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Abstract

Virtual reality (VR) is constantly developing area and new control devices which can interact
with VR applications are perpetually being generated. The problem with such a high diversity
of input devices is the effectiveness of their connection to VR applications.

The goal of this work is to design and implement a protocol for communication with
VR systems ensuring two-way communication between VR applications and input control
devices. The protocol also allows the highest possible abstraction of input events through

the use of adaptations of the input data.

Abstrakt

Virtuélni realita (dale VR) je 8iroce rozvijena oblast a neustale vznikaji nova ovladaci zafi-
zeni, jimiz lze s aplikacemi VR interagovat. Problémem tak vysoké rozmanitosti vstupnich
zafizeni je v8ak efektivita jejich propojeni s aplikacemi VR.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat protokol pro komunikaci se systémy VR, ktery
zajist{ obousmérnou komunikaci mezi aplikacemi VR a vstupnimi ovladacimi zafizenimi. Pro-
tokol zéroven umozni co nejvyssi abstrakci vstupnich udalosti za pomoci systému adaptaci

vstupnich dat.
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Kapitola 1

Uvod

Virtualni realita se v soucasné dobé velmi dostava do popfedi zdjmu. Nejen, Ze se vyuziva
na poli her a zébavy, ale stale Castéji se uplatiiuje i v Siroké Skéle profesionalnich oblasti
jako je napfiklad architektura, medicina, vyvoj pramyslovych prototypii a v mnoha dalsich
odbornych smérech védy a vyzkumu. Je pravdépodobné, Ze oblast virtuélni reality ¢eka do
budoucna dalsf rozvoj a site jejtho vyuZiti se bude je$té zvétSovat. Praveé i tato perspektiva
mé zaujala, abych se touto problematikou ve své diplomové préaci zabyvala a pokusila se

prispét ke zlepSeni moznosti ovladani aplikaci virtualni reality.

Aktualné vznikaji stale nova vstupni zafizeni, ktera lze vyuzit k ovladani virtualni reality,
ale zaroveni s tim se vyrazné zvysuje také problematika propojeni aplikaci virtualni reality se
zveétsujici se mnozinou téchto dostupnych zaiizeni. Kazdé z aplikaci virtualni reality pracuje
s urCitymi vstupnimi udalostmi a ve stévajici situaci musi tvirci téchto aplikaci vstupni
udalosti zpracovavat a modifikovat v rameci aplikace pro kazdé vstupni zafizeni zv1ast, coz
neni zadouci stav. Stejné tak v piipadé, ze aplikace vyzaduje zasilat na vstupni zafizeni
zpétnou vazbu, neni idealni feSit v ramci aplikace, ktera konkrétni zafizeni ji pozaduji a v
kterém formatu. Sice jiz existuji néjaka feSeni této problematiky (podrobnéji se tomu vénuji
v podkapitole 2.5), ale abstrakce udélosti v nich neni dostateéné vysoka (pfipadné neni vibec

7adna) a také se prili§ nezabyvaji moZnostmi zpétné vazby.

Proto je potfeba zptsoby komunikace jesté rozvijet tak, abychom naplno vyuzili poten-
cial dostupné interakce mezi perifernimi ovladacimi prvky a aplikacemi virtualni reality bez
vétsich komplikaci pii tvorbé aplikaci. Pravé to je divodem, pro¢ se ve své praci zabyvam
tvorbou komunika¢niho protokolu pro systémy virtualni reality a doufam, Zze to do budoucna

usnadni praci s virtualni realitu a mozné i zvysi jeji vyuzitelnost.
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Cilem této diplomové prace je tedy vytvorit navrh komunika¢niho protokolu, ktery bude
zajistovat vhodnou komunikaci mezi aplikacemi virtualni reality a rtznymi vstupnimi ovla-
dacimi zafizenimi. Vyznamnou slozkou tohoto protokolu je névrh rozsifitelného systému
adaptaci mezi vstupnimi udéalostmi (daty), které prichazeji z ovladacich zafizeni a vystup-
nimi udéalostmi uréenymi pro aplikaci, za Gcelem dosaZzeni co nejvyssi abstrakce vstupnich
udélosti. V ramci této prace byla implementovana softwarova knihovna, ktera vyuziva tento
navrzeny protokol a adaptace dat. Souc¢asné prace obsahuje i ukazkovou aplikaci, na které je

demonstrovana funkénost této knihovny pro obsluhu vstupt.



Kapitola 2

Analyza

V této kapitole se podrobnéji vénuji moznostem interakce s virtualni realitou. Nejprve se v
obecné roviné zabyvam otazkou, jakymi zptsoby lze s virtuélni realitou interagovat a jaka
vstupni (ovladaci) zafizeni se k tomu napfiklad daji pouZit. Dale jsou zde rozebrany typické
udalosti, kterych chceme obvykle ve virtualni realité dosahnout. Jedna se zejména o pohyby
scénou, ale i dalsi. Nasleduje kratké shrnuti pfenosovych protokoli a jazykt, které se pou-
zivaji pro komunikaci. V zavéru této kapitoly je vycet jiz existujicich projekti, zabyvajicich

se totoznou, nebo velmi blizkou problematikou.

2.1 Interakce uzivatelii s VR systémy

Ve virtualnim prostiedi existuje nékolik zékladnich druht interakce. Prvnim z nich je na-
vigace, nebo-li pohyb v tomto prostiedi (virtualnim svété). Dal§imi jsou vybér (oznaceni)
objektu ve virtualnim prost¥edi a moznost manipulovat s témito objekty (posun, otoceni,

zména méfitka).
Také mize dojit k potiebé specialnich druhii interakce v zavislosti na aplikaci. Specialni

interakei muze byt napiiklad stielba, hazeni objektt, otvirani/zavirani dvefi, apod.

2.1.1 Navigace

Navigace, nebo-li pohyb virtudlnim prostfedim miize probihat dvéma zpiisoby. Pii prvnim z

nich pohybujeme "sebou"(my chodime svétem) a tento zptsob se nazyva Eye-in-hand (EiH).
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V druhém piipadé pohybujeme virtudlnim svétem kolem nas a tomu se fikd World-in-hand
(WiH). [5]
Eye-in-hand

Pohyby odpovidaji bézné chiizi prostorem - tj. kdyz se chceme podivat vice vlevo, pou-
Zijeme posun vlevo a "popojdeme"tak prostfedim doleva (ve skute¢nosti se tedy prostiedi

posune doprava). Stejné tak s otaCenim - nase otoceni vlevo ve skute¢nosti znamena otoceni

prostredi kolem nés doprava.
World-in-hand

Pohyby jsou oproti EiH prevricené - my jsme statickym bodem a pohybujeme prostiedim
kolem nés, tj. pokud se chceme podivat vice vlevo, pouZijeme posun vpravo, ktery prostiedim
posune doprava. U otaceni taktéz, pokud se chceme otocit doleva, musime pouzit otoceni

vpravo a otocit tak okolnim prostiedim doprava.
Smér a rychlost

Obecné nas pii navigaci zajimaji dvé vstupni informace - smér, kterym se chceme pohy-

bovat, a rychlost tohoto pohybu.

2.1.2 Selekce

Selekce muze byt bud lokalni (je mozno oznacit objekty, na které by teoreticky dosahla nase

ruka) a nebo vzdalena (je moZno oznacit i objekty, které jsou piilis daleko, nez aby na né

(rychlejsi) predevsim ve velkych virtualnich prostiedich.[5]

Pfi provadeéni selekce se musime postupné zabyvat nékolika tkoly:

e jakym zpusobem ukézat na pozadovany objekt

jak selekci daného objektu aktivovat

jak vyjadrit odezvu systému na provedeni selekce (tzv. zpétna vazba)

jak selekci daného objektu deaktivovat

2.1.3 Manipulace

Manipulace stejné jako selekce miize byt lokalni ¢i vzdalena. Manipulace pfimo navazuje na

selekci (nebo spiSe se s ni ¢asteéné prolind) a k ukolim doprovézejicim selekci dopliuje dalsi:
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e jakym zpusobem piesouvat objekt
e jakym zpusobem otacet objektem

e jakym zpusobem ménit velikost objektu

odezva systému na provedeni manipulace(tzv. zpétna vazba)

Metody manipulace [13]

e piimé uzivatelskd manipulace (rozpoznani gest, pohybu uzivatele a dalsi)

e nepifma manipulace

— fyzicka - ovladaci zafizeni s tlac¢itky apod.

— virtudlni - virtualné zobrazené ovladaci prvky ve virtudlnim svété, k jejich ovla-
dani potiebujeme fyzicky ovlada¢ (zafizeni s tlacitky apod.)

