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Abstrakt

Ovladani tymu bezpilotnich prostredkt klade zvysené naroky na lidského
operatora. V ramci této prace byly vyvinuty metody pro snizeni jeho ko-
gnitivni zatéze s vyuzitim augmentované reality. Ta umoznuje prehlednéjsi
zobrazeni pozic jednotlivych prostiedki v prostoru, vizualizaci jejich stavu
a aktudlnich tkoli. Byla navrzena a implementovana aplikace, prostied-
nictvim které muze operator zadavat bezpilotnim prostiedkim tkoly a v
pripadé potieby je manudlné dalkové ovladat. Aplikace byla vytvorena s
diirazem na minimalizaci ceny potfebného hardware. Vyslednd implemen-
tace byla otestovana na virtudlnim i fyzickém bezpilotnim prostiredku a byla
zhodnocena jeji funkénost.

Klicova slova UAS, augmetovana realita, virtualni realita, dalkové ovla-
dani
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Abstract

Control of a team of unmanned vehicles lays an increased pressure on a
human operator. Methods to lower the cognitive pressure through the use
of augmented reality have been developed within this thesis. This tech-
nology allows synoptic representation of vehicles in space, visualization of
their state and current tasks. New application which allows the operator
to submit tasks to the vehicle and manually overtake its control in case
of need was designed and developed. This application was developed with
focus on minimizing the price of the hardware required. Resulting imple-
mentation was tested on virtual as well as physical unmanned vehicle and
its performance was evaluated.

Keywords UAS, augmented reality, virtual reality, remote control
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Uvod

Posledni dobou zaziva rozkvét pouzivani bezpilotnich prostiedki. Jesté v
nedavné dobé byla takova zarizeni doménou laboratori a armédy, ale diky
vyrazné se snizujici cené si je dnes muze dovolit prakticky kazdy. Diky to-
muto prichazi nové moznosti uplatnéni v civilnim sektoru. Nizka cena také
umoznuje stavbu levnych specializovanych roboti, ktefi spolu kooperuji pro
dosazeni spolecného cile. Prestoze cilem je vytvaret bezpilotni prostredky
autonomni, je pravdépodobné, ze jesté dlouho bude v pribéhu plnéni za-
danych tloh nutny zésah operatora. Zasahy jsou to vétsinou normalni jako
napriklad planovani tras letu nebo zadavani tkoll, ale mohou zahrnovat
i Teseni neocekavanych situaci nebo tkolt prilis slozitych pro naprogramo-
vani. Pro usnadnéni zdsahti operatora do plnéni tloh, pripadné pro ovladani
celého tymu bezpilotnich prostiredki je treba hledat nové zptisoby a metody
interakce. Jednou z moznosti je vyuziti augmentované reality.

Mezi lety 2012 az 2014 doslo k predstaveni a uvedeni na trh nékolika
spottebitelskych zatizeni, jez umoznily vytvorit tuto praci. Prvnim zarize-
nim byly bryle pro zobrazovani virtualni reality jménem Oculus Rift. Oculus
ukazal, Zze cena hardware, kvalita zobrazovaci techniky a pozi¢ni technologie
se dostaly na takovou droven, aby virtudlni realita vystoupila z laboratori
a prumyslu mezi bézné uzivatele. Dalsim zafizenim jsou Google Glass, jez
predstavuji prvni krok k brylim s augmetovanou realitou pro bézné pou-
ziti. Poslednim je pak, z kartonového papiru a plastovych cocek vyrobeny,
Google Garboard, coz je extrémné levna jednoduché skladacka bryli pro
virtudlni realitu, k jejimuz oziveni staci dnes jiz i primérny mobilni telefon.

Tato prace popisuje systém, jenz se snazi snizit zatéz operatora s vyu-
zitim augmentované reality. Systém se sklada ze softwaru pro operatora a
bezpilotni prostredky. Prace také obsahuje doporuc¢eny hardware, na kterém
byly provedeny pokusy pro ovéreni funkcénosti navrhovaného reseni.






KAPITOLA ].

Prehled dostupnych technologii

1.1 Bezpilotni prostredky

Bezpilotni prostredky jsou prostiedky, které nevyzaduji pro svou ¢innost
clovéka na palubé a jsou fizeny na dalku nebo pomoci autonomnich sys-
tému. Téchto zarizeni existuje obrovské mnozstvi a operuji prakticky kde-
koliv od motskych hlubin az do vzdélenych c¢asti nasi slunecni soustavy.
Bezpilotni prostredky lze rozdélit podle prostredi vyskytu dle tabulky
nebo podle stupné samostatnosti Fizeni. Rizenf 1ze rozdélit mezi ruéni, asis-
tované a autonomni.

Hlavnim hybatelem v oblasti bezpilotnich prostredkii byla a je arméda.
Proto neni divu, ze prvni bezpilotni prostredky byly létajici bomby a tor-
péda. Za jednoho z prvnich predchidct modernich UAV se da povazovat
americky , The Charles Kettering Aerial Torpedo“ z roku 1918, ktery po-
uzival k Tizeni mechanicky gyroskop a barometr. K detekci dosazeni cile
byl pouzit ¢ita¢ otacek motoru, jenz po dosazeni nastavené hodnoty vypnul
motor a zasunul zapadky drzici kridla. K vypoctu poctu otacek motoru
nutnych k dosazeni cile byl pouzivan pouze kvalifikovany odhad. Za druhé

Tabulka 1.1: Typy bezpilotnich prostredki

’ Typ \ Anglicka zkratka \ Priklad ‘
podvodni Uuv MK 18 MOD 2 Swordfish
hladinové Usv Elbit Systems Silver Marlin
pozemni UGV Google Self-Driving Car
vzdusny UAV General Atomics MQ-1 Predator
vesmirny JPL Voyager 1 a 2
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sveétové valky byla vyvinuta jako prvni pouzitelnd rizena strela s plochou
drahou letu Fiesler FI 103 V1. Navigace probihala podobné jako i Ket-
teringova torpéda pomoci gyro-kompasu. Stiela byla pohanéna pulzacnim
motorem, a proto se pro vypocet vzdéalenosti k cili pouzivaly otacky malé
vrtulky na pridi. Béhem studené valky dochazelo k rozvoji UAV predevsim
jako Tizenych strel. Zacaly se vSak objevovat i vyzvédné prostredky jako
Lockheed D-21 [7]. V posledni dobé se pak dostavaji do civilntho prostiedi
jako systémy pro sledovani, dopravu zbozi, mapovani, ¢isté pro zdbavu a do
budoucna je poc¢itano i s atmosférickymi satelity.

V pripadé pozemnich prostredki se historie zac¢ina psat okolo roku 1920,
kdy byly provedeny prvni zkousky s auty na déalkové ovladani. Za druhé
svetové valky se napriklad pouzivala némecka pojizdna mina Goliath Sd.kfz
302. Ta byla rizena po dratu vojakem v zakopu pod nepratelsky tank, kde
byla odpalena. Béhem padesatych a sSedesatych let se objevily koncepty
pro fizeni aut pomoci specialnich vodicich dratt umisténych ve vozovce, jez
vyzaruji signal. Plné automaticka auta se zacala objevovat béhem 80.let jako
napiiklad Navlab z univerzity Carnegie Mellon. V soucasné dobé existuje jiz
nékolik projektti od vyznamnych firem jako Google, Tesla nebo Honda, které
slibuji plné automatickd auta pro bézny provoz jiz v blizké budoucnosti[6].

Vsechny vesmirné prostiredky snad kromé amerického Space Shuttle,
jenz k pristani vyzadoval pilota, jsou koncipovany jako bezpilotni. Rizeni
timto zplisobem je nutné, protoze vétsina z nich nemé lidskou posadku a
u téch, jez ji maji je pilotovani natolik narocné a rizikové, ze se lidem s
jejich pomalymi reakcemi a nevypocitatelnym chovanim nemohou pfene-
chat. Na tyto prostredky jsou kladeny specialni naroky, protoze ve vesmiru
je vakuum, obrovské rozdily teplot, poletuji v ném objekty s velice vyso-
kou rychlosti a jsou vystaveny ionizujici radiaci. Pro ochranu elektroniky
pred radiaci se pouziva specialni radiacné tvrzena elektronika a pro kritické
systémy se vyuziva nékolika identickych pocitaci, které vétsinove hlasuji o
vysledku. Komunikace je také vyzvou, protoze i pri Siteni rychlosti svétla
muze trvat let signdlu i nékolik hodin, coz znemoznuje efektivni rucéni dal-
kové ovladani nebo zasahy do Tizeni pri kritickych udéalostech.

Zatimco hladinové prostiedky se nijak vyrazné neprosadily, podvodnich
je veliké mnozstvi. Za prvni podvodni bezpilotni prostredky lze povazovat
ponorkova torpéda, jejichz prvnim zastupcem je torpédo Whitehead [27].
Torpéda ze zacatku nebyla nijak navadéna a v podstaté po vypusténi jen
v pfimém sméru plula ke svému cili pomoci lodniho Sroubu pohanéného
stlacenym plynem. V dnesni dobé se bézné pouzivaji podvodni roboti k
vyzkumu podmorského zivota nebo k opravam hlubokomorskych kabelt.
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1.1. Bezpilotni prostredky

1.1.1 Komunikace

Komunikace se nejcastéji realizuje pomoci radiového vysilani kviili relativné
nizké cené a dostatecné flexibilitée. Radiové vysilani ma dobry prostup vzdu-
chem, dostatecnou datovou kapacitu a snadnou integraci. Nejlepsi kvality
prenosu bezdratovych informaci se dosahne, pokud maji prijimac a vysilac¢
vzajemnou piimou viditelnost, bez prekazek nebo ruseni. Pokud je ptimé
spojeni Spatné nebo nemozné, tak lze vyuzit sité typu mesh, jez informace
predavaji pres retranslacni stanice od vysilace k prijimaci. Jako retranslac¢ni
stanice mohou slouzit dalsi prostredky, pozemni stanice nebo satelity. Dal-
sim z problémi radiové komunikace je nachylnost k ruseni zdroji prirodnimi
(pocasi, radiace) nebo umélymi (systémy pro elektronicky boj). Utlum sig-
nalu pak znemoznuje komunikaci pod vodou. Bézné pouzivané frekvence
proniknou vodou radové na jednotky centimetri az metri. Vyjimkou je
vysilani v pasmu ELF (3Hz az 3kHz), které dokéze proniknout stovkami
metri slané vody, ale jeho vysilace jsou neprakticky veliké a drahé[35].
Alternativou pro ¢isté podvodni komunikaci mohou byt také systémy pou-
zivajici ke komunikaci ultrazvuk siteny vodou. Ke komunikaci pod vodou,
pokud zafizeni neni plné autonomni, se pouziva nejcastéji kabelovy svazek
vedouci z hladinového plavidla. Skrze kabelovy svazek se zafizeni nejenom
ovlada, ale je mu skrze néj dodavana i energie a v pripadé problémi za néj
miiZze byt i vytazeno na hladinu. Sifrovani se také stavé dillezitou soucasti
komunikac¢nich protokoll, aby se zabranilo ito¢nikovi v prevzeti kontroly
nad strojem.

1.1.2 Ovladani

Nejjednodussim systémem pro ovladani bezpilotnich prostiedki je rucni
jednosmérné dalkové ovladani s primou viditelnosti prostredku. U slozitéj-
sich systémii se pridava kromé rucéniho ovladani i systém pro planovani a
ukolovani prostredki. K zadavani téchto povela je jiz treba obousmeérna
komunikace, pocitac¢ a pripadné specialni ovladaci stanovisté podobné jako
na obrazku [1.1} Prostfedkem vysilané informace (telemetrie) mohou obsa-
hovat vysku, rychlost, polohu, naklony, zbyvajici energii, data k probihajici
misi a dalsi. Pro lepsi povédomi o situaci mohou tyto udaje byt doplnény o
video prenos nebo radarovy odraz situace pred vozidlem. Délkové ovladani
je velice slozité, protoze dochazi k latencim v prenosovych systémech a u
vétsich vzdalenosti hraje svou roli i samotna rychlost sifeni elektromagne-
tickych vin. Pti ddlkovém fizeni také operdtor prichazi o rozhled a zpétnou
vazbu v podobé setrvacnych sil, vibraci a jinych jevi doprovazejici rizeni
v kokpitu stroje. Komunikace je také nachylna k preruseni, a proto musi
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Obrazek 1.1: Ovladaci stanovisté dronu Predator MQ-1[I8]

mit prostiedky zalozni procedury pro pripad vypadku, aby nedoslo k jejich
havarii.

