem triangulace [10].
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Kapitola 5
Navrh reseni

V této praci bude vytvorena aplikace, ktera pobézi na pocitac¢i a bude vyuzivat moznosti
funkcionality Holographic Remoting. Uzivatel bude v brylich HoloLens vidét obrazova data
z Azure Kinectu a bude moct s hologramem déale manipulovat. Veskeré vypocty a vykres-
lovani bude probihat na Remote pocitaci.

V této kapitole jsou analyzovany existujici reseni souvisejici s telepresenci a vyuzitim
zalizeni Azure Kinect. Déle je v kapitole popsan navrh architektury systému telepresence,
navrh zpracovani obrazovych dat, bezdratového prenosu a navrh uzivatelského rozhrani.

5.1 Analyza existujicich reseni

LiveScan3D

Marek Kowalski a spol. [27] pfedstavili systém navrzeny pro 3D rekonstrukci dat v redlném
Case s vyuzitim nékolika zafizeni Azure Kinect nebo zarizeni Microsoft Kinect. 3D rekon-
strukce je ve formatu barevného mrac¢na bodi, pricemz vSechny body ze vsech pripojenych
zarizeni Kinect jsou umistény ve stejném soutradnicovém systému.

Systém LiveScan3D umoznuje kromé simultanniho zachytavani 3D struktury z nékolika
zornych uhla také zvysit hustotu boda jedné snimané scény pomoci vyuziti vice zarizeni
Kinect. Pro kazdé zarizeni Kinect, pripojené do systému, je vytvorena instance klientské
aplikace. V pripadé vyuziti zarizeni Azure Kinect lze mit vice klientskych instanci na jed-
nom pocitaci, naopak v pripadé vyuziti zarizeni Microsoft Kinect musi byt pro kazdou
klientskou aplikaci samostatny pocitac. Klientské aplikace jsou pripojeny k serveru, kde
probiha kalibrace, filtrace, synchronizace zachytavani obrazi a vykresleni mrac¢na bodi.

Streaming Volumetric Images Online

V préci od Lisy Jamhoury [23] je popsan systém prenosu hloubkového a barevného obrazu
ze zafizeni Microsoft Kinect do internetového prohlizece. Pfenos obrazii do prohlizece je
realizovan pomoci datovych kandlt aplika¢niho rozhrani WebRTC. V praci jsou popsany
dva zpusoby reprezentace hloubkového a barevného obrazu a jejich vliv na rychlost pirenosu
a kvalitu obrazu.

V prvnim pristupu je barevny i hloubkovy obraz ulozen samostatné ve formatu WebP.
Barevny obraz je ulozen do WebP formatu se ztratovou kompresi. 13ti bitovy hloubkovy
obraz je rozdélen a ulozen do WebP formatu na pozici kandli R a G. Kanaly B a A
nejsou vyuzity. Hloubkovy obraz je ulozen do WebP forméatu s bezztratovou kompresi. Oba
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Obrazek 5.1: Mracno bodu zrekonstruované  Obrazek 5.2: Mrac¢no bodii zrekonstruované
z hloubkové mapy, na kterou byla apliko- z hloubkové mapy, na kterou byla apliko-
vana bezztratovd komprese [23]. vana ztratova komprese [23].

obrazy jsou odeslany pres datové kanaly WebRTC ke klientovi, kde jsou slouceny a je z nich
zrekonstruovano mrac¢no bodu, které je ndsledné vykresleno. Tento pristup ukladani obrazu
je efektivni pro prenos barevného obrazu, u kterého je aplikovana ztratova komprese. Pristup
je neefektivni pri prenosu hloubkového obrazu, ale zachovavé jeho maximalni rozliSeni.

V druhém pristupu jsou oba obrazy slouceny do jednoho WebP formatu pred jejich
odesldanim. Pro barevny obraz jsou vyuzity RGB kandly a pro hloubkovy obraz je vyuzit
A kandl. WebP forméat mé nastavenu bezztratovou kompresi. Slouceny obraz je odeslan
pres datovy kanal WebRTC do prohlizece, kde je preveden na mracno boda a vykreslen.
Tento pristup je neefektivni pro prenos barevného obrazu, na ktery nelze aplikovat ztra-
tovou kompresi. Pro pfenos hloubkového obrazu je pristup vyhodny, jelikoz neni potieba
samostatného obrazu pro hloubkova data. Na druhou stranu je rozliseni hloubkovych dat
snizeno, coz vede k nepresné hloubkové mapé a zkresleni vysledného mracna bodt.

Za prinos prace povazuji demonstraci vyuziti WebP forméatu pro ukladani obrazovych
dat z Microsoft Kinectu a predstaveni dvou zptisobii ukladani, véetné jejich kladi a zapori.
Prace také demonstruje, jakym zptisobem jsou hloubkova data znehodnocena pri pouziti
ztratové komprese (viz obrazek 5.2) oproti bezztratové kompresi (viz obrazek 5.1).

Mobileportation

Young a spol. [51] predstavili ve své praci prototyp telepresenéniho systému Mobileportati-
on. V systému je pouzit mobilni telefon se zabudovanym RGBD senzorem, pomoci kterého
je inkrementélné vytvarena 3D rekonstrukce prostiedi lokdiniho uzivatele. Vzdaleny uzivatel
miize prozkoumavat zrekonstruované prostiedi v 6DoF z exocentrického pohledu. V systému
je pouzita také 360ti stupnova kamera, kterd doplnuje data z RGBD senzoru o barevna data
ve vyssim rozliseni.

