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Abstrakt: Vyvoj headsetov pre virtudlnu a rozsirent realitu otvara vela moznosti
pouzitia tychto technoldgii v priemysle, zabave a v roznych inych odvetviach. Cie-
fom tejto prace je preskimat moznosti a navrhnit aplikacie, ktoré zabezpecia,
aby pomocou technologii Microsoft Hololens v1 a Microsoft Kinect v2 bolo mozné
zosnimaft, spracovat, preniest po sieti a vykreslit dynamicky point cloud na strane
HoloLens. Funkcionalita je rozdelend medzi tri aplikacie. Prva je desktopova ap-
likacia, na ktorej bezi snimanie, spracovanie a server. Druha aplikécia, klientska,
zabezpecuje rendering a uzivatelské rozhranie na strane HoloLens. Tretia aplika-
cia slizi na testovanie priepustnosti siete, simulujiica prenos point cloud videa.
Tato praca opisuje postup od toho ako pripojit senzor k pocitacu, cez pohlad na
seba z vtacej perspektivy, az po nocné videnie, ktoré z toho vzniklo. Vysledkom
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applications, that will ensure that by using Microsoft Hololens v1 and Microsoft
Kinect v2 there will be a possibility to capture, process, transfer and render dy-
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Uvod

Motivacia

Zdokonalenie headsetov na virtudlnu alebo rozsirent (augmented) realitu pri-
nasa vela vyhod. Pouzitie v praxi sa stava Coraz skutocnejsim. Skisme si pred-
stavif, ze by sme taky headset pouzili na prehravanie point cloud [1| videa. Za-
znamename nejaky pohyb, napriklad tanec alebo instruktazne video a potom sa
pomocou toho bude moct niekto naucit dani vec sam. Alebo si predstavme, ze
technik bude vidiet na dialku okrem obrazu aj 3D struktaru snimaného objektu.

V pripade tejto prace sa zameriame na zariadenie Microsoft Hololens v1 .
Takt moznost, zatial standardny softvér v tomto zariadeni neposkytuje. Preto
sme sa rozhodli preskiimat moznosti, navrhnit a implementovat od zakladu ap-
likacie, ktoré to umoznia.

Podobné programy

Na webe je mozné zatial najst rozne vided s prototypovymi aplikdciami. V pri-
pade tejto prace sa bral ohlad na to aby mohla byt neskor zaclenena do uz exis-
tujucej grafickej kniznice pre rozsirent realitu. Taktiez sme sa snazili po sieti
prenasat co najmenej dat, aby bolo point cloud video plynulé a s ¢o najmensim
omeskanim.

Ciele prace

Cielom tejto prace bolo navrhnut sposob ako ziskat point cloud video, spra-
covaf, preniest po sieti a nasledne data predaf rendereru, ktory ich vykresli v he-
adsete pre rozsirenu realitu. Vsetko toto by bolo najlepsie stihat v real-time.

Postup riesenia

Celkovo praca obsahuje 3 aplikacie

o Serverovu aplikaciu, ktora bezi na desktope, zabezpecuje data a odpoveda
na poziadavky klientov.

o Klientsku aplikaciu, ktora bezi v HoloLens, Ziada server o data a vykresluje

ich.

e Testovaciu utilitu, ktord sme pripravili v zaciatkoch na otestovanie toho,
¢i bude hardvér prenos dat stihat. Utilita sa snazi napodobnit realny pre-
nos point cloud videa generovanim ndhodnych dat, rovnakej velkosti. Dalej
umoznuje merat a porovnavat prechodnost siete na obidvoch TCP stranéch.

Obsah prace

V prvej kapitole si definujeme samotny point cloud, jeho ziskanie a reprezen-
taciu. V druhej si predstavime pouzité technologie, ako hardvér samotny. V tretej
kapitole sa pozrieme na pouzity softvér, kniznice a frameworky. Dalsia kapitola



je uzivatelskd dokumentéacia k vytvorenym aplikaciam. V nasledujicich troch ka-
pitolach si programatorsky detailnejsie rozoberieme 3 aplikacie, ktorych sa tato

praca tyka. A na zaver si vSetko zhrnieme a povieme nieco o moznostiach rozsi-
renia.



1. Point cloud

1.1 Uvod

Pokial by sme sa pokusili prelozit slovné spojenie ,point cloud“ do nasho
jazyka, znamenalo by to niec¢o ako ,,mrak bodov“. Pre predstavu, mraky na oblohe
st nejaka mnozina castic vody v atmosfére. Ak by sme cheeli ist velmi do detailov
a mali na to pristroje, vedeli by sme o kazdej takej castici vody povedat napriklad
jej vzdialenost od povrchu Zeme (vysku).

Pozndmka. Existuje vSeobecnd definicia. Teda ,,point cloud“ moze byt ITubovolna
mnozina bodov bez akéhokolvek napojenia na povrch. V nasom pripade budeme
pouzivat nasledujicu obmedzent definiciu.

Definicia 1 (Point cloud). Podla (Lemmens, 2014), point cloud je mnoZina bodov
reprezentovanych v urcitom suradnicovom systéme. MnoZina pozostiva zo vzdia-
lenosti diskrétnych bodov zakriveného 2D povrchu v 3D priestore.

Reprezentacia bodu

Informaciu o danom bode je mozné zapisat ako jeho stiradnice v 3D priestore,
teda XYZ. V pripade fixného zorného uhla, kde siradnice XY st zname, staci
zapisat len hibku - siradnicu Z.

Dalsia informacia, ktord je potrebné reprezentovat, je farba daného bodu,
napriklad v RGB formate. Alfa kanal je vhodné nastavif na nepriehladny. Na
obrazku mozeme vidiet priklad point cloud-u.

Obr. 1.1: Priklad point cloud-u.



Ziskanie point cloud-u

V pripade par bodov je mozné zapisat informéciu ruéne. To by prestavalo
fungovat, pokial by bodov zacalo pribiidat. Pre automatizovanie ziskavania point
cloud dat, je potrebné mat pristroj, ktory vie zosnimat hibku a farbu.

Pristroje snimajtce hibku, va¢Sinou funguji na béze laseru alebo ultrazvuku,
ktoré meraju time-of-flight daného signalu, ktory vyslali.

Na zosnimanie farby daného bodu nam postaci kamera. Dolezité je potom
spravne mapovanie hibky a farby.

Priklad takého senzoru je Microsoft Kinect v2 (2.1)), ktory vie zosnimat dané
informacie. V prislusnom SDK taktiez obsahuje triedu, ktord sa stara o spravne
ziskanie point cloud-u.

1.2 Reprezentacia point cloud-u

St rézne sposoby reprezentacie point cloud-u, v pripade tejto prace si data
serializované v nasledujicom poradi:

« HeaderLength(INT32) - dlzka hlavicky.

o TimeStamp(INT64) - ¢asova znacka, kedy bol dané frame zaznamenany.
« Width(UINT32) - sirka frame-u.

o Height(UINT32) - vyska frame-u.

o SampleSize(1B) - pocet bytov na jeden bod.

o KinectPos - pozicia Kinectu. Pouzije sa v pripade viacerych Kinectov.

— X(UINT16)
— Y(UINT16)
— Z(UINT16)

¢ KinectDir - orientacia Kinectu.

— X(UINT16)
— Y(UINT16)
— Z(UINT16)

« HAngle(float) - horizontdlny uhol snimania Kinectu.
« VAngle(float) - vertikdlny uhol snimania Kinectu.

o Data - poradie bodov je od pravého dolného rohu do lavého horného rohu.

