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Diplomova prace si klade za cil provést dikladnou analyzu projektu SandyStation,
ktery se nachazi na katedre informatiky a vypocetni techniky a vytvoreni modu-
larni architektury, ktera dovoli pridavat ¢i ménit funk¢nost celého piskovisté. V
teoretické ¢asti je dikladné predstaven projekt SandyStation a jeho funkcionalita.
Poté bude predstaveno zarizeni Kinect, které je vyuzito v systému. Po dasledné
analyze bude navrzena modularni architektura, kterd bude slouzit jako jadro pro
reimplementaci aktualni aplikace. Pro ovéreni této architektury bude vytvorena i
VR aplikace, ktera bude komunikovat s nové vytvorenou aplikaci. Nakonec bude
vytvorena dokumentace, ktera bude slouzit pro pripadné rozsirovani projektu na-
sledujicimi generacemi.

The thesis aims to perform a deep analysis of the SandyStation project located in
the Department of Computer Science and Engineering and to create a modular
architecture that allows adding or changing the functionality of the entire sand-
box system. In the theoretical part, the SandyStation project and its functionality
is thoroughly described. Then, the Kinect device that is used in the system will be
introduced. After a detailed analysis, a modular architecture will be designed. Ar-
chitecture will be used as the core for reimplementing the current application. To
validate this architecture, a VR application will also be created to interact with the
newly created application. Finally, a user documentation will be created that will be
used for possible extensions of the project by the following generations.

MS Kinect « SandyStation « .NET « VR « virtualni realita « architektura

(i)
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Uvod

Zijeme v dobé¢, kdy se rtizné aplikace a hry snazi drzet krok s nejmodernéjsimi tech-
nologiemi. Mezi né se radi i virtudlni realita (anglicky Virtual Reality, zkracené VR).
Ta se v poslednich letech stava stale vice popularni diky pokrokiim v modernich
technologiich. Drive byly technologie a zarizeni pro virtualni realitu velice nedo-
stupné a ndro¢né na pouzivani, ale dnes se stavaji stle vice dostupnéjsimi [1]. Existuji
rtizné druhy VR zarizeni, od mobilnich headsetd po stolni VR systémy. Moderni
VR headsety maji vysoké rozliseni obrazovky, velké pole pohledu a vysoce citlivé
senzory, které umoznuji uzivatelim plné se ponorit do virtudlni reality a umocnit
tak jejich zazitky. K dispozici je i fada aplikaci a her, které vyuzivaji VR technologii
a tyto aplikace stale pribyvaji. Diky tomu je svét virtudlni reality stéle vice popularni.
Vyuzit se da nejen v pocitacovych hrach, ale také v pramyslu, vzdélavani nebo ve
zdravotnictvi.

Cilem diplomové prace je provést dikladnou restrukturalizaci stavajiciho pro-
jektu SandyStation, ktery se nachazi na katedre informatiky a vypocetni techniky
(zkracené KIV). Po peclivé analyze dojde k reimplementaci na zakladé nové vy-
tvorené architektury, ktera bude zamérena na modularnost a lepsi pouzitelnost z
hlediska komunikace s jinymi aplikacemi. Tento postup bude ovéren vytvorenim
aplikace, kterd s pomoci virtualni reality dovoli uzivateli, prozit funkce systému
SandyStation v prostredi virtualni reality.

Diplomova préce je rozdélena do dvou hlavnich casti - teoreticka a prakticka.
V teoretické casti bude vytvorena dikladna analyza projektu SandyStation, ktery
byl vytvoren v ramci zajmové studie nékolika studentti. Nasledné bude predstaveno
zarizeni Kinect, které je v tomto systému aktudlné pouzivano a zaroven predstavim
nekolik pojmt a zakladnich informaci z oblasti virtualni reality.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na vytvoreni a popis moduldrni architektury, ktera
dostate¢nym zpisobem umozni systém nadale rozsirovat. V této ¢asti bude peclive
popsan proces reimplementace a kroky, které byly provedeny. Nakonec je uveden
postup, kterym byla vytvarena VR aplikace a zhodnoceni, jestli navrzena architek-
tura splnuje pozadavky, které na ni byly kladeny.






Stavajici projekt

V této kapitole se zamérim na popsani projektu SandyStation. Budou zde uvedené
jeho zakladni vlastnosti, funkéni hry, pouzité technologie a dalsi potrebné informace,
které by mohli byt uzite¢né pro navrh moduldrni architektury a reimplementaci
projektu.

Jak jsem jiz zminil v tvodu diplomové prace, prvnim krokem bylo seznamit se
zarizenim a systémem nazvanym SandyStation. Toto zatizeni je v aktualni chvili
vystavené v grafické laboratori na katedre informatiky a vypocetni techniky. In-
teraktivni piskovisté bylo pred nékolika lety vytvoreno studenty v ramci jejich za-
jmové ¢innosti. Nasledné se dostalo i k dal§imu vyuziti a rozsireni v rdmci raznych
predmétd, které jsou na fakulté aplikovanych véd (zkracené FAV) vyucovany. Pro
predstavu, jak tento systém vypada, se lze podivat na obrazek 2.1 a 2.2, kde jsou
zobrazeny ukazky primo z grafické u¢ebny na KIVu.

2.1 Historie projektu

Nejdrive se zamérime na historii projektu SandyStation, abychom pochopili, jak se
projekt rozvijel a rozsiril mezi komunitu. Jelikoz neexistuje moc zdroju, ze kterych
jsem mohl Cerpat, obrétil jsem se primo na zakladatele projektu, kteri byli velice
ochotni a poskytli mi kli¢ové informace o historii projektu, jeho cilech a vizi.

Projekt vznikl jako zajmovy projekt par studentti Petra Altmana a Roberta Ecks-
teina, kteri nejspiSe chtéli rozsirit své znalosti a zaroven vytvorit zajimavy sys-
tém, ktery bude slouzit pro (prevazné) détské publikum. Proto vznikl projekt San-
dyStation, ktery je jiz na KIVu nékolik let. Prvni verze projektu byla funkéni jiz v
roce 2011. Do projektu byli zapojeni i nékteri studenti z fakulty elektrotechnické
(zkracené FEL), ktefi pomahali s tvorbou celé konstrukce a umisténim jednotlivych
komponentti. Vyvojovy tym se zaméroval prevazné na vyzkum hloubkovych sen-
zorq, které dokazou mérit vzdalenost objektt pred senzorem. Projekt SandyStation
se zaméroval hlavné na senzor Kinect od spole¢nosti Microsoft, ktery se stal popu-
larnim diky konzoli Xbox 360 (vice informaci o senzoru Kinect 1ze nalézt v kapitole
3 na strané 15). [2]



2. Stdvajici projekt

Obrazek 2.2: Interaktivni krajina vytvorena systémem SandyStation

Kinect dokéze snimat hloubkové informace o prostoru za pomoci infracerve-
ného svétla a specifickych kamer. Tento pristup umoznuje interakci uzivatele s okol-



2.2, Popis funkcionality

nim prostredim za pomoci gest a pohybu. Senzor Kinect se stal zakladem pro vy-
voj nového programu, ktery by umoznil interaktivni zazitek s virtualni krajinou.
Software SandyStation umoznuje snimat hloubkova data diky senzoru Kinect a
na zdkladé téchto dat vykreslovat (nejen) krajinu, ktera bude promitdna pomoci
projektoru na piskovisteé.

Vysledny projekt byl, po dspésné implementaci, prezentovan na Dnech védy a
techniky v Plzni. Prezentace systému SandyStation ziskala velkou pozornost a pro-
jekt se stal populdrnim nejen mezi navstévniky, ale také lidmi z oboru. Zakladatelé
projektu také zminuji, Ze postupem casu se projekt rozsiril a byl prezentovan na dal-
sich akcich po celé Ceské republice. Mezi tyto akce patfil napiiklad technologicky
festival zvany Microsoft Fest nebo akce s nazvem BackToSchool. Projekt se tésil velké
pozornosti a zacali o ném psat riizna média, coz pomohlo k jeho dalsi popularizaci.

2]

Projekt SandyStation se stal ispésnym prikladem vyuziti novych technologii k
vytvoreni interaktivniho zazitku. Tento projekt také ukazal, jak se da vyuzit nova
technologie (senzor Kinect) k vytvoreni novych a neobvyklych zazitk, které by bez
této technologie nebyly mozné. V aktualni dobé jsou zakladatelé projektu vlastniky
spole¢nosti SandyStation s.r.o., ktera se stara o vytvareni zajimavych her s podobnou
tématikou. Kontakt na zakladatele a vice informaci o tom, co spole¢nost vytvari, 1ze
nalézt na internetové strance https://www.sandystation. com. [3]

Funkcionalita celé aplikace je jednoducha. Celé zarizeni je zkonstruovano z celkem
tri casti - box s oby¢ejnym piskem, senzor Kinect a obycejny projektor. Senzor Ki-
nect a projektor jsou pripojeny do pocitace s opera¢nim systémem Windows 10.
V pocitaci bézi unikatni aplikace, ktera dokaze extrahovat data ze senzoru Kinect,
které nasledné zpracovava a analyzuje. Mezi aktivity zpracovani patri napriklad
kalibrace, ¢i filtrace hodnot, které presahuji dynamicky specifikovany rozsah. Na-
konec se provede aktualizace herni scény, ktera se vytvari z téchto dat. Herni scéna
je nakonec pouze zobrazena na plose pocitace konkrétniho serveru.

Pro prenos vystupu programu na plochu piskovisté se pouziva pripojeny pro-
jektor, ktery promité plochu serveru pravé na oblast pod nim (tj. piskovisté). Timto
zpusobem se na piskovisti objevi konkrétni zabraveni podle toho, ktery rezim hry
je aktualné zvolen. Velice zjednoduseny princip fungovani systému je zndzornén na
obrazku 2.3 na strané 10.


https://www.sandystation.com
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/ Zpracovani, filtrace,
( kalibrace

hloubkovych dat z
Kinectu

Zobrazeni dat na
obrazovce

Odeslani dat z
Kinectu

Promitani obrazovky
na piskovisté

Kinect snima hloubku
v piskovisti

Obrazek 2.3: Princip fungovani aplikace SandyStation

Cela aplikace vyuziva radu technologii, pricemz jednou z nejdulezitéjsich je moderni
objektové orientovany jazyk C# a platforma .NET Framework. Vsechny vytvorené
projekty vyuzivaji verzi 4. 8, coz je v soucasné dobé druha nejnovéjsi verze z rady
NET Framework. Microsoft se aktualné zaméruje spise na framework zvany .NET
Core. [4]

Pro uzivatelsky privétivejsi ovladani aplikace bylo vytvoreno i zédkladni gra-
fické uzivatelské rozhrani (anglicky Graphic User Interface, zkracené GUI) vyuziva-
jici technologii WinForms nebo Windows Presentation Foundation (zkracené
WPF).

10



2.2.1.1. Knihovny tretich stran

Nasledné je v aplikaci pouzito nékolik dalsich externich knihoven pro zpracovani
dat a jejich vykreslovani do vysledné scény. Mezi né 1ze zaradit knihovnhu OpenCV,
SlimDX a Emgu.CV.

JelikozZ uz je program vyvijen pres 10 let, neni divu, Ze je velice rozsifeny a obsahuje
mnoho raznych funkci, projektt a her. Aplikace disponuje rozsdhlou strukturou
projektd a kazdy projekt ma svoji vlastni funkci. Seznam vsech existujicich projekta
je zobrazen na obrazku 2.4. Vétsina projektt slouzi pro definici konkrétnich her.
Nékteré dalsi projekty jsou zde spise jako testovaci ¢i nedokoncené, nepotrebné
nebo nefunkéni.

V ramci celého projektu bylo vytvoreno nékolik her, které jsou aktuélné funkcni
a lze si je vyzkouset na piskovisti. Projekt zahrnuje hry v rtznych fazich vyvoje a
zaroven i rizné experimenty puvodnich vyvojart. V této sekci budou popsany hry,
které v dobé tvorby diplomové prace 1ze hrat na katedre informatiky a vypocetni
techniky.

Hra GameLandscape je velmi jednoducha. Uzivateli se na piskovisti zobrazi prirodni
prvky podle konkrétni vysky, kterou snima senzor Kinect. Vysoka mista predstavuji
kopce ¢i hory a mista, kde je vyska pisku nizka, reprezentuji louky, reky, more, atd.
Do této hry byla pridana animace vin ve vodé, ktera pridava do piskovisté vétsi
autenti¢nosti zivého prostredi.

Hra GameCars vyuziva zaklada predchozi hry (tj. GameLandscape) a rozsituje ji o
dalsi funkcionalitu. Do hry bylo pridano jedno auticko, které se pohybuje po krajiné
vytvorené na piskovisti. Na zakladé pohybu auticka lze usuzovat, zZe se udrzuje pouze
na vod¢ a snazi se vyhybat pevniné.

S velkou pravdépodobnosti se jedna o nedodélanou hru, ve které bylo potreba
zameénit textury, které se zobrazuji na piskovisti. Vétsi smysl by davalo zobrazovat
texturu se silnici (misto vody), po které by jezdilo auticko.
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2. Stdvajici projekt

SandyPlatform
| _Experiments.................. Projekty s riznymi experimenty

GamelnteractionTest

GamelLight

GameMusic

GamePeople

GameTest

GameTest?2

MultitouchPanelTester
| GaMES. Projekty s hrami
GameBalls
GameCars
GameColouring
GamelLandscape
GamePainting
GameTerraform
GameVolcanos
| Libs. oo Slozka pro pouzité knihovny
| DepthMapStudio. .............. Studio pro tpravu scény z GUI
| _InteractionDetection. .... Interakce pomoci ruky (nefunkéni)
| MACCryptor............oooiiiiiian. Prazdny testovaci projekt
| Sandbox. ...........oooiii Hlavni projekt pro spusténi
| SandboxPlatform. ...................... Vétsina hlavnich trid
| SandboxRecognition. ............ Rozeznavaci funkce pro hru
GameOfVolcano
| SandystationRuntime.......... Pokro¢ilé uzivatelské prostredi
| SandystationUpdater. ......... Tridy pro nasazeni nové verze
| SandystationWatchDog. .......... Kontrola, jestli aplikace bézi
| SimpleFakeCamera. ........ Tridy pro vyvoj bez zarizeni Kinect

Obrazek 2.4: Struktura a popis jednotlivych projekta

V této hre se povrch piskovisté obarvi jednoduchymi barvami - zelend, modré a
¢ervena. Zelena barva udava, ze vyska v daném misté je ,spravné“ vysoka. Cervena
barva znézornuje, Ze je terén prili§ vysoky a naopak modra barva znaci, ze je terén
prilis nizko. Hrac se snazi, aby byl cely povrch piskovisté zabarven zelenou barvou.

Po vytvoreni krajiny v piskovisti mize uzivatel pfepnout na jinou hru a pro-
hlédnout si, jak by dana krajina vypadala s vykreslenou vodou a horami, nebo v ni
vytvorit auticko a nechat ho jezdit po krajiné.
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2.3.1.4 GameVolcanos

Hra GameVolcanos je nejimpozantnéjsi a zaroven i nejkomplexnéjsi hra, kterou Ize v
piskovisti hrat. Uzivatel si v této hre mtize nejen vytvaret krajinu, ale také vytvaret
sopky z kopct, které si sim vymodeluje z pisku.

Pokud uzivatel vytvorikopec a na jeho vrcholku udéla prohluben, aplikace tento
tvar rozpozna a zacne v tomto misté kreslit aktivni sopku, z niz vytéka lava a zapla-
vuje okolni krajinu.

V této hre se v krajiné objevi kruh, ze kterého po kratké dobé za¢ne proudit voda.
Voda slouzi jako vlaha okolnimu prostredi. Tedy na okolnim povrchu zac¢ne rist
trava. Po néjaké dobé (asi 30 vtefin) se zméni misto, odkud vychazi proud vody.
Timto zptisobem miuze hrac¢ postupné nechat rozkvést krajinu piskovisté. Kdyz je
krajina spravné a dlouhodobé zavlazovana zobrazi se na rtiznych mistech farmy.
Nakonec i farmari, kteri danou ptdu obdélavaji.

Posledni hra je velice podobna hie GameCars. Avsak tentokrat, je namisto auticka,
vytvoreno nékolik cervenych balénkt nebo mickd, které se kutali z kopcta. Uzivatel,
tak mtize presouvat micky pomoci manipulace s piskem a tvorbou krajiny.
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Pohybovy sensor
Kinect

Kinect je periferni kamera, vytvorena spolecnosti Microsoft pro videoherni konzoli
Xbox 360. Jedna se o systém pohybového ovladani, ktery snima pohyby uzivatelt
pred senzorem a prevadi je na ovladaci akce pro herni konzoli Xbox 360 bez potteby
ovladace prostfednictvim prirozeného uzivatelského rozhrani (anglicky Natural
User Interface, zkracené NUI) a to pouze s pomoci gest a mluvenych prikazu. [5]
Ukazka toho, jak takové zarizeni vypads, je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Senzor Kinect v1 [6]

3.1 Historie

Jak jiz bylo zminéno, zarizeni Kinect bylo vyvinuto spole¢nosti Microsoft a paten-
tovano v roce 2006 pod nazvem Projekt Natal. Zamér vytvorit revolu¢ni herni
ovladac pro Xbox 360 byl iniciovan predstavenim konkuren¢ni konzole Wii na kon-
ferenci Tokyo Game Show 2005. Spole¢nost Nintendo predstavila nové herni zarizeni
nazvané Wii Remote, které dokaze detekovat pohyb ve trech dimenzich a obsahuje
opticky senzor, ktery zjistuje, kam zarizeni ukazuje. To donutilo divizi Xbox, spolec-
nosti Microsoft, aby zacala pracovat na konkuren¢nim zarizeni, které by prekonalo
herni ovlada¢ Wii Remote. Proto Microsoft vytvoril dva konkurené¢ni tymy, které
mély vytvorit pozadované zarizeni. Prvni tym pracoval s technologii PrimeSense
a druhy s technologii vyvinutou spole¢nosti 3DV. [7]
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3. Pohybovy sensor Kinect

Vydani senzoru Kinect se setkalo se smiSenymi ohlasy. Herni weby obecné
uznaly, ze technologie je skvéla, ale domnivaly se, zZe hrace rychle omrzi. To vsak
nezpomalilo prodej Kinectu. Za prvnich 60 dni se prodalo ptiblizné 133 tisic kust
denné. Timto prekonal prodejni rekordy iPhonu nebo iPadu a stanovil novy Guin-
nessuv svétovy rekord. Nebylo to tim, ze by se herni recenzentské weby mylily, ale
tim, ze lidé chtéli Kinect tak jako tak, at uz si s nim hrali kazdy den, nebo jen par
hodin. Byl to kus budoucnosti, ktery si kazdy mohl poridit do své domacnosti. [5, 7]

Dne 17. ¢ervna 2011 spolecnost Microsoft kone¢né uvolnila beta verzi vyvojar-
ské sady Kinect Software Development Kit (SDK) pro verejnost pod nekomercni
licenci, poté, co ji neékolik tydna predvadela na akcich jako napriklad MIX. Jak bylo
slibeno, obsahovala algoritmy pro rozpoznavani kostry, diky nimz neni nutné vy-
tvaret pocatecni pdzu, a také nekolik dalsich uzitecnych funkci. Kazdy vyvojar mél
nyni pristup ke stejnym nastrojim, které spole¢nost Microsoft pouzivala interné
pro vyvoj aplikaci pro Xbox 360. 7]

