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Abstrakt

Cilem mé diplomové prace je vytvoreni vizualizace bezpilotnich (leteckych) prostredk,
kterd jsou mald a rychle se pohybuji, a napojit tuto vizualizaci na AgentFly simulator.
Také zjistuji, jestli je vhodné vyuzit webovych sluzeb poskytujicich satelitni snimky,
vyskové mapy a dalsi informace jakymi jsou budovy.

Klicova slova

vizualizace uav; bezpilotni prostfedky; tile services; proceduralni terén; vybér malych
objektu
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Abstrakt

The goal of my master thesis is to create visualisation of unmanned (aerial) vehicles,
which are small and fast objects, and connect it to AgentFly simulator. It also tests
how useful would be use of web services providing satellite imagery, heightmaps and
other information like buildings and landuse.

Keywords

uav visualisation; unmanned aerial vehicles; tile services; procedural terrain; picking
small objects
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Zkratky

Pouzité pojmy:

NASA The National Aeronautics and Space Administration
USGS United States Geological Survey

ODbL Open Database License

UAV Unmanned Aerial Vehicle

FPS Framerate per Second (Pocet snimkt za vtefinu)

SDK Software Development Kit
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1 Uvod

Bezpilotni prostiedky se dnes pouzivajl v krizovych situacich nebo ve Spatné do-
stupnych mistech pro monitorovani oblasti, jelikoz porizeni neni natolik nakladné, jako
ztrata osoby. Zaroven se stavaji velmi populdrnimi jako forma volnocasové zabavy. Sa-
moziejmé by tedy bylo vhodné, kdyby existovala moznost, jak rychle a prehledné in-
formovat o stavu bezpilotnich prostredkii a stavu jejich okoli, coz by umoznilo rychlejsi
a kvalitnéjsi rozhodnuti ze strany operatora, obzvlasté v kritickém case.

Ve spolupraci s lidmi z Agent Technology Center, ktefi se zabyvaji simulaci fizeni le-
tového provozu jak normélnich civilnich letadel, tak i bezpilotnich letovych prostiredki,
jsme se rozhodli, ze takovou vizualizaci vytvorime. Jelikoz i oni sami postradaji moznost
vhodného Teseni, tj. zatim maji pouze vizualizaci ve 2D prostoru bez jakékoli informace
o okoli, tak bychom napojili tento vizualiza¢ni program na jejich simuladtor, ¢imz by se
ziskaly jak testovaci data, tak potrebné podnéty pro zlepseni. Pii napojeni na simulator
bude potieba kromé pouhé vizualizace i vytvoreni ovladani, které by umoznilo opera-
torovi vytvaret mise pro UAV v simulaci, nechat je hlidkovat na néjakou oblasti nebo
proletét ve vzduchu trasu.

1.1 Struktura

Prace je rozdélena se skladd ze t¥i kapitol. Kapitola Analyza je rozbor problému,
uzivatelské pozadavky a vyuzitelné sluzby. V kapitole Navrh teSeni vysvétlim, jak by
program mél fungovat, na coz navazu v kapitole Implementace, kde jiz budou konkrétni
detaily. V kapitole Testovani shrnu vysledky vykonu riznych reseni pro vytvareni svéta
a vysledky z uzivatelského testovani. V Zavéru nabidnu moznosti rozsiteni a shrnu
vysledky prace.



2 Analyza

2.1 Uzivatelské pozadavky

Nynéjsi ovladani simulatoru je zalozené na Javé a je pouze ve 2D a zpocatku neni
snadné se v ném orientovat. Tato prace nema primo nahradit stavajici ovladani, ale
predevsim zlepsit vizualni stranku a prehlednost. Na téchto zakladnich pozadavcich
jsou postaveny vsechny ostatni.

[£] TAF3 Mission Centrol - O x

Intruder2

Intruder

Obrazek 1 Stavajici vizualn{ stranka simuldtoru od AgentFly

Program by vsak mél poskytovat moznost zakladniho planovani misi. Mély by tedy
jit vytvorit mise a pritadit je k bezpilotnim prostfedkiim. Mise se mohou skladat ze sle-
dovani vytycené oblasti, prilet naviga¢nimi body vyty¢énou trasou, sledovat pohybujici
se cil a to vSe za podminky, ze se vyhnou bezletovym zénam. Tyto pozadavky plynou
z moznosti existujici sitové komunikace, kterd je popsana v ¢asti 2.3 Simulator a sitova
komunikace.



2.2 Webové sluzby

2.2 Webové sluzby

Neni mozné, aby celd planeta byla popsana jedinym souborem nebo obrazkem. Pred-
stavte si, ze by sluzby jako Google Street View nebo Google Earth s detailnimi snimky
mist pri kazdé zddosti o zobrazeni mista na mapé musely stahnout texturu s rozmeéry
nékolika miliont pixeld. Vezmeme-li v ivahu jen samotnou velikost takové textury, tak
by brzy byly jejich servery pretizené.

Proto takové sluzby poskytuji dava ve formatu ¢tvercovych dlazdic. Dlazdice muze
byt representovana jako rastrovy obraz, napt. pro satelitni snimky, mapy nebo naptriklad
nadmorské vysky terénu ¢i normalové mapy terénu [1]. Samoziejmé nemd smysl délit
pouze textury, ale i ostatni - vektorova - data. Ty obsahuji mimo jiné informace o
budovach, silnicich, zastavbé a vyuziti izemi nebo hranice stati a jiné. I zde by totiz
nemeélo smysl zobrazovat nejdetalnéjsi budovy pri pohledu z velké vzdalenosti.

Terén v Unity je implementovan pomoci vyskové mapy. Tuto vysSkovou mapu zis-
kévam ze sluzby poskytnuté Mapboxem|[2]. Satelitni snimky jsou také ziskané z jedné
z mnoha sluzeb Mapboxu[2]. Mapbox vyuzivd dat od NASA, USGS, DigitalGlobe a
jinych komercénich poskytovatelti. Mnozstvi stazenych dat Mapbox limituje na 50000
za mésic a umoznuje je ukladat pro offline pouziti. Vzhledem k tomu, ze na pokryti
vétsiny Londyna staci 6000 snimki, tak to netvori problém pro bezpilotni prostiedky s
doletem maximalné 10 kilometr.

Vektorova data s informacemi o budovach a tizemnim vyuziti ve formatu GeoJSON
ziskavam od Mapzenu. Ten obsahuje informace z OpenStreetMap, které jsou dostupné
pod ODDbL. Mapzen limituje mnozstvi stazenych vektorovych dat na 50000 pozadavku
za meésic.

2.2.1 Mercatorova projekce

Jak jiz bylo vySe zminéno, data se ziskavaji ve formé dlazdic. Tyto dlazdice jsou ¢tver-
cového tvaru kvuli snazsimu déleni a pristupu. To vsak neznamenad, ze oblast zachycena
je také ¢tvercova. Sluzby vyuzivaji valcové projekce, Mercatorovy projekce, ktera ma-
puje Zemi do ¢tvercové sité. To ale znamena, ze je rozdil ve velikosti mezi dlazdicemi
kolem rovniku a u severniho pélu. Zachycena oblast v jedné dlazdici je ve skutecnosti
lichobéznikového tvaru, ale pokud se pohybujeme v rozmezi desitek kilometri, pak je
tato odchylka zanedbatelna.

Mercatorova projekce je valcova projekce, kde poledniky i rovnobézky jsou rovné a
navzajem kolmé. Jelikoz poledniky vychazeji z péli, tak pii jejich narovnani dochazi
k oné deformaci, kterda se zvétsuje s rostouci zemépisnou Sitkou smérem od rovniku.
Mercatorova projekce je konformni zobrazeni, a tedy kolem kazdého bodu zachovava
tuhly.

Webové sluzby vyuzivaji variantu Mercatorovy projekce nazyvanou Web Mercator|3].
Ta je omezena na 85.051129°severni i jizni zemépisné sitky. Tato zemépisna Sitka je
zvolena tak, Ze ziskana projekce je ¢tvercova. Sice chybi jizni a severni pdl, ale vzhledem
ke smyslu mapovych sluzeb nebo vizualizace UAV, to neni nijak limitujici. Dalsim
rozdilem je, ze se pocatek presune do levého horniho rohu a velikost svéta se zméni na
256 x 256.



2 Analyza

Vypocet pozice ve Web Mercatoru z GPS soutradnic 1ze provést pomoci rovnice (1):

12
x = 128 X 2700 5 (A + )
128 | T ¢ (1)
_ 1° 9zoom —In(= ¥
y=—x X (x m(4 + 2))

, kde (x,y) jsou redlné souradnice v rozsahu < 0,256 > x2%°°™ ¢ a A jsou v tomto
poradi zemépisna Sitka a zemépisna délka. Souradnice (z,y) jednoznacéné uréuji misto
na mapé v dané trovni.

Jak jiz bylo zminéno, pro podrobné rozliseni by mapa musela byt nepfimérené velka,
a proto se uklada v hierarchii ¢tvercovych siti, kde zoom uvadi, v jaké trovni se na-
chazime. Prvni droven (zoom 0) obsahuje pouze jednu dlazdici o velikosti 256 x 256.
Druhd troven (zoom 1) potom obsahuje 2 x 2 dlazdice, kazda o velikosti 256 x 256.
Pozici dlazdice 1ze jednoduse ziskat ze souradnic (z,y) zaokrouhlenim dola.

X

\J

erererererer

Y

\/

Obrazek 2 Souradny systém Web Mercatoru a rozlozeni dlazdic na druhé trovni

RozliSeni v trovni pro jeden pixel S [1%] je zavislé na zemépisné Sitce a lze spocitat
pomoci rovnice (2):
cos ¢

S =0Cx 9zoom+38 (2)

, kde C' je obvod rovniku v metrech, coz je 40075016.686 metrua, a kde pri¢itame 8
v mocniné za velikost dlazdice 256 x 256. Pro prehled rozliSeni se mizeme podivat na



2.2 Webové sluzby

tabulku 1, kterou mtzeme pouzit, abychom se zbavili dodate¢nych vypocta. Protoze
hodnoty v tabulce jsou uvedeny pro rovnik, pak je potfeba je prizpusobit pro konkrétni
zemépisnou §itku. Pro ptrehled miizeme obecné pro Ceskou republiku poéitat se zemé-

pisnou sitrkou 50°, coz ¢ini cos 50° = 0.6427 a pro zoom 15 je tedy rozliseni 3.07[}7;}61].

’ Zoom H Rozliseni [p;;el] ‘

0 156543.03
1 78271.52
2 39135.76
3 19567.88
4 9783.94
5 4891.97
6 2445.98
7 1222.99
8 611.50
9 305.75
10 152.87
11 76.437
12 38.219
13 19.109
14 9.5546
15 4.7773
16 2.3887

Tabulka 1 Rozliseni v [p;;?el] pro jednotlivé tirovné na rovniku[4]

2.2.2 Vyskové mapy

Vyskové mapy ziskané ze sluzby Mapboxu jsou kédované do cerveného, zeleného a
modrého kanalu ve formatu png. V kazdém pixelu je pomoci barvy uloZena skutecna
hodnota nadmorské vysky v metrech. Jelikoz kazdy barevny kandal poskytuje 256 hod-
not, je mozné zachytit 16777216 jedineénych hodnot. Ty jsou mapovany po 0.1m, coz
poskytuje dostatecnou vertikalni presnost pro kartografické a jiné 3D aplikace[5].

Dlazdice je mozné ze sluzby dostat pomoci odkazu:

https://api.mapbox.com/v4/mapbox.terrain-rgb/z/x/y.pngraw?access_token=api-k1ig,

kde dilezita ¢ast je z/x/y a api-kli¢. Hodnoty z, z, y znamenaji v tomto potradi zoom,
pozici dlazdice na ose X, pozici dlazdice na ose Y. Zoom je potieba zvolit jiz predem
nebo dynamicky v zavislosti na vzdalenosti od terénu podle potfeb aplikace a sourad-
nice dlazdice 1ze dopocitat pomoci rovnice (1), piipadné relativné k néjaké pocateéni
dlazdici, pokud je znama. K 11.5.2017 je mozné ziskat az zoom 23.

Vysku H lze ziskat z barvy obrdzku pomoci rovnice (3):

H = —10000 + ((R x 256 x 256 + G x 256 + B) x 0.1) (3)


https://api.mapbox.com/v4/mapbox.terrain-rgb/z/x/y.pngraw?access_token=api-kl�

2 Analyza

2.2.3 Satelitni snimky

Satelitni snimky jsou ziskdvany podobnym zptsobem jako vyskové mapy, pouze se
méni adresa URL:

https://api.mapbox.com/v4/mapbox.satellite/z/x/y.jpg7access_token=api-k1lig,

kde z/x/y a api-kli¢ je totozny jako u vyskovych map. Pokud by se zvolily jiné nez
satelitni snimky, napf. mapbox.streets, pak je mozné specifikovat i format a kompresi
obrazku, napt. jpg70. Jelikoz vSak pouzivam satelitni mapy a navic mi zalezi na detai-
lech, takze komprese ani neni potteba.

2.2.4 Vektorové dlazdice

Pti vizualizaci UAV néds mimo jiné zajiméa, kudy proléta. Naptiklad prilet budovou je
nezadouci. Celkové je lepsi naplanovat trasu tak, aby se UAV vyhybalo oblastem s vel-
kym mnozstvim prekazek, které tvori predevsim budovy ¢i zdi a hradby. I kdyby s nimi
simulace trajektorie nepocitala, pak se jim stdle d4 vyhnout naplanovianim podrobnéjsi
trasy.

Webova sluzba Mapzenu, ze které ziskavam vektorova data, rozdéluje informace do
riznych vrstev. Napiiklad budovy a zdi, které mé predevsim zajimaji, patii do dvou
riznych vrstev a to buildings a landuse. Data maji format JSON a lze je ziskat z URL:

https://tile.mapzen.com/mapzen/vector/vl/{pozadované-vrstvy}/{z}/{x}/{y}.json,

kde z/x/y jsou opét souradnice jiz vyse zminéné a pozadované vrstvy mohou byt z
téchto 9 vrstev: boundaries, buildings, earth, landuse, places, pois, roads, transit a
water. Muzeme bud vybrat specifickou kombinace, tj. treba landuse, buildings, nebo
pozédat o vSechny vrstvy, tj. zadat all[6].