— point[0,0] - HiColor(INT16) | depth(UINT16)

— point|width-1,height-1] - HiColor(INT16) | depth(UINT16)



Pozndmka. Byte order je little-endian. V budtcnosti je mozné osetrit rozpoznanie
endianity nejakym priznakom alebo $pecifickym refazcom. Teraz je mozné poznat
opa¢ni endianitu tak, ze v pripade precitania prvého ¢isla HeaderLength(INT32)
dostaneme obrovské ¢islo (Hlavicka byva par desiatok bytov - malé ¢islo).

Do priecinka sa ukladaji v podobe: nazov je unix time-stamp, kedy bol dany
frame zaznamenany a pripona je .pcl.

1.3 Point cloud video

InSpirovali ma principy z knihy (Pfister a Gross, [2007)). Proces ziskania point
cloud dat sme si opisali vyssie. Takto ziskane déata, su zatial len statické pre
dany moment. Spojenim takych dat do postupnosti ndm vytvori dynamicky point
cloud.



2. Pouzité technolégie

2.1 Mictosoft Kinect v2

2.1.1 Zakladné informacie

Nézov Kinect vznikol spojenim slov ,kinetic“ a ,connect“. Je technoldgia
vyvijana spolocnostou Microsoft primarne ako doplnok k hernym konzolam Xbox
na ovladanie pomocou pohybov a zvukov. V tejto praci je pouzity Microsoft
Kinect v2 (alebo Microsoft for Xbox One), ktory bol néstupca prvej generacie
Microsoft Kinect for Xbox 360. Microsoft Kinect v2 - dalej uz len Kinect. Bol
vydany 22. Novembra 2013.

Nastupcom Kinectu je teraz Kinect for Azure prepojeny s na cloud Azure,
ktory bol predstaveny 24. februara 2019 a predpokladana dostupnost je v priebehu
roku 2019.

Tieto tdaje boli ¢erpané z Wikipedia contributors (2019c, Kinect) a |Levy
(2019).

Obr. 2.1: Microsoft Kinect v2 s osami snimania dat. Zdroj: Microsoft.

Systémove poziadavky

Na pouzivanie Kinectu je potrebné, aby podla |[Microsoft| (2019) dany pocitac
splnoval nasledujice poziadavky:

 Kinect for Windows v2 senzor (Obr. a Kinect Adapter for Windows
(Obr.

o OS: min. Windows 8 (64-bit)
e Procesor: Dvojjadrovy 3.2 GHz alebo rychlejsi
« RAM: 2GB

o USB: 3.0 - nie vsetky st ale kompatibilné so senzorom. Viac diskusia |Goins
(2014).

« Software: NET Framework 4.0, Kinect for Windows SDK 2.0 (Pre obsluhu,
nahravanie, prehravanie, vyvoj, atd.)
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Zrusenie podpory pre Kinect.

25. Oktébra 2017 bola zastavend vyroba a oficidlny predaj Kinectu (Yin-Poole
2017)), ¢o mi sposobilo neskor problémy s kompatibilitou.

2.1.2 Kinect Adapter for Windows

Na pripojenie Kinectu k pocitacu (alebo k Xbox One X, Xbox One S) je
potrebny adaptér, ktory dodava napétie a pridava rozhranie USB 3.0.

Obr. 2.2: Microsoft Kinect v2 adaptér. Zdroj: Microsoft.

2.1.3 Technické detaily

Udaje v tejto sekcii sit z dokumentécie Microsoft| (2014a)) a Microsoft|
(2014b). Obrazky st vytvorené pomocou Kinect Studio v2.0 (3.4.1)). Kinect do-
kaze snimat rozne typy dat z jeho okolia. Pre prehlad uvedieme nasledujtce:

e color

e depth

e body

e body index

o infrared

 long exposure infrared

e audio

Color

Farbu vie Kinect zosnimat pomocou kamery s rozlisenim Full HD 1920 x 1080
pixelov s farebnou hibkou 4 byty. Pociatok x=0, y=0 je v lavom hornom rohu
a koniec v x = 1919, y=1079 pravom dolnom rohu obrazku. Horizontalny uhol
snimania je 84.1° a vertikalny je 53.8°.



Obr. 2.3: Farebny stream z Kinectu.

Depth

Hibkovi informéciu vie Kinect zachytit v rozliSeni 512 x 424 bodov typu
UINT16. Tato hodnota znamend vzdialenost od pomyselného obdlZnika rovno-
bezného s prednou stranou senzoru, kolmého na povrch snimaného priestoru,
prekryvajiceho Kinect, nie je to teda vzdialenost od bodu.

Horizontalny uhol snimania je 70.6° a vertikdlny je 60°.

b

Obr. 2.4: Hlbkovy stream s Color ramp z Kinectu .
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Infrared

Infraderveny senzor pouzva rovnaky senzor ako hibkovy, mé teda rozligenie
512 x 424 bodov typu UINT16. Data z infracerveného senzoru je mozné zobra-
zit ako ¢iernobiely obrazok, zobrazenim hodnét 0..65535 do 0..255 a néaslednym
dosadenim za R,G,B pre dany bod.

Obr. 2.5: Infracerveny stream z Kinectu .

Camera space

Stradnicovy systém Kinectu je ,right-handed“. IR/Depth senzor st stredom
stradnicovej ststavy, kde x z pohladu senzoru rastie nalavo (t.j. z pohladu pozo-
rovatela doprava), y dohora od senzoru a z v smere od senzoru (vid. Obr. .
FullHD kamera je posunuté od IR/Depth senzoru v smere doprava a mé aj iny
pomer stran ako je mozné vidiet na obrazkoch . Korektné namapova-
nie farby na hibku nie je iplne trividlne. Microsoft nastastie poskytuje vo svojom
API triedu CoordinateMapper, ktord to dokdze (budd ju zrejme obsahovat aj
budice verzie API).

2.2 Microsoft HoloLens v1

Dalej uz len HoloLens. St okuliare na rozsfrent realitu vyvijané spolo¢nostou
Microsoft. Vyhodou okuliarov je, Ze st samostatny, plnohodnotny pocitac, ktory
nepotrebuje externé zariadenie na vypocty, ako zatial byva zvykom u okuliarov
na virtudlnu realitu. Ako prva generacia si dostupné na trhu od 30. marca 2016
v dvoch verzidch: Developer a Commercial. Nastupcom st Microsoft HoloLens
2, ktoré boli predstavené 24. februara 2019 a v case pisania tohoto textu prebie-
haji pred-objednavky. Tieto tidaje boli éerpané z Wikipedia contributors| (2019a,
HoloLens). Okuliare je mozné vidiet na obrazku
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Obr. 2.6: Microsoft HoloLens prvej generacie. Zdroj: Microsoft.

2.2.1 Rozsirena realita

7 nazvu je zrejmé, ze ide o rozsirenie, presnejsie rozsirenie realneho, fyzického
sveta okolo nas, prvkami z virtudlneho, digitalneho sveta. Fyzicky svet vieme este
rozdelit na dve podkategorie a tou je okolie okolo nas a pohyby, gesta, ktorymi
je mozné ovplyvinovat rozsirent realitu. Inspiracia z Bray a kol (2018).

Vdaka senzorom, ktorymi HoloLens disponuji, st schopné urcit dani polohu
k objektom v ich okoli (napr. ich polohu v miestnosti, vzdialenost od nich). Pri
pohlade cez okuliare je mozné vidiet statické objekty z digitalneho sveta ukotvené
na jednom mieste, bez toho aby sa zmensovali, pohybovali alebo plavali - ¢o by
bolo neprirodzené az neprijemné pre sledovatela. Objekty je mozné obchéadzat,
manipulovat s nimi, pozerat sa na nich z roznych stran a tak podobne.