Spole¢nost Microsoft nabizi dvé verze zarizeni Kinect. Prvni z nich, Kinect pro
Xbox 360, je urcena primo pro konzoli Xbox 360 a byla uvedena na trh v listopadu
2010. Poté, co byl Kinect prolomen a internetem se rozsifilo mnoho riznych apli-
kaci, si spolecnost Microsoft vS§imla existence zcela nového trhu. Na zékladé tohoto
zjisténi spole¢nost Microsoft navrhla druhou verzi senzoru, Kinect pro Windows,
zamérenou na vyvoj komercnich aplikaci pro osobni pocitace. Mézi témito dvéma
verzemi existuji pouze nepatrné rozdily. Nejdtlezitéjsi rozdil mezi Kinectem pro
Xbox 360 a Kinectem pro Windows spociva zejména v dodate¢né podpore snimani
hloubky v blizkém dosahu, kterd umoznuje senzoru vidét ze vzdalenosti 40 centi-
metrt namisto 80 centimetri. [8]

Pro vyvoj vlastnich aplikaci pro zarizeni Kinect je k dispozici n¢kolik sad pro vyvoj
softwaru. Jednou z nich je knihovna libfreenect. Vznikla jako vysledek hacker-
ského usili v dobé, kdy jesté spole¢nost Microsoft neuvolnila verejné ovladace a
vyvojové sady pro pocitac. Dalsi knihovnou je OpenNI. Byla vydana spolecnosti
PrimeSense a kromé standardnich vstupti zahrnuje i sledovani kostry. V dnesni dobé
jiz existuje oficialni sada (SDK) spole¢nosti Microsoft pro Kinect, ktera je zaroven
pouzita i v systému SandyStation. [8, 9, 10]

V ramci diplomové prace bude pouzit prave oficialni SDK od spole¢nosti Micro-
soft a proto bude nadale uvazovana pouze tato vyvojova sada. Konkrétné se bude
jednat o sadu Kinect for Windows SDK v1.8 , kterad je dostupna na adrese
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40278.
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3.2.1. Kinect for Windows SDK

Kinect for Windows SDK je sada nastrojti a knihoven, které mohou vyvojari pouzivat
k vytvareni aplikaci vyuzivajicich senzor Kinect v systému Windows. Sada SDK
poskytuje radu funkci, jako je sledovani zvuku, kostry, rozpoznavani feci nebo 3D
skenovani, které vyvojarim umozni vytvaret inovativni a interaktivni aplikace, jez
mohou reagovat na gesta a hlasové prikazy uzivateld. [11, 12]

Sada byla poprvé zverejnéna v roce 2011 po tspésném vydani Kinectu na herni
scénu. Od té doby prosla nékolika verzemi, pricemz kazda nové verze pridavala
nové funkce a zlepsovala vykon a funkénost SDK. [11, 9]

Jednou z hlavnich vyhod sady Kinect for Windows SDK je, ze poskytuje snadno
pouzitelné rozhrani, které mohou vyvojari pouzivat k pristupu k datim a funkcim
senzoru. Vyvojari se tak mohou soustredit na tvorbu inovativnich aplikaci, a netravit
¢as nizkodroviovymi programovymi tlohami. Pomoci této knihovny Ize vytvaret
WPF aplikace, aplikace WinForms, XINA a mnoho dal$ich. Kupodivu neni mozné
vytvéret aplikace pro Xbox s SDK pro Windows. [7]

Senzor Kinect je sofistikované zarizeni, které zpasobilo revoluci v interakci pocitact
s okolim. Obsahuje radu ¢idel a zpracovavajiciho hardwaru. Tyto néastroje umoznuji
snimat a interpretovat data z okoli v redlném case. [5]

Obrazek 3.2 ukazuje senzor Kinect se sejmutym krytem. Uprostied jsou vidét
dve kamery. Na levé strané se nachazi specidlni zdroj svétla, ktery produkuje in-
fracervené zateni. Cty#i mikrofony jsou rozmistény podél spodni ¢asti snimace.
Vsechny tyto komponenty spole¢né zajistuji ,pohled”, ktery ma Kinect na svét pred
sebou. [6]

Zarizeni Kinect je zalozeno predevs$im na technologii sniméani hloubky, ktera se
sklada z infracervené kamery a infracerveného zarice umisténého v urcité vzda-
lenosti mezi nimi. Principem snimani hloubky je vysilani predem definovaného
obrazce infracervenym zari¢cem a snimani jeho odrazeného obrazu, ktery je defor-
movan fyzickymi objekty, pomoci infracervené kamery. Procesor uvnitf senzoru
nésledné porovnavéa puvodni vzor a jeho deformovany (odrazeny) obraz a urcuje
hloubku na zdkladé¢ rozdilt mezi obéma vzory. Vysledny hloubkovy obraz ma hori-
zontalni rozliseni 640 pixell a vertikalni rozliSeni 480 pixeld. Lze snimat objekty,
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3. Pohybovy sensor Kinect

Infrared Projector Infrared Camera

Video Camera

Microphones

Obrazek 3.2: Rozlozeny senzor Kinect [6]

které jsou ve vzdalenosti az osmi metrti a namérené hodnoty jsou udavany v mili-
metrech. 8, 5]

3.3.1.2 Barevna kamera

Zatizeni je navic vybaveno barevnou (RGB) kamerou s rozlienim az 1280 X 960
pixelt, kterou Ize pouzit jako dalsi zdroj dat pro rozpoznavani. [8, 5]

3.3.1.3 Mikrofony

Zarizeni Kinect ma ctyri mikrofony umisténé ve spodni ¢asti listy, které jsou vidét na
obrazku 3.2. Dva z téchto mikrofont jsou umistény na kazdém konci listy, zatimco
dal$i dva jsou umistény na pravé strané zarizeni. Tyto mikrofony vyuziva Kinect k
identifikaci zdroje hlasu v mistnosti a to s ohledem na dobu, kterou zvuk potrebuje
k sifeni vzduchem. [5, 13]

3.31.4 Zorné pole

Senzor pracuje podobné jako kamera, a proto ma omezeny pohled na prostor pred
sebou. Tato pozorovatelna oblast se v souvislosti s kamerami a snimaci oznacuje
jako zorné pole (anglicky Field of View, zkracené FOV) [14].
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3.3.2. Detailni popis hloubkového senzoru

Senzor zpracovava 57.5 stupni v horizontalni ose a 43.5 stupnt v ose vertikalni.
Disponuje ale motorizovanou hlavici, kterou 1ze posouvat kamerou o 27 stupnu
na kazdou stranu a tim docilit toho, Ze snimac bude ,koukat” na spravné misto v
prostoru. Na obrazku 3.3 je predvedeno celkové zorné pole senzoru. (8, 5]

Obrazek 3.3: Zorné pole senzoru Kinect [15]

3.3.2 Detailni popis hloubkového senzoru

Kinect ma jedine¢nou schopnost vnimat a sledovat objekty ve tfech rozmérech. Na
rozdil od vétsiny ostatnich systému pocitacového vidéni je systém Kinect schopen
vytvéaret hloubkovou mapu okolniho prostoru. Tato mapa je vytvorena vyhradné v
listé snimace a poté je odeslana po kabelu typu USB (anglicky Universal Serial Hub)
do hostitelského pocitace stejné jako typicky obraz z kamery. Namisto prenosu
barevnych informaci pro kazdy pixel vsak snimac odesila hodnoty vzdalenosti. Sen-
zor vyuziva dimyslnou techniku, ktera vyuziva infracerveny projektor a kameru.
Projektor vyzaruje vhodné navrzeny vzor infra¢erveného svétla. Vyzarované svétlo
dokaze zachytit infracervend kamera a ze ziskanych dat vypocitat vzdalenost od
daného bodu v prostoru. [6]

3.3.21 Tvorba hloubkové mapy

Tato sekce popisuje podrobnéjsi popis toho, jak senzor Kinect dokéze mérit vzda-
lenost od objektt, které se pred nim nachazeji. Na obrazku 3.4 I1ze vidét scénu, ve
které se nachazi senzor Kinect. Ve scéné se nachazi pouze jeden gau¢, na ktery je
namirena kamera (tj. Kinect). Pokud by se v mistnosti kompletné zatemnilo a byla by
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3. Pohybovy sensor Kinect

vyuzita skoro jakakoliv kamera, ktera ma funkci Nocni vidéni, zjistilo by se, ze Kinect
opravdu generuje pseudondhodny vzor bodd, které nasledné dokaze rozpoznavat.

[16] Tento vzor je detailnéji ukdzan na obrazku 3.5.

Obrazek 3.4: Ukazky projekce infracerveného vzoru v pokoji [6]

Obrazek 3.5: Ukazka pseudondhodného vzoru infrac¢erveného svétla [6]

Jelikoz Kinect zna strukturu promitaného vzoru, dokaze nésledné zjistit, jak
daleko se od snimace nachazi dany bod. Diky tomu, Ze snimac obsahuje filtr proti
obycejnému svétlu, neni problém se zachycenim infracerveného svétla i ve velice
svétlé mistnosti. [6]
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3.3.2.2. Problémy namérenych dat

3.3.2.2 Problémy namérenych dat

Hloubkova mapa s naméfenymi hodnotami podléha nékolika riiznym problémutm.
Mezi né Ize zaradit velky Sum, vertikalni ¢ary nebo napriklad problém s lesklymi
plochami. Na obrazku 3.4 1ze vidét ukazku toho, jak vypada hloubkova mapa, ve
které je mozné pozorovat popsané problémy. Zachycena hloubkova mapa pochazi
primo ze systému SandyStation.

Obrazek 3.6: Hloubkova mapa

Pro odstranéni ¢i redukci téchto problemt bude nutné pouzit nékteré metody
pro filtrovani obrazovych dat. Zaroven by bylo vhodné, aby bylo mozné filtry rizné
kombinovat a zaménovat.
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Virtualni realita

V této kapitole predstavim pojem virtudlni realita, nastroje pouzivané pro vyvoj
aplikaci pro virtualni realitu a zarizeni, které se pro zobrazovani virtualni reality
pouzivaji.

4.1 Co je virtualni realita?

Virtudlni realita je termin, ktery popisuje trojrozmérny prostor generovany, nebo
vytvoreny pocitacovym programem. Virtudlni prostredi mize ¢lovék zkoumat a
interagovat s nim prostrednictvim riznych zarizeni a pocitacovych technologii, jako
je napriklad nahlavni souprava, vsesmérové bézecké pasy nebo specialni rukavice.

Virtuélni realita ma potencialni zdbavni hodnotu a mnoho vytvorenych aplikaci
pro razné oblasti (napf. architektura, sport, medicina, herni pramysl, atd.). Mezi
zakladni vlastnosti virtudlni reality patfi trojrozmérné objekty v zivotni velikosti,
které se méni podle toho, jak se osoba v prostoru pohybuje. Jedné se o jednu z
prirozenych forem interakce ¢lovéka a k tomu odpovidajici reakce na zakladé jeho
chovani. [17, 18]

4.2 Typy virtualni reality

Aplikace, které vytvareji virtudlni realitu, by se daly rozdélit do tri zakladnich skupin,
z pohledu urovné ponoteni (tzv. imerze). Téchto skupin existuje vice, zde budou
uvedeny pouze tfi nejcastéji zminované.

4.2.1 Pohlcujici (Immersive)

Pohlcujici zazitek ve VR vyzaduje tfi zakladni komponenty. Zaprvé pocitacem vy-
tvorené prostredi, které je komplexni a propracované. Zadruhé technické zarizeni,
které je schopno sledovat nase pohyby a podle toho prizptisobovat zazitek a rea-
govat na pohyby uzivatele v programu. A zatreti hardwarové prislusenstvi jako je
integrovany displej v brylich nasazenych na hlavé, stereofonni zvuk a senzorické
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4. Virtudlni realita

rukavice, které spolecné vytvareji pln¢ pohlcujici virtudlni svét a prohlubuji uziva-
telsky zazitek. [19, 20]

4.2.2 Rozsitujici (Augmented)

Rozsirujici realita (anglicky Augmented Reality, zkracené AR) kombinuje prvky re-
alného a virtualniho svéta. Pro tento typ je dtlezita kamera, ktera snima obraz ze
skute¢ného svéta. Nasledné tento obraz vykresli a doplni ho o virtualni prvky a
objekty, které se vyskytuji pouze ve virtudlnim svéteé. [20, 21]

4.2.3 Nepohlcujici (Non-immersive)

Nepohlcujici (nékdy téz zvana - jednoduchd) realita je zjednodusenou verzi pohlcu-
jici reality. Zde se namisto komplexnich zarizeni pouziva napriklad obyc¢ejny mo-
nitor pripojeny k pocitaci. Pro pohyb ve virtualnim prostoru se pouzivaji klasické
periferni zarizeni (napriklad klavesnice a mys). V dnesni dobé se jedna o vétsinu
vytvorenych pocitacovych her. [20, 19]

4.3 Nastroje pro tvorbu aplikaci pro VR

Pro tvorbu VR aplikaci je zapotrebi nékolik néastroji a zarizeni. Mezi né radime
herni engine, ktery napomuze s celkovym vyvojem aplikace a zdroven zarizeni,
které dokaze zobrazovat prostredi virtualni reality.

4.3.1 Herni engine

Zakladni koncepce hernich enginti spociva v tom, Ze poskytuji vykonnou sadu na-
stroju, které se staraji o vétsinu zakladnich funkcionalit pfi vyvoji her a umoznuji
vyvojartim soustredit se prevazné na estetiku a hratelnost. Jedné se predevsim o zpra-
covani vstupu od uzivatele, vykreslovani scény c¢i kolize mezi jednotlivymi objekty.
V pocatcich vyvoje pocitacovych her se kazda hra vytvéarela od nuly (bez knihoven)
a moznosti vyuziti herniho enginu. V disledku toho, Ze se pro kazdou hru muselo
zacit kompletné od zacéatku, zacaly vznikat herni enginy, které usnadnily tvorbu
her hernim studiim. Herni enginy nejsou univerzalni softwarové sady, které by do-
kazaly vytvorit jakoukoli myslitelnou hru. Jsou vysoce specializované, ale zaroven
jsou velmi flexibilni. [22, 23]

V dnes$ni dob¢ existuje nespocet hernich enginti, které Ize vyuzit pro vyvoj VR
aplikace. Mezi ty nejznamé¢jsi a nejpouzivanéjsi se radi herni engine Unity a Unreal
Engine.
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43.1.1. Unity

Unity je herni engine vytvoreny spolecnosti Unity Technologies. Je dostupny na vel-
kém mnozstvi platforem a umoznuje vytvareni her nejen pro osobni pocitace, ale
také konzole a mobilni zarizeni. Jelikoz se jedna o jeden z nejpouzivanéjsich hernich
engint, existuje velkd komunitni zdkladna a detailni programatorska dokumentace
na oficidlni strankach produktu. Pro vytvareni konkrétni aplikace lze vyuzit pro-
gramovaci jazyk C#. [24, 25, 26]

Herni engine Unreal od spolecnosti Epic Games vznikl pred témér 20 lety jako stri-
le¢ka z pohledu prvni osoby (anglicky First Person Shooter, zkracené FPS). Od té
doby se herni engine Unreal vyrazné vyvinul a nyni je volné dostupny. V hernim
enginu Unreal mtizete vyvijet pomoci jazyka C++ nebo vizualniho skriptovaciho
systému Blueprints, ktery usnadnuje vytvareni her pro zalinajici vyvojare. [22]

Pro vytvareni VR aplikace a reimplementaci projektu bude nadale uvazovan herni
engine Unity (konkrétné se bude jednat o verzi 2021.3.9f1 a 2022.2.11f1)a
objektové orientovany jazyk C#.

Dtvodem je, zZe herni enginy Unity pouziva objektovy jazyk C#, ktery bude po-
uzit i pro implementaci ostatnich casti aplikace. Zaroven je tento jazyk pouzit i ve
vyvojové sadé Kinect SDK. Bude tedy mozné pouzit pouze 1 programovacijazyk pro
vsechny vytvorené aplikace a zdroven presouvat rizné funkce mezi jednotlivymi
aplikacemi bez vétsich potizi. Pokud by byl pouzit Unreal Engine bylo by nutné pre-
vést danou metodu z jazyka C++ do jazyka C#. Dalsim divodem mize byt predchozi
zkusenost a znalost obou technologii a zaroven vétsi komunita.

Lokomoce ve VR umoznuje pohyb ve virtualnim prostredi, kterého 1ze dosahnout
riznymi metodami. Mezi priklady lokomoce ve VR patti umély pohyb, teleportace
nebo vSesmérové béhani. [27]

Uméla lokomoce zahrnuje pouziti ovladac¢t k navigaci v prostredi. Nevyhodou
tohoto pristupu je, Ze muze zptsobit tzv. VR sickness (nemoc z VR). Jedna se o
rozdil mezi tim, co uzivatel vidi, a tim, co detekuji systémy souvisejici s pohybem
ve vnitfnim uchu. [27]

Oproti tomu muze byt pouzita teleportace. Teleportace je technika pouzivana v
nekterych VR programech, ktera umoznuje uzivateldm pohybovat se ve virtualnim
prostredi, aniz by museli fyzicky chodit nebo pouzivat joystick simulujici chtzi.
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4. Virtudlni realita

Misto toho se uzivatelé mohou teleportovat na dané misto vybérem cilového bodu
ve VR prostredi a stisknutim tlacitka na ovladaci. [27]

Nejpropracovanéjsi technologii jsou vSesmérové bézecké pasy, které vytvareji
iluzi prirozeného pohybu v omezeném prostoru a presmérovana chlize umoznuje
volny pohyb v ramci vy¢isténych hranic prostoru. [27]

Pro vyvoj VR aplikace bude vyuzita lokomoce typu teleportace. Hlavnim diivodem
je, ze vSesmérové pasy jsou aktualné velice nedostupné a zaroven nechceme uzivateli
navozovat pocit nemoci, kterou zptisobuje umely pohyb.
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Zpracovani
obrazovych dat

Kapitola slouzi pro porozuméni toho, které operace bude nutné implementovat
z davodu presného promitani vysledné scény na plochu piskovisté. Zaroven bude
potieba provérit mozné alternativy danych reseni, které by se ke konkrétnimu ucelu
daly pouzit a pripadné odGvodnit vybér feseni. Pro predstavu lze vychazet z kapitoly
2 (viz. strana 7) a z obrazku 2.1 a 2.2 na strané 8.

5.1 Kalibrace

Z vyse uvedenych informaci je zrejmé, ze je nutné kalibrovat okraje promitané scény,
a to z dvodu zajisténi spravného zobrazeni na piskovisti. Tato operace je nutna,
protoze samotny senzor Kinect ma velké zorné pole (viz. sekce 3.3.1.4 na strané
18) a tudiz muze zachytit i okoli samotného piskovisté. To by mohlo zptsobovat
zobrazovani zbyte¢nych informaci na piskovisti a zaroven by zobrazované prvky
nebyly zarovnané na spravnych mistech v piskovisti (napf. na kopci v piskovisti by
se zobrazovala voda).

511 Mozna reseni

5.11.1 Posouvani okrajii scény

Jednim z feseni, které 1ze pouzit pro kalibraci je povolit uzivateli pohyb vsech 4
okraji herni scény. Timto zpiisobem bychom mohli docilit i posunu scény bez po-
treby roztahovani ¢i stla¢ovani vysledného obrazku. Stacilo by posunout protilehlé
okraje o stejnou hodnotu. Nazorna ukazka je zobrazena na obrazku 5.1.

5.11.2 Posouvani scény a okraju

Druhé reseni vychazi z predchozi varianty. Namisto manipulace se vSemi ¢tyfmi
okraji, by bylo povoleno operovat pouze se dvéma (sousednimi) okraji. Druhé ope-
race, kterou by uzivatel mohl vyuzit, by bylo posouvéni celé scény v dvojrozmérném
prostoru. Tento pristup je ukazén na obrazku 5.2.
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5. Zpracovdni obrazovych dat
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Obrazek 5.2: Kalibrace pomoci okrajti a
posunu scény

ED >

Obrazek 5.1: Kalibrace v$ech okraji

51.2 Vybér reSeni

Jelikoz jsou si ob¢ reseni velice podobn4, bude zalezet na konkrétni implementaci,
které reseni bude zvoleno.

