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Telepresence v Microsoft HoloLens
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Abstrakt

Vv

Digitalizace svéta umoznila mnoha lidem pracovat pohodiné z domova. Nepfiznivy vyvoj epidemie

koronaviru a s nim spojené restrikce zapfriCinily narist poctu takto pracujicich lidi, coz zpusobilo
zvySeny zajem o nastroje umoznujici vzdalenou komunikaci. Tato prace se zabyva dalSim po-
tencionalnim stupném vzdalené komunikace — telepresenci. Clanek popisuje navrzeny systém
telepresence v rozsitené realité. Osoba, UCastnici se vzdalené komunikace, je snimana zarizenim
Azure Kinect, ktery obrazova data prevadi kabelem do pocitace. V pocitaci jsou data zpracovana a
odeslana vzdalené pres WebRTC do druhého pocitace. Druhy pocita¢ data vykresluje a pomoci
funkcionality Holographic Remoting zrcadli vysledek pres lokalni sit do bryli Microsoft Hololens 2.
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Globalizace spolu s rozvojem informacnich technologif
umoznily lidem pracovat vzdaleng. DilleZitou souéast{
pracovniho Zivota se staly ndstroje pro vzdalenou ko-
munikaci, jakymi jsou napiiklad Zoom', FaceTime’
nebo Skype®. Epidemie koronaviru COVID-19 a s ni
spojend protiepidemiologicka opatfeni zpdsobila ne-

ttps://zoom.us/
2https://support.apple.com/cs—cz/HT204380
3https://www.skype.com/cs/

byvaly narist lidi pracujich z domova a poptavka po
téchto ndstrojich tak vzrostla jesté vice.

Kombinacf zafizeni umoZiiujictho snimat hloubkova
a barevna obrazova data se zafizenim, které vyuziva
trojrozmérny prostor pro vizualizaci volumetrickych
obrazii 1ze posunout hranice telekomunikace o stupeil
dale. Vysledkem této prace je vzdédleny pfenos obra-
zovych dat, snimanych zafizenim Azure Kinect, skrze
pocitatovou sit a jejich nasledné zobrazeni v brylich
Microsoft HoloLens pfi zachovani snimkovaci frekvence
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blizici se tficeti snimkim za vtefinu, coZ je maximalni
snimkovaci frekvence zafizeni Azure Kinect. S vyssi
snimkovaci frekvenci roste kvalita uZivatelského zdZitku.
Vytvofeny systém telepresence v roz§itené realité 1ze
vyuzit jako demonstrator na prezentacnich akcich a
vysledky experimentti mohou poslouZit jako odrazovy

bod pfi implementaci podobného feseni.

Telepresence je definovana jako zazitek pfitomnosti
v prostfedi prostfednictvim komunika¢niho média [1].
V kontextu této préce je cileno na vzdédleny prenos sni-
mané osoby tak, aby se uZivateli v brylich HoloLens
jevila tato osoba jako fyzicky pfitomnd v jeho prostiedi,
¢ehoz je dosaZeno prostrednictvim rozsifené reality.

Maimone a Fuchs [2] publikovali v roce 2011 svij
koncept telepresence. Pro zdznam obrazu redlného
prostiedi vyuZivaji 6 strategicky rozmisténych zatizeni
Microsoft Kinect. Obraz z téchto zafizeni slucuji po-
moci vlastniho algoritmu a vysledek zobrazuji na obra-
zovce. Price byla publikovana v dobé, kdy zatizeni
Microsoft HoloLens jesteé neexistovalo. Za prinos této
prace lze povazovat algoritmus pro slouceni obrazi
z nékolika zafizeni Microsoft Kinect.

Young a spol. [3] predstavili ve své publikaci telep-
resenni systém pro mobilni zafizeni. Pro ziskdvéni
obrazovych dat vyuzivaji piistup, ktery spociva v kom-
binaci hloubkové kamery s panoramatickou barevnou
kamerou. Data mezi uzivateli jsou sdilena pomoci We-
bRTC. Slabinou feSeni je nizké ponofeni uZivatele do
roz§itené reality.

