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Abstrakt

Cielom tejto prace je identifikovat problematické situécie, ktoré moézu nastat pri pilotovani
dronu a na ich zaklade navrhnit prvky uzivatelského rozhrania, ktoré by tieto problémy
eliminovali. Navrhnuté prvky boli implementované do uz existujicej aplikacie na ovladanie
dronu. Vysledné riesenie vyuziva technolégiu rozsirenej virtuality a rozsirenej virtuality,
kedy st podporne vizualiza¢né prvky vkladané priamo do 3D scény a redlnych dat z dronu.
V mojej praci som vytvoril systém, ktory umoznuje pilotovi definovat zachytné body v scéne
formou misie, rozsiruje aplikaciu o navigacny systém k tymto bodom a pridava do aplikacie
prvky, ktoré pilotovi ukazuju smer a vzdialenost bliziacich sa prekazok.

Abstract

The aim of this work is to identify problematic situations that may occur when piloting a
drone and based on them design elements of the user interface that would eliminate these
problems. The proposed elements were implemented in an existing drone control application.
The resulting solution uses the technology of augmented virtuality and augmented reality,
where supporting visualization elements are inserted directly into the 3D scene and real
data from the drone. In my work, I created a system that allows the pilot to define clues
in the scene in the form of a mission, extends the application with a navigation system to
these points and adds to the application elements that show the pilot the direction and
distance of approaching obstacles.
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca sa zaoberd ndvrhom navigaénych prvkov do uz existujicej aplikacie, ktord vy-
uziva technolégiu rozsirenej virtuality pre ulahcenie pilotaze dronu. Hlavnym cielom tejto
prace je implementovat prvky, ktoré by pilotovi ulah¢ili orientaciu v 3D scéne. 3D scéna
tejto aplikacie je totizto pomerne tazko citatelnd a pilot, ktory nepozna dobre okolie, v
ktorom s dronom lieta sa pomerne lahko strati prehlad o tom, kde sa jeho dron nachadza
a o tom, ¢o sa nachadza okolo dronu.

V mojej praci som definoval problematické situicie, kedy by pilot vyzadoval dodatocné
informécie, ktoré tato aplikacia nepontka. Si to informaécie ako vzdialenost a smer bliziacich
sa prekazok, ale aj priestorové informacie o tom, kde sa nachadzaji prvky misie, ktora pilot
prave plni. Vysledné riesenie obsahuje sadu prvkov uzivatelského rozhrania, ktoré umoznuju
vizualizaciu tychto doélezitych informacii.

V prvej kapitole strucne popisem zikladni tedriu tykajicu sa dronov, popisem ako drony
fungujui, ako sa ovladaji a aké uskalia prinasa pilotaz tychto zariadeni. V zavere kapitoly
sa v kratkosti povenujem opisu aktualne pouzivanych aplikacii na ovladanie dronu.

Nasledujica kapitola sa venuje architektire aplikicie, na ktorej budem pracovat, popi-
sem v nej jej najdolezitejsie sucasti a poukdzem na nedostatky, na ktorych by som chcel v
mojej praci zapracovat a plynule prejdem k névrhu riesenia.

V navrhu uvediem akymi prvkami by sa dali jednotlivé problémy riesit a rozoberiem,
akym spésobom by sa dali tieto prvky implementovat a vizualizovat do aplikdcie. Mensiu
podkapitolu potom venujem revizii uzivatelského rozhrania na dotykové zariadenia.

V poslednej ¢asti prace opisem implementaciu navrhnutych prvkov, popiSem najdolezi-
tejsie sucasti a niektoré uskalia s nimi spojené. Pracu zakonéim popisom overovania funkc-
nosti aplikacie.



Kapitola 2

Ovladanie dronu

2.1 Dron

Bezpilotné lietajice zariadenie, bezne nazyvané ako dron, je akékolvek zariadenie prisposo-
bené na let bez pritomnosti posddky. Bezpilotné lietadld si sticastou takzvanych bezpilot-
nych leteckych systémov, ktoré zahrnuju samotné lietadlo, stanicu pre ovladanie lietadla,
systém komunikacie medzi stanicou a lietadlom a dalsie komponenty potrebné pre let. Dron
moze byt ovladany bud pilotom na dialku, alebo autonémne za pomoci autopilota. Moderné
drony vyuzivaji kombindciu tychto dvoch pristupov, kedy je ovladanie ponechané priméarne
pilotovi, avSak v pripade potreby mdéze dron prejst do autonémneho médu [6]. Podla kon-
strukcie drony mdzme rozdelit na 2 zakladné skupiny:

Drony s pevnou nosnou plochou

Tieto drony su konstrukéne podobné beznym lietadlam (obrazok 2.1). Na let teda vyuzivaja
namiesto vrtuli jedno, alebo viac kridiel. Hlavnou vyhodou takejto konstrukcie je, ze dron
vyuziva efektivne vztlak vzduchu, vdaka ¢omu sa vyrazne Setri vyuzitie batérie. Takéto
drony teda vydrzia vo vzduchu dlhsie a unest vacsiu zataz ako drony s rotujicou nosnou
plochou. Dalsou vyhodou tejto konstrukcie je schopnost plachtenia. To méze byt vyhodné
v pripade, Ze dronu zlyha motor, pretoze pilot moze stale drona Ciastocne ovladat a vdaka
tomu nudzovo pristat. Nevyhodou oproti beznym vrtulovym dronom je fakt, Ze udrzat
takyto dron na jednom mieste je prakticky takmer nemozné.

Drony s rotujticou nosnou plochou

Tieto drony st konstrukéne podobné helikoptéram (obrazok 2.2). Oproti helikoptéram vsak
maju tradi¢ne viacej rotorov a dynamika letu je odlisnd. Na naklon dronu sa nevyuziva na-
klon listov na rotoroch, ako je tomu v pripade helikoptér, ale regulacia otac¢ok rotorov. Pocet
rotorov sa u tychto dronov moéze vyrazne lisit. Najtypickejsie st drony so Styrmi rotormi
umiestnenymi v tvare pismena X, nazyvané quadrokoptéry. Existuja vSak aj trikoptéry, he-
xakoptéry a oktokoptéry. Specidlnou skupinou st koptéry s koaxidlnou konstrukciou. Této
konstrukcia vyuziva 2 protibezné rotory nad sebou na jednom rameni. Typicky plati, ze ¢im
mé dron viacej rotorov, tym je stabilnejsi. Hexakoptéry a octokoptéry sa teda vyuzivaju
primarne na filmarske cely, pretoze su stabilnejSie a zdroven unesu aj fazsie vybavenie,
ako napriklad profesiondlne filmarske kamery. Na druht stranu vSak plati, Ze ¢im menej
rotorov dron mé, tym je vo vzduchu obratnejsi [9].



Obrézek 2.1: Dron s pevnou nosnou plochov MQ — Reaper vyuzivany U.S. Air Force.'

Obrézek 2.2: Quadrokoptéra Dron DJI Mavic 2 Pro.”

2.2 Vyuzitie dronov

Prvym odvetvim ktoré vyuzivalo drony vo vicsej miere bola armada, ktora tieto zariadenia
vyuzivala na prieskum bojiska a na bombardovanie. Postupom c¢asu sa pouzitie dronov
rozsirilo do dalsich odvetvi a v dnesnej dobe je priaca s nimi beznd a stavaji sa Coraz.
Najznamejsim odvetvim komercnej sféry, ktoré vyuziva drony je filmarsky priemysel, kde
sa vyuzivaji najmé na natdcanie narocnejsich vzdusnych zaberov (obrazok 2.3), alebo aj
na tvorbu obsahu do virtudlnej reality Vyuzitie dronov je vsak omnoho Sirsie, ako sa na

1Zdroj obr.. https://www.stripes.com/news/promotion-rates-improving-for-air-force-drone-
pilots-gao-says-1.567839
2Zdroj obr.: https://www.dji.com/sk/products
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prvy pohlad moéze zdat. Dolezitt rolu hraju napriklad v oblasti polnohospodarstva, kde
st okrem iného vyuzivané na sledovanie urody v redlnom case. Polnohospodari tak maju
rychly pristup k ddtam o trode a v pripade potreby mo6zu okamzite zakrocit. Vo vyspelejsich
krajinach sa vyuzivaju autonémne drony pre chemicky postrek poli. V oblasti lesnictva sa
drony vyuzivaji na monitorovanie lesnych poziarov. Drony vyuzivaju taktiez zachranné
zlozky na hladanie stratenych oséb, alebo ziskavanie dat o fazko dostupnych lokaciach v
pripade prirodnych katastrof [8].

Obréazek 2.3: Zaber z filmu The Circle, ktory bol cely natoc¢eny dronom DJI Inspire 2. *

2.3 Autonémnost dronu

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.1, ovladanie dronu moze byt ¢i uz ¢iastocne, alebo aj tiplne
autonémne. Ovladanie dronu je teda odlisné pre rézne stupne autonémnosti. V tomto ohlade
rozlisujeme 4 rézne sposoby ovlddania letu:

Direct position control — Tradi¢né ovlddanie dronu pomocou joystick-u. Dron tak nepo-
trebuje ziadne dodatoc¢né senzory a pilot ovlada drona spésobmi, ktoré st opisané v kapitole
2.4.

Absolute position control — S vyuzitim pokrocilejsich systémov, ako je napriklad GPS
moze pilot nastavit pozadovani cielovil destindciu a dron dokaze sdm zmenit polohu bez
nutnosti zasahu pilota.

Relative position control — Pokrocilejsie monitorovacie systémy dokézu udrzat drona
v relativnej vzdialenosti od urcéitého objektu. Pilot tak mdze napriklad zadat prikaz kedy
bude dron pilota nasledovat v urcitej vzdialenosti.

Task-oriented control — Najpokrocilejsim spésobom ovladania dronu je ovladanie pomo-
cou uloh. Prikladom moéze byt tohtoro¢na oslava nového roku v Shaghai, kde sa rozhodli
namiesto tradiéného ohnostroja vyuzit drony na svetelni sou [7].

Na to, aby sa dron dokédzal autonémne pohybovat, musi maf zabudované Specialne sen-
zory, ktoré snimaju jeho okolie. Typicky sa vyuzivaji optické senzory umiestnené v prednej

37droj obr.: https://nofilmschool.com/2017/07 /watch-first-dji-inspire-2-short-film-here
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casti dronu, ktoré dokazu s pomocou Specidlnych algoritmov vytvorit 3D hlbkovi mapu
priestoru pred dronom v redlnom case. Spolu s optickymi senzormi sa vyuzivaji aj ultra-
sonické senzory, ktoré slizia na udrzanie dronu v stélej vyske nad zemou.

2.4 Spobsoby riadenia dronu

Pri riadeni dronu pilotom sa vyuzivaju 2 zdkladné pristupy. Riadenie pohladom zo zeme a
riadenie pomocou kamery.

Riadenie pohladom zo zeme

Pri tomto pristupe moze pilot ovladat zariadenie len pokial je dron v jeho zornom poli.
Pilot pri tomto pristupe jesne vidi dron a smer letu, vdaka ¢omu je mozny aj bezpecny
let pomedzi prekazky. Zna¢nou nevyhodou je obmedzend oblast, ktori moze pilot dronom
pokryt. Dalsim beznym problémom je strata orienticie. Bezne dostupné komeréné drony
su prevazne kvadrokoptéry a v pripade, ze je dron dalej od pilota je naroéné urcit kam
smeruje predok dronu. Pilot tak méze nechcene stocit dronu do nespravnej strany a narazit
na prekazku.

Riadenie pomocou kamery

Pri riadeni pomocou kamery vyuziva pilot na orientaciu pohlad cez kameru, zabudovani vo
vacsine pripadov v prednej ¢asti dronu. Maximélna vzdialenost letu teda nie je obmedzena
zornym polom pilota, ale iba dosahom signédlu. Problém straty orientéacie je teda elimino-
vany nakolko pilot presne vidi kam dron smeruje. Ak vsak pilot nemé dron v zornom poli,
je vyhybanie sa prekdzkam omnoho narocnejsie, pretoze pohlad z prvej osoby je znacne
obmedzujuci. Neskiseny pilot tak fazko odhadne ¢o sa v okoli dronu nachadza a hrozi ze v
nepozornosti narazi na prekdzku. Typickym prikladom mébze byt prelet popod most, kedy
pilot na kamere vidi, ze dron preletel popod most, preto sa rozhodne stiipat, no zadna cast
dronu este nie je za hranicou mosta a takto déjde k havarii. Takisto moze nastat situécia,
kedy na drobnu chvilu vypadne kamera, ¢o mo6ze mat pre dron fatdlne nasledky. Problém so
stratou orientacie moze Ciastocne riesit pouzitie 360 stupniovej kamery. Toto rieSenie vSak
nie je idedlne, pretoze pilot stdle nevidi ¢o sa nachddza pod a nad dronom a zaroven pou-
zitie takejto kamery zvySuje narok na prenos dat. Cesks legislativa bohuzial tento sposob
beznému pilotovi nepovoluje [11]. Je vSak vhodné sa tomuto spdsobu venovat s ohladom na
specifické aplikacie, napriklad u zachranarov, alebo policie.