H.2 Filtrace

Jelikoz mé senzor Kinect schopnost snimat objekty ve velkém rozsahu, bude potreba
vyuzit i filtraci, ktera bude filtrovat objekty, které jsou prilis blizko senzoru (napf.
ruce ¢lovéka, ktery upravuje piskovisté) nebo naopak déle. Je tedy nutné definovat
spodni a horni hranici, pomoci které budou filtrovana ziskana data ze snimace.

Pro filtraci bylo provedeno méreni primo na KIVu a to pomoci programu, ktery
dokaze mérit hloubku konkrétniho bodu. Vysledek méreni a zaroven aktivni plocha
celého piskovisté je nastinéna na obrazku 5.3.

Ukazka aktivni oblasti piskovisté podle vzdalenosti od senzoru [m]

PFilis blizko | Aktivni oblast PFili& daleko
piskovisté

0 1.6 21 8

Obrazek 5.3: Aktivni plocha piskovisté na KIVu

Nameérené hodnoty budou definovat rozmezi hodnot, které se budou vizualizo-
vat. Tudiz spodni/horni hranice urcuje nejniz$i/nejvyssi misto v piskovisti. Vhod-
nym fesenim by bylo dovolit uzivateli, aby tento rozsah hodnot mohl dynamicky
meénit a vysledné nastaveni se ukladalo (napt. do souboru), aby se nemuselo pisko-
visté nastavovat po kazdém spusténi.
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Architektura

Tato kapitola bude slouzit pro popis navrzené architektury. Nejdrive budou uve-
deny problémy stavajici architektury. Poté zde budou nastinény vyhody a nevyhody
navrzené architektury a soupis nékterych potizi, které by mohla obsahovat.

6.1 Problémy projektu SandyStation

Architektura systému SandyStation se potyka s nékolika problémy, které znemoz-
nuji dalsi rozvijeni a pouzitelnost aplikace.

Prvnim problémem, ktery trapi architekturu systému SandyStation, je vysoka
slozitost pridavani novych funkci a aplikaci, které vyuzivaji stejna data ze snimace. V
aktualni architekture probihaji vSechny operace (tj. ziskavani dat ze senzoru Kinect,
jejich zpracovani, kalibrace, filtrace a vykreslovani) v ramci jedné jediné aplikace.
Tento pristup neni vhodny, protoze nasledné rozsirovani systému je slozité a neni
jednoduché pridat jinou aplikaci, ktera by mohla se systémem néjakym zpasobem
komunikovat. Jelikoz chceme vytvorit VR aplikaci, kterd uzivateli dovoluje zkou-
mat okoli piskovisté ve VR, je treba tento problém odstranit a sdilet ziskana data z
Kinectu.

Dals$im potencionalnim problém je, Ze pokud by doslo ke ztraté zdrojovych sou-
bori aplikace, bylo by obtizné (velmi pravdépodobné nemozné) pridavat dalsi hry,
bez vétsi znalosti systému. Zde je divodem naprosta absence jakékoliv dokumen-
tace.

Vsechny tyto nedostatky je potieba opravit, abychom mohli vytvorit VR aplikaci,
ktera bude s novym systémem komunikovat. Zakladem nové architektury bude
architektonicky model zvany klient-server, ktery je pro tyto ucely vhodny.

6.2 Co je architektura klient-server?

Pojem klient-server je definovany jako architektonicky model, ktery se vyuziva,
existuje-1i vétsi mnozstvi klientt, kteri zadaji centralizovany server o sluzby a priji-
maji od néj odpovidajici odpovédi. Klientské pocitace poskytuji rozhrani pro vyza-
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6. Architektura

déni sluzeb a zobrazeni vysledkd, zatimco servery ¢ekaji na pozadavky a odpovidaji
na né. Tento model je zvlasté efektivni, pokud maji klienti a servery odlisné ukoly. K
informacim na serveru muze pristupovat vice klient@ souc¢asné. Zaroven klientské
pocitace mohou simultdnné vykondvat jiné ulohy. [28, 29]

Z vyse uvedené definice Ize navrhnout architekturu, ktera opravi nedostatky pt-
vodni architektury. Cilem navrzené architektury je nejen zlepsit modularnost celé
aplikace, ale celkové zjednodusit rozsiritelnost a pouzitelnost celého programu.
Proto byla navrzena vhodnéjsi architektura, kterd by tyto vlastnosti méla splno-
vat a byla déle rozsiritelna. Cela aplikace bude vyuzivat koncept architektury zvany
klient-server (vice informaci viz. sekce 6.2 na strané 29).

Ptavodni program bude rozdélen na dvé oddélené aplikace - server a klient.
Hlavni ¢innosti serveru bude starat se o zpracovani dat ze senzoru Kinect a spravu
klienta. Klientské aplikace budou prijimat jiz zpracovana data ze serveru. Tato data
nasledné pouze zobrazi ¢i provede jiné operace dle specifikace prislusné aplikace.
Navrzena architektura z pohledu propojeni jednotlivych aplikaci je zobrazena na
obrazku 6.1, ktery se nachazi na strané¢ 32.

Server bude mit na starosti dvé hlavni funkce. Prvni ¢innosti serveru bude ziskavani
dat ze senzoru Kinect. Server nejdrive ziska informace o vzdalenostech ze snimace
a hloubkova data zpracuje podle pozadovanych vlastnosti. Zde je dtilezité umoznit
uzivateldm (spravcim) serveru rychlou a jednoduchou zdiménu/dpravu funkciona-
lity, pripadné pridani novych moduld, které budou chtit zpracovavat, a nebo jinym
zptisobem zachazet s namérenymi hodnotami. K tomu bude slouzit tzv. pluginovy
systém (vice informaci viz. niZe).

Druhym tkolem je umoznit pripojeni klientskym aplikacim, kterym budou na-
sledné odesilana zpracovana data. Velmi castym resenim tohoto problému je prenos
dat pomoci internetovych protokoli. Zaroven by mohlo byt vhodné, aby se klient-
ska aplikace nejdrive prihlasila k prijmu dat a to z ddvodu, kdyz by nékteré aplikace
pouze komunikovali se serverem. Tedy by nedostévali informace o vzhledu pisko-
visté.

Architektura serveru bude v podstaté jeden velky pluginovy systém, ktery vyrazné
zlepsi pouzitelnost a rozsiritelnost aplikace.
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6.3.2. Klient

Pojem plugin (nékdy téz zdsuvny modul) je druh programu, ktery nedokaze
fungovat samostatné. OvSsem muze byt pridan do ,zakladni” aplikace, ktera s nim
umi pracovat a mize ho zacit pouzivat. Rozsifena verze programu s pluginem do-
kaze provadét vice funkci nez verze nerozsirena [30]. Vyhodou je, ze se d4 ménit
funkcionalita serveru, a to i bez potfeby rekompilace celého systému. Staci pouze
vytvorit novy plugin (resp. tfidu, metodu, knihovnu), se kterym bude server schopen
pracovat. Detailni informace o implementaci pluginového systému, jsou popsany
v sekci 7.3, ktera se vyskytuje na strané 41. Prikladem pluginového systému mo-
hou byt rizné internetové prohlizece nebo vyvojova prostredi (anglicky Integrated
Development Environment, zkracené IDE).

Pluginovy systém vyrazn¢ zpristupni rozsirovani celé aplikace, protoze se bude
skladat prave z nékolika plugindg, které jdou velice jednoduse zaménit, protoze de-
klarace jednotlivych metod jsou stejné.

Po spusténi se klient pokusi pripojit pres internetovou sit k serveru a zaregistruje
se k odbéru hloubkovych dat. Poté, co probéhne uspésné pripojeni, klient za¢ne
prijimat zpravy, které obsahuji zpracovana a vyfiltrovana data. Z pohledu klientské
aplikace bude zdrojem dat server.

Klient nasledné muize tato data vyuzit k dalsimu zpracovani ¢i vizualizaci. Miize
se jednat pravé o instanci ptvodni aplikace ¢i VR aplikaci, ktera zobrazuje pisko-
visté v prostredi virtualni reality. Zaroven to pridava moznost do budoucna déle
rozsirovat tento systém, k ¢emuz uz nebude nutné upravovat zdsadnim zptisobem
aplikaci, kterd zde reprezentuje server.

Jelikoz je aplikace rozdélena do nékolika programti a zarizeni, které spolu potiebuji
komunikovat, je nutné k tomu pouzit prislusné technologie a standardy. Jak jiz bylo
zminéno, cely systém bude sestaven z centralniho serveru, ktery bude spustén na
pocitaci, ktery je umistény v grafické u¢ebné na KIVu (tj. na misté, kde je v dobé
tvorby diplomové prace nainstalovany program SandyStation). K tomuto pocitaci
je pripojeny senzor Kinect, ktery sleduje piskovisté a jeho okoli. Snima vzdalenost
jednotlivych bodt, které nasledné odesila do pripojeného PC. Nasledné se k ser-
veru budou moci pripojovat i dalsi aplikace a to pomoci internetovych protokolti.
Propojeni jednotlivych aplikaci 1ze pozorovat na obrazku 6.1.
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6. Architektura

Server Klient 1
(Digitalni piskovisté)
uUsB
Klient 2
Kinect

(VR aplikace)

Obrazek 6.1: Architektura z hlediska propojeni jednotlivych aplikaci

6.4.1 Propojeni pocitace a senzoru Kinect

Pro pripojeni senzoru Kinect k pocitaci, je potieba vyuzit specialni adaptér, ktery
slouzi pro napajeni Kinectu a zaroven pro prenos z vypocetni jednotky snimace
do hostitelského pocitace. Tento zptisob je vyuzit i ve stavajicim projektu, ktery je
aktualné umistén na KIVu. Adaptér si 1ze prohlédnout na obrazku 6.2.

Obrazek 6.2: Kinect adaptér s napajenim pro Xbox 360 a PC [31]

6.4.2 Propojeni serveru a klienti

Jak jiz bylo zminéno vyse, k propojeni aplikaci budou vyuzity internetové pro-
tokoly, které jsou pro to urcené. Konkrétné se bude jednat o protokoly ze ¢tvrté
(transportni) vrstvy referen¢niho modelu ISO/OSI, tedy protokol User Datagram
Protocol (zkracené UDP) a Transmission Control Protocol (zkracené TCP) [32].
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6.4.2.1. Transmission Control Protocol

Protokol TCP byl specialné vytvoren tak, aby poskytoval spolehlivy prenos dat mezi
koncovymi body pres nespolehlivou internetovou sit. TCP byl navrzen tak, aby se
dynamicky prizptisoboval vlastnostem internetové sité a byl odolny vi¢i mnoha
druh@im selhéni. Dalsi vlastnosti je, Ze pri ztraté paketu dochazi k opétovnému
odeslani. [32]

Tento protokol bude pouzit pro spolehlivou komunikaci mezi serverem a ostat-
nimi klienty, ktefi budou se serverem komunikat. Divodem je pravée spolehlivost
protokolu a také fakt, ze v podstaté nedochazi ke ztraté paketa.

Sada internetovych protokol podporuje prenosovy protokol bez spojeni, ktery se
nazyva UDP. Protokol UDP umoznuje aplikacim odesilat zapouzdrené datagramy
bez nutnosti navazovat spolehlivé spojeni. Toto spojeni je nespolehlivé a neni zde
zarucené, Ze odeslany paket bude v poradku dorucen. Pokud dojde ke ztraté paketu,
neni znovu odeslan a tim paddem je ztracen navzdy [32].

Vyhodou protokolu TCP je, ze vytvari spolehlivé spojeni, ve kterém dochazi k po-
tvrzovani prijeti paketti a k jejich opétovnému odeslani. Umoznuje obousmérnou
komunikaci. Pfesné tyto vlastnosti jsou vhodné pro komunikaci mezi klientem a
serverem.

V nékterych pripadech jsou tyto vlastnosti nechténé a proto je pouzit UDP proto-
kol. Tento protokol nevytvari trvalé spojeni a podporuje komunikaci pouze jednim
smérem. Zaroven se nekontroluje, zdali byl paket v poradku dorucen. Pokud se
tedy néjaky paket ztrati, nebude nikdy dorucen. Tento protokol se vyuziva hlavné v
real-time komunikaci, streamovani videa ¢i online her. Proto bude tento protokol
pouzit pro odesilani namérenych dat ze serveru ostatnim klienttim.

Jelikoz se k serveru bude s velkou pravdépodobnosti pripojovat nékolik klientd,
bylo by vhodné tomu uzpusobit i praci s komunikac¢ni vrstvou aplikace. V ramci
protokolu UDP se definuji pojmy multicast a unicast. Unicast je typ prenosu infor-
maci, ktery je uzitecny v pripadé, Ze se na ném podili pouze jeden odesilatel a jeden
prijemce. Pri pouziti typu multicast se na prenosu dat podili jeden odesilatel a vice
prijemct nebo naopak. [33, 34]

Oba prenosy jsou si velice podobné. Lze pouzit nékolik prenosd typu unicast
a docilit tim stejného vysledku jako s prenosem typu multicast. Rozdil je v tom,
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6. Architektura

ze multicast vyuziva sofistikovanéjsi zptisob odesilani paketti. Misto toho, aby vy-
tvarel novy paket pro kazdého klienta, je odeslan pouze jeden paket. Na vhodném
pristupovém bodu jsou vytvoreny kopie paketu, které jsou nasledné odeslany jednot-
livym klientim. Z toho vyplyva, ze snizuje celkovou zatéz internetové sité. Srovnani
rezimi prenosu pakett Ize vidét na obrazku 6.3. [34]

DeviceA DeviceD

User A (with data
requirements)

User B (without

—_—
’ data requirements)

Data source DeviceB  peyiceE

L = User C {with data
requirements)

DeviceC DeviceF
Unicast transmission
—® Multicast transmission

Obrazek 6.3: Srovnani rezimt prenosu multicast a unicast [34]

Navzdory v§éem vyhodam, které prinasi multicast, je zvolen typ prenosu unicast.
Pric¢inou je bezpecnosti riziko, které je zabezpeceno Centrem informatizace a vypo-
Cetni techniky (zkracené CIV), které se nachazi na pudé Zapadoceské univerzity v

Plzni.
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Server 7

Jak jiz bylo zminéno, server zde bude slouzit prevazné pro distribuci hloubkovych
dat a zaroven pro jejich predzpracovani a filtraci. V této sekci se pokusim popsat
vsechny zékladni informace o tom, jak vSechny ¢asti serveru funguji, komunikuji a
jak byly vytvoreny. Zaroven zde podrobné vysvétlim ¢innost pluginového systému
a jednotlivych funkci, které jsou s tim spojené. Soucasné budou popséany i pouzité
technologie a rtizné problémy spojené s vyvojem.

1.1 Pouzité technologie

Pro implementaci serveru bude pouzit moderni objektové orientovany programo-
vacijazyk C#. Tento jazyk bude pouzit ve spolupraci s technologii . NET Framework.
Konkrétné se bude jednat o jednu z nejnovéjsich verzi - 4. 8. Hlavnim didvodem pro
volbu této verze je pouziti sady Kinect for Windows SDK 1.8, ktera zptsobuje
potize pri kombinaci s novéjsimi verzemi (tj. s .NET Core), které byli pivodné
planované pro vyvo;j.

Pro serializaci jednotlivych tfid do formatu JSON a zpét, byla vyuzita knihovna
zvana Newtonsoft. Json, ktera je velmi popularni a hodné pouzivana. Konkrétné
se jednd o aktualné nejnovéjsi verzi - 13.0. 3. [35]

7.2 Komunikace

Protoze jsou v navrzené architekture pouzity oba zédkladni protokoly transportni
vrstvy, je potfeba k tomu spravné pristoupit i vimplementaci dané aplikace.

Jak jiz bylo zminéno, protokol TCP bude pouzit pro spolehlivou komunikaci
mezi serverem a klientem. Klient se timto komunika¢nim kanalem bude registrovat
k odbéru hloubkovych dat. Celkové se bude jednat o kandl, ktery nebude natolik
vytizen (neocekava se vysoky pocet zprav). Ukazku toho, jak bude vypadat cely
proces TCP komunikace mezi serverem a klientem je zobrazen na obrazku 7.1.

Protokol UDP bude nésledné slouzit pouze pro odesilani zpracovanych dat pri-
pojenym a zaregistrovanym klientim. Zatéz toho kanalu bude vysoka, protoze bude
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7. Server

potreba posilat velké mnozstvi informaci za kratkou jednotku ¢asu. Proto bude
nutné zvolit i vhodné predzpracovani dat pred jejich odeslanim do internetové sité.

Server Klient

v

socket = new Socket
socket.Bind
socket.Listen
socket.Accept

A

[ socket = new Socket ]

\ 4

socket.Connect ]

Y

socket.Send("<!UDP_PORT") ]

socket.Receive

A

‘ Zpracovani zprévy]

Ne

socket.Shutdown
socket.Close

Ano
y

~{ socket.Send ]—)[ socket.Receive

A4
socket.Shutdown
socket.Close

Obrazek 7.1: Sekvencni diagram komunikace mezi serverem a klientem

1.2.1 Navazani spojeni s klienty

Nazev této kapitoly je trochu zavadéjici, protoze spojeni se serverem je iniciali-
zovano ze strany klienta. OvSem server je nucen zpristupnit moznost pripojeni
jednotlivym klientdm. S tim je spojené vytvoreni nového soketu, ke kterému bude
pridéleno ¢islo dostupného TCP portu, na kterém bude server naslouchat a prijimat

zpravy od klientd.

7.2.1.1 Vytvoreni soketu

Sokety slouzi (v pocita¢ovych sitich) k navazani spojeni mezi dvéma nebo vice poci-
taci, a k odesilani dat z jednoho pocitac¢e do druhého. Kazdy pocitac v siti se nazyva
uzel. Sokety vyuzivaji IP adresy uzli a sitovy protokol k vytvoreni zabezpeceného
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7.2.1.2. Naslouchdni

komunikacniho kanélu a pouzivaji jej k prenosu dat. Pfi komunikaci vystupuje jeden
uzel jako posluchac a druhy uzel jako klient. Posluchac se navaze na predem stanove-
nou [P adresu a port daného protokolu. Nakonec za¢ne na tomto pristupovém bodu
odchytavat prichozi spojeni. Klienti, kteri chtéji odesilat zpravy na server, zacnou
vysilat zpravy na identickou IP adresu a ¢islo portu, na kterém posluchac nasloucha.
(36, 29]

V pripadé serveru se tedy nejdfive musi vytvorit soket, se kterym bude svazana
IP adresa a konkrétni ¢islo TCP portu. Tyto informace budou slouzit vsem klien-
tam, kteti se budou chtit k serveru pripojit. Vytvoreni a nastaveni soketu je velice
jednoduché (viz. ukazka 7.1). Nejdrive se vytvori instance tfidy Socket, kde jsou
pouzity 3 zékladni parametry, které definuji typ daného soketu.

Vypis kodu 7.1: Vytvoreni soketu na strané serveru

// Create the socket and bind it.

_serverSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork,
SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);

_serverSocket.Bind(new IPEndPoint (IPAddress.Any, port));

Pouzité parametry vypadaji nasledovné:

+ AddressFamily - urcuje schéma adresovani, které bude pouzito. Hodnota
AddressFamily.InterNetwork znaci, ze bude vyuzita IP adresa verze 4.

+ SocketType - parametr nastaven na hodnotu SocketType.Stream. Tento
typ soketu zajistuje spolehlivy prenos dat obéma sméry prostrednictvim spo-
jeni, které zabranuje duplicité dat. Je ur¢en pro komunikaci s pouze jednim
klientem a pred zahajenim komunikace vyzaduje pripojeni vzdaleného hosti-
tele. [37]

« ProtocolType - typ protokolu, ktery bude pouzit pro komunikaci. Jelikoz
pri komunikaci s klientem vyzadujeme, aby tento prenos byl spolehlivy a
nedochazelo ke ztratam jednotlivych pakett, je zde pouzit protokol TCP (tj.
ProtocolType.Tcp).