Vrstvy buildings a landuse

Vrstvy landuse, buildings také obsahuji geometrii, kterd je casta predevsim ve vrst-
vach water, landuse, buildings, a muze byt bodem, fetézcem segmenti nebo polygo-
nem. Kdy budovy a zdi jsou polygonem a mohou byt bud Polygon, nebo MultiPolygon.
Dilezity je predevsim Polygon. Kazda z vrstev ma velké mnozstvi atributil, mezi nimiz
jsou pro budovy dtlezitda vyska a pro tzemni vyuziti druh zastavby a to city wall
(napr. Vysehradské hradby).

Za kazdou pozadovanou vrstvu je zde jeden objekt stejného jména. Konkrétni popis
budovy (ukazka 2.2.4) nebo zdi (ukdzka 2.2.4) je pak ulozen v poli se jménem features.
U nich si pak vyhledam, jestli je typ geometrie polygon a potfebné atributy, které jsou
v ukazkéach také vypsany.


https://api.mapbox.com/v4/mapbox.satellite/z/x/y.jpg?access_token=api-kl�
https://tile.mapzen.com/mapzen/vector/v1/{po�adovan�-vrstvy}/{z}/{x}/{y}.json

2.2 Webové sluzby

"buildings": {
"type": "FeatureCollection",
"features": []

1,

"landuse": {
"type": "FeatureCollection",
"features": []

Ukazka 2.1 Priklad zékladni struktury GeoJSON pro landuse a buildings

"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [

[

14.41974311,
50.0677521
1,
L
14.41979341,
50.06783312

]
3,
"properties": {
"name": "Nadrazi Praha-VySehrad",
"height": 8,
"id": 34067460

Ukazka 2.2 Priklad struktur pro budovu



2 Analyza

{
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [
L
L
14.41955566,
50.06531011
1,
L
14.41987345,
50.06525018
]
]
]
3,
"type": "Feature",
"properties": {
"name": "VySehradské hradby",
"kind": "city_wall",
"id": 8888301
+
X

Ukazka 2.3 Priklad struktur pro budovu

Ostatni vrstvy

Zde strucné popisi ostatnich 7 vrstev, které nevyuzivam, mezi néz patti boundaries,
earth, places, pois, roads, transit a water. Tyto dodatecné vrstvy by bylo mozné vyuzit
o obohaceni generované krajiny, automatické generovani bezletovych zén (napiiklad nad
letistém nebo elektrarnami). Kompletni prehled muzete vidét na strankdch Mapzenu[6].

Boundaries Reprezentuje administrativni hranice statii, kraji nebo jinych tizemnich
celkll. Data jsou kombinaci dat z OpenStreetMap pro zoom >= 8 a pro zbytek jsou
ziskana z NaturalEarth. Data také obsahuji geometrii a tou jsou segmenty.

Earth Vrstva obsahuje kontinenty a prirodni hranice jako jsou tutesy, idoli nebo ost-
rovy. Data jsou opét tvorena geometrii, kde zemé tvori polygony, kontinenty, ostrovy
nebo poloostrovy jsou pouze body myslené pro umisténi oznaceni a titesy nebo tudoli
jsou tvoreny Tretézcem usecek.

Places Obsahuje tizemni celky v podobé bodt. Patii sem kontinenty, staty, mesta a
jiné tzemni lokality. Také je z této vrstvy mozné urcit pocet obyvatel nebo hlavni mésto
tuzemniho celku.

POls - Points of Interest Bodové oznaceni zajimavého mista. Spadaji sem parky,
zeleznice, nemocnice, skoly, autobusové zastavky a nebo prosté jen mista pro relaxaci,
jako je lavicka v parku nebo strom.


https://mapzen.com/documentation/vector-tiles/layers/#layers-in-mapzens-vector-tiles

2.3 Simuldtor a sitova komunikace

Roads Sem nepatii pouze cesty, ulice, dalnice nebo silnice pro motorova vozidla, ale
i vzdusné cesty, Zeleznice nebo cesty trajektt. Dale jsou poskytnuty informace, jestli
cesta vede tunelem, jestli je jednosmérna nebo vede pres most.

Transit Tato vrstva je podobna vrstvé roads, jen sem spadaji cesty hromadnych do-
pravnich prostiedki, tedy tramvaji, lanovek, metra nebo jednokolejek. Daty jsou opét
Fetézce usecek. Muze byt uvedeno, kdo je poskytovatelem hromadné dopravy.

Water Vrstva waters obsahuje vodni plochu - feky, kandly, ocedny, jezera. Reky jsou
tvoreny useckami a vodni plochy jako jezera jsou ohranicené polygony. Vrstva také
vyuziva bodovych dat, kterd slouzi jako popisky.

Api kli¢

Jiz jsem zminoval, Ze pro stazeni dat jsou potteba api klice. Jak Mapzen, tak Mapbox
nebo i Google pozaduji, aby pristup k jejich sluzbam nebyl anonymni, a pokud se o to
pokusite, tak misto dat dostanete jako odpovéd bad request. Jelikoz vyuzivam sluzby
Mapzenu a Mapboxu, tak jsem u nich také registrovan jako vyvojar a api klice mam. Pro
potfebu aplikace se nachéazeji v souboru world.txt. Pro testovani a vyvoj vyuzivam své
klice, ale jiny uzivatel se musi sam zaregistrovat, jinak by brzy mohlo dojit k naplnéni
kvot za meésic.

Api kli¢ je Vasim identifikdtorem pro pristup ke sluzbam. Diky nému provozovatel
muze sledovat, jak casto stahujete a pripadné Vas informovat o prekroceni limitti nebo
Vam vytvorit statistiku Vaseho pristupu.

Ziskani takového klice je jednoduché a bezplatné. Samoziejmé je mozné si zaplatit
navyseni mési¢niho limitu, ale to nebude nejspise potieba. Registraci je mozné provést
na strankach Mapzenu[7] nebo zde pro Mapbox[8].

2.3 Simulator a sitova komunikace

Stavajici simulator je zalozen na programovacim jazyku Java, a tak veskera vnitini
komunikace probihd pomoci serializace objektii. Avsak Unity vyuziva C#. Nejde zde
tedy vyuzit serializace objekti, protoze se jedna o komunikaci mezi rtiznymi platfor-
mami, a tak je potfeba vytvorit novy protokol pro posilani dat. Ten byl zalozen na
posilani paketd byta, kdy se nejdiive posle hlavicka obsahujici velikost a druh dat, a
poté nasleduji data prevedend na pole byti.

Ke komunikaci slouzi prikazy a informace, které reprezentuji rizné udalosti. Kazdy
z prikazti m4a své vlastni identifikacni ¢islo, podle kterého lze poznat, jakym zpiisobem
se posland data maji nacist. Napt. CommandSetSurveillance Area ptiradi vybranym
UAV danou oblast, nad kterou maji dohlizet, nebo InfoUAVTelemetry informuje o
stavajici poloze UAV. Prikazy méni stav simulace a informace o ném pouze informuji.

Komunikace mezi simulatorem a vizualizaci probiha pres TCP na portu 30000. Ve
stavajici verzi neni mozné nastavit adresu, pod kterou lze simuldtor najit, pouzivd se
localhost.


https://mapzen.com/documentation/overview/#get-started-developing-with-mapzen
https://www.mapbox.com/developers/

2 Analyza

2.3.1 Hilavic¢ka dat

Hlavicka dat se skldada z 12 bytt, kde byty 0..3 znaci délku nasledujiciho paketu, byty
4..7 jsou ¢islo sekvence, byty 8..9 reprezentuji kéd prikazu nebo informace a byty 10..11
znaci verzi. Kdyz se posila hlavicka s daty o délce 61 byti, pak je v délce hlavicky
uvedena délka 69, jelikoz se pridava 8 bytl jako vlozka.

2.3.2 Informace

Existuje 5 informaci, které se posilaji: informace o pozici pozemniho cile (chodec),
informace o pozici a stavu UAV (kfidlo, kvadrokoptéra, vozidlo), informace o prirazeni
UAV k misi, informace o aktudlné vykonavané akci pro UAV a predikce trasy UAV. V
nasledujici casti bude podrobny popis dat, ktera lze ziskat. Jejich poradi je vypsano
takové, jak je potfeba ho zapsat nebo precist do/z pole bytu.

Pozemni cil

string  Jméno pozemniho cile.

Vector3d Pozice cile - pozice v roviné, vySka nad zemi (ddle stejnd notace).

Telemetrie UAV

string Jméno UAV.

Vector3d Pozice UAV.

int Autopilot.
double Smér natoceni.
double Pozemni rychlost [m/s].

Vykonavani mise
string Jméno UAV.
string Jméno mise.

string Stav mise.

Predikce trajektorie UAV
string Jméno UAV.

List<Vector3d> Seznam bodli na budouci trajektorii.

Predikce trajektorii simulator posila kazdou minutu nebo poté, co se trajektorie pre-
planuje. Telemetrie je posildna kazdych 500 ms.

Pf¥ifazeni UAV k prikazu
string Jméno UAV.

Prikaz Prikaz, ktery ma& UAV vykondvat. Bud sledovani cile, nebo oblasti.
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2.4 Prikazy

Obecné plati, ze jakykoli list (tedy svym zpusobem i fetézec znaki - string), nejdiive
zapiSe svoji délku, a pak jednotlivé polozky (znaky). Pokud by nastal néjaky problém
(ukazatel na list nebo string je null), pak se zapise jako délka -1, a nemd tedy smysl
pokouset dale ¢ist. Vector3d se zapisuje a ¢te stejné, jako by se cetl trikrat double.

2.4 Prikazy

Prikazy slouzi k vynuceni zmény v simulatoru, kterou muze byt pritazeni UAV k misi
nebo vytvoreni nové bezletové zény. Jinymi slovy: slouzi k vytvareni misi a planovani
letovych tras.

UAV je mozné slucovat do skupin. Tyto skupiny neslouzi k ni¢emu jinému, nez ke
snazsimu prirazeni spole¢nych misi. Jakmile se prifradi a naplanuje mise, pak se ze
skupiny vymazou a skupina se zrusi.

Ptirazeni UAV do skupiny

string Jméno UAV.

string Jméno skupiny.

Odebrani UAV ze skupiny

string Jméno UAV.
string Jméno skupiny.

Aby se bezletova zdéna projevila na letovém planu UAV v simuldtoru, musi se znovu
preplanovat mise, kterou zrovna provadi.

UAV ignoruje bezletovou zé6nu
string Jméno UAV - Je mozZné pouzit jméno jako "*", kdy se priradi vSem.

string Jméno bezletové zdény.

Pridat bezletovou zénu pro UAV

string Jméno UAV.

string Jméno bezletové zdény.

byte Typ bezletové zdény - pouze valcovitd bezletova zdénu.
Vector3d Stred bezletové zdny.

double Polomér bezletové zdny.

double VjysSka bezletové zdny.

Pralet UAV navigaénim bodem
string Jméno UAV.

string Jméno navigacniho bodu.
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2 Analyza

Prilet UAV navigacnim bodem je zaroven informaci, zdroven prikazem, jelikoz je
Ptirad navigacni body k vice UAV

string Jméno mise.

List<string> Jména UAV prifazend k misi.

List<Vector3d> Pozice navigacnich bodd, kterjmi maji UAV proletét.

Ptirad navigacni body k jednomu UAV
string Jméno UAV.

List<CartesianWaypoint> Navigacni body, kterymi maji UAV proletét.

CartesianW aypoint obaluje informace o mistu, kterym ma UAV proletét. Kromé
pozice uvadi i pozadovanou rychlost a dobu, kdy mé mistem proletét, pripadné zpozdéni.

CartesianWaypoint

Vector3d Pozice navigacniho bodu.
Vector3d ZapisSe tri O.

double PoZadovand rychlost priletu.
double Pozadovana doba priletu.

double Maximdlni zpozZdéni priletu.

Misi mohou byt prifazeny rtzné iikony pro UAV. Momentalné jsou povoleny sledovani
oblasti, sledovani cile a priilet naviga¢nimi body a museji byt uvedeny v tomto poradi,
i kdyby se nemély vykonavat, tj. posle se prazdny seznam.

Prifad’ misi skupiné

string Jméno skupiny.

string Jméno mise.

Prikazy Prikazy, ze kterych se mise sklada, uvedeny ve spravném poradi.

Sledovana oblast je obdelnikového tvaru a je definovana levym dolnim rohem oblasti
a hornim rohem oblasti.

Sleduj oblast

Vector3d PocCatek sledované oblasti.
Vector3d Konec sledované oblasti.
long Cas zalatku sledovani.

long Cas konce sledovani.
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2.5 Unity

Sleduj cil

List<string> Jména sledovanych cild.
List<string> Jména sledovanych cild.
long Cas zacatku sledovani.

long Cas konce sledovani.

2.4.1 Potadi byt

Poradi bytu je dulezités pro sitovou komunikaci mezi ruznymi poéitaci (nebo mezi
ruznymi aplikacemi). Je potfeba védét, jak se s byty naklddé. Java mé vzdy Big-endian,
tj. nejvyznamnéjsi byte se ulozi na pamétové misto s nejnizsi adresou. Jelikoz je u
simulatoru diky Javé zaruceno, ze ma vzdy Big-endian, pak tuto ¢ast musi resit pouze
vizualiza¢ni néstroj.

Pokud zarizeni, na kterém bézi vizualizace, pouziva Big-endian, tak se nemusi provést
zéddné zmeény. Pokud ale pouziva Little-endian, pak je potfeba obratit poradi bytiu a
teprve potom je odeslat. Pro ¢teni dat je postup obdobny.

2.5 Unity

Pro samotnou vizualizaci vyuzivim herniho enginu Unity 3D. Unity nabizi rozsdhlou
skalu funci, z nichz jedna pravé umoznuje vytvareni terénu pomoci vysSkovych map a
zaroven umi podle vzdalenosti kamery terén zjednodusit. V této ¢asti priblizim nékteré
funkce a nastaveni, kterd vyuzivam pro vizualizaci.

2.5.1 Unity terén

Terén v Unity je tvofen pomoci vyskové mapy. Velikost této mapy lze nastavit, ale
musi byt o rozmérech 2" 4+ 1 a minimalné o velikosti 33 x 33. Jelikoz stazena vyskova
mapa mé velikost 256 x 256, neméa smysl nastavovat vétsi rozliseni vyskové mapy terénu
na vice nez 257. Navic je potfeba vysSkovou mapu prevzorkovat, aby méla pozadované
rozliseni 257 x 257[9].

