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Abstrakt

Pri pilotovani dronu musi pilot sledovat ako samotny dron, tak aj rozne letové tdaje. Tato
¢innost si vyzaduje neustdle sustredenie a aj mensia nepozornost moze viezt k nehode.
dron nachidza, na aki stranu je otoceny, pripadne akd mé vysku. Na overenie tychto
informaécii je pri beznych aplikaciach potrebné sklonif hlavu a tym padom stratif dron z
dohladu pretoze tieto tidaje sa nachddzaji na ovladaci, ktory drzi pilot v rukach. Toto
prepinanie kontextov je velmi nepraktické.

Cielom aplikacie je vizualizovat tieto data pomocou rozsirenej reality zobrazenej cez
Microsoft Hololens 2. Vsetky potrebné letové tidaje sa zobrazuji pomocou hologramov
presne tam, kde sa samotny dron na oblohe nachadza a tak pilot nemusi prepinat medzi
kontextami. Taktiez je ovela jednoduchsie takymto sposobom zobrazif rézne prvky misie,
ktoré by inak nebolo mozné nijako vizualizovat v redlnom svete. Bezne v takychto pripadoch
musi pilot nejako interpretovat tdaje z 2D mapy do reality, ¢o moéze byt naroc¢né. AvSak
pomocou rozsirenej reality sa tieto iidaje moézu zobrazit priamo do realneho sveta.

Abstract

When piloting a drone, the pilot must monitor both the drone itself and various flight
data. This activity requires constant concentration and even less inattention can lead to
an accident. Especially when flying at greater distances, the pilot can very easily lose track
of where the drone is located, which side it is heading to, or how high it is. To verify this
information, it is necessary in common applications to tilt the head and thus lose sight of
the drone because this data is located on the controller, which the pilot holds in his hands.
This context switching is very impractical.

The goal of this application is to visualize this data using augmented reality displayed
through Microsoft Hololens 2. All necessary flight data is displayed using holograms at the
exact same position where the drone itself is in the sky, so the pilot does not have to switch
between contexts. It is also much easier to display various elements of the mission in this
way. Normally in such cases, the pilot has to somehow interpret the data from the 2D map
into reality, which can be challenging. However, with augmented reality, this data can be
displayed directly into the real world.
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Kapitola 1

Uvod

Pri neustdlom a rychlom rozvoji informac¢nych technolégii je snaha aplikovat ich do stéle
viac aspektov nasho sveta stdle vacsia a vicsia. Podobne je to aj s rozsirenou realitou,
ktora slazi na zobrazenie hologramov. Tato praca sa zameriava prave na pouzitie takychto
hologramov pri pilotovani dronu, pomocou ktorych je mozné zobrazit letové iidaje priamo
na oblohe.

Za normalnych okolnosti, pilot pri ovlddani dronu musi sledovat oblohu a popripade aj
obraz z kamery dronu na displeji, ktory vic¢sinou byva pripnuty alebo vstavany do dialko-
vého ovladaca. Tento fakt sposobuje to, ze pilot sa na dron nemoéze pozerat cely ¢as a obcas
musi venovat pozornost displeju s obrazom z kamery a tym padom nevnima okolie dronu,
ktoré z kamery nie je vidiet.

Technolégia na zobrazovanie rozsirenej reality este nie je dokonald ale oproti minulosti,
kedy bolo jej redlne vyuzitie iba minimalne, dnes nachadza vyuzitie v priemysle, zabave ale
aj v dalsich oblastiach. Velkou vyhodou je to, ze ¢lovek vidi tak ako redlny svet, aj prvky
zasadené do reality v podobe 3D objektov, tabuliek, okien zobrazujucich data, s ktorymi
moze interagovat alebo tieto prvky mézu spolupracovat s redlnym svetom.

Drony maji obrovsky potencial a popularitu, ktora za posledné roky narasta velmi rych-
lym tempom a preto sa dé predpokladat, ze drony budu ¢oraz viac vyuzivané vo vsetkych
oblastiach, v ktorych je to teoreticky mozné.

Tato praca sa snazi pouzit rozsirenid realitu na zjednodusenie ovladania dronu. Pomo-
cou okuliarov Microsoft HoloLens 2 je mozné zobrazit letové tidaje, poziciu dronu na oblohe
ako aj iné udaje tak, aby pilot nemusel sklonit hlavu a pozriet sa na displej a tym paddom
sa moze cely cas sustredif na dron na oblohe a zdroven maf zobrazené letové idaje. Praca
nadvizuje na bakalarsku pracu Mareka Vaclavika, v ktorej je pripravené funkcné pouziva-
telské rozhranie avsak len pre virtualny dron na interiérové pouzitie. Preto je tato praca
zamerana na rozsirenie tohto rozhrania do realneho sveta.

Kapitola 2 sa venuje rozsirenej realite ako takej. Prva cast kapitoly definuje pojem roz-
sirena realita. Nasledne su detailne popisané rozne sposoby zobrazovania rozsirenej reality
od tzv. see-through displejov az po zobrazovanie pomocou projektorov.

Kedze tato aplikicia pracuje aj so zariadenim Microsoft HoloLens 2, kapitola 3 vysvet-
[uje ako funguju, z akych komponentov sa skladaji, aké funkcie maja a taktiez aj zaklady
prace s nimi.

Dalsia kapitola 4 sa v prvej ¢asti zaobera popisanim, ¢o vietko sa moze za dron povazovat
spolu s kratkou histériou ich vyvoja. V dalSej casti sa detailnejsie popisuje fungovanie
dronu zacinajic jeho ovladanim spolu s nazornou ukazkou a popisom ovladaca dronu. V
pripade modernych zariadeni je mozné prepojit ovladac s chytrym telefénom a ovladat dron



pomocou neho. Ukazka takejto aplikacie sa taktiez nachddza v tejto casti. Posledna cast
tejto kapitoly sa venuje vyuzitiu dronu spolu s rozsirenou realitou, kde st kratko popisané
tri prace zaoberajuce sa touto tématikou.

Kapitola 5 sa venuje popisu povodného riesenia a jeho nedostatkami. Dalej je popisané,
ako by sa tieto nedostatky mohli vyriesit.

Posledné a najdolezitejsia kapitola 6 sa venuje samotnému vyvoju aplikicie. Na zaciatku
je popisana architekttra aplikédcie spolu s popisanim jednotlivych prvkov ako je napriklad
ziskavanie letovych udajov z dronu alebo urcenie jeho polohy. Prave tato ¢ast bola najviac
problematickd a bolo jej venovaného najviac casu pretoze bolo nutné prist na to, ako ¢o
najpresnejsie urcovat polohu dronu kedze GPS data neboli dostato¢ne presné. Nasledne st
popisané dalsie problémy pouzivatelského rozhrania a ich sp6sob riesenia. V iplnom zavere
kapitoly st popisané vsetky prvky zobrazujice letové tidaje spolu s nazornymi obrazkami.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Tato kapitola sa zaobera definiciou rozsirenej reality, popisanim spdsobov jej zobrazovania
a uz existujucimi pracami, ktoré sa zaoberali jej vyuzitim pri lietani s dronom. Pojem
rozsirena realita sa v literatire nachadza uz dlhsiu dobu ale definovany bol az v 90. rokoch
20. storodia [13].

2.1 Definicia rozsirenej reality

Na rozdiel od virtualnej reality (VR), kde sa pouzivatel nachddza v prostredi, ktoré je celé
generované pocitacom, rozsirend realita, po anglicky ,augmented reality* (AR), sa zame-
riava na zobrazovanie informécii, ktoré si priamo prepojené na redlne — fyzické prostredie.
Poskytuje akysi most medzi virtudlnou realitou a fyzickym svetom. Mnoho Tudi si tento
pojem moze spajat so Specidlnymi efektami aké pozname z filmového priemyslu. Kym tieto
prvky z filmov mézu byt pouzité aj v rozsirenej realite, efekty vo filmoch ako také nemaju je-
den zasadny prvok — interaktivita. Z pouzivatelského pohladu sa digitdlne informacie zdaju
byt sucastou redlneho sveta, pricom sme schopni vnimat realitu ako aj informécie zobrazené
pomocou technoldgie rozsirenej reality [17].

2.2 Historia

Pojem rozsirena realita sa prvy krat pouzil v 50. rokoch 20. storoc¢ia Mortonom Heiligom,
kameramanom, ktory si myslel, ze myslienka kina je schopnost vtiahnut divaka do aktivity
na platne tym, ze bude efektivne vyuzivat vsetky svoje zmysly. V roku 1962 Heilig vytvoril
prototyp jeho vizie, ktory nazval ,Sensorama® (obr. 2.1). Prvé redlne prototypy priehlad-
nych displejov na zobrazovanie 3D grafiky boli vytvorené v 60. rokoch 20. storocia. Vyskum
pokracoval v 70. a 80. rokoch. Pocas tejto doby bol zaznamenany prichod mobilnych za-
riadeni ako napriklad Sony Walkman alebo digitdlnych naramkovych hodin. Na konci 20.
storocia sa prvy krat objavil pojem ,rozsirena realita“ ked Caudell a Mizell zaciatkom 90.
rokov vyvijali systém ktory sluzil na ulahcenie zostavovania kablovych zvizkov pre pracov-
nikov Boeingu. Dnes uz existuji viaceré mobilné platformy ako napriklad tablety, chytré
telefény, ktoré su schopné podporovat technoldgie spojené s rozsirenou realitou [1].
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Obr. 2.1: ,Sensorama® (Morton Heilig / Courtesy of Scott Fisher; USPTO).