Zakladnym sposobom ovladania bezného dronu je ovladanie pomocou RC vysielaca. Ovla-
dat dron je mozné ndklonom v 3 smeroch (obrazok 2.4):

e Niklon dopredu a dozadu (pitch)
e Boc¢ny niklon (roll)

e Rotéacia po vertikdlnej osi (yaw)



Pitch

Obrézek 2.4: Osy néklonu drona. *

O tieto ovladacie prvky sa staraju 2 joysticky zabudované na vysielaci ktorymi je mozné
pohybovat po vertikdlnej aj horizontalnej ose. Kazdy z joystickov ovlada pohyb dronu,
bud naklonom v 2 z tychto smerov, alebo naklonom do jedného smeru a regulovanim plynu
(stipanie a klesanie dronu). Ak pilot pri ovladani uvolni joystick, typicky sa joystick vrati do
zékladnej pozicie ¢im sa dron stabilizuje. Vynimkou je ovladanie plynu. To, za ktory pohyb
st jednotlivé joysticky zodpovedné zavisi od modu vysielaca. Existuju 4 mdédy vysielaca,
pricom v drvivej vicSine sa moézeme stretnit s médami 1 a 2, médy 3 a 4 st vyuzivané
minimalne (obrazok 2.5). Tieto mddy su:

e Mode 1
V tomto méde ovldda Tavy joystick predny naklon a rotaciu okolo vertikalnej osi.
Pravy jotstick ovlada plyn a boény naklon. Vyhodou tohto médu je rozdelenie pred-
ného a bo¢ného naklonu, ¢o umoznuje pilotovi presnejsie ovladanie dronu. Tento méd
bol v minulosti beznejsi, postupom casu vsak zacal prevladat mod 1.

e Mode 2
V tomto méde je ovlddanie predného a bo¢ného nédklonu na pravom joysticku a ovla-
danie plynu a rotéacie okolo vertikalnej osi na pravom. Nakolko st predny a bocny
naklon hlavnymi faktormi ovplyviiujicimi smer letu, je vyhodné mat tieto ovladacie
prvky na jednom joysticku. Na tomto principe funguje napriklad aj ovladanie skutoc-
nych lietadiel.

e Mode 3 a4
Méd 3 je opakom modu 2, ¢ize ovladanie pravého joysticku je presunuté na lavy a
naopak. Méd 4 je opakom médu 1. Tieto médy sa tu uvedené len pre tiplnost.

4Zdroj obr.: https://www.photopills.com/articles/drone-photography-guide/
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Mode 1 Mode 2
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Obréazek 2.5: Porovnanie jednotliych ovladacich médov.”

Niektoré pokrocilejsie vysielace umoznuji medzi tymito médami lubovolne prepinat. Stcas-
tou vysielaca moze byt aj display zobrazujici dolezité informécie, ako kapacita batérie, stav
signalu, vyska a tak dalej [4].

2.5 Aplikacie na ovladanie dronu

Moderné drony umoznuju sledovanie idajov o stave dronu spolo¢ne so sledovanim pohladu
kamery dronu pomocou aplikicie v smartféne, ktory je mozné upevnit priamo na vysielac.
V minulosti tieto aplikdcie sltzili primarne na nahrévanie videa a sledovanie klticovych
idajov z dronu akymi s signal, alebo percentd batérie. Postupom c¢asu sa s posunom
technologie postval aj ich vyvoj a v dnesnej dobe st nabité mnozstvom uzito¢nych funkcii,
ktoré vyrazne ulahcuju let.

DJI GO 4

Najznadmejsou aplikaciou, ktora toto v stucasnej dobe umoznuje je aplikdcia pre drony spo-
lo¢nosti DJI, DJI GO 4 (obrézok 2.6).DJI GO 4 mé velké mnozstvo funkeii, ktoré umoznuji
takmer dplne autondémny let. Okrem nastaveni autonémnosti je tato aplikdcia bohata na
navigacné prvky. Najvyraznejsim prvkom je zabudovana mapa, ktord umoznuje uzivatelovi
definovat waypointy a takzvané points of interest, ktoré slizia pilotovi na orientaciu pocas
jeho misie. Tato mapa je vzdy dostupna na okraji obrazovky a po kliknuti sa otvori na celt
obrazovku, ¢m pilot ziska omnoho lepsi pohlad o tom, kde sa jeho dron nachadza. Dalsim
velmi zaujimavym prvkom je prvok indikujici pritomnost objektov okolo dronu. DJI drony

5Zdroj obr.. https://blog.studiosport.fr/comment-changer-le-mode-de-votre-radiocommande-
frsky-mode-1-et-mode-2/
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maju v sebe zabudovani sadu senzorov, ktoré vdaka Specidlnym senzorom dokézu rozpo-
znat prekazky nachadzajice sa v okoli dronu a umoznuju tak autonémny let. Okrem tychto
prvkov obsahuje tato aplikcia aj dolezité letové informacie akymi si vyska dronu, rychlost
dronu, alebo vzdialenost dronu od pilota.

DJI GO 4 BASIC USER INTERFACE

1.STYSTEM STATUS 3. BATTERY LEVEL INDICATOR 4. FLIGHT MODE 5. GPS SIGNAL 6, 3D SENSING
20.BACK

19. AUTO TAKE OFF/LAND

17. INTELLIGENT FLIGHT
MODE

7
18. SMART RTH ‘
2. OBSTACLE DECTION STATUS !

|

16. VIRTUAL JOYSTICK 15. FLIGHT TELEMETRY

Obrézek 2.6: Rozlozenie ovladacich prvkov v aplikicii DJI GO 4.5

Drone Harmony

Skvelou alternativou uz spominanej DJI GO je aplikdcia Drone Harmony. T4 rovnako ako
DJI GO poskytuje uzivatelovi mapu, v ktorej moze planovat misiu pomocou waypointov.
Specialitou tejto aplikécie st jej vyspelé moznosti planovania tejto misie. Aplikdcia umoz-
nuje uzivatelovi dopredu modelovat Struktiry na mape, na zdklade ktorych sa bude dron
pri lete pohybovat. Ak teda chce pilot nasnimat budovu, sta¢i v aplikacii definovat hranice
budovy a vysku. Aplikdcia potom vytvori 3D model tejto budovy, na zéklade ktorého si
pilot nasledne méze zvolit trajektoriu letu. Tento postup je mozno vidiet na obrizku 2.7.

7

Obrazek 2.7: Modelovanie 3D objektu v aplikacii Drone Harmony.

6Zdroj obr.: https://store.dji.com/guides/dji-go-4-manual/
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Kapitola 3

Vizualizacna aplikacia VSTool

Vyskumnd skupina Robo@FIT sa dlhodobo venuje mimo iného aj oblasti interakcie ¢loveka
so strojmi. V oblasti ovladania dronov vznikol v minulych rokoch koncept uzivatelského
rozhrania, ktoré vyuziva rozsirena virtualitu a dalsie GUI prvky s cielom zlepsit orientaciu
pilota a znizit tak jeho mentalnu zataz. Ako realizacia tohto konceptu vznikla experimen-
talna vizualiza¢na aplikacia VSTool. Zikladnt verziu aplikacie, v spolupraci s vyskumnikmi
so skupiny Robo@FIT, spracoval vo svojej diplomovej praci Kamil Sedlmajer [7]. Ciastkové
vyskumné vysledky boli taktiez publikované v [12]. Aplikdcia vyuZiva volne dostupné ma-
pové data na vytvorenie 3D scény. Do scény je potom umiestneny zivy prenos z kamey
dronu. V mojej praci budem nadvéizovat na pracu pana Sedlmajera. V tejto kapitole teda
strucne zhrniem zdkladné principy a technolégie, na ktorych je aplikacia zalozena.

3.1 RozsSirena virtualita a rozsirena realita

Hlavnou myslienkou tejto aplikacie je vyuzit moznosti, ktoré rozsirend virtualita a rozsirena
realita pontikaju tak, aby pilotovi dronu ¢o najviac ulahé¢ila pracu. Rozsirend virtualita je
menej znamy pojem, castejsie sa stretdvame s pojmami ako rozsirena realita, alebo virtu-
alna realita. Tieto ndzvy moézu pre neznalého posobit ako pomenovania jednej a tej istej
veci, opak je vsak pravdou. Rozdeleniu tychto pojmov sa vo svojej praci venoval Paul Mil-
gram [10]. Ten definuje pojmy rozsiren4 realita a rozsirena virtualita ako Casti spektra zvané
Reality-Virtuality continuum (obrazok 3.1). Na jednej strane spektra je redlne prostre-
die obmedzené zakonmi fyziky. Na druhej strane spektra je virtudlne prostredie, ktoré je
tvorend cisto virtudlnymi prvkami a moze, ale nemusi pripominat redlny svet a takisto
sa nemusi riadit zakonmi redlneho sveta. Rozsirena realita a virtualita si teda len casti
tohto spektra, pricom rozsirena virtualita ma blizsie k virtudlnemu prostrediu a rozsirena
realita blizsie k redlnemu prostrediu. Typicky plati, Ze pri rozsirenej realite si do redlneho
prostredia umiestnené virtudlne prvky a naopak u rozsirenej virtuality st do virtudlneho
prostredia umiestnené prvky realneho sveta. Musi vSak platit, Ze poloha virtudlnych prvkov
vo virtualnom prostredi je zhodna s polohou redlnych prvkov prostredia, ktoré to virtudlne
reprezentuje.
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| Mixed Reality (MR) |

Iﬁ

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Obrazek 3.1: Reprezentacia RV kontinua [10].

V aplikécii sa rozsirend virtualita vyuziva tym sposobom, ze do virtudlnej scény, ktora
je tvorena mapou vygenerovanou pomocou volne dostupnych mapovych dat je umiestneny
model dronu, ku ktorému je pripnuté platno, na ktorom sa premieta obraz z kamery (obra-
zok 3.2). Model sa v scéne pohybuje na zéklade GPS stiradnic dronu, ktoré st prepocitané
tak, aby sa poloha modelu vo virtualnej mape zhodovala s polohou reilneho dronu v re-
alnom svete. Aplikacia takisto simuluje nédklon dronu pomocou dat z jeho elektronického
kompasu. Pilot teda moéze pomocou platna ovladat dron ako v beznej aplikacii z prvej
osoby, no v pripade potreby méze kameru oddialit a vidiet svoj dron, aj ked len virtualne,
z tretej osoby. Pilot teda vidi kde sa dron nachadza, ktorym smerom sa dron pohybuje
a ¢o je najdodlezitejsie, vidi prekazky nielen pred dronom, ale aj prekizky okolo dronu.
Samozrejme, virtudlna mapa neodpovedd stopercentne realite. Aj napriek tomu vsak toto
rieSenie vyrazne zlepsuje orientaciu pilota a znizuje riziko havérie. Vyuzitie virtualnej scény
moze byt uzitoéné aj v pripade, kedy pilot nema k dispozicii pohlad cez kameru a ovlada
dron len pohladom zo zeme. Pilot vdaka pohladu do virtudlnej scény nestrati prehlad o
tom kam smeruje predok dronu a zaroven moze letief aj za hranice svojho zorného pola,
pretoze polohu dronu moéze sledovat priamo v aplikacii.

12



3 imasl [Ground height:2

g
)

§220,

Obrazek 3.2: Vyuzitie rozsirenej virtuality v aplikacii. Video z dronu plynule navizuje na
virtudlnu scénu [11].