Dalsi dulezitou soucasti terénu je splatmap, tj. jedna nebo vice textur, které se mapuji
na terén. Mapovani se déld pomoci alphamap. Alphamap je taktéz textura (nebo vice),
ktera udava jakym zplsobem se mixuji dohromady splatmaps. Kazdy pixel alphamap
je barva v RGBA, jejiz soucet jednotlivych kanalt musi byt 1. Takto se urcuje, jakym
zpusobem se michaji jednotlivé splatmaps dohromady. Pokud by se pouzilo 5 splatmap,
pak je potieba mit dvakrat alphamap. Mné vsak staci pouze jedna splatmap o velikosti
celého terénu, kterou je satelitni snimek odpovidajici dané dlazdici/terénu.

Dale je potieba nastavit samotnou velikost terénu. Vysky jsou redlna cisla ve vyskové
mapé v rozmezi < 0,1 > a z nich se dopocita vyska terénu pravé ze zadané velikosti.
Miuzeme predpoklddat, ze vyska terénu nebude vice jak 10000m, dokud ziistaneme na
Zemi, pak chybi pouze velikosti pro délku a sitku terénu. Ty jsou zavislé na GPS poloze
a muzeme ji ziskat pomoci rovnice 2, kterou pouze vynasobime 256, coz je velikost jedné
dlazdice.
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2 Analyza
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Obrazek 3 Souradny systém terénu v Unity véetné odpovidajicich dlazdic z Mercatorovy
projekce a souradny systém pro vyskovou mapu terénu

Pozice terénu v roviné XZ je urcena jeho levym dolnim rohem. PTi porovnani se
soufadnym systém Web Mercatoru (viz. Obréazek 2) je vidét, zZe si odpovidaji osy z,y,
ale jsou otoceny v opacném sméru. Pocatek se tedy musi presunout z levého horniho
rohu (Web Mercator) do levého dolniho rohu pro Unity a musi dojit k posunuti o
velikost jednoho terénu. Na obrazku 3 je ukazka mapovani projekce pro zoom 1 do
terénu v Unity.

Dtlezité je si také uvédomit, ze souradny systém pro vyskovou mapu terénu ma
oproti soufadnému systému obrazkiu/textur prohozené osy. Bude-li se tedy pristupovat
ke stazenému obrazku jako k textufe (v Unity Texture2D), pak se musi pfi tvorbé
vyskové mapy prohodit osy.

Stazena textura vyskové mapy je 256 x 256, ale textury na sebe nenavazuji presné,
tzn. nemaji stejné vysky na okrajich. Takze kromé toho, ze se museji prevzorkovat na
257 x 257, je potfeba okolnich 8 dlazdic, z nichz se ziskaji vysky na okrajich.

2.5.2 Poradi volani vnitfnich funkci Unity

Mezi jednu z vnitinich funkei Unity patii metoda Update, které se vold kazdy snimek.
Déle sem pati{ metody Start, Awake, OnApplicationQuit, OnEnable, LateUpdate,
OnPostRender, OnDestroy a dalsi. Zminuji pouze ty, které aktivné vyuzivam, pro
kompletni prehled se muzete podivat do manudlu Unity[10].
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2.5 Unity

Pfi nacitani scény se v tomto potradi zavold Awake, OnEnable. Metoda Awake se
pouziva pro zakladni inicializaci proménnych. OnFEnable je déle volana pokazdé, kdyz
se zmeéni stav objektu ve scéné na aktivni. Pred prvnim snimkem se zavold metoda
Start, kterd slouzi podobné jako Awake. Rozdil mezi Awake a Start je ten, ze Start se
zavold pouze na vytvoreny aktivni objekt, protoze neni nutné, aby objekt byl ve scéné
vytvoren jako aktivni. Timto zptusobem se da odlozit naro¢néjsi inicializace na vhodny
¢as nebo v metodé Awake vytvorit reference mezi objekty a ty poté pouzit v metodé
Start.

Metody Update, LateU pdate se vykonavaji kazdy snimek v tomto poradi. LateU pdate
zarucuje, ze vsechny metody Update byly dokoncéeny a hodi se naptiklad k implementaci
kamery sledujici objekt.

Poté, co se vykonaji metody Update, LateUpdate, se provedou metody souvisejici s
renderovanim, z nichz se hodi OnPostRender, ve které se da primo volat vykreslovani
car na grafické karté.

Zbylé dvé uvedené metody se volaji pfi vypnuti aplikace - OnApplicationQuit -
nebo pri smazani objektu ze scény - OnDestroy. Jsou pochopitelné urcéené ke sprave
(smazéani) alokovanych zdroju.

2.5.3 Komponentovy navrh

Unity je postaveno na komponentovém a objektovém programovani, tj. vyuziva prin-
cipy dédicnosti, ale nové chovani je tvoreno predevsim vytvarenim a priddnim novych
komponent a malokdy tak vznikaji hluboké hierarchie dédi¢nosti[11]. Naopak ¢astéjsi
jsou hierarchie o malo trovnich, ale s velkym mnozstvim potomki.

Kazda komponenta v Unity musi dédit ze zékladni t¥idy MonoBehaviour, ktera defi-
nuje vsechny funkce zminéné v predchozi ¢asti, napt. Update, Start a dalsi. Budeme-li
chtit vytvorit tfeba UAV, pak se nejprve vytvori objekt ve scéné, ktery sim o sobé nic
neobsahuje. Tomu se priradi komponenty, které slouzi k vykreslovani, a aby UAV néco
délalo, je potieba mu prifadit komponentu, kterda ho bude ovladat.
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3 NAavrh reseni

3.1 Vizualizace ve 3D

Za zavazny problém stavajici vizualizace povazuji jeji provedeni pouze ve dvou rozmeé-
rech. Chybi zde vizudlni informace nejen o nadmotskych vyskach, ve kterych se objekty
nachazeji, ale i dalsi informace o oblasti, nad kterou se nachézi. Simulator pfi planovani
tras vyuziva informace o nadmorské vysce terénu, kterd vsak neni nikde zobrazena.
Prestoze neni mozné, alespon prozatim, ze simulatoru informaci o terénu ziskat, navr-
huji vyuziti webovych sluzeb, které takové adaje poskytuji. Tyto sluzby jsem jiz popsal
v sekci 2.2 Webové sluzby.

Jako dalsi zdroj informaci o prostoru, ve kterém se objekty nachazi, lze vyuzit sate-
litnich snimka. Tyto snimky sice nemusi byt aktualni, ale webové sluzby se je snazi v
ramci moznosti aktualizovat, ale i tak se dozvime ty nejdtlezitéjsi informace, jako ze
se nachazime pobliz lesa, v zastavbé nebo ve volném prostranstvi na poli. V pripadé,
ze si ve stavajici simulaci potfebuji naplanovat misi, je potfeba, aby si nejprve lokaci
nasli na mapéach, vzali soutadnice, zménili nastaveni simulatoru a znovu pustili simu-
lator. Moje predstava je takovd, Ze vyuzitim satelitnich snimki presna lokace nebude
potreba, protoze vzdy budou védét, ze se UAV zrovna nachdzi nad polem. Vzhledem k
podminkam pouziti pro Google Maps, nelze vyuzivat jejich satelitni snimky takovym
zptisobem, ktery potiebuji. Vyuziji tedy sateltinich snimkt od Mapboxu, prestoze jejich
snimky nejsou tak kvalitni jako z Google Maps - na satelitnich snimcich se nachazeji
mraky a nejsou tak presné.

V simulaci se pro planovani nepouzivé zastavba. Pfesto povazuji za vhodné, aby se ve
vizualizaci budovy nachéazely, uz jen proto, aby operator 1épe vidél zastavbu, prestoze
je mozné ji rozpoznat na satelitnich snimcich, kde vSak chybi informace o vysce budov.
Jelikoz budovy se v simulaci nenachazi a UAV by tak mohly startovat uvniti budov
nebo jen prosté mohou prekazet ve vybéru, tak by zde méla byt moznost vypnout a
zapnout jejich zobrazeni.

3.2 Bezpilotni prostfedky

Vizualizace UAV m4 zasadni problém a tim je velikost bezpilotnich prostredki. Vzhle-
dem k velikosti UAV - nejvyse kolem 2 metrti v priméru - a jejich rychlosti je obtizné
je sledovat pripadné vybirat do misi.

Bylo by mozné zobrazit informace o vybranych objektech vedle nich ve scéné, tak jak
je vidét na obrazku 1. Samoziejmé pak dochazi k prekryvani informaci mezi sebou a
také k zakryvani jinych objektt. Pokud by byl vybran pohyblivy cil s velkou rychlosti,
pak by bylo i obtizné tyto informace vibec precist.
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3.3 Uzivatelské rozhrani

Navrhuji vyuziti billboard s danou vzdélenosti od objekti. Tyto billboardy by se
vsak mohly prekryvat a negativné ovlinovat vnimani scény. Vyhodou této metody je,
ze zaroven ukazuje polohu objektu v prostoru.

Druhou moznosti je vytvorit stitky v prostoru obrazu, které by byly spojené s objekty
useckou. Toto Feseni bych postavil na usporadani grafu modelovanim pritazlivych a
odpudivych sil. Vychézel bych ze ¢lanku On the Selection of 2D Objects Using External
Labeling[12].

Resen{ zvolim v zavislosti na reakci participantt p¥i testovani, ale o¢ekévam, ze druhd
moznost vyjde 1épe pravé kvili prekryvim u billboardi. Také je zde moznost zvétsovat
objekt v zavislosti na vzdalenosti od kamery. Zde by mohly nastat problémy s prekryvem
a pri velkém zvétseni se pohyb Spatné vnim&. Navrhuji tedy dat moznost uzivateli
zvétsovani s ménici se vzdalenosti vypnout a zapnout podle potieby.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi sekci, soucasti uzivatelského rozhrani musi byt stitky
oznacujici malé objekty jako jsou UAV. Jelikoz nema smysl stejnym zptisobem neoznacit
i velké oblasti jako bezletové zény, kazdy vybratelny objekt ve scéné musi mit vlastni
stitek. Pro zjednoduseni orientace mezi objekty, navrhuji jejich rozdéleni podle barev.
Barvy by mély byt vizudlné odlisné, a tak navrhuji ¢ervené odstiny pro bezletové zéony
(Cervend znaci nebezpedi a zdkaz), pro sledovanou oblast modry odstin (sledovand oblast
se promita na terén a zemsky povrch se sklada prevazné z odstint zelené a hnédé, vyjma
vodnich ploch, nad nimiz vsak vyrobci kvadrokoptér a jinych dronti nedoporucuji létat),
pro naviga¢ni body v trase letu zluty odstin (jelikoZ se nachazi nad zemi, je mozné se na
né divat smérem na nebe, kde diky zluté barvé bude dobfe vidét) a pro pohyblivé objekty
jako UAV navrhuji zelenou barvu (budou tak 1épe vidét oproti nebi) a pro sledované cile
navrhuji fialovou barvu (pouze proto, aby byla vizualné odlisné od ostatnich). Obdobné
odlisuji prolétlou trasu a jeji predikci. Predikce trasy je modra, zatimco prolétla trasa
je cervend, kde barvy byly zvoleny tak, aby se co nejvice od sebe odlisovaly.

K osvétleni navrhuji pouze smérové svétlo, které vrhéa stiny. Stiny se hodi pro zlep-
seni vnimani tvaru a pozice objektid. Aby stiny nematly, tak smérové svétlo bude mitit
kolmo na terén, a tak vznikne stinova projekce objekti ve vzduchu na zem a ptjde tak
snaze urcit poloha pii pohledu z boku. Za problémové vsak povazuji odlesky materi-
alt, kdy materidly pro napriklad bezletové zény jsou ¢astecné transparentni, aby bylo
vidét, co se v nich nebo za nimi déje. Odlesky zneptehlednuji a zakryvaji informaci za
polopruhlednymi objekty, tudiz vsechny mé materidly nepouzivaji odlesky. Naopak za
uzitecné povazuji zvyraznéné obrysy objekti. Nejenze jsou objekty lépe odlisitelné od
terénu, navic poskytuji moznost zvyraznéni pri vybéru objektu.

U polopriihlednych objektii se vSak hiife vnima pozice v prostoru, a proto navrhuji pro
vSechny objekty (i neprtuhledné, aby se zachovala stejnd konvence pro vsechny objekty)
spojit jejich stfed s jeho prameétem na terén tiseckou.

Co se tyce grafického uzivatelského rozhrani, je potieba alespon jedno vlastni okno
pro mise a pro informace o vybéru. Mise totiz nejsou objektem ve scéné a tudiz neni
mozené je jakkoli vybrat. Mohlo by se Tict, Ze by stacilo pouze poslat UAV na misi a
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3 Navrh reseni

nikde ji nezobrazovat. Ale tak by brzy uzivatel ztratil prehled o probihajicich misich a
nemél by moznost je znova pustit nebo tireba pozastavit. Okno pro informace o vybéru
souvisi s problémem zmirnovanym u stitkd. Informace by nebylo vhodné ponechat piimo
u objektu, jak je ve stavajici vizualizace, protoze by informace byly necitelné, kdyz by
se prekryly.

Daéle navrhuji dvé dalsi okna: jedno pro zény a druhé pro agenty. Mezi agenty patii
pozemni cile a UAV, protoze maji vlastni inteligenci a pohybuji se. Mezi zény samo-
ziejmé patii bezletové zény a sledované oblasti, ale také navigacni body, které sem patii
proto, ze svym zpusobem tvori kruhovou zénu kolem bodu v prostoru, kterou musi UAV
proletét. Pro tyto okna by se vSak hodila moznost zda-li je zobrazovat nebo ne.

Pro prvky grafického uzivatelského rozhrani povazuji za vhodné, aby se jejich velikost
neménila v zavislosti na rozliseni obrazovky, tj. stald fyzicka velikost v pixelech, protoze
by tak zmizela vyhoda vétsich displeji, ty by takto mély mit vice volného mista. Zaroven
by se hodilo, kdyby se dala okna pozicovat a ménit jejich velikost.

Agerits Selection Info § Missions

On screen

Off screen

Not connected to simulator.

Obrazek 4 Uzivatelské rozhrani se vSemi okny zobrazenymi pfi rozliseni 700 x 315 pz

Soucésti uzivatelského rozhrani by meélo byt i informovani o stavu aplikace, tj. neni
pripojen simulator k vizualizaci, UAV prolétlo bezletovou zénou, prestoze nemélo apod.
Na obrazku 4 je mozné vidét upozornéni na nepftipojeni k simuldtoru.