2.3 Kontinuum reality a virtuality

Hoci sa pojem rozsirena realita casto vyskytuje v literatire, dlhia dobu toto slovné spojenie
nebolo nikde presne zadefinované. Rozsirend realita bola popisana ako rozsirenie spétnej
vizby pouzivatelovi pomocou simulovanych podnetov. Dalsia definicia znie, Ze je to forma
virtudlnej reality, kde displej pripevneny na hlavu pouzivatela (ang. head-mounted display)
je priehladny, ¢im mu umoznuje vidiet redlny svet. Tieto definicie priniesli 2 otdzky:

e Aky je vztah medzi rozsirenou realitou a virtualnou realitou?
e Mala by byt rozsirena realita limitovana iba na priehladné head-mounted displeje?

Pod pojmom virtualna realita sa rozumie také prostredie, kde je pozorovatel uplne obklo-
peny umelym svetom, ktory mdze ale nemusi zobrazovat vlastnosti redlneho sveta a taktiez
moze prekroCit hranice fyzickej reality, ¢im vytvori svet, kde neplatia zdkony gravitacie,
casu, vlastnosti materidlu. Naopak prostredie redlneho sveta tieto zakony musi dodrzia-
vat. Namiesto povazovania tychto konceptov ako protikladov, je vhodnejsie na ne hladiet
ako opacéné strany kontinua. Tdto schému v roku 1994 navrhol Paul Milgram a nazval ju
realno-virtudlne kontinuum.
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Obr. 2.2: Zjednodusena reprezentacia kontinua reality a virtuality.

Lava strana kontinua definuje akékolvek prostredie pozostavajice iba z realnych ob-
jektov a zahfna vsetko, ¢o mdze byt pozorované v redlnom svete, ¢i uz priamo alebo cez
nejaky druh displeja. Prava strana definuje prostredia, ktoré obsahuju ¢isto virtuélne ob-
jekty vytvorené grafickou simuldciou pomocou pocitaca. Pomocou rozhrania na obrazku 2.2
je mozné priamociaro zadefinovat zmieSanu realitu ako takd, v ktorej st realne a virtualne
objekty zobrazené spolu v jednom displeji, to znamena, kdekolvek medzi hranicami kon-
tinua reality a virtuality [13]. Na zobrazovanie virtudlnej reality slizia mnohé zariadenia
alebo systémy, ktoré sa lisia ¢i uz tym, akym spdsobom tiato kombindciu virtuality a reality
zobrazuju alebo kde si umiestnené (napriklad na hlave alebo v rukach). Aby sa zariadenie
mohlo nazyvat systém pracujici s rozsirenou realitou, je potrebné, aby malo nasledujtce
vlastnosti:

e kombinuje realitu a virtualitu,
e umoznuje interakciu v redlnom case,
o dokaze trojrozmerne zarovnat objekty.

Trojrozmerné zarovnanie znamena, ze virtualne objekty sa bezproblémovo zarovnaja s re-
alnym svetom. Bez tejto vlastnosti by nebolo mozné vnimat hologramy ako stcast reality a
tym padom by bola vierohodnost tychto objektov narusené. Takze keby sa nejaky algorit-
mus snazi vykreslit napriklad stolovt lampu a lampa sa bude vznasat v priestore namiesto
toho, aby zostala na jednom mieste (napriklad na stole), je naruSend ilizia toho, Ze holo-
gram je redlny a v nasom priestore naozaj existuje. Na pridanie déveryhodnosti je mozné
pridat tien nakolko tato vlastnost odzrkadluje charakteristiky fyzického prostredia [15].

2.4 Zobrazovanie rozsirenej reality

Displeje s systémy na vytvaranie obrazu, ktoré pouzivaji sadu optickych, elektronickych
a mechanickych komponentov na generovanie obrazu niekde na medzi ocami pozorovatela
a fyzickym objektom, ktory sa ma ,obohatit“ o objekt z rozsirenej reality. V zavislosti od
pouzitej optiky méze byt obraz vytvoreny na rovine alebo na zlozitejSom nerovnom povr-
chu [5]. Kombinovanie obrazu z redlneho sveta spolu s virtudlnymi hologramami vyzaduje



viaceré zlozité procedury ako napriklad kalibraciu kamery alebo snimanie pohybu. Kalibra-
cia kamery je proces, kedy sa nastavia parametre virtudlnej kamery takym spésobom, aby
sa zhodovali s parametrami redlnej-fyzickej kamery (pripadne pohladu pouzivatela). Vir-
tualna kamera sa stard o to, aby pocitacom vygenerované obrazy boli spravne zarovnané
so skutofnym svetom na zobrazovacom zariadeni [4]. Ako sa postupom ¢asu této technolé-
gia rozsirovala, zacali sa vylepsovat aj spdsoby zobrazovania rozsirenej reality a postupne
zacali vznikat rozne typy displejov. Zariadenia na zobrazovanie rozsirenej reality sa delia
na 4 hlavné kategorie vzhladom na to, akym spésobom kombinujt realny svet a virtualitu:

»See-through*, | Video based“ alebo ,Video see-through®, ,Virtual retinal* a ,,Projection
based*.

»See-through* displeje

Sledovanie hlavy Vygenerované
objekty

Generator Pozicia hlavy
scény

Monitory

|

—/ /4«——— Reilny
svet

A

Optické
zlucovace

Obr. 2.3: Schéma fungovania see-through displeja [18].

Tato trieda displejov je charakteristicka svojou schopnostou vidiet cez displej do realneho
sveta, ktory je okolo pozorovatela a tym docielif najvyssi mozny rozsah vnimania reality
spolu s digitdlnym obsahom [13]. Vyuziva sa prevazne v takzvanych ,Head-mounted* disple-
joch (HMD), ktoré st nasadené na hlavu pouzivatela ako na obrazku 2.3. Funguji pomocou
zlucovaca (ang. combiner) umiestneného priamo pred pouzivatelovymi o¢ami. Tato stucias-
tka ¢iastocne prepusta svetlo a ¢iasto¢ne svetlo odraza takze je cez nu mozné vidiet redlny
svet ako aj virtudlny obraz. Tato vlastnost je jednou z hlavnych vyhod v porovnani s ,,video
see-through* displejmi. Tym, ze pouzivatel vidi redlny svet priamo a nie pomocou neprie-
hladného displeja, nenastava ziaden problém s nizkym rozliSenim obrazu reality alebo jej
c¢asovym oneskorenim, ¢o méze byt velmi kritické pre aplikacie, ktoré maji vysoky nérok
na bezpecnost, pripadne vyzaduju priamy pohlad na redlny svet. St to napriklad chirur-



gické alebo vojenské aplikacie. Takisto tento typ zobrazovania rozsirenej reality ma nizsie
naroky na vypoctovy vykon nakolko kombinacia skuto¢ného sveta a toho virtudlneho je
dosiahnutd fyzikalnymi vlastnostami displeja. Avsak jednou z nevyhod je urc¢ité oneskore-
nie pri vykreslovani hologramov v porovnani s realnym svetom. Hoci systém na sledovanie
pohybu v priestore moéze byt velmi presny, stdle zostava urcité oneskorenie v porovnani s
pohladom na realitu, nakolko virtualne objekty si aktualizované na zaklade vysledkov zo
systému na sledovanie pohybu a tento proces ma urcité, hoci nie az tak dlhé, oneskorenie.
Dalsou nevyhodou je, ze svetelné podmienky redlneho sveta moézu ovplyvnit déveryhodnost
vykreslenych hologramov. Kedze takyto displej méa iba ur¢iti maximélnu hodnotu jasu,
moze sa stat, ze napriklad pri pouziti v exteriéri budii maf vygenerované objekty ovela
nizsi jas ako redlny svet a castokrat moze nastat problém, ze hologram nebude dostatoc¢ne
viditelny a pouzivatel ho prehliadne. Niektoré zariadenia tento problém ciastoCne riesia
tym, ze poskytuji vymenitelné kryty s roznou troviiou priehladnosti [4].