Nasledné je zavolana metoda Bind, ktera soket ,spoji“ s IP adresou a portem. V
ukazce 7.1 se misto konkrétni IP adresy pouziva konstanta IPAddress. Any, ktera
identifikuje, Ze server musi aktivné naslouchat na vSech dostupnych sitovych roz-
hranich. Cislo portu je definované v ramci konfigura¢niho souboru App . config.

Jelikoz server potrebuje zpracovavat hloubkova data a zaroven naslouchat a prijimat
zpravy od klientt, je nutné, aby tyto dvé operace probihali paralelné. Z toho diivodu
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je potieba, aby komunikace a vytvareni novych spojeni probihaly v jiném vlakne.
K tomu se v objektovém jazyce C# pouziva trida zvana Thread. Vytvoreni nového
vlakna je velice jednoduché (viz. ukazka 7.2). Do konstruktoru tfidy Thread je
predan tzv. delegdt. Delegat predstavuje referenci na metodu. Kdyz dojde k vytvoreni
nové instance vlakna, staci pouze zavolat metodu Start. Tim dojde ke spusténi
nového vlakna, které zacne vykonavat funkéni kéd pridélené metody.

Vypis kédu 7.2: Vytvoreni nového vldkna

var thread = new Thread(ServerLifeloop);
thread.Start () ;

Nakonec je nutné pouze presunout stav soketu do rezimu naslouchani. To je
provedeno pomoci metody Listen, kterou poskytuje tfida Socket.

Pak uz je soket pripraven schopny prijimat nova spojeni a zaroven server pokra-
¢uje ve vykonavani dalsiho kddu (tj. zpracovani hloubkovych dat).

Vlakno, které se stara o vytvareni novych spojeni, pouziva funkéni kéd z vypisu
7.3, ktery se nachazi na strané 38. Server nejdrive zavola metodu Accept. Metoda
Accept ceka, dokud se néktery z klienti nepokusi o pripojeni k serveru. Kdyz se tak
stane, dojde k vytvoreni klientského soketu, ktery je nasledné pridan do seznamu
vsech klientskych sokett (tj. seznam _clientSockets). Pro kazdé nové pripojeni
je nasledné vytvorené dalsi samostatné vlakno, které se stard o prijimani zprav z
nové vytvoreného klientského soketu.

Vypis kédu 7.3: Pripojeni nového klienta k serveru

while (isRunning)

{
Socket client = _serverSocket.Accept();
_clientSockets.Add(client);
Console.WriteLine($"New client connected from IP ->

{client.RemoteEndPoint}");

// start a new thread to handle this client’s messages
var t = new Thread(() => HandleClientMessages(client));
t.Start();

3

Pro preposilani zprav bylo potteba zvolit vhodny a univerzalni format jednotlivych
zprav. Format, ktery bude univerzalni pro vSechny mozné typy zprav a zaroven
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takovy, aby je bylo mozné od sebe jednoduse rozeznat. Pfesné z toho diivodu byl
vytvoren format zprav, ktery je zobrazen v ukazce 7.4.

Vypis kédu 7.4: Trida TcpMessage

public class TcpMessage

{
public string Code { get; set; }
public string Message { get; set; }
public string Footer { get; set; }
public bool IsPublic { get; set; }
3

Popis jednotlivych parametrt a zdmér jejich vytvoreni je nasledujici:

+ Code - identifikator zpravy, ktery muze byt definovany jako jakykoliv retézec
(napf. <!UDP_PORT!>)

+ Message - hodnota udava obsah dané zpravy. Pokud by klient potreboval
odeslat slozitéjsi strukturu, staci ji prevést na retézec, ktery se ulozi do tohoto
parametru.

« Footer - paticka musi byt vzdy ve tvaru <!EOF ! >. Diky tomu lze snadno
odlisit, zdali je zprava urcena serveru.

« IsPublic - jestli mé byt zprava preposlana ostatnim klientim. Z divodu
lepsi rozsiritelnosti byl vytvoren i tento parametr, ktery dodava moznost
komunikace mezi jednotlivymi klienty.

Kdyz je inicializovano spojeni mezi serverem a klientem, dojde k vytvoreni special-
niho vlakna, které se stara o prijimani zprav daného klienta. Pro ziskani dat, které
klient odesle, se pouziva metoda Receive (viz. vypis 7.5). Po jejim zavolani zacne
vlakno cekat, dokud nepfijde nova zprava od klienta. Obsah této zpravy je ulozen
do pole bajtli a navratovou hodnotou je pocet prijatych bajti. Diky tomu dokazeme
snadno zjistit, zdali bylo prijeti zpravy uspeésné. Ukazka toho, jak miize vypadat
validni obsah této zpravy je predveden v ukazce 7.6

Vypis kédu 7.5: Ukazka pouziti metody Receive

var numReceivedBytes = client.Receive(messageBuffer);

Vypis kédu 7.6: TCP zpréava s kddem UDP_PORT ve formatu JSON

"Code”:"<!UDP_PORT!>",
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"Message":"34342",
"Footer":"<!EOF!>",
"IsPublic”:false

}

Pokud je zpréava prijata v poradku, je prevedena z pole bajti do retézce. Tento
retézec je pomoci tzv. deserializace transformovan do instance tridy TcpMessage.
Tuto ¢ast kddu lze vidét ve vypisu 7.7. Pokud dojde v této casti k chybé (napt. z
davodu spatného formatu prichozi zpravy), je vypsana chybova hlaska, ktera infor-
muje o této skutecnosti a vypise zakladni informace do konzole. Prichozi zprava je
nakonec ignorovana.

Vypis kédu 7.7: Deserializace prichozi zpravy na instanci tfidy TcpMessage

try
{
// Deserialization from JSON string into TcpMessage
instance.
message =
JsonConvert.DeserializeObject<TcpMessage >(jsonMessage);
}
catch (Exception)
{
Console.WriteLine($"<TCP> Error while parsing received
message from {client.RemoteEndPoint} - {jsonMessagel}");
break;
3

V opacném pripade, tj. kdyz je zprava uspésné deserializovana, se zacne zprava
zpracovavat podle nastavenych parametra.

Kazdy klient, ktery chce prijimat hloubkova data ze serveru, se musi nejdrive prihla-
sit k jejich odbéru, protoze v nékterych pripadech by klient nemusel chtit prijimat
hloubkova data. Zaroven nestaci pouhé pripojeni klienta k serveru, protoze bychom
nezjistili, na kterém UDP portu klient ocekava hloubkova data.

Klient se nejdrive pripoji k serveru pomoci TCP pripojeni. Po uspésném vytvo-
feni spojeni mezi obéma stroji, klient odesle zpravu se specialnim kédem, ktera
identifikuje zddost o odbér hloubkovych dat. Obsahem této zpravy je UDP port,
na kterém klient ceka a bude prijimat hloubkova data. Format této zpravy byl jiz
predstaven v ukazce 7.6.

Poté, co server prijme zpravu s kédem <!UDP_PORT!>, je zavoldna metoda s
nazvem AddUDPClient. Metoda se stara o pridani nového klienta, ktery se chce
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zaregistrovat k odbéru hloubkovych dat. Z prijatého paketu jsou extrahovany za-
kladni informace o klientovi (tj. IP adresa a ¢islo UDP portu). Na zakladé téchto
informaci je vytvorena nova instance tfidy IPEndPoint, ktera je nasledné pridana
do struktury, ve které se nachazi vsichni klienti, ktefi pozaduji prijem vyslednych
dat ze serveru. Obsah metody AddUDPClient je zobrazen v ukéazce 7.8.

Vypis kédu 7.8: Obsah metody AddUDPClient

bool AddUDPClient(Socket socket, string port)

{
var remotelIpEndPoint = (IPEndPoint)socket.RemoteEndPoint;
var res = int.TryParse(port, out var udpPort);
if(!res) return false;
_udpSender.AddClient (new
IPEndPoint (remoteIpEndPoint.Address, udpPort));
return true;
3

Pokud ma prijata zprava nastaveny parametr IsPublic nahodnotu true, znamena
to, ze klient pozaduje, aby tato zprava byla odeslana i ostatnim klienttim, ktefi jsou
k serveru pripojeni. Tj. server musi projit vSechny pripojené klienty, kterym je tato
zprava preposlana pomoci TCP sokett, které se vytvorili pfi inicializaci jednotlivych
spojeni.

Velka cést serveru je sestavena z tzv. pluginového systému, aby bylo mozné déle
rozsirovat aplikaci nezavisle na dané implementaci serveru. Z toho dtivodu bylo
nutné vytvorit nékolik sablon, které definuji funkcionalitu daného pluginu.

Sablona (nékdy téZ zvana rozhrani) definuje metody, jejichz definice je znama, ale
konkrétni implementace dané metody je definovana az jednotlivymi potomky, kteri
implementuji obsah dané metody/funkce. Rozhrani davd moznost zimény kon-
krétni implementace, a to dokonce i bez ovlivnéni zbytku programu. Divodem je,
ze deklarace jednotlivych metod zUstava stejna (tj. ndzev, vstupni i vystupni para-
metry), protoze se pracuje s danym typem jako s instanci tfidy daného rozhrani.
(38]
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V ramci vytvoreného pluginového systému bylo potreba vytvorit mnozinu plugint.
Pro identifikaci, jestli Ize plugin vyuzit v serveru je vytvoreno rozhrani IPlugin.
Tedy kazda trida, ktera reprezentuje plugin, musi implementovat toto rozhrani. Ob-
sah celého rozhrani IPlugin lze vidét ve vypisu 7.9. Zaroven diky tomuto rozhrani
muzeme ziskat zakladni informace o zdsuvném modulu.

Vypis kédu 7.9: Rozhrani IP1ugin

public interface IPlugin

{
string Name { get; 3}
string Description { get; }

Na zéklad¢ predeslé definice, bylo vytvoreno celkem 5 $ablon, které definuji
rizné typy plugindg, které server pouziva prevazné pro praci se ziskanymi hloub-
kovymi daty. Jak jiz bylo pred chvili zminéno, vSechny rozhrani dédi od sablony
IPlugin a tudiz se jedna o konkrétni typy pluging, které Ize pouzit v aplikaci. Pres-
néji se jedna o nasledujici typy.

1. IDepthSource - metody pro tfidu, ktera pracuje jako zdroj hloubkovych dat
« musi byt vZzdy pouzit pouze 1 plugin tohoto typu (Ize jich definovat vice)
2. IProcessor - metody pro analyzu ziskanych dat
3. IFilter - metody pro upravu a filtraci hloubkovych dat
4. IConvertor - metody pro prevod hodnot
« musi byt vzdy pouzit pouze 1 plugin tohoto typu (Ize jich definovat vice)
5. ICompressor - metody pro kompresi vyslednych hodnot

« vzdy pouzit pouze 1 modul tohoto typu (pouzit pouze, pokud je defino-
vany)

Aby mohl zacit server vyuzivat jednotlivé pluginy byl vytvoren zptsob, diky kte-
rému lze definovat, které pluginy budou pouzity. K tomu slouzi konfigura¢ni soubor
s ndzvem plugin.config. json, jehoz struktura je zobrazena v ukazce 7.10. V
tomto souboru jsou uvedeny vSechny nazvy plugint, které se po spusténi program
musi nacist.
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7.3.4. Nacitdni plugini

Vypis kédu 7.10: Struktura souboru plugin.config. json

{
"IDepthSource”: [
{
"Assembly"”: "MSKinect”,
"Name": "Kinect"”
3,
15
"IPreprocessing”": [1],
"IFilters": [
{
"Assembly"”: "SandboxProcessing",
"Name": "DepthFilter"”
3
i
"IPostprocessing”: [],
"IDepthDataConvertor”: [
{
"Assembly”: "SandboxProcessing"”,
"Name": "DepthConvertor"”
3
i
"ICompressor”: [
{
"Assembly"”: "SandboxProcessing”,
"Name": "GzipCompressor”
3
]
3

7.3.4 Nacitani pluginu

Po spusténi serveru se nejdrive musi nacist vsechny dostupné a definované zasuvné
moduly. Celé nacteni ma na starosti tfida zvana PluginLoader, ktera nejdfive na-
Cte vSechny dostupné pluginy (tj. tridy, které dédi od rozhrani IP1lugin). Tyto tridy
hleddme v souborech zvanych Assembly. Jedna se o uspésné prelozené a zkompilo-
vané soubory konkrétni aplikace ¢i knihovny. Zptsob, kterym lze z téchto soubort
vy¢ist, zdali obsahuji validni plugin pro program DigitalSandbox, je zobrazen v
ukazce 7.11. Pokud takovy assembly soubor existuje, je ulozen do struktury Dicti-
onary<string, Assembly>.Jako kli¢ je zde pouzit nazev daného assembly.

Vypis kédu 7.11: Kontrola, zdali assembly obsahuje plugin

assembly.GetTypes () .Where(t =>
t.GetInterface("DigitalSandboxCore.IPlugin”) != null).Any()

43




O 0 N N Lt AW N

—_
(=]

7. Server

Nasledné jsou nactena data z konfiguracniho souboru plugin.config. json.
Jelikoz jsou zde data ulozena ve formatu JSON, je potfeba pouzit deserializaci a
prevést ulozena data na konkrétni instanci objektu. K tomu je vyuzita knihovna
Newtonsoft . Json. Poté, co jsou nactené validni pluginy a konfigurace ze souboru,
dochazi k hledani a vytvareni konkrétnich instanci, které jsou definovany v konfigu-
racnim souboru. Tento proces je velice primocary. Pro kazdy typ pluginu je nalezeno
specifické assembly v jiz vytvoreném slovniku. V tomto assembly se nasledné hleda
dana tfida a kontroluje se, zdali se jedna o implementaci konkrétniho typu pluginu.
Pokud ano, je vytvorena nova instance této tridy a ulozena do seznamu, ktery je
navratovou hodnotou této metody. V opa¢ném pripade (kdyz plugin neni nacten)
se prejde na dalsi definovany plugin.

Pro ziskavani dat z Kinectu byla vytvorena trida MSKinect, kterd implementuje
rozhrani IDepthSource, jehoz popis mizete vidét v ukazce 7.12. Jelikoz se jedna
rovnéz o implementaci tfidy IPlugin, je mozné tyto tridy libovolné zaménovat
bez potieby kompilace. Tento pristup byl vyuzit prevazné pri testovani konkrétni
implementace, kde jsem vétSinou nemél po ruce primo zarizeni Kinect a tudiz bylo
potieba vytvorit jiny zdroj hloubkovych dat.

Vypis kédu 7.12: Rozhrani IDepthSource

public interface IDepthSource : IDisposable, IPlugin

{
event EventHandler<DepthFrameEventArgs> DepthFrameAvailable;
event EventHandler<EventArgs> OnDisconnected;

bool IsInitialized { get; }

bool Initialize();

void Uninitialize();

void GetDimensions(out int width, out int height);

Pro implementaci tfidy MSKinect byl vyuzit navrhovy vzor zvany Pozorova-
tel (anglicky Observer). Z definice tohoto navrhového vzoru vyplyva, ze existuji
dva objekty - pozorovatel a pozorovany. Pozorovatel reaguje na zménu stavu po-
zorovaného objektu nebo sledované udalosti, kterou poskytuje pozorovany objekt.
Pozorovatel se nejdrive musi prihlasit k dané udalosti u pozorovaného objektu a
ten pak upozorni zaregistrované pozorovatele, pokud dana udalost nastane. [38]

Pfi praci se senzorem Kinect, je nutné nejdrive zaregistrovat reakci na udalost
s nazvem DepthFrameReady, kterd je soucasti tridy KinectSensor. Trida Ki-
nectSensor je jiz soucasti vyvojové sady (SDK). Pokud tedy Kinect zachyti novy
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7.4. Ziskdvdni dat ze snimace Kinect

snimek, ktery obsahuje hloubkova data, vyvola tuto udéalost a nasledné se zavolaji
vsechny metody, které jsou k udalosti zaregistrovany. Metoda, kterd je soucasti tridy
MSKinect, a zaroven je registrovana jako reakce na udalost DepthFrameReady, je
zobrazena ve vypisu 7.13.

Vypis kédu 7.13: Metoda OnDepthFrameReady (tfida MSKinect)

public void OnDepthFrameReady(object sender,
DepthImageFrameReadyEventArgs e)

{
using (var depthFrame = e.OpenDepthImageFrame())
{
if (depthFrame == null) return;
if (_depthImagePixels == null)
_depthImagePixels = new
short[depthFrame.PixelDatalLength];
// Copy the pixel data from the image to a temporary
array .
depthFrame.CopyPixelDataTo(_depthImagePixels);
var depthData = new short[_depthImagePixels.Length];
Parallel.For (@, _depthImagePixels.Length, i =>
{
// Extract depth information from depth pixel (3. -
16. bit)
depthDatal[i] = (short)(_depthImagePixels[i] >>
DepthImageFrame.PlayerIndexBitmaskWidth);
if (depthDatal[i] < @) depthDatal[i] = 0;
1)
DepthFrameAvailable?.Invoke (this, new
DepthFrameEventArgs (depthData));
3
}

Nejdulezitéjsi ¢ast metody OnDepthFrameReady se nachazi na radcich 12-16,
kde dochazi k extrakci hloubky z jednotlivych pixeld, které jsou k dispozici ve
snimku. Pokud se na tento cyklus podivame detailnéji, 1ze si povSimnout bitového
posunu, ktery je proveden pro vsechny dostupné hodnoty. Kazdy pixel je reprezen-
tovan jako datovy typ short (tj. velikost je 16 bitd). Ovsem pouze nékteré bity z
této hodnoty reprezentuji hloubku. Rozdéleni jednotlivych bitt je ukazano na ob-
razku 7.2. Z obrazku lze vy¢ist, ze informace o hloubce daného pixelu se vyskytuji
pouze mezi bity 3-15. Tedy pro ziskani vzdéalenosti je potreba provést posun o 3
bity doprava, protoze prvni 3 bity obsahuji informace o indexu hréace [7]. Také si 1ze
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povsimnout, Ze byl vyuzit paralelni cyklus Parallel . For, ktery by se mél postarat
o rychlejsi zpracovani celého procesu zpracovani hloubkovych dat.

Kdyz se zpracuji v§echny body ze ziskaného snimku, dojde k vyvolani udalosti
DepthFrameAvailable, ktera je soucasti pravé daného rozhrani IDepthSource.
Timto zptisobem se distribuuji data do dalsich krokd zpracovani a nasledné i k

odeslani jednotlivym klienttim.

0000 1010 1101 0111

12 7 4 3 | 0 |
Depth Bits Player Index
Obrazek 7.2: Rozlozeni hloubkovych bita [7]

Po ziskani vzdalenosti z hloubkového senzoru dojde ke zpracovani a filtraci téchto
dat. Tento proces probiha v n¢kolika krocich. Tyto kroky jsou znazornény na ob-
razku 7.3. Na obrazku si mtizeme v§imnout vytvareni udalosti s naizvem DepthFra-
meAvailable, kterd je soucasti rozhrani IDepthSource, které bylo popsano v
predeslé sekci. K této udalosti je prihlasen objekt typu IProcessManager, ktery se
stara o zpracovani hloubkovych dat.

Celkovy proces zpracovani probiha celkem ve ctyrech krocich. Mezi né se fadi -
predzpracovani, filtrace, zpracovani filtrovanych dat a konverze dat. V této posloup-
nosti operaci figuruji vsechny definované instance jednotlivych rozhrani a kazdy

ma svj vlastni smysl.