3.2 Unity

Cielom vyvijanej aplikicie je vytvorit 3D virtualnu scénu, ktorda by odpovedala realite, a
za pomoci 2D prvkov tvoriacich uzivatelské rozhranie umoznit uzivatelovi interakciu s apli-
kaciou. Bolo teda nutné zvolit vhodné prostredie, ktoré takito pracu umoznuje. Vhodnym
prostredim sa ukézal byt herny engine Unity. Unity je multiplatformovy engine vytvoreny
primarne pre tvorbu 2D a 3D hier na PC, konzole, mobilné zariadenia a web. Rovnako
ako u vacsiny inych hernych enginov, ako Unreal Engine alebo CryEngine, je pouzivanie
na nekomercné ucely zdarma. Na skriptovacie sa v Unity vyuziva jazyk C#. Unity si od
svojho vzniku v roku 2005 vybudovalo pomerne velkt komunitu, vdaka ¢omu je na inter-
nete velké mnozstvo volne dostupnych kniznic a komponent ktoré znacne ulah¢uja vyvoj.
Sucastou editoru je aj Unity Asset Store, kde m6zu vyvojari umiestnit svoje predpripravené
komponenty, vicsina z nich je vsak platena. Aplikacia v Unity je tvorena takzvanymi scé-
nami. Tieto scény st navzajom nezavislé a kazda z nich tvor{ hierarchiu objektov zvanych
GameObject.U 3D aplikicie sa scéna skladéd z 2 zakladnych casti. Z 3D scény, ktord tvoria
3D objekty, a z takzvaného platna(Canvas), ktoré tvoria 2D objekty tvoriace uzivatelské
rozhranie, ako su tlacidla, panely, textové polia a tak dalej. Kazdy 3D objekt méa zakladny
komponent zvany Transform, ktory urcuje jeho polohu, rotiaciu a mierku na osach XY
a Z. U 2D objektov je komponent Transform nahradeny komponentom RectTransform.
Ten urcuje polohu relativnu k zvolenému stredu 2D stradnicovej stustavy, rozmery, rota-
ciu a mierku objektu. Unity obsahuje velké mnozstvo uz pripravenych objektov. Vyvojar
si vSak tieto objekty moze ITubovolne upravovat priddvanim, odoberanim a menenim pa-
rametrov predprivenych komponentov, ktoré si k dispozicii. Rovnako ako predpripravené
komponenty ide k jednotlivym objektom pridat aj skripty, ktoré dokazu menit parametre
objektu na ktorom je skript umiestneny, ale aj inych objektov, na ktoré sa moze skript
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jednoducho odkazovat. Na to, aby skript bezal, musi byt pripojeny k niektorému objektu
v scéne. Kazdy Unity script implementuje svoju vlastnu triedu, ktord dedi zo zdkladnej
triedy zvanej MonoBehavior. Tato trieda implementuje 2 najzakladnejSie metody, ktoré sa
vyuzivaju takmer v kazdom Unity skripte. Si to metédy Start a Update. Metdda Start sa
automaticky vykona pri spusteni aplikicie a metéda Update sa vykonava v kazdom jednom
snimku [5].

3.3 Prepojenie s dronom - ROS

Po zvoleni vhodného prostredia pre vyvoj aplikacie, bolo potrebné vymysliet sposob, akym
by aplikdcia komunikovala s dronom. Bolo potrebné zaistit, aby aplikdcia mala v kazdom
momente prehlad o tom, kde sa dron nachadza, jak je nakloneny a mala pristup k vi-
deu z kamery dronu. Ako vhodny protokol na tento prenos tychto dat sa ukazal protokol
RosBridge, ktory je sicastou ROSu— Robot Operating System. ROS nie je operaény systém,
je to skor sada open-source kniznic, ovladacov a néastrojov, ktoré maju uzivatelovi ulahcit
vyvoj v oblasti robotiky. Architektira ROSu je zaloZzena na moduldrnom principe. Tvoria
ho takzvané uzly. Uzol je v podstate software, ktory mé na starosti jednoduchy proces, ako
je napriklad ¢éitanie dat zo senzoru. Tieto uzly st spolu prepojené pomocou takzvaného
publish-subscribe protokolu. Znamené to, ze ak mé uzol data ktoré chce zdielat, zdiela ich
pomocou takzvaného topic-u (stdva sa z neho publisher) a pokial iny uzol potrebuje tieto
déta, prihlasi sa na odber tohto topic-u (stava sa z neho subscriber) [1] [2]. V nasom pripade
s uzly ktoré nas zaujimaju tie, ktoré poskytuju data z kamery dronu a dédta o lokacii a
rotacii dronu. ROSbridge poskytuje aplika¢né rozhranie pre pracu s ROSom pre aplikacie,
ktoré nie st priamo zalozené na ROSe. Komunikaciu medzi ROSbridge serverom a aplika-
ciou sprostredkuje kniznica ROSsharp. Zjednodusena architektira ROSu je zobrazena na

obrazku 3.3.

ROS
Master

Advertising Subscribing

Node Publishing TOpiC

Callback Node

J

Obrazek 3.3: Zjednoduseny model architektiry ROSu. '

1Zdroj obr.: https://www.designnews.com/gadget—freak/ros-101-intro-robot-operating-system
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3.4 Virtualna mapa

Poslednym problémom, ktory bolo potrebné riesit, aby bola aplikicia kompletné, bolo ziskat
mapové data a zobrazit ich v Unity. Najkvalitnejsim zdrojom mapovych dat sa ukazali mapy
od spoloc¢nosti Google. T4 bohuzial neposkytuje tieto data tretim stratdm, preto bol zvoleny
volne dostupny plugin Mapbox vyuzivajici data z OpenStreetMap. Stcastou Mapboxu je
objekt, ktory automaticky vygeneruje Mapu do scény na zidklade parametrov, ktoré si
nastavené pri spusteni aplikdcie. Mapa je tvorena stvorcovymi dlazdicami, kazdej o velkosti
400x400m. Uzivatel si moze zvolit stred a velkost vygenerovanej Mapy. Velkost predstavuje
pocet dlazdic, ktoré sa vygeneruju v kazdom smere od nastaveného stredu. Objekt Mapy
takisto umoznuje zvolif textiaru terénu. Na vyber je satelitny pohlad alebo klasickd mapa.
Uzivatel moze medzi tymito dvoma textirami v priebehu pouzivania Iubovolne prepinat.
Zvysné parametre, ako vyska budov, alebo mierka mapy uzivatel menif nemoze. Mierka
mapy je nastavend tak, aby jeden meter predstavoval jednu jednotku vzdialenosti v Unity
(1 Unity units), ¢o vyrazne zlah¢uje pracu so vzdialenostami medzi jednotlivymi objektami.
Vyska budov je takisto zmenena tak, aby aspon Ciastoéne odpovedala realite, pretoze data
o budovich v Mapboxe nie st presné a zakladné vyska je prilis nizka [3] [11].
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Kapitola 4

Navrh riesenia

4.1 Poziadavky na aplikaciu

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.2, drony su ¢asto vyuzivané Specidlnymi zlozkami, ako
su policia, alebo zachranné jednotky. Tie vyuzivaju tieto zariadenia na pomerne naroéné
ulohy, ako napriklad monitorovanie naro¢ne dostupnych oblasti v pripade prirodnych ka-
tastrof, alebo hladanie stratenych osob. Pri takomto pouziti je ovladanie dronu omnoho
narocnejsie, ako pri beznom pouzivani, pretoze v tychto pripadoch musi casto pilot letiet
mimo hranicu jeho zorného pola a nema tak presny prehlad o tom, kde sa jeho zariadenie
nachadza. Zaroven byva prostredie, v ktorom sa s dronom nachadza, omnoho narocnejsie
na orientaciu nez pri jednoduchom prelete nad likou, alebo menej zastavanou oblastou.
Typicky sa pri takychto naro¢nych tlohach vyuziva hned niekolko dronov, ktorych piloti
musia medzi sebou spolupracovat. Pilot tak musi mat naraz prehlad nielen o tom, kde
sa s dronom nachédza, ale aj kde sa nachadzaji drony, s ktorymi spolupracuje a to, kde
sa nachadza ciel, ku ktorému sa mé s dronom dostat. Poziadavkou na aplikaciu, ktorou
pilot ovlada drona je teda, aby obsahovala ¢o najviac tychto informaécii, ¢im sa vyrazne
znizi mentalna zataz pilota. Sticasné verzia aplikdcie VSTool odpoveda na tieto poziadavky
len ¢iastocCne. V tejto kapitole identifikujem problémy, ktoré by mohli vzniknit pri pouziti
aplikdcie v takychto pripadoch a poniknem riesenia, ktoré by uz spominané poziadavky
naplnili.

Nedostatky aktualneho riesenia

Navigacéné prvky

Hlavnym nedostatkom sucastného riesenia s zna¢ne obmedzené navigacné prvky. Aplikacia
obsahuje 3 zédkladné prvky, ktoré by mali pilotovi ulah¢it orientéciu a tymi st homepoint,
waypoint a zéna. Homepoint predstavuje Startovaciu poziciu dronu a umoznuje pilotovi
jednoduchy navrat v pripade, ze odleti prilis daleko a strati orientaciu. Tento homepoint
je pri spusteni aplikdcie spolo¢ne s dronom umiestneny v strede vygenerovanej mapy, ale
je mozné ho premiestnit na aktualnu poziciu dronu, ak je potreba. Waypoint predstavuje
dolezité miesto na mape, ku ktorému by sa mal pilot s dronom dostat. Implementované
st 2 typy waypointov, waypoint na zemi a waypoint vo vzduchu. Problémom st velmi ob-
medzené moznosti umiestnenia tychto waypointov. Aplikédcia totiz neobsahuje zabudované
uzivatelské rozhranie pre ich umiestnenie. Waypoint vo vzduchu je mozné umiestnit len na
aktualnu poziciu dronu a waypoint na zemi je mozné umiestnit kliknutim na zem. Pilot by
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teda musel pri kazdom spusteni aplikdcie vyuzit zabudovany simuldtor a umiestnif tieto
waypointy pred tym ako zahdji let. Okrem toho, ze by takéto nastavovanie zabralo privela
casu a pilot by musel velmi dobre poznat oblast v ktorej lieta, aby vedel identifikovat, kde
do scény ma waypoint umiestnit, zaroven by musel mat vzdy k dispozicii gamepad, pretoze
simuldtor nie je mozné ovlddat pomocou klavesnice. Rovnako ako u waypointu na zemi aj
hranice z6ny je mozné umiestnit len kliknutim na zem, ale na rozdiel od waypointov, kto-
rych moze uzivatel umiestnit Ilubovolne vela, aplikdcia umoznuje umiestnit len jednu zénu,
¢o je znac¢ne obmedzujice. O navigaciu k waypointom sa stara dvojica sipiek spolu s me-
radlom vzdialenosti ktoré st umiestnené pod modelom dronu. Jedna z nich naviguje pilota
k zvolenému waypointu a druhd k homepointu. Tieto sipky dynamicky menia svoju polohu
v priestore a smerujai vzdy k zvolenému waypointu. Problém je, Zze v niektorych uhloch je
pri nizsom rozliSeni tazsie odhadniaf kam sipka ukazuje. Nakolko je v plane v budicnosti
aplikaciu preniest na mobilné zariadenia, bude nutné upravit aj tento navigaény prvok.

Podpora viacero dronov

Dalsim defektom, na ktorom by sa dalo zapracovat je fakt, ze aplikdcia podporuje vizuali-
zéciu len jedného dronu. Ak by teda pilot chcel pomocou aplikacie sledovat 2 drony musel
by aplikaciu spustif 2krat, ¢o nie je Uplne idedlne. Zaroven je pilot odkdzany len na data
z ROSu. Pilot by tak musel pre kazdy dron, ktory chce vizualizovat nastavit prevod dat z
flight controlleru na déata ktoré dokaze ROS spracovat, co je pre bezného v oblasti robotiky
neskiiseného uzivatela takmer nemozna tloha.

Uzivatelské rozhranie

Aplikéacia v siucasnej podobe obsahuje velmi obmedzené uzivatelské rozhranie. Tvori ho
len maléd skupina tlacidiel z ktorych vécsina slazi na umiestnenie a navigiciu k implemen-
tovanym naviga¢nym prvkom. Zvysné tlac¢idlé slizia na zmenu zdroju letovych dat a na
zobrazenie virtualneho platna. VsSetky nastavitelné parametre, ako adresa RosBridge ser-
veru, nastavenia videa, alebo parametre vygenerovanej mapy umoznuje aplikacia uzivatelovi
nastavif pri spusteni. Problémom je, Ze toto nastavenie je umiestnené v odlisnej scéne ako
hlavna cast aplikdcie a uzivatel medzi tymito scénami nemd moznost prepinat. Ak teda
zada niektory z parametrov chybne, ¢o je pri parametroch ako url adresa, alebo zemepisna
sirka bezné, musi aplikaciu restartovat a tieto data zadat znovu.