Pro zachytavani a zpracovani hloubkovych dat je vyuzito aplikacni rozhrani Google
Tango, které zpracovava data z hloubkového senzoru a rekonstruuje z nich mracno bodu.
Mracno bodu je generovano s frekvenci péti snimku za sekundu. Mrac¢no je transformovano
na souradnicovy systém scény vynasobenim vektoru souradnic kazdého bodu s aktualni
pozi¢ni matici lokdlniho uZivatele. Tato transformace je provedena v OpenGL Compute
shaderu. Stejny shader provadi projekci kazdého bodu do nejnovéjsiho barevného obrazu
porizeného barevnou kamerou s vyuzitim kalibra¢nich matic barevné a hloubkové kamery.
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Obréazek 5.3: Aplikace Mobileportation. Pohled nare-  Obrazek 5.4: Aplikace Mobilepor-
konstruované mracno bodu [51]. tation. Osoba na obrazku snimd

pomoci RGBD kamery své pro-
stfedi [51].

Tim je vytvoreno barevné mrac¢no bodid v aktudlnim zorném poli hloubkové kamery. Ba-
revné mrac¢no bodu je preddno renderovacimu vlaknu a ulozeno v grafické karté. Kazdé
dalsi mrac¢no bodu je pridano na konec wvertex bufferu. Ve své praci Young a spol. zkouseli
také slozitéjsi datové struktury (octree), ale zjistili, ze nejsou vhodné, jelikoz jejich vyuziti
vede k duplicitam.

Pro zobrazeni panoramatického obrazu z 360ti stupnové kamery je vytvorena kruhova
mesh okolo lokdlniho uZivatele. Vytvoreny kruh ma polomér dva metry a hloubkova data,
kterd jsou blize nez dva metry od pozorovatele jsou tak stile viditelna.

Pro sitovy pfenos je v feSeni vyuzito aplika¢ni rozhrani WebRTC!. Pro ustaveni spojeni
mezi lokalnim a vzdélenym klientem je pouzit server. Po ustaveni spojeni probihd komuni-
kace naprimo mezi klienty. V reseni je implementovana podpora pro STUN a TURN servery
a byl otestovan také mezindrodni prenos. Kazdé strana komunikace mé svij video kanal
pro prenos videa a audio kandl pro prenos zvuku. Pro prenos uzivatelovy pozice v prostoru
a prenos 3D mrac¢na bodt jsou vyuzity vlastni datové kanaly. Jelikoz je mrac¢no obarveno
jiz pred prenosem, neni vyzadovana synchronizace mezi datovymi kanaly.

Systém Mobileportation je dle autorii schopen vykreslit 5 milionti bodt s frekvenci 15ti
snimku za sekundu. Autori ocekavaji, ze pii obvyklych podminkach bude systém dosahovat
frekvence pohybujici se mezi 20ti az 30ti snimky za sekundu. Kazdy rdmec ma primeérné
5000 bodt a po zachyceni mrac¢na hloubkovou kamerou je potieba 31 ms na jeho transfor-
maci, obarveni a predani grafické karté. ReSeni je limitovano hloubkovou kamerou, kterd
poskytuje mracno bodu s maximalni frekvenci 5ti snimki za sekundu. V praci neni uvedeno,
v jakém datovém formdatu je obarvené mracno odesilano.

Azure Kinect Unity Sample

Prace Takashiho Yoshinagy? se zabjva vykreslenim obrazovych dat, snimanych zaiizenim
Azure Kinect, v Unity. Prace vyuziva Unity ve verzi 2019.4.25. Pro praci se zarizenim Azure
Kinect je vyuzita oficidlni knihovna od spole¢nosti Microsoft — Sensor SDK. Obrazova data
jsou po jejich zachytu registrovana a hloubkovy obraz je preveden na mra¢no bod. Nédsledné

https://webrtc.org/
’https://github.com/TakashiYoshinaga/Azure-Kinect-Sample-for-Unity
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Azure Kinect DK Pocitac

Registrace obrazu ”
Barevny obraz USB .
> Transformace na Holographic Microsoft HoloLens
mracno bod Remoting
i | Segmentace | «
Hloubkovy obraz ~
| Viykresleni |

Obréazek 5.5: Diagram architektury systému telepresence.

Klient (pog¢itac) Holographic Server (HoloLens)
Remotin .
UsB Aplikace ° llleres
Azure Kinect DK —> Holographic
LocalNetTelepresence Remoting Player

Obrazek 5.6: Diagram zobrazujici komunikaci a aplikace systému.

je barevny obraz preveden na pole ve formatu BGRA a hloubkovy obraz je preveden na
pole ve formatu Short3. Tato pole jsou vyuzita pro naplnéni dalsich pomocnych poli ve
formatu Vectord a Color32, coz jsou formaty pouzivané v nativni ttidé Mesh. V cyklu jsou
pole postupné prekopirovana a u hloubkovych dat je proveden prevod z milimetra na metry.
Nasledné jsou pole prirazena instanci t¥idy Mesh. Mesh je pomoci komponent MeshRenderer
a MeshFilter vykreslena v Unity. Ve vychozim nastaveni vyuziva komponenta MeshRenderer
material, ktery je ji prifazen, coz by znamenalo, ze ackoli maji vrcholy v instanci tiidy
Mesh pritazeny barvy, nebyly by viditelné. Takashi Yoshinaga proto vytvoril material, ktery
maé pritazen vlastni shader, ktery zapric¢ini, ze misto pritazeného materialu budou pouzity
barvy prirfazené kazdému jednotlivému vrcholu. Na této préaci ocenuji jeji jednoduchost
a primocarost, a proto z ni ve své praci ¢asteéné vychazim.