IDepthSource IProcessManager IProcessor IFilter IConvertor

*DepthFrameAvalIablng short[] depthData ': Process(short] dataLi

" ‘ Preprocessing

DepthFrameAvailable return TcpMessage

DepthFrameAvailable
. Filter(short[] data, short[] prevData)

return short[]

Process(short[] data) .
'H Postprocessing

return TcpMessage

Convert(short[] data, short min, short max)

return byte[]

<

Obrazek 7.3: Proces zpracovani hloubkovych dat
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7.5.1. Predzpracovdni

Predzpracovani slouzi pro operace, které nijak neupravuji celkovou podobu vysled-
nych dat. Maze se jednat o ukladani jednotlivych snimki do souboru ¢i rozpozna-
vani urditych struktur v datech. Vsechny tridy, které provadi predzpracovani dat
musi implementovat rozhrani s nazvem IProcessor, které je znazornéno ve vy-
pisu 7.14. Toto rozhrani je velice jednoduché a snadno pochopitelné. Nékoho by
ovSem mohlo zarazet, ze navratovou hodnotou metody Process je instance tridy
TcpMessage. Divodem je, Ze v nékterych pripadech by bylo vhodné zpracované
informace distribuovat vsem klienttim, kteri by je nadale mohli vyuzit. Prikladem
by mohl byt plugin, ktery by se staral o rozpoznavani sopek a jejich umisténi v
terénu. Dané informace by se ulozily do specifické tridy, ktera by byla nasledné
serializovana a odeslana jako obsah tridy TcpMessage. Nakonec by tato zprava
byla odeslana jednotlivym klientGim, ktefi zpravu prijmou a zpracuji podle svého

uvazeni.

Vypis kédu 7.14: Rozhrani IProcessor
public interface IProcessor : IPlugin
{

TcpMessage Process(short[] data);

Po predzpracovani dojde k filtrovani jednotlivych dat, které slouzi pro rtizné ope-
race. Spolecnym cilem filtrd je upravovat a ménit obsah hloubkovych dat a zlepsovat
tak jejich kvalitu. MiZeme sem zaradit napiiklad omezeni dat do néjakého rozsahu
hodnot podle nejnizsiho a nejvyssiho mista v piskovisti. Vsechny filtry se musi ridit
definici metod, které jsou obsahem rozhrani IFilter, které je ukazano v ukazce
7.15.

Vypis kédu 7.15: Rozhrani IFilter

public interface IFilter : IPlugin
{
void Setup(IDepthSource depthSource);
short[] Filter (short[] data, short[] previousPrefilterData);

Vsechny filtry se spousti podle definovaného poradi v konfiguraénim souboru.
To znamena, ze vystupni data prvniho filtru jsou zaroven vstupnimi daty pro filtr
druhy. V tomto kroku zélezi na poradi provedeni, na rozdil od predzpracovani dat,
kde je poradi irelevantni.
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Po analyze hloubkovych dat, které jsou namérené senzorem Kinect bylo zjisténo,
ze jsou velmi casto rozdilné ve dvou po sobé nésledujich snimcich. Zaroven je ne-
prijatelné, aby se na piskovisti objevovali velmi rychlé prechody hloubky. Zmény
musi byt postupné, ale zaroven dostatecné rychlé, aby to odpovidalo provedenym
zménam. Pro tento problém lIze pouzit tzv. filtr s nekone¢nou impulzni odezvou.

Filtr funguje tak, ze je aktualni hodnota vynasobena definovanym koeficientem.
Koeficient je desetinné ¢islo definovano jako ¢ € [0.0, 1.0] a Ize jej upravovat pres
konfiguraéni soubor. K vysledné hodnoté je pripoctena predesla hodnota snimku,
kterd je prenasobena koeficientem definovanym jako 1 — c. Jelikoz je k aktualni
hodnoté vzdy prictena predesla hodnota (prendsobena koeficientem), je do kazdého
nového snimku zahrnuta i kazda predesld hodnota. Tim dochazi ke zmirnéni zmén
provedenych na povrchu piskovisté.

Druhym mozny reSenim, které by bylo mozné vyuzit, je filtr s konec¢nou ode-
zvou. Princip filtru je podobny jako u predeslé varianty. Rozdil je v tom, Ze neni
bran v potaz kazdy predesly snimek, ale napt. poslednich 20 snimkd. Tento pri-
stup je vypocetné i pamétové naro¢néjsi. Presné z toho davodu byl zvolen filtr s
nekonecnou odezvou. V ukazce 7.16 je tento pristup ukazan primo v kédu.

Vypis kédu 7.16: Ukazka filtru s nekonecnou odezvou

public short[] Filter(short[] data, short[]
previousPrefilterData)

if (storage == null) return data;

Parallel .For (@, data.Length, (i) =>
{
storage[i] = (short)((datal[i] * ValuePower) +
(storage[i] * ValuePowerOpposite));
D)

Buffer.BlockCopy(storage, @, resultStorage, 0,
storage.Length * sizeof (short));
return resultStorage;

Tento proces je v podstaté totozny jako proces v sekci 7.5.1 na strané 47. Je zde
pouzito stejné rozhrani a funkce jednotlivych tfid je stejna. Rozdilem je, ze se toto
zpracovani provadi na jiz vyfiltrovanych hodnotach.
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7.5.4. Konverze dat

Kdyz jsou vSechny filtry a zpracovani dokoncena je zapotiebi prevést vysledné pole
do datového typu byte[], které bude nasledné odeslano pomoci internetové site
(viz. sekce 7.6). Prevedeni jednotlivych vzdéalenosti se provadi vzdy pouze jednou.
Trida, ktera je schopna prevadét tyto vzdalenosti musi implementovat rozhrani
nazvané IConvertor, jehoz obsah je ukazan ve vypisu 7.17.

Vypis kédu 7.17: Rozhrani IConvertor

public interface IConvertor : IPlugin

{
byte[] Convert(short[] data, short min, short max);

Vysledné hodnoty jsou nakonec poslany pripojenym klientéim, ktefije jiZz mohou
zpracovavat a prezentovat podle svého vlastniho uvazeni.

Kdyz hloubkovy zdroj vytvori novy snimek, vyvola udalost DepthFrameAvaila-
ble. K této udalosti je zaregistrovana pozadovana reakce. V ramci této reakce se
provede filtrace a zpracovani dat z konkrétniho zdroje (vice informaci viz. sekce 7.5
na strané 46). Po dokonceni celého procesu se musi zpracovana data odeslat vsem
klienttim, kteti se prihlasili k jejich odbéru.

Nez ale prejdeme primo na odesilani dat, musime se zamérit na senzor Kinect. V
kapitole 3 na strané 15 je uvedeno rozliseni hloubkového snimace. Tento senzor
disponuje rozlisenim o hodnoté 640 x 480 pixeld. Kazdy pixel ma velikost 2 bajty
a obsahuje informace o indexu hrace a vzdalenosti daného bodu od senzoru (viz.
obrazek 7.2 na strané 46). Tj. vysledné vzdalenosti je potreba ukladat do datového
typu short, ktery ma velikost také 2 bajty. Po vynasobeni vSech hodnot dostavame,
ze vysledna velikost jednoho snimku je

640 - 480 - 2 = 614.4kB.

Pokud budeme uvazovat i snimkovou frekvenci (30 snimk za vtetrinu), vychazi

nam:

614.4-30 = 18.432MB/s

Vysledna hodnota udava objem dat, ktery bude nutné odesilat klientovi za jed-
notku c¢asu. Hodnota je celkem vysoka, a tudiz bude nutné velikost dat néjakym

49



7. Server

zpusobem zredukovat. Jednou z moznosti je premapovat hodnoty z datového typu
short na byte. Nevyhodou pristupu je, ze dojde ke ztraté presnosti namérenych
dat. Velikost jednoho snimku bude

640 - 480 = 307.2kB

Pro prenos jednotlivych snimkt bude zaroven vyuzita komprese, kterd by méla
celkovou velikost prenosu jesté snizit. Bohuzel presné hodnoty vysoce zavisi na da-
tech a zaroven na konkrétni implementaci kompresniho algoritmu. V ramci diplo-
mové prace bude vyuzit kompresni algoritmus Gzip, ktery je mozné vyuzit pfimo
v ramci programovaciho jazyka C# a jeho pouziti je velice pfimocaré a snadné.

Z dtivodu lepsiho prenosu bude cely snimek rozdélen na osm c¢asti, které budou
odeslany samostatné a proto bude potreba, aby obsahem odeslaného paketu byly
dodate¢né informace. Tyto informace budou slouzit pro identifikaci, o kterou ¢ast
snimku se jedna.

Jednim fesenim muize byt vytvorit hlavicku, ktera bude pripojena ke kazdému
odeslanému paketu. Obsahem hlavicky bude nejen identifikator konkrétniho bloku,
ale bude také informovat o jaké ¢islo snimku se jedna.

Hlavicka bude mit velikost 1 bajt a bude pridavana vzdy na zacatek paketu. Prv-
nich 5 bitd hlavicky definuji hodnotu aktualniho snimku. Posledni 3 bity identifikuji,
ktera cast snimku je obsahem paketu. Ukazku toho, jak vypada rozlozeni téchto bitt,
lze vidét na obrazku 7.4.

1101 0111
|7 4 3| 0|

Obrazek 7.4: Rozlozeni bitt v hlavié¢ce odesilaného bloku

Zaroven je nutné si uvédomit, ze pri pouziti senzoru Kinect neni vyuzit cely rozsah
hodnot, které se ve vysledném snimku mohou objevit. Dle nastaveni vzdalenosti
piskovisté od snimace je kriticky pouze ,maly“ rozsah hodnot (napt. pouze 30 centi-

s v/

daji vyfiltrovat, aby obsahovali pouze tyto hodnoty.
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7.7 Jadro

Server pracuje s velkym mnozstvi tfid a metod, které by bylo vhodné pouzivativ
ostatnich aplikacich (napt. tfida TcpMessage). Proto vSechny tfidy a rozhrani, které
by bylo vhodné sdilet a pouzivat v ostatnich projektech, byly presunuty do oddeé-
lené knihovny (jadra). Jadro je tedy knihovna, ktera se bude pouzivat pro vytvareni
novych plugint nebo klientd.
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Klient bude v nové navrzené architekture slouzit k obarveni a prezentaci hloubko-
vych dat, které obdrzi od serveru. Aktualni kapitola pojednava o technologiich, které
byly pouzity pti implementaci klienta. Nasledné popisi, jakym zpisobem probiha
komunikace mezi klientem a serverem. Nakonec se zamérime na vytvareni hernich
objektt a kalibraci scény.

8.1 Pouzité technologie

Pro vytvoreni klientské aplikace by se dala vyuzit rada technologii - herni enginy,
ruzné grafické knihovny (OpenGL, OpenTK, ...). Moji volbou je herni enginy
Unity, protoze prace s timto nastrojem je intuitivni a zdroven vytvareni novych
her ¢i hernich prvki je podle mého nazoru jednodussi. Protoze se jedna o herni
engine, je zde vyreseno i mnoho zalezitosti, které by se dali v budoucnu vyuzit pro
implementaci dal$ich rozsifeni. Pro vyvoj byla vyuzita verze Unity 2021.3.9f1.

Jak jsem jiz diive vysvétlil, Unity je herni engine, ktery slouzi k vyvoji 2D i 3D
her. Usnadnuje proces vyvoje her tim, Ze umoznuje velké mnozstvi jiz vyresenych
problémi. Hry vytvorené v tomto enginu mohou byt déale pouzity na riznych za-
fizenich. Je zde mozné definovat prvky herni scény, tlacitka a dalsi objekty, které
mohou, ale nemusi interagovat s uzivatelem. Ukazka grafického uzivatelského pro-
stredi herniho enginu Unity je zobrazena na obrazku 8.1.

8.1.1 Herni objekty

Herni objekt je zakladnim stavebnim prvkem, ze kterého se skladaji hry vytvorené v
hernim enginu Unity. Herni objekt mtze predstavovat libovolny prvek hry, jako jsou
postavy, objekty ve scéné, svételné zdroje, zvuky a dalsi prvky, které jsou soucasti
herniho prostredi.
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@ My project - SampleScene - Windows, Mac, Linuws - Unity 2021.3.19f1 Personal <DX11> - o x

Obrazek 8.1: Grafické prostredi herniho enginu Unity

8.1.2 Prefaby

V Unity je prefab (zkratka z anglického “prefabricated object” neboli “predvyrobni
objekt”) predem vytvorena $ablona herniho objektu nebo skupiny objekti s uréitymi
vlastnostmi a komponentami. Prefaby umoznuji opakované pouziti stejného objektu
nebo skupiny objektt v riznych scénach nebo v rtiznych castech stejné scény.
Kdyz vytvorite prefab, vytvori se kopie objektu se vSemi jeho komponentami,
nastavenim a vazbami na jiné objekty. Tuto kopii miizete ulozit jako prefab a pouzi-
vatji v riiznych ¢astech hry, napriklad pro vytvareni stejnych nepratel nebo dekoraci.
Zaroven se diky tomu mohou sdilet herni objekty v ramci riznych projekta.

8.1.3 Skripty

Béh hernich objektt je v Unity fizen pomoci metod, které ovliviuji a definuji zivotni
cyklus hernich objektd. Vytvorené skripty jsou napsany v jazyce C#. Téchto metod
je definovano velké mnozstvi. Lze mezi né zaradit funkce - Awake, Start nebo
Update.

Funkce popsané vyse definuji akce, které se provedou v rtiznych fazich hry. Me-
toda s nazvem Awake se spusti v okamziku, kdy je herni objekt nacten spolu s herni
scénou, nebo pokud je objekt preveden z neaktivniho do aktivniho stavu. Druhou
dulezitou funkci je Start, ktera se spusti az poté, co je dany skript povolen. Zde
se vétsinou nachazi kéd zavisly na nacteni ostatnich objektd, které nejprve musi
spustit funkci Awake. Tato funkce se spusti pouze jednou v zivotnim cyklu objektu,
a to ve snimku predtim, nez je vyvoldna metoda Update. Posledni ze zminénych
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funkci se opakované spousti, dokud neni dany objekt znicen nebo dokud hra ne-
skonci. Slouzi k aktualizaci herniho objektu v zavislosti na case. Nejcastéji se jedna
o zménu pozice figurky hrace na zaklad¢ stisknutych klaves a jeho rychlosti.

V ramci implementace serveru doslo k vytvoreni jadra, které by bylo vhodné vyuzit
i pro implementaci klientské aplikace. Jednd se hlavné o ttidy, které né¢jakym zptso-
bem ulehcuji praci s komunikacéni vrstvou obou aplikaci. Pro pouziti jadra je nutné
tuto knihovnu nejdrive importovat do vytvoreného projektu v Unity.

Pro import knihovny do prostredi projektu v Unity, je nutné soubor knihovny
(v nasem pripadé soubor DigitalSandboxCore.dll) presunout do slozky As-
sets, ktera se nachazi ve vytvoreném projektu Unity. Timto zpiisobem by méla byt
knihovna importovana a méli bychom ji byt schopni pouzivat.

Predtim nez se klient bude moci pripojit k serveru, je nutné vytvorit jednoduchy
zpusob, pomoci kterého ptjde ménit konfigurace klienta. Zaroven je vhodné, aby
byla konfigurace ulozena (napf. v souboru). V souboru bude ulozena IP adresa ser-
veru, jeho TCP port a UDP port, na kterém bude klient prijimat hloubkova data.

Soucasné s témito hodnotami lze do konfiguracniho souboru ukladat i dalsi in-
formace, které je nutné ukladat. Prikladem muze byt kalibrace, ktera musi byt po
kazdém zapnuti stejna, aby uzivatel nemusel kalibrovat piskovisté po kazdém spus-
téni. V ukazce 8.1, ktera se nachazi na strané 56, je zobrazena ¢ast konfigura¢niho
souboru. Pro ukladani a nastavovani hodnot z kédu je vytvorena trida Config a
ConfigManager.

Jednd se o tfidu/strukturu, kterd udrzuje vSechny potfebné informace, které se
budou ukladat do souboru v rdmci konfigurace. Mize se jednat o jiz zminéné
TCP/UDP porty, IP adresu serveru nebo kalibra¢ni hodnoty.

Trida ConfigManager poskytuje metody pro nacitani konfigurace ze souboru a
zaroven metodu, ktera prevede instanci tfidy Config na fetézec, ktery je nasledné
ulozen ve formatu JSON do konfigura¢niho souboru. K prevodu na retézec je opét
pouzita knihovna Newtonsoft.
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Vypis kédu 8.1: Cast konfigura¢niho souboru

{
"serverAddress"”": "127.0.0.1",
"serverTcpPort”: 33333,
"clientUdpPort": 22222,

3

Pro implementaci komunika¢ni vrstvy na strané¢ klienta, je potfeba postupovat po-
dobnym zptisobem jako v pripadé serveru. Tj. bude potieba vytvorit dvé samostatna
vlakna (jedno vlakno pro TCP komunikaci, druhé vlakno pro UDP).

Pro kazdé vlakno bude vytvofen samostatny skript/tfida, aby jednotliva im-
plementace byla logicky oddélena. Vsechny skripty, které pracuji na komunikacni
vrstvé aplikace se nachazi ve slozce Scripts/Network. Pro TCP komunikaci mezi
klientem a serverem byl vytvoren skript s ndizvem TcpManager.cs. Skript Ud-
pListener.cs obsahuje stejnojmennou tridu, ktera nasloucha na specifikovaném
portu a prijima UDP pakety od serveru.

Nejprve je nutné vytvorit nové vlakno, které se pokusi pripojit k serveru. Vytvoreni
vlakna probiha v ramci béhu metody Start, kterd je soucasti tridy TcpManager.
Metoda pouze vytvori nové vlakno, kterému je prirazen delegat hlavni metody
vlakna. Nakonec je vldkno spusténo a jeho zivotni cyklus je zahajen.

Pro navazani spojeni se serverem je nutné vytvorit novy soket, ktery bude slouzit
jako vstupni/vystupni bod pro odesilani/ptijem TCP zprav. Kdyz je soket vytvo-
ren, klient se pokusi pripojit k serveru dle hodnot definovanych v konfiguracnim
souboru (vice informaci o konfigraci viz. sekce 8.3 na strané 55). Pokud je server ne-
dostupny, je nutné tento proces provadét opakované, dokud nebude klient pripojen
nebo nebude dosazeno definovaného poctu pokust. Ukazka toho, jak cely proces
pripojovani vypada, je zobrazen v ukazce 8.2.

Vypis kédu 8.2: Ukazka pripojeni k serveru

bool ConnectToServer (string ipAddress, int tcpPort)
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8.4.1.2. Registrace pro odbér hloubkovych dat

{
socket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork,
SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
var attempt = 1;
while (!socket.Connected)
{
if (!IsRunning || attempt > ATTEMPT_LIMIT) return false;
Debug.Log($"<TCP> Connecting to {ipAddress}:{tcpPort}
(Attempt: {attemptl}) ");
try
{
socket.Connect (ipAddress, tcpPort);
3
catch (SocketException)
{
attempt++;
3
3
Debug.Log ("<TCP> Client is connected to the server.");
return true;
}

Kdyz se klient pripoji k serveru, musi se zaregistrovat k odbéru hloubkovych dat.
Proto je treba odeslat serveru TCP zpravu, ve které bude uveden UDP port, na
kterém klient oc¢ekava hloubkova data.

K vytvoreni zpravy je pouzita jedna z tovarnich metod, které jsou obsahem
tridy TcpMessageFactory. Trida TcpMessageFactory je soucasti jadra, které
bylo vytvoreno pfiimplementaci serveru. Obsah a format zpravy se zde jiz objevil,
konkrétné v ukdzce 7.6 na strané 39.

Po odeslani této zpravy zacina klient naslouchat serveru a prijimat zpravy ze
serveru, které by mohl potencialné pouzit k rozsireni funkci.