4.2 Tvorba misie

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole 4.1, navigacné prvky aplikdcie neboli
uplne dotiahnuté do konca a z toho dévodu by bola vizualizacia aj jednoduchej misie typu
prilet do zény, prelet cez 3 waypointy a pristan na urc¢ené miesto znac¢ne narocné. Prvym
problémom, ktory bolo teda potrebné vyriesit, bolo navrhnit datova struktiru, ktord by
reprezentovala misiu tak, aby s nou dokéazali uzivatel aj aplikacia jednoducho pracovat.
Zakladnymi prvkami tejto struktiry by mali byt cCasti, ktoré aplikdcia uz podporuje. V
tomto pripade st to:

e Dron - Model dronu, ktory chceme vizualizovat

e Waypoint - Zaujimavy bod v scéne, ku ktorému by mal pilot s dronom smerovat
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e Zbna - Moze predstavovat miesto, kam sa ma pilot s dronom dostat, alebo naopak,
ktorému by sa mal vyhnut

Nakolko pracujeme s mapovymi datami, drona a waypoint mézeme jednoducho reprezen-
tovat pomocou trojice zemepisna sirka, zemepisné dizka a nadmorsks vyska (alebo vyska
nad zemou). Z6nu potom reprezentujeme ako mnozinu tychto trojic, kde vyska predstavuje
vysku hrany zény. Konkrétna misia by mala byt tvorena postupnostou dvojic typu Dron-
Waypoint, alebo Dron-Zéna, pricom musi platif, Zze ku kazdému waypointu moéze nalezat
pade mézeme tato zénu povazovat za zénu, ktorej by sa mal pilot vyhnit a nalezite ju v
aplikacii odlisime od beznej zony. Vyuzitie dronov je naozaj siroké (viz. 2.2), predpoklada
sa teda, ze pilot nebude iba lietat z bodu A do bodu B, ale bude pocas letu vykonévat aj
urcité tlohy. U waypointu teda budeme musiet rozliSovat 2 typy. Prvym typom bude kla-
sicky waypoint, ktory je aktivovany po tom, ako sa vSetky drony, ktoré mu nalezia dostant
do urcitej vzdialenosti a sltzi len ako navigaény bod v priestore. Vzdialenost, na ktorti bude
waypoint aktivovany by mala byt nastavitelnd podla druhu misie. V niektorych pripadoch
moze stacit vzdialenost 100 metrov, v inych potrebujeme byt presni na jednotky metrov.
Druhym typom je waypoint, ktory bude musief pilot ru¢ne aktivovat a predstavuje urcity
ukon, ktory mé pilot vykonat. Tento typ by mal mat v sebe zabudovany aj uréity popis
danej tlohy, ktory bude aplikécia pilotovi zobrazovat.

4.3 Uzivatelské rozhranie

K tymto prvkom bolo potrebné navrhnit jednoduché uzivatelské rozhranie, ktoré by uzi-
vatelovi zobrazovalo vSetky dolezité informéacie o stave misie a zaroven ulahcilo orientaciu
v scéne. Uzivatel by mal mat prehlad o tom:

Kde sa jeho dron nachadza - uzivatel by mal prehlad o tom, kde sa jeho dron nachadza
a ¢o sa nachadza v okoli dronu

Aka je jeho dloha v misii - ak ma v priebehu misie uzivatel vykonat urc¢iti tlohu mal
by vediet akil a po vykonani ju moznost potvrdit

Kde sa nachadza bod ku ktorému smeruje - uzivatel musi vedief kam ma s dronom
smerovat a ako daleko sa tento bod nachadza

Kde sa nachadzaji dalsie drony podielajiice sa na misii - v pripade potreby by mal
uzivatel vedief, ktorym smerom a ako daleko sa nachddzaji zvysné drony. Zaroven by mal
vediet Co sa nachadza v ich okoli.

Kam smeruja dalsie drony podielajice sa na misii a aka je ich dloha - uzivatel
tak vie na ktoré drony sa ma zamerat (tie ktoré maju rovnaku tlohu ako on) a ktoré moze
ignorovat.

Kedze virtualna scéna vytvorend pomocou Mapboxu obsahuje len zem a budovy, odhad
vzdialenosti bez inych zachytnych bodov v scéne je takmer nemozny. Preto by bolo vhodné
okrem rozhrania pre zobrazovanie dat o misii navrhnut aj prvok, ktory by dal pilotovi
moznost vidiet, ako daleko sa nachddza od jednotlivych prvkov v scéne a mohol sa tak
efektivnejsie vyhnit pripadnému nebezpecenstvu. Tento prvok by nemal byt pritomny po-
cas celého letu, ale iba v pripade, zZe sa dron naozaj nachadza v blizkosti prekizky alebo
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je velmi nizko nad zemou. Zaroven je treba zaistit, aby sa intenzita tohto prvku timerne
zvicsovala s blizkostou od prekazky. Pilot tak Tahsie vyhodnoti, ktorej prekdzke by mal
venovat zvysent pozornost a kam sa v pripade potreby moéze s dronom bezpecne pohntt.
Ako vsak takéto nieco vizualizovat? Typickymi aplikdciami ktoré vyuzivaji podobné prvky
st moderné pocitacové a konzolové hry, ktoré takto zobrazuji smer ttoku nepriatela. Tie
na vizualizdciu nebezpecenstva z pravidla vyuzivaju jeden z tychto spésobov:

Indikator na okraji obrazovky

Pri tomto spdsobe sa zvyraznuju okrajové cCasti obrazovky podla smeru ttoku (obrazok
4.1). Typicky plati, ze zvyraznenie horného okraju predstavuje ttok spredu a zvyraznenie
spodného okraju utok zozadu. Tento spésob je pomerne nejasny a preto sa ¢asto vyuziva v
kombinéacii s inymi spdsobmi.

WHEN NT

INNERY

Obrézek 4.1: Indikator na okraji obrazovky v hre Halo. !

2D Indikator

2d indikator je v stucasnej dobe najpouzivanejSim a zaroven najzrozumitelnejsim spésobom
ako zobrazovat smer utoku. Je to v podstate vylepSend verzia indikatoru na okraji obra-
zovky, ibaze indikator je premiestneny viac do stredu obrazovky a zobrazuje aj uhol odkial
utok prichadza, nie len stranu (obrazok 4.2). Rovnaka konvencia plati aj pri tomto sposobe.

1Zdroj obr.: https://www.reddit.com/r/halo/comments/ulyyc/halo_4_multiplayer_grenade_indicator_damage/
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* Hope County Jail,
2> DEFENDIthe gate (NN

Obrazek 4.2: 2D indikator v hre FarCry 5.

3D Indikator

Niektoré hry vyuzivaji indikdtor umiestneny priamo v 3D scéne (obrazok 4.3). Indikéator tak
priamo smeruje na nepriatela, ¢o vyrazne zlepsuje orientaciu hraca v scéne. Toto je jediné
rieSenie, ako zobrazif nebezpecenstvo zo vsetkych 3 dimenzii. Problémom tohto riesenia je,
ze v niektorych uhloch je naozaj tazké uré¢it kam vlastne indikator smeruje [13].

Obréazek 4.3: 3D indikator pouzity v hre Destiny?2.

2Zdroj obr.: https://youtu.be/du7pladcqYE
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4.4 Zobrazenie nebezpecenstva

Prvym sposobom, ktory sme skusali vyuzit bol 2D indikator. Problém s tymto riesenim je,
Ze nie je mozné naraz vizualizovat nebezpecenstvo z vrchu a spredu ani zo zadu a zospodu.
Tento problém by bol ¢iastocne eliminovany pohladom cez kameru, kedy by sme nemuseli
zobrazovaf nebezpecenstvo spredu, pretoze pilot by dokézal sdm vyhodnotit, ¢o sa pred
nim nachadza. Stéle by sme vsak nedokazali vizualizovat nebezpecenstvo zo zadu. To mdze
byt problém v pripade, ze predok dronu je kolmy na stenu budovy. Vtedy je kamera, ktora
snima scénu v budove a nakolko textira budovy nie je vykreslena z vnttra, pilot by nemal
ako vediet, ze sa za nim nachddza budova. Zaroven by aplikidcia mala byt pouzitelna aj
v pripade, ze pilot neméa k dispozicii video z kamery, preto tento sposob nie je vhodny.
Ako optimalne rieSenie sa ukazalo pouzit kombindciu 3D indikatoru a indikdtoru na okraji
obrazovky tak, ze 3D indikator zobrazuje nebezpecenstvo na horizontalnej osi, ¢ize vpredu,
vzadu a po bokoch a o zobrazenie nebezpecenstva zospodu a zvrchu sa stara indikator na
vrchnom a spodnom okraji obrazovky (obrazok 4.4).

Obrazek 4.4: Navrh vizualneho prvku na zobrazenie nebezpecenstva za pomoci kombinaciu
3D indikatoru a indikatoru na okraji obrazovky.

4.5 Lokalizacia dronu

Prvou tlohou navrhnutého rozhrania teda bolo, aby mal uzivatel vzdy prehlad o tom, kde
presne sa jeho dron nachadza. Samozrejme, uzivatel vidi ¢o sa nachadza okolo dronu vdaka
virtudlnej scéne a aplikdcia mu umoznuje zapnuf navigaciu k bodu vzletu, ¢o by malo stacit
na zakladnu orientaciu. Problém vsak moze nastat ak pilot leti do oblasti, ktord nepozna a
nastane situacia, kedy strati kontrolu nad dronom. To moéze nastat napriklad, ak vypadne
signdl, alebo sa vybije batéria. V tomto pripade musi uzivatel okamzite vediet, kde sa za-
riadenie nachédza, aby sa k nemu mohol dostat ¢o najskor. Preto by bolo vhodné, aby
uzivatel mohol vidiet vécsiu cast okolia dronu. Tento problém by velmi elegantne vyriesila
implementécia jednoduchej minimapy. Pilot by tak mal k dispozicii pohlad z vtacej per-
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spektivy na celi oblast v ktorej sa jeho dron nachiddza. Vdaka moznosti Mapboxu Iubovolne
prepinat medzi satelitnou a klasickou mapou, orientacia by bola jednoducha aj v meste,
kde by bolo vidiet okolité ulice, aj v divocine vdaka satelitnym snimkam terénu. Pohlad cez
minimapu by nemal byt staticky. Uzivatel by mal mat moznost pohlad Tubovolne priblizovat
a oddalovat. Navrh realizdcie minimapy je zobrazeny na obrazku 4.5.

4.6 Navigacia k prvkom misie

Prvky misie ako drony a waypointy si v scéne velmi malé a pri prechode scénou st vidi-
telné az pri velmi nizkej vzdialenosti. Preto by bolo vhodné, aby tieto prvky boli $pecidlnym
spésobom vyznacCené, aby ich uzivatel dokazal v scéne jednoducho lokalizovat. V drvivej
vacsine 3D aplikacii sa na zvyraznenie vzdialenych objektov vyuziva pristup, kde k objektu
je akoby pripnutd 2D ikona, ktorej pozicia na plane sa meni v zavislosti od polohy sle-
dovaného objektu a rotacie kamery snimajtcej scénu. V nasom pripade by bolo vhodné,
aby sa tato ikona dynamicky menila napriklad na Sipku v zavislosti od toho, ¢i sa objekt
nachadza v zornom poli kamery. Pilot by tak v kazdom momente dokézal urcit smer kam
mé s dronom smerovat. Kedze velkost ikony by sa nemala menif, je doélezité, aby ikona
obsahovala informéciu o vzdialenosti objektu od sledovaného dronu, aby mal pilot pred-
stavu o tom, kde sa dany objekt v scéne naozaj nachadza. Ikona sledovaného waypointu by
mala byt vzdy dostupna a vizudlne odliSend od ostatnych. Co sa tyka ikon dronov, tieto sa
neoplati zobrazovat vzdy, pretoze pri pritomnosti velkého mnozstva dronov by mohlo dojst
k dezorientacii. Preto je potreba si urcit parameter, na zaklade ktorého budeme tieto ikony
zobrazovaf. Mo6ze nim byt napriklad vzdialenost od ovladaného dronu, alebo tloha, ktort
prave dany dron vykondva. Koncept takejto navigacie je ilustrovany na obrazku 4.5.