2.2.2 Technické detaily

Podla [Pelikan| (2018)) a Zeller a kol.| (2018) o hardvérovych detailov, HoloLens
ako plnohodnotny pocitac¢, s hmotnostou 579g ma nasledujicu konfiguraciu:

o CPU: Intel Atom 1GHZ (32-bitovy)

« HPU (Holographic Processing Unit) - Specidlny holograficky koprocesor
s pamatou 1GB

« RAM: 2GB
o Pamaéf: 64GB eMMC

» Pripojitelnost: Wi-Fi standardu IEEE 802.11ac a Bluetooth 4.1 Low Energy.

Vstup

o IMU (inertial measurement unit) - je elektronické zariadenie zloZené z gy-
roskopov, akcelerometrov a magnetometrov merajice sily v jeho okoli.

e 4 kamery na rozpoznavanie okolia
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« 1 hibkové kamera s uhlom zéberu 120°x 120°
« 1 ALS (ambient light sensor) - svetelny senzor
o HD kamera

e 4 audio mikrofény

e Rozpoznéavanie

— Gesta
— Prostredie, pohlad

— Hlas, zvuk

Vystup

HoloLens obsahuju dva HD Sirokouhlé, priesvitné displeje s rozlisenim cel-
kom 2,3 Mpx. Dalej obsahujii stereo reproduktory v oblasti usi a 3,5mm jack na
pripojenie slichadiel.

Obmedzenia

Hardvér na HoloLens vl ma este rozne obmedzenia. Ako v zavere zhrnul Josef
Pelikan| (2018): ,, Hardware mé v souCasné verzi mnoha omezeni (napf. malé zorné
pole, absence GPS a LTE, pomérné slaby procesor), kterd se jiz firma Microsoft
snazi odstranit ve verzi 2. HoloLens v2 budou na trhu v roce 2019. “

2.2.3 Software

Microsoft HoloLens pouzivaju operacny systém Windows Mixed Reality -
Windows 10. Je mozné na nich spustit takmer kazdu aplikdciu, ktora je urcena
pre UWP (Universal Windows Platform).

2.2.4 Ovladanie

HoloLens st schopné rozpoznavat dve hlavné gesta AirTap a Bloom. Tie je
mozné neskoér kombinovat na rozne dalsie tkony ako je zoom, postuvanie ¢i ota-
canie. Nasledujtce informacie boli ¢erpané z Bray a kol (2019a) a Bray a kol.
(2019b))

AirTap

Je potvrdenie, vyber, klik na dant polozku. Gesto sa zac¢ina ukazovani ukazo-
vakom dohora s palcom v pravom uhle. Naslednym spojenim ukazovaku a palca
sa vykona AirTap.

Bloom

Obdoba Windows button alebo Home button. Otvorenie hlavného/vedlajsicho
menu. Gesto zac¢ina dlanou dohora pri spojeni vsetkych prstov a palca. Naslednym
otvorenim dlane sa vykona Bloom.

13



Kurzor

Pri nasadeni a zapnuti HoloLens je mozné vidiet maly krizok v strede po-
hladu. Ten slizi na navigaciu v uzivatelskom prostredi, ako v pripade pouzitia
mysi na PC.

Hlasové ovladanie

Niektoré gesta je mozné nahradit hlasovym prikazom, ktory sa zobrazi pri
prejdenim kurzorom na danii polozku. Dalsou hlasovou sluzbou je Microsoft Cor-
tana, ktord je takzvany hlasovy asistent vo Windows 10.

Ostatné zariadenia

Dalsimi ovladacimi prvkami mézu Motion Controllers alebo pripojend bez-
drotova klavesnica.

2.2.5 Pouzitie

Vyuzitie Microsoft HoloLens je velmi siroké. Poc¢inajic priemyslom cez zabavu
po komunikéciu a point cloud video - o tom sa dozviete viac v dalsich kapitolach.

14



3. Pouzity software

3.1 C+4++/WinRT - UWP

UWP (Universal Windows Platform)

Je open source API umoznujice tvorbu aplikacii pre rézne platformy s ope-
racnym systémom Windows 10. Ide napriklad o PC, Xbox, mobilné zariadenia,
HoloLens, VR headsety. UWP je nutnou podmienkou toho, aby aplikacia mohla
byt zverejnena v Microsoft Store. Podporuje tvorbu aplikacii v jazykoch C++,
C#, VB.NET, F# a Javascript. Tieto udaje boli ¢erpané z Wikipedia contribu-
tors (2019d, UWP).

C+-+/WinRT

Podla White a kol.| (2019)), C++/WinRT je projekcia z Windows Runtime do
moderného C++417, ktora bola uvedena od verzie 10.0.17134.0. Microsoft doporu-
¢uje nahradit predchodcu C++4/CX, tymto modernym API. Pouziva sa pomocou
namespace-u winrt.

3.2 HoloLens Emulator

Vdaka HoloLens Emulator-u je podla [Microsoft contributors| (2019a)) mozné
ladif a testovat vyvijanu aplikaciu. Emuldtor simuluje aj prostredie v okoli oku-
liarov HoloLens, takze z pohladu testovanej aplikacie to vyzerd, ze bezi na sku-
tocnom zariadeni. Uzivatelské prostredie (vid Obr. sa ovlada pomocou mysi,
klavesnice alebo inych zariadeni.

Emulator pouziva technologiu Hyper-V, ktora podla |Microsoft contributors
(2019b) nie je podporovani na systémoch Windows 10 Home. Je preto potrebné
maf verziu Enterprise, Pro alebo Education. Na spustenie emulatoru je potrebné
zapnut sucast systému Windows - Hyper-V.
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Obr. 3.1: Hololens Emulator. Zdroj: Microsoft.

3.3 C#/.NET Framework

NET Framework je sicast operacného systému Windows. Konkrétna pouzita
verzia je .NET Framework 4.6.1. V tejto praci bude pouzity programovaci jazyk
C+#/ v jednej z aplikacii.

3.4 Kinect for Windows SDK 2.0

Su nastroje, ktorymi je mozné ovladat a pouzivat Kinect vo Windowse. Obsa-
huje SDK Browser v2.0, v ktorom je mozné néjst dokumentéciu, priklady v roz-
nych programovacich jazykoch a rézne utility.

Jednou uzitocnou z nich je Kinect Configuration Verifier, vdaka ktorej si vie
uzivatel overit, ¢i jeho hardvérova a softvérova konfiguracia je dostacujica na
pouzivanie Kinectu.

3.4.1 Kinect Studio v2.0

Dalsi uzito¢ny program v spominanom SDK je Kinect Studio v2.0. V iiom je
mozné prehravat, nahravat a editovat nahravky zo streamov Kinectu (vid Obr.
. Nahravky generované tymto programom st vo formate * . xef. Program v pri-
pade prehravania dokonca emuluje Kinect, ¢o z pohladu aplikicie vyuzivajucej
Kinect vyzera, ze je k danému PC pripojeny skuto¢ny Kinect.
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Obr. 3.2: Kinect studio. Zdroj: Microsoft.

3.5 KnizZnica ZeroMQ

Podla Hintjens (2019), je asynchrénna, cross-platform sietova kniznica, kto-
rej jadro je napisané v jazyku C++4. Kniznica je message-oriented a poskytuje
message frontu. Je to high-level wrapper nad socketmi, ktory sa stara o fragmen-
taciu, prenos a néasledné poskladanie dat na druhej strane. Pokial sa nejaké pakety
nedorudia, opakuje sa ich prenos. Dalej je garantované dorucenie vietkych Casti
danej message, no v pripade, ze sa tak nestane, nedoruci sa ziadna. ,,ZeroMQ
guarantees to deliver all the parts (one or more) for a message, or none of them.

V tejto praci je pouzita konkrétne libzmq pre jazyk C++, ¢o je vlastne core
engine ZeroMQ a clrzmg4 ¢o je .NET wrapper nad nativnou libzmq. Tym je
vyrieSena komunikacia medzi aplikdciami vytvorenych v jazykoch C# a C++.