Reakce na prichozi zpravy ze serveru je velice podobna jako pfijimani zprav na
serveru. Po prijeti nové zpravy pres soket dojde k prevedeni zpravy na instanci tridy
TcpMessage (pomoci deserializace). Po Gspésném prevedeni zpravy, klient vyvola
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udalost OnNewTcpMessageReceived. Na tuto udalost maze byt pripojeno nekolik
dalsich trid, které by se starali o zpracovani prichozi metody.

Stejné jako u TCP komunikace je nutné vytvorit samostatné vlakno, které bude
cekat na vytvoreném UDP soketu. Na tento soket bude server odesilat hloubkova
data.

Cela inicializace UDP spojeni je zahdjena vytvorenim UDP soketu, ke kterému je
asociovana IP adresa a port, na kterém klient posloucha a prijima prichozi UDP
pakety. Nejdrive je tedy nutné vytvorit soket, ktery bude definovany tak, aby vyuzival
UDP protokol. Stejné jako v pripadé serveru, jsou zde pouzity 3 zakladni parametry.

Zaroven je pri vytvareni nové instance tfidy Socket upraven parametr Recei-
veBufferSize. Parametr urcuje velikost vyrovnavaci paméti pouzivané pro prijem
prichozich dat. Kdyz soket prijima data, uklada prichozi data do vyrovnavaci paméti,
dokud je aplikace nezpracuje. Vlastnost ReceiveBufferSize urcuje velikost této
vyrovnavaci paméti v bajtech. Ve vychozim nastaveni je parametr nastaven na 8192
bajti. Protoze server (resp. snimac) generuje data, kterd maji velkou vyslednou veli-
kost je nutné zvétsit vyrovnavaci pamét, aby nedochézelo k ¢astym ztratam pakett
z diivodu zahlceni vyrovnavaci paméti. Popsana c¢ast je ukazana v césti kédu 8.3.

Po vytvoreni soketu a jeho navazani na konkrétni pristupovy bod, dojde k vy-
tvoreni daného vlakna a jeho spusténi. Vlakno nasledné zacne pouze poslouchat na
pristupovém bodu, dokud neobdrzi novy paket od serveru nebo nedojde k neceka-
nému odpojeni ¢i ukonceni programu.

Vypis kédu 8.3: Vytvoreni UDP soketu a vlakna

void Start()
{

ipEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any,
ConfigManager.Config.clientUdpPort);

socket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork,
SocketType.Dgram, ProtocolType.Udp)

ReceiveBufferSize = RESOLUTION + BLOCK_COUNT
bE
socket.Bind (ipEndPoint);
listenerThread = new Thread(new ThreadStart(ThreadMethod));
listenerThread.Start();
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8.4.2.2. Prijeti nového snimku

Prijimani novych paketi probiha pomoci metody Receive, kterd je volana nad
instanci soketu. Kdyz soket zachyti novy paket, je ulozen do definovaného pole
bajtli a nasledné je potreba extrahovat prijata data.

Cely paket je nutné nejdrive dekomprimovat, jelikoz vsechny odesilané pakety
jsou na strané serveru komprimovany. K dekompresi dat je pouzit algoritmus Gzip,
protoze je dilezité, aby obé¢ strany pouzivaly stejny kompresni algoritmus. Potom
jsou data v ptivodni podobé a je tedy mozné s nimi nadéle pracovat.

Prvni diilezitou operaci je ziskat informace o tom, ke kterému snimku, a jeho bloku,
se data vztahuji. K tomu slouzi metoda GetFrameInfo, ktera je zobrazena v ukazce
8.4. Klient vyuziva zékladni bitové operace pro extrakci ¢isla snimku a konkrétniho
bloku. Vice informaci o tom, jak jsou tyto data vytvorena a pridana k paketu, jsou
obsahem sekce 7.6 na strané 49.

Vypis kédu 8.4: Extrakce informaci o paketu

void GetFrameInfo(byte b, out byte frameld, out byte blockId)
{

// Shift the source byte right by 3 bits

frameId = (byte)(b >> 3);

// Mask the frameId and blockId bits
frameld = (byte)(framelId & Constants.FramelIdMask);
blockId (byte)(b & Constants.BlockIdMask);

Protoze UDP protokol nevytvari trvalé spojeni mezi obéma stroji, maze docha-
zet k situaci, ze prijaté pakety nebudou prijaty ve stejném poradi, ve kterém byly
odeslany ze serveru. Proto je nutné kontrolovat, jestli aktualné prijaty blok neni
obsahem ,starého” snimku. Z toho divodu je nezbytné udrzovat informaci o tom,
jaky snimek je aktualné zpracovavany a pak provést kontrolu, zdali patri prijaty
blok do starého, aktualniho nebo nového snimku.

Pokud je snimek starsi, je asi nejrozumnéjsi prijaté informace zahodit, protoze
budou mit nevypovidajici hodnotu. Pokud blok patti do aktualniho snimku, jsou
hodnoty ulozeny na fadnou pozici do alokovaného mista v paméti. Jestlize iden-
tifikator prijatého paketu informuje o tom, ze se jedna o blok nového snimku, je
nejdrive vytvorena kopie aktualniho snimku. Kompletni snimek je potreba propa-
govat ostatnim tridam, které jej chtéji vyuzit. K tomu opét slouzi udélost s nazvem
OnNewFrameReady. Tento princip je viditelny v ukazce 8.5. Po odeslani kopie ak-
tualniho snimku je ulozen obsah paketu na konkrétni misto v poli.
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Vypis kédu 8.5: Distribuce kompletniho snimku

void UpdateActualFrame ()

{
if (OnNewFrameReady == null) return;
var frame = new float[HEIGHT, WIDTHI];
// Copy storage into new array.
Buffer.BlockCopy(frameStorage, 0, frame, 0, frame.lLength =*
sizeof (float));
OnNewFrameReady (frame) ;
3

Vytvorené skripty bylo nutné pripojit k hernimu objektu, aby doslo k jejich spusténi
a zah4jeni veskeré komunikace smérem k serveru.

Program tedy dokaze komunikovat se serverem a prijima hloubkova data zachycena
senzorem Kinect. Ted je dulezité ziskané informace vizualizovat.

Editor Unity obsahuje vestavénou sadu nastrojt, které umoznuji pridat do hry
krajinu. V editoru mizete vytvorit vice dlazdic terénu, upravit jejich vysku nebo
vzhled krajiny a pridat do ni stromy nebo travu. Zaroven herni engine Unity op-
timalizuje vestavéné vykreslovani terénu s ohledem na efektivitu [39]. Manualné
vytvoreny herni objekt s krajinou je ukazan na obrazku 8.2.

Objekt terénu se bude pouzivat pro vytvoreni vysek, které budou prijaté ze
serveru. Tim docilime toho, ze terén bude mit stejny hloubkovy profil (tvar) jako
pisek v piskovisti. Prijem hloubkovych dat byl jiz popsan v sekci 8.4.2 na strané 58.

Ttida UdpListener poskytuje udidlost OnNewFrameReady, ktera je vyvolana,
kdyz je k dispozici novy kompletni snimek s namérenymi daty. Proto je vytvoren
novy skript s nizvem TerrainController, ktery ridi kompletné vSechny operace,
které jsou spojené s konkrétnim terénem. V interni metodé objektu s nazvem OnE-
nable je zaregistrovana reakce na udalost OnNewFrameReady. Naopak v metodé
OnDisable bude reakce na udalost odebrana, aby nedochéazelo ke zbytecné aktua-
lizaci herniho objektu, ktery neni viditelny. Reakce na udélost pouze ulozi instanci
snimku, ktera bude pouzita az v metodé Update, ktera se stara o aktualizaci herni
scény, a to znamend i o aktualizaci vzhledu terénu (resp. jeho hloubkového profilu).

Obsahem metody Update je nastaveni hloubkového profilu podle prijatych
hloubkovych dat. Pro aktualizaci hloubkové mapy je vyuzivan parametr terra-
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Obrazek 8.2: Obycejny terén v editoru Unity

inData, ktery je soucasti terénu (viz. vypis kddu 8.6). V ukazce je ziskan odkaz
na konkrétni herni objekt, u kterého je nejdrive upravena velikost celého terénu
podle nastavené kalibrace (vice informaci o kalibraci 1ze najit v sekci 8.7). Nasledné
jsou pomoci metody SetHeights nastaveny vysky jednotlivym bodd v terénu na
zakladé prijatych dat, které jsou uloZeny v poli heights. Je dtilezité upozornit, ze
metoda SetHeights prijima vzorky, které jsou reprezentovany jako plovouci hod-
noty od 0 do 1. Tudiz pfi prijmu bajtl se provadi zaroven i pfemapovani z bajtd na
¢isla s plovouci radkou v daném rozsahu.

Vypis kddu 8.6: Aktualizace hloubkové mapy terénu

Terrain terrain = GetComponent<Terrain>();

terrain.terrainData.size = new
Vector3(ConfigManager.Config.calibration.Stretch.x, depth,
ConfigManager.Config.calibration.Stretch.y);

terrain.terrainData.SetHeights (@, 0, heights);

8.5.1 Obarveni terénu

Kdyz uz mame pripravenou komunikaci mezi serverem a klientem a je implemen-
tovano spravné zachazeni s terénem (tj. profil odpovida vzhledu pisku v piskovisti),
muzeme zacit obarvovat terén podle toho, jak je dany bod vysoko. Tedy je dtlezité,
aby byli kopce pokryté snéhem a v udolich byla voda. K tomuto tcelu budou slouzit
tzv. texture array a technologie zvana shader.
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8.5.11 Pole textur

Texture array (neboli pole textur) je v podstaté mnozina (kolekce) 2D textur
(obrazku) stejné velikosti, které pro grafickou vypocetni jednotku (anglicky Graphics
Processing Unit, zkracené GPU) vypadaji jako jeden objekt a mohou byt vzorkovany
v shaderu pomoci indexu v poli textur. Jsou uzite¢na pro implementaci vlastniho
terénu nebo jinych specialnich efektd, kde je potfeba efektivni zptisob pristupu k
mnoha texturam stejné velikosti a formétu [39]. Ukazku toho, jak takové pole textur
vypada, je mozné si prohlédnout na obrazku 8.3. Ukazkové pole textur je zaroven
pouzito i pro reimplementaci klientské aplikace.

ST B

Obrazek 8.3: Pole textur

8.5.1.2 Shader graf

Shader je pocitacovy program nebo ¢ast kodu, ktera je spousténa na grafické karté
pocitace. Resi vykreslovani a obarvovani jednotlivych pixelt na obrazovce. Shader
je nezbytny pro vytvareni vizualnich efekti. Vytvareni shaderd je velice komplexni
zalezitost. OvSem tento problém resi primo herni engine Unity pomoci tzv. shader
grafu.

Shader graf umoznuje vizualné vytvaret shadery a sledovat vysledky v redlném
Case [24]. Shader graf urychluje a usnadnuje vytvareni shaderu uzivateltim, ktefi s
timto nemaji velké zkusenosti. Vytvareni shader grafu je uskutecnéno pomoci vytva-
reni uzll, které maji definované urcité vlastnosti. Uzly mohou obsahovat mnozinu
vstupt i vystupd, které mohou byt opét pouzity jako vstup ¢i vystup do dalsiho uzlu.
Diky tomu se mohou definovat i slozité shadery, které provadi i nékolik operaci.
Herni editor Unity poskytuje velké mnozstvi jiz predpripravenych uzld, které maji
nejraznéjsi vyuziti - s¢itani riznych hodnot, premapovani hodnot, atd.

Pomoci shaderu a shader grafu lze vytvorit reseni, které bude rozpoznavat, jak
vysoko je dany pixel a podle této informace ho obarvi. Na obrazku 8.4 je vidét, které
textury jsou pouzity pro konkrétni rozmezi hodnot. Problémem je, zZe vyska daného
bodu v herni scéné neni v rozmezi O - 1, ale nula aZ maximalni vyska terénu.

Pro nalezeni spravné textury v poli je tedy nutné nejdrive premapovat vysku na
rozsah definovany jako 0 az pocet textur v poli. Pokud tedy bude vyska dosahovat
hodnoty napt. 23 a maximalni vyska terénu bude 50, pak bude hodnota premapo-
vana na hodnotu 2.76 a pro obarveni budou vybrany textury na indexu 2 a 3. Ukazka
toho, jak premapovani hodnot vypada primo v shader grafu je ukdzano na obrazku
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[ |
0 0.166 0.33 0.5 0.666 0.83 1.0
Maximalni Minimalni
hloubka (2 m) hloubka (1.7 m)

Obrazek 8.4: Mapovani textur podle hloubky

8.5. Nejdrive je pomoci uzlu Position a Swizzle ziskdna hodnota bodu na ose
Y (tj. vyska v herni scéné). Vyska slouzi jako vstup do uzlu Remap, kde je vstupem
i rozsah vysek terénu a vektor definovany jako rozsah O - pocet moznych textur v
poli. Tim docilime, ze pfemapované hodnoty budou v definovaném rozsahu.

Position Swizzle

Out(3) @ =@ |5(3) Out(l) @
Absolute W Mask: y Remap
w
® —~—— @ N
@ j

Obrazek 8.5: Premapovani hodnot mezi vyskou a rozsahem textur

* HeightR

Premapovana hodnota je nasledné zaokrouhlena dolt a nahoru. To nam zarudj,
ze budeme znat, mezi kterymi dvéma texturami se hodnota nachazi a budeme moct
provést linearni interpolaci (pomoci uzlu Lerp) mezi obéma texturami. Vysledna
textura bude nasledné pouzita pro vykresleni daného bodu. Popsana cést byla vy-
tvorena i pomoci uzlt v shaderu grafu (viz. obrazek 8.6). Vstupem do uzli Floor,
Ceilinga Substract je prave vystup z uzlu Remap, ktery byl jiz popsan.

Jak jsem jiz informoval, vyslednd textura je pouzita pro obarveni konkrétniho
bodu v herni scéné. Po aplikovani shaderu na novy material, ktery je nasledné pouzit
pro obarveni terénu dostavame vysledek, ktery je zobrazen na obrazku 8.7. Na
obrazku si 1ze pov§imnout, Ze vysledna textura je velice rozmazana. Problémem je,
ze v shaderu chybi definice tzv. tilingu.
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Subtract

Obrazek 8.6: Linearni interpolace textur

Tiling se stard o to, Ze textury nebudou roztahovany pres cely terén, ale bude
se s nimi pracovat jako s dlazdicemi. Pokud bude tiling nastaven na hodnotu napf-.
100, bude v kazdé ose pouzito 100 dlazdic s touto texturou a vysledny obraz tedy
nebude tolik rozmazany. Na obrazku 8.8 silze vSimnout nejen vétsi kvality obarveni
terénu, ale zaroven i vzoru, ktery se vytvari na bilych mistech. Pravé v téchto mistech
lze zjistit, Ze se vyuziva pravé popsana technika. Pro vyuziti tilingu v shader grafu
existuje specificky uzel zvany Tiling And Offset.

Obrazek 8.7: Terén bez pouziti tilingu
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8.6. Voda

Obrazek 8.8: Terén s pouziti tilingu

8.6 Voda

Mame pripravenou komunikaci se serverem a obarveny terén podle vysky, ale stile
chybi v terénu voda, ktera dodava krajiné realisti¢nost. Pro vytvoreni vody bude
pouzita stejna technika jako pro obarvovani terénu, tedy shader graf. Bude vytvorena
rovna plocha, kterd bude z casti prihlednd a bude animovat chovani vody podle
definovaného shaderu. Vytvoreny shader graf je zobrazen na obrazku 8.9.

Pro animaci vody bude slouzit uzel s nazvem Voronoi. Ten generuje Voronoiav
nebo Worleyho $um na zékladé vstupnich UV souradnic. Samotny Voronoidv sum
je ovsem nehybny a je tedy nutné jej rozhybat, a simulovat tak pohyb vody za urcitou
jednotku c¢asu. K tomu slouzi uzel Time a RippleSpeed. Uzel RippleSpeed je pa-
rametr, ktery ovliviiuje rychlost jakou se pohybuji jednotlivé body v Sumu. Rychlost
bunék je prendsobena hodnotou Time, coz zajisti pohyb bodu v case.

Dalsim vstupnim parametrem uzlu Voronoi je hustota bodt. Jelikoz se tento
parametr tézko odhaduje pouze z ndhledu shaderu, je vytvoren dalsi vstupni para-
metr, kterym bude hustota bodt snadno upravena, poté co bude shader aplikovan
na konkrétni herni objekt.

Vystup z uzlu Voronoi je umocnén s pomoci uzlu Power a vstupni konstanty
RippleSlimness. Timto postupem budeme moci ménit tloustku jednotlivych bu-
nek, které generuje Voronoitiv Sum.

Nasledné pouziti uzli Mul tipy a Add slouzi pro obarveni jednotlivych kompo-
nent ve vysledném shaderu. Tj. parametr BaseColor definuje barvu mezer mezi
bunkami a parametr RippleColor naopak barvu, kterou budou mit jednotlivé
bunky.
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Po vytvoreni vSech popsanych uzl a aplikovani na herni objekt typu Plane
bylo ov$em zjisténo, Ze vytvoreny shader plisobi hodné jednotné a uméle. Proto byl
do vysledného shader grafu pridan jesté uzel Radial Shear, ktery vytvari vinovity
efekt a dochazi tak k deformaci buné¢k a zaroven k eliminaci umélého vytvoreni.

® RippleColor(

Multiply

® RippleSlimness

Obrazek 8.10: Terén s vodou

Po pouziti shaderu dostavame vysledek z obrazku 8.10, ktery ukazuje vykresleny
terén spolu s animovanou vodou.

8.7 Kalibrace

Kdyz jsou vytvoreny herni objekty, je nutné zaridit jejich spravné vykresleni a zob-
razeni v herni scéné.
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8.71 Kamera

Pro zobrazovani hernich objekta ve scéné se pouziva objekt zvany kamera. Kamera
zachycuje prostfedi herni scény a zobrazuje ho uzivateli. Pozice a nastaveni kamery
vysoce zavisi na tom, jak bude vysledna scéna vykreslena.

Nejprve je dalezité nastavit pozici kamery, tak aby smérovala kolmo k vytvore-
nym objektlim a zobrazovala je jako 2D obrazek. Po spravném nastaveni pozice a
kamery, je potfeba zménit zpisob, kterym kamera simuluje praci s perspektivou.

Perspektivu Ize ménit pomoci parametru Projection. Tento parametr prepina
schopnost simulovat perspektivu. Existuji dvé moznosti, které lze nastavit - Per-
spective nebo Ortographic. Perspektivni kamera vykresluje objekty s nedotce-
nou perspektivou. Naopak ortografickd kamera vykresluje objekty rovhomérne,
bez pocitu perspektivy [39]. Ukazka toho, jak oba ptistupy funguji popisuje obrazek
8.11. Pro nase ucely bude slouzit ortograficka kamera, aby nedochazelo k deformaci
hloubky, atd.

Perspective projection (P) T, o
f proj ) (o

Orthographic projection (O)

Obrazek 8.11: Rozdil mezi perspektivni a ortografickou projekci [40]

8.7.2 Kalibrace terénu

Po nastaveni kamery a vSech ostatnich hernich objekti ve scéné, dostaneme vysle-
dek, ktery je zobrazen na obrazku 8.12. Z obrazku lze zjistit, Ze je néco v neporadku.
Terén vykreslujici piskovisté neni skoro viibec vidét. Proto bude nutné pouzit ka-
libraci (viz. sekce 5.1 na strané 27). Ta bude také slouzit pro spravnou projekci na
fyzické piskovisté.