Lisa Jamhoury [4] ve svém projektu pracuje s We-
bRTC API za icelem pienosu hloubkovych a barevnych
dat v redlném case. Jeji feSeni prezentuje moZnosti
streamovani volumetrického obsahu mezi prohlizeci.
Silné stranky jejiho feSeni spocivaji v testovani nékolika
mozZnosti reprezentace a komprese dat. Vysledna ko-
munikace funguje v lokdlni i internetové siti. Za
slabinu feSeni povaZzuji realizaci zobrazeni obsahu v pro-
hlizeci pocitace. Zobrazeni v zafizeni, které umi pra-
covat s roz§ifenou nebo virtudlni realitou by dodalo
préci zcela jiny rozmér.

Cilem mého feseni bylo vhodnym zptisobem propojit
Azure Kinect DK* a Microsoft HoloLens 2 tak, aby se
v brylich HoloLens zobrazovala data ze zafizeni Azure
Kinect.

4Azure Kinect Development Kit je cely nazev pro zafizeni
Azure Kinect
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Obrazek 1. Schéma architektury systému pro
telepresenci.

Navrh systému telepresence je zobrazen na obraz-
ku 1. Zafizeni Azure Kinect je pfipojeno pomoci
USB k pocitaci, kde jsou obrazova data zpracovana.
Zpracovand data jsou nésledné v Unity vykreslena a
pites sif pomoci funkcionality Holographic Remoting
prenesena do bryli Microsoft HoloLens, kde jsou v
aplikaci Holographic Remoting Player vizualizovéna.

Zatizeni Azure Kinect neni samonosné, a proto
musi byt pfipojeno k pocitaci. Tento pocitac je v navrhu
architektury uveden jako pocitac ¢ 1. Pro zachytdvani
obrazii ze zafizeni vyuzivim knihovnu Sensor SDK>,
kterd slouZi pro pfistup k jednotlivym senzoriim zaf{zeni

Azure Kinect. Knihovnu Ize pouZit vyhradné na systémech

Windows 10 x64 anebo Linux Ubuntu [5].

Jak jiz bylo zmin€no v navrhu feseni, pro ziskavani
obrazovych a hloubkovych dat vyuZivim zatizeni Azure
Kinect. Hloubkovy senzor i barevnou kameru jsem
nastavil na maximdlni snimkovaci frekvenci tficeti
snimk za vtefinu. Barevnd kamera je nastavena na
rozliSeni 1280x720px a formdt obrazu je nastaven
na BGRA [6]. Hloubkovy senzor jsem nastavil do
rezimu tzkého zorného pole NFOV®, které md ro-
zliSeni 640x576px a operacni rozsah 0,5 — 3,86 m.
Jak je vidét na obrazku 2, barevny obraz s pomérem
stran 4:3 m4 lepsi prekryti s hloubkovym obrazem
v rezimu NFOV nez barevny obraz s pomérem stran

Shttps://docs.microsoft.com/cs—cz/azure/
kinect—-dk/sensor—-sdk-download
SNFOV, Narrow Field Of View, je zkratka pro tizké zorné pole
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Obrazek 2. Na levé strané je prekryti obrazii
hloubkové kamery v reZimu NFOV s obrazem RGB
kamery s pomérem stran 16:9. Na pravé strané je
prekryti obrazu hloubkové kamery ve stejném rezimu
s obrazem RGB kamery s pomérem stran 4:3 [6]

Obrazek 3. Na levé strané je reprezentace obrazu z
hloubkové kamery. Uprostfed je obraz z barevné
kamery. Na pravé strané je vysledek spojeni téchto
dvou obrazg.