3.6 Class StreamSockets

Je nativna Windows sietova trieda, ktora je vo Windows.Networking.Sockets
namespace. Podporuje siefovii komunikaciu cez TCP a Bluetooth sockety.

V tejto praci bola této trieda pouzitd z vyssie spominaného C++/WinRT
namespace-1.
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3.7 Kniznica FMCore

Kniznica zabezpecujuca ulozenie a serializdciu hierarchickych 3D dat, ich ren-
dering a uzivatelské rozhranie v aplikaciach na HoloLens a inych systémoch.

Je proprietarny softvér vyvijany spolo¢nostou Pocket Virtuality a.s., o ktorom
nie je mozné zverejnovat akékolvek detailnejsie informaécie.

V pripade otazok kontaktujte firmu Pocket Virtuality a.s., napriklad vedtceho
prace:
Josef Pelikéan <josef.pelikan@pocketvirtuality.com>

18



4. Uzivatelska prirucka

V tejto kapitole si blizsie povieme, ako sa aplikacie z tejto prace pouzivaju.
Pred pouzivanim aplikacii je doporucené tito prirucku dékladne precitat.

4.1 ServerKinectPC

Pre spustenie aplikécie je potrebné, aby pocita¢ obsahoval systém Windows
a .NET Framework 4.6.1, ktory je uz bud stcastou systému alebo je mozné ho
ziskat na strankach Microsoftu. Dalej je potrebné aby bol ku poéita¢u pripojeny
Kinect a aby spliioval systémové poziadavky, ktoré st uvedené v kapitole vyssie.
Pocas behu programu je potrebné povolit komunikaciu v sietiach, ako mozeme
vidiet na obrazku 4.1l

E Vystraha Windows Zabezpecenia >

@ Brana Windows Defender Firewall zablokovala niektore

funkcie tejto aplikacie.

Brana Windows Defender Firewall zablokovala niektoré funkce programu ServerkinectPC vo
vietkych verejnych a stkromnych sietach.

@ Mazow: ServerkinectPC
Vydavatel Mezname
Cesta:

Povaolit’ pre ServerkinectPC komunikadu v tychto sietach:
Sukromné siete, napriklad domaca alebo pracovna siet’

Verejné siete, napriklad letiskd a kaviarne (neodporica sa,
pretoze tieto siete s Casto nedostatotne zabezpedené alebo si nezabezpedens)

Ak s riziké povolenia vstupu aplikaci cez bréanu firewall?

G Povalit pristup Frugit’

Obr. 4.1: Pridanie vynimky pre siefovii komunikaciu.

Aplikacia obsahuje 5 hlavnych sekecii ako je mozné vidiet na obrazku [4.2}

 Input - combo box na vyber vstupu (zdroja dat).
e Output - combo box na vyber vystupu.
o Actions - tlacidla na vykonanie dostupnych akcii.

o Status - zobrazuje zakladné statistické tidaje o tom ako prebieha dana ope-
racia.
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— Captured - zobrazuje pocet frame-ov, ktoré sa podarilo zachytit zo
vstupu.

— Released - zobrazuje pocet frame-ov, ktoré sa podarilo previest na
vystup.

— Kinect available - zobrazuje ¢i je dostupny Kinect senzor. (Aktivne len
v pripade vyberu moznosti Input>Kinect.)

» Status Console - zobrazuje log o stave operacii, ktoré prebiehaju.

= ServerKinectPC — O >

File
IMput

Kinect w
Output

Metwark '
Actions

Run

Status
Captured: Released: Kinect available:

Obr. 4.2: Hlavné okno aplikicie ServerKinectPC.

Po vybrati vstupu a vystupu, kliknutim na tlacidlo ,Run“ sa spusti dana
operacia. Poc¢as behu nie je mozné menit formu vstupu/vystupu. Operacia sa
ukondi kliknutim na tlacidlo ,,Stop“.

4.1.1 Funkcie

Aplikacia obsahuje dve metody vstupu a dve metody vystupu. Ako bolo spo-
menuté vyssie, ich vyber prebieha cez combo boxy.
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Kinect - vstup

Aplikéacia bude zaznamenéavat dynamicky point cloud z Kinectu. Pokial je do-
statok svetla, point cloud je farebny. Sleduje sa intenzita okolitého svetla a pokial
je svetelnost nizka, adaptivne sa prepne na ¢iernobiely (gray-scale) point cloud
z infracerveného senzoru a tym padom je mozné zaznamenavaf point cloud aj
v uplnej tme. V pripade, Ze svetelnost stipne, tak point cloud zac¢ne byt znovu
farebny:.

Na obréazkoch a mozeme vidiet farebny a ¢iernobiely point cloud, v
zavislosti od svetelnych podmienok v okoli Kinectu.

Directory - vstup

Po kliknuti na ,Run® sa aplikdcia opyta na priec¢inok, v ktorom st point
cloud data. Po vybere sa spusti postupne prehliadanie danej zlozky. Pokial sa
dojde na koniec, zacne sa prehliadat od zaciatku. Nedoporucuje sa akokolvek
menif strukturu priecinka s point cloud datami.

Network - vystup

Zapne sa server, ktory je pripraveny odpovedat na poziadavky klientov. Na
server sa moze pripojit viac klientov, ktory si budu ziadaf frame-y z dynamického
point cloud-u. V pripade, Ze server nema frame, o ktory si klient ziada, posle
prazdnu spravu. Klient tak vie, ze nestratil spojenie, ale musi cakat.

Directory - vystup

Po kliknuti na ,Run® sa aplikacia opyta na priecinok, do ktorého sa maju
zapisat point cloud data zo zdroja. Data sa zapisujui do priecinka postupne, ako
ich vracia vstup. Ich struktira je kazdy stubor na frame a nazov stiboru je casova
znacka (time-stamp) kedy bol dany frame zaznamenany, s priponou .pcl.

4.2 PointCloudClient

Pre spustenie aplikacie st potrebné okuliare HoloLens, popripade HoloLens
Emulator. Je délezité aby obsahovali Windows 10 vo verzii 10.0.17763.0 (min.
10.0.17134.0). Pri spusteni alebo pocas behu bude potrebné povolit pristup ku
pouzivaniu siete. Aplikaciu nie je mozné spustif na beznom desktopovom systéme
s Windows 10.

Po spusteni aplikécie sa zobraz{ zeleny obdlznik, ktory je vygenerovany sta-
ticky point cloud. Menu aplikdcie sa zobrazi pomocou dvojndsobného AirTap
(dvojkliku) alebo klavesou F5 v pripade, Ze je pripojend kldvesnica. Skryje sa ob-
dobnymi spdsobmi alebo stlacenim na tlac¢idlo "_". Aplikacia sa ukon¢i pomocou
tlac¢idla "X".
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PointCloudClient X

Connection

IP: 172.18.32.113

Connect Disconnect

Depth range *

Min: 0 Max; 6000

Update

Status

Obr. 4.3: Hlavné okno aplikacie PointCloudClient.

Menu obsahuje 3 hlavné sekcie:

o Connection - do textového pola je mozné napisat IP adresu a pomocou nej
sa pripojit alebo odpojit od daného serveru.

e Depth range - v textovych poliach je mozné nastavif pocas behu minimalnu
a maximalnu hlbku v milimetroch, ktora sa bude zobrazovat.

o Status - v textovom poli sa zobrazuju hlasky o statuse serveru.

4.2.1 Funkcie

Funkcie sa obsluhuji pomocou prislusnych ovladacich prvkov opisanych v sek-
cii vyssie.