,Virtual retinal*“ displeje

Tento typ displeja vysiela obraz priamo do sietnice [udského oka namiesto obrazovky po-
mocou modulovaného laserového lica svetla ako je mozné vidief na obrézku 2.4 [18]. Pri
ostatnych typoch sa vytvara redlny obraz, ktory je potom priamo pozorovany pouzivatelom.
V tomto pripade sa vSak ziaden redlny obraz na ziadnom displeji nevytvara. Vysledok je
vytvoreny az na sietnici oka. Vdaka tomu je mozné vygenerovat obraz vo vysokej kvalite [6].
Sucasné displeje tohto typu zdielaja viaceré nedostatky s displejmi umiestnenymi na hlave.
Pre existujuce verzie vSsak mozno identifikovat niektoré dalsie nevyhody. Napriklad je mozné
zobrazovat iba monochromatické hologramy cervenou farbou pretoze modré a zelené lasery
v stcasnosti nie st lacné a st vysoko energeticky naroc¢né [5].
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Obr. 2.4: Schéma fungovania virtual retinal displeja.
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Obr. 2.5: Schéma video see-through displeja.

V pripade umiestnenia na hlave je pri tomto type displeja realita zachytidvana pomocou
dvoch kamier umiestnenych na hlave a tento obraz je nasledne spracovany pocitacom, kde
sa skombinuje s digitalnymi prvkami a az potom sa zobrazi pouzivatelovi na displeji [16]. Vo
vacsine pripadov byva kamera umiestnend na opac¢nu stranu displeja a tym padom smeruje
tam, kde sa pouzivatel aktudlne pozera v redlnom svete. Tymto spésobom sa pouzivatel ne-
pozera priamo na realitu ale vidi len digitdlnu verziu vytvorent pocitacom, ktord je akousi
iliziou redlneho sveta pozorovanou cez displej. Kamera vSak nemusi vzdy smerovat tam,
kde sa pouzivatel pozera. Mo6ze byt nastavena tak, ze je otocena smerom k pouzivatelovi a
tym sa vytvori akési virtudlne zrkadlo. Tento typ zobrazovania rozsirenej reality je jeden
z najrozsirenejsich najméa vdaka tomu, Ze je ho mozné pouzit na bezne dostupnych zaria-
deniach ako napriklad chytré telefény alebo tablety. Dalsou z vyhod je to, Ze kombindcia
skuto¢ného a virtualneho sveta je mozna pomocou pokrocilych algoritmov zalozenych na
pocitacovom videni s presnostou na pixel. Takisto sa mozu menit urcité vlastnosti zobrazo-
vanej reality na rozdiel od ,see-through® displeja ako napriklad spravna hibka farieb alebo
jas Co znacne prispieva k doveryhodnosti hologramov a tie sa zdaji este viac prepojené s
realitou. Dalsim z benefitov v porovnani s inymi typmi zobrazovania rozsirenej reality je
zaniknutie oneskorenia medzi vykreslovanim hologramov a realitou kedZe oba tieto svety st
najprv spojené do jedného obrazu a az nésledne zobrazené pouzivatelovi. Jednym z castych
problémov pri kombinovani hologramov s readlnym svetom je detekcia toho, ¢i sa virtualny
objekt nachadza za inym objektom z reality alebo nie. V pripade ze dno, je potrebné nejako
zakryt Cast hologramu, ktora sa nachadza za redlnym objektom aby pouzivatel nevidel pre-
krytu cast virtudlneho objektu. Video see-through displeje dokazu tento problém vyriesit



velmi Tahko pomocou ziskania informécif o hibke z redlneho sveta. Ako aj ostatné typy disp-
lejov, aj tento ma svoje nevyhody. Jednou z najvacsich je prave nepriamy pohlad na redlny
svet. Kedze pohlad na realitu je sprostredkovany cez displej, pouzivatel moze pracovat iba
s obmedzenym rozlisenim poskytnutym z video kamier a kym sa obraz z kamier dostane na
displej, zaberie to uréity ¢as [4]. Oproti inym spdsobom je tento komercéne najvyuzivanejsi.
Avsak nie v podobe displeju pripevneného na hlavu ale v podobe handheld displeja. Su
to displeje, ktoré pouzivatel moze drzat priamo v rukach a teda nie je priamo vtiahnuty
do sveta s rozsirenou realitou. Na jej zobrazenie pouzivaju senzory ako napriklad digitalny
kompas a GPS na snimanie 6DoF (vid sekcia 3.2) pohybu. Na takéto zobrazenie rozsirenej
reality sa pouzivaju predovsetkym smartfény alebo tablety pretoze sa mimoriadne jednodu-
cho prenésajui a si celosvetovo rozsirené. Taktiez spolu s kombinaciou vykonného procesoru,
kamery, akcelerometra, GPS a kompasu st tieto chytré zariadenia idedlnymi platformami
na zobragovanie rozsirenej reality. Avsak najvicSou nevyhodou tychto displejov je ich sa-
motné velkost, ktord nie je idedlna pre 3D pouzivatelské rozhrania [7]. Aj napriek tejto
nevyhode je tento typ zobrazovania rozsirenej reality velmi popularny medzi Sirokou verej-
nostou a to najmé vo forme videohier vyuzivajacich tito technolégiu. Na obrazku 2.5 je
znazorneny video see-through displej pripevneny na hlavu pouzivatela. Obraz z kamery sa
predd modulu na poskladanie videa. Paralelne s nim sa tomuto modulu predaja informécie
o hologramoch, ktoré sa vytvoria na zaklade polohy hlavy v generatore scény. Nasledne sa
v module na poskladanie videa spoja hologramy a zabery z kamery dokopy a vysledok sa
zobrazi na displeji pouzivatela.

Projector based displeje

Kym ostatné spésoby boli zalozené na kombinovani reality a virtuality na plochom displeji,
tato technoldgia zobrazuje virtualne objekty priamo na povrchu tych redlnych a skupina po-
uzivatelov méze spolocne vidiet rovnaké premietnuté informéacie o objekte [10]. Kombindciou
projekcie na realne objekty spolu so sledovanim pohladu pouzivatela, projector based disp-
leje umoznuju interakciu s virtudlnymi objektami priamo na povrchu fyzickych objektov.
Na takéto zobrazenie rozsirenej reality sa vécSinou pouziva projektor, ktory je umiestneny
na strope alebo na stene miestnosti. Toto poskytuje pouzivatelovi vac¢siu volnost pretoze
nemusi mat na sebe nasadené ziadne zariadenie. AvSak tento sposob je obmedzeny a mdze
zobrazovaf hologramy iba na takych miestach, na ktoré ma samotny projektor dosah. Na
obrazku 2.6 je mozné vidiet, Ze rozsirena realita je zobrazena iba na malej Casti figuriny
pretoze projektor na iné c¢asti uz nedosiahol. Pokrok v minimalizovani elektroniky umoznil
vytvorit také projektory na zobrazovanie rozsirenej reality, ktoré moze pouzivatel drzat v
rukach alebo ich mat dokonca nasadené na hlave. Kedze na projekciu obrazu st potrebné
redlne objekty, bez ich pritomnosti nie je mozné tuto technolégiu vyuzit nakolko nie je k
dispozicii ziaden povrch na ich zobrazenie a obmedzuje vyuzitie tohto spésobu zobrazovania
iba na objekty, ktoré sa nachadzaji v blizkosti pouzivatela. Dalou limitdciou st svetelné
podmienky, v ktorych projektor dokaze zobrazit hologramy [4]. Vyzaduje ¢o najtmavsie
prostredie a preto je v exteriéry pocas dna takmer nepouzitelny.
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Obr. 2.6: Zobrazenie organov na figurine pomocou projekcie [8].

KedZze uz bolo popisané, ¢o je rozsirena realita a akym sposobom je mozné ju pouzivate-
lovi zobrazit, je potrebné podrobnejsie opisat nastroj na jej zobrazovanie, ktory je pouzity
v tejto praci.
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Kapitola 3

Microsoft HoloLens 2

Na zobrazovanie hologramov je pouzité zariadenie s ndzvom Microsoft HoloLens 2. Tento
pristroj patri do kategérie ,;see-through® displejov v podobe okuliarov, ktoré si pouzivatel
nasadi na hlavu. Microsoft HoloLens 2 je holograficky pocitac. Je to 2. generacia tychto
okuliarov a bezi na operac¢nom systéme Windows Holographic OS, ktory vychadza z Win-
dowsu 10.