16:9. Z vykonnostnich diivodd, uvedenych v kapi-
tole 7 je vSak pro splnéni cile této prace pouZit obraz
s rozliSenim 1280x720px.

Pro ziskan{ obrazl z obou kamer a jejich zakladni
transformace vyuZivdm oficidlni knihovnu Sensor SDK.
Knihovnu Sensor SDK vyvinula spolecnost Microsoft
pro komunikaci pocitace s jednotlivymi senzory zatizeni
Azure Kinect. Po ziskdni obrazu barevné a hloubkové
kamery je diky znalosti kalibrace zafizeni provedena
transformace a registrace obou obrazti (viz obrazek 3).

Hloubkovy obraz je poté rekonstruovdn pomoci
funkce z knihovny Sensor SDK na mracno bodu. Toto
mracno je hloubkové segmentovédno, kdy cokoli za
hodnotou prahu 2500 milimetrt je zahozeno. Tato
hodnota prahu byla stanovena na zdkladé vizualniho
porovnani riznych prahovych hodnot a jejich vlivu na
vysledny obraz.

Pro komunikaci mezi pocitaem a brylemi HoloLens
vyuZivam aplikaéni rozhrani OpenXR’ a funkcionalitu
Holographic Remoting®. Komunikace mezi po¢itatem

Obrazek 4. Vizudlni vystup zafizeni Azure Kinect
bez hloubkové segmentace.

Holographic Remoting Player Unity aplikace
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Obrazek 5. Detail komunikace bryli HoloLens a
pocitace skrze Holographic Remoting.

aplikaci bez nutnosti jejich sestaveni, coZ urychluje
vyvoj. Druhym tcelem této funkcionality je pfeneseni
vypocetni zatéZe z bryli na vykonnéjsi zafizeni, napriklad
pfi vykreslovani slozitych 3D objektti. Holographic
Remoting vyuZiva pro komunikaci s brylemi Wi-Fi a
funguje pouze v lokdlni siti. Kounikace mezi pocitaCem
a brylemi je obousmérna. Zatimco Unity aplikace
odesild vykreslené grafické informace do bryli HoloLens,
bryle odesilaji do Unity uZivatelliv vstup (gesta, hlasové
ptikazy), prostorové mapovéni a uZivatelovu pozici v
prostoru. V této praci je funkcionalita vyuZita pro
pfeneseni vypocetni zitéze z bryli do pocitace. [7].

Vizualizace hologramu v brylich Microsoft HoloLens
je rozdélena do nasledujicich krokd:

abrylemi HoloLens je zndzornéna na obrazku 5. Pivodnim

ucelem funkcionality Holographic Remoting bylo efek-
tivni testovani a odhalovéini chyb pfi vyvoji aplikaci
urcenych pro bryle Microsoft HoloLens. Efektivni,
protoZze Holographic Remoting umoZiuje testovani

"https://www.khronos.org/openxr/

8https://docs.microsoft.com/en-us/
windows/mixed-reality/develop/native/
holographic-remoting-create-remote-openxr

1. Zobrazeni 3D mapy prostoru a virtudlniho ob-
jektu.

2. Umisténi virtudlniho objektu na misto vybrané
uzivatelem.

3. Zahdjeni pfenosu hologramu a jeho vizualizace.

4. (volitelné) Zména velikosti hologramu a rotace
hologramu.

5. Ukonceni pfenosu.
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Obrazek 6. Vizualizace 3D trojihelnikové sité

vytvorené pomoci prostorového mapovani. Pohled
z prvni osoby z bryli Microsoft HoloLens.

Obrazek 7. Zobrazeni hologramu po jeho umisténi na
stole.