1.1.3 Navigace a navadéni

Nejstarsi prosttedky byly ru¢né ovladané operatorem, ale s jejich zvysujicim
se dosahem prisla na fadu potieba jejich navigace a pripadné navadéni na
cil. Nejstarsi a stale pouzivanymi prostiredky pro navigaci byly IMU (inertial
measurement unit) jednotky, které se skladaly z gyroskopu, akcelerometru a
nekdy i magnetometru. Timto systémem lze ziskat aktualni ihly natoceni,
smér a akceleraci. Po pridani pocitace a integrovanim dat lze vytvorit iner-
cialni navigacni systém, ktery dokaze sdélit polohu prostiedku vzhledem k
bodu nula, kterym je vétsinou startovaci pozice. Tento systém ma vyhodu
v tom, Ze je nezavisly na vnéjsich okolnostech, avsak jeho presnost se se
vzrustajici vzdalenosti zhorsuje. Systémem pouzivanym od pradavna byla
astronavigace, kterou se béhem 60.let podarilo automatizovat a je pouzivana
dodnes u vesmirnych prosttedkt a prosttedkt s vysokym stupné odolnosti
proti ruseni jako napftiklad u mezikontinentalnich balistickych stiel. Diky
citlivym kameram je pouzitelnd i za dne, ale v atmosféfe ji omezuje po-
casi. Dalsim pouzivanym systémem navigace byl, zejména u stiel s plochou
drahou letu, systém TERCOM (Terrain Countour Matching) [4]. TERCOM
pracuje na principu porovnavani vyskovych map ulozenych v paméti poci-
tace s povrchem snimanym radioloka¢nim vyskomérem. Tento systém vsak
vyzaduje nasniméni povrchu ptred letem a nelze jej pouzit v oblastech s
malou ¢lenitosti terénu.



1.1. Bezpilotni prostredky

Dnes vétsinu navigacnich systémt nahradila navigace pomoci druzic
(GNSS) jako je treba GPS. Tyto systémy pracuji na principu méteni doby
letu signdlu z druzic umisténych na MEO orbité(2000 km - 35786 km) k
prijimaci umisténém na prostredku. Pomoci trilaterace ze ¢tyt a vice druzic
se pak da zjistit presnd poloha a nadmotska vyska s presnosti na metry.
Vzhledem k pouzité technologii 1ze tyto systémy pouzit pouze s primou
viditelnosti oblohy a jejich pfesnost se pri Spatném pocasi nebo stinéni bu-
dovami snizuje. Systém GPS je pak pro civilni uziti omezen na vysku 18 km
a rychlost 514ms~! a také mize byt kdykoliv vypnut vlddou USA [37].

1.1.4 Pohon a energie

V pocatcich bezpilotnich prostifedki se k pohonu pouzivaly vétSinou spalo-
vaci motor nebo stlaceny plyn, coz bylo mozné, protoze jejich navigacni sys-
témy byly Cisté mechanické. S nastupem elektroniky vsak bylo treba pridat
zdroj napajeni pro elektroniku a v pripadé potieby hlavni pohonny systém.
Pohonny systém je volen na zakladé prostredi, ve kterém se prostiedek po-
hybuje a pozadavkiim na vydrz bez doplnéni paliva. Pro zatizeni, ktera bézi
¢isté na elekttfinu se k napdajeni pouzivaji baterie. Baterie maji nevyhodu v
malé hustoté energie na hmotnost, proto se vyvijeji alternativni moznosti
jako naptiklad palivové ¢lanky. K dobijeni se kromé elektrické sité daji pou-
zit i alternativni zdroje jako jsou solarni panely nebo v pfipadé vesmirnych
sond radioizotopové reaktory. Nabijeni si pak dnesni prostfedky mohou ob-
starat samy pomoci nabijeciho doku nebo bezdratové nabijeci podlozky, ke
kterym jsou schopny se samy navést a pripojit. U vétsich prostiedki je pak
mozno nasadit pohon se spalovacim, raketovym, proudovym motorem spolu
s elektrickym generatorem pro napajeni elektroniky.

1.1.5 Legislativa

Jako u kazdé technologie, ktera se ispésné rozsituje, se i bezpilotni a zejména
letecké prostiedky dostaly do hledacku vlad. Bezpilotni prostredky lze i
zneuzit k péachani nelegdlni ¢innosti jako je preprava drog, doprava vy-
busnin, zasahovani do letového prostoru nebo ruseni bezdratové komuni-
kace. V Ceské republice se provoz vzdusnych prostiedkt fidi dle zdkona
¢.49/19978Sb. o civilnim letectvi [2I] a bezdratova komunikace se fidi dle vSe-
obecného opravnéni Ceského telekomunikaéniho tfadu ¢.VO-R,/10.05.2014-
3.

Pozemni vozidla maji volnéjsi regulaci, ktera jim umoznuje jezdit prak-
ticky kdekoliv na soukromych pozemcich. Autonomni vozidla pro provoz
na verejnych komunikacich jsou stéle ve vyvoji, ale pro jejich otestovani je
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treba jizda v bézném provozu. Automobilky jiz dnes montuji do aut po-
mocné prvky jako jsou adaptivni tempomaty nebo asistenty udrzeni se v
jizdnim pruhu, ale odpovédnost za samotné tizeni je stale plné ponechana
na tidic¢i. Plné automaticka vozidla se pak musi ridit novymi zakony, které
ve vetsiné svéta jesté nebyly implementovany. V soucasné dobé se stéle resi
filosofické otazky, kdo je odpovédny za nehody, a jak se ma prostredek cho-
vat pTi havariich, kdy mtze svymi zasahy ovlivnit, kdo zemte a kdo bude zit.
V dobé psani této prace umoznuje provoz autonomnich vozidel v testovacim
rezimu jen hrstka stati a zadny v bézném rezimu[23].

1.2 Tymy robott

Kooperace nékolika robotu (bezpilotnich prostiedki) je velice vyhodna i
za cenu nizsi energetické efektivnosti a vétsi narocnosti jejich koordinace.
Vice robott poskytuje redundanci pri vypadku nékterého ze stroji. Stroje v
tymu také mohou byt specializovany pro feseni jednotlivych podukoli, coz
jim umoznuje byt jednodussi a tim i levnéjsi. Vétsi pocet malych roboti
je také 1épe manévrovatelny nez jeden velky[36]. Na popularité ziskavaji
obsahuji identické stroje, které spolupracuji na reseni zadaného tkolu. K
jejich Tizeni se nepouziva centralni systém, ale kazdy robot se ridi sam a
udrzuje svoji pozici vzhledem k ostatnim okolo néj pomoci senzoru [16].

1.3 Augmentovana realita

Augmentovand realita je zivy obraz redlného svéta doplnény o rizna senzo-
ricka data nebo pocitacem generované objekty. Pravdépodobné nejstarsimi
priklady augmentované reality jsou reflexni zamérovace (kolimétory) ze za-
¢atku stoleti[30]. Téma augmentované reality je velice rozsahlé, a proto se
tato prace zaméruje pouze na uzivatelem nositelné pristroje takzvané Head
Mounted Display (HMD).

Za prvni moderni systém augmentované reality je povazovan The Sword
of Damocles virtual reality system z roku 1965 [34]. Systém obsahoval na te-
leskopickém rameni zavésenou helmu obsahujici binokularni polopriithledné
obrazovky, jez si uzivatel nasazoval. Rameno kromé zavéseni helmy také
snimalo pozici uzivatele a naklon helmy, na jejimz zakladé pocitac genero-
val obraz, ktery uzivateli pripadal jako staticky umistény v prostoru i pfi
pohybu uzivatele. Uzivatel tedy mél pocit, ze poc¢itacem generované objekty
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1.3. Augmentovand realita

jsou soucasti realného svéta. Z tohoto principu pak vychazeji vsechny HMD
pro zobrazovani virtudlni i augmentované reality.

1.3.1 Zobrazovani

HMD zarizeni promitaji obraz na obrazovku umisténou par centimetru od
o¢i a v podstaté zakryvaji cely vyhled. Kviili blizkosti zobrazovacii k o¢im
je zapotiebi vysokého rozliseni obrazovek, aby se zabranilo pixelaci obrazu.
Virtudlni realitu lze vytvorit dvéma zpusoby, bud vyuzijeme polopriihled-
nou obrazovku nebo pouzijeme neprithlednou. V pripadé neprithledné ob-
razovky je redlny svét sniman pomoci kamer umisténych na HMD zhruba
v pozici o¢i a jejich obraz je vykreslovan jako nejspodnéjsi vrstva vykres-
lované scény. V pripadé poloprihlednych obrazovek jsou pouzivany tech-
nologie promitajici obraz na polopriithledné sklicko nebo poloprithledné ob-
razovky typu LCD nebo OLED. Poloprihledné obrazovky maji vyhodu v
mensim mnozstvi pottebného hardware, ale technologie poloprihlednych
obrazii méa stale problémy s dostatecnym kontrastem a barevnou hloubkou.
V soucasnosti jsou ve vyvoji i kontaktni ¢ocky obsahujici display.

1.3.2 Sledovani

Zobrazované augmentované objekty mohou byt nezavislé nebo zavislé na
pozici pohledu uzivatele. Nezavislé objekty vétsinou zobrazuji jednoduché
stavové informace. Pro zobrazovani zavislych objektii, které vétsinou néjak
interaguji s prostredim je treba znat natoceni a polohu HMD. Sledovani
rotace hlavy se realizuje pomoci IMU jednotky s magnetometrem, jez po-
skytuje naklon obrazovky a smér viic¢i magnetickému poli Zemé. Sledovani
existuje k nim nékolik ptristupti. Implementacné nejjednodussi a pouzitelné
pouze v otevieném prostranstvi je pouziti satelitni navigace, ktera ma ale
presnost v fadu metru.

Presnéjsi metody pouzivaji optické sledovani kamerami. Nevyhodou to-
hoto Teseni je velikd vypocetni naroc¢nost zpracovani obrazu a z toho vycha-
zejici nizkd obnovovaci frekvence nebo potieba vysoce vykonného hardware.
Polohu lze ziskat z analyzy kamer na HMD [20], jez snimaji okolni prostiedi
nebo externi kamerou sledujici referenéni body typicky infracervené diody
umisténé na HMD. Dalsi systémy pak funguji na principu triangulace, kdy
HMD vysila elektromagnetické nebo akustické signaly, které jsou zachyco-
vany senzory se znamou pozici a z doby letu signalu se vypocitava pozice
uzivatele. Velice zajimavou sledovaci technologii je Valve Lightnouse [2§].
Tato technologie vyuziva dvou rotujicich 60 Hz infracervenych vysilaci vysi-
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lajicich ve dvou rovinach paprsek ve tvaru ¢ary. Na HMD jsou pak umistény
fotosenzitivni senzory. Ve chvili, kdy jsou senzory excitovany, se tak ziska
tthel naklonu vysilace a data z IMU jednotky, z cehoz se vypocita pozice v
prostoru.

1.3.3 Ovladani

Ovladani HMD neni stale uspokojivé vyresenym problémem. Jednoduché
systémy vyuzivaji herni ovladace jako naptiklad gamepad, protoze jsou
uzpusobeny tak, aby nepotfebovaly o¢ni kontakt a uzivatelé se jejich ovla-
dani naudi velice rychle. Vyspélejsi ovladace jsou vybaveny IMU jednotkou
a pripadné i systémy pro sledovani polohy. Oblibenym ovladacim prvkem
pro ovladani prostredi u systému specialné navrzenych pro augmetovanou
realitu jsou dotykové plochy. Napriklad u Epson Moverio je jedinym ovla-
dacim prvkem externi ovladac¢ do ruky s klasickym touchpadem. Ovlddani
bez periferii je mozné pomoci gest rukou nebo hlasem. K detekci gest se
pouziva kamerovy systém nebo odraz ultrazvuku jako u Leap Motion [15].
Ovladani gesty se zatim ukazuje jako problematické, protoze gestikulace
kazdého c¢loveéka je odlisna a jednotliva gesta lze Spatné mezi sebou rozlisit.
Pro skutecné intuitivni ovladani se zacina pouzivat hlasové ovladani v priro-
zeném jazyce. Stroje vsak stale nedosahly na plné porozumeéni mluvené reci,
a tak se hlasové ovladani omezuje na jednoduché véty nebo preddefinované
prikazy [19].
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KAPITOLA

Vybér komponent sytému

7 prehledu dostupnych technologii vyplynulo, ze systém bude rozdélen mezi
operatora a bezpilotni prostredky. Pro obé ¢asti bude vybran potrebny
hardware a nasledné pro né bude napsan i specidlni software.