Connection

Do textového pola je potrebné zadat IP adresu servera. Pomocou tlacidla
,Connect* sa zahdji to, ze aplikacia ziada server o frame-y a prijaté potom vy-
kresli. Pokial server nema dany frame, tak odpovie prazdnou spravou, klient na
to reaguje tak, zZe nie je potrebny re-connect, len musi chvilu pockat. Tym sa za-
chova zivé spojenie. Kliknutim na tlacidlo ,,Disconnect® sa zastavi prenos a ostane
vykresleny posledny prijaty frame.

V pripade straty spojenia klient pocka 2,5 sekundy a automaticky sa pokusi
pripojit znovu. To sa zopakuje 3 krat a pokial sa spojenie nenadviaze tak sa
zastavi. Potom je nutny re-connect od uzivatela. To isté nastava aj pokial je
zadand z14 TP adresa alebo dany server neexistuje/neodpoveda.
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Depth range

Po tspesnom pripojeni je mozné pocas behu dynamického point cloud-u menit
jeho minimélnu a maximalnu hibku, ktord ma byt viditelnd. Do prislusnych tex-
tovych poli sa zada hodnota a zmena sa prejavi po kliknuti na tlacidlo ,,Update®.

Hodnoty st v milimetroch, je to vzdialenost od Kinect senzoru. Zadavajte
hodnoty od 0 do 65535.

Pre vysvetlenie, ak chceme napriklad zobrazit osobu, ktora sa nachadza 1,5 m
od senzoru a chceme, aby pozadie za nou nebolo vidno, tak mozna konfiguracia
je Min: 0 a Max: 3000.

Na nasledujuicich obrazkoch [4.4] a |4.5| mézeme vidief rozne nastavenia zobra-
zovanej hibky. Na obrézkoch 6ieme vidiet farebny a ciernobiely point
cloud, v zavislosti od svetelnych podmienok v okoli Kinectu.

Obr. 4.4: Point cloud s hibkou 6m.
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Obr. 4.5: Point cloud s hibkou 3m.

v S

Obr. 4.6: Point cloud farebny.
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Obr. 4.7: Point cloud ¢ierno-biely - ,noc¢né videnie“.
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4.3 NetworkTestUtility

Aplikacia je typu Universal Windows Platform. Je mozné ju teda spustif na
desktope, ako aj na okuliaroch HoloLens, popripade Hololens Emulator. Je do6-
lezité aby obsahovali Windows 10 vo verzii 10.0.17763.0 (min. 10.0.17134.0). Pri
spusteni alebo pocas behu bude potrebné povolit pristup ku pouzivaniu siete.

MetworkTestUtility - O X
. — |

Network test utility

Server Client

Using StreamSocket (TCP)  Status

FPS 0 Lambda (IIR) 0.05
Server start Server Stop )
Roundtrip
Using ZMQ (TCP) Max (ms) 0
Min (ms) ]
Server start Server Stop
IIR. (ms) 0

Obr. 4.8: Hlavné okno aplikacie NetworkTestUtility.

Aplikacia obsahuje 4 hlavné sekcie:
o Dve hlavné karty:

— Server - obsahuje tlac¢idla na obsluhu servera pomocou danej siefovej
kniznice.

— Client - obsahuje tlac¢idla na obsluhu klienta pomocou danej sietovej
kniznice.

e Status - zobrazuje zakladné statistické tidaje o tom, ako prebicha dana

operacia.

« Konzola - v list boxe sa zobrazuju informécie o stave serveru/klienta.
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4.3.1 Funkcie

Funkcie sa obsluhuji pomocou prislusnych ovladacich prvkov opisanych v sek-
cii vyssie.

Server

Obsahuje tlac¢idla na obsluhu serveru pomocou prislusnej kniznice: ZeroMQ
alebo StreamSockets. Nedoporucuje sa, aby na jednom stroji bezalo viac serverov
sucasne.

Client

Do ,IP“ text boxu je potrebné napisat IP adresu serveru, na ktory sa ma
klient pripojit. V. ,Message size“ text boxe je mozné menit velkost dat, o ktoré
si bude klient ziadat na serveri. Dalej obsahuje tla¢idld na obsluhu klienta pomo-
cou prislusnej kniznice: ZeroM(Q alebo StreamSockets. Nedoporucuje sa, aby na
jednom stroji bezalo viac klientov sucasne.

Status

V sekcii status je mozné vidiet statistiky tykajuce sa serveru/klienta. Vsetky
st v milisekundach. V pripade serveru hodnoty v sekcii ,,Roundtrip“ popisuju ako
dlho je server necinny. V pripade klienta tieto hodnoty popisuju aky cas prejde
od toho ked si klient poziada nejaky frame, do vtedy kym ho dostane. Minimum
a maximum sa po nejakom pocte operacii resetuje, aby sa upravili velké vykyvy.
Hodnota IIR je filter s nekonecnou odozvou popisany v definicii [2}
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5. Server

Touto kapitolou zacina sekvencia internych programatorskych dokumentacii
k softvérovym dielam, ktoré boli vytvorené v ramci bakalarskej prace.

5.1 Zakladné informacie

Na stranu ziskavania, spracovania dat a odpovedania na poziadavky klientov
sme navrhli serverovi aplikaciu s uzivatelskym rozhranim, ktord pouziva .NET
Framework 4.6.1 s programovacim jazykom C#. Aplikaciu je mozné spustit len
na platforme x64, ktord obsahuje spominany framework (viac v sekcii .

Okrem standardnych kniznic .NET Frameworku, st pouzité este dve dalsie
kniznice:

« Microsoft.Kinect - pre obsluhu Kinectu (viac sekeii v [3.4)).
o clrzmg4 (ZeroMQ) - pre sietovii komunikéciu (viac sekcii v [3.5)).

Po starte aplikécie je potrebné ziskat sposoby vstupu a vystupu dat. Obsahuje
4 funkcionality:

o ziskavanie dat z Kinectu
« ziskavanie dat z priecinka
o distribuciu ziskanych dat do siete

« zapisovanie ziskanych dat na disk do priecinka

5.2 Prehlad tried v aplikacii.

Pripominame, Ze nase data st point cloud video, ¢o je vlastne postupnost point
cloud snimkov nasnimanych v réznych ¢asovych okamihoch. Kazdy snimok je teda
nejaké pole byte, ktoré vieme ziskaf spracovanim surovych dat z Kinectu alebo
precitat zo siboru, kde si ulozené v podobe jeden frame/sibor. Téato aplikacia
ma na starosti spravu takychto datovych operacii.

Pre predstavu si uvedieme prehlad tried, ktoré sa staraju o vstup, vystup
a spracovanie dat.

5.2.1 Vstup a vystup dat

Na obrazku [5.1 mozeme vidiet hierarchiu tried. Triedy Data, InputData
a OQutputData su abstraktné, zvysné su konkrétne, ktoré implementuji dana fun-
kcionalitu.

28



{ \
i |

InputData OutputData
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KinectInputData DirectorylnputData NetworkOutputData DirectoryOutputData

Obr. 5.1: Hierarchia tried serverovej aplikacie.

Data
Obsahuje polozky:

e public abstract void Stop(); - metdda, ktora sa vola na zastavenie da-
nej operacie.

e protected int count; - udava pocet spracovanych frame-ov.

e protected MainForm ui; - referencia na uzivatelské rozhranie, berie sa
v konstruktore.
InputData

Ako parameter konstruktora berie objekt MainForm, pre komunikaciu s uzi-
vatelskym rozhranim. Obsahuje metédu:

e public abstract Cache InputNext(long timeStamp); - ziska zo zdroja
dat dalsi frame a vrati ho. (Podla time-stamp-u by mala vratit prvy novsi,
ako je time-stamp.)

OutputData

Ako parameter konstruktora berie objekt MainForm, pre komunikaciu s uzi-
vatelskym rozhranim. Obsahuje metodu:

e public abstract void OutputNext(InputData inputData); - ako pa-

rameter berie lubovolnud instanciu triedy InputData.