Pro presnou registraci hologramu v redlném pro-
stfedi je potfeba mit moZnost pfistupovat k informacim
o fyzickém okoli, ve kterém se uZivatel nachazi. Bryle
HoloLens majf pro prici s redlnym prostiedim specidlni
funkcionalitu — prostorové mapovani. Prostorové ma-
povani vytvafi v pravidelnych intervalech 3D mapu
okolniho prostfedi, ktera je reprezentovana jako 3D
trojihelnikova sit 6 (viz obrazek 6). V mém feseni je
tato sif viditelnd pouze b&hem umistovani hologramu,
protoZe vizualizace sit¢ naruSuje uzivatelovo vnimani
roz$itené reality ve fyzickém prostoru. Vizualizace sité
uzivateli je uzitecna k pochopeni, v jaké mife bryle
HoloLens rozumi okolnimu redlnému prostiedi.

Pfed samotnou vizualizaci obrazovych dat je uZi-
vatel vyzvan pomoci uZivatelského rozhrani k umisténi
vychoziho virtudlniho objektu, ktery bude pozdéji do-
plnén hologramem. Vychozi objekt nasleduje pohyby
hlavy uZivatele a diky funkci prostorového mapovani
interaguje okolim. Po potvrzeni pozice objektu gestem
jsou data ze zafizeni Azure Kinect vizualizovana nad
tento objekt.

Vykreslovani mracna bodi v Unity vychazi z prace
Takashiho Yoshinagy °. Mraéno bodi je po pfevedeni
na metry namapovano na jeden Mesh objekt v hernim

Shttps://github.com/TakashiYoshinaga/
Azure—-Kinect-Sample-for-Unity

enginu Unity'". Tento objekt je instanci tfidy Mesh,

ktera je nativné soucdsti Unity. Mesh objekt ma nas-
tavenu topologii MeshTopology.Points, kterd namisto
trojihelnikové sité reprezentuje pouze 3D body v pros-
toru. Kazdy pfijaty bod vcetné jeho barvy je v cyklu
namapovdan do struktur tfidy Mesh, konkrétné XYZ
slozka bodu je namapovana na Mesh.vertices a barevna
slozka BGRA je namapovana na Mesh.colors. Pri
vykreslovéni barvy objektu vychézi Unity z materiélu,
ktery je objektu pfifazen, a proto je materidl s nas-
tavenim shaderu, ktery umoZni vypnuti vychozi ambi-
entni a diftzni sloZky. Pfi vykreslovani se tak pouZije
barva nastavend piimo ve struktuie Mesh.colors. S vy-
kreslenym hologramem mitiZe uzivatel po jeho umistén{
dale manipulovat pomoci gest a pohybu svych rukou.

7. Experimenty a testovani

Z pocatku vyvoje probihalo testovani na pocitaci v pro-
gramu HoloLens 2 emulator''. Tento program vytvai{
virtudlni prostfedi, ve kterém bé&Zi stejny operacni
systém jako v brylich HoloLens druhé generace. Vir-
tualni prostiedi se ukdzalo jako vhodné pro testovani
uspésnosti prenosu a vizualizace obrazovych dat zafizeni
Azure Kinect. Naopak nevhodnym se ukdzalo pro ex-
perimenty s uzivatelskym rozhranim a interakci s nim,
a proto bylo testovani uZivatelského rozhrani prove-
deno na fyzickém zatfizeni Microsoft HoloLens.

Vyjma testovani funkcnosti bylo testovano také
uZivatelské rozhrani a uZivatelska piivétivost vysled-
ného feSeni. Byla pozvana skupina péti technicky
zdatnych uzivatell, ktef{ zvladali ovladat pocitac, ale
s brylemi Microsoft HoloLens jesté zkuSenost neméli.
Tito uzivatelé méli za kol provést umisténi hologramu
v prostoru na misto dle svého vybéru. Dale méli za
ukol rotovat hologram a ménit jeho velikost.