2.1 Hardware pro operatora a prostredky

Obousmérna komunikace mezi operatorem a prostredkem je zajistovana
bezdratové pomoci radiovych vin. Zatimco telemetrickda data maji mini-
malni datovou velikost, u video prenosu je naopak obrovska. Bézné tento
problém modelari resi pouzivanim dalkovych ovladani pracujicich v bez-
licenénim pasmech a oddélenym analogovym video prenosem na 5.8 GHz.
Cena hardware pro analogovy prenos videa je relativné vysoka a jeji propo-
jeni s augmentovanou realitou by bylo problematické, protoze by vyzadovalo
analogove-digitalni video prevodnik k propojeni s brylemi pro augmentova-
nou realitu. Datové modemy na nizkych bezlicenc¢nich frekvencich pak ne-
maji dostatecnou datovou propustnost, proto bylo zvoleno Wi-Fi. Integrace
Wi-Fi je snadné diky podpore opera¢nimi systémy a cena hardware je nizka.
Datova propustnost je také dostatecna i pro video prenos. Jeji nevyhodou
je maly dosah a veliké ruseni v zastavbé zplisobené domacimi routery.
Nejdulezitejsi hardwarovou komponentou pouzivanou operatorem jsou
bryle pro augmentovanou realitu. Cena dedikovanych zafizeni je stéle velice
vysoka [9], proto byla vybrana dostupna alternativa. Touto alternativou se
stal ColorCross (klon Google Cardboard) puvodné uréeny pro zobrazovani
virtualni reality. Pro preménu tohoto zarizeni na zobrazova¢ augmentované
reality staci pridat zivy obraz svéta snimany kamerou na zadni strané vloze-
ného telefonu. Do ColorCross lze vlozit prakticky jakykoliv telefon, ale pro
vyslednou aplikaci je tfeba vysoky graficky vykon, kvalitni IMU jednotka,

11
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Obrézek 2.1: Bryle pro virtualni realitu ColorCross

obrazovka s vysokym rozlisenim, GPS a Wi-Fi. Pro béh aplikace byl zvolen
referenc¢ni telefon Google Nexus 5. Ovlddani systému musi byt provadéno
ovladacimi zafizenimi, kterda nevyzaduji velkou koncentraci, tak aby se ope-
rator mohl plné soustredit na ovladani prostredku. K ovladani virtualni i
augmentované reality existuji rizna dedikovand zatizeni, kterd jsou svazana
s konkrétnimi brylemi a maji vysokou cenu. Jako hlavni ovladaci prvek byl
zvolen genericky gamepad, ktery je bézné pouzivan konzolovymi hraci a
podoba se modelarskym dalkovym ovladacim.

K bezpilotnim prostfedku je tfeba mit pripojeny pocitac, ktery zpro-
stredkovava prenos dat, spravu videa a ovlada prostiredek. Za timto tcelem
byl zvolen Raspberry Pi B [26], ktery spliiuje vSechny pozadavky, je lehky
a ma malou spotfebu energie, coz je zvlasté prinosné u rotorovych bezpi-
lotnich prostfedkt s nizkou nosnosti. Pro fizeni samotnych motort a serv
bezpilotniho prostfedku je pouzita platforma ArduPilot [5], pfipojend k
pocitaci. K pocitaci je dale pripojena digitalni web kamera a USB Wi-Fi
adaptér.

2.2 Operacni systémy pro béh systému
Na trhu mobilnich telefonii je v dnesni dobé zastoupena pouze hrstka ope-
racnich systému. Prvenstvi v soucasné dobé patii Google Android néasledo-

vanym Apple iOS a pak jiz jen systémy s minoritnim podilem jako Ubuntu
Phone, Firefox OS, Sailfish OS a Windows Phone [I]. Hned ze zacatku
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bylo jasné, ze aplikace bude vysoce vykonové narocna a pro kvalitni zob-
razeni bude potieba display s vysokym rozliSenim. Dnesni vykonné tele-
fony stale nevyrovnaji vykonem stolnim pocitaci, proto musel byt pro béh
aplikace pouzit systém, ktery umoznuje béh nativnich aplikaci. Tento po-
zadavek vyrazuje Firefox OS, protoze se pro néj aplikace pisi pouze pomoci
JavaScriptu a HTML 5. Jako systém pro vyvoj aplikace byl pouzit GNU-
/Linux, pro ktery ani iOS ani Windows Mobile neposkytuji SDK. V dobé
zahajeni praci bohuzel nebyl pro Ubuntu Phone ani Sailfish OS dostupny
dostatecné vykonny hardware. Z dostupnych operacnich systému byl tedy
zvolen Google Android, ktery kromé vyvoje v jazyku Java s vyuzitim An-
droid SDK podporuje i psani nativnich aplikaci v C/C++ s vyuzitim NDK
a také je pro néj na trhu dostatek vykonnych zatizeni s obrazovkami s vyso-
kym rozlisenim. Raspberry Pi umisténé na prostiedku ma oficialni podporu
pouze pro GNU/Linux, a proto byla zvolena distribuce Raspbian ve verzi
Jessie.

2.3 Pouzité knihovny a software

Omezujicim parametrem pro vybér programovaciho jazyku v aplikaci pro
operatora byly zvolené systémy Android a GNU/Linux a také relativné
nevykonny hardware pro béh. Pro programovani aplikace bylo zvoleno C++
protoze je nativni, ma mensi spotfebu paméti nez Java. K vytvoreni aplikace
jsou tfeba knihovny pro hardwarové akcelerované kresleni grafiky, grafické
uzivatelské rozhrani, sitové spojeni, kodovani/dekédovani videa a spravy
vstupt od uzivatele.

Jako knihovna pro vykreslovani grafiky byla pouzita OpenGL ES, pro-
toze je jako jedind zéroven podporovana Androidem a GNU/Linuxem. An-
droid obsahuje knihovny pro tvorbu uzivatelského rozhrani, které jsou do-
stupné pouze skrze Java API a jsou systémoveé zavislé. K napsani aplikace
byl zvolen multiplatformni Qt Framework[24] ve verzi 5.5 a zejména jeho
soucast QtQuick slouzici pro psani grafického rozhrani. QtQuick je pou-
zitelny s C++4, ale také s JavaScriptu podobnym jazykem QML. QML
umoznuje rychlé skriptovani rozhrani a jednoduché prototypovani grafic-
kych komponent, ale jeho hlavni ¢asti jsou napsany v C++, aby dopad na
vykon byl minimélni. Rychlé prototypovani je pti vyvoji této aplikace diile-
zité, protoze standardni, napriklad desktopové ovladaci prvky, jsou v aug-
mentovaném uzivatelském prosttedi nepouzitelné a je treba vytvorit nové.

Vzhledem k pouziti Wi-Fi bylo na prenosové sifové vrstvé na vybér
pouze mezi protokoly TCP nebo UDP. Z téchto protokoli byt zvolen UDP,
protoze vétsina prenasenych dat bude mit pouze kratkou platnost, jejich
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Tabulka 2.1: Seznam poskytovateli trojrozmérnych map a jejich vlastnosti

| Nazev | 3D API | Pokiyti CR | Web |
Google Maps NE ANO www.maps.google.com
Bing Maps NE NE www.bing.com/maps |
Nokia HERE (placené) ANO www.here.com |
OpenStreetMap | ANO ANO www.osmbuildings.org |
Mapy.cz NE (vybrand mésta) WWW.Mapy.cz ]

nedorucéeni nebude predstavovat vétsi problém a bude tieba je velice casto
obnovovat. TCP se svou zarukou prenosu dat by jen zbytecné zatézovalo
prenosovy kanal. Pro aplikaéni vrstvu je pouzit protokol MAVLink [2], ktery
je primo vyvinut pro komunikaci s bezpilotnimi prosttedky a je nativné
podporovan autopilotem ArduPilot.

2.4 Mapy pro navigaci

Programy umoznujici planovani tras pro bezpilotni prostiedky obsahuji ma-
pové podklady pro jednodussi zadavani geografickych souradnic. Tyto mapy
jsou vétsinou topografické nebo satelitni. Pouziti téchto map je jiz otesto-
vano, a proto bylo dano za cil v tomto systému otestovat pouziti trojrozmér-
nych map, které by mély prispét k lepsi orientaci a také snazsimu planovani
tras diky informacim o presné vysce terénu. Trojrozmérné mapy lze ziskat
od nékolika poskytovateltt uvedenych v tabulce Jednotlivi poskytova-
telé se lisi v kvalité map, pokryti svéta a také v dostupnosti API. Z vysledki
vychazeji jako idealni OpenStreetMap, které ale nemaji satelitni mapy a
trojrozmérné mapy jsou vétsinou automaticky generované z geografickych
map a bez textur. Proto byly nakonec zvoleny Mapy.cz od Seznam.cz diky
své liberdlni licenci, kterd je umoznuje pouzit za jakymkoliv ticelem [29].
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KAPITOLA

Popis vytvorenych programu

Systém je rozdélen na operatorskou aplikaci v telefonu jménem Looking
Glass a aplikaci bezpilotniho prostredku jménem Looking Glass UAS. Mezi
aplikacemi je zajisténo sitové spojeni s hvézdicovou architekturou, kde ope-
rator je server a bezpilotni prostfedky se k nému pripojuji jako klienti.

3.1 Aplikace Looking Glass

Soucasti aplikace slouzici jako model a kontrolér jsou naprogramovany vét-
sinou v C4++ s vyjimkou pristupu k systémovym API Androidu, které jsou
dostupné pouze v Java. K témto ¢astem se pristupuje pres JNI rozhrani,
které propojuje JVM s nativnim kédem. Grafické ¢asti aplikace byly vytvo-
feny vyhradné v jazyce QML a jsou vykreslovany pres OpenGL. Vysledna
aplikace se vSemi zavislostmi byla zabalena do Android instalacniho balicku
.apk.

Aplikace operatora bézi vyhradné na mobilnim telefonu. Kromé spusténi
aplikace musi uzivatel vzdy zajistit nastaveni gamepadu a sifového spojeni.
Zprovoznéni spojeni se provede prepnutim Wi-Fi telefonu do rezimu hot-
spot, ktery slouzi k pripojeni bezpilotnich prostiredkii. Vychozi nastaveni
pocita s vytvorenim sité jménem LookingGlass se zabezpecenim WPA2.

3.1.1 Architektura aplikace

Architektura aplikace, jejiz Cast je vyobrazend v diagramu [3.I], je velice
slozita, a proto je zde prezentovano pouze jeji jadro. Zaklad architektury
aplikace tvori trida LookingGlass. Tato tfida se stard o inicializaci pro-
gramu a predavani udalosti od uzivatele do t¥idy Workspaceltem. Inici-
alizace programu byla rozdélena do nékolika kroki, protoze program musi
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UASManager DataMadel
- -map : Map
+ getUAS[d : int) - camera ; Camera
+ uasfddadiuas : UAS) -rtp: RTPCliant
+ uasRemoved{uas : LAS) - coordinate : GeoCoordinate

WorkspaceRender
+ renderScenefwidth : int, height : ink}

Workspaceltem UiManager
_ + timerEvent() + update()
| MAVLinkServer | + swibehUlfui : LI}
+listenfport : int = 5000} =
| Lookinghlass = |
+ fetch() LookingGlass

+ gamepadEvent{event : GamepadEvent)
+ keyPressEventievent : GKayEvent)

+ keyReleaseEvent{event : QKeyEvent)

+ start])

+ initGL{conktext - QOpenGLComtext)

+ initf)

Obrazek 3.1: Hlavni ¢ast architektury programu Looking Glass

¢ekat na inicializaci OpenGL frameworkem. V prvnim kroku se v konstruk-
toru nastavi parametry pro QtQuick a OpenGL v hlavnim vlakné. Dale
se predd fizeni frameworku a pockd se na jeho zavolani metody initGL()
z renderovaciho vldkna informujici o vytvoreni OpenGL kontextu. Na za-
vér se asynchronné zavold metoda init(), kterd provede findlni inicializaci
v hlavnim vladkné a vytvoii sdileny OpenGL kontextu pro asynchronni na-
hravani dat na grafickou kartu. Sdilené kontexty pro obé vldkna zamezuji
vypadkim snimk, ke kterym by dochazelo pokud by muselo vykreslovaci
vlakno cekat na nahrani dat.