3.4 Kamery

Navrhuji pouziti ¢ty kamer, vSechny perspektivni. Jedna kamera by mél byt plné
volny pohyb po scéné a méla by umoznovat rotaci. Druhd kamera by byl pohled shora
bez moznosti rotace a jako tieti by byla kamera, ktera je umisténa pod objektem a
umoziuje rotaci, ale relativni vzhledem ke sméru natoceni objektu. Ctvrtad kamera je
kamera z pohledu chodce.

Pohled shora by mél zjednodusit vytvareni zén, jelikoz souradné osy terénu budou
odpovidat soufadnicim (okrajim) obrazovky, a tim uleh¢it vniméni vzdalenosti a pozic.
Volna kamera je samoziejmé urcena predevsim k pohybu ve scéné presnéjsimu zaméreni
se na jednotlivé objekty ¢i pohled z jiného 1hlu. Kamera z pohledu objektu je urcena
predevsim pro UAV, kdy se uzivatel miize podivat z pohledu bezpilotniho prostredku.
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3.5 Pocitani v pohyblivé radové c¢arce

Kamera chodce by méla slouzit k pohledu z pozice operatora, aby si naplanoval trasu
tak, aby mu UAV neodletélo z dohledu tfeba za horizont.

3.5 Pocitani v pohyblivé Fadové carce

Simulédtor pracuje se souradnicemi s dvojitou presnosti (double) a to proto, ze je zde
dilezita predevsim presnost. To pro vizualizaci neplati. Tato presnost je v milimetrech
a moje simulace by neméla zadné nové stavy UAV vytvaret, takze nevadi, jestli bude
UAV umistén o par milimetri jinde, nez podle simulatoru je. Proto budu vyuzivat pro
ukladani pozic pouze jednoduchou ptesnost ( float), ktery je navic pouzit pro pozicovani
v Unity.

Pozice v jednoduché pohyblivé ¢irce muze zpusobovat problémy pri transformaci
GPS souradnic, kdy poloha z hld je prepoctena na metry. Takové hodnoty nedokaze
jednoduchd pohybliva ¢arka zachytit vsechny, predevsim mély-li by pokryvat celou pla-
netu. Proto navrhuji vyuziti relativnich pozic ke stfedu svéta, kdy stred bude vytvoren
na libovolné GPS souradnici a vsechny ostatni pozice se budou odvijet od ni.

3.6 Svét

Stied svéta by se tedy mél nachazet v pocatku souradné soustavy a mél by se skla-
dat ze ¢tvercovych dlazdic s relativni pozici vzhledem ke stfedu svéta. Kazda dlazdice
mé svij vlastni satelitni snimek a vyskovou mapu a na ni patiici budovy. Navrhuji
pouzit data z urovné 15 a 16, kdy presnost na jeden pixel bude mensi nez 3 metry,
viz. sekce 2.2.1 Mercatorova projekce. Kdy vétsi duraz kladu na presnost satelitnich
snimki, protoze dlazdice terénu nebude mit pro kazdy pixel textury vlastni vrchol v
3D trojihelnikové siti, a tak dojde ke ztraté detailnéjsi informace, pricemz se zlepsi
vykon.
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4 Implementace

Tato kapitola se zabyvd konkrétnimi implementacnimi detaily, mezi které patii i
zpusob generovani svéta, stahovani dat z webovych sluzeb nebo komunikace mezi simu-
latorem a vizualizaci.

4.1 Unity

4.1.1 Paralelni exekuce

Generovani terénu i budov nebo stahovani obrazku z internetu je pomalé, tak by bylo
vhodné, kdyby bylo mozné tyto narocné operace provadét v jiném vlakné. Unity je ale
herni engine, kdy veskeré operace bézi pouze v jednom vlakné a graficky kontext také
existuje pouze v tomto jediném vldkné. Jakékoli operace nad objekty vytvorené v Unity
je tedy potreba volat pouze z hlavniho vldkna Unity.

Kazdy objekt v Unity, ktery potiebuje kazdy snimek ménit své hodnoty nebo néco vy-
pocitat, potrebuje metodu Update, ktera je volana kazdy vykreslovany snimek. Kdyby
se vsak v této metodé vzdy provadély narocné operace, tak se celd vizualizace zastavi na
jednom snimku a je potfeba pockat nez se dokonéi. Proto existuje konstrukt nazyvany
Coroutine, ktery umoznuje rozlozit praci pres nékolik snimkt tim, ze ulozi sviij stav a
pozastavi své vykonavani a pozdéji pokracuje od ulozeného stavu.

Coroutine je v zakladu funkce, kterda vraci I Enumerator a obsahuje piikaz yield
return[13]. Coroutine se spusti, kdyz se zavold StartCoroutine s nizvem potiebné
funkce a polem piipadnych argumentt funce. Stejné jako vldkno, coroutine nezarucuje
poradi volani ani dokonceni.

Coroutine vsak neni novym vldknem, stile se vykondva v ramci hlavniho vlakna
Unity. Pokud bychom tedy potfebovali spustit vypocet v samostatném vldkné, musi
se oddélit akce, ktera ovliviiuje stav objektdt v Unity od vypoctu. Jestlize je potieba
vypocet promitnout zpét do hlavniho vldkna, je potieba pravidelné kontrolovat, jestli
samostatné vlakno dobéhlo, a pokud ano, miiZe se provést pozadovans akce. Cekéani
opét musi byt ve funkci Update. Coroutine nezarucuje, ze pokud se zavold prvni, pak
také prvni skonci.

private IEnumerator WaitForData(Vector2i tilePos, System.Action<bool>
callback)

{
// Wait on data download around tilePos and then execute callback

3

Ukazka 4.1 Ukéazka pouziti coroutine
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StartCoroutine (WaitForData(tilePos, (success) =>

{
if (success)
{
// Create terrain tile
}
}

));

Ukazka 4.2 Ukazka spusténi coroutine s lambda funkci jako parametrem

Nevyhodou Coroutine je, ze stale pracuji pouze na jednom vldkné a nejsou stavéné
na zpracovani udélosti. Textury v Unity se navic okamzité po vytvoreni nahravaji na
grafickou kartu a to zabird néjaky cas. Pii stazeni pres API Unity (tfida WWW) se
okamzité tvori textura, a tak dochazi k znatelnému poklesu poc¢tu snimku za vtefinu
(dale jiz FPS). Coroutine tedy vyuzivaim k animacim rozlozenym pres nékolik snimku
a k ¢ekani na stazeni potiebnych okolnich vyskovych map.

4.2 Generovani svéta

Svét, ve kterém UAV 1étaji, se skldda ze ctvercovych dlazdic. Tyto dlazdice jsou
vytvoreny jako Unity Terrain s vyskovou mapou ziskanou od Mapboxu s texturou
satelitnich snimkt ziskanych taktéz od Mapboxu. Svét je generovan na zakladé GPS
souradnic, které jsou stejné jako api-klice v souboru world.txt. Tato GPS soufadnice
se stane stfedem svéta, tj. pocatecni dlazdici s relativnimi soufadnicemi (0,0). Stred
svéta je levym dolnim rohem umistén v pocatku souradného systému Unity. Terén se
generuje v kruhovém rozsahu daném uzivatelskym nastavenim v aplikaci.

4.2.1 World.txt

Tento soubor slouzi ke specifikovani poc¢ate¢nich GPS soutadnic (ve tvaru zemépisna
sitrka a délka) a také obsahuje Vase api-klice.

MAPZEN_KEY ?api_key=mapzen-xxxxxx
MAPBOX_KEY 7access_token=xxxxxx
GPS 49.6209556586354 16.1247969873662

IP IP adresa v4

Kli¢ je od hodnoty oddélen 1 mezerou a stejné tak jsou rozdéleny i hodnoty, pokud
je pro kli¢ vice jak jedna. Pokud simulator bezi na stejném stroji jako vizualizace,
doporucuji zaznam IP odstranit, a tak se pouzije adresa na localhost.

Pomoci téchto algoritmu lze dopocitat, o kolik se bude lisit velikost dlazdice po 10
km. Jako pocatek jsem zvolil soutadnice 49.61784° severni $itky a 16.11694° vychodni
délky s rozliSenim 3.09514 metrt na pixel. Po 10 km na sever a vychod jsou souradnice
49.70758° severni sitky a 16.2556° vychodni délky s rozlisenim 3.089436 metri na pixel.
Z toho plyne, ze po 10 km se dlazdice zmensi o plnych 1.46 metri.
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Data: (x,y,z) pozice ve svété relativné k pocatku
Result: GPS souradnice ve tvaru zemépisna sitka, délka

1 (z1,11) = (x, 2) + Soutadnice pocatku svéta;

2 y1+ = —y1 + Velikost dlazdice X Rozliseni dlazdice na pizel;
3 (x1,y1)/ = Rozliseni dlazdice na pixel x 27°°™;

4 return Aplikuj inverzi vzorce 1 na (x1,y1);

Algoritmus 1: Vypocet pozice gps souradnic z pozice ve svété.

Data: GPS souradnice ve tvaru zemépisna sitka, délka
Result: (x,z) pozice ve svété relativné k poc¢atku

1 (x1,21) = Promitni GPS soufadnice pomoci vzorcel ;

2 21+ = —z1 + Velikost dlazdice x Rozliseni dlazdice na pizel,
3 (r1,21)— = Pocatek svéta;

4 return (x1,21) 1;

Algoritmus 2: Vypocet pozice ve svété z GPS souradnic.

Data: (x,y,z) pozice ve svété relativné k pocatku
Result: Souradnice dlazdice v Mercatorové projekci

1 (z1,y1) = (, 2) + Soutadnice poCatku svéta;

2 y1+ = —y1 + Velikost dlazdice x Rozliseni dlazdice na pizel;
3 (x1,y1)/ = Rozliseni dlazdice na pixzel x Velikost dlazdice;

4 return (x1,y;)zaokrouhlené doli;

Algoritmus 3: Vypocet souradnic dlazdice z relativni pozice ve svéteé.

4.2.2 Dlazdice terénu

Jiz v kapitole o webovych sluzbich bylo zminéno, s jakou presnost na pixel maji vys-
kové pii dané hodnoté zoom. Pro zopakovani, pro Ceskou republiku miizeme ¥ici, ze se
tato presnost pohybuje kolem 3 [z%] Tuto hodnotu povazuji za dostate¢nou, vzhledem
k tomu, ze mélokdy se bude uzivatel pohybovat pfimo u zemé a navic terén v Unity
vyuziva dynamického LOD a s velkou pravdépodobnosti stejné nebude vyuzivat veske-
rou dostupnou presnost. Problém vsak nastava se satelitnimi snimky. Pro pfehlednost
a miru detaili jsem se rozhodl vzit satelitni snimky z Grovné vyssi.

Jelikoz na terén mame 4 textury a jen jednu vyskovou mapu, po stazeni se vyskova
mapa nejdiive prevzorkuje, a poté rozdéli na 4 ¢asti, z nichz se teprve vygeneruji 4
dlazdice terénu. Toto rozhodnuti také pomohlo zrychlit generovani, jelikoz je mozné
rozdélit tvorbu kazdé ¢asti do vlastniho snimku a nedojde k takovému poklesu FPS.
Pro referenci: generovani terénu s rozméry 257 x 257 zabere v priméru 200 ms a terén
129 x 129 pouze 50 ms.

Jelikoz terén v Unity vyzaduje rozliseni vyskové mapy 2" + 1 a stazend vyskova mapa
je rozmeéru 256 x 256, musime ji prevzorkovat. Takto vzniklé terény na sebe ale nebudou
pasovat a to proto, ze okraje vyskovych map se neprekryvaji. D4 se také rict, ze mezi
nimi bude chybét jeden pés trojuhelnikia spojujici hrany terént. Aby se tomuto piredeslo,
tak pro tvorbu jednoho terénu je potieba znat i ostatnich 8 okolnich vyskovych map a s
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vyuzitim téchto map se interpolaci dopocitaji hrani¢ni hodnoty, aby vysky sousedicich
stran map mély stejnou hodnotu. Tak se zbavime na sebe nepasujicich okraji. Dalsim
diavodem pro ¢ekani na okolni vyskové mapy je, ze nedochazi k opakovanému upravovani
terénu, protoze veskera data jsou jiz dostupna.

Po vytvoreni upravené vyskové mapy ji rozdélime na 4 ¢asti a z nich pak vytvorime
vlastni dlazdici terénu, kterému se priradi stazeny satelitni snimek. Je dtlezité pro
texturu satelitnich snimki nastavit wrap mode na clamp, jinak by dochazelo na okrajich
kvili nepresnostem floatu a bilinearni interpolace k ziskavani barev s opacné strany, coz
je predevsim viditelné na mistech, kde napriklad pole prechazi do lesa.

4.2.3 Budovy

Pro kazdou dlazdici se stdhnou informace o budovach a vyuziti pudy (viz. ukizka
2.2.4 a ukazka 2.2.4). Z dostupnych dat se vyuzivaji pouze GPS soufadnice rohi budov
a jejich vyska. V pripadé, ze vyska neni definovana, pak je pouzita vyska 15 metra.
Budovy jsou navic protahlé dalsi dva metry pod troven terénu, aby se nestalo, ze pres-
toze rohy budou na zemi, tak néjaka hrana ztstane ve vzduchu nad prolaklinou v zemi.
Kazd4a budova ma pouze jednoduchou rovnou stiechu vytvorenou triangulaci pomoci al-
goritmu ofezévani usi[14] a to jeho nejjednodussi variantou, kterd mize bézet az O(n?),
coz neméa vzhledem k poctu rohtt budov pfilis vyznam. I nekonveéni budovy budou
mit nejvice kolem nékolika desitek roht. Navic, pokud ma budova slozity padorys, pak
je rozlozena do zakladnich stavebnich c¢asti, napt. do 5 obdelniki, které se mohou i
prekryvat.

Pro dlouhé objekty jako zdi (napf. Vysehradské hradby) se umistuje kazdy roh zvlast,
zatimco u budov se pouze najde vyska stfedu budovy, vzhledem k dnes popularni praxi,
kterou je stavéni na urovnané plose. Hleddni nadmoiské vysky rohu/stiedu budovy
se provadi vrhanim paprsku na terén (jako naprostd vétSina ziskdvani vysek). Tim
se vsak u budov muze stat, ze budova lezici mimo terén neni umisténa do spravné
nadmorské vysky. Takové byvaji budovy, které se nachiazeji na rozmezi jednotlivych
dlazdic, prestoze se to stava velmi ztidka, jelikoz se nejprve generuje terén a az poté
tvori budovy.