5.2 Architektura systému telepresence

V ramci reseni bylo nutné navrhnout ¢asti systému telepresence tak, aby spolu spolupraco-
valy. Pfi navrhovani architektury systému telepresence bylo potieba zohlednit fakt, ze zari-
zeni Azure Kinect neni samonosné, a proto bylo do systému priddno zafizeni, které dokaze
se zafizenim Azure Kinect pracovat. Navrzend architektura je zobrazena na obrazku 5.5.
Navrh architektury systému telepresence vychazi z principu fungovani sifové funkciona-
lity Holographic Remoting. Navrzeny systém zahrnuje dvé aplikace, které spolu komunikuji
po siti (viz obrazek 5.6). Prvni aplikaci je Holographic Remoting Player?, které je dilem
spolec¢nosti Microsoft a slouzi jako podpurna aplikace pro systémy vyuzivajici funkcionalitu
Holographic Remoting. Aplikace musi byt v miniméalni verzi 2.4.0%, aby fungovala funkciona-

3https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop/native/holographic-
remoting-player

‘https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop/native/holographic-
remoting-player
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))) @ Holographic Remoting Player v2.8.0.0

This app is a companion for Holographic Remoting apps.
Connect from a compatible app to begin.

Waiting for connection on
172.19.155.64
Get help at: https://aka.ms/holographicremotinghelp

Obréazek 5.7: Pohled na aplikaci Holographic Remoting Player v brylich Microsoft HoloLens.

lita Holographic Remoting poskytovany aplika¢nim rozhranim OpenXR. Pohled na aplikaci
Holographic Remoting Player, pted pripojenim vzdaleného uzivatele, je zobrazen na ob-
razku 5.7. Druhou aplikaci, tou, kterd je v rdmci této prace navrzena a implementovana, je
aplikace LocalNetTelepresence, kterd bézi na pocitaci, zpracovava obrazova data ze zarizeni
Azure Kinect, vykresluje je a odesila do aplikace Holographic Remoting Player, kde jsou
data prezentovana uzivateli.

5.3 Navrh uzivatelského rozhrani

P1i néavrhu uzivatelského rozhrani je potieba znat cilovou platformu, pro kterou je uzivatel-
ské rozhrani vytvareno. V kontextu této préace jsou cilové platformy dveé. Prvni platformou
je pocitac, ktery zpracovava data ze zafizeni Azure Kinect, vykresluje je a odesild je na
druhou platformu, do bryli Microsoft HoloLens 2. Obé zminéné platformy vyuzivaji jina
vstupni zafizeni. Pocita¢ vyuziva klavesnici a mys, bryle HoloLens vyuzivaji rozpoznavani
gest a sledovani pohybu hlavy uzivatele v prostoru. Pocita¢ vyuziva 2D rozhrani, zatimco
v brylich HoloLens ovladéa uzivatel aplikace ve pomoci 3D rozhrani.

5.4 Zpracovani a vykreslovani obrazovych dat

Pro vytvoreni telepresence je diilezité, aby vysledny 3D objekt odpovidal co nejlépe realité.
Takovym objektem, v kontextu této prace, je vysledek vhodné kombinace hloubkovych dat
s daty barevnymi. Zarizeni Azure Kinect povazuji, pro poskytovani obrazovych dat, za jedno
z nejvhodnéjsich. Pro sniméani bude vyuzita knihovna Sensor SDK, kterou Microsoft vyvinul
pro pristup k jednotlivym senzorum zarizeni Azure Kinect. Na obrazku 5.10 je zobrazeni
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Zadejte IP adresu bryli HoloLens

Obrazek 5.8: Navrh uzivatelského rozhrani pro pocitac. Obrazovka pied pripojenim k brylim
HoloLens.

tvart obrazi. Barevny obraz s pomérem stran 4:3 ma vétsi plochu prekryti s hloubkovym
obrazem nez barevny obraz s pomérem stran 16:9.

Obrazy budou vzajemné registrovany a hloubkovy obraz bude transformovan na mracno
bodi. Vizualizace vysledku téchto krokt bude feSena napojenim na praci Takashiho Yoshi-
nagy, kterd byla predstavena v sekci 5.1.

Vypocetni vykon bryli HoloLens neni dostatecny pro vykreslovani velkych a detailnich
3D objektti. Povazuji tedy za vyhodné prenést vypocetni zatéz na zarizeni, které potrebny
vykon ma — naptiklad pocitac¢ s dedikovanou grafickou kartou NVIDIA. Pfeneseni vypocetni
zatéze bude docileno pomoci funkcionality Holographic Remoting.

5.5 Bezdratovy prenos dat

Bezdratovy prenos bude realizovan pomoci funkcionality Holographic Remoting. Hologra-
phic Remoting vyuzivé pro komunikaci UDP® protokol na portech 8265 nebo 8266. Z bryli
HoloLens jsou odesilana data o pozici uzivatele v prostoru, o vstupnich udélostech a o pro-
storovém mapovani. Na pocitaci jsou tato data zpracovana, je vytvoren virtualni ramec,
do kterého je vykreslen obsah®. U ramce je vyuzita komprese H.264 nebo H.265. Ramec
je odeslan do bryli, kde je dekdédovan a umistén do prostoru podle informaci, které byly
prijaty pocitacem od bryli HoloLens. Komunikace je tedy duplexni.