4.7 Zobrazenie dat o misii

Data o misii, ako popis tlohy, alebo to kam smeruji zvysné drony, prirodzene musime
oddelit od hlavnej ¢asti aplikacie, pretoze by zaberali prili§ vela miesta, ¢o by zhorsovalo
orientaciu pilota. Idedlne by teda bolo, aby sme vyhradili ¢ast platna prave pre tieto infor-
macie. Tymto rieSenim sa mierne zmensi zorné pole kamery, ale nakolko sa takto posunie
pohlad cez kameru, tato strata sa rovnomerne rozlozi na obe strany obrazu, ¢o v kone¢nom
dosledku nesposobi az takt vyrazni zmenu. Na toto uvolnené miesto mézme potom umiest-
nit zoznam dronov, ktoré sa v scéne nachadzaji spolo¢ne s informéciou o ich aktualnej tlohe
v misii (obrazok 4.5). Pilot tak bude vediet ktoré drony st pre jeho ulohu podstatné a na
tie sa moze zamerat. DalSou uzitoénou funkciou, ktori by rozhranie mohlo implementovat,
je pohlad cez kameru druhého dronu. Uzivatel by tak mal okrem smeru letu a vzdialenosti
prehlad aj o tom kde presne sa dron o ktory sa zaujima nachddza, ¢o moze byt v mnohych
situaciach vyhodné.
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Obréazek 4.5: Mockup navrhnutého riesenia zobrazujici informécie o misii spolo¢ne s polo-
hou jednotlivych prvkov misie.

4.8 Spristupnenie funkcii vyuzivajacich klavesnicu

Kedze aplikacia by mala byt pouzitelna aj na dotykovych zariadeniach, je potrebné uzi-
vatelovi umoznit pristup ku vsetkym funkcidm, ktoré boli v pévodnej verzii dostupné len
pomocou klavesnice. Menovite si to:

e Rotéacia kamery (WSAD alebo sipky)
e PribliZenie a oddialenie kamery (Kolec¢ko mysi)

Niektoré drony je mozné ovlddat pomocou takzvaného FPV headsetu. Je to zariadenie
podobné VR headsetu, vdaka ktorému moze pilot riadit dron z prvej osoby. Toto zariadenie
dokaze sledovat pohyb hlavy pilota a na zaklade jeho pohybu menit rotaciu kamery dronu.
Tento koncept sme chceli aspon ¢iastocne preniest do nasej aplikacie. To by sme Ciastocne
dosiahli tym, Ze by sa roticia kamery menila s rotdciou tabletu na ktorom by aplikacia
bezala. Toto riesenie vSak nie je tiplne praktické. Predpoklada sa, ze pilot sa bude prevazne
sustredit na ovladanie dronu pomocou RC vysielaca a aplikaciu na tablete tak bude ovladat
maximéalne jednou rukou. Preto som od tohto riesenia upustili a pozornost sa upriamila
prave na to, aby bola aplikicia pouzitelna jednou rukou. Na takéto jednoduché ovlddanie
kamery potom staci len Stvorica tlacidiel na pohyb kamera po horizontalnej a vertikalnej
ose a dvojica, ktord by sa starala o priblizenie a oddialenie obrazu. Délezité vsak je, aby
mal uzivatel moznost menif polohu tohto prvku. Tym docielime, ze aplikacia ovladatelna
aj pravou, aj lavou rukou.
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Kapitola 5

Implementacia

Navrhnuté prvky uzivatelského rozhrania boli zac¢lenené do uz existujicej aplikacie VSTool.
Zakladna architektira aplikicie je popisana v kapitole 3. Tato kapitola obsahuje vybrané
implementacné detaily navrhnutych prvkov a sposob ich zaclenenia do aplikacie.

5.1 Parametre misie

Prvou tlohou, ktort bolo potrebné vyriesit, je urcit format, v ktorom bude moct uzivatel
definovat parametre misie, ktort ma aplikacia vizualizovat. KedZe v budiicnosti ma apli-
kécia pracovat na architektire klient-server, bolo nutné zvolif jeden z bezne pouzivanych
serializacnych formatov, aby bolo pripadne mozné nacitat misiu priamo z dat zo serveru. Z
tohto dovodu som sa rozhodol pre format JSON, ktory je v sticasnej dobe velmi rozsireny
a zaroven je jednoduchy na pochopenie aj pre uzivatela, ktory sa nevenuje informatike.

{

"checkpoints": [

{
"drones": ["Dronel"],
"type":"confirm",
"name":"Point 1",
"points": [
{
"height": 80,
"latitude": 49.228634,
"longitude": 16.597110
}
1,
"description":"Take a photo"
}
1,
"drones": [
{

"name" :"Dronel",
"latitude": 49.226020,
"longitude": 16.597149,
"url":
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3

Misia ma 2 zakladné polia parametrov, pole checkpoints, ktoré reprezentuje waypointy a
z6ny v misii, a pole drones, ktoré ako, uz z nadzvu vyplyva, reprezentuje drony podielajtce
sa na misii. Jednotlivé checkpointy st definované piatimi parametrami:

name — Jednoznac¢ny identifikator checkpointu.

type — Urcuje typ checkpointu. Podporované su 3 zakladné typy:

e regular — Jednoduchy waypoint, ktory je povazovany za splneny po tom, co sa k
nemu dostani vsetky pridelené drony.

e confirm — Waypoint s ilohou, ktorid musi pilot ru¢ne potvrdit. Je aktivovany po tom,
ako sa k nemu dostant vSetky pridelené drony a pilot potvrdi splnenie tlohy.

e zone — Geo-Zona, reprezentuje zénu, do ktorej sa maju drony dostat, alebo ktorej sa
maju vyhnut. Je aktivovand po tom, ako sa do nej dostant vSetky pridelené drony.

points — Pole bodov reprezentovanych zemepisnou sirkou latitude, dizkou longitude
a vyskou nad zemou, ktoré urcuji polohu checkpointu na mape. Pri typoch regular a
confirm sa berie prvy prvok ako poloha waypointu, pri zone tieto body reprezentuji hrany
z6ny.

drones — Pole identifikdtorov dronov, ktorym bol prideleny dany checkpoint. Pri type zone
moze byt toto pole prazdne, vtedy sa zéna povazuje za td, ktorej sa maji drony vyhnut.

description — Reprezentuje popis tlohy pre typ confirm. Pre zvysné typy je tento para-
meter volitelny.

Jednotlivé drony podielajice sa na misii st reprezentované Stvoricou name, latitude,
longitude,url, kde longitude je jednoznacny identifikdtor dronu a dvojica latitude,
longitude su suradnice bodu, kde sa bude dron pri Starte misie nachadzat. Parameter
url je nepovinny a umoznuje zadat webova adresu, ktora obsahuje aktudlnu polohu dronu
v rovnokom formaéte, ako je definovany waypoint teda trojica latitude,longitude a height.
Stubor, ktory obsahuje tito konfiguraciu sa nazyva mission.json a je umiestneny v prie-
¢inku StreamingAssets. StreamingAssets je Speciadlny priec¢inok, ktorého stbory nie st pri
preklade aplikacie zahrnuté do projektu a st tak pristupné aj po zostaveni aplikacie v tomto
priecinku. Umiestnenie tohto priec¢inku vracia premennd Application.streamingAssetsPath
a lisi sa v zavislosti od operacného systému. O spracovanie a beh misie sa stara trieda
MissionHandler. T4 pri spusteni aplikdcie nacita parametre misie z mission. json. Na
prevod JSON-u na objekt, s ktorym dokaze Unity pracovat, slizi metéda FromJson triedy
JsonUtility. Tato metoda berie ako parameter retazec vo formate JSON a vracia triedu,
ktorej parametre odpovedaji datam z tohto retazca. Trieda na ktord sa JSON prevadza
musi byt dopredu definovand a nézvy a typ jej parametrov sa musia zhodovat. Ak niektory
z parametrov nie je zadany, nastavi sa mu zakladna hodnota dand jej konstruktorom [5].
Tato trieda teda mdze obsahovat aj parametre, ktoré JSON nedefinuje, ¢o sa hodi napriklad
na ukladanie referencii na GameObject-y ktoré dané parametre reprezentuju.
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5.2 Generovanie objektov

Ziskanie polohovych dat

Po tom, ¢o st data z konfiguracného siiboru nacitané, je nutné umiestnit jednotlivé prvky
misie do scény. Na to, aby sme mohli urc¢it, kde sa maju jednotlivé prvky v scéne nacha-
dzat, potrebujeme konvertovat zemepisné stradnice na stradnice, ktorym Unity rozumie.
Na tento prevod ma Mapbox k dispozicii metédu GeoToWorldPosition. T4 berie ako pa-
rameter zemepisned $irky a dizky a vracia polohu prekonvertovani do Unity stradnic.
Tato metdda vsak nepracuje s nadmorskou vyskou, preto musime pouzit aj Mapbox me-
tédu QueryElevationInUnityUnitsAt, ktord vracia nadmorskd vysku terénu na zadanej
polohe. KedZe je mierka Mapy nastavend tak, aby jeden meter odpovedal jednotke vzdia-
lenosti v Unity, pre prevod vysky nad zemou stacéi k vyske terénu priratat zadani vysku.
Obe tieto triedy st implementované v triede AbstractMap, ktord je pouzita ako komponent
v objekte Map, ktory sa stard o generovanie mapy a je priamo sicatou pluginu Mapbox.
Pri testovani sa obcas stavalo, ze tieto funkcie vracali chybné tidaje a objekty tak boli roz-
miestnené nahodne v scéne. Problémom bolo, Ze pri spusteni aplikicie sa najprv vykonala
metoda Start triedy, ktord generovala objekty a az potom sa vykonala metdda Start triedy
AbstractMap. Mapa teda eSte nebola nakonfigurovand v momente kedy nastalo konverto-
vanie zemepisnych siradnic na Unity siradnice a Mapbox metédy GeoToWorldPosition a
QueryElevationInUnityUnitsAt tak vracali ndhodné data. Nastastie v Unity je moznost
nastavif poradie v akom budd jednotlivé skripty vykonané pri Starte aplikdcie v ponuke
Edit > Project Settings > Script Execution Order.

Generovanie jednoduchych objektov

Pre generovanie dronov, ktoré uzivatel priamo neovlada, bolo potreba vytvorit takzvany
prefab z povodného objektu dronu, teda predpripraveny objekt, ktory dokaze Unity in-
stanciovat. Z tohto prefabu bolo nutné odstranit platno, na ktorom sa premieta video z
kamery, a skript starajici sa o pohyb dronu DroneController, pretoze pri pouziti simula-
toru reagovali na pouzitie gamepadu vsSetky drony v scéne, ¢o nechceme. Kedze waypointy
uz boli implementované v pévodnej verzii, pre tieto uz boli prefaby k dispozicii. O umiest-
novanie dronov sa stara metéda SetupDrones a o umiestiiovanie jednoduchych waypointov
metoda GeneratePoint. Obe tieto metddy najskor instanciuji objekt do scény a nésledne
mu priradia polohu vypocitani za pomoci uz spomenutych metéd GeoToWorldPosition a
QueryElevationInUnityUnitsAt.