4.2.4 T¥ida ThreadedJob

Abych odstranil problémy se stahovanim na jednom vlakné, vytvoril jsem tridu
ThreadedJob, kterda spusti funkci ve vlastnim vldkné a po dokonceni této nezavislé
akce, se zavold funkce, kterd se jiz provede na hlavnim vlakné Unity. Trida potrebuje
pravidelné kontrolovat, jestli se akce ve vlakné jiz dokoncila. Tato kontrola lze provadét
pravé pomoci Coroutine nebo v Update.

PopulateTileJob

PopulateTileJob slouzi ke stazeni dat z webovych sluzeb a kazdé stahovani - 4 pro
satelitni snimky, 1 pro budovy a 1 pro vyskové mapy - probihd asynchronné. Stahnuta
data se mohou ulozit na disk, aby se pri pristim spusténi zkratila doba nacitani.

V ramci stahovani vyskové mapy také dojde k jejimu prevzorkovani. Tvorba textur,
jiz provadéna v hlavnim vlakné, je rozlozena pres nékolik snimki, aby nedochazelo k
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prilisné zatézi hlavniho vldkna Unity. Po dokonceni se vyvold udélost, kterd informuje
o dokonceni stahovani dat pro danou dlazdici.

TileCreationJob

TileCreationJob se spusti po stazeni vSech potifebnych dat, viz. ukazka 4.1.1. Nepjrve
se sesiji okraje vyskovych map, aby hodnoty na krajich odpovidaly, a pak se vyskova
mapa rozdéli na 4 mensi. Po dokonéeni tprav vyskové mapy se generuje samotny terén.
Jeho tvorba je rozloZzena do 4 snimkt, protoze pii vyuziti terénu v Unity je median
doby jeho tvorby 40 ms a nejvyssi hodnoty se pohybuji kolem 200 ms. Pokud by se tedy
vytvarel terén nardz, doslo by k znatelnému poklesu FPS. Po tspésném vygenerovani
terénu se zavold vytvareni budov.

BuildingCreationJob

BuildingCreationJob se spousti dvakrat: jednou pro budovy a jednou pro vyuziti
pudy. Ve vlastnim vlakné se zpracuje GeoJSON s daty a vygeneruji se vrcholy a troju-
helniky pro budovy, ptipadné zdi. Ty se pak pritadi v hlavnim vlakné Unity.

4.2.5 Trida TileCache

Od struktury, kterd by obsahovala dlazdice, potfebuji predevsim rychlou kontrolu,
zda-li je dana dlazdice jiz vytvorena nebo se pravé vytvari.

Souradnice dlazdic jsou zavislé na drovni, z které se berou. Pouzivam-li iroven 15,
pak dlazdice mé obé soufadnice nejvyse 215. Z toho se velmi snadno vytvoii jedno-
zna¢nd hashovaci funkce, kterd vezme souradnici x, posune ji o 16 bitu vlevo a pricte
se soutradnice y. Za vyuziti této hashovaci funkce, mizeme pro uklddani dlazdic vyuzit
hash mapu, ktera spliiuje moje pozadavky na rychly pristup - v ¢ase O(1).

Trida TileCache obsahuje hash mapy pravé pro stazené dlazdice, stazena data, data
pravé se stahujici a data, kterd na stahnuti teprve cekaji. Dlazdice se muze vytvorit
pouze v pripadé, ze jesté nebyla vytvorena a zaroven o jeji vytvoreni neni zazadano.
Pokud 1ze vytvorit, tak se oznaci jako cekajici na stdhnuti, zazada se o 8 dlazdic okolo a
dlazdice se piida do seznamu ¢ekajicich na zpracovani. Zadosti o vytvoreni dlazdice se
zpracovavaji po jednom vzhledem k nejmensimu vlivu na FPS a zpracovavané dlazdice
jsou oznaceny jako prave se stahujici. Kdyz se stahnou data pro dlazdici, oznaci se data
jako stazend, a v pripadé ze jsou vsechny okolni dlazdice stazené, vytvori se terén a
dlazdice je oznacena jako vytvorend.

4.2.6 Stahovani dlazdic

Dlazdice se stahuji v zavislosti na pozici kamery. Generuji se postupné od stiedové
dlazdice a to po sméru hodinovych rucicek - nejprve leva, pak horni, prava a dolni.
Po dokonceni téchto ¢tyr se zacne levou horni a dile po sméru hodinovych rucicek.
Pokazdé, kdyz se vygeneruje dlazdice, ulozi se do fronty, z které se po jednom odebira
a terén se prestane generovat, jakmile se fronta vyprazdni. Timto zptisobem je kromé
prvni dlazdice potieba stdhnout nejvyse 3 dalsi okolni dlazdice a v pfipadé rohovych
pouze 1, ¢im se generovani stane plynulejsi a rychlejsi.
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4.3 Objekty spjaté se simulaci

a) Generovani b) Potieba c) Potteba d) Pro rohovy bod
dlazdic. Nejprve  stdhnout zelené stdhnout zelené zbyva stahnout
zelné, a pak dlazdice pro dlazdice pro pouze 1
cervené a to po horni cereny pravy cerveny dlazdice.
smeéru bod. bod.
hodinovych
rucicek.

Obrazek 5 Postupné generovani dlazdic.

4.3 Objekty spjaté se simulaci

V této sekci se zabyvam popisem objektu, které uzivatel muze vytvorit nebo které
vznikaji na zédkladé informaci poskytnutych AgentFly simuladtorem. Patii sem napriklad
bezpilotni prostredky, bezletové zény nebo trajektorie.

4.3.1 Trajektorie

Jelikoz ze simuldtoru prichazeji pozice relativni vzhledem k vysce terénu (viz. 2.3),
je potieba jakékoli body nejprve posunout v zavislosti na dané vysce terénu. Pozici
ziskdvam vrhanim paprsku ve sméru projekce bodu na terén, z ¢ehoz plyne podminka, ze
takovy terén musi existovat. Existenci pocatecniho terénu zajistuji tim, ze komunikace
se simuldtorem je navazdna az poté, co se vygeneruje terén okolo pocatecni lokace.
Béhem této doby ma uzivatel piistup pouze do napovédy a nez se vytvori prvni dlazdice
je zobrazena nacitaci obrazovka, kde se i nachazi loga a seznam pouzitych sluzeb. Dalsi
terén se pak generuje zaroven s pohybem uzivatele, aniz by doslo k omezeni ovladéni.

Obrazek 6 Obrazovka pred vytvorenim prvni dlazdice.

Prolétla trajektorie se ziskava ukladanim pozice pokazdé, kdyz ze simuldtoru prijde
nova aktudlni pozice UAV, tedy kazdych 500 ms. Prolétla trajektorie je tvorena jed-
notlivymi body reprezentujici pozici UAV a je oznacena ¢ervenou barvou. Z rozestupi
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4 Implementace

bodi tedy lze odhadnout jak rychle v porovnani s ostatnimi UAV se pohybuje. Predikce
trajektorie je oznacenou barvou modrou a méa tvar kvadru zakonceného jehlany.

Obrazek 7 Ukazka trajektorii. Prolétla cervené a predikce modfe. UAV miii k naviga¢nimu
bodu WO.

4.3.2 Zény

Sledovana oblast je fesena jako obdelnikovy projektor modré barvy. Projektor je
kamera, ktera aplikuje pfifazenou texturu na vsechny objekty, které jsou v ni viditelné.
Vyuzivam tedy kameru ortografickou, u které lze pomoci jejiho aspektu a sitky projekce
presné nastavit, jakou plochu bude zabirat. Pro texturu, kterou kamera promita, plati,
ze nesmi mit nastavené opakovani textury a zZe je potfeba nechat alespon jeden pixel
na okraji transparentni, jinak by se textura promitla na cely objekt, kterého se kamera
dotyka a ne jen na jeho viditelnou c¢ést.

Obrazek 8 Modre zbarvend sledovand oblast vytvorend pomoci projektoru.

Bezletova zona je ¢erveny poloprihledny valec, jlikoz simuldtor momentalné neumoz-
nuje vytvoreni jiné nez valcovité bezletové zoény. Pro to, aby se bezletova zéna promitla
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4.3 Objekty spjaté se simulaci

do letového plana v simulatoru, je potfeba znovu spustit misi, ve ktera jsou UAV, ktera
onou bezletovou zénou maji byt ovlivnéna. Tento pozadavek je dan vlastnosti simulace
a ja ho nemutzu ovlivnit.

Agents Selection Info Missions
Planez

FiyThrough- i
Plane3

Heli2
Heli1
Roverl

Planed

Obrazek 9 Cervend poloprithledna valcovitd bezletové zéna.

Navigac¢ni bod také spada pod zény z diavodu, ktery jsem jiz vysvétloval v kapitole
2 Néavrh feSeni, tj. navigaéni bod tvoii oblast (z6nu) s danym polomérem, kterou UAV
musi proletét. Tento polomér lze nastavit v konfiguraci simulace, avsak tuto informaci
se ja nedozvim, takze navigacni body ve vizualizaci maji stale stejnou velikost a neméni
se, ani kdyz je povoleno skalovani vzhledem k vzdalenosti kamery.

Intruder Selection Info Missions
Plane2
Plane3
Heli2
Heli1

Roverl

Obrazek 10 Zluté zbarveny navigaéni bod. Viimnéte si, ze je spojen se svoji projekei na terén.

4.3.3 Agenti

Za agenty oznacuju vSechny objekty, které jsou fizené simulaci a mohou se pohybovat.
Sem tedy patri bezpilotni prostredky jako kiidla, kvadrokoptéry a vozidla. Bezpilotni
prostiredky maji sviij vlastni model a maji rizné zbarveni.
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4 Implementace

Obrazek 11 Kvadrokoptéra s primérem 70 cm, kiidlo s rozpétim 135 cm a jednoduchy auto-
mobil se sitkou 2 m a délkou 3,5 m. Poméry velikosti nejsou na obrazku zachovany.

4.4 Trida Pickable

Trida Pickable slouzi pro sjednoceni ovladani vsech objekti, které lze ve scéné vybrat.
Obsahuje funkce na pridani stitkti, na manipulaci pri vybéru a vyvolava udalosti, které
informuji, jestli se objekt ve scéné zrovna nachazi pred kamerou.

4.4.1 Trida Agent a tfida Zone

7Z téchto tiid dédi tridy GroundTarget, Drone a NoFlyZone, SurveillanceArea, Targe-
tWaypoint v tomto poradi. Kazda z nich slouzi k obsluze jednoho z objektti definovanych
v sitové komunikaci - pozemni cil, UAV, bezletovi zona, sledovand oblast a navigacni
bod.

4.5 Stitky objekti

Kazda instance tiidy Pickable méa vlastni Stitek (t¥ida Label), ktery tvoii vrchol
grafu. Tento graf se sklada z koncovych bodu a kotev, které spojuji instanci Pickable s
jejim stitkem. Tento graf je pozicovan podle ptsobicich odpudivych a pritazlivych sil.
Vypocet plisobeni téchto sil probiha ve tiidé LabelManager. V piipadé, ze se objekty
nachazi na obrazovce, pak vypocet probiha pomoci algoritmu 4.

Algoritmus 4 je zalozen na FeSeni [12]. Od autort se odlisuji v tom, Zze nepovazuji
velikost Stitkt za zanedbatelnou a moznou nahrazeni jednim bodem. Proto jsou moje
pusobici sily dvourozmérné, kdy na kazdou osu puisobi jind sila, ¢imz dochazi k méné
prekryvim mezi stitky. Déle jsem pridal silu, ktera pritahuje stitky k pozici mysi, coz
slouzi ke snazsimu vybéru, protoze do urcité vzdalenosti jsou stitky pritahovany k mysi
a je tak snazsi je vybrat, protoze se neustdle nebudou pohybovat ve sméru pohybu
UAV.

Pro objekty mimo obrazovku probihéd pouze zjednoduseny vypocet a to takovy, ze se
vypodita pouze pritazliva sila ke kotvam. Stitky se drzf na okraji obrazovky a mohou se
i prekryvat. Jsou zde proto, aby objekty, které jsou po stranidch kamery, mély alespon
urceny smér, kterym se nachézeji. Je dilezité poznamenat, ze aplikovani ptisobicich sil
na objekty ve scéné by se mélo provést, az po dobéhnuti vSech iteraci algoritmu a to z
toho davodu, Ze pri kazdém prirazeni pozice dojde k prepoc¢tu hranic pro prvky Unity
Canvas, ktery slouzi k vykreslovani uzivatelského rozhrani.
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4.6 Tridy pro spravu jednotlivych soucasti programu

Data: pozice stfedu stitkt a pozice odpovidajicich kotev pro objekty na obrazovce
Result: sily ptisobici na koncové body

1 while neprobéhl dostatecny pocet kroki do

2 for objekt na obrazovce do

3 if objekt je vybrdn then

4 pozice se neméni, pokracuj dal;

5 else

6 F1 = vypocitej pritazlivou silu koncového bodu ke kotveé;

7 F2 = soucet odpudivych sil mezi koncovymi body navzijem:;

8 F3 = soucet odpudivych sil mezi koncovym bodem a vSemi kotvami;
9 F4 = vypocitej pritazlivou silu k stfedu obrazovky;

10 F5 = vypocitej pritazlivou silu koncového bodu k jeho predchozi
lokaci;

11 F6 = vypocti pritazlivou silu k pozici mysi;

12 pricti soucet vsech sil k sile puisobici na objekt;

13 end

14 end

15 aplikuj sily ptsobici na koncovy bod;

16 end

Algoritmus 4: Vypocet sil ptusobicich na body v grafu.

4.6 Tridy pro spravu jednotlivych soucasti programu

Vsechny tyto tiidy jsou implementovany jako navrhovy vzor singleton. Patfi sem
GuiManager, AgentManager, ZoneManager, SimulatorClient a jiz zminény LabelMa-
nager. Kazda z téchto t¥id zprostredkovavd komunikaci mezi souvisejicimi tfidami a
mezi sebou navzajem. GuiManager mé na starosti uzivatelské rozhrani, AgentManager
obsluhuje UAV, pozemni cile, trajektorie a mise, ZoneManager ukladd sledované ob-
lasti, bezletové zény a navigacni body a SimulatorClient poskytuje komunikaci po TCP
se simulatorem.