Holographic Remoting mé dva pripady uziti. Prvnim pripadem uziti je nahled a ladéni
aplikaci, uréenych pro bryle HoloLens. Aplikaci 1ze spustit v Unity editoru na pocitaci
a streamovat obsah do bryli HoloLens. Lze tak ladit aplikace bez nutnosti jejich sestaveni

Shttps://www.ietf.org/rfc/rfc768.txt
Shttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop/native/holographic-
remoting-create-remote-openxr
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Klinutim umistite hologram

Obrazek 5.9: Navrh uzivatelského rozhrani pro bryle HoloLens. Obrazovka po tspésném
pripojeni k aplikaci na pocitaci.

a instalace v brylich HoloLens. Druhym pripadem uziti, ktery je v této praci relevantni,
je delegace vypocetni zatéze z bryli na vykonnéjsi pocita¢. Aplikace v brylich HoloLens je
oznacena jako Player a aplikace bézici na pocitaci je oznacena jako Remote.

Funkcionalitu Holographic Remoting lze vyuzit ve dvou rezimech. Prvni rezim vyuziva
Player jako server, ktery vyckava na prichozi spojeni a Remote jako klient ktery se pfipojuje
(viz obrazek 5.11). Druhy rezim funguje naopak, vyuzivdi Remote jako server a Player se
k nému pripojuje (viz obrazek 5.12). V kontextu této prace je vyuzit prvni rezim, a to
z duvodu, Ze uzivatel mize vyuzit oficialni aplikace Holographic Remoting Player.
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Hloubka Hloubka
NFOV NFOV

Obréazek 5.10: Tvar obrazu kamer, jak je vidét zepredu ze vzdalenosti 2m

Zdroj: https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/kinect-dk/hardware-specification

Vyckava na spojeni Inicializuje spojeni Inicializuje spojeni Vyckava na spojeni
< >
Microsoft Poiitac Microsoft Poiitad
HoloLens 2 HoloLens 2
> <
Player - server Remote - klient Player - klient Remote - server

Obrazek 5.11: Rezim holographic remoting. Obrazek 5.12: Rezim holographic remoting.
Player v brylich HoloLens funguje jako ser- Remote na pocitaci funguje jako server a vy-
ver a vyckava na prichozi spojeni od klienta ¢kava na prichozi spojeni od klienta Player,
Remote, bézictho na pocitadi. béziciho v brylich HoloLens.
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Kapitola 6

Implementace

Jak jiz bylo zminéno v ndvrhu, navrzeny systém se skladd ze dvou aplikaci. Aplikace, ktera
bézi v brylich Microsoft HoloLens je jiz implementovana spole¢nosti Microsoft. Z tohoto
davodu je tato kapitola zamérena na popis vyvoje druhé aplikace, uréené pro pocitac —
LocalNetTelepresence. V kapitole jsou popsany pouzité technologie, zpracovani obrazovych
dat a jejich vykresleni, bezdratovy prenos do bryli HoloLens a implementace uzivatelského
rozhrani.

Puavodné jsem se pokousel implementovat systém telepresence pro bryle Microsoft Ho-
loLens prvni generace, ale narazil jsem na spoustu problému, které jsem nedokazal vyTesit.
Jednim z problémt byla nekompatibilita knihoven. Pro prvni generaci bryli byla urcena
knihovna HoloToolkit, kterd jiz neni udrzovana. Navic nékteré casti modernich knihoven
na hardwaru bryli HoloLens 1 nefungovaly a dokumentace casto neposkytovala nahradni
feseni. Z tohoto divodu jsem se po domluvé s vedoucim prace rozhodl vyvijet na zafizeni
Microsoft HoloLens druhé generace.

6.1 Pouzité technologie

Hlavnim programovacim jazykem této prace je jazyk C#. Tento jazyk je vychozim jazykem
pro vyvoj aplikaci v Unity. Pfi vyvoji jsem vyuzival paradigma objektové orientovaného

vvvvvv

vyvoji aplikace LocalNetTelepresence.

Unity

Unity je hern{ engine a integrované vyvojové prostiedi (IDE!) spravované spole¢nosti Unity
Technologies. Typickym pripadem uziti Unity je vyvoj her. Unity je multiplatformni a pod-
poruje vétsinu operac¢nich systému. Kromé klasickych operac¢nich systému, jakymi jsou
Microsoft Windows, macOS, Linux, Android nebo i0S, lze vyuzit Unity také k programo-
vani aplikaci pro zaifzeni vyuzivajici opera¢ni systémy pro rozsifenou realitu?. Dilezitou
soucasti Unity je skriptovani. Skriptovani umoznuje vyvojairam vytvaret skripty tak, aby
reagovaly na vstup od uzivatele nebo aby ridily udalosti ve scéné. Skriptovani lze vyuzit
také pro vytvareni grafickych efektti, ovladani fyzického chovani objektt nebo pro imple-
mentaci vlastnich systémi umélé inteligence. Vychozim skriptovacim jazykem Unity je C+#.

'IDE je zkratka pro anglické spojeni slov Integrated Development Environment.
’https://unity.com/solutions/multiplatform
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Obrazek 6.1: Schéma hierarchie objektt v aplikaci LocalNetTelepresence.

Pro skriptovani lze vyuzit také dalsi NET jazyky, pokud tyto jazyky umoznuji kompilaci
kompatibilnich DLL knihoven. V této praci je Unity pouzito ve verzi 2020.3.13f1.