Trida Workspaceltem je hlavnim kontrolérem a DataModel hlavnim
datovym modelem celé aplikace. Kontrolér je priodicky kazdych 20 ms volan
funkei timerEvent(). Tyto konstantni updaty slouzi k aktualizaci geogra-
fické pozice operatora, ridicich obrazovek a synchronizaci packet s tfidou
MAV LinkServer, kterd je blize popsana v kapitole Ridici obrazovky
slouzi jako kontroléry obsluhujici jednotlivé kontextové funkce programu.
Trida UIManager méa na starosti jejich spravu, prepindni a preposilani
uzivatelskych udélosti z Workspaceltem. Bezpilotni prostredky, které na-
vazi spojeni se serverovou tifidou M AV LinkServer jsou spravovany tiidou
UASManager. Ta ma na starosti notifikaci zbytku programu o zménéach v
ptipojenych prostredcich pomoci Qt signali uasAdded() a nasRemoved().
Trida se také stara o jejich automatické odpojovani v pripadé jejich neak-
tivity delsi jak 5s. Vykreslovanim celé scény se zabyva trida Workspace-
Renderer. Ta provadi prekresleni scény bud na povel z Qt frameworku
(v ptipadé, ze se zménilo grafické rozhrani) nebo automaticky kazdych cca
17 ms pro dosazeni konstantniho framerate 60 Hz.
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3.1.2 Paralelizace

Hlavnim kriteriem pti navrhu aplikace bylo dosazeni maximalniho poctu
vykreslovanych snimka za sekundu a minimalni latence spojeni. Z tohoto
divodu je aplikace rozdélena do celkem ¢tyr vlaken, kde kazdé obsluhuje
svilj dany subsystém a neblokuje ostatni. Hlavni vlakno se stara o chod
aplikace, vstup uzivatele a prepinani mezi jednotlivymi funkcemi aplikace.
Grafické vldkno vytvorené Qt frameworkem se stara pouze o vykreslovani
scény na obrazovku telefonu. Hlavni vlakno se s vykreslovacim nijak ne-
synchronizuje kromé registrovani novych grafickych objekti, protoze by to
mohlo zptisobovat trhani obrazu. Veskeré nastaveni se déje atomickymi zmé-
nami jednoduchych proménnych v datovém modelu. Ve vlastnim vlakné bézi
také serverova cast aplikace, kterd prijima zpravy od klient, které jsou kaz-
dych 20ms predavany pres kritickou sekci ke zpracovani hlavnimu vldknu.
Posledni vldkno se starda o dekdédovani videa prichazejiciho od klienta a je
spousténo pouze v médu manualniho ovladani.

3.1.3 Pozemni ridici stanovisté

Pro ovladani bezpilotnich prostredki existuje nékolik specializovanych pro-
grami, takzvané Ground control station. Pti vyvoji systéma byly vyuzi-
vany pro nastavovani aplikace QQGroundControl a MissionPlanner, pouzi-
vané hobby modelari k fizeni a nastavovani bezpilotnich prostiedki zaloze-
nych na protokolu MavLink. Tyto aplikace umoznuji planovani misi, ru¢ni
ovladani prostifedkii a analyzu dat ziskanych pti provozovani prostredk.
Jejich funkcionalita se stala vzorem pri tvorbé této prace.

3.1.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno naprosto unikatné, protoze technologie
v oblasti zobrazovani a ovladani augmentované reality jsou stale ve vyvoji.
Po vzoru head-up diplay je rozhrani silné kontrastni s prevazujici zelenou
barvou, ktera je pouzivana kvuli nejvetsi citlivosti lidského oka na tuto
barvu [13]. Jiz pri prvnich testech rozhrani se ukazalo, Ze i pres relativné
vysoké rozliseni obrazovky dochéazi vyrazné k viditelnému rozpadani obrazu
(pixelace) objekti. Tento problém vyrazné omezuje minimélni ¢itelnou ve-
likost pouzitych fontt a tloustky car. Z tohoto divodu jsou v rozhrani
zobrazeny vzdy pouze nezbytné nutné prvky a dalsi funkcionalita je do-
stupna pres vyvolani kontextového menu. K ovladani programu je vyuzita
z velké c¢asti klavesnice, protoze v Qt je implementovana jako alternativa k
ovladani ovladacich prvkia misto mysi. Udalosti z gamepadu jsou pak jen
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3. POPIS VYTVORENYCH PROGRAMU

mapovany na ekvivalentni udélosti klavesnice a injektovany do frameworku
pomoci metody QCoreApplication::sendEvent().

Nejblizsim existujicim fesenim k tomuto programu jsou pozemni fidici
stanice viz. odstavec [3.1.3] Z nich bylo zjisténo, ze aplikace musi obsahovat
rozhrani pro planovani a manudlni ovladani prostredkt. K nim také musi
byt ptridano rozhrani pro monitorovani skupiny bezpilotnich prostredkt a
systém pro jejich vybér. Tato rozhrani byla rozdélena do tii samostatnych
obrazovek, mezi kterymi operator mize prepinat.

3.1.4.1 Komponenta HUDMenu

Kvtli velikostnim omezenim obrazovky bylo treba vytvorit skryté kontex-
tové menu. Proto byla vytvorena nova QML komponenta HUDMenu s
polozkami HUDMenultem. Bézné pouzivany vypis polozek by pii vét-
sim mnozstvi byl nepouzitelny, proto byl vytvoren vypis umoznujici zobra-
zeni jen jeho ¢asti aniz by zhorsoval orientaci v ném. Menu je ocislovana
smycka polozek, kde posledni navazuje na prvni. Z menu je vzdy viditelna
jedna hlavni polozka plus predchozi a nasledujici polozky v zakrytu za ni. V
menu se lze pohybovat sipkami vlevo nebo vpravo tak, ze se hlavni polozka
nahradi polozkou predchozi nebo nasledujici.

3.1.5 Obrazovky s uzivatelskym rozhranim

Zékladem vsech obrazovek je C++ kontrolér, jenz je potomkem tridy UI,
kterd je sama potomkem t¥idy QQuickItem. Takto vytvoreny kontrolér je
zaregistrovan do QML jako QML komponenta, do které je vepsano samotné
grafické rozhrani. Timto zptisobem se da striktné oddélit prezentace od
implementace. Spravu a predavani udalosti od uzivatele ma na starosti tfida
UIManager.

3.1.5.1 Obrazovka UIOutlook

Outlook je hlavni obrazovka programu. Operatorovi umoznuje ptimy vyhled
a zvyraznuje pozice pripojenych bezpilotnich prosttedki. Prostredky jsou
zvyraznény bilou polopriithlednou kouli, kterd se vykresluje operatorovi na
souradnicich vysilanych prostredkem. Kromé primé viditelnosti mtize ope-
rator vyuzit trojrozmérnou mapu, popsanou v kapitole s prehledem
situace v okoli, kterda ma zanesené pozice prostredki. Pfi pifimém pohledu
na prostiedek jeho zvyraznujici koule zéervena. Tento stav slouzi pro auto-
maticky vybér prosttedku jednim stiskem. Prostredek lze také zvolit pomoci
kontextového menu.
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~onnecte:

= L
Quadrocopter 14

Obrazek 3.2: Obrazovka UTUASControl s trojrozmérnou mapou a kontex-
tovim menu pro vybér bezpilotniho prostredku

3.1.5.2 Obrazovka UIUAS

Tato obrazovka slouzi k prohlizeni telemetrie zvoleného prostiedku a plano-
vani jeho misi. Pomoci tlacitka nebo klavesy x 1ze vyvolat mapu, na které je
zakreslena momentalni naplanovana mise. Pomoci kontextového menu lze
tuto misi spustit nebo ukoncit. Pomoci kontextového menu 1ze také vytvaret
a mazat mise.

Mise se tvori pomoci zdanlivé nehybné mapy a virtualniho laseru. Zada-
vani bodt do mapy je bézné délano pomoci mysi, a tak byl proveden pokus
se simulaci mysi pomoci analogové packy gamepadu. Tento zplisob zadani
fungoval, ale byl velice zdlouhavy. Lepsim zpiisobem pro zadavani sourad-
nic se ukazalo zamérovani pomoci hlavy operatora. Operator pohybem své
hlavy zaméruje virtudlni laser na zvolené misto na mapé.

3.1.5.3 Obrazovka UIUASControl

UIUASControl slouzi k manualnimu fizeni vybraného prostredku. K tizeni
prosttedku miize operator vyuzivat head-up display a zivy obraz prena-
seny z prostiedku, jenz nahrazuje augmentovany obraz realného prostredi.
Ovladani prostredku se provadi pomoci gamepadu.

Utelem head-up display [31] je, u lidmi ovladanych prostiedkil, zobrazo-
vani dtlezitych telemetrickych tdaji v zorném poli uzivatele. Diky tomuto
zobrazeni se muze uzivatel plné soustiedit na Fizeni a neodpoutavat svij
zrak, aby se podival na hodnoty pristroji. Kromé telemetrie mize byt na
display promitana i predpokladana trajektorie nebo oznaceni nepratel. V
aplikaci byly implementovany v QML ¢tyTi znovupouzitelné komponenty.
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3. POPIS VYTVORENYCH PROGRAMU

Obrazek 3.3: Obrazovka UIUAS s laserem zadavajicim body mise

HUDAIltitude
Umisténd na pravém okraji obrazu urcuje nadmotskou vysku pro-
sttedku v metrech. Uprostred je vyrazné zobrazena aktualni vyska a

na vertikalni nekonecné pasce odmérovana vyska, ke které se prostre-
dek blizi.

HUDSpeed
Se nachazi na levém okraji obrazu a urcuje rychlost prostredku v
metrech za sekundu. Implementace je stejna jako u HUDAltitude.

HUDCompass
Na hornim kraji obrazovky urcuje natoceni prostredku vic¢i magne-
tickému poli Zemé. Komponenta je zobrazovana jako spojita paska s
360 hodnotami odpovidajicimi tihlu natoceni.

HUDHorizon
Umély horizont uprostied zobrazuje operatorovi pricny a podélny na-
klon prostredku ve stupnich. Podélny naklon je zobrazovan jako paska
s ¢arami reprezentujicimi jednotlivé stupné naklonu. Pri¢ny naklon je
zobrazovan jako naklon podélné pasky a ukazatele na polokruh zob-
razujici odklon od svislé osy.

3.2 Aplikace Looking Glass UAS

Bezpilotni prostredky jsou ovladany svoji vlastni aplikaci vytvorenou pro
béh na Raspberry Piinormalnim PC. Aplikace mtize fungovat v modu hard-
warovém, kdy je k pocitaci pripojen ArduPilot a také v modu virtudlnim,
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3.2. Aplikace Looking Glass UAS

Obrazek 3.4: Obrazovka UIUASControl s head-up display

kde se simuluje chovani bezpilotniho prostredku. Zvoleni médu aplikace se
provadi pomoci prepinace pri spusténi, kde —r spusti hardwarovy méd a -v
spusti virtualni. Ve virtudlnim médu je implementovana jednoduchd simu-
lace kvadrokoptéry. Software Raspberry Pi byl upraven, aby automaticky
spustil tuto aplikaci automaticky po startu systému, pomoci zaznamu v
/etc/rc.local a také se pripojil k Wi-Fi siti vytvorené operatorem
pomoci zdznamu v souboru /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

B.4

3.2.1 Architektura aplikace

Hlavni tfida LookingGlassUAS se stard o navazani komunikace s apli-
kaci operatora a o virtudlni zatfizeni kamery. Zavolanim metody metody
connect() tiidy MAVLinkSocket se otevie komunikac¢ni kandl. Systém
zacne vysilat packety do celé sité a cekat na odpoved od serveru, po je-
jimz ziskani provede spojeni. Po navazani spojeni se tfida LookingGlas-
sUAS prepne do pracovniho médu, ve kterém provadi konstantni aktuali-
zace Casti programu kazdych 10ms. V téchto updatech zpracovava zpravy
z MAVLinkSocket, které distribuuje kametfe nebo jednomu z potomku
tridy UAS. O prenos videa z kamery se stard tfida RTPServer, ktera se
spousti nebo vypind na prikaz operatora. Ttida UAS m& potomka UA-
SVirtual fungujiciho jako plné virtualni bezpilotni prostiedek a UASAr-
duPilot fungujici jako prostiednik mezi ArduPilotem a programem. Komu-
nikace s ArduPilotem probiha fyzicky pres USB, ale ve skutec¢nosti probiha
pres virtualni sériovy port.
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3. POPIS VYTVORENYCH PROGRAMU

uas
+ handieMessageimessage : maviink_message L elapsed : unsigned int]
+ updateftick : unsigned ink, elapsed : unsigned int)
+ UASIsocket : MAVLInkSocket)

£ ) \L

MAVLinkSocket
+ Lmn[EI;t[systm : uh&t type: Mh'il'_T‘fPE. broadcast_address : const char, remate_port:int]
| DAS + send(message : mavlink_message
AT = + Fetchimessage : mavlink_message_t)
+ Flushi}
LookingGlassUAS LD
+ initihost - stdtstring, port - int, width : ink = 640, height - ink = 480, fps : int = 15)
+ run[il +start()
+ LookinGlassUAS(arge : ink, argy :int) +stnp()

Obrazek 3.5: Architektura aplikace Looking Glass UAS
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KAPITOLA 4

Implementace dilezitych soucasti
programu

4.1 Mapy

Mapy jsou velice uzitecné pri planova misi, zjistovani pozice prostredku
nebo jen udrzeni prehledu o situaci. Proto ma operator k dispozici mapu
okoli synchronizovanou s jeho pozici pomoci GPS. Na této mapé jsou také
vyznaceny pozice jednotlivych bezpilotnich prostredkii.