— agentni - ve virtualnim svéte je postavicka - agent, kterému fikdme, co ma délat

(napriklad pomoci kombinace rozpoznani hlasu a pohybu)

2.2 Dostupna zarizeni

Ovladaci zafizeni se vzhledem k jejich funkénimu principu daji rozdélit na trackovana a
netrackovana. Netrackovana jsou ta, kde k ovladani dochazi pomoci tlacitek a dalsich
ovladacich prvki bez zéavislosti na poloze zafizeni (a uzivatele) v prostoru. U trackovanych

zafizeni naopak poloha a pohyb v prostoru hraje zasadni roli. [3] [11] [16] [8] [10]

Dale nasleduje soupis nékterych aktualné pouzivanych ovladacich zafizeni, spolu s infor-
maci o jejich ovladacich prvcich. Z téchto informaci vyplyvaji typy dat, které z nich 1ze ziskat
- v popisu uvedena jako output. U nékterych zafizeni se také vyskytuji prvky pro zpétnou

vazbu (moZnost vibrace, LED diody...) - v popisu uvedena jako input.

2.2.1 Netrackovana zarizeni
2.2.1.1 Klavesnice

Standardni klavesnice

e USB/bezdratova
e 101 nebo 104 klaves
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e output:

— boolean pro kazdou klavesu
Klavesnice s touchpadem /trackballem

e USB/bezdratova
e 2DOF

e output:

— stejné jako standardni klavesnice - tj. boolean pro kazdou klavesu

— 2 integer hodnoty pro pohyb na touchpadu/trackballu

Logitech Wireless Touch Keyboard K400 CZ (Obr. 2.1)

e bezdratova
¢ 2DOF

e output:

— vicedotykovy touchpad -> navigace pomoci dotyki a gest
— 2 tlacitka (levé a pravé)
— 84 klaves

Obréazek 2.1: Logitech Wireless Touch Keyboard K400 CZ

Razer Orbweaver Elite Mechanical Gaming Keypad (Obr. 2.2)

¢ USB
e 1DOF

e output:

— 20 tlacitek
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— 8mi smérny thumb-pad

e input:
— podsviceni
— 3 diody
Obrazek 2.2: Razer Orbweaver Elite Mechanical Gaming Keypad
2.2.1.2 Mys

Standardni mys

e USB
e 2DOF
e output:
— 2 hodnoty pro posun (X,Y)

— 1 hodnota pro scrollovaci kolecko
— boolean podle poctu tlacitek

Logitech G602 Wireless Gaming Mouse (Obr. 2.3)

e bezdratova
e 2DOF
e output:

— 1 hodnota pro scrollovaci kolecko
— 11 + 2 tlacitek
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Obrazek 2.3: Logitech G602 Wireless Gaming Mouse

2.2.1.3 Trackball

Logitech Trackball Wireless M570 (Obr. 2.4)

e bezdratovy
e 2DOF

e output:

— 4 tlacitka (levé a pravé, vpred a zpét)
— scrollovaci kolecko

— trackball (pozice)

Obréazek 2.4: Logitech Trackball Wireless M570
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Kensington opticky kulovy ovlada¢ Orbit (Obr. 2.5)

e USB
e 2DOF

e output:

— 2 tlacitka (levé a pravé)

— trackball (pozice)

Obrézek 2.5: Kensington opticky kulovy ovlada¢ Orbit

Genius Ring Presenter (Obr. 2.6)

bezdratovy “prstynek”
e 2DOF

zabudovany laser

e output:

— 5 tlacitek (jedno z nich je touch senzor, ostatni klasicka tlacitka)

— hardware pfepina¢ (mezi ukazovatkem, in-air mouse a vypnutim)
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Obréazek 2.6: Genius Ring Presenter

2.2.1.4 Joystick

Standardni joystick

e USB
e 2DOF

e output:

— kontrolni paka pro pohyb ve 2 osach -> 2 hodnoty (x,y)

— alespon 2 tlacitka -> n-krat boolean (n = pocet tlacitek)

Logitech Extreme 3D Pro (Obr. 2.7)

e USB
¢ 2DOF

e output:

— 12 tlacitek
— pfesna oto¢néa rukojet

— osmismérny klobouckovy pfepinac
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Obrazek 2.7: Logitech Extreme 3D Pro

Thrustmaster T.Flight Stick X (Obr. 2.8)

e USB
¢ 2DOF

e output:
— 12 tlacitek
— POV hat switch
— ostatni: plyn, smérovky, airbrake, rapid fire

2.2.1.5 Gamepad

Standardni gamepad

USB /bezdratovy
e 2DOF
output:

— boolean pro kazdé tla¢itko (obvykle podporuje vicetlacitkovy stisk)
— numerické hodnoty pro joysticky

e input:

— vibrace (nékteré i svételné diody, zvuk)
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Obrazek 2.8: Thrustmaster T.Flight Stick X

Sony PS4 DualShock 4 (Obr. 2.9)

e bezdratovy
e 6DOF

e output:

— 12 hernich tlacitek (4x smérové, 4x akéni, PS, SHARE, OPTIONS, Pad, L1, L2,
R1, R2, L3, R3)

— 2 x Joystick

— dvoubodovy dotykovy panel (klikaci mechanismus, kapacitni typ)

Sestiosy systém sniméni pohybu (tfiosy gyroskop, tiiosy akcelerometr)
e input:

— vibrace
— svételny pruh - 3 LED diody
— vestavény monofonni reproduktor (+konektor na sluchatka)

Microsoft XBOX 360 Wireless Common Controller (Obr. 2.10)

e bezdratovy
e 2DOF

e output:

— 11 tlacitek (A/B/X/Y, L/P spoust, L/P predni tla¢itko, Start, Guide, Back)
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Obrazek 2.9: Sony PS4 DualShock 4

— 8-smérny D-PAD

— 2 analogové ovladace

e input:

— vibrace

Obrazek 2.10: Microsoft XBOX 360 Wireless Common Controller

Microsoft XBOX One Wireless Controller (Obr. 2.11)

bezdratovy
e 2DOF

output:

— 10 tlacitek (A/B/X/Y, L/P spoust, L/P predni tlacitko, Guide, Back)
— 4-smérny D-PAD
— 2 joysticky

e input:

— vibrace

13



14 KAPITOLA 2. ANALYZA

Obrazek 2.11: Microsoft XBOX One Wireless Controller

Steam Controller (Obr. 2.12)

bezdratovy
e 2DOF

e output:

— 16 tlacitek
— 2 trackpady (+ funguji i jako tlacitko)
— dotykova plocha (+ funguje i jako tlacitko)

e input:

— 2 linearni rezonantni servomotory - velka skala vibraci (pfesna kontrola nad frek-

venci, amplitudou a smérem svého pohybu)

Obrazek 2.12: Steam Controller
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2.2.1.6 Tanec¢ni podlozka

X-PAD Extreme Dance Pad (Obr. 2.13)

e USB

e output:

— 10 aktivnich poli (8 sipek + Select + Start)

Obrazek 2.13: X-PAD Extreme Dance Pad

SPEED LINK Dance Mat (Obr. 2.14)

e USB

e output:

— 10 aktivnich poli (4 8ipky + 4 tvary + Select + Start)

2.2.1.7 Volant

Thrustmaster Ferrari Red Legend Edition (Obr. 2.15)

e USB
e 2DOF

e output:

— 11 ak¢nich tlacitek

15
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Obrazek 2.14: SPEED LINK Dance Mat

— D-pad
— 2 packy sekvenciho fazeni
— 2 pedéaly

Obrazek 2.15: Thrustmaster Ferrari Red Legend Edition

Saitek Pro Flight Yoke System (Obr. 2.16)

e USB
e 2DOF

e output:

— letecky knipl - néklon a sklon
14 tlacitek

POV Hat Switch

— 3 trojpozi¢ni pfepinace

— 3 péky na panelu ovladani motoru
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Obréazek 2.16: Saitek Pro Flight Yoke System

2.2.2 Trackovana zarizeni

2.2.2.1 Rukavice

5DT Data Glove 5 Ultra (Obr. 2.17)

e USB
e 6DOF

e output:

— ohyb prstu - 1 senzor pro kazdy prst (8-bitové rozliseni ohybu -> 256 pozic/prst)
— orientace ruky (pitch and roll)

Obrazek 2.17: 5DT Data Glove 5 Ultra
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The AcceleGlove (Obr. 2.18)

e USB
e 6DOF

e output:

— pozice ruky tvorena tvarem a orientaci ruky jako 12-byte vektor

Obrazek 2.18: The AcceleGlove

2.2.2.2 Trackovani hlavy

TrackIR 5 (Obr. 2.19)

e USB
e 6DOF

e output:

— poloha a otoceni hlavy

Head-mounted display

e USB
e 6DOF

e output:

— poloha a otoceni hlavy
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Obrazek 2.19: TrackIR 5

Occulus rift (Obr. 2.20)

e USB
e 6DOF

e output:

— poloha a otoceni hlavy

Obrazek 2.20: Occulus rift

2.2.2.3 Trackovani pohybu

Vicon (Obr. 2.21)

e 3DOF/6DOF

e output:
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— pro kazdy marker pozice (3 ¢iselné hodnoty), v pfipadé 4 a vice markerti i orientace

(nesmi lezet ve stejné roviné nebo piimce)

Obrazek 2.21: Vicon

Kinect (Obr. 2.22)

e bezdratovy
e 3DOF

e output:

— pozice bodu v prostoru

Obrazek 2.22: Kinect

Asus Xtion Pro (Obr. 2.23)

e USB
e 3DOF

e output:

— infracerveny senzor + detekce hloubky -> detekce gest a celého téla

— pozice bodtu v prostoru
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Obrazek 2.23: Asus Xtion Pro

MTw Development Kit (Obr. 2.24)

bezdratovy (USB pfijimaé pro komunikaci s pocitacem)
e 6DOF

6 trackovacich modula

e output:

— pozice a otoceni trackovacich moduli

Obrazek 2.24: MTw Development Kit
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Stem System (Obr. 2.25)

bezdratovy
e 6DOF
5 trackovacich modula (STEMu) a STEM Controller

obsahuje STEM Base, kterda moduliim urcuje stacionérni referenci

output:

— pozice a orientace na vSech 3 oséch pro kazdy STEM modul
— STEM Controller -> 9 tlacitek + joystick

e input:

— moznost odezvy (jeSté neni uvedeno jaka)

Obrazek 2.25: Stem System

Leap motion (Obr. 2.26)

e USB
e 3DOF

e rozpoznani pohybi rukou ve 3D

trackuje vSech 10 prsta s presnosti 1/100 milimetru

e output:

— pozice bodtu v prostoru
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Obrazek 2.26: Leap Motion

Virtu Sphere (Obr. 2.27)

e 6DOF (samotna koule 3DOF)

e obvykle ve spojeni s head-mounted displayem (¢lovék chodi uvniti velké koule a na

hlavé ma HMD), mohou byt zkombinovéana i dalsi zafizeni (pistole apod.)

e output:

— pohybovy senzor pod kouli -> pohyb ¢lovéka
— senzor se 3 DOF nebo 6 DOF na HMD (také 6 DOF na zbrani pokud je v setu)

Obrazek 2.27: Virtu Sphere
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2.2.2.4 Kouzelna hilka

Nintendo Wii Remote Plus (Obr. 2.28)

bezdratovy
6DOF

e output:

— 8 tlacitek (A,B,+,-,power, HOME,1,2)
— smérové tlacitko (D-pad)
— infra¢erveny senzor

— akcelerometr a gyroskop

e input:

— vibrace

— zvuk

Obrazek 2.28: Nintendo Wii Remote Plus

Sony PS3 Move Motion Controller (Obr. 2.29)

e bezdratovy
e 6DOF

e output:

— 9 tlacitek (+ reset)
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— ovlada¢ spolupracuje s PlayStation Eye USB kamerou -> poloha

— Sestiosy systém snimani pohybu (t¥iosy gyroskop, tiiosy akcelerometr)

e input:

— dualshock vibrace

Obrazek 2.29: Sony PS3 Move Motion Controller

2.2.3 Shrnuti zarizeni

NiZe uvedena tabulka 2.1 shrnuje zékladni informace o vySe uvedenych zafizenich. Pro

orientaci v tabulce je zde popis jednotlivych kategorii, které obsahuje:

e DOF - udava, kolik stupni volnosti mize uzivatel ovladat jednim ovlddacim prvkem

ovladace

e Output - druhy informace, které mizeme ze zarizeni ziskat

— Tlagitka - pocet tladitek zafizeni (vraci boolean)
— Polohy - komponenty vracejici informaci o poloze 2 DOF (napf. touchpad, trac-
kball)

— Scroll - pocet komponent vracejicich rozsah

D-pad - pocet sméru smérového tlacitka (skupiny tlacitek) pokud je pritomno

Jiné - vystupy nezaraditelné mezi druhy vyse

e Input - schopnosti odezvy zafizeni
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Output
Zarizeni DOF b Input
Tlacitka | Polohy Scroll i Jiné
pad
Standardni klavesnice - 101/104 | - - - - -
) ) touchpad/
Klavesnice s touchpadem/trackballem 2 101/104 - - - -
trackball
Logitech Wireless Touch Keyboard
2 84 + 2 | touchpad - - - -
K400 CZ
Razer Orbweaver Elite Mechanical Ga- 1 20 g 3 LED,
ming Keypad i i i podsviceni
Standardni mys 2 3 - 1 - - -
Logitech G602 Wireless Gaming Mouse 2 11+2 |- 1 - - -
Logitech Trackball Wireless M570 2 4 trackball 1 - - -
Kensington opticky kulovy ovlada¢ Or-
. & pulcky Y 2 2 trackball - - - -
bit
touch sen-
Genius Ring Presenter 2 5 - - - -
zor
Standardni joystick 2 2+ paka - - - -
Logitech Extreme 3D Pro 2 12 péka - 8 - -
Thrustmaster T.Flight Stick X 2 12 paka - - - -
Standardni gamepad 2 4+ joystick - 4/8 |- vibrace
dotykovy 3 LED, vib-
Sony PS4 DualShock 4 6 12 2 joysticky | - -
panel race, zvuk
Microsoft XBOX 360 Wireless Com-
2 11 2 joysticky | - 8 - vibrace
mon Controller
Microsoft XBOX One Wireless Cont-
2 10 2 joysticky | - 4 - vibrace
roller
. dotykova skala  vib-
Steam Controller 2 16 2 trackpady | - -
plocha raci
X-PAD Extreme Dance Pad - 10 - - - - -
SPEED LINK Dance Mat - 10 - - - - -
Thrustmaster Ferrari Red Legend Edi- 9 1 2 packy, A
tion 2 pedaly
3 troj-
knipl, hat
Saitek Pro Flight Yoke System 2 14 3 paky - pozi¢ni -
switch o
piepinace
5DT Data Glove 5 Ultra 6 0 - - - - -
The AcceleGlove 6 0 - - - - -
TrackIR 5 6 0 - - - - -
Head-mounted display 6 0 - - - - -
Occulus rift 6 0 - - - - -
Vicon 3/6 0 - - - - -
Kinect 3 0 - - - - -
Asus Xtion Pro 3 0 - - - - -
MTw Development Kit 6 0 - - - - -
Stem System 6 9 joystick - - - -
Leap motion 3 0 - - - - -
Virtu Sphere 3/6 0 - - - - _
vibrace,
Nintendo Wii Remote Plus 6 8 - - 4 -
zvuk
Sony PS3 Move Motion Controller 6 9 - - - - vibrace

Tabulka 2.1: Tabulka vstupt a vystupt zarizeni
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V tabulce 2.1 vidime, Ze existuje nékolik typt dat, ktera lze ze vstupnich zafizeni ziskat:

boolean

rozsah hodnot

1DOF - 1 hodnota vzdalenosti

e 2DOF - soufadnice 2D

e 3DOF - soutadnice 3D

e 6DOF - soutadnice 3D + otoceni 3D

A také data, ktera lze do zafizeni poslat:

e boolean

e rozsah hodnot

Z pruzkumu dostupnych zafizeni vyplyva, Ze kazdé zafizeni (nebo alespon skupiny ob-
dobnych zafizeni) potiebuje s aplikacemi VR komunikovat odlisné. Vzhledem k rozdilnym
ovladacim prvkim (a moznostem zpétné vazby) téchto zafizeni je potieba vytvorit zptsob
konverze dat z nich pochéazejicich na data pot¥ebné pro aplikaci (a opac¢né). Tato konverze
dat umozni sjednoceni komunikace a také umozni urcit, zda dané ovladaci zafizeni je pro
ovladani dané aplikaci pouzitelné nebo ne. Cim# se dostavame k tomu, Ze nezélezi pouze
na vlastnostech ovlddacich zarizeni, ale také na vlastnostech - pozadavcich - aplikaci. Této

problematice se vénuje nasledujici kapitola.

2.3 Virtualni realita a jeji aplikace

2.3.1 Typické aplikace VR

Vyuziti virtualni reality je opravdu velmi rozmanité a setkdme se s nim ve velkém mnozstvi
odvétvi at uz védeckych, umeéleckych ¢ zabavnich. [17] Zde je uveden vyéet obvyklych oblasti

vyuziti:

e Architektura

— vyuziti pfi navrhu budov, silnic, mosti a dalsich objektt a jejich umisténi do okoli
— studium monumentt

— virtuélni rekonstrukce pogkozenych nebo zni¢enych pamétek
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Uméni a design

— vizualizace uméleckych dél a navrhu

Vzdélani
— vyuziti real-time simulaci kritickych situaci pfi trénovani chirurga
— vzdélavaci modely napt. DNA apod.

InZenyrstvi a prototypovani

— zobragzeni prototypt produkti a simulace jejich pouZzitelnosti dfive nez se vyrobi

— néavrhy a virtualni "otestovani"dopravnich prostfedku, stroju, soucastek, atd.

Hry a zabava

— cave painting

— nejraznéjsi hry
Geograficky informaéni systém (GIS) a vizualizace informace
Matematika

Védecka vizualizace

— v mediciné se uplatiiuje predevsim pro anatomicky volumetricky rendering, simu-

lace operaci, neinvazivni prohlidky [6]

Vizualni simulace

— vizualizace Casticovych systému, elektromagnetickych poli, atd.