Mixed Reality Toolkit a OpenXR

Mized Reality ToolKit (MRTK) je rozsahld knihovna spravovand spolec¢nosti Microsoft.
Knihovna podporuje herni engine Unity a lze ji vyuzit pro vyvoj aplikaci ur¢enych na zari-
zeni Microsoft HoloLens, Oculus Quest a dalsi zafizeni vyuzivajici rozsitenou nebo virtualni
realitu®. Architektura knihovny je zobrazena na obrazku 6.2. Knihovna poskytuje veskeré
nastroje pottebné pro vyvoj aplikaci vyuzivajicich rozsifenou realitu. V kontextu této ba-
kalarské prace je tato knihovna vyuzita jako hlavni knihovna pro interakci a uzivatelsky
zazitek v rozsitené realité.

OpenXR* je rozhrani pro programovini aplikaci vyvijené spolecnosti Khronos. Roz-
hrani poskytuje jednotné aplikac¢ni rozhrani pro vyvoj softwaru na platformy vyuzivajici
rozsifenou nebo virtualni realitu. Rozhrani spolupracuje s knihovnou MRTK. Vyvoj tohoto
rozhrani je podporovan mnoha velkymi spole¢nostmi, jakymi jsou napiiklad Google, In-
tel, nVidia nebo Microsoft. Rozhrani OpenXR je v této praci vyuzito pro implementaci
funkcionality Holographic Remoting.

Sensor SDK

Sensor SDK je multiplatformni sada vyvojovych nastroji od spole¢nosti Microsoft. Sada
poskytuje programovy pristup k jednotlivym senzortim zafizeni Azure Kinect DK. S po-
moci sady lze programové konfigurovat kazdy ze senzoru a zachytavat jejich vystup. Kromé
programového pristupu sada obsahuje také nastroje pro zdznam a zobrazeni dat ze zafizeni
Azure Kinect, které lze pouzit pro ovéreni spravné funkce senzoru [40].

3https://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity
‘https://www.khronos.org/openxr/
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Obrézek 6.2: Architektura knihovny Mixed Reality ToolKit.

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/architecture/
overview?view=mrtkunity-2021-05

Knihovna je do feseni pfiddna ve formé NuGet® balicku Microsoft. Azure.Sensor.SDKS.
Pro integraci knihovny do Unity jsou DLL soubory z balicku prekopirovany do slozky Plu-
gins v adresari Unity projektu. NuGet balicek neobsahuje vSechny funkce, které obsahuje
vychozi knihovna pro jazyk C++. Poskytované funkce vSak pro tuto bakalafskou préci zcela
postacuji.

6.2 Zpracovani obrazt a vykresleni mracna bodt

Pro sniméni barevného a hloubkového obrazu je vyuzivano zarizeni Azure Kinect, které je
obsluhovano knihovnou Sensor SDK. Pro pohodlnéjsi praci s touto knihovnou jsem imple-
mentoval tridu AzureKinect. Trida AzureKinect usnadnuje inicializaci a konfiguraci zarizeni.
Obsahuje také metody, které byly pouzity pri ladéni aplikace.

Pred zahdjenim bezdratového prenosu je programové ovéieno, zda je zarizeni Azure Ki-
nect pripojeno k pocitac¢i. Pokud neni nalezeno zadné pripojené zarizeni Azure Kinect, je
uzivateli na obrazovce vypsano upozornéni a prenos neni zahajen. V opa¢ném pripadé je pro-
veden pokus o konfiguraci zarizeni a pokus o spusténi senzort. Zarizeni je nakonfigurovano
na rozliseni barevného obrazu 720p se snimkovaci frekvenci 30ti snimku za sekundu. Hloub-
kova kamera je nakonfigurovina na vyuziti médu NFOV unbinned se snimkovaci frekvenci
30ti snimku za sekundu. AZ po dspésném ukonceni téchto operaci je zarizeni pripraveno
zachytévat obrazy.

Po tspésné inicializaci je spustén zachyt a zpracovani obrazi. Zachyt a zpracovani
obrazli jsou implementovany v tr¥idé AzureKinectRenderer. Tato tfida pfejima ¢ast kédu
z prace Takashiho Yoshinagy, jehoz feseni je zminéno v sekci 5.1. Konkrétné prejima asyn-
chronni zapis zachytu obrazu ze zarizeni Azure Kinect a vykreslovini mracna bodu. Za-
chytavani obrazii probihd v nekonec¢né smycce za pomoci asynchronniho volani funkce Get-

5NuGet bali¢ek oznaéuje soubor s koncovkou .nupkg, ktery obsahuje obvykle kompilované knihovny a sou-
bory souvisejici s témito knihovnami.
Shttps://www.nuget.org/packages/Microsoft.Azure.Kinect.Sensor/
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Obrazek 6.3: Pohled z prvni osoby z bryli Microsoft HoloLens 2 po umisténi hologramu.

Capture, kterd je soucasti knihovny Sensor SDK a jejimz vystupem je struktura Capture,
kterd obsahuje barevny i hloubkovy obraz.

Obrazy ve struktute Capture maji rtizné rozliSeni a rtiznd zorna pole. Z tohoto dtvodu
bylo potfeba je registrovat. V praci registruji barevny obraz na rozliseni obrazu hloubko-
vého. Je vytvorena instance t¥idy Transformation z knihovny Sensor SDK, ktera obsahuje
informace o kalibraci zarizeni Azure Kinect a je potiebna pro volani funkce ColorImage-
ToDepthCamera, kterd je taktéz soucasti knihovny Sensor SDK. Po vykonani funkce je
barevny obraz registrovan s hloubkovym obrazem. Daéle je provedena transformace hloub-
kového obrazu na mrac¢no bodu, ktera taktéz vyuziva instanci tiidy Transformation.