5.2.2 Spracovanie dat

Nasledujuce triedy na obrazku [5.2] slizia na ukladanie a nasledne pripravenie
dat do vysledného formatu.
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| |
KinectCache OutputData

Obr. 5.2: Hierarchia tried serverovej aplikacie.

Cache

Je abstraktna trieda, ktora spracovava a uklada data. Obsahuje polozku:
e public abstract byte[] Release(int count); - po zavolani tejto me-
tody, by mali byt data pripravené vo vyslednom formaéte.
5.3 Rozdelenie aplikacie

Aplikaciu mozno rozdelit na dve hlavné siicasti a tou je uzivatelské rozhranie
a spracovanie, obsluha dat. Obidve tieto stcasti bezia na samostatnych vlaknach.
Oddelenie m& vyhodu v tom, Ze uzivatelské rozhranie ostane responzivne a je
mozné z neho ovladat chod pracovného vlakna.

Uzivatelské rozhranie

Vytvorené pomocou Windows Forms, ¢o je podla Microsoft| (2017) mnozina
kniznic, ktora sa stard o uzivatelské rozhranie vo Windowse s udalostami riadenou
architektirou. Pri zmenach uzivatelského rozhrania sa pouziva BeginInvoke (),
aby zmeny prebiehali z vlakna uzivatelského rozhrania.

Pracovné vlikno

Ovlada sa pomocou metdd void StartWork() a void StopWork(). Prislusné
ovladacie prvky uzivatelského rozhrania (napriklad tlacidla a pod.) tieto metddy
volaju. V uzivatelskom rozhrani su este dve polozky:

e Thread workerThread; - pracovné vlakno.

e volatile bool workerThreadIsRunning; - premennd udavajica, ¢i bezi
dany vypocet.

V metode void StartWork() sa uzivatelom vybrané vstupné a vystupné data
predaju do vldkna (kde uz prebieha celd funkcionalita) a vldkno sa spusti.

Vo vldkne sa na zéklade poskytnutych informacii zostroja uz lokalne ob-
jekty InputData a OuputData. VIdkno pracuje s abstraktnymi objektami, ¢ize
pri spravnej implementdacii je mozné rozsirit moznosti vstupu a vystupu dat.
(Napriklad v pripade nového Kinectu alebo zépisu dat do iného forméatu.)

Nasledne sa spusti:
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while (workerThreadIsRunning)
{

outputData.OutputNext (inputData) ;
}

Vysledné nalozenie s datami uz zavisi na implementacii konkrétnych tried
vstupu a vystupu.

V metdde void StopWork() sa polozka workerThreadIsRunning nastavi na
false a pocka sa na dobehnutie vlakna urcity casovy limit. Pokial dovtedy ne-
skonci, tak sa vlakno prerusi.

5.4 Konkrétne implementacie

Triedy DirectorylnputData a DirectoryOutputData

Implementacia konkrétnych tried pre pracu s directory je bezné nacitanie,
zapisanie do stboru. Formét stborov je taky, ako je popisané v sekcii [[.2] V
pripade vstupu sa ¢ita od zaciatku. V pripade vystupu sa zapisuje pokial subory
uz nie su vytvorené.

Trieda KinectInputData

Ziskava data z Kinectu. Pre kazdy frame uklada do objektu KinectCache zis-
kané surové data z Kinectu. Taktiez sa sleduje, kolko svetla je v okoli a podla
toho bude vo vyslednom poli bud farebny point cloud alebo ciernobiely point
cloud z IR senzoru. Pokial niekto poziada o dany frame, metéda Release () spra-
cuje surové data a pripravi ich pre renderer, dod4 hlavicku a vytvori z toho jedno
velké pole bytov. Spracovanie prebieha len pri prvom zavolani Release(), pri
dalsich volaniach sa uz len vratia spracované data.

Obsahuje tiez frontu poslednych objektov KinectCache, ¢o je prisposobena
ConcurrentQueue<T>, do ktorej sa pridavaju prvky, a pokial sa naplni kapacita,
tak sa najstarsi z nej zmaze. Metoda InputNext (), LINQ-ovym dotazom najde
vo fronte podla daného time-stamp-u najstarsi taky, ktory ma novsi time-stamp,
ako je ten poskytnuty. Fronta sluzi na to aby server mohol odpovedat viacerym
klientom a zaroven ked sa siefovy prenos zbrzdi, je tu eSte moznost pre klienta
spatného ,,do-nacitania“ frame-ov.

Trieda NetworkOutputData

Distribuuje ziskané InputData déata v sieti. Implementacia pouziva clrzmq4
(viac v sekcii . Zavolanim OutputNext () prebehne jeden Pol1lIn() a pokial
obdrzi nejaku poziadavku od klienta, tak ju spracuje a posle odpoved. Teda po-
ktsi sa z objektu InputData ziskat pozadovany frame. Pokial ho ziska, posle ho.
V pripade Ze sa nenajde frame, ktory by vyhovoval, tak sa posle prazdny. Klient
tak potom vie, Ze nestratil spojenie, len si musi chvilu pockat.
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6. Klient

6.1 Zakladné informacie

Na klientsku stranu sme navrhli aplikaciu, ktora je typu Universal Windows
Platform, pouzivajiica programovaci jazyk C++/WinRT (viac v sekeii [3.1)). Ap-
likaciu je mozné spustit len na HoloLens - architektira x86.

Hlavnou funkcionalitou je real-time vykreslovanie point cloud videa. Dalej je
mozné menit rozsah zobrazovaného point cloud-u.

Po spusteni sa zobrazi zeleny obdlznik v priestore pred uzivatelom. Obsahuje
uzivatelské rozhranie, pomocou ktorého sa ovlada. Je potrebné sa pripojit na
server, ktorému bude aplikacia posielat poziadavky a nasledne vykreslovat prijaté
data.

Okrem standardnych C++ kniznic a namespace-u winrt si pouzité este dve
dalsie kniznice:

o libzmq (ZeroMQ) - zabezpecuje sietovi komunikéciu (viac v sekcii .

o FMCore - zabezpecuje ulozenie point cloud-u ako 3D dat, ich rendering
a uzivatelské rozhranie (viac v sekii [3.7).

6.2 Prehlad tried v aplikacii.

Pre predstavu si uvedieme prehlad tried, ktoré sa staraji o siefovit komuni-
kaciu a rendering.

PointCloudScene ZMQClient

Obr. 6.1: Hierarchia tried klientskej aplikacie.

PointCloudScene

Je trieda, ktora udrzuje vsetky potrebné udaje o scéne. Parametrami kon-
struktora su referencie na objekty pre FMCore a int msg_code, ¢o udava
interné cislo pre dany textbox v uzivatelskom rozhrani.

Spomenieme tie najdolezitejsie metody:

e static FMcore::NodeRef CreatePointCloudScene() - pomocou tejto
metody sa vytvori zadkladny zeleny point cloud obdlznik pri Starte aplikacie.

e void LogToUI(std::wstring message) - ma za ulohu vypisat dany text
do prislusného text boxu v uzivatelskom rozhrani.
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e void RenderData(std::shared ptr<zmq::message_t> reply)
- z prislusnej odpovede zmq: :message_t zo servera sa pokusi spracovat
a vyrenderovaf data.

e bool UpadteDepthRange () - metdda sa pokusi naparsovat a zmenit rozme-
dzie zobrazovaného point cloud-u. V pripade neplatnych hodnét sa pouziji
predvolené.

Dalej este tato trieda obsahuje polozky a metédy, ktoré sa pouzivaji vo vyssie
spomenutych metodach. Taktiez obsahuje shadere, ktoré sa pouziju pri rende-
ringu. Polozky minDepth a maxDepth st typu std: :atomic<float> aby ich bolo
mozné pouzivat z viacerych vldkien.