Armada

— vyuziti pfi nédvrhu kontrolniho rozhrani pro ovladani bezpilotnich letounu [15]

2.3.2 Typické pripady uziti

Na jednotlivé aplikace se také vaZze potieba jejich ovladani. Ruzné aplikace maji riizné poza-

davky v oblasti interakce, po¢inaje pouhym pohybem v prostoru az po manipulaci s objekty,

hézeni, stfileni, apod. A nejedn4 se jen o potfebu interakce smérem od uZzivatele k aplikaci,

ale Casto také o zpétnou vazbu od aplikace k uzivateli, kterd nemusi byt jen vizualni (lze

naptiklad vyuzit vibraci ovladaciho zafizeni).

Pro pfehlednost je niZe uvedeno nékolik typickych ptipada uziti (tj. seznam kroku, ktery

definuje interakci mezi uzivatelem a systémem - aplikaci):
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Cave painting - chceme virtualné malovat po sténach CAVE |[7]

1. oznaceni mista, kde ma tah zapocit
2. vedeni tahu

3. ukondceni tahu

Architektura - chceme chodit prostorem (méstem, budovou, apod.) a manipulovat s objekty

(otevirani/zavirani dvefi, pfesun objektu, pfidani a umisténi nového objektu, apod.)

1. pohyb prostorem na pozadované misto (véetné otaceni se)
2. oznageni objektu se kterym chceme manipulovat (nebo pfidani nového objektu)

3. provedeni manipulace, tj. napiiklad:

e posun
e zména velikosti

e rotace

e otevieni/zavieni dveri

e apod.

4. ukon¢eni manipulace objektu (odznaceni objektu)

Hry - chceme chodit virtualnim svétem a moci provadét akce jako manipulace s objekty,

stfelba na objekty, aj.

1. pohyb prostorem (v€etné otaceni se)
2. urcenfi cile

3. provedeni manipulace, tj. napiiklad:

e oznaceni cilového objektu (pro manipulaci)

e zamifeni néjakym smérem (pro stielbu apod.)

4. provedeni akce

e manipulace (pfesun, rotace, aj.)

e stielba, hod, fouknuti, aj.

5. ukonceni akce

Uméni a design, vizualni simulace, GIS - chceme si pouze “prohlizet” objekt /prostor,

tj. pohybovat se okolo objektu (skrze simulaci, prostor) nebo pohybovat objektem
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1. pohyb prostorem (vetné otaceni se)
2. oznaceni objektu

3. manipulace s objektem

e posun

e rotace

2.3.3 Standardni pouzivané udalosti

7 vySe zminénych piipada uziti vyplyva, ze vzdy potfebujeme néjakou standardni mnozinu

udalosti, jimiz bychom mohli virtualni realitu ovladat. Tyto udéalosti jsou:

e pohyb prostorem (vpied, vzad, vlevo, vpravo, nahoru, doli)

e otoceni v prostoru (doleva, doprava, nahoru, dold, “valeni” doprava, “valeni” doleva)
e vybér objektu (oznaceni, odznaceni, zptusob jak na objekt “ukazat”)

e pohyb objektem v prostoru

e otoCeni objektem v prostoru

e zména velikosti objektu

e specialni akce (vysttel, hod, otevii, zavii, foukni, litej, vloz/vymaZz objekt, apod.)

2.4 Moznosti komunikace

2.4.1 Prtenosové protokoly

Rodina TCP/IP obsahuje sadu protokoli pro komunikaci v pocitacové siti. Architektura
TCP/IP je rozdélena do Ctyt vrstev a pro tuto préaci nas zajima vrstva transportni. Ta je

implementovana v koncovych zafizenich a poskytuje sluzby pomoci protokolad TCP a UDP.
TCP [18]

Transmission Control Protocol vytvari virtualni okruh mezi koncovymi aplikacemi, tedy
garantuje spolehlivé doru¢ovani dat adresitovi beze ztraty a ve spravném potadi. Je to sluzba
se spojenim - mé fazi navazani spojeni, pfenos dat a ukonceni spojeni. Poskytuje soucasny

obousmérny prenos dat.
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UDP |[19]

User Datagram Protocol poskytuje "nespolehlivou"transportni sluzbu - nemé fézi nava-
zén{ a ukonceni spojeni a posila rovnou data. Nezarucuje doruceni vSech datagramii, muze
se stat ze néktery nedorazi, dorazi vickrat nebo se zméni poradi doruceni. Je bezestavovy a

oproti protokolu TCP je rychlejsi pravé z divodu nekontrolovani doruceni.

2.4.2 Jazyky

Pro zépis informaci, které chceme predavat pri komunikaci, miZeme pouzit jakykoliv seria-

lizovatelny jazyk. NiZe je seznam nékolika nejpouzivanéjsich z nich a jejich specifikace:
XML [12]

Extensible Markup Language je velmi rozsifeny obecny znackovaci jazyk, ktery se pouziva
pro serializaci dat a nese strukturované informace. Tyto informace obsahuji jak obsah, tak
indikaci, jakou roli tento obsah hraje. XML je tzv. lidsky srozumitelny prehledny jazyk,
avSak diky vysoké strukturovanosti (na niz zavisi jeho efektivita) je také pomérné narocny

z hlediska rozsahu dat potfebnych pfi jeho zéapisu.
JSON |9

JavaScript Object Notation je odlehéeny forméat pro vyménu dat, nezavisly na pocitacové
platformé. Data mohou byt organizoviana v polich nebo agregovana v objektech, které lze do
sebe vnorovat. Vstupem je libovolna datova struktura (¢islo, Fetézec, boolean, objekt nebo z
nich sloZené pole). Vystupem je vidy Fetézec. JSON mé jednoduchy zpiisob uloZeni dat, je

lehce lidsky ¢itelny i zapisovatelny a velikost prenéSenych dat je mensi nez u XML.
BSON [1]

Binary JSON je datovy forméat pro binarni serializaci datovych struktur podobnych for-
matu JSON. BSON stejné jako JSON podporuje vnoreni objektti a poli. BSON obsahuje

rozSifeni o reprezentaci datovych typiu Date a BinData.

2.5 Podobné projekty

Obdobnou problematiku, jakou se zabyva tato préce, fesi i nékteré dalsi projekty jako jsou:
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2.5.1 VRPN

VRPN [14] je na zafizeni nezavisly a sitové transparentni systém pro piistup k perifernim
vstupnim zafizenim v aplikacich virtualni reality. Poskytuje jednotna rozhranni pro vstupni
zafizeni nékolika danych typu (analog, button, dial, force device, sound, text, tracker). Tzn.
v8echna zafizeni urcitého typu pak vypadaji a chovaji se stejné, napf. v8echna zaifizeni typu
tracker vypadaji, Ze jsou typu vrpn_tracker. Pro kazdy typ existuje jeden nebo vice serveri
a klientska strana umoznujici ¢teni hodnot ze zafizeni a kontrolu jejich operaci. Pokud jedno
zafizeni poskytuje vice typt vystupnich informaci tak u néj dochézi k exportu vice rozhranni

najednou a klientska strana s tim zachézi jako s nékolika rtznymi zafizenimi jednotlivych

typt.

2.5.2 trackd™

trackd™ [4] je mala tzv. daemon aplikace, ktera bere informace z mnoziny pohyb sleduji-
cich (motion-tracking) a jinych vstupnich zafizeni a ¢ini tyto informace dostupné pro ostatni
aplikace. Aplikace vyuzivajici trackd nepotiebuji védét, ktery typ vstupniho zafizeni je po-
uzit, protoze ziskavaji data ze zafizeni skrze trackdAPI, které nezavisle na typu vstupniho

zafizeni zajistuje pristup k dattim v nezménéném formatu.



Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje navrhovany komunika¢ni protokol pro systémy virtuédlni reality. Jsou
zde informace o vstupnich a vystupnich udalostech a zptisobu jak je adaptovat. Déle nasleduje
samotny popis protokolu a komunikace. Nakonec je popsana architektura systému, zptisob

konfigurace systému a struktura zprav pro komunikaci.

3.1 Specifikace vstupnich/vystupnich udalosti

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, z riznych vstupnich ovladacich zaiizeni mohou
prichézet rozliénéa (vstupni) data, stejné tak jako rtzné aplikace virtuéalni reality mohou pro
své ovladani pozadovat rizné typy dat (vystupnich). Proto bylo nutné stanovit zékladni
mnozinu datovych typu, které zahrnuji vSechny tyto moznosti, a urcit zptsob jak s nimi déle

pracovat.