Kalibrace bude uzivateli dodavat moznost srovnat zobrazovani piskovisté podle
jeho potreb. V analytické ¢asti byly definovany dvé podobné reseni, které mizeme
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Obrazek 8.12: Herni scéna bez pouziti kalibrace

pouzit. Z dtvodu lepsi uzivatelské privétivost a celkové i jednodussi implementaci,
bude vyuzit zpasob, ve kterém se pouziva posunu terénem a zaroven jeho zmenso-
vani (resp. zvétsovani). Protoze kalibraci bude provadét uzivatel, je potieba definovat
uzivatelské ovladani, které bude jednoduché a zaroven bude dostate¢né plnit svoji
funkci.

8.7.3 Ovladani kalibrace

Uzivatelsky vstup lze v Unity definovat prostrednictvim dvou rdznych pristupti -
Input Manager, Input System.

Starsi systém, ktery je integrovany primo do editoru, se nazyva Input Manager.
Je soucasti jadra platformy Unity a je vychozi, pokud si nenainstalujete novejsi sys-
tém. [39]

Nov¢jsi pristup (balicek Input System)je flexibilnéjsi systém, ktery umoznuje
pouzivat jakykoliv druh vstupniho zarizeni k ovladani obsahu Unity (klavesnice,
ovladag, ...). Je uréen jako nahrada starsiho pristupu. Je oznac¢ovan jako , The Input
System Package “ nebo jen ,Input System “. Chcete-li jej pouzivat, musite jej nainsta-
lovat do svého projektu pomoci tzv. Package Manager okna. [39]

Pro nase potreby bude vyuzit novéjsi pristup. Divodem je hlavné fakt, ze je
tento systém novéjsi a dodava veétsi flexibilitu.

Nejprve je nutné vytvorit tzv. Input Actions soubor. V Unity editoru se tento
soubor otevre ve specifickém okné, které je ukazano na obrazku 8.13. V tomto
okné mize vyvojar hry definovat jednotlivé akce (napf. pohyb hrace, strelba ze
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zbrang, atd.). K témto akcim jsou pridruzeny i konkrétni klavesy ¢i jiné zpusoby,
které vyvolaji danou akci.

Obrazek 8.13: Ovladaci akce

Na predchozim obrazku (viz. 8.13) je vidét definice obou akci, na které budeme
reagovat a na jejich zakladé budeme upravovat velikost a pozici terénu. Jako ovladaci
klavesy byly zvoleny klasické skupiny klaves, tedy WSAD pro posun terénu a $ipky pro
zveétSovani. Vybér klaves byl ¢isté subjektivni, ale pfi vybéru jsem se ridil prevazné
uzivatelskou privétivosti. Zaroven jsou tyto skupiny klaves velice ¢asto pouzité v
rtiznych hrach.

8.7.3.1 Reakce nazménu

Po definovani vsech akci je nutné v editoru vybrat volbu Generate C# class. Tim
dojde k vygenerovani nové tridy se stejnym nazvem (v nasem pripadé TerrainIn-
putActions). Tato trida definuje jednotlivé akce, ke kterym mizeme pristupovat
primo z kédu. Pro pouziti tfidy TerrainInputActions je nutné vytvorit novou
instanci, ktera bude vytvorena v ramci metody Awake tridy CalibrationCont-
roller. Abychom mohli ziskavat informace o akcich uzivatele, je potreba ulozit
reference na konkrétni akce a zaroven tyto akce povolit (viz. ukazka 8.7).

Vypis kédu 8.7: Povoleni uzivatelskych akci

void OnEnable ()
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{
move = inputActions.Player.Move;
stretch = inputActions.Player.Stretch;
move . Enable ();
stretch.Enable();

3

Kdyz uz mame tohle vSechno pripraveno, Ize reagovat na chovani uzivatele. Kon-
trola, zdali uzivatel provedl nékterou z definovanych akci probiha v ramci metody
Update. Konkrétni ukdzku funkéniho kédu Ize vidét ve vypisu 8.8. Nejdrive pro-
bih4 ziskani hodnot z jednotlivych akcich. Hodnota je reprezentovana jako vektor
o velikosti 2. Pokud uzivatel stiskl néjakou z definovanych klaves, pak vysledny vek-
tor muze vypadat nasledovné (0.0, 1.0). Jestlize budou oba ziskané vektory rovny
nulovému vektoru, uzivatel nevyvolal danou akci a tedy neni potreba aktualizovat
kalibraci.

V opac¢ném pripadeé je potreba aktualizovat kalibraci, ktera je ulozena v konfigu-
racnim souboru. Nejdrive dojde k secteni aktudlnich kalibracnich hodnot a vektoru,
ziskaného pomoci metody ReadValue a nakonec jsou nové hodnoty kalibrace ulo-
zeny do konfigura¢niho souboru.

Vypis kédu 8.8: Reakce na uzivatelské akce

void Update ()
{
var moveVector = move.ReadValue<Vector2>();
var stretchVector = stretch.ReadValue<Vector2>();

if (!moveVector.Equals(Vector2.zero) ||
I'stretchVector.Equals(Vector2.zero))

if (Keyboard.current.ctrlKey.isPressed)
{
moveVector *= calibrationScale;
stretchVector *= calibrationScale;

// Update calibration and calibration file.

ConfigManager.Config.calibration.Move += moveVector;

ConfigManager.Config.calibration.Stretch +=
stretchVector;

configManager.SaveConfig();

Protoze byla prace s kalibraci z pohledu uzivatele velice pomala a trvala pri-
li§ dlouhou dobu, bylo nutné tento problém néjak vyresit a dat uzivateli moznost
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provést kalibraci rychleji. Doslo tedy k definici skalovaci konstanty. Pokud uzivatel
provede nékterou z moznych akci a soucasné drzi i klavesu Ctrl dojde k prenaso-
beni vysledného vektoru a tudiz i k rychlejsimu ovladani kalibrace.
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Implementace VR
aplikace

Pro ovéreni implementace byl zvolen zpiisob, ve kterém bude vytvorena VR apli-
kace. VR aplikace bude uzivateli umoznovat vyuziti VR zarizeni pro zobrazovani
piskoviste a ¢lovek se timto zpisobem bude moci prochazet po krajiné a prozkou-
méavat krasy vytvoreného prostredi na vlastni oc¢i. Zaroven bude v realném case
pocitovat provedené zmény, které nastanou na povrchu piskoviste.

V této kapitole popisi vSechny kroky, které bylo potieba provést pro implemen-
taci VR aplikace, pouzité technologie a bude zde uvedena i ukazka findlniho vzhledu
prostredi.

9.1 Pouzité technologie

Pro vytvoreni VR aplikace budou pouzity skoro totozné technologie jako pro vyvoj
klienta. Tedy zadkladem pro vyvoj bude herni engine Unity. V tomto pripadé jsem
zvolil verzi 2022.2.11£1. Unity s kazdou verzi pridava a zlepsuje funkcionalitu
herniho enginu. Zminéna verze byla vydana 15. bfezna 2023 a ma lepsi podporu
novych technologii, jako je virtualni a rozsirena realita. Je to proto, Ze spole¢nost
Unity neustéle aktualizuje a zlepsuje herni engine, aby drzela krok s nejnovéjsimi
trendy v hernim pramyslu. [24]

Déle bylo nutné vyuzit zarizeni, které dokaze zobrazovat virtualni realitu, ktera
bude vytvorena v hernim enginu. K tomu bude primarné slouzit zafizeni HTC Vive,
ale Ize pouzit i jakékoliv jiné VR zarizeni. Zarizeni slouzi jako bryle pro VR, které
jsou umistény na hlavé hrace a uzivatel dokaze skrz bryle pozorovat vykreslenou
krajinu.

9.2 Priprava projektu

Predtim nez zacneme se samotnou implementaci, budeme potrebovat pripravit pro-
jekt tak, abychom mohli vyuzivat VR technologie a zaroven prvky, které byly vytvo-
reny v ramci implementace klientské aplikace.
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Prvnim balickem, ktery budeme potiebovat stahnout, je balicek OpenXR Plugin.
OpenXR je otevieny, bezplatny standard vyvinuty spolecnosti Khronos, jehoz cilem
je zjednodusit vyvoj AR/VR a umoznit vyvojaiim bezproblémové vyuzivat sirokou
skalu zarizeni. [24]

Dalsi uzitecny balicek je XR Interaction Toolkit. Obsahuje systém pro vy-
voj interaktivnich zazitkd ve virtualni a rozsirené realité, ktery je zalozen na kom-
ponentach a funguje na vysoké drovni. Umoznuje snadno vytvaret 3D interakce a
interakce uzivatelského rozhrani pomoci vstupnich udalosti z Unity. Zakladnimi sta-
vebnimi kameny tohoto systému jsou komponenty Interactor a Interactable,
které jsou propojeny spravcem interakci. Kromé toho jsou soucasti i komponenty

1

pro lokomoci" a vizualizaci, které mizeme pouzit ve svych projektech. [24]

Balicek XR Interaction Toolkit obsahuje i radu prikladi. Mezi poskyto-
vané balicky patfiisada Starter Assets. Sada sdruzuje prostredky pro zjedno-
duseni chovani, v¢etné vychozi sady vstupnich akci a predvoleb.

vvvvv

vytvorené herni objekty, skripty, atd. Editor Unity dovoluje export konkrétnich
prvku projektu a nasledny import do dal$ich projektt.

Vybér jednotlivych prvki pro export probiha v okné, které je zobrazeno na obrazku
9.1. Po vybéru vsech prvka a stisknuti tlac¢itka Export, vytvori Unity soubor s
priponou .unitypackage. Tento soubor je mozné importovat do dalsich Unity
projektu.

Po inicializaci nového projektu provedeme import souboru, ktery byl vytvoren v
ramci tvorby klientské aplikace (tj. soubor s priponou .unitypackage). Po tuspés-
ném importu balicku je jesté tieba nainstalovat balicky Shader Graph a Terrain
Tools, které byly pouzity i v ramci vyvoje klienta.

"Pohyb ¢lovéka, ve smyslu zmény mista pomoci svalové ¢innosti.
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9.3, Priprava scény

Exporting package n

B Terrainl
M TerraininputActions

Export...

Obrazek 9.1: Export prvka

9.3 Priprava scény

Kdyz jsou nainstalovany vsechny potrebné balicky a prvky, je na radé priprava scény.
Ve scéné bude pouzito nékolik importovanych prvka a pripadné dojde i k jejich
upravé nebo vytvoreni novych komponent.

9.3.1 Komunikace se serverem

Pro komunikaci se serverem bude vyuzita stejna mnozina skriptt jako v klientské
aplikaci. Pro pouziti sta¢i pouze vyuzit prefab NetworkManagerPrefab, ktery byl
importovan spolu s potfebnymi skripty.

9.3.2 Terén

Herni objekt pro zobrazovani terénu je pouzit stejny jako v klientské aplikaci. Ovsem
bylo nutné upravit celkovou vizaz vykreslovaného terénu. Pro Gpravu terénu byly
zvoleny jiné textury, které se zobrazuji na terénu (viz. obrazek 9.2 na strané 76).
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9. Implementace VR aplikace

Dtvodem byla hlavné vizualni stranka terénu, protoze uzivatel vidi terén vice detail-
néji a je tedy potreba vyuzit kvalitnéjsi textury. Vyména textur je velice jednoduch4,
protoze dojde pouze k zdméné dvou parametra v shader graphu, ktery se stara o
obarvovani terénu.

Obrazek 9.2: Textury terénu ve VR aplikaci

9.3.3 Voda

Spolu s terénem byla upravena i voda. Byl vytvoren uplné novy shader graph, ktery
se stara o realistictéjs$i zobrazovani vody.

Voda se slozena ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast urcuje barvu vody v zavislosti na jeji
hloubce. U brehu by méla mit bilou barvu a ve vétsich hloubkach by méla byt tmavé
modra barva. K tomu slouzi uzly Scene Depht, Camera a Screen Position.
Jejich vystupni hodnoty jsou dale pouzity a upraveny na zaklade¢ vstupnich hodnot
uzivatelsky definovatelnych uzld - Depht, Strength. Pred linearni interpolaci
mezi definovanymi barvami je pouzit uzel Clamp, ktery omezuje hodnoty na urcity
rozsah. Nakonec je pouzit uzel Lerp k provedeni linearni interpolace definovanych
barev na zékladé intenzity v ur¢itém bodé. Popsany shader graph lze vidét na ob-
razku 9.3.

Scene Depth

Oout(l) @
Samplin Linear01 \ Multiply Subtract Multiply Clamp

Camera
— ® A(1) Out(l) © — @ A1) oOut(l) © — @ A(1) Out(l) ® — @ |n(1) Out(l) @

Screen Position Far Plane(1) ©—" @ B(1) ® B(1) ® B(1) R
w v g v

Oout(4) ©
i ® Strength(1) @
Mode Raw - Split Add B
¥ ® In

(4) A(1) © =@ A(1) Out(l) @

7 ® B()
® Depth(1) ©

Obrazek 9.3: Cast shader grafu obarvujiciho vodu

Druha ¢ast shaderu se stara o pridani struktury (vln) a jejich rozpohybovani. K
tomuto ucelu jsou pouzity dvé rozdilné normalové mapy. Pro nacteni téchto map
slouzi uzly Sample Texture 2D. Po pridani normélovych map je nutné pridat
pohyb, ktery bude pripominat vinéni. Z toho divodu je opét vyuzit uzel Time a
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9.3.4 Kamera

Tiling And Offset, stejné jako v predeslé implementaci vody. Po nékolika expe-
rimentech bylo zjisténo, ze je ¢as jesté potreba vydélit definovanymi konstantami.
Nakonec je pouzit uzel Add, ktery spoji vysledné hodnoty z obou textur. Pfed pou-
zitim hodnoty je jesté pouzit uzel Normal Strength, ktery upravi silu normalové
mapy. Cast tohoto shader grafu Ize vidét na obrazku 9.4. Tento graf obsahuje jesté
jednu velmi podobnou vétev. Jediny rozdil je v pouzitych konstantach.

® WaveTiling(1) ©

® MainNormal(T2) © L Sample Texture 2D

] Tiling And Offset © Texture(T2) RGBA(4) © —
) - Divide
® MainWaveSpeedDivider(1) @ --® Tiing2) Out(2) ©® — © uv(2)

® A(1 -0 y
_— A(1)  out(1) Offset(2) Tope Nemmel o

®©
B(1) he Space Tangent =
Time(1) ©
~

Obrézek 9.4: Cast shader grafu, ktery piiddva vodé strukturu

Vysledek toho, jak vypada realisticky vypadajici voda je zobrazen na obrazku
9.5. Na obrazku si lze i pov§imnout rozdilnych textur, které pridava terénu veétsi
realisti¢nost.

Obrazek 9.5: Upraveny terén s realistickou vodou

9.34 Kamera

V herni scéné je zapotrebi upravit hlavné jednu zékladni véc - kameru. Kamera je
hlavni rozdilem mezi klientskou a VR aplikaci. VR aplikace vyuziva tzv. XR Ori-
gin, coz je herni objekt, ktery reprezentuje stfed herni scény v rozsirené realité
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9. Implementace VR aplikace

(anglicky Extended Reality, zkracené XR). Zaroven je jeho obsahem i kamera, ktera
bude slouzit pro prezentaci herni scény uzivateli (tzn. ze bude odstranéna vychozi
kamera).

9.3.5 Ovladace

Obsahem objektu XR Origin jsou i dalsi dva objekty, které se nazyvaji LeftHand
Controller aRightHand Controller. Objekty reprezentuji ovladace, které ma
uzivatel pri hrani v ruce a slouzi pro rtizné interakce s prostredim - pohyb, interakce
s jinymi objekty, atd.

K ovlada¢tim byly prirazeny jednotlivé akce, které reaguji na ovladani skrz ovla-
dace. Tyto akce jsou primo soucasti balicku Starter Assets a tudiz nastaveni
ovladact je velice jednoduché.

Velkou nevyhodu hernich objekti vidim v tom, Ze neni vytvoren zadny vychozi
vzhled ovladace. Proto bylo vyuzito prefabu z balicku Starter Assets, aby uzi-
vatel ve VR vidél jednotlivé ovladace. Ukazku toho, jak vypada vzhled ovladacti ve
VR, je mozné vidét na obrazku 9.6.

Obrazek 9.6: Vzhled ovladace ve VR

9.4 Pohybve VR

Kdyz je pripravena celd scéna mizeme zacit pozorovat svét piskovisté v prostredi
virtudlni reality, ale nelze se v ném nijak pohybovat a prozkoumavat rtizna zakouti
terénu. Pro pohyb po krajiné bude vyuzita teleportace (viz. sekce 4.3.2 na strané
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94.1. Gravitace

25). Zaroven se zamérime i na implementaci gravitace, protoze je nechténé, aby se
uzivatel pohyboval nékolik ,metr“ nad zemi.

Pred nastavenim teleportace je zapotrebi vytvorit zptisob, kterym lze simulovat gra-
vitaci a ovladat pozici hrace ve vertikalni ose. Pro implementaci gravitace je mozné
vyuzit komponentu zvanou Continuous Move Provider, kterd po nastaveni au-
tomaticky simuluje gravitaci a tdhne uzivatele smérem k zemi. V piivodnim projektu
byl pouzit i tento zpusob, ale po delsim zkoumani a testovani byla objevena zasadni
chyba. Kdyz se uzivatel postavil na ndhodné misto v terénu a jiny uzivatel zménil
povrch piskovisté na stejném misté, na kterém stoji hra¢, dostal se pod vytvoreny
kopec, ale nevédél o tom. Pro vyreseni problému byl pouzit tzv. raycast.

Raycast vypada v hernim enginu jako neviditelny laserovy paprsek, ktery vy-
chazi ze svého zdroje a $ifi se predem urcenym smérem. Tento paprsek dokaze
detekovat, zdali protina konkrétni objekt, jaka je vzdalenost od zdroje paprsku, atd.

Pro simulaci gravitace a zaroven vyreseni problému s ,propadavanim“ do kopcti
bylo zésadni zjistit, zdali se uzivatel nachazi nad/pod terénem a nasledné ho pre-
sunout pozadovanym smérem. Presné k tomu bude pouzita tfida Raycast. Byla
vytvorena tfida PlayerController, kterda v metod¢ Update ovéruje, jestli se pod
hracem vyskytuje terén a posune ho danym smérem. Nicméné pokud se pod uziva-
telem nenachazi terén (tj. je pod terénem), je posunut smérem nahoru a postupné se
tedy dostava nad terén. Obsah metody Update je zobrazen v ukazce 9.1.

Vypis kodu 9.1: Metoda Update tridy PlayerController

void Update ()
{
ray = new Ray(transform.position, -Vector3.up);
var isHit = Physics.Raycast(ray, out RaycastHit hit);

// If ground is hit and player is still to high -> move
player down (gravity).

if (isHit && hit.collider.CompareTag("ground"”) &&
hit.distance > minDistance)
transform.position += Vector3.down * speed;

// If nothing is hit -> move player up.
if (lisHit)
transform.position += Vector3.up * speed;
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9. Implementace VR aplikace

9.4.2 Teleportace

Pro nastaveni teleportace musime pridat nékolik komponent, které se budou na-
stavovat prevazné nad objektem XR Origin. Jedna se o komponenty Locomotion
Systema Teleportation Provider. Nastaveni jednotlivych komponent Ize vi-
dét na obrazku 9.7.

+ Locomotion System

Obrazek 9.7: Nastaveni teleportace

Po nastaveni objektu XR Origin bylo nutné jesté upravit herni objekt terénu.
Abychom mohli zacit pouzivat teleportaci musime hernimu objektu pridat kom-
ponentu Teleportation Area, ktera bude slouzit pro definici, kam se uzivatel
muze teleportovat. Timto je vSe nastaveno a uzivatel jiz mtze pouzivat ovladace
pro pohyb (teleportaci) po terénu.