3.1 Komponenty

Microsoft HoloLens 2 je pomerne komplikovany pristroj a skladd sa z velkého mnozZstva
Casti (vid obrézok 3.1). Jedny z najdolezitejsich st dva ,see-through® holografické displeje
s rozlisenim az 2K sltziace na zobrazenie digitdlnych prvkov. Na sledovanie polohy hlavy
slizia 4 kamery snimajice viditelné svetlo. Dalsie 2, ktoré snimaju infra¢ervené svetlo st na
sledovanie pohybu o¢i. HoloLens 2 taktiez obsahuje IMU (Inertial measurement unit). Téato
cast pozostava z akcelerometra, gyroskopu a magnetometra. Kamera na zachytavanie videi
a obrazkov ma 8 MP a dokéze nahravat video s kvalitou 1080p pri 30 snimkach za sekundu.
Okuliare obsahuju 64GB paméti na ukladanie aplikacii alebo obrazkov. Celé zariadenie
vazi iba 566 gramov takze aj pri dlhSom noseni na hlave by nemali nijako prekazat. Pre
pripojenie k inym zariadeniam st okuliare vybavené bluetooth a wi-fi. Na povrchu zariadenia
sa nachddzaja nasledujice komponenty, s ktorymi méze pouzivatel priamo pracovat pocas
pouzivania okuliarov:

e priezor — obsahuje senzory a displeje a pocas nosenia je mozné priezor vyklopit nahor,
o tlacidlé jasu,

o tlacidlé hlasitosti,

e vypinag,

e USB-C port na nabijanie a prepojenie s PC.
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Obr. 3.1: Komponenty, ktoré okuliare Microsoft HoloLens 2 obsahuji'.

3.2 Funkcie

Medzi hlavné funkcie Microsoft HoloLens 2 patri najmé sledovanie riuk ¢i prostredia pomo-
cou hlbkovych kamier alebo kamier snimajicich viditelné svetlo, sledovanie pohybu o¢i a
ovladanie pomocou hlasovych prikazov.

Sledovanie ruk

Téato funkcia poskytuje intuitivne interakcie s prostredim. Pouzivatel mdze vybrat a pre-
miestnit hologramy pomocou priameho dotyku rukou tak ako keby boli tieto hologramy
realne objekty. Microsoft HoloLens 2 rozpoznavajua viacero typov ru¢nych gest. Dotyk je
najintuitivnejsi typ interakcie s hologramom. Ked je ruka v zornom poli, zobrazi sa ukazova-
tel podobny kurzoru mysi na pocitaci, ktory pomaha pouzivatelovi interagovat s objektami
pomocou prsta na ruke. Interakcia hologramov sa moze lisit. Funkcia dotyku moze byt
pre kazdy hologram implementovana zvlast. Dotyk do vzduchu umoznuje pouzivatelovi
interagovat s objektom zdvihnutim ukazovdku, poklepanim po palci a naslednym opétov-
nym zdvihnutim ukazoviku. V pripade ze ukazovik zostane dole, je mozné pomocou tohto
gesta Tubovolne presuvat objekt, v pripade pouzitia oboch rik je mozné ho otocit alebo
zmenit velkost. L€ smerujiaci z ruky — na pouzitie tohto gesta je potrebné zdvihnut
ruku pred seba tak, aby dlan smerovala od pouzivatela. Nasledne sa zobrazi laserovy uka-
zovatel, pomocou ktorého je mozné interagovat so zameranym objektom. Pri interakcii je
mozné vyuzit rovnaké gesta ako boli spomenuté vyssie s tym rozdielom, zZe v tomto pripade
je mozné interagovat aj s objektami vo vécsej vzdialenosti od pouzivatela, ked na objekty
priamo nemoéze dociahnut.

!Zdroj obrazka https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware
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Sledovanie pohybu oci

Funkcia sledovania o¢i sa v predchadzajtcej prvej genericii Microsoft HoloLens nenacha-
dzala. Jedna sa o novu funkciu, ktord prisla s novou generdciou. Vdaka tejto funkcionalite je
mozné v aplikacidch pracovat s informéciami o tom, kam sa pozivatel aktudlne pozera. Pre
spravne fungovanie je potrebnéa kalibracia pre kazdého pouzivatela zvlast. Rozsah snimania
o¢i je priblizne 1,5° a je mozné ho kombinovat so snimanim rik (napriklad namierenie na
hologram o¢ami a nésledni interakciu pomocou gest).

Sledovanie prostredia

Okuliare Microsoft HoloLens 2 neustdle snimaju svoje okolie réznymi kamerami a vdaka
tomu je mozné vytvorenie priestorovej mapy (ang. spatial mapping), ktora je blizsie popi-
sand v sekcii 3.3. Dalej okuliare poskytuji Sest stupiiov volnosti. Tento termin oznacuje
volnost pohybu pevného telesa v trojrozmernom priestore. Teleso sa moze hybat ako smerom
dopredu/dozadu, tak nahor/nadol a dolava/doprava — v troch kolmych osiach. V kombiné-
cii tychto zmien so zmenami orientacie rotaciou okolo tychto troch kolmych osi tvoria tieto
zmeny spolu Sest stuptiov volnosti (ang. six degrees of freedom). Pomocou kamier snimaji-
cich viditelné svetlo je mozné vytvarat fotografie alebo vided, ktoré zachytavaji presne to,
¢o vidi pouzivatel vratane vykreslenych hologramov.

3.3 Spatial mapping

Priestorové mapovanie poskytuje detailni reprezentaciu povrchu z prostredia redlneho sveta
okolo HoloLens pomocou hfbkovych kamier, ktoré st umiestnené na prednej strane okulia-
rov. Tato funkcia umoznuje kombinovat digitalny obsah s predmetmi v realite a interakciu
s nimi. Ukotvenie hologramov na iné hologramy a objekty zo skutoéného sveta pomdhaju
presvedcit pouzivatela, Ze tieto hologramy st naozaj v redlnom priestore. Hologramy, ktoré
sa vznasaju v priestore alebo sa pohybuju s pouzivatelom sa nebudu javif ako skutocné.
Okuliare Microsoft HoloLens 2 neustéle snimaju okolie a vytvaraju 3D mapu nasnimaného
prostredia, ktorda sa nasledne vyuziva v aplikacidch v pripade potreby interakcie virtudl-
nych objektov s redlnym svetom. Ako je mozné vidief na obrazku 3.2, priestorovd mapa
prostredia nie je presnou képiou realneho sveta. Kvalitu priestorového mapovania ovplyv-
nuje prostredie v ktorom sa pouzivatel nachadza. 3D mapa prostredia z obrizku nie je
presnou koépiou redlneho sveta. Kvalitu priestorového mapovania ovplyvnuje prostredie v
ktorom sa pouzivatel nachadza. Zariadenie Microsoft HoloLens 2 dokaze umiestnovat holo-
gramy pomocou sledovania pozicie pouzivatela v scéne pomocou priestorového mapovania.
Na to sluzi kamera sledujtca viditelné svetlo. Preto ak je prostredie prilis svetlé, kamery
mozu mat vysoku saturdciu a nevidiet dostatocné mnozstvo detailov. Takisto pri tmavom
prostredi kamery nedokazu zozbierat dostatok informécii kvoli nedostatku svetla. Dalsia
vlastnost, ktord dokédze ovplyvnit uréenie polohy pouzivatela je nedostatok predmetov v
okoli. HoloLens pouzivaji unikatne orientacné body z prostredia. Preto ak je v prostredi
nedostatok predmetov, nie je mozné presne urcit poziciu pouzivatela a tym padom ani
zobrazit hologramy presne na tych miestach, na ktorych by sa mali nachadzat'.

"https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens-environment-considerations
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Obr. 3.2: Ukézka vytvorenej priestorovej mapy v Microsoft HoloLens 2 (hore) a jej porov-
nanie s fotografiou redlneho sveta (dole).

Aplikécia sa zabera pouzitim rozsirenej reality pre zjednodusenie ovladania dronu. Roz-
sirend realita uz bola vysvetlena, preto je dalsia kapitola zamerana na drony — ich definiciu
a priklady dronov. Na konci kapitoly si kratko popisané tri prace, ktoré pouzivaju obe
technologie, ¢ize rozsirent realitu a drony.
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Kapitola 4
Drony a ich vyuzitie

Dron alebo UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) je lietajice zariadenie, ktoré dokéze
za pomoci autopilota a GPS siradnic letief vopred stanoveni trasu. Zariadenie ma tiez
bezné radiové ovladanie takze v pripade poruchy alebo nebezpecnej situicie sa d4 pilotovat
manudlne. Niekedy sa termin UAV pouziva na oznacenie celého systému vratane pozemnych
stanic a video systémov, avsak tento termin sa najCastejsie pouziva pre modely lietadiel a
vrtulnikov s pevnymi a rotaénymi kridlami [2]. Dron bol pévodne vyvinuty pre vojenské
ucely. Prvé prototypy boli testované este pred 2. svetovou vojnou avsak prvy krat bol plne
nasadeny vo vojne v Iraku a v Afganistane od roku 2000. S vyvojom technolégii zacali
vznikaf smart telefény a vsetky senzory spolu s mikroprocesormi zacali byf Coraz mensie
a mali coraz vyssi vykon, ¢o viedlo asi pred 20 rokmi k malym, elektricky pohidnanym
viacrotorovym vrtulnikom, ktoré vazili niekolko stoviek gramov az niekolko kilogramov a
boli schopné autonémneho letu. Tieto drony siahali od volnocasového pouzivania az po
priemyselné vyuzitie a dokonca sa o nich hovorilo, Ze prinest priemyselnt revoliciu na
oblohe. Z technického hladiska mali tieto drony v minulosti vela problémov s bezpec¢nostou,
spolahlivostou a odolnostou a boli stale v stadiu vyvoja, ¢o obmedzilo ich dnes velmi casty
ucel pouzitia ako volnocasova aktivita ako napriklad amatérske natacanie videa [14]. V
stcasnosti st drony volne dostupné a najcastejSie sa pouzivaji takzvané kvadrokoptéry,
ktoré maju styri vrtule ako napriklad model DJI Mavic Mini Pro zndzorneny na obrazku
4.1.