Po spésné registraci barevného obrazu s hloubkovym obrazem a tspésné transformaci
hloubkového obrazu na mra¢no bod prichédzi na fadu prace Takashiho Yoshinagy. Barevny
obraz a transformovany hloubkovy obraz jsou prevedeny na pole. Barevny obraz je preveden
na BGRA pole pomoci kombinace funkei GetPixels<BGRA>() a ToArray(). Hloubkovy
obraz je preveden na Short3 XYZ pole kombinaci funkce GetPizels<Short3>()a ToArray().

Je vytvorena instance tridy Mesh a inicializovina na pocet bodu, dany rozlisenim ob-
razu. Do instance tfidy Mesh nelze vkladat vrcholy a barvy naptfimo, museji byt vlozeny
do docasného pole zvlast a az toto pole je poté prekopirovano do vrcholi a barev instance
tridy Mesh. Pti prekopirovavani poli je provedena hloubkovi segmentace, kdy jsou sourad-
nice bodu, ktery mé hloubku pred prahem 1200 mm nebo za prahem 2200 mm, nastaveny na
nulu. To zptisobi, Ze pii vykreslovani nebudou tyto body vykresleny. Kazdy vrchol instance
Mesh mé pridélenu barvu a hloubku z poli vytvorenych drive. Po prekopirovani vrchol
a barev z poli do instance t¥idy Mesh je za pomoci Unity objekti MeshRenderer a Me-
shFilter mracno vykresleno. Jelikoz objekt MeshRenderer vyuziva materidl pro vykresleni
meshe, je mu prifazen material, ktery vyuziva shader, ktery zpusobi, Ze je misto materialu
vyuzita barva pritazené kazdému bodu pri prekopirovani vrcholl a barev.
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6.3 Bezdratovy prenos do bryli HoloLens

Bezdratovy prenos do bryli Microsoft HoloLens je implementovan v t¥idé HolographicRe-
moting. Ttida HolographicRemoting vyuziva k ovladani funkcionality Holographic Remoting
metody tiidy AppRemoting, kterd je soucasti aplikacniho rozhrani OpenXR’. Implemento-
vana ttida HolographicRemoting obsahuje metody Awake, Start, StartConnection a Stop-
Connection. Metoda Awake je volana pii aktivaci skriptu. Metoda vytvori instanci konfigu-
race RemotingConfiguration pro Holographic Remoting a aktivuje 2D uzivatelské rozhrani
pro pocita¢. Vykonani metody Start nasleduje po vykonani metody Awake. Metoda Start
priradi tlacitka uzivatelského rozhrani k prislusnym akcim. Metoda Start Connection oveéri
uzivatelem zadanou IP adresu a nastavi ji do objektu RemotingConfiguration, ktery byl
vytvoren v metodé Awake. Poté je zahdjen pokus o pripojeni ke vzdalenému uzivateli.
V pripadé tspésného pokusu o pripojeni je navazano spojeni a bryle HoloLens odesilaji
do aplikace LocalNetTelepresence data o uzivatelové pozici v prostoru a uzivatelsky vstup.
Tyto informace jsou prijaty pocitacem a na jejich zakladé je vytvoren ramec, do kterého je
vykreslen obsah, ktery je nasledné odeslan zpét do bryli.

6.4 Implementace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani jsem dle navrhu rozdélil na uzivatelské rozhrani pro pocitac¢ a uzivatel-
ské rozhrani pro bryle HoloLens. V Unity jsou tato uzivatelska rozhrani reprezentovina jako
oddélené objekty GameObject. GameObject DesktopUI obsahuje uzivatelské rozhrani pro
pocita¢ a GameObject HoloLensUI obsahuje uzivatelské rozhrani pro bryle HoloLens. Gra-
fické uzivatelské rozhrani pro desktop aplikaci vyuziva GameObject Canvas. GameObject
Canvas vytvari 2D platno, které je materskym prvekm pro ostatni prvky 2D uzivatelského
rozhrani. Tlac¢itka ve scéné jsou vytvorena pomoci GameQObject Button, text pomoci Game-
Object Text. Pozadi je vytvoreno jako obrazek s barvou. Vstupni pole je vytvoreno pomoci
GameObject InputField. Po tspésném zadéani IP adresy a pripojeni k brylim HoloLens je
uzivatelské rozhrani pro desktop deaktivoviano a probéhne aktivace uzivatelského rozhrani
pro Microsoft HoloLens.

Umisténi hologramu

Umisténi hologramu je zapocato ihned po navazani spojeni s brylemi HoloLens. P¥i umis-
tovani podlozky je aktivni interakéni komponenta z knihovny MRTK — Tap to place®. Tato
komponenta vyuziva sledovani pohybu hlavy v kombinaci s gestem Air tap. Uzivatel pohy-
bem hlavy pozicuje polozku v prostoru. Tato komponenta je doplnéna druhou komponentou
— Surface magnetism®. Surface Magnetism zajistuje, Ze se podlozka piichytava k podlozi,
v pripadé této implementace k siti vytvorené prostorovym mapovanim. Po umisténi pod-
lozky je nad ni zobrazen hologram, prijaty pomoci funkcionality Holographic Remoting.

"https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop/native/holographic-
remoting-create-remote-openxr

®https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/features/ux-building-
blocks/solvers/tap-to-place?view=mrtkunity-2021-05

https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/design/surface-magnetism
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Obréazek 6.4: Implementovana aplikce pri umistovani hologramu s viditelnou reprezentaci
prostorového mapovani. Pohled z prvni osoby z bryli Microsoft HoloLens 2.