3.1.1 Definice typa udalosti
Tento protokol uvazuje 8 datovych typt pro vstupni a vystupni udalosti:

e GDOF

— informace o 3D poloze v prostoru a o otoceni kolem t¥i os (x, y, z)
— jednotka: [m,m,m,*°°| - tzn. pro polohu metry, pro otoceni stupné

33
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e 3DOF
— informace o 3D poloze v prostoru
— jednotka: [m,m,m| - metry

¢ 3DOF R

— informace o otoceni kolem tii os (x, v, z)

oo o

— jednotka: [°,°,°] - stupné
e 2DOF

— informace o 2D poloze
— jednotka: [m,m| - metry
e 1DOF
— informace o 1D poloze/vzdalenosti na jedné ose
— jednotka: [m] - metry
e IDOF R
— informace o otoceni kolem jedné osy
— jednotka: |°] - stupné
e range
— hodnota z rozsahu <-1, 1>
— jednotka: bezrozmérné
e boolean

— hodnota pravda/nepravda

— jednotka: bezrozmérné

3.1.2 Konverze udalosti

Je déana mnozina vychozich konverznich funkci, které lze pouzivat pii adaptaci dat. Tato
mnozina je dale rozsifitelna a zpusob pripojeni vlastni funkce do této mnoziny je popsan v
manuélu API softwarové knihovny implementujici tento protokol. Pfi tvofeni konfigurac¢niho

souboru (jenZ je popsan dale v textu) je tieba pouzivat pravé funkce z této mnoZiny.

Vsechny konverzni funkce musi spliiovat tento piedpis K: {EN} -> E, kde K je konverze
a E je udalost. Neboli vzdy musi byt vysledkem konverze jedna udélost, kterd mtiize byt

sloZena z rizného mnozstvi vstupnich udalosti.
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~ev s

NiZe je seznam vSech vychozich konverznich funkei (pfesnéjsi definice funkei a moznosti

jejich vstupnich parametri jsou popsany v manuélu API softwarové knihovny):

e pass - pouze beze zmény pievede vstupni hodnotu na vystupni stejného typu

e make 1DOF - ze vstupnich hodnot riznych typta vytvori udalost typu 1DOF

e make 1DOF x - ze vstupnich hodnot vytvori udalost typu 1DOF ve sméru osy x

e make 1DOF y - ze vstupnich hodnot vytvoii udéalost typu 1DOF ve sméru osy y

e make 1DOF 7z - ze vstupnich hodnot vytvoii udalost typu 1DOF ve sméru osy z

e make 2DOF - ze vstupnich hodnot riznych typt vytvori udalost typu 2DOF

e make 3DOF - ze vstupnich hodnot riznych typt vytvotfi udalost typu 3DOF

e make 1DOF R - ze vstupnich hodnot riznych typt vytvoif udalost typu 1IDOF R

e make 3DOF R - ze vstupnich hodnot riznych typt vytvoii udalost typu 3SDOF R

e make range - ze vstupnich hodnot riznych typi vytvoii udélost typu range

e make boolean - ze vstupnich hodnot rtznych typt vytvorf udalost typu boolean

e vector_size - ze vstupnich hodnot (2DOF nebo 3DOF) vypocte velikost vektoru, kterou
vrati jako typ 1DOF

e add - vytvoii soucet vstupnich hodnot (vSechny vstupni hodnoty musi byt stejného
typu)

e subtract - odecte od sebe vstupni hodnoty (vzdy 2 vstupni hodnoty stejného typu)

e multiple - vynasobi vzajemné vstupni hodnoty

e sin - vytvoii sinus vstupni hodnoty - vystupem vzdy hodnota typu range

e cos - vytvoIi cosinus vstupni hodnoty - vystupem vzdy hotnota typu range

e negation - vytvori negaci dané vstupni hodnoty

3.2 Navrh protokolu pro komunikaci se systémy VR

Tento protokol ¢asteéné vychézi z komunika¢niho protokolu navrzeného Vladimirem Pa-
lockem [2]. Jedna se o protokol pro komunikaci mezi ovladacimi vstupnimi zafizenimi a
aplikacemi virtualni reality, pFi¢em#z komunikace by méla byt mozna pti kombinaci jakéhoko-
liv zafizeni a jakékoliv aplikace. Cilem tohoto protokolu je, aby co nejméné ¢asto dochazelo k
situaci, Ze ovladani néjaké aplikace za pouziti nékterého ze zarizeni nebude mozné. Na rozdil
od Palo¢kova protokolu, ktery Fesi jen komunikaci smérem od vstupniho zafizeni k aplikaci,
zvaZzuje tento protokol i moZnost zpé&tné vazby z aplikace na zafizeni (vibrace, LED diody,

zvuk).
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3.2.1 Soucasti a jejich role

Protokol je zalozen na komunikaci dvou stran:

Vstupni (ovladaci) zatrizeni

Vstupni zafizeni (piipadné vice zafizeni najednou) je zafizeni, pomoci n&jz uzivatel propa-
guje svou interakei s virtualni realitou (a v nékterych piipadech na néj muze dostat zpé&tnou
vazbu). Takovych zafizeni je velka gkdla a mohou byt velmi odligna (viz. 2.2 Dostupné za-
fizeni). Kazdé zafizeni ma vzdy mnozinu datovych typu, které je schopné generovat a také

miZe mit mnozinu datovych typi, které je schopné pfijmout.

Aplikace

Aplikace je jakakoliv aplikace virtualni reality, ktera pracuje s datovymi vstupy ze vstup-
niho zafizeni. M4 vzdy mnoZzinu poZzadavki na udalosti (a jejich datové typy), které chce

prijimat a miZe odesilat zp&tnou vazbu na vstupni zafizeni.

ProtoZe ne vzdy pasuje mnozina datovych typu generované (a pfijimand) vstupnim za-
fizenim pfesné na mnozinu datovych typi pozadovanych (a odesilanych) aplikaci, je tieba
pouzit jakéhosi prostiednika, ktery adaptuje vstupni data zaiizeni na potifeby aplikace a na-
opak. Tento prostiednik je ve skuteCnosti rozdélen na dvé ¢asti - rozhrani aplikace a rozhrani

vstupnich zafizeni.

Rozhrani vstupnich zarizeni

Rozhrani vstupnich zafizeni je implementovano daemonem zafizeni, spravujicim pfipo-
jena vstupni zafizeni. Vytvari se zde model konverze dat ze vstupniho zafizeni na data
pozadovana aplikaci a také model konverze dat posilanych aplikaci na data pro vstupni zafi-
zeni (pokud to aplikace pozaduje a zafizeni umoziuje). Rozhrani podle vytvoreného modelu
konverze dat adaptuje pfichozi data ze vstupnich zafizeni na data pozadovana aplikaci a ty
pak odesila rozhrani aplikace. P¥ipadné piijimé data z rozhrani aplikace, které konvertuje a

posila do vstupniho zafizeni.
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Rozhrani aplikace

Rozhrani aplikace je implementovano aplikaci. Posil4 na rozhrani vstupnich zafizeni po-
zadavky aplikace a dostava od rozhrani vstupnich zafizeni adaptovana data a predava je
aplikaci. Pfipadné dostava od aplikace data (zpé&tné vazby) a posila je na rozhrani vstupnich

zatizeni.
Schéma protokolu

Schéma (Obr. 3.1) znazornuje proces ovladani VR aplikace. Zelena Sipka znadi uzivatelovy
akce, modré Sipky vyménu dat a zluté Sipky znazoriuji zpétnou vazbu k uzivateli. Carkované

Sipky jsou pro piipad moznosti zpétné vazby na vstupni zafizeni.
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Rozhrani aplikace

Komunikace

-
10 |
I 11 1
I Model [ 1
: konverze Il L
! dat L |
I 11 1 A
I 11 I
I (I I P
I (I I L
' Adaptace 1] ] |
| 1 y
__I__ dat { | Komunikace i
I
! b = L c
! E
I | o
I (|
I o
I o
I o
I 1

Obrazek 3.1: Schéma komunikaéniho protokolu

3.2.2 Komunikace

Komunikace mé dany konkrétni pribéh, aby nejdiive doslo k potfebnym nastavenim, poté k
posilani dat a nakonec i k ukon¢eni komunikace. Nejprve se uskuteéni faze zvana “Pozdrav”,
kde dojde k vymeéné zakladnich informaci o potfebéch aplikace. Na zakladé toho dojde k
nastaveni rozhrani zafizeni podle potieb aplikace a nasleduje faze “Vymeéna dat”, kdy mezi
zaFizenimi a aplikaci proudi Cisté, adaptované data. Nakonec dochéazi k “Ukonceni spojeni”,

kdy dochézi k preruseni pfenosu dat a uzavieni komunikace.
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Pozdrav

P1i pozdravu dochazi k prvni komunikaci mezi rozhranim vstupnich zafizen{ a rozhranim
aplikace. Aplikace k rozhrani zafizeni zasle pozadavky na udalosti (a jejich datovy typ),
které si preje prijimat. Rozhrani zafizeni tyto pozadavky vyhodnoti a odpovi aplikaci, které

z jejich pozadavkl miiZze poskytnout.
Vymeéna dat

V této fazi dochazi k vyméné dat mezi vstupnimi zafizenimi a aplikaci. Data, ktera
prichéazeji ze vstupnich ovlddacich zafizeni jsou konvertovéina na data pozadovana aplikaci.
Nasledné jsou odeslana na rozhrani aplikace a predana aplikaci. Data putujici z aplikace jsou
odeslana na rozhrani zarizeni, kde jsou konvertovana na data pro vstupni zafizeni a predana

daemonu zafizeni.
Ukonceni spojeni

Ukonceni spojeni mezi vstupnimi zafizenimi a aplikaci ze strany aplikace probiha tak, ze
aplikace vysle pozadavek o ukonéeni spojeni na rozhrani vstupnich zafizeni. Poté dostane
odpovéd o ukonéeni spojeni a dochéazi k odpojeni aplikace. Ze strany vstupnich zafizeni
probiha ukonceni spojeni tak, Ze je aplikaci zaslana informace o ukonceni spojeni a to je

nasledné ukonceno.