Obr. 4.1: Moderny dron s videokamerou DJI Mavic Mini Pro®.

"https://www.dji.com/cz/mavic-mini
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4.1 Vyhody pouzivania dronu

Bezpilotné lietadld pontikaji menej stresujtice prostredie pre pouzivatela a vdaka tomu sa
pilot mo6ze jednoduchsie a rychlejsie rozhodovat v kritickych situaciach. Kedze autonémne
drony nepotrebuji ziadneho cloveka na neustalu obsluhu, mézu nepretrzite lietat celé ho-
diny pretoze v tomto pripade nie je potrebné brat do tvahy Iudskt tnavu pilota. Tieto
drony moézu byt na oblohe prakticky dovtedy, kym nevycerpaju palivo alebo elektricktu
energiu. Dalej tiez nie je potrebné, aby s nim lietal tak kvalifikovany pilot ako v pripade
klasickych vrtulnikov ¢i lietadiel a to ani v pripade, Ze sa jedna o dron, ktory nedisponuje
autonémnym rezimom a vyzaduje neustdlu pozornost pilota. Z dlhodobého hladiska moze
bezpilotné vzdusné vozidlo zostat vo vzduchu raddovo desiatky hodin a vykonavat opakujiice
sa ulohy, ako napriklad presné, opakované skenovanie oblasti cely den a noc a to aj v iplnej
tme alebo v hmle pod kontrolou po¢itaca [2]. Drony s takouto vydrzou byvaji vyuzivané
armadou a nie s volne dostupné ako napriklad model MQ-1B Predator pouzivany armadou
Spojenych statov americkych, ktory méze nepretrzite lietat aj 24 hodin'.

4.2 Ovladanie dronu

Drony sa ovladaji pomocou radiového ovladaca, ktory odosiela signdly dronu. Tie st na-
sledne prijaté anténou na drone a konvertuji ich na digitdlne data. Ovlddace maji ustalent
podobu a vacsina prvkov znazornenych na obrazku 4.2 sa nachadza na kazdom z nich.
Tento kontrolér je od spolocnosti DJI a obsahuje 2 hlavné paky, ktoré sluzia na ovladanie
samotného pohybu dronu — na lietanie smerom hore/dole a otdcanie v 3 réznych sme-
roch (obr. 4.3). Lava pédka slizi na zmenu vysky pohybom nahor/nadol, ¢ize zvysuje a
znizuje rychlost otdc¢ok vrtul, a na horizontalne otdcanie dronu (yaw). Druhd paka, ktora
lezi na pravej strane ovlddaca slizi na naklananie dronu na lavi/prava stranu (roll) a do-
predu/dozadu (pitch). Niektoré ovlddace obsahuji tlacidlo pre nidzovy névrat dronu na
miesto, odkial vzlietol. Tuto funkciu vsak musi dron podporovat a funguje tak, ze sa dron
prepne do autonémneho rezimu, kedy nie je potrebna neustala pozornost pilota a dron
dokéze letiet sdm. Nasledne sa pomocou GPS alebo inych senzorov vrati na miesto odkial
vzlietol a pristane. Tato funkcia sa tiez moze vyuzit kvoli bezpecnosti v pripade, Ze kapa-
cita batérie klesne pod kriticki hodnotu alebo pilot strati spojenie s dronom a neméze ho
ovladat. V tychto situdciidch sa dron automaticky prepne do autonémneho médu a vrati sa
naspéat na miesto, odkial vzlietol.

"https://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104469/mq-1b-predator/
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Obr. 4.2: Prvky kontroléru pre dron DJI Mavic Mini spolu s pripojenym smartfénom, na
ktorom je spustena aplikdcia Drone DJI Streamer, ktord poskytuje prenos letovych idajov
na server.
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Obr. 4.3: Znazornenie osi yaw, pitch a roll.

Jeden z rozsirenych modelov je DJI Mavic Mini, ktory je svojou cenou a dostupnos-
tou vhodny hlavne pre menej skisenych pouzivatelov. Tento dron je kontrolovany dialko-
vym ovlddacom, ktory je prepojeny s android alebo iOS zariadenim, na ktorom je spus-
tenad aplikdcia na ovladanie dronu. Firma DJI poskytuje bezplatni aplikdciu s nizvom
DJI Fly (obr. 4.4), ktora je dostupnd ako pre android zariadenia, tak aj pre iOS. Smartfén
alebo tablet je prepojeny s ovladacom a pomocou aplikacie DJI Fly je mozné sledovat rézne
letové idaje, pripadne ¢iastocne ovladat samotny dron. Jej najdolezitejsim prvkom je obra-
zovka s zivym prenosom z kamery, kde sa nachiadzaja dolezité prvky pre bezpecny let ako
je GPS signal, aktudlna kapacita batérie, nastavenia fotografie a videa, intenzita signalu
medzi dronom a ovladacom alebo vzdialenost dronu od miesta vzletu. Pre niektoré modely
dronov je dostupnd moznost prepinania medzi troma unikdtnymi letovymi rezimami: ,,po-
sition“, ,,sport“ alebo ,,cine smooth“. Rezim ,position® je predvoleny a poskytuje pristup k
zdkladnym funkciam ako je napriklad GPS alebo detekcia prekazok. Tento rezim umoznuje
stabilitu pri vznasani sa na mieste, ¢o ho robi idedlnym pre vytvaranie statickych zaberov.
Rezim ,sport“ je vytvoreny na lietanie maximalnou rychlostou s ¢o najvyssou citlivostou
pri manévrovani. Kvoli prilis rychlemu lietaniu nie je mozné vytvarat kvalitné zabery ka-
merou, preto je v tomto pripade pristup k nej odstraneny. Vedla indikatoru rezimu lietania
sa na hornej strane obrazovky nachadza stav dronu. Po jeho stlaceni je mozné nastavit
maximalnu moznd vysku letu spolu s dalsimi moznostami. Na pravej strane sa nachadza
okrihle tlacidlo s nastaveniami kamery a zmenou rezimu na fotografiu alebo video. V Tavej
dolnej casti obrazovky su informécie o aktualnej rychlosti, vyske a vzdialenosti. Taktiez sa
tam nachadza ikona s mapou, ktord slizi na zobrazenie aktualnej pozicie dronu na mape.
V pripade, ze chce pilot zistit jeho vysku, vzdialenost alebo orientaciu, musi sklonit hlavu
a pozriet sa do tejto aplikdcie. Tym paddom straca priamy oc¢ny kontakt s dronom.

Samotny software vsak neobsahuje ziadnu funkciu odosielania letovych dat na server
ani prenos videa cez internet. Spolo¢nost DJI vSak m4 vlastné SDK?, ktoré umoziuje pri-
stupovat k tidajom odosielanym z hardwarovych a softwarovych sicasti dronu do ovladaca.

2https://developer.dji.com/mobile-sdk-v4/
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Obr. 4.4: Snimok obrazovky aplikicie DJI Fly. Na obrazku sa nachadza hlavné obrazovka
zobrazena pocas letu.

4.3 Drony a rozsirena realita

Téato praca nie je jedinou, ktord sa zaoberd vyuzitim rozsirenej reality na zjedondusenie
ovlddania dronu. Spojenie tychto 2 veci sa ukazuje ako velmi uzitocné, efektivne a dokaze
do znac¢nej miery ulah¢it niektoré tikony, ktoré by boli bez vyuzitia rozsirenej reality ovela
zlozitejsie alebo nepresnejsie.

Interaktivne pouzivatelské rozhranie pre autonémny dron

Liu a Shen [12] vyuzili rozsirend realitu k tomu, aby ulahéili pracu operdtorom autoném-
nych dronov. Tie funguju tak, ze ¢lovek dialkovo interaguje s dronom odosielanim vysoko
urovnovych prikazov ako napriklad pozicia ciela. Dron si nasledne uz trasu naplanuje a vy-
koné sam. Hoci existuju viaceré metédy na interakciu zahriujice vygenerovani 3D mapu
a poziciu dronu, tieto metédy je zlozité vykonavat na 2D obrazovkach ako napriklad na
pocitaci alebo tablete. Preto bolo vyvinuté rozhranie v rozsirenej realite, pomocou ktorého
pouzivatel moze interagovat s dronom. Tento dron dokaze zrekonstruovat 3D mapu svojho
okolia. Nésledne je tdto mapa zobrazena pouzivatelovi pomocou rozsirenej reality. Na mape
je mozné zadat ciel, kam sa ma dron dostat pomocou gesta rukou. Vdaka tomu pouzivatel
uz nemd skreslent predstavu o priestore okolo dronu tym, ze by musel pracovat na 2D
displeji a pomocou toho sa podarilo zlepsit interpretaciu mapy vytvorenej dronom a zvysit
presnost vysoko droviiovych prikazov.