6.2.1 Header

Je trieda, ktora sa stard o naparsovanie a ulozenie informacii o point cloud
frame zo spravy.
Obsahuje metodu:

e bool ParseData(std::shared_ptr<zmq::message_t> reply); - vrati
true pokial sa jej podarilo naparsovat data zo spravy zmq: :message_t.

Pokial ParseData() vrati true tak polozky headru su v jej datovych poloz-
kach a je mozné k nim pristupvat. Dalej este obsahuje privatne metody, ktoré sa
staraju o presné naparsovanie dané¢ho typu.

6.2.2 ZMQClient

Je trieda, ktora sa stara o siefovi komunikaciu. V konstruktore si berie refe-
renciu na inStanciu PointCloudScene pre komunikéciu so scénou.
Spomenieme tie najdolezitejsie metddy:

e void SendRequest(zmq::socket_t & socket) - posle poziadavku do da-
ného socketu. Poziadavka je ¢islo typu INT64 ¢o je time-stamp posledného
point cloud frame-u, ktory sme zo serveru dostali.

e void ReceiveData(std::shared ptr<zmq::message_t> reply) - v tejto
metode sa vola RenderData() zo scény. Teda prijaté data sa pokusia vy-
renderovat.

e void Start(const std::wstring& ipAddress) - tato metdoda spusti sa-
mostatny task, v ktorom si klient opakovane vo while cykle, ziada server
o data, ktoré potom spracovava a renderuje. Po poslani poziadavku potom
prebieha ¢akanie pomocou zmq: :poll() v pripade, Ze ni¢ neprislo, tak sa
klient automaticky pokusi pripojit znova a poziadavku opakovat. To vsetko
sa opakuje trikrat. Ak sa nepodari pripojif aj tak, prerusi sa.

e void Stop() - v metdde sa pomocou priznaku typu std::atomic<bool>
zastavi task a pockd sa na jeho dokoncenie.
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6.2.3 PointCloudClientListener a PointCloudClientMain
Su triedy potrebné na spolupracu nasej aplikacie s FMCore ({3.7)).

6.3 Uzivatelské rozhranie

Je vytvorené pomocou FMCore (vid na obrazku . 7, obsluhy uzivatelského
rozhrania vedie std::shared ptr<ZMQNetwork::ZMQClient>, ktory v pripade
kliknutia ,,Connect nastavi a spusti klienta. V pripade ,Disconnect* sa do danej
referencie priradi nullptr a nasledne sa ukoncia a vy¢istia zdroje. Pomocou ovla-
dacich prvkov ,min“ a ,max“ nastavime zobrazovanu vzdialenost point cloud-u.
Stlacenim tlacidla ,Upadte” sa prejavi dand zmena.
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7. Sietova utilita

7.1 Zakladné informacie

Na testovanie siefového prenosu sme este na zaciatku experimentalne navrhli
aplikaciu, ktord je typu Universal Windows Platform, pouzivajica programovaci
jazyk C++/WinRT (viac v[3.1]). Aplikdciu je mozné spustit teda na desktope, ako
aj na HoloLens. Aplikdcia generuje ndhodne data sSpecifikovanej velkosti a distri-
buuje ich v sieti, ¢im sa simuluje prenos napriklad frame-ov point cloud videa.

M4 dve hlavné funkcionality, dokéze byt server alebo klient. Dalej nam posky-
tuje statistiku dané¢ho prenosu. V pripade klientov mera roundtrip od poslania
requestu, do vtedy kym neprijme odpoved. V pripade serveru sa mera doba ne-
¢innosti serveru.

Pouziva dve sietové kniznice:

o libzmq (ZeroMQ) - zabezpecuje sietovi komunikéciu. Linkuje sa ako dyna-
mickd kniznica (viac v [3.5)).

o StreamSockets - zabezpecuje sietovil komunikaciu. Je siefova trieda v
namespace winrt::Windows::Networking: :Sockets (viac v [3.6)).

Lambda

Lambda znamena konstanta pre IIR filter alebo tiez filter s nekonec¢nou odoz-
vou. Vzorec sa prepocitava podla nasledujicej definicie.

Definicia 2 (Filter s nekone¢nou odozvou). Alebo po anglicky IIR (infinite im-
pulse response). Nech a je aktudlna hodnota a b je novd hodnota.

Potom:a=a x(1—=X)+bx A\ A €R

(Inspirdcia z|Wikipedia contributors (20198, 1IR).)

7.2 Prehlad tried v aplikacii.

Sietové prvky maju medzi sebou vela spolo¢nych metéd a vlastnosti.
NetworkComponent, ClientComponent a ServerComponent su abstraktné triedy,
ostatné triedy uz implementuji dané metédy pre konkrétne pouzitie. Hierarchia
tried vyzera nasledovne:
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StopWatch

NetworkComponent

\

ClientComponent ServerComponent

J\ /\
J\ J\

\'/ \\ C/ \\
r \ c‘ ‘\
ZMQClient StreamSocketsClient ZMQServer StreamSocketsServer

Obr. 7.1: Hierarchia tried sietovej utility.

Ul

Je trieda, ktorda obsahuje referencie a metédy na obsluhu uzivatelského roz-
hrania.

e void LogToListBox(const hstring message) - postara sa o to aby dana
sprava typu winrt: :hstring bola pridana zo list boxu - ,serverovej kon-
zoli“.

e void ChangeRoundtrips() - postarda sa o to, aby dané roundtripy boli
zapisané do uzivatelského rozhrania.

Zmena v prvkoch uzivatelského rozhrania prebieha za pomoci volania
.Dispatcher () .RunAsync (), aby k tomu dochadzalo z vlakna daného formulara.

StopWatch

Je trieda, ktorda nam vytvara API pre ulah¢enie pouzivania triedy
std::chrono::time_point<std::chrono::steady_clock>.
Obsahuje metédy:

e void Start() - zapne stopky.

e double Stop() - zastavi stopky a vrati uplynuty ¢as typu double.

NetworkComponent

Obsahuje vseobecné metédy a polozky pre pracu so siefou. Spomenieme tie
najdolezitejsie metody a polozky:
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e std::shared_ptr<UI> output; - referencia na instanciu triedy UI, pre ko-
munikéciu s uzivatelskym rozhranim.

e std::shared_ptr<StopWatch> stopwatch; - pre pristup k stopkam z via-
cerych metdd.

e void OnTick(); - vold sa pri ,tiku“ timer-u kazda sekundu, ¢im sa aktu-
alizuju statistické hodnoty.

e void UpdateRoundtrip(const double currentRoundTrip) - aktualizuje
hodnoty roundtripu.

e virtual void Stop() = 0; - metdda pre zastavenie, potomkovia budu
musief implementovat vlastnou implementaciou.

Client Component

Rozsiruje NetworkComponent metdédami a polozkami pre obsluhu sietového
klienta.
Spomenieme doélezité metody:

e virtual void Start() = 0; - implementécia inicializacie a zacatia posie-
lania poziadavkov na server s danymi parametrami sa nechava na konkrétnu
implementéciu.

ServerComponent

Rozsiruje NetworkComponent metdédami a polozkami pre obsluhu sietového
serveru.
Spomenieme ddlezité metody:

e static void fill_with_random_data(); - do prislusného vektoru data
vygeneruje nahodne data danej velkosti.

e virtual void Start() = 0; - implementacia inicializacie a Startu serveru
s danymi parametrami sa nechava na konkrétnu implementéaciu.

7.3 Rozdelenie aplikacie

Aplikaciu mozno rozdelit na dve hlavné sucasti a tou je uzivatelské rozhranie
a obsluha siete. Obidve tieto siucasti bezia na samostatnych vlaknach. Oddelenie
ma vyhodu v tom, ze uzivatelské rozhranie ostane responzivne a je mozné z neho
ovladat chod sietového vlakna.