3.3 Architektura systému

Architektura systému, ktery vyuziva vysSe zminény protokol, je postavena na dvojici server-
klient, mezi nimiz probihé komunikace. Na strané klienta je aplikace (respektive aplikaéni
rozhrani) a na strané serveru je tzv. daemon zafizeni (respektive rozhrani vstupnich zafizeni),
ktery extrahuje data prichozi ze vstupnich ovlddacich zafizeni. Na serveru se také provadi
adaptace téchto dat na data potfebna pro aplikaci. Adaptovani data jsou poté posilana
klientovi. Mtize dojit i k situaci, kdy pfijde ze strany klienta (aplikace) pozadavek na zp&tnou
vazbu pro vstupni zafizeni (ta se miZe projevovat vibracemi zafizeni apod.) - také v tomto
piipadé se data na serveru adaptuji a jsou daemonem piedana zarizeni. Pozadované adaptace
jsou blize specifikovany pomoci konfigura¢nich soubori, jejichz popis je uveden v nasledujici

podkapitole.
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Vlastnosti serveru

dostava extrahovana data od daemona zafizeni

vi, jakd data chce klient (aplikace)

mé pristup ke konfiguraénimu souboru, jimz jsou popsany adaptace dat

na zakladé popsanych adaptaci konvertuje data a odesila je klientovi (pouze ta zadana)
pripadné pfijima data od klienta (zpétnou vazbu), ta adaptuje a predava na daemona

zarizeni

Vlastnosti klienta

vi, jaka chce data (posila na né serveru pozadavek)
vi, jakd data mu server mize poskytnout
prijiméa data ze serveru a dale je predava aplikaci

v piipadé potieby odesila data na server (zpétnéa vazba)

3.3.1 Konfigurace

Konfigura¢ni soubor se zpracovavé na strané serveru a slouzi ke specifikaci adaptace dat. Tj.

pokud piijdou néjaka data z ovladaciho zafizeni, server vi, jak a jestli je ma dale zpracovat.

Konfigurace popisuji proces adaptace od udalosti prichazejicich ze zafizeni az po udalosti vy-

sledné. Urcuji, jaké konverzni funkce se méa pouzit pro kterou adaptaci, jaké do této adaptace

vstupuji udalosti a jaka udélost z ni vystupuje.

3.3.1.1 Jazyk zapisu konfiguraci

Konfigurace jsou zapsany v textovém souboru a skladaji se z nékolika popisnych prvkii:

typ dat (pozadovany typ vystupni udalosti, napt. 1IDOF, 2DOF, range, aj.)

nézev vystupni udéalosti

nazev funkce, kterd méa byt pouzita pro konverzi dat

seznam vstupnich proménnych udalosti, které maji byt adaptovany

volitelné alternativni hodnoty pro jednotlivé vstupni udélosti - ty maji vyuziti prede-

vS8im ze zaCatku, nez jsou potifebné proménné iniciovany
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Tyto jednotlivé prvky jsou prolozeny specidlnimi znaky podle konkrétnich pravidel zapisu

(uvedeno nize), aby bylo moZno popis adaptaci na serveru vyhodnotit.
Lze pouzit dva zptisoby zapisu:

1) Zapis celé adaptace

typDat nazevUdalosti = nazevFunkce($proménna [alternativniHodnota|, $proménnas,

..., Sproménnéy);

2) Definice proménné (v piipads, ze do dané proménné neptifazujeme Zadnou vstupni

udalost z ovladace ¢ jinou proménnou, musime takto definovat jeji typ)

typDat nazevProménné;

Jak je tedy vidét vySe, pravidla zapisu jsou néasledujici:

e mezi ndzvem vystupni udalosti a nazvem konverzni funkce musi byt symbol “rovna se”

e seznam vstupnich proménnych udalosti dané adaptace musi byt uzavien mezi kulatymi
zavorkami

e pied nazev kazdé vstupni udélosti (proménné) vzdy musime napsat symbol dolaru

e alternativni hodnoty bud mutZeme zcela vynechat, nebo je zapisujeme do hranatych
zéavorek za danou proménnou, kterd mé byt alternovana

e zakonceni zapisu kazdé adaptace ¢i definice proménné je urceno stfednikem

Dtlezité je, Ze pocet, typ a poradi proménnych, které vstupuji do funkce musi odpovidat
pouzité konverzni funkci - muZze to byt bud nékterd z vychozich konverznich funkci, nebo

néktera vlastni definovana.

Do konfigura¢niho souboru také mizeme vkladat komentaie, které nebudou systémem
nijak vyhodnocovany. Pro vlozeni komentafe je tieba pred tento komentar zapsat symbol

procenta.

% toto je komentar

Radek s komentafem nijak neukoncujeme - text, ktery je zapsany za symbolem "%"je az
do konce daného fadku je povazovan za komentar. Cely konfiguraéni soubor musi byt vzdy

ukoncéen symbolem zvanym hashtag.
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3.3.1.2 Ukazka zapisu konfiguraci

V ramci konfigura¢niho souboru miizeme popsat jednotlivé adaptace. VSechny vstupni pro-
ménné udélosti kazdé adaptace, musi byt definovany bud jako vystupni udélost jiné adaptace,

nebo pifimou definici proménné.

Priklad niZe znézorfiuje jednoduchou specifikaci jedné adaptace a jejich vstupnich pro-

ménnych:

% zde tvorime udalost s nazvem move2D, ktera je typu 2DOF a vstupuji do ni 2 proménné
% které maji definovany alternativni hodnoty, pri¢emZ konverze bude provedena funkci
% make 2DOF

2DOF move2D = make 2DOF($move2D _dx|0],$move2D _dy][0]);

% zde fikdme, Ze proménnd s ndzvem move2D dx je typu 1DOF a prebira hodnotu ze

% vstupniho ovladace zarizenil.tlacitko5 (pomoci funkce pass)
1DOF move2D dx = pass($zarizenil.tlacitkob);

% zde dochéazi pouze k deklaraci proménné move2D dy typu 1DOF, do které nebudou
% timpadem prichazet zadné hodnoty a proto bude v adaptaci vzdy nahrazovana svou

% alternativni hodnotou
1DOF move2D dy;

% oznaceni konce konfigura¢niho souboru

i

Jedné proménné miiZzeme piifadit i vice moznych vstupt ze zafizeni a tim umoZnime
vytvoreni jedné stejné udalosti riznymi vstupy z ovladacich zafizeni. V takovém piipadé
bychom do konfigura¢niho souboru zapsali vice piikazi pfifazujicich hodnotu ze vstupniho

ovladaCe dané proménné:

% v tomto pripadé bude proménné move2D dx typu 1DOF pfifazena piichozi hodnota

% ze vstupniho ovladace zarizenil.tlacitkob i ze vstupniho ovladace zarizenil.tlacitko6
1DOF move2D dx = pass($zarizenil.tlacitko5);

1DOF move2D dx = pass($zarizenil.tlacitko6);
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3.3.2 Komunikace - struktura zprav

Pfi komunikaci server-klient je mozné pouzit jakykoliv serializovatelny jazyk jako je XML,
JSON, apod., jak jiZz bylo uvedeno v analyze. Kazdy z téchto jazykt méa své vyhody i ne-
vyhody. V tomto névrhu je pouzit jazyk JSON, protoze je jednoduSe lidsky srozumitelny a

zaroven pomérné struény svym zapisem, coZ je vhodné pro posilani komunika¢nim kanalem.
Béhem jednotlivych fazi komunikace prenasime t¥i druhy zprav:
1) Hello message

Hello message je prvnim krokem komunikace mezi serverem a klientem - je pouzita pii
fazi "Pozdrav". Tento typ zpravy piichazi od klienta (aplikace) ihned po pfipojeni na server
a sdéluje, jaké udalosti aplikace pozaduje zasilat. Odpovédi od serveru je zprava stejného

typu obsahujici seznam udalosti, které server klientovi (aplikaci) muze poskytnout.

Zprava typu Hello mé format:

n

_type":“hello”;
"h_events": |
[“nazev udalostil”"typ udalostil”],

[“nazev udalosti2”,’typ udalosti2”|

2) Event message

Event message je typ zpravy, ktera se pouziva pii komunikaci v pribéhu faze "Vyména
dat". Je to zprava prenaSejici pravé uskuteénénou udalost. Tato zprava muze byt posildna
od serveru ke klientovi a v pfipadé zpétné vazby muZe byt zasilana i od klienta (aplikace) k

serveru. V obou piipadech nese informaci o ndzvu udalosti, jejim typu a jeji hodnoté.
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Zprava typu Event ma format:

" .