Prostorové mapovani

Pro ovladani prostorového mapovani byla implementovana trida SpatialMesh. Ttida ob-
sahuje soukromou metodu SetAllObservers, verejnou metodu Show a vefejnou metodu
Hide. Metoda SetAllObservers je pomocnou metodou. V této metodé jsou v cyklu pro-
chdzeni vsichni aktivni observers a podle argumentu funkce jsou nastaveni na viditelné
nebo neviditelné. Metoda Show aktivuje vizualizaci trojihelnikové sité a metoda Hide ji
naopak ukonéi. Trojihelnikova sit mé prirazen zakladni materidl pro prostorové mapovani
— MRTK__ Wireframe. Volani metod Show a Hide je zavislé na umistovani hologramu, pokud
je hologram v rezimu umistovani, je zavolana metoda Show. Po potvrzeni pozice hologramu
v prostoru je zavolana metoda Hide a trojuhelnikova sit je skryta. Obrazek 6.4 zobrazuje
podlozku pti umistovani hologramu s aktivni vizualizaci trojuhelnikové sité.
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Kapitola 7

Testovani a vyhodnoceni

Vyslednou aplikaci jsem testoval nejprve na simuldtoru Microsoft HoloLens 2, ktery bézel
na stejném pocitaci jako aplikace pro ziskdvani dat z Azure Kinectu a zpracovéani, potazmo
odesilani hologramu. Pri nesegmentovanych datech z Azure Kinectu jsem na simulatoru
dosahoval primeérné 25-30 snimki za vtefinu s odezvou nepfekracujici 50 ms. Byl jsem si
védom, Ze pokud je spustén simulator na stejném pocitaci, ze kterého jsou data vysilana,
je rychlost pfenosu vysokd. Bylo tedy potfeba testovat i na readlném hardwaru.

7.1 Meéreni

Veskeré mérfeni probihalo na po¢itaci s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU 2.50
GHz, operacni paméti 16.0 GB, systémem Windows 10 PRO 64bit a grafickou kartou nVidia
GeForce RTX 2060.

Prenosova rychlost systému

Prenosova rychlost mezi pocitacem a brylemi Microsoft HoloLens byla méfena néastrojem
WireShark!. Komunikace pomoci Holographic Remoting probiha na portu 8266 nebo na
portu 8265. Z tohoto divodu byl pfi méfeni aplikovan filtr (udp.port eq 8265) or (udp.port
eq 8266) Bryle HoloLens i poc¢ita¢ byly pfi méfeni pripojeny k mobilnimu hotspotu zafizeni
Samsung Galaxy A40. Pfenosova rychlost obrazu mracna limitovaného na 100 tisic bodi
je zobrazena v grafu 7.2. Pfenosova rychlost obrazu mrac¢na limitovaného na 200 tisic bodu
je zobrazena v grafu 7.3. Prenosova rychlost pii prenaseni obrazu mrac¢na bez limitu je
zobrazena v grafu 7.4. Prenosova rychlost obrazu mracna, hloubkové segmentovaného, je
zobrazena v grafu 7.5.

Latence systému a jednotlivych operaci

Latence je metrika vyjadiujici dobu, kterd uplyne mezi akci a reakci v pozorovaném systému.
Pro méreni latence jsem vyuzil dva nastroje. Prvnim nastrojem byl VisualProfiler, ktery
je soucasti knihovny MRTK. Timto nastrojem byla méfena latence prenosu pies WiFi sit.
Druhym pouzitym néstrojem je .NET tiida Stopwatch?, ktera umoznila méieni latence
jednotlivych operaci systému telepresence.

"https://www.wireshark.org/
2https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.diagnostics.stopwatch?view=net-6.0
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CPU: 21 fps (47.6 ms)

Limit: 16291.0MB

Obréazek 7.1: Vizualizace mracna bodi v simuldtoru Microsoft HoloLens 2 s aktivovanym
meéfenim VisualProfiler.

Rozliseni barevného obrazu | Namérena latence v ms
720p 1.81
1080p 3.27
1536p 4.36

Tabulka 7.1: Naméfené latence operace registrace barevného obrazu s hloubkovym obrazem
pii zméné rozliseni barevné kamery. Vysledek méteni je primérem 1000 namétrenych tdaji.

Namétené latence operace registrace barevného obrazu na hloubkovy je zobrazeno v
tabulce 7.1. Hloubkovy obraz mé konstantni rozliseni, proto bylo provedeno méfeni trans-
formace hloubkového obrazu na mrac¢no bodi pouze jednou. Méfeni ukazalo primérnou
latenci transformace 0.63 ms. Vysledek méreni je primérem 2400 namérenych hodnot. Déle
byla zmérena celkova latence mezi zachytem obrazu a jejich vykreslenim. Namérend latence
se pohybovala v rozmezi 29ms az 42ms. Coz priblizné odpovidd maximalni snimkovaci
frekvenci zatizeni Azure Kinect.

V tomto odstavci jsou predstaveny vysledky méreni latence sitového prenosu pomoci
Holographic Remoting. Méfeni zahrnuje dobu, mezi kterou jsou odesldna data z bryli Holo-
Lens na pocitac¢, vykresleni ramce a prijeti obrazovych dat brylemi. Latence prenosu obrazu
mracna bodi limitovaného na 100 tisic bodt se pohybovala v rozmezi 16.6 ms a 18.5 ms. La-
tence prenosu obrazu limitovaného na 200 tisic bodu se pohybovala mezi 18.5ms a 19.2 ms.
Latence prenosu obrazu v maximéalnim rozliseni se pohybovala mezi 17.24 ms a 31.25 ms. La-
tence prenosu obrazu hloubkové segmentovaného mracna bodi se pohybovala mezi 16.6 ms
a 17.8 ms. Latence pfenosu na vytizenéjsi WiFi siti se pohybovala mezi 30 ms az 55 ms.