Generovanie zény

Na rozdiel od generovania waypointov a dronov, ktoré stacilo jednoducho instanciovat a
umiestnit na zodpovedajicu polohu, generovanie zény v podobe n-uholniku bola vyrazne
zlozitejsia tloha. Zakladné 3D objekty ktoré umoznuje pridat st kocka, gula, kapsula a valec.
Prvotnym planom teda bolo vyuzit objekty, ktoré uz Unity ponika, ako steny n-uholniku,
ktory chceme vygenerovat. Kedze Unity umoznuje fubovolne menit mierku objektov, mohli
by sme pouzit ako hranicu kocku, ktort by sme umiestnili medzi 2 hrany n-uholnika a jej
mierku nastavili tak, aby sa jej Sirka zhodovala s dizkou steny medzi tymito hranami a vyska
s vyskou zadanou v konfigura¢nom siibore. Vyhodou by tak bolo, ze kazdu stenu zony repre-
zentoval jeden GameObject a tak by sa ku kazdej stene dalo v pripade potreby samostatne
pristupit. Po implementécii tohto mechanizmu vSak vznikli problémy, kvoli ktorym toto rie-
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senie nebolo vyhovujice. Problém nastéval pri zénach s va¢sim poctom stien, kde posledné
generované steny neboli vygenerované spravne a v zone tak vznikali diery. To bolo zrejme
zapri¢inené tym, ze pri mierka je v Unity reprezentovana trojicou premennych typu float a
tak pri vypoctoch polohy poslednych stien vznikali nepresnosti. Nastastie Unity umoznuje
generovat vlastné objekty zvané Mesh. Na to, aby objekt mohol vygenerovat Mesh musi
obsahovat komponenty MeshFilter, ktory uklada struktiru naprogramovaného objektu a
MeshRenderer, ktory sa stard o vykreslovanie a umoznuje okrem iného nastavit texttiru vy-
sledného objektu. Kazdy mesh je reprezentovany polom trojuholnikov triangles a polom
vertices, ktoré reprezentuje jednotlivé body z ktorych sa tieto trojuholniky skladaju. V
nasom pripade je teda jedna stena zény reprezentovana styrmi bodmi a Styrmi trojuhol-
nikmi. Styrmi trojuholnikmi z toho dévodu, ze Unity vyuziva takzvany backface culling,
¢o znamena, ze zadné strany trojuholnikov nie st vykreslované. To znamend, ze ak je tro-
julnik otoceny na zlu stranu Unity ho nevykresli (obrazok 5.1). Ak teda chceme, aby boli
steny zony viditelné z oboch stran, musime definovat kazdy trojuholnik dva krat. Jeden
trojuholnik, ktory bude otoceny do vnitra zény a druhy otoCeny na vonkajsiu cast zony. O
cely tento proces generovania sa stard metdéda GenerateZone. T4 najprv vypocita pozicie
jednotlivych bodov, ktoré budu reprezentovat vykreslené trojuholniky. Kedze terén mapy
nie je rovina, moze sa staf, Ze stena zony nebude vykreslend presne horizontalne, alebo
ze spodnéa cast bude akoby levitovat. Aby sme sa tomuto vyhli, bolo treba nédjst najnizsi a
najvyssi bod zény a ich vysky nastavit vSetkym spodnym a vrchnym bodom vykreslovanych
trojuholnikov. Kvoli tomu, aby bolo mozné pilota spravne navigovat do zény, musime okrem
stien vygenerovat aj objekt, ktory bude reprezentovat stred zény. O najdenie stredu sa stara
metdda GenerateMiddlePoint. Najdenie stredu medzi bodmi je pomerne jednoduché, staci
vypocitat priemer vektorov pozicii jednotlivych bodov.

Obréazek 5.1: Textura zény reprezentujticej Purkynovi koleje vlavo: Je zapnuty backface
culling, vnutorné steny nie si vykreslené vpravo: Backface culling je vypnuty, vnitorné
steny su vykreslené.
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5.3 Beh misie

Poslednou tlohou, ktord bolo potrebné vyriesit, je implementacia mechanizmu, ktory bude
riadit cely chod misie. Tento mechanizmus sa musi postarat o to aby:

e Kazdy dron smeroval ku svojmu aktualnemu checkpointu

e Checkpoint bol aktivovany len v pripade, Ze ho splnili vSsetky drony, ktoré mu boli
pridelené.

e Ak je checkpoint splneny, kazdému dronu musi byt spréavne prideleny novy checkpoint

7 toho vyplyva, ze potrebujeme v kazdom momente poznat polohu vsetkych dronov a
zéroven polohu im priradenych checkpointov. Ako som uZ spomenul v predchidzajicej
sekcii, metéda ktora prevadza JSON na C# objekt umoznuje do jednotlivych tried pridavat
aj parametre ktoré JSON nedefinuje. To sa ukazalo ako velkd vyhoda prave pri rieseni
tohto problému. Do triedy, ktord reprezentovala jednotlivé drony, som tak mohol pridat
referenciu na ich polohu v scéne a zaroven usporiadany zoznam checkpointov, ku ktorym
sa maji pocas misie dostat. Mechanizmus mé tak v kazdom momente prehlad o tom,
kde sa jednotlivé drony nachddzaju a zaroven to, ku ktorym checkpointom smeruji. Ak je
potom checkpoint aktivovany, stac¢i u kazdého dronu, ktory sa na nom podiela, odstranit
prvy prvok z jeho zoznamu. Misia tak definitivne kon¢i v momente, kedy mé kazdy dron
prazdny zoznam checkpointov. Teraz uz staci len vyriesSit to, kedy maja byt jednotlivé
checkpointy aktivované. Kedze trieda, ktora reprezentuje checkpoint, uz obsahuje zoznam
dronov, ktoré mu boli pridelené, mézme aplikovat rovnaky proces a checkpoint budeme
povazovat za splneny v momente, kedy bude jeho zoznam priradenych dronov prazdny.

5.4 Navigacia

O navigaciu pilota k jednotlivym prvkom misie sa stard trieda IconManager. Pri Starte
aplikacie sa vytvori pre kazdy dron v scéne 2D ikona, ktord je umiestnena na hlavné platno
aplikacie. Kedze kazdé ikona je inStancia toho istého prefabu, je potrebné, aby boli farebne
odlisené. Kazdy dron mé teda prideleni farbu, ktora ho reprezentuje. Ikona zaroven obsa-
huje informéaciu o tom, ako daleko sa jednotlivé drony nachadzaji od toho uzivatelovho.
Pred tym, ako vSak umiestnime tieto ikony na platno, musime sa ubezpecit, ze jednotlivé
drony uz boli umiestnené do scény. Z tohto dovodu nie je vytvaranie v metéde Start,
ale v statickej metéde DroneAdded, ktora je volana triedov MissionHandler pri genero-
vani dronov. Kedze waypoint je v jednej chvili aktivovany vzdy len jeden, jeho ikona je uz
umiestnend na platne. O prevod 3D siradnic konkrétneho objektu na 2D stradnice ikony
na platne sa stard metdda WorldToScreenPoint. Tato metdda je implementovana priamo
v Unity v komponente kamery. Tento jednoduchy prevod vsSak nie je dostacujiuci. Prvym
problémom je, ze ak sa nachddza dron mimo zorného pola kamery, jeho ikona nebude na
obrazovke vidiet. Tento problém riesi metéda Clamp, ktord obmedzi polohu ikony do zada-
ného intervalu. Sturadnice platna v Unity zac¢inaju v nule a ich maximalna hodnota je dana
vyskou a Sirkou platna, ktoré st dané premennymi Screen.height a Screen.width. Do
zvoleného intervalu musime ale zapoéitat aj dizku a Sirku ikony, pretoze poloha objektov sa
pocita od ich stredu a z ikony by tak na kraji obrazovky bola viditelna len polovica. Dru-
hym problémom je, ze ak previddzame 3D sdradnice na 2D, zanedbdvame tretiu siradnicu,
z ¢oho vyplyva, ze jednej 2D stiradnici odpovedaju dve 3D siradnice, jedna pred a druha
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za kamerou. Ikona by tak bola viditelnd aj v pripade, Ze sa dron nachadza za nami. Preto
musime ikonu zobrazit v strede platna len v pripade, Ze sa dron nachidza v zornom poli,
na ¢o sluzi metdéda Dot. Ak dron nie je v zornom poli, jeho ikona je umiestnend na kraji
obrazovky a zmeni svoju podobu na sipku, aby mal pilot prehlad o tom, ktorym smerom
sa sledovany dron, alebo waypoint nachadza (obrazok 5.2). Ikona dronu je plne viditelnd
od vzdialenosti 50 metrov a do vzdialenosti 100 metrov sa postupne zmensuje, dokym nie
je viditelnd vobec. Ak by tak bolo v scéne vela dronov, pilot nebude mat plni obrazovku
ikon, ale bude vidiet len tie drony, ktoré si dostatocne blizko jeho dronu.

Obrézek 5.2: Ikony dronov(farebné hrany) a waypointu(tyrkysovy trojuholnik). Ikony dro-
nov, ktoré nie si v zornom poli kamery st zmenené na sipky na okraji obrazovky.

5.5 Zobrazenie nebezpecenstva

O spracovanie informacii o bliziacom sa nebezpecenstve sa stard trieda RayCastHandler.
Na ziskanie informécie o tom, ¢i sa nachadza prekazka v okoli dronu, vyuziva tato trieda
takzvané RayCasty. RayCast je neviditelny 14¢, ktory dokéaze zistit ¢i sa v jeho smere
nachadza objekt a zaroven méa informaciu o tom, ako daleko sa tento objekt nachadza od
definovaného zaciatku lic¢u. Metdda pouziva Specidlnu verziu RayCastu zvani SphereCast,
ktora namiesto jednoduchého luc¢u pouziva la¢ v tvare gule. Tym, Ze je pozity gulovy 1uc
moézme detekovat budovu aj v pripade, ze sa dron nachddza na jej okraji. Pouzitych je
10 Iacov, 2 ktoré sa staraju o detekciu nebezpecenstva nad a pod dronom a zvysnych 8
detekuje prekazky okolo dronu v horizontalnej rovine. Konkrétny prvok, ktory zobrazuje
nebezpecenstvo okolo dronu, je v umiestneny priamo v 3D scéne a tvori osemuholnik okolo
dronu. Nebezpecenstvo z vrchu a zospodu je zobrazené na krajnych castiach platna (obrazok
5.3). Intenzita prvku mé 3 drovne. Uroveti zévisi od vzdialenosti prekézky ku dronu. Prvé
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droven je aktivovand, ak je dron vo vzdialenosti mensej ako 10 metrov od prekazky, druha,
ak je menej ako 5 a tretia, ak je menej ako 3 metre od prekazky.

Obrézek 5.3: Zobrazenie nebezpecenstva okolo dronu pomocou dvojice 3D indikatoru (pred
a nalavo od dronu) a indikatoru na okraji obrazovky (nebezpecenstvo zo spodu).

Aby bol objekt licom definovany, musi obsahovat komponent Collider. Mapbox umoz-
nuje v zakladnom nastaveni pridat Collider iba terénu. Pridanie collideru budovam bolo
treba naprogramovat ruc¢ne a stard sa o to metéda AddMeshCollider triedy MapController.
Tato metdda je nastavend tak, aby sa vykonala az sekundu po spusteni aplikacie. To je z
dovodu, ze Mapboxu chvilu trva, kym nacita vsetky budovy do scény. Zmenit postupnost
vykonavania skriptov vSsak nemézme, pretoze trieda MapConroller sa stard o pociatocné
nastavenie parametrov mapy.
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5.6 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie aplikacie sa sklada zo styroch zdkladnych ¢asti. Z minimapy, bo¢ného
panelu s informéciami o misii, panelu s nastaveniami a tlacidiel na ovlddanie kamery.

Minimapa

Zakladnym prvkom minimapy je kamera MinimapCamera, ktord snima scénu z vtacej per-
spektivy. O pohyb a rotaciu kamery spoloc¢ne s dronom sa stara skript MinimapController.
Na to, aby bolo mozné na platne zobrazit pohlad z druhej kamery, je potrebné vytvorit
Specidlny typ textiry zvany RenderTexture, na ktord sa bude tento pohlad premietat. Na
platno potom moézme umiestnit 2D objekt RawImage, ktory dokéze na rozdiel od obycaj-
ného Image zobrazovat dynamické textiry. Minimapa ma 2 tlacidla: jedno na priblizenie a
druhé na oddialenie pohladu. U kamery je mozné nastavit vlastnost Culling Mask, vdaka
ktorej je mozné zvolif, ktoré vrstvy bude kamera vidief. Kamera minimapy je nastavend
tak, aby zaznamendvala iba terén, budovy a zény. Bez tohto nastavenia sa stavalo, ze dron
bol prilis blizko kamery a terén spolu s budovami nebol cez drona vidiet. V zdkladnom stave
je minimapa umiestnend v pravom dolnom rohu obrazovky, uzivatel vsak moéze dynamicky
menit polohu minimapy pocéas behu aplikacie.