Ovladanie dronu jednorué¢nymi gestami

Praca vyuziva rozsirent realitu a gesta rukou na zjednodusenie ovladania dronu. Klasické
ovladace pouzivaju na lietanie primarne 2 paky. Tento sp6sob ovlddania je neintuitivny,
pretoze dron nebude mat pocas celého letu rovnakid orientaciu ako pilot. Preto moze byt
niekedy naro¢né odhadnit, akym smerom sa bude dron pohybovat. Z toho dévodu bol na-
vrhnuty sposob ovlddania pomocou pohybov rukou, ktoré pohybuji dronom tym smerom,
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akym sa ruka pohybuje bez ohladu na horizontalne otoc¢enie dronu voci pilotovi. Rozsi-
rend realita sa pouziva na zobrazenie miesta, kde sa dron nachidza spolu s prenosom videa
z jeho kamery aby pouzivatel mohol ovladat dron aj z véésej vzdialenosti (vid obrazok
4.5). Na zobrazenie tychto prvkov pomocou rozsirenej reality boli pouzité okuliare Micro-
soft HoloLens 2 [11].

w
& NAVIGATION FEEDBACK

) : 0.70 CALIBRATION: DONE

Obr. 4.5: Ukazka pouzivatelského rozhrania. V strede je zobrazeny prenos z kamery dronu.
Hned vedla neho je znédzornena poloha dronu.

Zlepsenie dialkovej operacie robota s rozsirenou realitou

Tato praca sa zameriava na vytvorenie a pouzivatelské testovanie rozhrania v rozsirenej rea-
lite na ovladanie dronu pri vykonavani operacie, ktora spocivala v snimani objektov kamerou
dronu v laboratériu. Na zobrazovanie rozsirenej reality boli pouzité okuliare Microsoft Ho-
loLens. Najprv boli vytvorené 3 druhy pouzivatelskych rozhrani zndzornené na obrazku 4.6.
Prvy, nazvany ,,frustum¢, znazornoval presnu cast priestoru, ktora bola aktualne snimana
kamerou dronu pomocou ramu zlozeného z Cervenych ¢iar zobrazeného priamo na povrchu
objektu z redlneho sveta. Druhy, ,,callout*, zobrazoval prenos z kamery dronu v redlnom
¢ase priamo nad dronom, takze obraz sa pohyboval spolu s dronom. Posledny dizajn, ,,pe-
ripheral“, bol podobny s predoslym, avsak prenos z kamery bol staticky umiestneny na
jednom mieste v pravom hornom rohu. Na zaciatku experimentu sa pouzivatelia oboznamili
s ovladanim dronu a okuliarmi Microsoft HoloLens. Nésledne mali za tilohu nasnimat kame-
rou dronu dva $tvorcové ramy. Ak s dronom narazili do prekazky, dron sa vratil na pévodné
miesto vzletu a pouzivatel musel zacat let odznovu. Tato tloha bola vykonana pomocou
vsetkych troch rozhrani a naviac bola tloha vykonand este raz, bez akéhokolvek pouziva-
telského rozhrania, iba za pomoci aplikdcie nainstalovanej na tablete, ktora umoznovala
ovladat dron a vidiet prenos z jeho kamery v redlnom case. Pri tejto variante mali vSak
ucastnici testu nasadené okuliare Microsoft HoloLens aj ked sa v nich ni¢ nezobrazovalo. Po
skonceni testu boli vyhodnotené ¢asy a presnost tlohy. Vdaka zobrazeniu toho, ¢o snima
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kamera pomocou ramu a pohladu z tretej osoby bol variant ,frustum® najrychlejsi a mal

svve

s vykondvanim bez pouzivatelského rozhrania boli vSetky tri ndvrhy markantne lepsie vo
vsetkych aspektoch [9].

Obr. 4.6: Vzhlad pouzivatelskych rozhrani frustum (A), callout (B) a peripheral (C).

S touto kapitolou boli spomenuté vsetky pouzité technoldgie v tejto praci a mal by byt
jasny ich princip a fungovanie. Preto sa dalSia ¢ast bude venovat uz samotnému vyvoju
aplikédcie a popisu jednotlivych problémov a poznatkov ziskanych pri jej vytvarani.
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Kapitola 5

Navrh rozsirenia vizualizaéného
nastroja

Na zaciatku tejto kapitoly je popisany povodny navrh pouzivatelského rozhrania, ktory bol
implementovany do redlneho sveta na pouzitie s redlnym dronom. Aplikdcia vychadza z
bakalarskej prace Mareka Vaclavika', ktory vytvoril vizualiza¢ny néstroj pre pilota dronu
v Microsoft HoloLens 2. Ten sluzi na zobrazenie letovych tdajov ako si orientacia dronu,
vyska, smer, rychlost a iné.

5.1 Povodné rieSenie

Povodny navrh slazil na ovladanie virtualneho dronu pomocou Xbox ovladaca a nepotrebo-
val ziadne externé aplikdcie nakolko vsetky letové tidaje boli generované priamo v aplikdcii
na zaklade vstupu z ovlddaca, ktory je pripojeny cez Bluetooth. Toto riesenie bolo vytvo-
rené pomocou enginu Unity” s vyuzitim Mixed Reality Toolkit SDK®, pomocou ktorého
vyvojar nemusi riesit snimanie rik, o¢i alebo pohyb a rotaciu okuliarov a moéze sa zamerat
na vyvoj samotnej aplikicie. Toto SDK poskytuje multiplatformovy systém vstupov a za-
kladnt funkcionalitu pre interakcie s prostredim spolu s pouZivatelskym rozhranim. Dalej
je mozné simulovat tieto funkcie v editore a tym umoznuje vidiet jednotlivé zmeny bez
nutnosti nahravania aplikacie priamo do zariadenia.

!Odkaz na bakalarsku pracu Mareka Véclavika: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/23524

2Oficidlna webstranka enginu: www.unity.com

¥DokumentAcia k SDK: https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-
unity/?view=mrtkunity-2021-05
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Obr. 5.1: Ukéazka povodnej aplikdcie [19], ktord zobrazuje letové tidaje virtudlneho dronu
ako je vyska, smer, poloha, stav batérie alebo vygenerovand priestorova mapa ako nahrada
za obraz z kamery dronu kedze sa so ziadnym redlnym dronom nelieta.

Na obrazku 5.1 je mozné vidiet, ze aplikdcia pomocou spatial mappingu (vid sekcia 3.3)
skenuje svoje okolie, vdaka ¢omu dokéze dron interagovat s okolim (urcit jeho vysku, pri-
padne upozornit pilota na blizku prekazku).

Zobrazené letové udaje

indikator dronu — ak sa dron nachadza vo vicsej vzdialenosti od pilota, je tazké vidiet
ho volnym okom, preto je tento indikator doélezity prvok,

vyska dronu,

orientécia (zelend sipka),

smer pohybu (modré sipka),
priamy prenos z kamery dronu,
aktudlne nabitie batérie,

naviga¢nd sipka (obrazok 5.2).

Okolo pozorovaného dronu sa vykresluje terc, ktory pomaha pouzivatelovi lokalizovat dron
v pripade, ze sa nachadza vo velkej vzdialenosti a nie je mozné ho vidiet volnym okom
alebo ak je medzi dronom a pilotom prekazka, ktora prekaza pilotovi vo vyhlade na dron.
Ukazovatel smeru pomaha lokalizovat dron. Indikuje smer, ktorym sa ma& pilot otodcit,
pokial sa zrovna dron v jeho zornom poli nenachadza.
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Obr. 5.2: Ukazovatel smeru v podobe sipky, ktord smeruje na miesto, na ktorom sa nachadza
dron.

Pomocny model dronu je vykreslovany pod ter¢ a odzrkadluje pohyby redlneho dronu
(ndklon, otocenie). K tomuto modelu je pripojend vizualizicia pre upozornenia na nebez-
pecie, ktoré sa pouzivatelovi zobrazi v pripade, ze sa v blizkosti dronu nachddza prekazka.
Modra sipka vizualizuje smer a intenzitu pohybu dronu. Vyskomer sa nachiadza na lavej
strane pouzivatelského rozhrania a zobrazuje aktualnu vysku dronu od najblizsej prekazky
pod nim. Tato vyska sa zobrazuje ako ¢iselnd hodnota ale aj graficky prostrednictvom fa-
rebného péasika, ktory sa v pripade dostatocnej vysky zafarbi zelenou farbou a v pripade,
ze sa dron nachddza tesne nad prekdzkou a hrozi mu pad, zafarbi sa na ¢erveno. Indikator
batérie je maléd ikona na pravej strane terca a ukazuje percentualny stav batérie. V pri-
pade nizkej hodnoty batérie je pouzivatel varovany nakolko mu hrozi strata kontroly nad
dronom.