4.7 Kamera

Kamera je tvorena skriptem PickerCamera, kterym se obsluhuje uzivatelsky vstup.
VsSechny operace nad kamerou jsou implementovany v LateUpdate, kdy je vypocitana
pozice vSech objektd. Timto zpusobem lze predejit poskakovani kamery pii sledovani
cile. Kamera ma k sobé ptipevnény CharacterController, ktery umonuje pohybovat
objektem v ramci fyzickych moznosti a nestane se tak, ze kamera vleti do budovy.
Soucasti CharacterController je také obalka v podobé kapsule. Zde nastava problém:
pokud by kamera byla nastavena z pozice UAV, které ma také obalku, dojde k jejich
kolizi a fyzikalni model v Unity se bude snazit pozici srovnat, a tak dojde k poskakovani
kamery. Tomuto lze predejit docasnym vypnutim obalky pro CharacterController v
ramci vypoctu pozice kamery.

Kamera se muze nachazet v jednom ze ¢tyr stava - WalkerState pro kameru z po-
hledu chodce, CompassState pro pohled z UAV, TopState pro pohled shora a FreeState
umoznujici volny pohyb.
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4 Implementace

4.8 Logovani

K zobrazovani udalosti ve vizualizaci slouzi trida Logger. Ta umoznuje z jakéhokoli
vlakna vytvorit zpravu a poté ji zobrazit. AvSak vytvareni objektd ve scéné, kterym
takova zprava je, lze volat pouze z hlavniho vldkna Unity, coz neni mozné napiiklad z
vldkna urceného pro sitovou komunikaci. Proto se zpravy pridavaji do seznamu, ktery
se pti kazdém volani Update vyprazdni a zpravy se zobrazi.

Zpravy jsou rozdéleny podle zavaznosti na informace (zelené, zobrazené 5 s), varovani
(oranzova, zobrazené 10 s) a chyby, které jsou ¢ervené a mohou byt zobrazeny 15 s nebo
dokud se nezrusi. Kazda zprava lze vytvorit dvéma zpusoby: prvni je pouze predanim
fetézce znaku pro zobrazeni, takova zprava nelze ze skriptu zrusSit ani obnovit, druhou
moznosti je vytvorit objekt Message, ktery lze znovu pouzivat a zpravu lze ze skriptu
zrusit nebo obnovit.

4.9 Vytvareni objekti

Vytvareni objektt je mozné z kontextového menu, které lze zobrazit stisknutim kla-
vesy Alt. Menu se zobrazi kolem stavajici pozice mysSi. Moznosti Edit a Remove jsou v
menu vidét, pouze pokud je vybran alespon jeden objekt, ktery je mozno upravit nebo
smazat.

Agentts
Planez

Selection Info Missions
NFZO FiyThrough- i

Plane3

Center: (-68.3
Heli2 101.7, 642.0)
Heli1 Radius: 46.2
Roverl Height: 22.75

Planed

Obrazek 12 Kontextové menu v okoli mysi pfi vybrané bezletové zéné (svétle zeleny Stitek).

Kazdy objekt, ktery je mozno vytvorit, ma vlastni t¥idu, kterd zpracovava jeho vy-
tvoreni - NFZCreator, SACreator, MissionCreator a WaypointsCreator. Kazdy z
téchto tiid mé kontrolu, zda-li jsou vstupni pole spravné vyplnéna, a pokud ne, tak se
oznaci ¢ervenym obrysem. Vytvareni lze ukoncit kldvesou Escape nebo dokoncit kla-
vesou Enter. Kazdé vstupni pole, jez obsahuje ¢iselné hodnoty, lze ménit kliknutim
levého tlacitka mysi a tahem vlevo a vpravo. Pokud je pti vytvareni potieba zobrazit
nadmotska vyska, pak je zde uvedena jak od morte, tak relativni od zemé.
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4.10 Ovladani

4.9.1 MissionCreator

Slouzi k vytvareni misi, které vyzaduje pouze zadani jména. Do tohoto dialogu pro
vytvoreni mise se lze dostat i pretazenim jednoho objektu na druhy, kdy nezélezi, jestlize
to bylo v uzivatelském rozhrani nebo ze stitkti. Po zadani jména se automaticky vy-
tvori mise s prifazenymi objekty, které béhem vytvareni byly vybrany. Jméno mise se
automaticky generuje v zavislosti na vybéru nebo se pouzije jméno Missiton s pridanym
unikatnim c¢islem.

4.9.2 WaypointsCreator

Jak jiz mnozné c¢islo v anglickém nazvu naznacuje, lze je mozno vytvorit libovolné
mnozstvi bodd najednou, kdy nové vytvoreny bod sdili nadmorskou vysku s predcho-
zim bodem. Kazdy nové vytvoreny bod je unikatné pojmenovan. Pokud bychom chtéli
zménit jeden jiz vytvoreny bod, 1ze ho kliknutim na néj znovu vybrat.

Novy bod se vytvari kliknutim na terén. Pokud klikneme na jiz existujici navigaéni
bod a nepustime levé tlac¢itko mysi, mizeme s timto bodem pohybovat. Pri pohybu je
zachovana nadmotska vyska. Zména nadmoiské vysky lze provést drzenim klavesy Shift
a levého tlacitka mysi a tahnutim po obrazovce smérem nahoru ¢i dolt.

4.9.3 SACreator

Vytvari obdelnikovou sledovanou oblast, k jejimuz vytvoreni je potifeba jeji jméno,
které se také generuje automaticky, a pozici poc¢atec¢niho rohu a koncového rohu. Sledo-
vana oblast se vytvaii postupné, nejprve se potfebuje dvakrat kliknout na terén, ¢imz
se vytvori pomocné body, kterymi Ize kliknutim a tdhnutim oblast ménit.

4.9.4 NFZCreator

Poslednim objektem, ktery lze vytvorit je valcovitd bezletova zona, kterd potrebuje
jméno, taktéz automaticky generované, pozici stfedu, polomér a vysku. Pri aplikovani
poloméru a vysky je nutné si uvédomit, ze zdkladni valec v Unity ma polomér 0.5m a
vysku 2m. Tedy prfi zméné méritka se musi vyska délit 2 a polomér naopak 2 nasobit.

K zjednoduseni vytvareni bezletové zony existuji tii pomocné body, kterymi lze tah-
nutim ménit pozice stredu zény, jeji polomér a vyska. Nadmorska vyska se méni stejné
jako u navigacnich bodua a to drzenim tlacitka Shift a levého tlac¢itka mysi a tahnutim
nahoru/dolu.

4.10 Ovladani

Dulezité je Fici, ze pokud se vypliuje néjaké vstupni pole (jméno zony, pozice), pak
je vypnuty pohyb kamery, aby se zabranilo pohybu zbytecnému kamery pri psani. Také
najede-li uzivatel mysi nad uzivatelské rozhrani, nelze vybirat objekty ve scéné.

Ovladani je rozdéleno mezi mys a klavesnici. Na mysi lze pouzit pravé tlacitko mysi k
rotaci kamery, levé tlacitko k vybéru nebo pri tvorbé a prostredni tlac¢itko pti zmacknuti
umoznuje pohyb do stran a pri rolovani se méni vzdalenost od body, kam ukazuje mys, a
tato vzdalenost také urcuje, jak rychle se kamera bude priblizovat/vzdalovat. Vybirani
lze provést s drzenim klavesy Shift, ¢imz lze vybrat vice jak jeden objekt.
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Name: W0

Position: 344.3 | 729.1

Name: SAO

Altitude [ASL): 717.3 —
Start: 326.2 7103

Altitude (AGL): 49.7

36.3
End: 379.7 897.4

a) Vytvéreni b) Vytvareni sledované c¢) Vytvafeni bezletové
naviga¢niho bodu. oblast.i z6ny.

Obrazek 13 Piehled vytvareni objektu.

Klévesa Escape slouzi k odebrani vSech objekti z vybéru, smazat objekty (pokud
je to dovoleno) 1ze klavesami Delete nebo Backspace a kontextové menu lze zobrazit
pomoci kldvesy Alt. Nédpovéda se zobrazuje stisknutim H/F1 a nastaveni pomoci O.
Mezi kamerami je mozné prepinat pomoci klaves C, F, T pro pohled z kamery UAV,
volné kamery a kamery shora. Pro pfepnuti do fezimu chodce je potieba drzet Ctrl a
kliknout na terén, po ¢emz se kamera presune na pozici ¢erveného bodu pod kursorem
mysi. Klavesou R se lze zaméfit na vybrany objekt. Dale pro pohyb v slouzi klavesy
W,A S,D, sipky a mezernik, ktery slouzi k pohybu nahoru a doli (pokud se drzi Shift).
P1i pohledu z kamery UAV je mozné se otacet libovolnym smérem, a kdyby se uzivatel
chtél natocit smérem, kam UAV mifi, mize stisknout E.

Béhem nacitani, kdy je zobrazen néapis Loading screen, neni mozné zadné interakce
s vizualici, kromé klavesové zkratky Alt+F4 pro ukonceni. Jakmile se vytvori prvni
terén, nacitaci obrazovka se zpolopriihledni a je mozné vstoupit do napovédy. Ovladani
je povoleno az po nacteni celého prvniho terénu.

Népovéda obsahuje prehled klavesovych zkratek, ale neobsahuje vSechy moznosti,
kterymi lze napriklad tvorit objekty. Mym cilem bylo vytvorit jednoduchou napovédu
pro ovladani, kde by vSe bylo na jednom misté a nebylo nutné rolovani, aby se uzivatel

Vv

4.11 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se skladé z nékolika ¢asti - jiz probrané stitky oznacujici objekty,
4 oken, kompasu a pozice ve scéné.
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4.11 Uzivatelské rozhrani

Selection

Remove selected Picking

Creation

Deselect all
Stop creation +DRAG Assign to mission Zoom camera

Pan camera

\Walking
Add to selection/Change altitude

Look at selected

Rotate camera
Other

D Finish creation

Top camera @ Options 4| Exit

Obrazek 14 Napovéda pro ovladani vizualizace.

Kompas a pozice ve scéné byly vytvoreny v reakci na testovani, kdy uzivatelim
chybéla informace, jak jsou natoceni. Kompas také ukazuje souradné osy. Déle jsem
prekryl terén étvercovou miizkou pro lepsi uréeni vzdalenosti. Vzdalenosti jsou po 100
m, 10 malm.

Plane4

— Tracking targets:
Intruder2

~  surveillance areas:
sA0

. waypoins

Obrazek 15 Ctvercova mrizka pro urceni vzdédlenosti. Zabér na jeden ¢tverec s hranou 100 m.

Okna je mozno kliknutim na hlavicku a tdAhnutim pretdhnout na pozadovanou pozici
a tdhnutim pravého dolniho rohu lze okno zvétsit/zmensit. Jak pozice, tak velikost
se ukladaji do souboru panels.txt. V pfipadé, Zze by okna nebyla vidét, muzete tento
soubor smazat a okna se objevi v jejich zdkladni poloze a velikosti. Tato okna maji
stalou fyzickou velikost v pixelech.

4.11.1 Mise

Mise se sklada z horniho panelu, které obsahuje nazev mise a vedle néj je tlacitko
pro spusténi/pozastaveni mise, a pak kiizek, kterym lze mise odstranit. Kliknutim na
nazev mise se obsah mise d4 skryt.
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Mise obsahuje misto pro vSechny objekty - zvlast jsou naviga¢ni body, UAV, sledované
cile a sledované oblasti. Bezletové zony pusobi na vsechny UAV. Kazdé z téchto tlacitek
(ndlezitd barva podle typu objektu) lze pomoci kiizku odstranit. Pro navigaéni body
navic plati, Ze pokud na jeden klikneme a tdhnutim presuneme na jiny, pak se tahnuty
naviga¢ni bod presune na misto pfed bodem, kde jsme ho pustili. Ze lze objekt pustit
znaci sipka s kruznici.

Missiors

Mission0

Assigned drones:
Tracking targets:

Surveillance areas:

Waypoints:

Obrazek 16 Jak vypada mise.

Do mise 1ze jednoduse ptridédvat objekty tahnutim a pusténim nad jednou z polozek v
misi nebo na jeji nazev. Objekt se automaticky pfifadi, kam je potfeba. Ze lze objekt
pustit se opét znadci Sipkou s kruznici.

4.12 Nastaveni

Pod klavesou O skryvajici se nastaveni aplikace nabizi tyto moznosti: vypnuti a za-
pnuti zmény velikosti UAV v zévislosti na vzdélenosti od kamery, jestli se maji smazat
soubory v cache po ukonceni aplikace, jestli se stahovanéd data maji ukladat do cache,
jestli se maji zobrazit budovy a jestli ma byt zobrazeno pouze okno s misemi. Také
zde lze nastavit velikost generovaného terénu, kdy prednastavené velikosti jsou small,
medium a large, kdy dlazdice jsou generovany v kruhu o poloméru 1500 m, 3500 m a
5500 m, zéroven se méni i vzdalenost, s jakou se terén maze a tato vzdalenost je o 3000
metri vétsi nez polomér generovaného kruhu.

Jako posledni moznosti nastaveni je barevné schéma, jsou vytvoreny dvé a to svetlé
a tmavé. PTi niz§im osvétleni je pro oci Setrnéjsi tmavé schéma zatimco pro osvétlené
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4.12 Nastaveni

Model scaling

Clear cache after exiting
Save downloaded files
Display buildings

. Show only mission window

Terrain Medium

Theme Dark v

Save Close

Obrazek 17 Prehled nastaveni.

prostiedi se hodi svétlé schéma. Zaroven se tmavé schéma hodi v pripadé vyuziti s
pruhledovymi brylemi pro rozsirenou realitu, kdy je tmava, resp. ¢erna barva vniména
jako pruhledna. Taktéz ve virtualni realité, za pouziti technologii jako HTC Vive nebo
Oculus Rift, se vice hodi tmavsi barvy, protoze z prilis jasnych barev mize casto dojit
k bolestem hlavy.

Selection Info
wo
Position: (182.3, 726.7, 680.3)
Altitude (AGL): 86

Plane3

Plane2

Planed

Roverl

Heli2

Intruder2

Intruder

Obrazek 18 Dvé ruzn4 barevnd schémata.

Pro ukladéni nastaveni vyuzivam tridu v Unity PlayerPrefs, ktera uklada data do
hashovaci tabulky pomoci klice - fetézce znaktu. Player Prefs nejsou urcena k uchova-
vani velkého mnozstvi dat, uz jen vzhledem k mistu, kam se ukladaji, nejsou vhodna k
castému zapisu a ani tak nebyla tato tiida zamyslena, jak pii testovani ukazala prace
PreviewLabs [15]. Na Windows se ukladaji do registri pod HKCU/Software/jméno
spole¢nosti/jméno programu, kde jména jsou nastavitelnd v Unity Project Settings. Na
Linuxu se uklddaji do home/.config/unity3d/jméno spolecnosti/jméno programu a na
Androidu jsou uloZena v /data/data/pkg-name/shared_ prefs/pkg-name.xml.
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4.13 Port na Android

Vzhledem ke snadné prenositelnosti mobilnich zafizeni, jsem vytvoril port na Android.
Umoznuje pouze pohled shora a tak staci generovat nejmensi terén. Nezaznamenal jsem
viditelné sekani a pohyb nad terénem byl plynuly. Ovéril jsem také funkénost napojeni
na simuldtor bezici na jedné siti. Samozfejmé byla potieba udélit vyjimka pro firewall,
aby se vizualizace mohla pripojit.