Informacny panel

Na rychle ziskanie informécii o stave misie slizi panel umiestneny na pravej strane obra-
zovky (obrazok 5.4). Hlavnymi ¢astami tohto panelu st pole zobrazujice aktudlnu tdlohu
spolu s tlacidlom na pripadné potvrdenie splnenia tlohy a skrolovatelny zoznam dronov
podielajtcich sa na misii. Kazda polozku tohto zoznamu tvori nazov dronu, jeho aktuilna
uloha v misii, vyska nad zemou, vzdialenost od uzivatelovho dronu a pridelend farba. V
niektorych situaciach je vsak vhodné, aby mal pilot prehlad aj o tom, kde presne sa jednot-
livé drony nachadzaji. Z tohto dévodu, kazda z tychto poloziek navyse slizi ako tlacidlo
pre zobrazenie pohladu z kamery zvoleného dronu. Tento pohlad je dostupny v pravom hor-
nom rohu obrazovky a na jeho vytvorenie bol pouzity rovnaky postup ako pri minimape.
Zoznam navyse upozornuje pilota, na ktoré drony musi pockat pred pokracovanim na dalsi
checkpoint. Polozky tychto dronov st zobrazené v cervenej farbe, pokial sa nedostani k
uzivatelovmu checkpointu. Unity bohuzial neobsahuje vstavané rozhranie pre zobrazovanie
takychto zoznamov. Jednotlivé polozky zoznamu st teda, rovnako ako tomu bolo u dronov
a waypointov, len instancované, dopredu vytvorené objekty. O vytvorenie tychto poloziek
a zobrazenie spravnych informécii o jednotlivych dronoch sa stara trieda Drones. Nakolko
informaécii, ktoré uzivatel potrebuje vediet o misii, je pomerne vela, tento panel zabera az
jednu péatinu Sirky obrazu. Z tohto dévodu je obraz z kamery zmenseny na Styri patiny
a posunuty do lavej Casti obrazovky. O tito transforméaciu sa staréd trieda CameraScaler,
ktora upravuje parameter rect hlavnej trojice kamier. Poslednou sicastou bo¢ného panelu
je maly panel s tlac¢idlami na pripojenie k ROSu a umiestnenie pévodnych naviga¢nych
prvkov.
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Ground height: 82,4m Horizonal distance: 233,5m

OBJECTIVE: v

Take a photo AND CONFIRM

Drone3 /2

Obijective: Point 1

15m Height:78m

Drone4 /3

Obijective: Point 1

447m Height:45m

Drone5 /4

| Objective: Point 1

700m Height:37m

Obrézek 5.4: Bo¢ny panel zobrazujtci informécie o misii.

Panel s nastaveniami

Najdolezitejsou sucastou uzivatelského rozhrania je panel s nastaveniami umiestneny v la-
vej casti obrazovky. Pri spusteni aplikacie tento panel nie je viditelny, uzivatel ho moze
zapnit kliknutim na tlac¢idlo v lavom hornom rohu obrazovky. V povodnej verzii aplika-
cia obsahovala 2 scény, zaciatoénu scénu s uzivatelskymi nastaveniami a hlavni scénu, kde
uzivatel ovlada drona. Problémom bolo, ze medzi tymito scénami sa nedalo spétne prepi-
nat, pilot tak nemohol menit pocas behu parametre, ako url ROSu, velkost mapy, alebo
parametre kamery. Ulohou tohto panelu tak bolo spojit tieto dve scény do jednej a ulahéit
tak uzivatelovi pracu s aplikaciou. Pri prvom spusteni aplikacie st vSetky parametre na-
stavené na prednastavené hodnoty triedou SetupPlayerPrefs. Ak potom uzivatel zmeni
tieto parametre, pri dalSom spusteni budu tieto zmeny automaticky aplikované. Na to sluzi
Unity trieda PlayerPrefs, ktord umoznuje ukladat uzivatelské nastavenia medzi spusteni-
ami aplikacie. Prvou skupinou nastaveni, ktoré tento panel obsahuje, st nastavenia spojené
s pripojenim k ROSu. Konkrétne st to url RosBridge serveru a ROS topic s videom z ka-
mery. Na spracovanie uzivatelského vstupu sltzi v Unity prvok InputField. Ten umoznuje
nastavit metédu pre udalost On End Edit, ktord nastane v momente, ked uzivatel prestane
upravovat zadany text. Parameter je tak nastaveny hned po tom, ¢o ho uzivatel zada. Na
zmenu generovanej mapy slizia parametre MapCenter (stred mapy) a MapSize (velkost
mapy). Na zmenu velkosti mapy je pouzity slider, ktory umoznuje nastavit velkost mapy
od 1 po 10. Kedze pred prvym spusteni nema uzivatel moznost ovplyvnif, kde sa bude
nachédzat stred mapy, nacitanie misie (5.1) neprebieha pri Starte aplikacie, ale po stlaceni
tla¢idla LoadMission. Nenastane tak problém, kedy by boli naviga¢né prvky misie umiest-
nené mimo vygenerovanej mapy. Slidery st pouzité aj na nastavenie parametrov platna s
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videom, ktorymi st vyska a Sirka videa, vzdialenost platna od kamery a velkost zorného
pola. Pilot si tak mbze pocas letu prisposobit platno tak, aby zaznam z videa ¢o najlepsie
zapadol do virtudlnej scény. KedZe pri nastaveni niektorych parametrov pouziva uzivatel
klavesnicu bolo potrebné deaktivovat vsetky funkcie, ktoré vyuzivali vstup z klavesnice a
nésledne ich zakomponovat do uzivatelského rozhrania. Tym zaroven zaistime, ze aplikacia
bude plne funkéné aj na dotykovych zariadeniach, ¢o bolo tiez jednym z cielov tejto prace.
St to funkcie ako vypnutie budov, zmena texttry mapy, alebo roticia a zoom kamery.
Végcsina tychto funkcii bola teda umiestnend do panelu s nastaveniami. Rotécia a zoom su
dolezité pri ovladani dronu, preto by mali byt uzivatelovi vzdy k dispozicii. Vsetky funkcie
pracujuce s kamerou, tak boli umiestnené do jednoduchého ovladacieho prvku, ktorého po-
lohu na obrazovke moze uzivatel lTubovolne menit pocas behu aplikacie. Velkost tohto prvku
je zhodna s velkostou minimapy, uzivatel tak moéze vymenif polohy tychto dvoch prvkov a
v pripade, ze pouziva napriklad tablet, moéze aplikaciu ovladat aj lavou, aj pravou rukou.

5.7 Manual k pouzitiu

V tejto kapitole sthrnne zhrniem znalosti z predchadzajicich ¢asti prace a doplnim ich o
informécie potrebné pre pracu s aplikdciou. Pri prvom pouziti maji vsetky nastavitelné
parametre aplikdcie predvolent hodnotu. Na ich zmenu je k dispozicii panel s nastave-
niami, ktory sa uzivatelov spristupni po kliknuti na tlacidlo v lavom hornom kraji obra-
zovky. Prvym parametrom, ktory je potrebné nastavit je stred vygenerovanej mapy v poli
MapCenter. Velkost mapy je mozné nastavit sliderom Map Size a to od 1200x1200 met-
rov (droven 1) po 8400x8400 metrov (uroven 10). Terén mapy je mozné nastavit tlac¢idlom
Change Map Source. Na vyber je satelitny snimok, alebo klasickd mapa. Pre stiahnutie
mapovych dat vyzaduje aplikdcia pripojenie k internetu Po tom, ¢o uzivatel nastavi ti-
eto parametre, moze nacitat misiu tlacidlom Load Mission. Misiu moéze uzivatel definovat
v stibore Drone3rdPerson_Data\StreamingAssets\mission. json (format je popisany v
Casti 5.1). Pre pripojenie k dronu je potrebné spravne vyplnit pole s URL RosBridge ser-
veru, ktory bezi na testovacom drone RosBridge IP a topic, ktory obsahuje video z kamery
Video Topic. U videa je potom mozné nastavit rozliSenie a zorné pole kamery (FOV). Tes-
tovaci dron niekedy zle urcuje nadmorskiu vysku, z tohto dévodu je mozné po pripojeni k
dronu nastavit dron do spravnej vysky tla¢idlom Set Altitude Offset. Dalsie parametre
potom umoznuja zapinat a vypinat niektoré funkcie aplikacie. Je mozné zapnut virtualne
platno, zobrazenie budov a zobrazenie pévodnych navigaénych prvkov ako 3D navigacné
sipky, alebo povodné zény, ktoré moze uzivatel definovat za behu aplikécie.

Funkcie, ktoré uzivatel potrebuje vyuzivat za behu aplikacie st dostupné pomocou tlaci-
diel v pravom dolnom rohu obrazovky. Spodné tlacidlo slizi na zmenu zdroju letovych déat.
Dostupné st 3 zdroje: simuldtor (ikona s gamepadom), zivé data z dronu (ikona ROS) a
nahodné déta (ikona RAND). Dalsie tlacidlo slizi na znovupripojenie k dronu v pripade vy-
padku, alebo zmeny IP adresy RosBridge. Tlacidlo s sipkou umoznuje uzivatelovi definovat
waypointy za behu aplikécie a to bud na miesto kde sa dron nachadza, alebo na miesto kam
uzivatel klikne. Posledné tlacidlo slizi na editdciu zony, ktort moze uzivatel definovat za
behu aplikicie. Je mozné umiestnit len jednu takidto zénu a jej hranice je mozné definovat
kliknutim. Editacia sa vypne po opatovnom stlaceni tohto tlacidla.

Na rotéciu kamery slizi skupina tlacidiel v Tavom dolnom rohu obrazovky. Polohu tychto
tlacidiel je mozné lubovolne menit potiahnutim po obrazovke.

V pravej strane obrazovky sa nachadza informa¢ny panel obsahujici popis aktudlnej
ulohy, zoznam dronov podielajicich sa na misii a minimapu. Na prvky zoznamu dronov
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sa d& kliknit, ¢im sa zobrazi pohlad cez kameru zvoleného dronu. Ak je prvok cCerveny,
znamena to, ze konkrétny dron sa podiela na rovnakej tillohe ako uzivatel a este sa nedostal
k zvolenému waypointu. Minimapu je mozné priblizovat a oddalovat a rovnako ako prvok
s rotaciou je jej polohu mozné menit posunutim po obrazovke.

Rozlozenie jednotlivych prvkov rozhrania je ukédzané na obrazku 5.5.

Height: 299,6m a.s.l. Ground height: 78,0m Horizonal distance: 240,6m

ul ! : : OBJECTIVE:
s Aktualna uloha Take a photo AND COMFIRM
a Ny o _’ - P —

Height:77m

Drone3 /2

Objective: Point 1
17m Height:78m

Droned /3
Objective: Paint 1
17m 434m
Drone5 /4

Objective: Paint 1

-

Minimapa

bt ¢

Rotacia a zoom kamery

Obrazek 5.5: Rozlozenie prvkov uzivatelského rozhrania.
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Kapitola 6

Overovanie funk¢nosti navigacnych
prvkov

Overovanie funkénosti prebiehalo v dvoch médoch. V simulovanom méde, kedy bolo cielom
odladit funkénost novych prvkov aplikacie a uistit sa, Ze je navrhnuté uzivatelské rozhranie
pochopitelné aj pre nového nezaskoleného uzivatela. Druhym mdédom bolo overovania na
zéklade redlnych datach z dronu, ktorého cielom bolo uistit sa, ze komunikacia s dronom
bezchybne funguje a to, ako vplyva obraz z kamery na zabudované naviga¢né prvky.

6.1 Overovanie v simulatore

Overovanie funk¢énosti navigacnych prvkov prebiehalo z vécsej casti v zabudovanom simula-
tore. Aby sa zistilo, ¢i navigacné prvky funguji a skutoéne poméhaju s orientdciou v scéne v
kazdej situacii, boli vytvorené 3 skisobné scenare. Toto overovanie prebiehalo pocas vyvoja,
hlavne formou konzultécii s vedicim préace a vyskumnikom zo skupiny Robo@FIT.

Prvym sktsobnym scenarom bola jednoducha misia pre jeden dron. V tejto misii sa mal
pilot dostat do dvoch zén, ktoré predstavovali Purkynovi koleje a areal FITu. Po tom, ¢o sa
uzivatel dostal do jednotlivych zén, mal za lohu nafotit aredl z niekolkych lokécii. Prave
v tejto situacii sa ukézalo, ze je nutné pridat do misie waypoint, ktory musi uzivatel ru¢ne
potvrdit. Zakladny waypoint sa totizto aktivoval hned, ako sa k nemu uzivatel s dronom
dostal a uzivatel tak stratil prehlad o tom, odkial mal fotku zhotovit. Tento scenir sme
vyuzivali primarne v pociatocnej fazy vyvoja, kedy este nebola implementovana podpora
pre vizualizaciu viacerych dronov. V tejto faze bolo primarnym cielom vyladit funk¢nost za-
kladnych navigacnych prvkov, ktorymi sit waypointy a zoéna. Vysledkom boli implementacné
Upravy popisané v sekcii 5.2 a pridanie uz spominaného waypointu s potvrdenim.