5.2 Nedostatky poévodného riesenia

Povodné riesenie malo radu nedostatkov. Prvy a najvyznamnejsi bol ten, ze nebolo mozné
pouzivat aplikdciu pri lietani s redlnym dronom pretoze tato aplikdcia let iba simulovala
pomocou vstupov z Xbox ovlddaca. Tento problém preto branil akémukolvek vyuzitiu v
realnom svete. DalSie problémy boli spojené so samotnym vykreslovanim prvkov pouziva-
telského rozhrania.

Vzdialenost vykreslenych hologramov

Vsetky prvky pouzivatelského rozhrania sa vykreslovali na platno, ktoré sa vzdy nachadzalo
vo vzdialenosti 1,5 metra od pouzivatela a otacalo sa okolo neho podla toho, ako sa menila
poloha dronu. Toto sa uz pri prvotnom testovani ukazalo byt ako velmi nepraktické pretoze
vacsinu letu sa dron nachédzal vo vicésej vzdialenosti od pilota ako 1,5 metra a preto bolo
problematické sledovat stiCasne letové tidaje a samotny dron na oblohe. Pilot musel neustéale
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prepinat kontext medzi pouzivatelskym rozhranim a dronom (obr. 5.3), pretoze Tudské oko
dokéaze zaostrit iba na jednu vzdialenost. Tento problém by bolo mozné vyriesit tym, ze
sa budu letové udaje vykreslovat presne na tej pozicii, na akej sa nachadza dron, cize
vzdialenost dronu a prvkov zobrazujucich letové idaje bude vzdy rovnaka.

Obr. 5.3: Znazornenie rozdielnych vzdialenosti terc¢a a dronu od oc¢i pouzivatela, ¢o zaprici-
nuje prepinanie kontextu medzi dronom a indikatorom dronu.

Trasenie pouzivatelského rozhrania

Dalsfm problémom bolo trasenie sa celého rozhrania. Aj pri najmensom pohybe hlavou
sa zacalo celé pouzivatelské rozhranie triast a bolo prakticky nemozné vycitat akikolvek
hodnotu. Tento problém bol zapricineny tym, Ze v pévodnom rieseni boli vsetky prvky
pouzivatelského rozhrania naviazané na kameru scény, a teda pri pouziti Microsoft Holo-
Lens 2 boli vsetky prvky naviazané na tieto okuliare. Tym paddom aj mensi pohyb hlavou
sposobil otrasy okuliarov a kvoli tomu sa triasli aj vsetky vykreslené hologramy. Tento prob-
lém sa nasobne viac prejavoval pri chodzi. Vtedy bolo nemozné precitat akykolvek letovy
udaj. Toto bolo vyriesené ako predosli problém, naviazanim pouzivatelského rozhrania na
samotny dron. TYym padom uz otrasy kamerou nemali ziaden vplyv na pohyb hologramov.

Adaptacia na realny dron

Ako bolo spomenuté na zaciatku, aplikdcia fungovala iba s virtudlnym dronom. Preto bolo
potrebné vymysliet, ako ju upravit tak, aby dokézala pracovat s redlnym dronom. Letové
udaje z dronu, ako st GPS stradnice alebo otocenie dronu, by sa mohli pomocou android
aplikdcie vyuzivajicej DJI SDK* odosielat na server a nasledne by zo serveru boli tieto data
odoslané do aplikacie beziacej na Microsoft HoloLens 2 ako je zndzornené na obrazku 5.4.
Po6vodne bolo planované vypocitat polohu dronu pomocou GPS stradnic odosielanych na

40dkaz na documentéciu: https://developer.dji.com/mobile-sdk/
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server. Pri testovani na redlnom drone sa vyskytol problém s GPS. Data neboli ani zdaleka
tak presné, ako sa ocakavalo. Kedze indikator dronu na oblohe sa povodne mal riadit iba
pomocou GPS siradnic prijimanych zo servera, bol zavisly na ¢o najvyssej presnosti GPS
dét, ktoré mozu mat vyrazni odchylku a té znacne ovplyvni zobrazenie indikatora dronu [3].
Testovanie prebehlo na dronoch DJI Mavic PRO a DJI Mavic Mini a kvoli menej presnému
GPS modulu sa indikator pohyboval aj ked dron pristdl na zemi. Pricom odchylka bola
miestami viac ako 2 metre. PocCas testovania presnosti GPS boli ddta odosielané z dronu na
server ulozené. Nésledne bolo potrebné zistit, aka vysoka je odchylka redlnej pozicie dronu
vzhladom k stradniciam prijatym zo servera. Pre lepsiu predstavu boli vytvorené 2 grafy,
kde graf 5.5 zobrazuje absolitnu vzdialenost od pociatocnej GPS stradnice a druhy graf
5.6 sltzi na zobrazenie ,,pohybu* dronu na zdklade GPS aj ked v realite dron stal nehybne
na mieste.

'ﬂ‘ Letové data Letov it a

Dron

Server MS Hololens

Obr. 5.4: Schéma komunikacie serveru, aplikacii na MS HoloLens a Dronu.
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Obr. 5.5: Absolitna vzdialenost od pociatocného bodu daného prvou stradnucou prijatou
ZO Serveru.
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Odchylka zemepisnej dizky [m]

Odchylka zemepisnej Sirky [m]

Obr. 5.6: Zobrazenie vSetkych prijatych GPS stiradnic pri testovani, kedy bol dron polozeny
na zemi. Oranzovy bod predstavuje poc¢iatocni stradnicu prijati zo serveru.

Data na obrazkoch 5.5 a 5.6 boli ziskané pomocou zaznamenavania jednotlivych st-
radnic odoslanych z dronu na server. Data boli odosielané kazdych 10ms. Pomocou tychto
udajov bolo mozné vytvorit graf zmeny polohy v ¢ase. Mozné riesenie je pomocou tole-
rancie urcitej odchylky, vdaka ktorej sa poloha indikdtoru zmeni, az ked je odchylka GPS
suradnic vyssia ako dana hodnota. Toto bol jeden z dovodov, kvoli ktorému bolo vytvorenie
grafov za dodlezité. Vdaka nim je jednoduchsie urcit potrebni minimalnu odchylku. Nakolko
odchylka GPS modulu pouzitého v drone je radovo v jednotkach metrov, nepomohla ani
korekcia minimalnej odchylky. Preto bolo potrebné vymysliet iny spésob. V praci s ndzvom
An Augmented Reality Interaction Interface for Autonomous Drone [12] sa urcuje poloha
pomocou ddajov z IMU (ang. inertial measurement unit). Tento modul je elektronické za-
riadenie, ktoré meria akcelerdciu a rotdciu pomocou akcelerometrov a gyroskopov®. DJI
SDK poskytuje pristup k tymto tdajom, ktoré su interpretované za pouzitia N-E-D (ang.
north-east-down) suradnicového systému znazorneného na obrazku 5.7. Je to 3-rozmerny
stiradnicovy systém, kde hodnoty udévaji poziciu pozdiZ troch osi — prva smerujica na
sever, druha na vychod a tretia dolu. Tieto idaje by sa dali pouzit na presnejsie urcenie
polohy dronu bez zavislosti na kvalite GPS signalu.

"https://www.embention.com/news/the-right-imu-for-an-uav/
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Obr. 5.7: N-E-D stradnicovy systém.

Vsetky nedostatky pévodného riesenia boli popisané a bolo navrhnuté aj ich mozné
rieSenie. Preto sa nasledujica kapitola venuje uz implementacii finalneho riesenia aplikacie.
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Kapitola 6

Implementacia

Na zaciatku kapitoly je popisana architektira implementécie a nasledne je popisany princip
fungovania jednotlivych blokov aplikicie. Na konci st ukadzané a popisané uz jednotlivé
prvky pouzivatelského rozhrania ako napriklad indikator dronu alebo prvky misie.

6.1 Architektura aplikacie

Hlavnymi prvkami aplikacie st Manageri. Tieto objekty sa staraji o spracovanie a zobra-
zenie vsetkych tidajov do scény.

Websocket manager slizi na komunikaciu so serverom. Pri spusteni aplikacie web
socket manager zariadi pripojenie na server s letovymi tidajmi pomocou technologie web
socket. Nasledne, po tspesnom pripojeni kazdi spravu prijati zo serveru vlozi do fronty,
aby sa v pripade vyssieho poctu sprav zo serveru udaje nestratili, kde sa dalej spracovava.
Na spracovanie dat slizi drone manager, ktorému si tieto data odovzdané.