Nebylo potfeba mnoho zmén. Bylo potreba zménit nacitani dat ze souboru, jelikoz
cesta k datum je dostupnd pouze v ramci funkci Unity MonoBehaviour a také byl po-
treba upravit uzivatelsky vstup. Ten jsem vytesil zavedenim nové tridy InputModule,
kterd poskytuje abstraktni rozhrani k funkcim simuldtoru a zalezi na konkrétni imple-
mentaci, jak to bude resit. Pro stolni pocita¢ jsem ponechal vyuziti klavsenice s mysi a
pro Android jsem ovladani prepsal na pouziti dotykového displeje.

Prestoze aplikace je takto funkeni, az na problémy spjaté s uzivatelskym vstupem,
bylo by v kazdém pripadé nutné vytvorit stabilnéjsi a jednodussi ovladani, protoze
jsem ho pro stolni pocéita¢ zalozil na pouzivani klavesovych zkratek a omezeném poctu
tlacitek. Presto je vSsak mozné vytvorit a planovat mise.
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5.1 Performance testing

V této ¢asti se zabyvam srovnavanim rychlosti tvorby terénu a poctu FPS v zavis-
losti na velikosti terénu. Testovani jsem provadél pii rozliSeni 1366 x 768 a na Unity
nastaveni kvality Fantastic, které je nejvyssi mozné. Oblast testovani se nachazi na
GPS soutadnicich 49.620955° severni sitky a 16.124796° vychodni délky, coz odpovida
oblasti nad vesnici Kuklik.

| Parameter | CPU [ GPU |
OS Windows 10 Home 64-bit
Chip AMD A8-4500M AMD Radeon HD 7640G + R5 M230
Frequency 1.9GHz 885MHz
RAM 8GB DDRS3 4GB DDR3
Processing Units 4 -

Tabulka 2 Parametry pocitace, na kterém se provadély testy.

Testovala se rychlost stahovani terénu v zavislosti na velikosti terénu a pouzitém
algoritmu - pomoci Coroutine a pomoci ThreadedJob. Déale se porovnavala procesem
zabrand paméf a velikost ulozenych dat a jejich pocet. Nakonec se porovna tvorba
terénu, pokud se pouzije Unity Terrain nebo 3D sit, kde se porovnavaji i rizné velikosti
3D trojihelnikové sité.

[ Polomér terénu || 1500 m | 3500 m | 5500 m ||
Pocet soubort v cache 150 606 1206
Velikost dat v cache 6.11 MB | 25.1 MB | 50.9 MB
Pamét procesu 203 MB | 418 MB | 606 MB

Tabulka 3 Velikost a pocet ulozenych soubort a néroky procesu na pamét.

| RozliSen{ dlazdice terénu | 17 x 17 | 33 x 33 | 65 x 65 | 129 x 129 ||
[ Pamét procesu [ 418 MB [ 425 MB | 469 MB | 858 MB ||

Tabulka 4 Naroky procesu na pamét pri velikosti terénu 3500 m a riznym poc¢tem vrcholi pro
3D sif.

FPS samoziejmé klesaji pii tvorbé terénu, ale pti vykreslovani se drzi vzdy alespon
na 60 snimcich za vtefinu. Hodnoty by se mohly lisit, kdyby byl vypnuty VSync. Pri
stahovani z webovych sluzeb plati, ze prvni dlazdice je stazena nejpozdéji do dvou
vtefin, coz pro stahovani pomoci Coroutine, které stahuje dlazdice postupné, znamena

37


https://mapy.cz/zakladni?x=16.1173504&y=49.6263016&z=15&source=muni&id=532

5 Testovani

l Generovani terénu H Maximélni Cas [ms] ‘ Pramérny ¢as na dlazdici [ms] H

Unity Terrain 72 45.22
3D mesh 17 x 17 57 3.53
3D mesh 33 x 33 44 12.86
3D mesh 65 x 65 102 56.25

3D mesh 129 x 129 480 304.2

Tabulka 5 Primérny a maximalni ¢as na vytvoreni jedné dlazdice terénu.

vyrazné zpomaleni. U Coroutine se mi nepovedlo vytvorit rozumnou paralelizaci a
toto Teseni poskytovalo nejméné viditelny pokles FPS. Toto neni takovy problém u
PopulateTileJob, kde je plna paralelizace, jak pro stahovani jednotlivych dat, tak pro
spusténi vice praci najednou. Coroutine se dafi 1épe pti nacitani dat ze souboru, kdy
doba nacitani pro jednu dlazdici je az 10 ms, zatimco pro PopulateT'ileJob trva nacitani
alespon 150 ms.

5.1.1 Nastaveni testa

Je mozné si vytvorit jednoduché vlastni testy pridanim argumentti programu v pii-
kazové radce nebo vyuzit a upravit existujici spustitelné testy - soubory .bat zac¢inajici
run-test. Aby program uklddal data z testovani, je nutné aby byl specifikovan argument
+test. Mezi dalsi parametry patfi +mesh-size, které urcuje, jak velkd bude generovani
3D trojuhelnikové sit a musi byt ve tvaru 2" 4+ 1 a maximalni velikosti 129. Pokud se
zvoli 4unity-terrain, pak se ignoruje predchozi piikaz mesh-size a k vykresleni dlazdice
se pouzije Unity Terrain. V zdkladu se pouziva ke stahovani dat PopulateT'ileJob, ale
je mozné pomoci +unity-coroutine prikazat pouziti coroutine pro stahovani dat. Dale
lze specifikovat polomér generovaného terénu pomoci +terrain-*, kde * je nahrazena
jednou z velikosti: small, medium nebo large.

Vypisy z testu se ukladaji do slozky test pojmenované podle zvolenych argumenti
testu. Slozka test obsahuje také skript parsetest.py v Pythonu, ktery po spusténi nacte
vypisy a prevede je na srozumitelny text.

Samozrejmé i samotny vystup je Citelny. Pouze obsahuje velké mnozstvi dat, které
je vhodné zpracovat. Data jsou ve forméatu klic=hodnota. Klice miizou byt "Count",
"Populate’, "Terrain". Populate a Terrain reprezentuji informace o rychlosti stazeni/-
vytvoreni. Count je pouzit, pokud aplikace stahuje pomoci PopulateTileJob a zapise
pocet stazenych dlazdic. Kazdy vystup testu je zapsan pouze jednou a to po ukonceni
generovani prvniho kruhu terénu.

5.2 Uzivatelské testovani

Provadél jsem kvalitativni testovani s 5 osobami. Prvni dva testy probihaly s do-
state¢nym ndaslednym casovym rozmezim, aby po nich bylo mozné zasadni nedostatky
nebo chyby opravit. Se zbylymi tfemi participanty jsem provadél testovani hned po
sobé. Diky tomuto rozdéleni jsem mél moznost opravit velké mnozstvi drobnych, ale i
zavaznych chyb.
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5.2 Uzivatelské testovani

Pro participanty jsem mél pripraveno 7 tkoli, které se méli pokusit vytesit, kdy
jako jedinou napovédu dostali, jak funguje zdkladni ovladéani, jak lze vyvolat menu
a napoveda. Ukoly se tykaly ovlddani a vytvaFeni misi a zahrnuly vSechny moZnosti,
které komunikace se simulatorem umoznovala - jednalo se tedy predevsim o vytvareni
bezletové zony, prirazeni UAV k misim, sledovani oblasti a pohyblivého cile, nechat
proletét UAV pres vytvorené navigaéni body a nakonec méli zménit rizna nastaveni.
Seznam ukolu je dodan v priloze A 6.

5.2.1 Prvni testovani

Pro prvni dva participanty tkoly byly obecného razu a zamérovaly se spise na to, jak
budou schopni vytvaret jednotlivé mise a celkové interagovat s programem. Prubeh byl
volnéjsi a nedrzel se striktné rozdéleni dotaznik pred testem, provadéni tikoll, dotaznik
po testu, takze jsem uvital, pokud méli v prubéhu poznamky a napady na vylepseni,
které jsem s nimi rozebiral a pripadné pouzil, nez jsem se pustil do dalsiho testovani.

Prvni participant

Prvni participant byl velmi vyTecny, nemél potize s mluvenim a peclivé komentoval,
co provadi, nad ¢im uvazuje a dokonce i co mu vadi nebo co se mu zrovna libi. Uzivatel
maé praxi s 3D néstroji jako Blender, Maya nebo Unity, na nichz jsem zalozil ovladani.

Nejprve si pri plnéni tkold osahal ovladani a ¢asto vyuzil napovédy. S ovladanim ne-
mél problémy, pouze se nékolikrat tvaril zmatené, kdyz se spletl pti pouziti modifikatora
Shift a Control. Mél problémy pii vytvareni bezletové zény, u které bylo ovlddani pri
vytvareni odlisné od ostatnich, tj. postradalo tahla, kterymi by $lo ménit hodnoty. Déle
mél problémy s pochopenim nézvi os a nevédél, jestli nadmorska vyska je pocitana od
zemé nebo od drovné mofte.

Pri tomto testu jsem pouzival k oznaceni objektl ve scéné billboardy inspirované z
her, tj. billboard je ukotven nad objektem, nataci se ke kamere, ale nijak neni zabra-
néno prekryvani objekt. Toto prekryvani participantovi velmi vadilo: nejen prekryvani
objektu, ale zaroven i Stitkt. Také mu vadilo, Ze neni dostate¢né presné v uzivatelském
rozhrani rozlisené, kde kon¢i jedna mise a zac¢ind druhd. Postradal moznost editace jiz
vytvorenych objekt.

V zavislosti na nékteré pripominky, problémy a moje pozorovani, byly pied testo-
vanim s druhym participantem provedeny nasledujici dpravy (vyjma oprav chybného
nebo nepredpoklddaného chovani):

1. Népovéda je moznd zobrazit jiz v okamziku, kdy je nactena prvni dlazdice a zacne
se objevovat terén.

2. Pretdhnout objekt jde do celé mise, nejen na jeji jméno.

3. Kamery sdili pozici a rotaci, pokud to méa smysl. Naptiklad nemé vyznam, aby si
kamera pro chodce udrzela pozici kamery ve vzduchu.

4. Pri dialogu pro vytvareni je automaticky umistén focus na vstup pro nazev objektu.

5. Dialog pro vytvafeni je nyni mozné ukoncit pomoci kldvesy Escape nebo potvrdit
pomoci klavesy Enter.
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5 Testovani

6. Pri vytvareni bezletové zény jsou nyni umisténa tri tahla, pro vysku, pro polomér a
pro pozici.

7. Po kazdé zméné nebo pri pokusu o vytvoreni objektu je provedena kontrola a jsou
znézornéna pole, ktera jsou chybné vyplnéna nebo jsou jesté potieba vyplnit.

8. Vybrané objekty jsou nyni zndzornény i v oknech se seznamy UAV, mis{ a zdn.

9. Prvkim v oknech maji barvy podle barevného oznaceni jednotlivych objektt ve
scéné.

10. Jednotlivé mise v okné jsou oddéleny horizontdlni ¢arou barvy textu a kliknutim
na text mise je mozné vSechny data o ni schovat.

11. Pfiddno moznost zvétsit/zmensit hodnoty ve vstupnich polich pomoci tahnuti vpra-
vo/vlevo.

12. Zména popisku objektu. Popisky jsou nyni pouze v prostoru obrazu, a aby se ne-
prekryvaly, vyuziva se algoritmu zalozenén na pouziti odpuzujicich a pritazlivych sil
v grafu[12].

Druhy participant

Druhym participantem je uzivatel stavajiciho ovladani pro simulator, je tedy také
pravdépodobnym uzivatelem moji vizualizace. S druhym participantem jsem v pribéhu
konzultoval, na jaka znaceni je zvykly nebo se v letectvi pouzivaji. V prubéhu testovani
peclivé komentoval, o co se snazi a co déla.

Participant pracoval ve vétsi vzdalenosti, aby vzdy vidél celou scénu, a nebo alespon
jeji vetsi ¢ast. Béhem vytvareni navigacnich bodu si nevsiml, Ze je mozné jich vytvorit
vice najednou. Omylem objevil moznost schovani informaci v mise, kdyz se preklikl,
ale pak ji zacal pouzivat. Do mise vzdy prifazoval objekty po jednom. Béhem naci-
tani zkousel rotovat kameru. Také mu, jako prvnimu participantovi, schiazela moznost
dodatecné upravit objekt ve scéné.

V zévislosti na pripominky ke konvencim v letectvi, problémy a moje pozorovani,
byly provedeny nésledujici dpravy (vyjma oprav chybného nebo nepredpoklddaného
chovani):

1. Pridédna moZnost zpétné Upravy jiz vytvorenych objektu.
2. Moznost zménit poradi naviga¢nich bodu v misi.
3. Moznost pridat vice stejnych naviga¢nich bodt do jedné mise.

4. Pii vytvareni pridana moznost zadani nadmorské vysky relativné k zemi.

5.2.2 Druhé testovani

Pro zbylé participanty jsem zménil tkoly v testu. Byly vice specifické a jejich sou-
casti bylo i uré¢ovani vzdalenosti mezi navigacnimi body nebo od predchozi pozice. Také
jsem jiz striktné dodrzoval rozdéleni pre-test dotaznik, tikoly a post-test dotaznik. V
dotazniku pred testem mé predevsim zajimalo, co je soucasti jejich prace a jestli ob-
sahuje vyuzivani stavajici vizualizace. V dotazniku po testu jsem se ptal, co se jim
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libilo, ¢i nelibilo a zaméroval jsem se také na rychlost jejich odpovédi. Pokud dokézali
odpovédét okamzité, pak samozrejmé aplikace zanechala silnéjsi dojem a odpovéd tak
ma vétsi vahu, nez kdyz se pomalu snazili najit néjaké pro a proti. Coz pochopitelné
neznamena, ze by se pomalé odpovédi mély uplné zanedbat a to predevsim negativni,
protoze nékteri participanti se budou snazit fict alespon néco dobrého, aby neurazili.