Druhy scenar obsahoval rovnaké prvky ako ten prvy, rozdielom bolo, ze do scény bol
umiestneny dalsi dron ovladany simuldtorom. Tento scenar tak slazil na overenie funkcénosti
vzajomnej kooperdcie viacerych dronov. Préave pri tomto scendri sa ukézalo, ze je nutné
vizualizovat polohu jednotlivych objektov pomocou 2D ikony. V predchadzajicom scenari
bola na navigaciu k jednotlivym waypointom pouzitda 3D Sipka z pdvodnej verzie aplikacie
[11]. Po tom ¢o bol do scény pridany dalsi dron vsak pochopitelne tato sipka uz nebola
dostacujtca, pretoze bolo potrebné zobrazit polohu viac ako jedného objektu.

Posledny scenar bol omnoho komplexnejsi nez predchadzajice dva. Obsahoval velké
mnozstvo checkpointov a hned Sest spolupracujticich dronov (5 z nich ovladanych simulato-
rom, 1 uzivatelom). Hlavnym cielom tohto scendru bolo zistit, ¢i uzivatel nestrati orientaciu
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pri vac¢som pocte objektov v scéne. Ukazalo sa, Ze nie je vhodné vzdy zobrazovat ikony vset-
kych dronov, niekedy sa totizto stavalo, ze navzajom splyvali a bolo tazké urcit kde sa ktory
dron nachédza. Z tohto dévodu bola nastavena viditelnost tychto ikon na vzdialenost 50
metrov a do bo¢ného panelu bola pridana moznost ndhladu cez kameru druhého dronu, aby
uzivatel mohol vidiet aj polohu dronov, ktorych ikony nie st zobrazené.

6.2 Overovanie s datami z dronu

Kedze aplikacia nem4 slizit len ako simulator, ale ako plnohodnotna aplikicia na ovladanie
dronu, bolo potrebné funkcénost aplikacie overit aj na redlnych datach z dronu. Kedze dron
nebol vzdy k dispozicii, bola vytvorena séria testovacich RosBag zdznamov, ktoré obsaho-
vali zdznam videa spolo¢ne s datami o polohe a ndklone dronu. Tieto zadznamy néasledne
bolo mozné prehrat priamo v ROSe a simulovat tak redlny let z dronom. Na to aby do-
kézala aplikicia citat data bolo potrebné spustit RosBridge server, na ktory sa aplikacia
pripojila a nasledne spustit RosBag. Tento proces bol pomerne naro¢ny na hardware, pre-
toze vyvoj aplikcie prebiehal na platforme Windows a na spustenie ROSu bol potrebny
operacny systém Linux, ktory musel byt virtualizovany. Z tohto dévodu bol ROS spolu s
RosBridge sptistany na druhom pocitaci, ktory slazil ako lokdlny server. Hlavnym cielom
tohto overovania bolo ubezpecit sa, ze vSetky stucasti starajice sa o ziskanie dat z ROSu
funguja spravne a ze navigacné prvky st pouzitelné aj pri pouziti platna.

Ukézalo sa, ze navigacné prvky celkom prirodzene zapadaji do obrazu na platne. Problé-
mom vsak bola navéiznost videozdznamu na virtualnu scénu. Stavalo sa, ze obraz z kamery
bol v niektorych pripadoch posunuty vyssie a obraz tak nenadvéizoval na budovy vo vyge-
nerovanej mape. Ukézalo sa, ze Mapbox zle prepocitava nadmorskt vysku dronu a dron
tak bol posunuty vyssie ako by mal. Z tohto dévodu bolo potrebné nastavit offset na vysku
dronu tak, aby sa jeho vyska dronu v scéne zhodovala s tou v redlnom svete. Aby bol pro-
blém naviznosti vyrieseni tiplne, bolo este potrebné pridat do nastaveni moznost upravovat
parametre kamery za behu aplikécie.

6.3 Dalsi vyvoj

Dalsfm cielom vyvoju aplikicie by mala byt vizualizécia viacerych redlnych dronov v scéne.
Na fakulte je dostupny dron od spolo¢nosti DJI, preto by bolo vhodné vytvorit program,
ktory by ziskaval letové data z DJI dronu a posielal ich na server, z ktorého by aplikécia
dokézala tieto data citat a na ich zaklade vizualizovat druhého drona. Vyuzitelnost aplikacie
by sa tak vyrazne zlepsila, kedze drony od DJI st najviac rozsirené. Dalej by bolo vhodné
viac vyuzivat data z kamery dronu na moznu detekciu objektov realneho sveta, ktoré by
Unity dokazalo vykreslit. V zavere overovania sa prislo na niektoré drobné problémy, ktoré
by takisto vyzadovali pozornost. Prvym problémom je, ze ak sa dron nemdze dostat k
waypointu, misia nemdze pokracovat. Z tohto dévodu by bolo vhodné, aby pilot mohol
waypoint potvrdit aj ked sa pri nom nenachadza. Druhym problémom, ktory sa nestihol
vyriesit je lepsie spracovanie metédy AddMeshCollider spomenutej v kapitole 5.5. Pridanie
Colliderov na budovy je v tejto metdde nastaveny na 1 sekundu od startu aplikacie. To pri
pomalsom hardvéri nemusi byt dostacujice a mala by tadto metdéda realizovana formou
callbacku.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnif navigacné prvky do uz existujicej aplikacie na ovladanie
dronu, ktoré by pomohli uzivatelovi s orientaciou pri pilotazi dronu.

Na zaciatku vyvoja som si nastudoval problematiku dronov, to ako sa tieto zariade-
nia ovlddaji a aké najcastejsie problémy nastdvaju pri ich pilotazi. Po ziskani zakladnych
znalosti o problematike som presiel na stadium zakladnej architektiry systému, na ktorom
som pracoval. Vyskusal som si pouzivanie dronu s touto aplikaciu a identifikoval problémy
a nedostatky, na ktoré som nasledne v mojej praci navrhol riesenie.

Navrhol som niekolko rieseni, ktorych funkénost som pocas vyvoja overoval a upravoval
tak, aby boli spracované ¢o najkvalitnejsie a boli jednoduché na pouzitie aj pre bezného
uzivatela. Vytvoril som rozhranie, vdaka ktorému si uzivatel méze v aplikacii vizualizo-
vat vlastnd misiu, s ¢im je spojend moznost zobrazenia viacerych dronov. Tato moznost je
klicova hlavne pri Specidlnych misidch, ktoré s dronmi realizuji Specidlne jednotky ako po-
licia, alebo zachranari. K jednotlivym prvkom misie som vytvoril HUD sliziaci na navigaciu
a panel zobrazujuci vsetky informécie o misii v redlnom case. Kedze pri zlozitejsich tikonoch
s dronom je velmi dolezité, aby mal pilot jasny prehlad o tom, ¢o sa v okoli dronu nachidza,
bol do aplikécie zacleneny mechanizmus, ktory ukazuje smer a vzdialenost najblizsich pre-
kézok okolo dronu, spolu s minimapou. V zavere vyvoja som este zapracoval na vylepseni
uzivatelského rozhrania a umozneni pouzitia aplikacie na dotykovych zariadeniach.

Dalsf vyvoj aplikécie by sa mal teraz uberat k architektiire klient-server, ktora by umoz-
nila akysi multiplayer medzi viacerymi dronmi (nie len simulovany, ako je tomu teraz). Za-
roven by sa dali vyuzif data z kamery dronu na detekciu niektorych prvkov redlneho sveta,
ktoré by nasledne Unity dokazalo vykreslit do virtualnej scény.

Aplikacia ma skutoc¢ne velky potencidl a verim, ze jej dalsi vyvoj prinesie zaujimavé
rieSenia v oblasti vyvoja aplikacii na ovlddanie dronu.

37



Literatura

1]

2]
3]

[4]

[11]

[12]

01 — ROS — Robot Operating System — tivod do ROS. Dostupné z:
https://www.dailyautomation.sk/uvod-do-ros/.

Dokumentace ROS wiki. [Online]. Dostupné z: http://wiki.ros.org/.

MAPBOX DOCUMENTATION. Dostupné z:

https://docs.mapbox.com/unity/maps/overview/.

RADIO TRANSMITTER MODES. Dostupné z:
https://bmfa.org/Info/Getting-Started/Getting-Started-in-R-C/Radio-Modes.

Unity Documentation. [Online]. Dostupné z: https://docs.unity3d.com/Manual/.

CIR, I. 328: Unmanned Aircraft Systems (UAS). International Civil Aviation
Organization. 2011.

Funk, M. Human-Drone Interaction: Let’s Get Ready for Flying User Interfaces!
Interactions. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery. duben
2018, roc. 25, ¢. 3, s. 78-81. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/3194317. ISSN
1072-5520.

JURKU, M. Studie pro vyuZiti bezpilotnich letadel-dron v komerénim prostieds.
2016. Bakalafska prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vypocetni a
informac¢ni centrum. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/66078.

LASNOVSKY, L. Socidlni funkce droni a jejich vyuiti ve verejném prostoru
[online]. 2016 [cit. 2020-07-04]. Bakalaiskd préace. Masarykova univerzita, Filozofickd
fakulta, Brno. Dostupné z: https://theses.cz/id/374141i/.

MILGRAM, P., TAKEMURA, H., UTsuMI, A. a KISHINO, F. Augmented reality: A class
of displays on the reality-virtuality continuum. In: International Society for Optics
and Photonics. Telemanipulator and telepresence technologies. 1995, s. 282-292.

SEDLMAJER, K. UZivatelské rozhrani pro rizeni dronu s vyuzZitim rozsivené virtuality.
Brno, CZ, 2019. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
informac¢nich technologii. Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/16730/.

SEDLMAJER, K., BAMBUSEK, D. a BERAN, V. Effective Remote Drone Control Using
Augmented Virtuality. In: Proceedings of the 3rd International Conference on
Computer-Human Interaction Research and Applications 2019. SciTePress - Science
and Technology Publications, 2019, s. 177-182. Dostupné z:
https://www.fit.vut.cz/research/publication/12006. ISBN 978-989-758-376-6.

38


https://www.dailyautomation.sk/uvod-do-ros/
http://wiki.ros.org/
https://docs.mapbox.com/unity/maps/overview/
https://bmfa.org/Info/Getting-Started/Getting-Started-in-R-C/Radio-Modes
https://docs.unity3d.com/Manual/
https://doi.org/10.1145/3194317
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/66078
https://theses.cz/id/37414i/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/16730/
https://www.fit.vut.cz/research/publication/12006

[13] STEPHENSON, J. A UX Analysis of First-Person Shooter Damage Indicators.
Dostupné z: https://medium.com/@jasper.stephenson/a-ux-analysis-of-first-
person-shooter-damage-indicators-59ac9d41caf8.

39


https://medium.com/@jasper.stephenson/a-ux-analysis-of-first-person-shooter-damage-indicators-59ac9d41caf8
https://medium.com/@jasper.stephenson/a-ux-analysis-of-first-person-shooter-damage-indicators-59ac9d41caf8

	Úvod
	Ovládanie dronu
	Dron
	Využitie dronov
	Autonómnosť dronu
	Spôsoby riadenia dronu
	Aplikácie na ovládanie dronu

	Vizualizačná aplikácia VSTool
	Rozšírená virtualita a rozšírená realita
	Unity
	Prepojenie s dronom - ROS
	Virtuálna mapa

	Návrh riešenia
	Požiadavky na aplikáciu
	Tvorba misie
	Užívateľské rozhranie
	Zobrazenie nebezpečenstva
	Lokalizácia dronu
	Navigácia k prvkom misie
	Zobrazenie dát o misií
	Sprístupnenie funkcií využívajúcich klávesnicu

	Implementácia
	Parametre misie
	Generovanie objektov
	Beh misie
	Navigácia
	Zobrazenie nebezpečenstva
	Užívateľské rozhranie
	Manuál k použitiu

	Overovanie funkčnosti navigačných prvkov
	Overovanie v simulátore
	Overovanie s dátami z dronu
	Ďalší vývoj

	Záver
	Literatura