39



Wireshark /O Graphs: Wi-Fi

3.5°108

ﬁ —— Al Packets
Filtered packets

| | |
3106 \ N )‘ h\’/\m{\ ‘/«\ ‘\ ‘ \VNT ‘ “ \/\/\/\ /\/‘ /J\ i
= 1 e e

|

2:106 U ‘
1.5°106 ‘
1106 ‘

500000

Tme 150 200
Obréazek 7.2: Prenosova rychlost pfi prenaseni obrazu mracna limitovaného na 100 tisic
bodu. Jednotkou osy y jsou bytes/s.

7.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani probéhlo béhem feseni prace dvakrat. Prvni uzivatelské testovani pro-
bihalo béhem vyvoje a odhalené nedostatky byly zapracovany do feseni. Jednim z téchto
nedostatkl bylo privraceni hologramu viéi uzivateli, coz zpusobovalo, Ze hologram byl vuci
podlaze naklonén a uzivatel musel manualné hologramem rotovat, aby jej narovnal. Tato
situace je zobrazena na obrazcich 7.6 a 7.7.

Druhé uzivatelské testovani probéhlo na studentské konferenci ExcelFIT 2022. Na kon-
ferenci jsem pozoroval, jakym problémum uzivatelé piri pouzivani aplikace a bryli celi a
co lze zlepsit. Uzivatelé ocenovali trojrozmérnou reprezentaci obrazovych dat a plynulost
teSeni. Uzivatelé, ktefl méli na sobé bryle poprvé méli problém s ovladanim uzivatelského
rozhrani. Bryle HoloLens u nékterych uzivateli vyvolavaly funkci kalibrace o¢i, coz je na
jednu stranu dtlezité pro spravné zarovnani virtualniho obsahu s redlnym prostiedim, na
druhou stranu to uzivatele zdrzovalo a zptusobovalo preruseni aplikace a nutnost jejiho opé-
tovného spusténi.

Na obrézku 6.4 je zobrazen pohled z prvni osoby z bryli HoloLens pri pokladani holo-
gramu. Na obrazku 6.3 je zobrazen pohled z bryli HoloLens po umisténi hologramu.

7.3 MozZna rozsireni

Jednim z potencidlnich rozsiteni této prace je pridani druhého zatrizeni Azure Kinect do
systému. Zarizeni by snimalo osobu z jiného thlu. Mrac¢no ziskané z druhého zafizeni by
bylo za pomoci vhodného algoritmu registrovano s mrac¢nem ziskanym z prvniho zarizeni.
Dalsim moznym rozsifenim této prace je pridani komunikace pres internet. Toto rozsireni
by spocivalo v prenosu dat mezi dvéma pocitaci, vyuzivajicimi implementovany systém
telepresence z této prace.
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Obréazek 7.3: Prenosova rychlost pri prenaseni obrazu mracna limitovaného na 200 tisic
bodi. Jednotkou osy y jsou bytes/s.
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Obréazek 7.4: Prenosova rychlost pri pfenaseni obrazu mrac¢na v plném rozliseni. Jednotkou
osy y jsou bytes/s.
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Obréazek 7.5: Prenosova rychlost pii prenaseni obrazu hloubkové segmentovaného mracna
bodi. Jednotkou osy y jsou bytes/s.

Obrazek 7.6: Vlevo je vyobrazen hologram, Obrazek 7.7: ReSeni tohoto problému, kde
ktery se pri umistovani 1di pozici a naklo- uzivatel misto hologramu poklada virtudlni
nem hlavy uzivatele a s redlnym povrchem podlozku, kterd je k detekovanému povrchu
neinteraguje. prichytavana.
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Kapitola 8
Zaver

Teoretickym cilem této prace bylo prozkoumat koncept rozsitené reality a moznosti zarizeni
Azure Kinect a Microsoft HoloLens k vytvoreni telepresence. Praktickym cilem této prace
bylo navrhnout a implementovat systém telepresence, ktery by umoznil bezdratovy prenos
obrazovych dat ze zafizeni Azure Kinect do zafizeni Microsoft HoloLens.

K analyze teoretickych informaci jsem vyuzil dostupné zdroje, prevazné ¢lanky, souvise-
jici s cilem této prace. Na zakladé ziskanych informaci jsem navrhl a implementoval systém
telepresence, ktery umoznuje vytvorit z obrazovych dat snimanych zafizenim Azure Kinect
barevné mracno bodu. Toto barevné mrac¢no bodu je vykresleno v aplikaci v Unity a po-
moci funkcionality Holographic Remoting je bezdratové preneseno do aplikace Holographic
Remoting Player v brylich Microsoft HoloLens, kde je mra¢no vizualizovano uzivateli.

Implementovany systém dosahuje na vytizené WiF1i siti snimkovaci frekvence az dvaceti
osmi snimkt za vtefinu a latence pohybujici se mezi 30 ms a 55 ms. Systém je zavisly na
rychlosti WiFi piipojeni a na vykonu poéitace. ReSeni funguje pouze pies lokalni sit. Préce
byla prezentovana jako demonstrator na studentské konferenci Excel@QFIT 2022.
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