_type":“event”;
"e name":"nézev udalosti”

"e type":"typ udélosti”

"e wvalue": [hodnotal, hodnota 2, ..., hodnota n|

3) Goodbye message

Goodbye message je zprava, kterd se pouziva ve fazi "Ukonceni spojeni"mezi klientem a
serverem. MuZze byt odeslana obéma stranami. V pripadé zaslani zpravy serverem na klienta
je timto klient informovén, Ze bude odpojen. Pokud jde o odesléni zpravy klientem na server

jedna se o zaddost o odpojeni - v takovém pripadé obdrzi klient od serveru jesté potvrzeni ve

formé stejné zprévy.

Zpréava typu Goodbye ma formét:

n _type" "goodbye";
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Kapitola 4

Realizace

Tato kapitola obsahuje popis implementace softwarové knihovny pro komunikaci se systémy
virtualni reality. Popis je rozdélen do sekci podle funkénich ¢asti knihovny, kterymiz jsou

server, klient a komunikace. Na konci kapitoly je ukizka pouziti této knihovny.

4.1 Popis implementace

Vsgechny ¢asti knihovny jsou napsany v jazyce C++, konkrétné ve verzi C++11. V implemen-
taci je pouzito objektové orientované programovéni, coz umoznuje daleko prehlednéjsi tvorbu
kodu a jeho rozdéleni do celkt podle funkénosti. Implementované knihovna je pouZitelnd pod

systémy Linux a Windows.

Knihovna slouzi jako rozhrani pro aplikace virtualni reality a pripojeni ovladacich zaii-
zeni. Tvofi vpodstaté prostiednika mezi vstupy ze zafizeni a aplikaci a umoznuje tak zpraco-
vani vstupnich dat na abstraktné&jsi roviné. Mize byt zahrnuta do jakékoliv aplikace C/C-++,

ktera pozaduje ovladani ze vzdalenych zafizeni.

Cela knihovna je uzaviena ve jmenném prostoru s nézvem "adaptations". Hlavni ¢asti
knihovny je serverové strana, kterd poskytuje rozhrani pro implementaci daemona abstra-
hujiciho data ze vstupnich zafizeni. Serverové strana zpracovava vesSkera daemonem abstra-
hovana vstupni data ze zafizen{ i udalosti prichéazejici od aplikace a také resi komunikaci s
klientem. Klientska strana poskytuje rozhrani pro aplikace a slouzi pouze k piijmu a odesilani

udélosti, tedy ke komunikaci se serverem.

45
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4.1.1 Server

Server je zékladni jednotkou celé knihovny. Kromé toho, ze komunikuje s klientskou stra-
nou, poskytuje predevsim aplika¢ni rozhrani pro daemona zafizeni a obsahuje vSechny t¥idy
slouzici ke zpracovani dat abstrahovanych ze vstupnich zafizeni (i dat p¥ichozich od aplikace

jako zpétné vazba).
Nejdilezitéjsi tfidy vyuzivané na strané serveru jsou:
server (API)

Rozhrani serverové strany, tiida “server”, nabizi mnozinu funkci pro préaci s prichozimi
daty ze zafizeni a komunikaci s klientskou stranou. Funkce “run” a “stop” umoziuji spravu
TCP piipojeni (spusténi a zastaveni TCP serveru). Funkce “addFeedbackEvent” zajistuje
pridani definice udélosti do seznamu zpétnych vazeb, tedy udalosti, které prijimaji vstupni
zatizeni. Rozhrani serverové strany umoziuje také piridat odkaz na vlastni konverzni funkci
do takto rozsifitelné mnoziny konverznich funkei a to pouzitim funkce “addMyFunction”.
Samoziejmosti je funkce “sendEvent” slouzici pro predani udélosti abstrahované daemonem

k dalsimu zpracovéni.

Rozhrani také obsahuje abstraktni metodu zvanou "gotEvent", ktera je zavolana vzdy
pii prichodu udéalosti z klientské strany. Tuto metodu si daemon zafizeni doimplementuje

podle svych potieb.
tcpServer

Ttida “tcpServer” slouzi k vytvoreni a obsluze sitového pfipojeni pomoci protokolu TCP.
Probiha zde komunikace s klientem a zpracovavaji se zde zpravy, které od klienta prichéazeji.

K jejich zpracovani se vyuzivaji metody z t¥idy “jsonFunc”.
parser

Ttida “parser” slouzi ke zpracovani informaci z konfigura¢niho souboru. Pfi inicializaci
serverové strany parser nacita konfiguracni soubor a vytvari podle néj model adaptaci dat,

ktery se poté vyuziva pro zpracovani vstupnich dat ze zarizeni i aplikace.
adaptFunc

T¥ida “adaptFunc” obsahuje vychozi mnozinu konverznich funkci pouzivanych pro adap-

tace dat. PTi zpracovavani udalosti jsou volany funkce z této t¥idy.
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jsonFunc

Trida “jsonFunc” slouzi k serializaci a deserializaci zprav posflanych mezi klientem a

serverem.

4.1.2 Klient

Klientska strana poskytuje aplika¢ni rozhrani pro aplikace virtualni reality. Také zaStituje

sitovou komunikaci se serverem.
Nejdilezitéjsi tridy vyuzivané na strané klienta jsou:
client (API)

Rozhrani klientské strany, tfida “client”, poskytuje spravu komunikace se serverovou stra-
nou - vytvoreni a ukonéeni sitového pfipojeni funkcemi “run” a “stop”. Funkce “addReqEvent”
umoziuje pfidani definice udalosti do seznamu pozadavki na prichozi udalosti. Odeslani to-
hoto seznamu pozadavkii na server zajistuje funkce “sendHello”. Rozhrani obsahuje i funkci

“sendEvent” pro odeslani udalosti zpé&tné vazby na server.

Rozhrani také obsahuje abstraktni metodu "gotEvent", ktera se vola p¥i prichodu udalosti

ze strany serveru a kterou si koncové aplikace doimplementuje podle svych potieb.
tcpClient

Ttida “tcpClient” slouzi k vytvoteni a obsluze sitového pfipojeni pomoci protokolu TCP.
Probfha zde komunikace se serverem a jsou zde zpracovavany zprévy, které od serveru pfi-

chazeji. K jejich zpracovani jsou vyuzity metody z tiidy “jsonFunc”.

4.1.3 Komunikace

P1i implementaci komunikaé¢ni slozky této knihovny ve t¥idach “tcpServer” a “tcpClient” byly
pouzity dvé externi knihovny. Pfimo pro praci se sitovou komunikaci je zapojena knihovna
PracticalSocket - metody této knihovny jsou pouzity pro vytvareni sitového pripojeni a
nésledujici komunikaci mezi serverem a klientem. Dalsi pouZitou knihovnou je knihovna
SuperEasyJSON, ktera poskytuje metody pro praci s JSON a umoznuje jeho serializaci a
deserializaci. JSON je pfi komunikaci pouZivan jako nosi¢ preposilanych dat mezi serverem

a klientem.
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4.2 Ukazka pouziti knihovny

Zde je ukazka pouziti knihovny na strané serveru i klienta spolu se struénym navodem.

Na strané serveru i klienta je k pouziti knihovny potieba zahrnout odpovidajici hlavic-
kovy soubor - pro server je to soubor "server.h"a pro klienta je to soubor "client.h". Déle je
v obou piipadech t¥eba vytvofit novou t¥idu dédici od odpovidajiciho rodice (tj. adaptati-
ons::server nebo adaptations::client) jak je vidét v ukazkach niZe. Nezbytné je implementovat
pozadovanym zptsobem virtudlni metodu “gotEvent”, kteréd se vola pii pfijeti nové udalosti.
Dalsim krokem je vytvofeni objektu nové vytvorené tfidy a jeho spusténi funkci “run” v

novém vlakné.

Dale muzeme nastavit na strané serveru prijimané zpétné vazby a na strané klienta po-
zadované udélosti. Poté zahajime fazi “Pozdrav” odeslanim zpravy Hello message z klientské
strany, kterd preda serveru seznam pozadovanych udélosti. Po provedeni faze “Pozdrav” jiz

1ze odesilat uskutecénéné udalosti.