Uzivatelské rozhranie

Je vytvorené pomocou XAML. Z MainPage vedu std: :unique_ptr na dané
instancie tried. V pripade kliknutia na ,start®“ Specifickej komponenty sa vytvori
nova instancia std::unique_ptr na dant komponentu. Pri ,stop“ sa naopak
tento pointer zahodi priradenim nullptr. V uzivatelskom rozhrani je mozné me-
nit IP adresu serveru, velkost daného frame-u a konstantu lambda. Tieto hodnoty
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sa predavaju metode Start(). Spominané hodnoty nie je mozné menif pocas

behu.

Obsluha siete

V danych komponentach bezia samostatné tasky, v ktorych bezia while cykly.
Zastavit ich je mozné pomocou concurrency: :cancellation_token.

7.4 Meranie siete

Nasledujiice meranie prebiehalo pri konfiguracii:
x86 | Release | Start without debugging
medzi desktopom a HoloLens.

Velkost frame-u (Bytes) StreamSockets ZeroMQ
1024 (1kB) 18 300
2048 (2kB) 16 290
4096 (4kB) 17 280
8192 (8kB) 15 220
16384 (16kB) 15 210
32768 (32kB) 26 180
65536 (64kB) 18 130
131072 (128kB) 17 88
262144 (256kB) 15 54
524288 (512kB) 5 30
1048576 (1MB) 4,75 16
2097152 (2MB) 3,6 8,5
4194304 (4MB) 2 3,2
8388608 (4MB) 1,2 1,6
16777216 (16MB) 0,75 0,9

Pozn: Uddva FPS(frames per second) pri danej velkosti. FPS = ﬁ. Viac v deﬁm/cz'i@

Tabulka 7.1: Tabulka merania siete medzi desktopom a HoloLens. Pozor! Utilita
bola vytvorena na experimentalne tcely a implementacia nemusi byt optimalna
pre StreamSockets.
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Zaver

7.5 Zhrnutie

V tejto praci sme pouzili zariadenia Microsoft Hololens v1 a Microsoft Ki-
nect v2. Zaoberali sme sa spésobmi od toho, ako data ziskat z Kinectu, az po
vykreslenie point cloud videa v HoloLens.

Cielom tejto prace bolo navrhnit sposob ako v redlnom case ziskat point
cloud video, spracovat, preniest po sieti a nasledne data predat rendereru, ktory
ich vykresli v headsete pre rozsirentu realitu - HoloLens.

Nase badanie zacalo uz pri ro¢nikovom projekte, v ktorom sme sa pokusili
najprv len zosnimat data a fyzicky ich skopirovat do HoloLens. Navrhli sme preto
aplikdciu pomocou Unity3D, ktora prehravala lokélne sibory. Co sa tyka siete,
tak pomocou low-level API UNET sa ndm nepodarilo dosiahnit velkej rychlosti,
ale data bolo mozné preniest.

Preto sme zacali skimaf, testovat priepustnost siete a hladat mozné riesenia,
s ktorymi by sa nam to podarilo. Vznikla tak vyssie spomenutéa aplikdcia Ne-
tworkTest Utility, ktord sluzila hlavne ako experimentalna stucast projektu a jej
implementacia mozno preto nie je Uplne idealna. Zapéacila sa ndm kniznica Ze-
roMQ), ktora je cross-platform a pontikla ndm pomerne jednoduché API, mnozstvo
prikladov, podporu v oboch jazykoch C# a C++.

Potom sme sa uz zacali naplno venovat prenosu point cloud videa. Okusil som
na vlastnej kozi, ze pridanie do projektu a spojazdnenie kniznic, ¢o by ¢lovek rad
pouzil nemusi byt tplne trividlne.

Ked sa nam to podarilo uz celé spojazdnit, tak rychlost este nebola tplne
uspokojica. Potom bolo este potrebné dokladne vsetko prejst a rozmysliet si ¢o
by mohlo prenos brzdit.

Popridavali sme a zlepsili uzivatelské rozhrania danych aplikécii, aby bolo
mozné aplikdciu naplno vyuzivat. Pridali sme moznost nastavenia rozmedzia
vzdialenost zobrazovaného point cloud-u, lebo niekedy je vhodné nieco nezob-
razovat.

Ku koncu sme sa rozhodli vyuzit este jednu vlastnost, ktortt ma Kinect a tou je
infracerveny stream. Adaptivne prepinanie medzi farebnym streamom z kamery
alebo ¢ierno-bielym streamom z IR senzoru moéze mat zaujimavé vyuzitie pri
snimani point cloud videa v nie tiplne idedlnych svetelnych podmienkach (napr.
vonku, v pivnici, v zlom pocasi, a tak podobne).

Vznikli teda aplikacie a sposob, ktory sa priblizuje tomu, o ¢om sme na za-
ciatku len rozpravali: serverova - ServerKinectPC, klientska - PointCloudClient
a testovacia - NetworkTest Utility.

7.6 MozZnosti budiuiceho rozsirenia

Aplikaciu ServerKinectPC vie pracovat s abstraktnymi triedami. Je mozné
ju teda rozsirovat implementovanim InputData alebo OutputData a zaclenenim
novej triedy medzi terajsie. Poc¢itali sme s tym, ze v budicnosti pride novy Kinect
alebo nejaky iny senzor na ziskanie point cloud-u. Rovnako aj v pripade, ze by
sme sa rozhodli pouzivat iny format siborov nemusime ten doterajsi prepisovat,
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ale novy naimplementujeme osobitne a zachovame tak aj spatni kompatibilitu.
Dalej by sa mohol z Kinectu snimat aj zvuk a prenasat spolu s obrazom.

Rozsirenie PointCloudClient by mohlo prebiehat z roznych stran. Skumali
sme aj pouzitie senzoru ,,Kinect“, ktory je na HoloLens. Pristup k jeho datam je
zatial mozny len cez Research mode, ktory je ur¢eny na vyskumné ucely. Nie je
vSak garantované podla |Gedye a kol. (2018), ze v budicich verziach API alebo
zariadenia ako samotného bude tato moznost podporovana.
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A. Prilohy

A.1 Rozdelenie solutionu, projektov a zdrojo-
vych suiborov.

Prie¢inok FMPointcloud obsahuje 3 priec¢inky, v ktorych sa jednotlivé pro-
jekty (aplikacie). Solution FMPointcloud.sln je zavisly este od dvoch projektov
FMCore a libzmq (vyznacené hierarchicky v prilohe). Vdaka tomu je mozné kniz-
nice zlinkovat a deploy-nut do zariadenia HoloLens.

V prilohe bakalarskej prace nie st obsiahnuté:

« libzmq - je open-source kniznica, volne dostupna webe (viac .
« FMCore - ako bolo spomenuté v [3.7

Projekt bez tychto sucasti nie je mozné skompilovat a deploy-nut. Tvorilo sa to
na datach a stucastiach programu, ktoré nie je mozne zverejnit. V pripade otazok
kontaktujte firmu Pocket Virtuality a.s., napriklad vedtceho préce:

Josef Pelikadn <josef.pelikan@pocketvirtuality.com>

Poznamka pre oponenta: Na kompletné predvedenie a spustenie aplikacii si
potrebné zariadenia HoloLens a Kinect. Pre predvedenie aplikacii prosim kontak-
tujte autora alebo veduceho prace:

Adri&n Mac&k <adrian.ado.macak@gmail.com>

A.2 Ukazkové video

Priloha dalej obsahuje video, v ktorom je mozné vidiet prenos point cloud
videa v realnom case a funkcie aplikacie na HoloLens.
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