4.1.1 Format map

Pro Mapy.cz pouzité v tomto systému existuje pouze rozhrani implemen-
tované v JavaScript podporujici pouze dvourozmérné vrstvy. Format dat a
zpusob stahovani map byl zjistén analyzou webovych stranek sluzby.

7 jejich studia zdrojovych koédu vyplynulo, Ze mapy jsou rozdéleny po
dlazdicich na binarni soubory s vektorovymi daty a JPEG soubory s tex-
turou. Jednotlivé dlazdice jsou na serverech adresovény[] pomoci zoom, no-
trhing a easting. Zoom predstavuje detailnost dlazdice s hodnotou 1 az 18,
bézné pouziva format zvany WGS84, ktery urcuje souradnice na elipsoidu
podobného tvaru Zemé. Alternativou k tomuto systému je UTM, ktery roz-
déluje planetu na sit Sedeséti zon dle Mercatorova zobrazeni [32]. Jednotlivé
zony v podstaté zobrazuji ¢asti elipsoidu do roviny, coz v ramci jedné zény
znacné zlehcuje operace jako zjisténi vzdélenosti dvou bodi. Pravé tento
systém je pouzit u Mapy.cz, kde northing a easting jsou x a y soutadnice v

Thttp://ml.mapserver.mapy.cz/3d/zoom-0Onotrhing-easting.(jpg/bin)
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4. IMPLEMENTACE DULEZITYCH SOUCASTI PROGRAMU

tomto systému v metrech. Redlna velikost dlazdice v metrech je ddna rov-
nicf 2272°m_ Pokud mame soufadnici v UTM, tak soufadnice dlaZdice, ve
které se bod nachézi se vypocita dle rovnic:

coor dnarthon g

northing = | | x tile__size — 32

tile size

Coordeasting

easting = |  tile_ size — 32

time_size

Zatimco nacitani textury dlazdice je jednoduché diky obrovskému mnoz-
stvi knihoven, pro binarni soubor bylo tfeba napsat vlastni parser. Soubor
zacind 56 B velikou hlavickou obsahujici identifikacni ASCII fetézec sou-
boru ,BIN.MESH“, krajni hodnoty velikosti dlazdice, UV pozice textury a
nakonec poradi indexti, v jakém se dlazdice vykresli. Prvni dvé krajni hod-
noty urcuji polovinu sitky a vysky dlazdice. Posledni hodnota pak urcuje
minimalni a maximalni nadmorskou vysku mezi body v dlazdici, ze které se
da vypocitat vyska dlazdice. Nasleduji souradnice x;,, Yin, 2in jednotlivych
vrcholi, které jsou ulozené v rozsahu 0 az 65535. Ziskani realnych hodnot
v metrech se provede vypoctem:

T * ttle  size
Tr =
65535

Yin * tile__size

65535

Zin * (tile__height _max — tile__height_min)
65535

z =

Podobnym zptsobem jsou ulozeny i souradnice mapovani textury. Pro
OpenGL je vSak treba je normalizovat do rozsahu 0.0-1.0. Trojrozmérné
modely se skladaji z trojihelnikii, které mohou mit spoleéné vrcholy. Pro
usetTeni mista se tyto vrcholy neduplikuji a misto toho se vytvori seznam in-
dext, v jakém poradi se ma jaky bod vykreslit. K tomu také slouzi posledni
¢ast souboru obsahujici vykreslovaci potradi vrcholu.
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4.2. Kamera

Zdrojovy kod 4.1: Pseudokdd zobrazujici strukturu souboru dlazdice mapy

0B "BIN.MESH" (identification string)
8B 3xdouble (min position xyz)

32B 3xdouble (max position xyz)

56B 1xuintl6_t (number of vertices)

?B 1xuintl6_t (number of texture coordinates)

?B (number of texture coordinates) * 2 % uintl6_t
(texture UV coordinates)

?B 1xuintl6_t (number of vertex indices)

?B (number of vertex indices) % uintl6_t
(vertex index)

58B (number of vertices) % 3 % uintl6_t (vertex x,y,z)

4.2 Kamera

Zakladem aplikaci vyuzivajicich augmentovanou realitu je funkce zobrazu-
jici uzivateli redlné prostiedi. Obraz z redlného prostredi slouzi jako podklad
pro promitani dalsich vrstev s informacemi. Dedikované pristroje pro aug-
mentovanou realitu vétsinou vyuzivaji poloprtuhledné hledi [9]. Na hledi jsou
pak informace zobrazovany pomoci integrované polopriihledné obrazovky
nebo promitany malymi projektory. V této praci je pouzita metoda, kdy se
obraz realného prostredi snima pomoci predni kamery telefonu a nasledné
se promita jako nejspodnéjsi vrstva augmentované reality na obrazovku.
nasi nékolik softwarovych a hardwarovych problémt. Nejvétsim problémem
je degradace obrazu oproti skutecnosti, kterd je spojena s hardwarovymi
vlastnostmi pouzitého pristroje. Kamery ani obrazovky stale nedosahuji
schopnosti lidského oka. Toto zhorseni lze pozorovat jako snizeni rozliseni,
snizeni barevné hloubky a také zpomaleni rychlosti ostfeni. Kamera umis-
ténd na telefonu (jako u témér vsech dnes prodavanych modelt) také snimd
pouze dvourozmérny obraz. Tyto vlastnosti nejdou v soucasné dobé s do-
stupnou techniku odstranit.

4.2.1 Implementace

V programu je vytvoreno abstraktni rozhrani kamery obalujici ¢tyti riizné
implementace. Tiida Camera poskytuje interface pro start kamery, noti-
fikaci novych snimku a jejich kopirovani do OpenGL textury. K nahravani
snimku do textury slouzi metoda updateFrame(), kterd muze byt volana
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4. IMPLEMENTACE DULEZITYCH SOUCASTI PROGRAMU

pouze s aktivnim OpenGL kontextem, protoze v metodé probih& prekopi-
rovani obrazovych dat z RAM na grafickou kartu. Toto rozhrani zapouz-
druje pristup k implementacim a pracujicich s nizkotroviovym,
platformé zavislym, API. Rozhrani kamery je na Androidu dostupné pouze
prostfednictvim Java API. Pro obejiti tohoto problému byl u téchto im-
plementaci vytvoren Java adaptér, ktery poskytuje implementacim pristup
ke kamete skrze JNI. Kromé téchto implementaci byly vytvoreny i [[] a
vyuzivajici standardni podporu knihoven. Cilem vsech téchto implementaci
bylo nalezeni systému s nejmensi latenci viz. odstavec 4.2.2]

I Android Camera standardni API
Tato implementace je vytvorena pouze v Java. Pfes Camera API je
vytvorena instance kamera, jejiz vystup je zobrazovan na instanci tiidy
SurfaceView. Tato tfida je jako jedind vloZena do hierarchie scény.

IT QtQuick Camera
Qt framework na platformé Android umoznuje pristup ke kamere pouze
skrze modul QtQuick. Do QtQuick scény je vlozena QML komponenta
typu Camera. Komponenta je zapnuta v rezimu hledacku a promita
obraz na QML komponentu VideoOutput.

ITT Android camera s OES__EGL_ image_ external

Android Camera API umoznuje nahravani obrazu z kamery bez kopi-
rovani primo do OpenGL textury pomoci rozsiteni

OES_EGL_image external. Toto rozsifeni umoznuje namapovat ¢ast
paméti grafické karty do RAM podobné jako OpenGL pixel buffer ob-
ject. Ke spusténi kamery je nutné v nativnim kédu vytvorit OpenGL
texturu, ktera se pres JNI preda do Java, kde slouzi jako parametr do
konstruktoru instance tiidy SurfaceTexture. Objekt této tiidy slouzi
jako virtualni cil pro vykreslovani obrazu z kamery, ale ve skutecnosti
se nahrava do OpenGL textury v nativnim kédu.

IV Android camera s vlastnim dekédovanim
Android bohuzel neumoznuje zachytavani obrazovych dat z kamery bez
cilové zobrazovaci plochy. V této implementaci je do scény vlozena fa-
lesna instance tiidy SurfaceView o velikosti 1x1px. Skutecny obraz
se zachytava pres tridu Camera.PreviewCallback, ktera pri kazdém
novém snimku zavola pres JNI nativni metodu a preda data snimku na-
tivnimu kédu. Tato nativni metoda obrazova data zkopiruje a preda je
do dedikovaného vlakna pro konverzi obrazu. Kamera dodava obraz ve
formatu NV21, ktery se ve vlaknu konvertuje na standardni RGB. Pre-
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4.2. Kamera

Obrézek 4.1: Softwarové vrstvy kamery

Camera HW p| Kernel Driver p{ Camera HAL Camgra
Service
Native INI Android LookingGlass
Camera API framework JAVA glue
JNI LookingGlass OpenGL
texture

konvertovany obraz ve formatu RGB se do OpenGL textury nahrava
pomoci funkce glTexSublmage2D().

4.2.2 Latence zobrazovani

Ve virtualni realité je pro ¢lovéka prijatelna latence obrazu maximalné 20ms
[14]. Jiz pri prvni zkouskach programu se vsak ukézalo, ze doba od zachyceni
snimku az po zobrazeni je mnohem vétsi. Tato latence je zptisobena hard-
warem a také softwarem, ktery neni optimalizovan pro real-time sniméni a
zobrazovani. Hardware obsahuje omezeni v podobé propustnosti datovych
linek, rychlosti image signal procesoru, vyrovnavacich paméti, ale i tfeba
rychlosti prekresleni pixeli na obrazovce [10]. Softwarova latence je zpu-
sobena nutnosti projit pres nékolik vrstev aplika¢niho rozhrani popsanych
v obrazku a také tim, ze vSechny algoritmy aplikované na obraz maji
asymptotickou slozitost O(width x height) nebo vyssi, vzhledem k velikosti
obrazu.

4.2.2.1 Meéreni

Meéfeni latence probéhlo na celkem Ctyfech riznych implementacich [4.2.1]
K méreni byla pouzita sestava sestavajici se z vysokorychlostni kamery,
mobilniho telefonu a LED svitilny. Na telefonu vzdy byla spusténa jedna
z implementaci zobrazujici obraz z predni kamery s rozliSenim 1280x960px
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Tabulka 4.1: Nameérend latence mezi udalosti a jejim promitnutim na obra-
zovku.

‘Méfeni ‘Impl.l ‘ Impl. 2 ‘ Impl. 3 ‘ Impl. 4 ‘

1. 50 52 60 33
2. 44 57 24 63
3. 24 39 25 58
4. 56 35 26 32
5. 84 31 30 42
Pramér | 51.6 42.8 33.0 45.6
Latence | =~ 216ms | =~ 179ms | ~ 138ms | =~ 191 ms

primo na obrazovku telefonu. Obraz na obrazovce byl sniman vysokorych-
lostni kamerou pri 240 snimcich za sekundu, coz odpovida zavérce o délce
cca 4.2ms. Do zabéru vysokorychlostni kamery i kamery v telefonu byla
vlozena LED svitilna, ktera byla nékolikrat po sobé rozsvicena a zhasnuta.
Vysledny zaznam z vysokorychlostni kamery byl po ukonc¢eni méreni roz-
délen na jednotlivé snimky. V téchto snimcich byly hledany posloupnosti,
které zacinaly rozsvicenim LED svitilny a konc¢ily zobrazenim svétla na ob-
razovce mobilniho telefonu. Vysledné délky posloupnosti, spolu s ptibliznou
latenci pro kazdou implementaci, jsou uvedeny v tabulce [.1}

4.2.3 Vyhodnoceni

Testy popsané v kapitole [4.1] ukézaly, ze nejpomalejsi zptisob vykreslovani
vykazuje implementace pouzivajici ¢isté Android Java APIL. Implementace
M a [V] maji velice podobny ¢as, protoze z analyzy kédu Qt vyplynulo,
ze pro ziskavani a vykresleni obrazu pouzivaji podobny postup. Nejrych-
lejsim zptisobem pro zobrazovani obrazu kamery je implementace vyuziva-
jici OES EGL_image external. Toto vitézstvi je pravdépodobné zptiso-
beno nizkodiroviovou optimalizaci dekddovani obrazu a jeho nahravani do
OpenGL textury.