Prvni participant

Participant nevyuziva stavajici vizualizaci. Planuje mise pred letem a pfi testech
venku kontroluje let UAV a v pripadé potfeby prevezme jeho ovladani.

Béhem testu nabizel feseni a odkazoval se na odlisné néstroje, které pri planovani
misi pouziva. V priibéhu testovani komentoval, o co se snazi a jestli mu néco nedava
smysl.

U ovladani ocenil, Ze jeho rozlozeni je na jednom misté. Kdyz v ndpovedé vidél, ze
je mozné prepinat kamery, tak nevédél, co si ma predstavit, jestli se napiiklad neobjevi
nové okno s pohledem z dané kamery.

P1i plnéni ikoli si vybiral vzdalengjsi mista, kam zpocatku mél problém se dostat.
Také mél problémy s orientaci v prostoru, kdy nevédél, kde je sever, tak by se mu hodil
kompas nebo prehledova mapa. Zkousel vytvaret mise tim, ze pretahnul sledovanou
oblast na letadlo a naopak. Po vytvoreni sledované oblasti nevédél, jak pokracovat dal.
Védeél, ze simulator stale neplanuje, ale nevédél pro¢, a tak potreboval upozornit, ze
sledovana oblase neznamend jeji pritazeni k misi. Nebyl zvykly na pojmenovani os.

Pri vytvareni jednotlivych navigacnich bodu podotkl, Ze by se mu hodilo, kdyby body
zacinaly ve stejné vysce nad zemi, protoze malokdy se méni letovad hladina, a pokud
ano, pak je to jednorazové a UAV/letadlo pak na zménéné zustava. Tvrdil, Ze by se
mu hodilo, mit moznost si néjak seskupit vytvorené navigaéni body, ale po pritazeni do
mise, rikal, ze tu skupinu tvori pravé ona mise.

Dtive nez se pustil do samotné tvorby objektt, tak si nejprve vyplnil nazev, aby si
udrzel objekty zorganizované.

Témeér okamzité fikal, Ze se mu nelibi pohyb po mapé, protoze na néj neni zvykly.
Také postradal moznost ulozeni mise, kdy by si ji mohl vytvorit v kancelari, a pak ji
nahrat do simuldtoru pfimo na misté testovani.

Libila se mu moznost vytvoreni mise z pravé vybranych objektt a také oznaceni a
prehled o letadlech.

Druhy participant

Druhy participant zodpovida za manudlni ovladani UAV. Vizualizici vyuziva ziidka,
uvadeél, ze jednou do mésice. Participant byl v prubéhu testovani tizsi, ale komentoval
to, co déla, prestoze mu obcas nebylo rozumeét.
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Ocenil zoom a pohyb pomoci prostfedniho tlac¢itka mysi, ale cekal, ze pohyb vpred
nebude totéz jako zoom, ale Ze se bude pohybovat nad terénem ve stejné vysce. Jako
predchozi participant o¢ekaval, ze by mohlo fungovat pretahnuti objektu na UAV, aby se
vytvorila mise. Taktéz potieboval napovédu, ze vytvorena sledovand oblast neznamena,
ze je pro ni naplanovana mise.

Pri vyvéareni navigacnich bod@ poznamenal, Ze by ocekaval, ze lze vytvorit vice na-
vigac¢nich bodi najednou, kdyz se funkce jmenuje New Waypoints, ale prestoze se mu
pri vytvareni objevovaly pri kliknuti na terén dalsi naviga¢ni body, tak si neuvédomil,
ze tak funkce skuteéné funguje. Také mél problémy s pozicovanim kontext menu v za-
vislosti na pozici mysi. Také pro prehlednost vyplnoval nejdiive nazvy objekti. Jelikoz
casto chyboval, kdyz si nechténé vytvoril objekt pomoci enteru nebo zménil velikost za
vyuziti jednoho pomocného téhla, tak by uvital moznost funkce Zpét.

Nelibilo se mu, ze potfeboval pochopit koncept misi a ze si potifeboval zvyknout na
kontextové menu schované pod tlac¢itkem Alt.

Libilo se mu, ze pfepinani kamer zachovava pozici a je velmi jednoduché. Za snadné
také povazoval vybirani a libila se mu moznost hromadného vybéru za drzeni tlacitka
Shift. Také povazoval za dobré zobrazeni sledované oblasti, protoze neptrekazelo ve vy-
hledu.

Treti participant

Néplni prace tretiho participanta byla tvorba pldnovani pohybu UAV. Stavajici si-
mulaci vidél, ale uz si nepamatuje, co v ni vlastné vidi.

Na ovladani se mu nelibila nastavena rychlost pro zoom a vertikalni pohyb pomoci
mezerniku. Taktéz ocekaval, Ze je mozné vyskocit z napovédy pomoci Escape. U kamery
z pohledu drona ocekaval, Zze kamera si bude drzet smér pohledu v zavislosti na rotaci
UAV nebo ze bude zpoza UAV, aby vidél pripadné kolize.

Pri psani do vstupnich poli byl chvili zmaten, Ze nemize zménit kameru a neuvédomil
si, ze prave pise do vstupniho pole. Také si myslel, ze staci vytvorit oblast, aby se zacalo
planovat jeji sledovani, takze potreboval napovédu jako predchozi dva participanti.

Prislo mu nelogické a neprehledné, Ze pri vytvareni se neukazuje zvyraznéni objektu,
kdyz se na né najede mysi, a ze by se mu hodilo, aby se pod mysi ukazoval objekt,
ktery je mozné vytvorit. Jelikoz soucasti otdzek byl i odhad vzdélenosti, tak mu chy-
bélo méritko a kompas pro orientaci. Také by uvital, kdyby se mu predvyplnil nazev
vytvarenych objekta.

Neuveédomil si, ze prepnuti kamery zaroven znamena i zménu ovladani, a byl tak
chvili zasekly v pohledu shora, kdy se mu nedarilo nic délat.

Uvedl dvé véci, které se mu nelibily, a to, ze zoom pomoci kolecka byl pomaly a ze
je zvykem pro mapy vyuzivat k pohybu levého tlacitka mysi a ne prostfedniho.
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Vysledky druhého testovani

V zavislosti na ptipominky, problémy a moje pozorovani, byly provedeny néasledujici
upravy (vyjma oprav chybného nebo neptedpoklddaného chovani):

1. Pridédna moznost vyskocCit z napovédy a nastaveni pomoci klavesy Escape, kdy pro
nastaveni Escape ukon¢i bez ulozZeni a kldvesa Enter ukondi s s ulozenim.

2. Rychlost priblizovani pomoci kolecka mySi je nyni ovliviiena vzdélenosti k bodu,
kam se uzivatel kouka.

3. Priddno automatické generovani jmen pro bezletovou zénu a sledovanou oblast.

4. Vytvaret misi nyni lze i pfetazenim stitku jednoho objektu na druhy. Takova mise si
zaroven vygeneruje jméno podle objektu, které se prifadi do mise.

5. Rozdélena vstupni pole pro nadmorskou vysku a pozici.

6. Pridan kompas, ktery urcuje, kterym smérem se nachazi sever a jak jsou natocené
svetové osy.

7. Nové navigaéni body se vytvari se stejnou nadmotskou vyskou, jako posledni vytvo-
feny bod.

8. Volnd kamera se nyni sipkami vpfed/vzad pohybuje ve stejné nadmorské vysce.

9. Terén je nyni pokryt ¢tvercovou mrizkou s rozliSenim po 100, 10 a 1 metru.

5.2.3 Spolec¢né problémy participanti

Vétsina participantti si viibec neuvédomila, Ze se automaticky k vytvorené misi priradi
pravé vybrané objekty, pokud je mozno je do mise vibec pritadit. V pripadé, ze si to
uvédomili, pak pouze nidhodou. Jen prvni z participanti si vSiml v napovédé, zZe je
mozné pritadit do mise pretdhnutim vsechny vybrané objekty. Néktefi na toto prisli
taktéz nahodou, kdyz méli vice objektu vybranych a priradili néjaky objekt misi. Pokud
si vSak téchto moznosti vSimli, velmi je uvitali.

V pribéhu testovani jsem zvazoval, jestli je potieba vytvaret terén s takovym rozli-
senim, jelikoz vétsina uzivatel malokdy vyuzila moznost prace z pozice chodce a pra-
covala z vétsi vysky, aby méla piehled nad celou scénou. Snizeni detaill by umoznilo
zvetsit terén, aby pokryval cely pohledovy jehlan kamery, coz by nejspis potrebovalo
generovani detailnéjsiho terénu v zavislosti na vzdalenosti od kamery.
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6 Zaveér

Cilem mé prace bylo navrhnout a naimplementovat aplikaci, kterd by vizualizovala
pohyb bezpilotnich leteckych prostredki a zaroven by umoznovala planovani misi pro
jednotlivé prostredky, kdy pldnovani by provadél simuldtor od AgentFly na Katedie
pocitact.

Aplikace byla otestovana s lidmi z Agent Technology Center, a jelikoz jsem opravoval
vSechny zasadni nedostatky, myslim, ze jsem vytycené zadani splnil, ale vidim zde
prostor pro vylepseni. V ramci post testu jsem se s nékolika participanty bavil, jak
vlastné planuji mise. Bylo mi feCeno, zZe si ¢asto naklikajl misi v Google Maps nebo
vyuziji softwaru jako je UgCS, kde si mapu pripravi a az poté naklikaji v simulatoru.
Vsechny tyto aplikace vyuzivaji formatu KML, ktery by Sel v této praci taktéz vyuzit.
Bylo by tak tfeba mozné naklikat si naviga¢ni body na mapach, a pak prenést do mé
vizualizace, nebo si misi naplanovat ve vizualizaci, kde by se ulozila a az by se zkousela
ve venkovnich podminkéach, stacilo by ji znovu nahrat.

V prubéhu préce jsem narazil na beta verzi SDK pro Unity od Mapboxu, které prave
umoznuje generovani svéta na zakladé jejich map. Generovani fesi jinym zplisobem nez
ja: stahuji vzdy jen jednu dlazdici a lze vidét, ze nejdiive se tvori terén, a pak aplikuji
satelitni snimky, a kdyz se vytvori dlazdice okolo, tak se spoji nadmorské vysky, zatimco
ja si je nejdriive stahnu a pripravim. V ohledu stahovani mi prislo toto feseni rozumnéjsi,
ale nelibi se mi zména vyskovych dat za béhu. Privedlo mé to vSak na myslenku, kdy by
dlazdice terénu byly mensi a ztstal by mezi nimi jakysi volny pas, ktery by se doplnil,
jakmile by se sousedni dlazdice stahla. Takto by nedochazelo k zméné vyskovych map
a navic by mohlo byt vytvorené LOD pouze pro ¢ast dlazdic terénu, protoze by stacilo
spojit nejblizsi vrcholy u sousednich dlazdic.
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Priloha A - Dotazniky pro testovani

Pre-test dotaznik

1.
2.

Co je naplni Vasi prace?

Pouzivéate pri praci stavajici vizualizaci.

Post-test dotaznik

1.
2.

Co se Vam libilo na vizualizaci a jejim ovladani?

Co se Vam nelibilo na vizualizaci a jejim ovladani?

Ukoly pro prvni dva participanty

1.

Pro Plane2, Plane3 a Plane4 vytvorte misi, kdy UAV budou hlidkovat nad Vami
vytvorenou oblasti.

. Vytvorte misi, ve které budou Helil, Plane2 a Plane3 hlidkovat nad jinou Vami

vytvorenou oblasti.

. Do jedné z misi priradte Heli2.

Nechte Plan4 proletét pres 4 Vami vytvorené waypointy, které budou alespon 50
metr nad zemi.

. Vytvorte bezletovou zénu.
. Vypnéte zobrazeni budov.

. Nastavte vymazani cache souborti pro ukonceni programu.

Ukoly pro participanty

1.
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Vytvorte misi pro Plane2 a pro Plane3, kdy letadla budou hlidkovat nad Vami
vytvorenou oblasti. Tato oblast by méla zahrnovat jednu z vesnic.

. Vytvorte 4 waypointy a nechte jimi proletét Plane4. Waypointy by od sebe mély

byt vzdaleny kolem 80 metrii a mély by byt vyse jak 50 metri.

. Schovejte informace u obou misi.

Nechte Heli2 sledovat Intruder2.

. Vytvofte bezletovou zénu, kterd bude zasahovat do oblasti, nad kterou hlidkuji

Plane2 a Plane3.

. Upravte hlidkovanou oblast. Zvétste ji o 50 metri na kazdé strané.

Vypnéte zobrazeni budov.

. Nastavte vymazani cache soubort pro ukonc¢eni programu.



Priloha B - Screenshoty z aplikace

B

Obrazek 19 Plane4 a Plane2 miii k sledované oblasti SAO.

Obrazek 20 Plane3 a Helil sleduji Intruder. Helil vysi ve vzduchu, zatimco Plane3 1ét4 v
kruzich.

47



Literatura

Heli1, Track-Intruder
Plane2,Plane4,Survey-SAO,

Drone Plane4 entered né-flight X
zone NFZ0.

N

Obrazek 21 Sledovéani oblasti SAQ tak, aby se vyhnulo zvyraznéné bezletové zéné. Zaroven se
Planed snazi dostat z bezletové zony, ve které se nachazi.

Drone Planed entered no-filght X ——
zone NFZ0.

Selection Info Missions.

Plane2

Plane4

Pedestrian

Intruder2

Obrazek 23 Pohled na pozemni vozidlo, krouzici kiidlo a dvé kvadrokoptéry.
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Priloha C - Obsah prilozeného CD

kofenovy adresar
t— instalace

+— android

— bin

+— bin - Linux
— bin64

+— run-tests

— simulator

+— test

— world.txt

— latex

+— SIC

+— unity-assets.unitypackage

+— thesis.pdf

+— manual.pdf

Slozka instalace obsahuje vSechny potfebné soubory pro instalaci a spusténi. Jak se
instalace provadi a aplikace ovldda lze najit v manudlu. Ve slozce latex se nachdazeji
zdrojové kody, ze kterych se vygeneroval manudl a diplomova prace. Unity-assets je
soubor, ktery lze otevrit v Unity a obsahuje vsechny soubory, které jsou potieba pro
vytvoreni a spusténi projektu. Ve slozce src se nachézeji zdrojové kédy k vizualizaci,
pokud by nékdo bez Unity chtél vidét samotnou implementaci (a pokud ano, doporucuji
zacit World.cs v src/WorldScripts).
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