4.2.1 Pouziti na strané serveru

include "server.h"

class serverAPP : public adaptations::server {
public:
serverAPP () {}

//implementace wvirtualni metody volane pri prichodu udalosti od klienta
virtual void gotEvent(adaptations::pdataType e) override {
std :: cout << "New event from client!" << e << std::endl;

int main(int /* argc #/, char xx /+ argv x/) {
//vytvorime instanci serveru

serverAPP server;

//spustime server (TCP komunikaci) v novem vlakne
std :: thread t([&](){server.run();});

//muzeme mnastavit , jake chceme prijimat zpetne vazby
server .addFeedbackEvent ("vibrate",adaptations::event types t::event 1dof);

server .addFeedbackEvent ("blink" ,adaptations::event types t::event bool);
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//ukazka simulace udalosti ze zarizeni — stejnym zpusobem muzeme odeslat
//udalost extrahovanou daemonem zarizeni

server .sendEvent (adaptations :: makeEvent 1DOF("zarizl.ovlad4", 0.5f));

t.join ();
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4.2.2 Pouziti na strané klienta

#include "client.h"

class clientAPP: public adaptations::client {
public:
client APP (const std::string& address):client (address) {}

//implementace wvirtualni metody volane pri prichodu udalosti od serveru
virtual void gotEvent(adaptations::pdataType e) override {

std :: cout << "New event from server!" << e << std::endl;
b

int main(int /* argc %/, char xx /x argv */) {
//vytvorime instanci klienta — parametr je adresa serveru
client APP client ("127.0.0.1");

//spustime klienta (TCP komunikaci) v novem vlakne
std::thread t([&](){client.run();});

//nastavime , jake chceme prijimat udalosti
client .addReqEvent ("move2D", adaptations::event types t::event_ 2dof);
client .addReqEvent ("move3D", adaptations::event types t::event 3dof);

)
client .addReqEvent ("move fw", adaptations::event types t::event 1ldof);

//posleme Hello message, ktera preda serveru pozadavek na zadane udalosti

client .sendHello () ;

//muzeme poslat na server zpetnou vazbu

client .sendEvent (adaptations :: makeEvent 1DOF ("zpetna vazba" ,12.0f));

t.join ();
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Testovani

5.1 Popis testovani

Cilem testovani bylo ovérit dvé véci - funkénost implementované softwarové knihovny a vliv
protokolu na velikost latence pri komunikaci. Celé testovani probihalo na platformé Linux,
ackoliv implementovana knihovna je pouzitelna i pod systémem Windows. Pro acely testovani

byla pouzita jednoduché testovaci aplikace a daemon abstrahujici vstupni zafizeni.

5.1.1 Testovani funkénosti

V prvni ¢asti testovani jsme zkouseli funkénost se tfemi riznymi vstupnimi zafizenimi:

e Microsoft Natural® Ergonomic Keyboard 4000
e Logitech USB Optical Mouse

e Gamepad Elecom

Pouzita konfigurace pro tento test byla:

1DOF move _fw = make 1DOF($up|0], $down[0], $fw_param|1]);
1DOF move fw = make 1DOF($fw_dof[3.14], Sup axis);
boolean up = pass($zarizl.button289);

boolean up = pass($zarizl.button418);

o1
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boolean down = pass($zarizl.button290);

boolean down = pass($zarizl.button419);

range up _axis = pass($zarizl.axisl);

1DOF fw_ dof;

1DOF fw_param;

IDOF_R rotate = make 1DOF R(S$rotate axis);

IDOF_R rotate = make 1DOF _R($zarizl.buttonl58[0], $zarizl.buttonl159|0],
$rot_ step[10]);

range rotate axis = pass($zarizl.axisb);
1DOF _R rot_ step;
boolean reset = pass($zarizl.button293);

boolean reset = pass($zarizl.buttonl72);

7#

Cilova aplikace pozadovala zasilani 3 udalosti:

e move fw - pro pohyb vpied/vzad
e rotate - pro rotaci

e reset - pro reset aplikace

Jak vyplyvé z vySe uvedné konfigurace, vstupy pro udalosti move fw a rotate byly zmé-

neny pomoci definovanych konverzi. Pro v8echna zafizeni probé&hl test aspésné.

Také bylo vyzkouSeno zaslani udalosti z aplikace do zafizeni. Konfigurace této udalosti

je nasledujici:

1DOF vibrate = make 1DOF($vibrate fwd[0], $vibrate bck[0], $vibrate param]|3.6]);
%killed je udalost odeslané aplikaci jako zpé&tna vazba

boolean vibrate fwd = pass($killed);
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boolean vibrate bck;

1DOF vibrate param;

7*

Prijimané zpétna vazba na serveru pro zafizeni byla udalost vibrate - v tomto pripadé
také doglo ke zméné typu dat mezi udalosti odeslanou aplikaci a udalosti pfijimanou. Pfedani

zpétné vazby z aplikace probéhlo Gspésné.

5.1.2 Meéreni latence

Testovéani za ¢elem zméieni latence také probihalo pod systémem Linux a to jak pii spusténi

serveru i klienta na localhostu, tak pii spusténi klienta na jiné lokaci a b&hu pres sit.

Bylo otestovano poslani udélosti ze serveru na klienta a zpét - klient obdrzel udalost a
automaticky odeslal zpétnou vazbu. Byl méfen ¢as (vysledek je v tabulce 5.1), ktery ubéhne
mezi abstrahovanim vstupni udélosti ze zafizeni a piijetim zpé&tné vazby serverem. (Mezi tim
dochézi ke zpracovani vstupni udalosti ze zafizeni, odeslani zpracované udalosti na klienta,

odeslani zpé&tné vazby z klienta na server, prijeti a zpracovani této zpétné vazby.)

Takto byly otestovany dvé adaptace - jedna trivialni, kde dochazi pouze k predani pro-
ménné funkci pass a jedna komplexngjsi, kde dochazi k vice vnofenym manipulacim se vstup-

nimi proménnymi - udalost move ping:

3DOF move ping = make 3DOF($move fw, $fw_dof, $fw_dof);
1DOF move_fw = make 1DOF($up|0], $down[0], $fw_param][1]);
1DOF move fw = make 1DOF($fw_ dof[3.14], Sup_ axis);
boolean up = pass($zarizl.button289);

boolean up = pass($zarizl.button418);

boolean down = pass($zarizl.button290);

boolean down = pass($zarizl.button419);

range up axis = pass($zarizl.axisl);
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1DOF fw_ dof;

1DOF fw_param;

7#

5.2 Vysledky testovani

Testovanim jsme ovérili, Ze knihovna funguje spravné - v8echny prichozi udélosti ze vSech
t¥i vyzkouSenych vstupnich zafizeni zpusobily o¢ekavanou reakci. Stejné tak probéhla podle

predpokladu i zpétna vazba od aplikace.

Méreni ¢asu probéhlo pro trivialni i komplexni adaptaci a pfi komunikaci na localhostu

i pfi komunikaci po siti. Vysledné zpriimérované naméfené hodnoty latence jsou nésledujici:

trividlni, localhost | komplexni, localhost | trivialni, po siti | komplexni, po siti

latence 541 us 573 us 579 us 549 us

Tabulka 5.1: Namdfené latence
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Zaver

Na zékladé reSerSe jsem specifkovala typy vstupnich udélosti, které se pouzivaji v aplika-
cich virtualni reality. Navrhla jsem protokol pro obousmérnou komunikaci aplikace virtualni
reality s daemonem abstrahujicim vstupni zafizeni. Nasledné jsem navrhla rozsifitelny sys-
tém adaptaci mezi riaznymi typy vstupnich udalosti a implementovala jsem softwarovou kni-
hovnu, ktera vyuziva navrzeny protokol a adaptace. Knihovnu jsem realizovala v jazyce C++
a funguje jak pod systémem Linux tak pod systémem Windows. Déale jsem implementovala

demonstra¢ni aplikaci vyuzivajici tuto knihovnu pro obsluhu vstupi.

Ve své diplomové préci jsem otestovala komunikaci mezi daemonem a testovaci aplikaci, k
¢emuz jsem pouzila 3 rtizna vstupni zafizeni. Pt testu aplikace vyzadovala vstupy 3 rtiznych
typt a u 2 z nich byl zménén typ pomoci definovanych konverzi. Otestovala jsem také odeslani

udélosti z aplikace do zafizeni - u této udalosti byl také zménén typ pomoci konverzi.

Zméftila jsem latenci posilani udalosti pomoci daného protokolu. Vysledné ¢asy jsou velmi
nizké - mezi odeslanim udéalosti a piijetim odpovédi ubéhlo priameérné cca 600us. To ukazuje,

ze vliv protokolu na velikost latence v komunikaci je minimé&lni.

Tato préace pfinesla moznost zlepSeni komunikace mezi vstupnimi zafizenimi a aplikacemi
virtualn{ reality. Vysledkem je, Ze komunikace vyuZzivajici navrzeny protokol miize probihat
na daleko abstraktnéjsi trovni, nez tomu je pfi ziskavani neadaptovanych dat pfimo z dae-

mona.

ProtoZze v mém feseni je potfeba adaptace udélosti specifikovat manualné pomoci konfigu-
rac¢niho souboru, jako moznost pokracovani této prace se nabizi zaclenéni urcité automatiky

do tohoto procesu.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

3D trojdimenzionélni

APIT Application Programming Interface
BSON Binary JSON

D-PAD Directional pad

DOF Degree of freedom

HMD Head-mounted display

JSON JavaScript Object Notation

L/P levy/pravy

LED Light-Emitting Diode

POV Point-Of-View

TCP Transmission Control Protocol
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus

VR virtualni realita

VRPN Virtual Reality Peripheral Network
XML Extensible Markup Language
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

o text

— partyjul 2014dipl.pdf
— partyjul 2014dipl.zip (LaTex source)

® SIC

— doc

LICENSE.txt
README.txt
UserGuide.pdf
ProgrammerGuide.pdf

* % K K X

doxygen output
— lib
* adaptLib.lib

— zdrojové soubory
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