9.4.3 Ukazatel

V sekci vyse byly jiz popsany funkce hernich objektd LeftHand Controller a
RightHand Controller. Oba objekty zaroven ve vychozim nastaveni disponuji
né¢kolika komponentami, které se staraji o vykreslovani ¢ary, kterd udava smér, kam
uzivatel ukazuje danym ovladacem. Slouzi k tomu komponenty XR Ray Interac-
tor, XR Interactor Line Visual aLine Renderer. Ukazka toho, jak vypada
vychozi ukazatel je zobrazena na obrazku 9.8.

Jelikoz ukazatel neni prili$§ hezky ani uzivatelsky privétivy pro pohyb po celé
krajiné, byly upraveny parametry vykreslované ¢ary a pridan zamérovac (tzv. reticle)
na konec ukazovétka.

Ze zacatku byl upraven celkovy tvar ukazovatka. Namisto rovné cary je cara
vykreslovana pomoci Bézierovi krivky. Zaroven byla zvétsena délka samotného
ukazovatka, aby mohl hra¢ rychle urazit dlouhé vzdalenosti.

Déle byl na konec ukazovatka pridan zamérovac, ktery uzivateli dava lepsi zpét-
nou vazbu o tom, kam presné bude hrac teleportovan. Vysledny zamérovac byl vy-
tvoren z jednoduchého valce, ktery byl upraven do pozadovaného tvaru. Souc¢asné
byl pouzit i jednoduchy césticovy systém, ktery z mista pro presunuti generuje ¢as-
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9.4.3. Ukazatel

Obrazek 9.8: Vychozi vzhled ukazatele

tice, které se vznasi nad danym mistem. Vysledny vzhled zamérovace, a zaroven
pohled z vytvorené VR aplikace, 1ze vidét na obrazku 9.9.

Obrazek 9.9: Pohled z VR aplikace
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Budouci mozna
vylepseni a rozsireni

Vzhledem k tomu, Ze je nova aplikace postavena na architekture klient-server, nabizi
se nepreberné mnozstvi integrace rtiznych aplikaci a funkci do stavajiciho systému.
To zahrnuje rozsireni stavajicich aplikaci, vytvoreni novych her nebo zdsuvnych
moduld, které 1ze snadno integrovat s funkcemi serveru.

10.1 Nové hry v klientskeé aplikaci

Klientska aplikace poskytuje dostatek prilezitosti k zahrnuti vice her, jako tomu bylo
v predchozim systému. Spolu s hrami uvedenymi v kapitole 2 na strané 7 skryva
klientska aplikace nekone¢né moznosti integrace dalsich her. Potencionalni novou
hrou muize byt vykreslovani vrstevnic namisto zobrazované krajiny.

10.2 Integrace klientskych aplikaci

Dalsi moznosti, jak rozsifit vytvoreny systém, je propojeni vice klientskych apli-
kaci, které vyuzivaji hloubkova data serveru. Zajimava moznost integrace zahrnuje
zobrazeni pozice VR hrace na povrchu piskovisté. V disledku toho by mohli kama-
radi hrace upravovat terén podle toho, kde se hra¢ nachazi ve VR. Tento integracni
mechanismus Ize vytvorit prostrednictvim funkce, ktera dovoluje preposilat TCP

Zpravy.

10.3 Nove aplikace

Dalsi varianta zahrnuje vyrobu novych aplikaci a her. Vyhodou je, Ze hry mohou
vyuzivat stejna data jako ostatni aplikace, coz je vlastné zadkladnim cilem této prace.
Prikladem nové hry mize byt software, ktery zobrazuje uzivatele jako superhrdinu
schopného létat nad terénem zobrazenym na obrazovce, pricemz je nepredvidatelné
napadan riznymi protivniky.
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Zhodnoceni
dosazenych vysledki

V pribéhu diplomové prace byla provedena ditkladna restrukturalizace ptivodniho
projektu SandyStation. Byla vytvorena modularni architektura, kterd umoznuje
snadné rozsireni celkové funk¢nosti programu. Navic byla priddna moznost vytvaret
rizné aplikace, které spolu mohou komunikovat prostrednictvim TCP zprav.

V ramci diplomové prace vznikli tfi aplikace, které spolu mohou komunikovat
a zobrazovat piskovisté prostrednictvim pocitacové grafiky, nejen ve VR. Vznika
tak zcela novy zazitek, kdy uzivatelé mohou pocitit zmény provedené v piskovisti.
Timto zpisobem byla rozsifena funkcionalita interaktivniho piskoviste.

Architektura serveru je navrzena tak, aby byla vysoce rozsiritelna pomoci plugi-
nového systému. Vzhledem k tomu, zZe server pouziva k distribuci dat internetové
protokoly, je mozné pouzivat dalsi aplikace, které se mohou pripojit k serveru.

Jednou z nevyhod vyvinutého reseni je, Ze nebyly znovu implementovany v§echny
hry vytvorené v pivodnim systému a Ze neexistuji zddné automatizované testy ser-
verovych ani klientskych funkci. Bylo by vhodné vytvorit sadu testt, které by kont-
rolovaly alespon klicové funkce serveru.

Celkove¢ lze rici, ze prace tspésné plni svij cil a efektivnim a prijemnym zptso-
bem rozsiruje funkénost a modularitu stavajiciho reseni.
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V diplomové praci jsem se dliikladné zabyval systémem SandyStation, ktery je nain-
stalovan na KIVu. V ramci analyzy byl poskytnut kratky souhrn historie projektu.
Projekt byl detailné prozkouman a byly popsany jeho zakladni funkcionality a posky-
tované hry. V analyze jsem se zaméroval na moznosti rozsireni aplikace a celkovou
funkénost programu.

Po dikladném prozkoumaéni aplikace SandyStation jsem popsal historii vyvoje
senzoru Kinect a zédkladni popis jednotlivych casti, které maji na starosti zazna-
menavani prostoru pred senzorem. Zaroven se jedna o klicovou cést stavajictho
projektu.

Déle se moje pozornost zamérila na problémy kalibrace a filtrace, které bylo
nutné implementovat v ramci novych aplikaci.

Klicovou casti diplomové prace bylo navizeni architektury, kterd bude modu-
larni a soucasné bude poskytovat jednoduchy mechanismus pro vymeénu ¢i pridavani
funkcionality. Proto byla navrhnuta architektura na principu architektonického mo-
delu klient-server.

Po analytické casti prisla na radu implementace jednotlivych aplikaci. Po dokon-
¢eni diplomové prace vznikly celkem 3 hlavni aplikace - server, klient a VR aplikace.
Server zpracovava hloubkové data ze senzoru Kinect a odesila je klientskym aplika-
cim. Architektura serveru je postavena na pluginovém systému, ktery dodava dalsi
moznosti rozsiritelnosti aplikace. Klientské aplikace ziskavaji data ze serveru, které
nasledné vizualizuji.

V aktualni chvili jsou jiz vSechny aplikace pristupné ke spusténi a otestovani
v grafické laboratori na KIVu. Diplomova prace zaroven vytvari nespocet dalsich
vyuziti, diky kterym lze vytvorit a rozsirit funkcionalitu celého systému. V ramci ka-
pitoly 10 byly predstaveny rtizné navrhy, které by se dali pouzit pro dalsi rozsirovani
systému budoucimi generacemi.

Jednim z vysledkt diplomové prace je i uzivatelska a programatorska dokumen-
tace, ktera podrobné popisuje zpusoby pro vytvareni novych her, pridavani plugini
k serveru ¢i integraci jednotlivych aplikaci.
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Uzivatelska
dokumentace

A1 Postup pro pouziti Kinectu

Tato sekce obsahuje navod pro nastaveni pocitace tak, aby bylo mozné pouzit MS

Kinect.

1. Stdhnéte a nainstalujte aplikaci Kinect for Windows SDK 1.8, ktera je do-
stupna na adrese https://www.microsoft.com/en-us/download/details.
aspx?id=40278.

2. Pouspésném dokonceni instalace SDK se ujistéte, Ze je senzor Kinect pripojen
k externimu zdroji napéjeni, a poté pripojte senzor Kinect do USB portu
pocitace. Ovladace se na¢tou automaticky.

3. Snimac Kinect by nyni mél fungovat dle ocekavani.

A.2 Kompilace a spusténi
A.2.1 Server

Tato sekce obsahuje navod na sestaveni serveru.

1. Stahnéte a nainstalujte aplikaci Visual Studio, kterd je dostupna na stran-
kidch https://visualstudio.microsoft.com/cs/.

» Pri instalaci zvolte moznost instalovat nastroje pro Vyvoj desktopo-
vych aplikaci pomoci .NET.

2. Stahnéte a nainstaluje .NET Framework 4.8 ze stranky https://dotnet.
microsoft.com/en-us/download/dotnet- framework /met48.

3. Po nainstalovani obou nastrojt, otevrete soubor Server/DigitalSandbo-
xServer. sln. Soubor by se mél otevrit v aplikaci Visual Studio. Spolus
ostatnimi projekty.
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A. Uzivatelskd dokumentace

. Nasledné¢ v okné Build/ConfigurationManager zménte typ konfigurace

z Debug na hodnotu Release. Pokud je tato volba jiz zvolena, tento krok
preskocte.

Zavrete okno a stisknéte moznost Build/Rebuild Solution.

Nakonec spustte skript s ndzvem buildServer.bat, ktery musi byt umis-
tény ve stejném adresari jako slozka s projektem DigitalSandboxServer.

Tim vznikne adresar SERVER, ktery obsahuje spustitelnou verzi aplikace.

. Pro spusténi staci otevrit soubor DigitalSandboxServer.exe.

Tato sekce obsahuje navod na sestaveni klientské aplikace.

1.

10.
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Stahnéte a nainstalujte aplikaci Visual Studio, ktera je dostupna na stran-
kach https://visualstudio.microsoft.com/cs/.

- Priinstalaci zvolte moznost instalovat nastroje pro Vyvoj her pomoci
Unity.

. Stahnéte si aplikaci Unity Hub, ktera je dostupna na strankach https://

unity.com/download.
Po stazeni si aplikaci nainstalujte a spustte.

Az se aplikace spusti, zvolte moznost Installs a nasledné volbu Install
Editor.

. Vyberte verzi Unity 2021.3.9f1.

Kliknéte na tlac¢itko Continue. Pak stisknéte tlacitko Install a pockejte, az
se vybrana verze nainstaluje.

Po dokonceni instalace prejdéte do zalozky Projects a kliknéte na tlacitko
Open nebo Add project from disk.

Najdéte cestu k projektu s vytvorenou hrou. Poté by se mél projekt s prislus-
nym nazvem zobrazit mezi ostatnimi projekty.

. Pokud se dany projekt neotevie automaticky, otevrete ho.

Po spusténi aplikace otevrete scénu ze souboru Scenes/DigitalSandbo-
xScene.unity.


https://visualstudio.microsoft.com/cs/
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https://unity.com/download

A.2.3. VR aplikace

11. Pro kompilaci kliknéte na moznost File/Build Settings.

12. Zvolte platformu Windows, Mac, Linux a kliknéte na tla¢itko Build.
13. Vyberte cilovy adresar a vyckejte na vytvoreni.

14. Sestavenou verzi hry nasledné naleznete ve vybraném adresari.

15. Pro spusténi hry staci otevrit soubor Digital_Sandbox.exe, ktery se na-
chazi ve vytvoreném adresari.

Tato sekce obsahuje navod na sestaveni VR aplikace. Pro kompilaci VR aplikace
postupujte podle navodu A.2.2. U této aplikace se postup lisi a to nasledovné:

1. Misto verze Unity 2021.3.9£1 vyberte verzi Unity 2022.2.11f1.
2. Otevrete okno Edit/Project Settings a zkontrolujte, zdali

+ je vsekci XR Plug-in Management vybrana moznost OpenXR.

« je v sekci OpenXR pridany profil HTC Vive Controller Profile.
3. Nasledné postupujte jako v klientské aplikace. (tj. bod 11.)
4. Pro spusténi zkontrolujte nastaveni pripojeného headsetu.

Poznamka - VR aplikace byla otestovana pouze se zarizenim HTC Vive.

Nasazeni aplikace se provadi v grafické laboratori na KIVu. Postup je nasledujici:

1. Zkompilujte server a klientskou aplikaci pomoci navodu v sekci A.2.

2. Po zkompilovani obou aplikaci spustte skript s ndzvem buildServer.bat
anasledné buildClient.bat.

« Skript buildServer.bat musi byt spustén v adresari, kde se nachazi
projekt DigitalSandboxServer (obsahem této slozky je soubor Di-
gitalSandboxServer.sln).

« Prispusténi skriptubuildClient.bat budete pozadani o zadani cesty
k vytvorenému projektu. Spusténi musi probihat ve stejném adresari
jako spusténi skriptu buildServer.bat.
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. Po spusténi obou skripti by mélo dojit k vytvoreni slozek - SERVER a CLIENT.

. Zkontrolujte, ze jsou obé slozky ve stejném adresari. Pokud ne, presunte je

do stejného adresare.

. Obé slozky nahrajte na USB flash disk a presunte na pracovni plochu stroje

SandyStation.

Zkuste restartovat pocita¢ SandyStation a aplikace by se méla zapnout po
opetovném spusténi pocitace.

Pokud nedojde ke spusténi aplikace, postupujte nasledovné:

1.

Vytvorte zastupce skriptu run.bat, ktery by se mél nachazet na pracovni
plose.

. Stisknéte klavesouvou zkratku Windows + R a zadejte shell:startup

Presunte vytvoreny soubor zastupce do okna, které se otevre.

Restartuje pocitac, a aplikace by se méla spustit po zapnuti pocitace.

Sekce popisuje zptsob, kterym lze vytvorit novy zasuvny modul a pridat ho k ser-

veru.
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. Vytvorte novy projekt v aplikaci Visual Studio.

Po inicializaci projektu, kliknéte pravy tlacitkem na polozku projektu.

Zvolte moznost Add Reference a najdéte knihovnu DigitalSandbox-
Core.dl1, ktera by méla byt obsahem aplikace DigitalSandboxServer.

Po pridani zavislosti, vytvorte novou tfidu, ktera bude reprezentovat zasuvny
modul.

Pro implementaci zasuvného modulu je nutné, aby tfida implementovala
dané rozhrani. Jednotliva rozhrani jsou obsahem knihovny DigitalSan-
dboxCore.dll.

. Implementujte potfebné metody daného rozhrani.

Po vytvoreni a zkompilovani zdsuvného moduly, je potfeba presunout vytvo-
renou knihovnu do slozky serveru. Ta se nachazi na pracovni plose pocitace
SandyStation. Konkrétné slozka s ndzvem SERVER.



A.5. Vytvoreni nového klienta

8. Nakonec je potreba pridani identifikacnich informaci do konfigura¢niho sou-
boru plugin.config. json (tj. nizev knihovny a ndzev modulu), ktery se
nachézi ve slozce SERVER.

Timto zptisobem je aplikace serveru pripravena vyuzivat vytvoreni plugin.

Pro vytvoreni nového klienta 1ze postupovat nasledovneé:

1. Vytvorte novy projekt v hernim enginu Unity.

2. Po vytvoreni projektu zvolte moznost Assets/Import Package/Custom
Package.

3. Najdéte soubor s ndzvem DigitalSandbox.unitypackage, ktery obsa-
huje vytvorené prefaby, textury, atd.

4. Pro vytvareni nové aplikace lze pouzit vytvorené prefaby z daného balicku.

5. Nasledné je jiz implementace plné v rezii vyvojare.

Sekce popisuje, jaké jsou moznosti konfigurace jednotlivych aplikaci.

Pro konfiguraci serveru existuji dva konfigura¢ni soubory - plugin.config. json
a App.config. Pokud je jiz aplikace zkompilovana, nazev souboru App.config
je upraven na DigitalSandboxServer.exe.config.

1. plugin.config. json - slouzi pro konfiguraci modulti, které server pou-
ziva. Pro pridani nového pluginu je potieba uvést jméno knihovny a nasledné
jméno tridy, ktera reprezentuje zadsuvny modul. Zaroven je mozné ménit po-
radi jednotlivych modulti, které ovliviuje poradi, ve kterém se jednotlivé
pluginy pouzivaji.

2. App.config - zde se nastavuji ostatni hodnoty. Lze ménit ¢islo TCP portu, na
kterém bude server naslouchat. Minimalni a maximalni vzdalenost, ve které
budou snimany hodnoty piskovisté. Nakonec jesté konstanta, ktera upravuje
filtr s nekone¢nou odezvou.
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A.6.2 Klientska aplikace

Pro konfiguraci vytvorenych klientské aplikace slouzi jeden konfigura¢ni soubor
config. json, ktery se nachazi ve slozce StreamingAssets/. Pokud je projekt
otevren v hernim enginu Unity, nachazi se slozka primo ve slozce Assets/ daného
projektu. Pokud je jiz hra zkompilovana, je slozka uloZena ve slozce s priponou
Digital_Sandbox_Data.

V souboru Ize upravovat hodnoty kalibrace. Déle pak i IP adresu serveru a ¢islo
TCP portu, na kterém server nasloucha. Pak se zde vyskytuje nastaveni UDP portu,
na kterém bude klient prijimat hloubkova data. Nakonec lze ménit i vysku vody,
aby se docililo lepsiho uzivatelského zazitku.

A.7 Ovladani klienta

Sekce popisuje, jak ovladat a kalibrovat klientskou aplikaci.
1. Pro posouvani terénu pouzijte klavesy WSAD.
2. Pro zvétSovani a zménsovani terénu pouzijte Sipky.

3. Pokud pri kalibraci budete soucasné drzet i tlacitko Ctrl, kalibrace bude
probihat rychleji.
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Seznam pouzitych zkratek
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GUI Graphic User Interface

IDE Integrated Development Environment
KIV Katedra informatiky a vypocetni techniky
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WPF Windows Presentation Foundation
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Obsahem adresare je nékolik slozek. V tomto dokumentu je popsan obsah jednot-
livych obsah a jednotlivych soubori. Vice informaci lze nalézt v textu diplomové
prace (viz. slozka Text_prace).

« Aplikace_a_knihovny - obsahuje zdrojové kddy vsech vytvorenych apli-
kaci, skripty, atd.
- DigitalSandboxClient - adresar s projektem klientské aplikace

- DigitalSandboxClient_Compiled - adresar se spustitelnou klient-
skou aplikaci

- DigitalSandboxServer - adresar s projektem serveru

- DigitalSandboxVR - adresar s projektem VR aplikace

- DigitalSandboxVR_Compiled - adresar se spustitelnou VR aplikaci
- Libraries - Slozka s pouzitymi knihovnami

» Newtonjson - knihovna Newtonsoft.JSON, kterd je pouzita v
ramci klientské a VR aplikace

- DigitalSandboxClient.unitypackage - Unity balicek prvka, které
jsou exportovany z vytvorené klientské aplikace. Lze je pouzit pro vyvoj
dalsich aplikaci.

- buildClient.bat - skript, ktery slouzi pro pripravu slozky CLIENT,
kterou Ize nasadit na pocita¢ SandyStation

- buildServer.bat - skript, ktery slouzi pro pripravu slozky SERVER,
kterou Ize nasadit na pocitat SandyStation

- run.bat - soubor pro spusténi serveru a klientské aplikace ze slozek
SERVER a CLIENT. Slouzi pro spusténi aplikace na pocitac¢i SandyStation.

« Poster - obsahuje plakat v raznych formatech

- Vachal_Vojtech_2023.pub - plakat ve formatu .PUB
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Elektronické ptilohy

- Vachal_Vojtech_2023.pdf - plakat ve formatu .PDF

« Text_prace - obsahuje zdrojové BIEXsoubory a vysledny text diplomové
prace ve formatu PDF
- Vachal_Vojtech_DP_Text.PDF - vysledny text prace
- Latex - obsahuje BIgXprojekt
% 1mg - slozka s pouzitymi obrazky
» chapters - zdrojové kédy jednotlivych kapitol

% a dalsi
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