4.3 Gamepad

Qt framework obsahuje aplikac¢ni rozhrani pro pristup k periferiim jako
mys, klavesnice nebo dotykova obrazovka. Mezi podporovana rozhrani ne-
patii herni zarizeni jako gamepad nebo joystick. Protoze hlavnim ovladacim
zatizenim pro ovladani programu je gamepad, bylo tfeba vytvorit vlastni
implementaci, slouzici pro pristup k této periferii.
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Pro pristup ke gamepadu slouzi tiida Gamepad, ktera je potomkem
jedné z implementaci pro konkrétni platformu. Ttida poskytuje metodu
init (), jez slouzi k nalezeni a nastaveni gamepadu v aplikaci a Qt signél
gamepadEvent. Signal je spustén pri kazdé udalosti zafizeni a jako para-
metr ma tiidu typu GempadEvent. Tato tiida poskytuje informace kdy a
jaky typ udalosti nastal. Trida podporuje udalosti typu BUTTON PRESS
/ BUTTON_RELEASE, AXIS (pohyb analogovych pacek) a PEDAL (ana-
logova tlacitka ovladand ukazovaky).

4.3.1 Linux

Implementace pro Linux je zaloZena na manageru zafrizeni pro Linuxové ja-
dro zvaném udev. Udev spravuje soubory zarizeni ve slozce /dev a informuje
uzivatelsky prostor o jejich pripojeni nebo odpojeni. Program naslouché
monitoru udev a ¢eka na udalost od subsystému typu ,input“. Pii kazdé
udalosti se overi, jestli je typu ID_INPUT JOYSTICK, ktery znaci pii-
tomnost herniho zarizeni. Po tomto ovéreni se zarizeni prida nebo odebere
z programu dle typu udélosti. Udev vytvori pro kazdy pripojeny gamepad
soubor zarizeni jménem event s ¢islem zafizeni ve slozce /dev/input. Po
otevfeni tohoto souboru je mozné ¢ist udalosti gamepadu pomoci standard-
nich IO funkci. Ze souboru jsou udalosti ¢teny ve formatu struktur typu
struct input_ event. Pomoci maker v hlavickovém souboru 1inux/input.h
se z této struktury dekdduje konkrétni udalost zarizeni.

4.3.2 Android

Dalsi z mnoha oblasti, kde se Android odlisuje od standardnich linuxovych
distribuci je i sprava zarizeni. Android NDK obsahuje rozhrani pro ptistup
ke klavesnici, ale prozkoumanim hlavickovych souboru v NDK bylo zjisténo,
ze gamepad je podporovan az od verze NDK 8b. Proto byla zvolena imple-
mentace v Java SDK a pres rozhrani JNI prenos udalosti do C++4. V Java
tridé LookingGlassActivity, ktera je potomkem tiidy Activty, jsou pre-
tizeny metody dispatchGenericMotionEvent() a dispatchKeyEvent(). Me-
toda dispatchGenericMotionEvent() je systémem voldana v pripadé ovldda-
cich prvki, které maji uzivatelsky nastavitelnou intenzitu. Tyto prvky jsou
naptiklad analogové packy, které vraci intenzitu naklonu oproti vychozi po-
loze. Metoda dispatchKeyEvent() slouzi k zachytédvani obycejnych tlacitek,
kterd méni stav pouze mezi stisknuto/uvolnéno.
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4.4 'Trojrozmérny obraz

Stereopsie je termin oznacujici vidéni s vnimanim hloubky neboli trojroz-
mérné vidéni [I7]. Tohoto efektu je dosazeno pomoci dvou nezavislych ka-
mer(oc¢i), které snimaji scénu pod ruznymi thly. Trojrozmérné vidéni umoz-
nuje lepsi orientaci v prostoru a jeho simulace je nezbytnym predpokladem
pro vytvareni uvéritelnych virtualnich objekt.

K vytvoreni simulace je pouzito bryli pro virtualni realitu, které vyu-
zivaji mobilni telefon jak pro zobrazovani obrazu, tak jako vypocetni jed-
notku. Bryle se skladaji z drzaku telefonu, paskt pro pripevnéni na hlavu
a Cocek. Ptestoze je display v brylich velice blizko o¢im, pozorovaci uhel je
velice maly. Pro rozsiteni pozorovaciho thlu jsou tedy pouzity bikonvexni
cocky.

4.4.1 Parametry zarizeni

Pro spravné vykreslovani obrazu je tfeba znat nékolik parametra bryli pro
virtualni realitu a také obrazovky, na které je obraz zobrazovan. Parametry
obrazovky se daji jednoduse zjistit zavolanim systémovych funkci v telefonu.
Vyrobci dodavana dokumentace k pouzitym brylim neobsahuje vsechny po-
trebné parametry, proto byly k jejich ziskani pouzity alternativni metody a
jejich vysledky byly zaneseny do tabulky [4.2]

Parametry pro Google Cardboard byly ziskany pomoci dekompilace Car-
dboard SDK [II] programem Java Decompiler [8]. Prochdzenim vystupu
bylo zjisténo, ze rozméry Google Cardboard jsou ulozeny v originalnim zdro-
jovém kodu v souboru CardboardDeviceParams.java a radidlni koeficienty
zkresleni ¢ocek v Distortion.java.

U bryli ColorCross byla situace ztizena, protoze ¢insky vyrobce nezve-
rejnil viibec zadné parametry. Proto byly vSsechny parametry kromé radial-
nich koeficientt zméreny primo na zatizeni pomoci posuvného méritka. Pro
zjisténi radidlnich koeficient byl vytvoren program Calibration. Tento pro-
gram vyuziva ¢ast kodu programu Looking Glass, aby zobrazil na obrazovce
uniformni miizku se stejnym zkreslenim. Tato miizka pak pti pohledu skrz
bryle byla zakfivena ptisobenim barelové distorze cocek, jejiz radidlni koe-
ficienty je tfeba najit. Radialni koeficienty jsou nalezeny, pokud je mrizka,
na niz je hledéno skrze bryle a na niz je aplikovana inverze distorze opét
narovnana. V programu Calibration jsou tedy pomoci klaves, na k tele-
fonu pripojené klavesnici, ménény hodnoty koeficientt dokud tato situace
nenastane.
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Tabulka 4.2: Parametry bryli pro virtualni realitu

’ Parametr \ Google Cardboard \ ColorCross
Osova vzdalenost oc¢i 60 mm 65 mm
Stred cocky-spodek obrazovky 35 mm 35 mm
Prumeér ¢ocek 25 mm 34 mm
Cocka-obrazovka 37 mm 75 mm
Cocka-oko 11 mm 25 mm
Radialni koeficienty zkresleni 1.0, 250, 50000, 0.0 | 1.0, 128, 256, 0.0
Ko, K1, Ky, K3

Tabulka 4.3: Parametry obrazovky Nexus 5

’ Parametr \ Obrazové body \ Fyzicka velikost ‘

Vyska 1080 px 57 mm
Sitka 1920 px 102 mm

4.4.2 Renderovani

Obraz viditelny v brylich se sklada ze tfi vrstev, na néz je aplikovan post-
processing. Aplikace obsahuje OpenGL framebuffer o velikosti obrazovky,
kde kazda polovina slouzi pro jedno oko. Jako prvni se vykresluje vrstva s
kamerou. Druhd nasleduje vrstva s trojrozmérnymi objekty a jako posledni
se aplikuje uzivatelské rozhrani.

4.4.2.1 Distorze obrazu

Cocky v brylich zptisobuji takzvanou radidlni barelovou distorzi obrazu.
Tato distorze obrazu je dana obecnou rovnici:

distort(r) = r* (Ko + Kir? + Kor* + ..)

Parametr r je vzdalenost pixelu od stiedu ¢ocky a K,, jsou radialni distorzni
koeficienty. Vysledkem této rovnice je nova vzdélenost, ktera odpovida po-
zici vidéné skrze cocky. Cilem programu je distorzi neutralizovat, ¢ehoz se
dosdhne pomoci poduskové inverzni distorze. Hodnota vzdalenosti pro in-
verzni distorzi je déna rovnici f(r) = r —r * (Ko + Kir? + Kor* + ...).
Pro vypocet této rovnice neexistuje analytické feseni, a proto bylo pouzito
iterativni pomoci metody secen. Jako pocatecni hodnoty byly zvoleny
polomér/0.9 a polomér x 0.9, mezi kterymi se nachdzi FeSeni rovnice.
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a) S b) c)

\ J ek
G

Obréazek 4.2: Distorze obrazu zpusobeny cockami a) rastr b) poduskovité
zkresleni b) barelové zkresleni [22]

Zdrojovy kod 4.2: Pseudokdd pro vypocet inverzni distorze

float distortInverse(float radius)
{
float r0 = radius / 0.9f;
float r1 = radius % 0.9f;
float dr0 = radius — distort(r0);
while (abs(rl — r0) > 0.0001f)
{
float drl = radius — distort(rl);
float r2 = r1 — drl =
((r1 —r0) / (drl — dr0));

r0 = 1r1;
rl = r2;
dr0 = drl;

}

return rl;

4.4.2.2 Geometrie obrazu

7 parametru bryli a telefonu je treba vypocitat pozici a poduskovou distorzi
obrazu tak, aby viditelny obraz zabiral co nejvétsi plochu, simuloval 3D a
zaroven neobsahoval optické vady. Pro spravné zobrazeni obrazu je nejdiive
nutné ziskat pozorovaci uhly. Idedlni pozorovaci tihel bez ¢ocek lze spocitat
pomoci rovnice:

ideal__fov_angle = arctan 2(lens_ diameter,eye_to_lens distance)
Déle je treba vypocitat pro oc¢i idedlni pozici obrazu na obrazovce. Pro
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levé oko se krajni pozice obrazu vypocitaji dle rovnic:

eye_to_screen = eyeToLensDistance + screenToLensDistance (4.1a)
width — int llaryDist
edger s = distoﬁ<screen dth — in egpupz aryDis cmce) (4.1D)
anglejesy = min(ideal fov angle, atan2(edgesest, eye to_ screen))
(4.1c)
positiones, = tan(anglegy) * eye_to screen (4.1d)
nt llaryDist
edgeright = dz’stort(m rpupt c;ry L cmce> (4.1e)
angle,igny = min(ideal fov angle, atan2(edge,ign, eye_to screen))
(4.1f)
position, g = tan(angle,ign) * eye_to screen (4.1g)
edgelower = vertical DistanceT oLensCenter (4.1h)
angleypwer = min(ideal__fov__angle, atan2(edge pper, eye_to__screen))
(4.1i)
POSItION per = tan(anglepper) * eye_to_screen (4.1j)

edgeypper = Screenpeigne — vertical DistanceToLensCenter  (4.1k)
angleypper = min(ideal fov angle, atan2(edgepper, eye to screen))

(4.11)

POSILIONypper = tan(angle,pper) * eye to  screen (4.1m)

(4.1n)

Z téchto vypocitanych pozic se spocita fyzicka velikost obrazu na obra-
zovee a bod nachazejici se ve stredu oka:

left eyeyian = positione s + position,ign (

left eyeneight = POSitiongyer + POSILLON ypper (4.2b
left eyecenter, = pOSition (4.2¢
left_eyecenter, = POSItIONGwer (4.2d

4.4.2.3 Post-processing

Posledni procedurou pred vykreslenim scény na obrazovku je aplikace dis-
torzni korekce na framebuffer obsahujici celou scénu. K tomuto ucelu je vy-
uzit specialni model uniformni dvourozmérné mrizky, zvlast pro kazdé oko,
na néz se aplikuje framebuffer jako textura. Mrizka v kazdém bodé obsahuje
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koordinaty textury aplikované na tento objekt. Tyto koordinaty je apliko-
vana poduskova distorze, jez neutralizuje zakiiveni zptsobené ¢ockami. Ko-
ordinat textury v bodé se vypocita tak, ze nejprve se stanovi koordinaty
textury v ptuvodnim obraze:

textureyign = right _eyewiam + left eyewiam (4.3a)
texturepeight = right _eyencignt + left eyencign: (4.3b)
l left wi
uTexture = — eft_CYCuidn (4.3¢)
(columns — 1) textureyiam
rTexture Eye = uTexture x texture;qn (4.3d)
row left eyene;
vTexture = * Jt_CYCheigh (4.3¢)
(rows — 1) texturepeignt
yTextureEye = vTexture x textureHeight M (4.3f)

Ze ziskanych fyzickych pozic je treba vypocitat jejich vzdalenost od
sttedu c¢ocky. Na tuto vzdalenost je aplikovana funkce inverzni distorze:

rTexture = sqrt(sTexture Bye* + yTextureEye?) (4.4a)

distortInverse(rTexture)

texturel oScreen = (4.4b)

rTexture

Vyslednéd hodnota se pouzije pro interpolaci pozice a nasledny prevod do
obrazovych souradnic. Nakonec se pak koordinata normalizuje do rozsahu
0.0 — 1.0, jenz je podporovan OpenGL u soutradnic textury.