Béhem testovani bylo zjiSténo obtizné umisténi
hologramu vodorovné s podloZkou. Na obrazku 8 je zo-
brazena situace, kdy hologram nésleduje pohyb hlavy
uZivatele v¢etné jejiho naklonéni, coZ po potvrzeni poz-
ice hologramu zpisobilo, Ze nebyl zarovnan se zemi
a bylo uZivatelsky obtiZné jej manudlné zarovnat. Na
zékladé tohoto upozornéni jsem uzivatelské rozhrani
prepracoval a problém vytesil pomoci funkcionality
Surface magnetism'”, ktera umoziiuje virtudlnim ob-
jektim, aby se prichytdvaly k detekovanym povrchim.

10https://unity.com/

Hhttps://docs.microsoft.com/
en—-us/windows/mixed-reality/
develop/advanced-concepts/
using-the-hololens-emulator

12https://docs.microsoft.com/
en-us/windows/mixed-reality/design/
surface-magnetism
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Obrazek 8. Vlevo je vyobrazen hologram, ktery se pri
umistovéni ¥d{ pozici a naklonem hlavy uZivatele a
s redlnym povrchem neinteraguje. Napravo je feSeni
tohoto problému, kde uZivatel misto hologramu
poklada virtudlni podlozku, kterd je k detekovanému

povrchu pfichytdvéna.

Rozliseni obrazu | Latence
720p 274.25ms
1080p 463.22ms
1536p 676.55ms

Tabulka 1. Tabulka obsahuje naméfenou latenci pfi
provadéni transformace z rozliSeni barevné kamery na
rozliseni hloubkové kamery v rezimu NFOV
unbinned.

Pfi experimentovdni a méfeni transformace ro-
zliSen{ barevného obrazu na rozliseni obrazu hloubkového
byly naméfeny hodnoty uvedené v tabulce 1. Namétené
hodnoty ukazuji, Ze ackoli barevny obraz s rozliSenim
1536p prekryvd nejvétsi plochu s hloubkovym obrazem,
latence je veétsi témér 2.5krat oproti transformaci ba-
revného obrazu s rozliSenim 720p. Pro transformaci
byla vyuzita funkce z knihovny Sensor SDK.

Reseni je schopno prendset vykreslené mratno
bodii po lokdln{ siti s frekvenci aZ dvaceti osmi snimkd
za sekundu a latenci pohybujici se mezi 30ms a 55ms.
Tyto hodnoty byly naméteny, kdyZz kromé bryli Holo-
Lens a pocitace s pfipojenym zafizenim Azure Kinect
nebylo do sité pfipojeno Zadné jiné zatizeni.

Prace popsand v tomto Clanku se zabyvad ndvrhem
a implementaci vzdaleného pfenosu osoby snimané
Azure Kinectem s ndslednou vizualizaci v brylich
Microsoft HoloLens. Byl pfedstaven névrh a real-
izace telepresence pies lokdlni sit pomoci funkcional-
ity Holographic Remoting. Bylo navrZzeno a imple-
mentovano uZivatelské rozhrani pro rozsifenou realitu,
které vyuZziva moznosti interakce s hologramem posky-
tované brylemi Microsoft HoloLens druhé generace.
Reseni miize byt roziifeno o komunikaci pfes in-
ternet. Ddle miiZe byt feSeni rozsifeno o obousmérnou
komunikaci mezi uZivateli, kdy oba ticastnici komu-
nikace budou mit na sobé bryle Microsoft HoloLens
a kazdého zv14st bude snimat zatizeni Azure Kinect.

Dalsim potenciondlnim rozsifenim prace je spojeni
obrazovych dat z vice zafizeni Azure Kinect. Spo-
jeni obrazovych dat zvysi realisticnost hologramu, ale
soucasné dojde ke zvySeni ndrokd na sitovy prenos.

Rad bych touto cestou podékoval mému vedoucimu
Ing. Danielovi Bambuskovi za jeho odborné rady a
trpélivy pfistup pri vedeni této prace. Také bych chtél
podékovat tstavu pocitatové grafiky a multimédii za
zapijceni potfebného vybaveni k vyvoji a otestovani
vysledného systému.
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