(zTextureEye * textureToScreen)

= 4.
uScreen screenWidthM (4.52)
(yTexture Eye x textureToScreen)
= 4.5b
vsereen screenHeirght M (4.5)
u = (2.0 xuScreen — 1.0) (4.5¢)
v = (2.0 xvScreen — 1.0) (4.5d)

Aplikaci na vSechny body se dosdhne obrazu poduskovitého zakriveni a
tim i nezkreslené¢ho obrazu v brylich.

4.5 Komunikace

Komunikaéni systém mé standardni architekturu programu klient (Loo-
king Glass UAS) - server (Looking Glass). Ke komunikaci mezi uzly se
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Obrazek 4.3: Distorze obrazu aplikovana na obraz pro vyruseni efektu ¢ocek

vyuziva protokol MAVLink, ktery je v pripadé video prenosu doplnén pro-
tokolem RTP. Knihovna pro protokol MAVLink se v podstaté sklada pouze
z hlavickovych soubori jednotlivych zprav. Kazda zprava obsahuje unikatni
identifikaci odesilajiciho systému a typ komponenty, ktera zpravu odeslala.
Implementacni detaily, jako vybér prenosového kanalu, vytvoreni spojeni
a posilani zprav, jsou prenechany na programétorovi. K naprogramovani
sitového kodu obou programt byly vyuzity pouze standardni BSD sockety.

Prvnim krokem k tispésné komunikaci je navazani spojeni, pokud mozno
bez nutnosti nastavovani. Klientska aplikace mtze bézet na pocitaci s néko-
lika sitovymi rozhranimi jako ethernet, localhost nebo Wi-Fi. Pro automa-
tické spojeni program otevira socket vsech dostupnych rozhrani, na kterych
vysild zpravu typu mavlink heartbeat t vSem pocitacim v lokdlni siti.
Toto vysilani je provadéno pomoci IP multicast. IP multicast umoznuje za-
silani IP datagramut vice pocitaciim v lokani siti bez znalosti jejich adresy.
Na rozdil od broadcast jsou datagramy zasilany pouze tém, kteri jsou zare-
gistrovani ve stejné skupiné jako vysila¢ [12]. Server také otevird sockety na
vsech rozhranich a je zaregistrovan ve stejné multicast skupiné jako klient.
Server pak zaregistruje kazdého nezndmého klienta. K udrzeni spojeni je
kazdou sekundu odesilana zprava mavlink heartbeat t jak ze serveru tak
z klienta. Pokud tyto zpravy nedojdou po dobu delsi péti sekund, tak je
spojeni ukonc¢eno obéma konci.

Jak na klientovi tak na serveru, bézi sprava spojeni v oddéleném vlakné,
aby pripadné naroc¢néjsi ilohy neprerusovaly dorucovani zprav. K odesilani
zprav se pouziva vyrovnavaci pamét, do které se ukladaji zpravy k odeslani.
K jejich samotnému odeslani dochézi pri dosazeni MTU velikosti (obycejné
1500 B) nebo na zadost hlavniho vldkna. Timto zptisobem se predchazi frag-
mentovani datagramu a také Setti rezijni naklady, které by si vyzadalo ode-

35



4. IMPLEMENTACE DULEZITYCH SOUCASTI PROGRAMU

silani kazdé zpravy zvlast. Prichozi zpravy se ukladaji do fronty v sifovém
vlakné. Z této fronty jsou v kritické sekci zpravy predavany do hlavniho
vlakna ke zpracovani.

4.6 Streamovani videa

K ovladani bezpilotniho prostiedku uzivatel potrebuje dostatek informaci
o jeho aktualni stavu. Pouhy prenos informaci o sméru nebo rychlosti neni
dostatecny, a proto méa Looking Glass implementovan real-time prenos ob-
razu z kamery umisténé na prostfedku do bryli. Pfenos obrazu je velice
datové néarocny, coz je dale zhorSeno vyuzitim bezdratového spojeni. Pro
minimalizaci objemu prenesenych dat bylo tfeba vyuzit ztratovou real-time
video kompresi obrazu z kamery. Real-time komprese videa je vypocetné
velice naro¢nd, a proto bylo nutné se omezit pouze na hardwarové pod-
porované formaty. Pro hardwarovou akceleraci Raspberry PI obsahuje Vi-
deoCore IV®) Multimedia Co-Processor, ktery podporuje pouze kompresi
formatu H.264[3]. Format H.264 dosahuje dobrého kompresniho poméru a
je siroce podporovan. Alternativou by mohly byt novéjsi formaty jako H.265
nebo VP9, které maji jesté lepsi kompresni pomér, ale mensi podporu ze
strany vyrobcu [33].

Na rozdil od normélné prehravaného videa ma real-time prenos nékolik
odlisnosti, diky kterym se d& snizit datovy tok a latence. Jakykoliv sni-
mek kromé toho nejnovéjsiho je irelevantni. V zajmu rychlosti nemé smysl
odesilateli potvrzovat doruceni snimku. Pfichozi snimky neni tfeba synchro-
nizovat ani ¢asovat, protoze prichézeji v rozestupech, ve kterych je zachytila
kamera.

Diky témto zjednodusenim bylo mozno pouzit protokol UDP s protoko-
lem pro prenos multimédii skrze IP sité jménem RTP. Spolecné s RTP se
casto pouzivaji i protokoly RTSP a RTCP. RTSP se stard o navazani spo-
jeni a vyjednava video format. Tento protokol pouzit nebyl, protoze RTSP
pouziva protokol TCP, ktery by zatézoval linku a format videa lze nasta-
vit rucné v kédu programu pred spojenim. RTCP se pouziva ke zjistovani
statistické kvality prenosu. Tento protokol také nebyl pouzit, protoze by za-
tézoval linku a také vzhledem k nemoznosti zmény kvality videa za béhu by
byl zbytec¢ny. Implementace pfenosu je rozdélena na klienta (telefon), ktery
video dekoduje a zobrazi uzivateli a server (Raspberry Pi), ktery vezme
obraz z kamery a zakédovany ho odesle.
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4.6.1 Video Server

Video se odesila rychlosti patnact snimkt za sekundu v rozlisSenim 640x480
pixeli, pouze na zadost operatora. K odesilani videa se pouziva knihovna
OpenMAX pro hardwarové kédovani obrazu a GStreamer, jenz se stara o
cely proces odesilani videa. Ke spusténi GStreameru se pouziva konfigu-
ra¢ni pipelina[f] ktera postupné vezme obraz z kamery, zakéduje ho pomoci
knihovny OpenMAX do H.264 a posle vysledek protokolem RTP klientu.

4.6.2 Video Klient

Na strané klienta je tfeba video stream slozit a prevést komprimovany obraz
na OpenGL texturu, ktera je pouzita pro vykresleni na obrazovku telefonu.
Pti prepnuti na manualni ovladani program vysle pozadavek na zapnuti
kamery na UAS a zaroven nastartuje v separatnim vldkné prijimac obrazu.
Ptijimac¢ prijima video packety a skladd je do komprimovanych snimki.
Slozené snimky jsou predavany dekodéru, od kterého si vykreslovaci vlakno
zada o vysledné obrazky.

Protoze Android nepodporuje ¢isté RTP nativné, tak bylo rozhodnuto
napsat vlastni minimalni implementaci RTP protokolu, jejiz vystup je primo
predavan do dekodéru.

4.6.2.1 Prenos obrazu

Protokol RTP byl u klienta implementovan bez knihoven, protoze Android
nepodporuje jeho ¢istou formu bez RTCP. Implementace byla provedena
dle RFC 6184 [25], ktery definuje transportni formét pro video zakédované
pomoci H.264.

Kazdy RTP packet obsahuje 12B hlavicku se sekvenénim ¢islem, caso-
vym razitkem a dal$imi informacemi. Ta je nasledovana 1B fragment unit
indikatorem, ktery obsahuje typ packetu odpovidajici typtm framt v H.264.
Implementace podporuje typ identifikatoru 1 az 23, ktery obsahuje cely je-
den frame a typ 28 obsahujici fragmentovany frame. U typu 28 se déle precte
1B fragment unit hlavicka, ktera rozlisi jestli tento packet obsahuje zacatek,
prostfedek nebo konec fragmentovaného framu, ktery je potieba slozit. Po
precteni téchto informaci nasleduji vzdy surova data, kterd se skladaji do
vysledného framu a predavaji dekodéru.

2y412sre device=/dev/videoO ! video/x-raw,width=640, height=480, framerate=15/1
I omxh264enc target-bitrate=300000 control-rate=variable ! rtph264pay config-
interval=1 pt=96 ! udpsink host="host"port="port"sync=false
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4.6.3 Dekoédovani

K dekédovani videa na platformé Android bylo vyuzito rozhrani Media-
Codec. Toto rozhrani je v Java pritomno od prvni verze Android, ale jeho
nativni verze az od verze 5.0. Dekédovani pfes toto rozhrani je mozné na-
psat plné v nativnim koédu, pokud je dostacujicim vystupem bitmapa. Pro
vykresleni je, ale pouzita ptima konverze do OpenGL textury. Ru¢ni kon-
verze bitmapy na texturu by vyzadovala prevod vystupu z dekodéru ve
formatu YUV do RGB a nésledné nahrani do OpenGL, coz by bylo casové
narocné. MediaCodec také umoznuje ukldadat vystup dekodéru piimo do
OpenGL textury diky rozsiteni GL_TEXTURE_EXTERNAL_ OES. Ke
zprovoznéni této ptimé konverze je tteba vytvorit OpenGL texturu v nativ-
nim kodu a s jeji pomoci vytvorit objekt typu Surface jako cil dekodéru.
K jeho vytvoreni a monitorovani zmén obsahu textury byla naprogramo-
vana Java tiida X264Decoder, protoze trida Surface je dostupna pouze
v SDK.

Na platformé GNU/Linux byla zvolena k dekédovani knihovna libav-
codec. Knihovna prijima zakédované snimky a produkuje obraz ve for-
matu YUV420. Tento obraz je konvertovan do RGB a néasledné nahran
do OpenGL textury, kde je vyuzit pri renderovani obrazu.
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KAPITOLA

Experimenty

5.1 Softwarova simulace

K otestovani uzivatelského rozhrani vysledného systému byla pouzita soft-
warova simulace. V této simulaci je realny prostredek nahrazen virtualni
kvadrukoptérou. Tato simulace je provadéna aplikaci LookingGlassUAS se
zapnutym virtualnim prostredkem, ktery bézi na desktopovém pocitaci. Ob-
raz z kamery prostiedku byl nahrazen obrazem z webové kamery daného
pocitace. PTi provadéni testu méli uzivatelé nasazené bryle ColorCross s
telefon Google Nexus 5 a drzeli gamepad Xiaomi Wireless Gamepad.

5.1.1 Testovani

Ovladéani tohoto systému je znacné atypické od znamych rutin pro ovladani
pocitacti nebo dotykovych zarizeni. Proto byl pro uzivatele sestaven kratky
navod k jeho ovladani a diagram s popisem funkei gamepad . Krome
toho jim byl také poskytnut kratky prehled jednotlivych c¢asti systému a
popis fungovani augmentované reality.

5.1.1.1 Navod

Systém se sklada z bryli obsahujicich mobilni telefon. Aplikace v telefonu
je rozdélena na tii obrazovky a k jejimu ovladani se pouziva zarizeni ga-
mepad, ktery je nutné drzet po celou dobu. Hlavnim grafickym ovladacim
prvkem je kontextové menu, které se da vyvolat pomoci tlac¢itka menu.
Pro pohyb v menu se pouzivaji smérové Sipky a vybér polozek se provadi
pravym tlacitkem trigger. Levym tlac¢itkem trigger se opousti menu nebo
aktualni obrazovka. Na hlavni obrazovce lze vidét mapu a bezpilotni pro-
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Zruseni Potvrzeni

Vyvolani menu

Pohyb
Ovladani V_menu

prostredku

Obrézek 5.1: Popis ovladacich tlac¢itek na gamepad

sttedky. Vybér konkrétniho prostredku lze provést zamérenim pohledu na
n¢j a zmacknutim pravého tlacitka pro potvrzeni nebo volbou z kontex-
tového menu. Vybér prosttedku vas prepne na obrazovku zobrazujici tele-
metrické udaje prostredku. Pomoci kontextového menu pak muzete tvorit
a ovladat provadéni jeho misi. Vytvareni bodi mise se provadi zamérenim
pohledu na konkrétni misto mapy a zmacknutim potvrzovaciho tlacitka.
7, kontextového menu také spustite manualni ovladani vybérem polozky
,Direct control®. Manualni ovladani sméru se provadi levou pakou. Plyn se
ovlada pravym analogovym tlacitkem a brzda levym.

5.1.2 Uzivatelské testy

K otestovani funkénosti aplikace byli vybrani t¥i absolventi CVUT - A, B, C.
Osoba A ma oborové zaméreni strojirenstvi a osoba B stavebnictvi. Tito lidé
byli vybrani, protoze bylo tieba ovérit, ze ovladani je dostateéné snadné i
pro osoby bez hluboké znalosti pocitaci. Jako kontrolni byla vybrana osoba
C se zaméfenim na programovani a spravu pocitaci. Uzivatelé byli pred
testem seznameni se systémem a jeho ovladanim. Za tkol jim bylo dano
splnit seznam tkoli uvedeny v odstavci [5.1.2.1] které otestuji funkénost
vytvoreného systému.
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5.1. Softwarova simulace

5.1.2.1 Seznam ukolu

1.

2.

9.

10.

Prosim naleznéte UAS v prostoru a na mapé.
Vyvolejte menu a zvolte UAS.

Zjistéte GPS pozici UAS.

Zapnéte rucni dalkové ovladani.

Prolette se s kvadrukoptérou.

Ukoncete manualni ovladani.

Zobrazte si mapu pro planovani mise.
Naplanujte trasu.

Spustte naplanovanou trasu.

Vratte se na vychozi obrazovku.

5.1.3 Zaznam testu

Béhem testovani byli uzivatelé pozorovani, aby byla zhodnocena jejich na-
maha pri ovladani programu. Po ukonceni zadanych tkoli byl s kazdym
subjektem proveden rozhovor, ve kterém byly shrnuty klady a zapory vy-
sledného programu. Vysledky rozhovori a pozorovani byly zaznamenény
pro vyhodnoceni:

A Ze zacatku mél uzivatel problémy se prizptisobit ovladani na game-

padu a vsechny své ze zacatku operace opticky verifikoval. Nalezeni
prostfedku a jeho zvoleni probéhlo bez problému. Se ziskanim infor-
maci o prostfedku nemél problém, prestoze si uzivatel stézoval na
¢itelnost popisku. Manualni ovladani hodnotil uzivatel jako neuspo-
kojivé vzhledem k jeho virtualni simulaci. Pti planovani trasy mél
uzivatel problém s presnym zamérovanim bodi.

Stejné jako uzivatel A, tento uzivatel vykazoval problémy se zvykanim
si na gamepad, které probihaly do konce testu. Zobrazované mapy se
uzivateli zdaly ,pomuchlané® a slozité pro orientaci. Uzivatel také mél
problémy v rozliSovanim mezi jednotlivymi polozkami v menu. Jiz po
kratké chvili si také zacal stézovat na otlacovani zplisobené brylemi.
Bez asistence by asi nebyl schopen dany seznam tkoli dokonc¢it.
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5. EXPERIMENTY

C Dle oc¢ekavani tento uzivatel mél nejmensi problémy s ovladanim pro-
gramu. Chvili mu vSak trvalo si zvyknout na systém ovladani. Uzivatel
poukéazal na viditelny rastr obrazovky a také na ,rozmazavani“ ob-
razu pri rychlejsich pohybech. Mnozstvi podavanych informaci se mu
zdalo jako nizké, presto vSak oznacil informacni head-up display u
manualniho ovladani jako ,preplacany“.

5.1.4 Vysledku testu

P1i testovani s uzivateli byla pravdépodobné nejvétsim problémem jejich
nezkusenost s augmentovanou nebo i virtualni realitou. Prestoze pti vyvoji
byla virtualni simulace velice uzitecna, pri testovani s uzivateli se proje-
vila jako nedostatecna. Vétsina problému hlasenych uzivateli se vztahuje k
pouzitému hardware. Viditelny rastr obrazovky nebo otlacovani bryli jsou
minoritni. Nijak nebrani pouzivani systému a lze je jednodusSe odstranit
pouzitim lepsiho hardware. Pocatecni zmatenost v augmentované realité
nebo chybéjici svalova pamét se u vétsiny uzivatelt po kratké dobé odpadla
a dalsi ovladani bylo bezproblémové. Vyuziti pohybu k zadavani bodu se
ukazalo byt velice rychlé a uzitecné, avsak jeho presnost nebyla idealni.
Ovladani pomoci kontextového menu se ukazalo byt uc¢inné, patrné diky
omezenému mnozstvi polozek.

5.2 Testovani na hardware

Pro ovéreni funkénosti systému v realnych podminkach bylo vytvoreno bez-
pilotni vozidlo. Jako zaklad byl pouzita pozemni roboticka platforma ovla-
dand ArduPilotem s GPS prijimacem. Ardupilot byl pfipojen k Raspberry
Pi, na kterém bézela aplikace LookingGlassUAS. K Raspberry Pi byla dale
pripojena webova kamera Creative Live! Cam Sync HD a Wi-Fi adaptér
TP-LINK TL-WN422G. Podvozek byl napajen samostatnym NiMH aku-
mulatorem zatimco zbytek elektroniky byl napajen Xiaomi Power Bank.
Testovani probihalo v aredlu FEL CVUT na Karlové namésti.

Béhem testu byly ovéreny hlavni vlastnosti pouzitého software. Ovéro-
vany byly moznosti lokalizace vozidla pomoci dat z GPS a jeho zobrazeni
na virtualni mapé. Béhem testu se také vytvareli mize pro vozidlo. Nakonec
se také otestovalo ruc¢ni dalkové ovladani a prenos zivého videa z vozidla.
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5.2. Testovani na hardware

Obrézek 5.2: Ukéazka pribéhu testovani systému na hardwarovém bezpilot-
nim prostredku

5.2.1 Vysledky testu

Testovani fyzického bezpilotniho prostredku potvrdilo, ze systém je realné
pouzitelny a relativné jednoduse nasaditelny. Problémy se objevily pri vi-
deo prenosu, kdy stary Wi-Fi adaptér a pouze integrovana anténa mobilniho
telefonu neposkytuji dostatecné dobry signal. Pro zlepseni dosahu by bylo
tfeba pouzit externi anténu pro mobilni telefon a moderni Wi-Fi adaptér
s vice anténami. Dalkové manualni ovladani vyzadovalo chvili zvykani si
na vlastnosti vozidla a omezeny zorny tihel dany webovou kamerou. Pres-
nost GPS dle predpokladu nebyla idealni, ale postacovala na urceni pozice
vozidla na virtualni mapé.
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5. EXPERIMENTY

Obrézek 5.3: Vybava pozemniho bezpilotniho prostiedeku pouzitého k tes-
tovani
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Zaver

V této praci jsem vytvoril implementaci systému pro ovladani bezpilotnich
prosttedku s vyuzitim augmentované reality. Vysledkem préace je aplikace
pro mobilni telefony jménem Looking Glass a aplikace pro pocitac ovladajici
bezpilotni prostredek jménem Looking Glass UAS. Spolu s doporucenym
hardware tyto dvé aplikace umoznuji ovladani nékolika bezpilotnich pro-
sttedkli jednim operatorem najednou. Operatorovi systém umoznuje mit
prehled o pozici prostredkt, planovani jejich misi a pripadné jejich rucni
dalkové ovladani spolu s zivym video prenosem.

P1i vyvoji systému jsem vytvoril nékolik unikatnich moduli, které mo-
hou byt pouzity i v jinych aplikacich. Mezi né patii rychlé promitani obrazu
kamery telefonu na obrazovku, vykreslovaci systém pro kompenzovani dis-
torze ¢ocek v brylich, multiplatformni rozhrani pro pristup ke gamepadu a
implementace nacitani a zobrazovani map od Mapy.cz.

Vysledny systém jsem nechal otestovat nékolika uzivateli pomoci vir-
tualnich bezpilotnich prostredki. Z vysledki rozhovorti a pozorovani jsem
vyhodnotil pouzitelnost systému a vyvodil, které véci by bylo tieba vylepsit.
Kromé simulaci jsem provedl i pokus s pozemnim bezpilotnim prostiedkem,
na kterém jsem ovéril pouzitelnost systému v realném prostredi.

Pro dalsi vyvoj systému bych doporucoval inovovat hardware, zejména
zobrazovaci. Ovladani systému by také slo obohatit o hlasové prikazy. Zpétna
vazba by kromé grafiky mohla byt doplnéna zvukem a haptikou. Stavajici
simulaci bezpilotnich prostredki lze rozsitit na plné virtualni systém pro
vyuku fizeni. Kromé kooperace prostredkt by bylo mozné pridat i podporu
kooperace operatort.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

UAS Unmanned aerial system

UGV Unmanned ground vehicle

UAV Unmanned aerial vehicle

GUI Graphical user interface

FPS Frames per second

NDK Native development kit

GLSL OpenGL Shading Language
API Application programming interface
GPU Graphics processing unit

CPU Central processing unit

IDE Integrated development environment
QML Qt Meta Language

JNI Java Native Interface

IO Input / Output

UDP User Datagram Protocol

RTP Real-time Transport Protocol

RTCP RTP Control Protocol
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ELF Extremely low frequency

MEO Medium Earth orbit

HMD Head mouted display

IMU Inertial measurement unit
MTU Maximum transmission unit
WGS84 World Geodetic System 1984
UTM Universal Transverse Mercator

GNSS Global Navigation Satellite System
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PRILOHA B

Instalacni prirucka

B.1 Android (Lollipop)

Na svém telefonu si v nastaveni zménte povoleni pro instalaci aplikaci z
neznamych zdroji do polohy povoleno. Nakopirujte si do telefonu instalacni
balicek LookingGlass.apk z adresare /exe na CD. V telefonu provedte jeho
instalaci.

B.2 Desktopovy pocita¢ s GNU /Linux
(Ubuntu 15.10)

Doinstalujte si potfebné balicky pomoci prikazu [B.1l Program pro aug-
mentované ovladani prostredkli LookingGlass naleznete v adreséari /exe na
CD. Ve stejném adresari se také nachazi program pro bezpilotni prosttedek
LookingGlassUAS_x86.

Zdrojovy kod B.1: Instalacni prikaz

sudo apt—get install libqt5qml5 libgt5coreba \
libqtblocationb libqtimultimediab \
libavutil —ffmpegh4 libqtbspositioningh \
libgstreamer1.0—0

B.3 Raspberry Pi (Raspbian Jessie)

Doinstalujte si pottebné balicky pomoci prikazu V adresari /exe na
CD najdéte spustitelny program pro bezpilotni prostiedek LookingGlassUAS_arm.
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B. INSTALACNI PRIRUCKA

Pro lepsi komfort upravte systém dle a [B.4

Zdrojovy kod B.2: Instalac¢ni prikaz

sudo apt—get install libgstreamerl1.0—0 gstreamerl.0—omx

Zdrojovy kéd B.3: Obsah /etc/re.local, spoustéjici se automaticky po spus-
téni systému program LookingGlassUAS

#1/bin/sh —e—

sleep 30

/path_to_the executable/LookingGlassUAS arm —r &

exit 0

Zdrojovy kéd B.4: Obsah /etc/wpa_supplicant/wpa_ supplicant.conf, na-
stavujici parametry Wi-Fi sité

network={
ssid="LookinGlass"
psk="lookingglass"
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PRILOHA C

Obsah CD

readme.tXt ...ovviin i stru¢ny popis obsahu CD
L BXE i adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
himpl ................................. zdrojové kédy implementace
thesis.....oovviiiioi.... zdrojova forma prace ve formatu IXTEX
R v = v PP text prace
Ovladani tymu robotickjch prostfedkd s vyuzZitim
augmentované reality.pdf........... text prace ve formatu PDF
Ovladani tymu robotickjch prostfedkid s vyuzitim
augmentované reality.ps.............. text prace ve formatu PS
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