Drone manager spracuje spravu predani cez web socket manager a nasledne sa stara
o zmenu polohy dronu. Tento manager pracuje uz so samotnou spravou v textovom formate.
Najprv zisti, ktorému z dronov patria data zo serveru pomocou Drone ID. Ak Ziaden dron s
danym ID neexistuje, vytvori sa novy. V pripade, Ze sa na server odosielaju data z viacerych
dronov, dron, ktory ovlada pilot je oznaceny, aby bolo mozné dalej rozlisit, ktory dron je
ovlddany pilotom, ktory pouziva tito aplikaciu a ktoré drony ovladaju ostatni piloti.

GPS manager mé na starosti prvotna kalibraciu. Kedze Microsoft HoloLens 2 neob-
sahuju ziaden GPS modul, je potrebné urcit GPS polohu pilota za pomoci dronu. Preto
po pripojeni na server pilot musi prist ¢o najblizsie k dronu a restartovat stradnice scény
tym, ze sa aktudlne sturadnice pilota v scéne zmenia na nulové okrem vysky pretoze hlava
pilota a tym paddom aj Microsoft HoloLens 2 st vyssie od zeme ako je dron samotny, ktory
je polozeny priamo na zemi a nastavi sa pociatoéna GPS poloha na polohu dronu nacitant
zo serveru. V ten moment ma pilot aj dron rovnaké GPS suradnice aj stradnice scény a
suradnica scény 0,0,0 zodpovedd GPS polohe dronu. Néasledne sa pilot a taktiez aj dron
mozu volne pohybovat po okoli.

Mission manager slizi na zobrazenie a priacu s objektami misie ako st body trasy
alebo zény.
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6.2 Ziskanie a spracovanie letovych udajov

Na prenos idajov je vyuzity format dat JSON. Format JSON slazi na prenasanie idajov
nezavisle na type programu, nakolko mé vzdy textovii podobu ako vo vypise 1. Samotny
prenos dat prebieha pomocou technolégie websocket. Tato technoldgia poskytuje oboj-
stranné pripojenie na server, ¢ize je mozné z neho citat aj odosielat data. Preto je mozné,
aby na ten isty server boli letové tidaje preposielané a nasledne aj ¢itané v aplikacii beziacej
na Microsoft HoloLens 2.

Cielom tejto aplikacie bolo, aby sa mohla vyuzivat s redlnym dronom, ktory disponuje
GPS, pripadne udajmi o akceleracii. Prepojenim dronu a aplikécie na Microsoft HoloLens 2
so serverom je mozné tieto letové data spracovat. KedZe z aplikacie pre ovladanie dronu
znacky DJI nie je mozné priamo ziskat a poslat letové data, bolo potrebné vyuzit aplikaciu
DJI Streamer', ktora vo formate JSON priebezne odosiela cez websocket letové tidaje na
server”, z ktorého je mozné ich ¢itat hocikym, kto je na tento server pripojeny.

Ziskavanie letovych udajov

Samotnd aplikacia DJI Fly spomenuté v sekcii 4.2 neobsahuje ziadnu funkciu odosielania
letovych dat na server ani prenos videa cez internet, na ich ziskavanie slizi aplikdcia DJI
Streamer. Pomocou tejto android aplikacie, ktord je pripojené na ovladac je mozné cez SDK
od spolocnosti DJI ziskat letové idaje dronu. Pomocou neho sa da zistit, pripadne menit:

e vyska letu dronu,

e telemetria dronu a data zo senzorov,

e detekcia a vyhybanie sa prekazkam,

o otacanie kamery,

e prenos obrazu z kamery v redlnom case,
e zobrazenie zachytnych bodov,

o informaécie o stave dialkového ovladaca.

Vdaka tomu je mozné vyuzif aplikidciu, ktorda bude moéct zbierat potrebné letové udaje
vratane prenosu obrazu a preposielat ich na server. Tato aplikdcia obsahuje prvky, ktoré sa
v tej od spolo¢nosti DJI nenachédzaju.

!Odkaz na aplikdciu: https://github.com/robofit/drone_dji_streamer/tree/main/DjiStreamer
20dkaz na zdrojové stibory serveru: https://github.com/robofit/drone_server
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Obr. 6.1: Snimok obrazovky z aplikdcie Drone DJI Streamer.

Pouzivatelské rozhranie aplikdcie na obrazku 6.1 je podobné ako to od DJI avsak s tym
rozdielom, ze do neho pribudli niektoré prvky. NajdolezitejSie pre tuto pracu su tlacidla v
lavom dolnom rohu obrazovky. Server IP sluzi na zadanie IP adresy a portu serveru na
odosielanie textovych dat (letovych udajov) a URL serveru, ktory bude prijimat prenos z
kamery. Tlac¢idlo Live slizi na spustenie prenosu obrazu na server zadany pomocou URL
a server IP. Letové data s odosielané automaticky na websocket server, hned po spusteni
tejto android aplikécie. Letové data s nésledne preposielané na zvoleny websocket server,
z ktorého aplikacia beziaca na Microsoft HoloLens 2 tieto data cita ako je zndzornené na
obrazku 5.4.

Spracovanie letovych tdajov

Po prijati novych dat zo serveru sa vold funkcia na aktualizdciu polohy dronu na zaklade
prijatych dat vo forméate JSON v nasledujicom formaéte:

"DroneId":"DJI-MAVIC_PRO",
"Altitude":5.3,
"Latitude":49.2273892,
"Longitude":16.597255,
"Pitch":2.3,
"Ro11":-0.3,
"Yaw":-149.2,
"Compass":-149.2,
"VelocityX":0.0,
"VelocityY":-0.2,
"VelocityZz":0.1

Vypis 1: Format dat prijatych zo serveru obsahujtci vsetky letové tidaje.
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Droneld je unikatny indikator dronu. V pripade, ze na server sa odosielaji tdaje z
viacerych dronov, pomocou Droneld je mozné v aplikacii identifikovat konkrétny dron a
tym padom aj zobrazif letové tidaje spravneho dronu. Vyska dronu sa nachddza v atribite
Altitude a mdze sa jednat o nadmorskt vysku alebo o relativnu vysku od zeme. Yaw,
pitch, roll udévaju naklonenie dronu po vsetkych troch osiach (obrézok 4.3). Parameter
Compass udava horizontalne otocCenie dronu, Cize udaj je rovnaky ako parameter Yaw.
Udaje Velocity udévaji rychlost dronu v kazdej z troch osi, kde VelocityX znaé&i rychlost
pozdizne po osi smerujicej na sever, Velocity'Y udéva rychlost po ose smerujticej na vychod
a VelocityZ udava klesanie alebo stupanie (v pripade stipania je hodnota zépornd, v
pripade klesania je kladnd). Pre lepsie pochopenie, ako spracovat tieto déta, je potrebné
vysvetlit, ako sa v Unity urcuje poloha objektov v scéne.

Praca s objektami v Unity

Na urcenie pozicie objektu je potrebné urcit, kde sa ma objekt nachadzat, aka je jeho velkost
a ako je otoceny. V unity (podobne ako vo vicsine programov pracujucich s 3D grafikou) sa
pouziva viacero suradnicovych systémov, ktoré navzajom spolupracuji za tucelom simulova-
nia virtudlneho 3D priestoru (scény). Tieto systémy st 2 a to globalny a lokélny stradnicovy
systém. Globalny siradnicovy systém je stradnicovy systém samotnej scény. Pociatok
je v strede scény a nie je mozné menit smer ani mierku s akou sdradnice pracuju. Lokalny
stradnicovy systém udédva relativnu poziciu objektu vzhladom na iny, nadradeny objekt
a jeho pociatok je na mieste, kde sa nachdadza os otocenia nadradeného objektu. Smer a
mierka s akou stradnice pracuju su taktiez zavislé na polohe a mierke nadradeného objektu.
Rotéacia objektu je ur¢end pomocou Eulerovych uhlov. S to 3 hodnoty a kazda udéava
otocenie okolo jednej z 3 osi (x, y, z). Napriklad vektor (0, 90, 0) udéva otocenie objektu o
90 stupnov okolo y osi. Tieto hodnoty moézu byt zadané lokalne (vzhladom na iny objekt)
alebo globalne podobne ako sturadnice.

Urcenie polohy a otocenia dronu

Otocenie dronu (yaw, pitch, roll) netreba nijako transformovat, pretoze pouzivaju rov-
naky formét ako ten, s ktorym pracuje Unity. Stac¢i podla nich otocit zrkadlovy model
dronu. Dalsie tidaje je viak potrebné dalej spracovavat. Vyska dronu (parameter Altitude)
moze mat dva formaty — nadmorské vyska alebo relativna vyska od zeme. V pripade, ze
je prijatd nadmorska vyska, je tento tdaj prepocitany pomocou néstroja Mapbox® na
relativnu vysku od zeme. Tento nédstroj obsahuje funkciu, ktora vrati nadmorska vysku v
bode zadanom GPS stradnicami. Nasledne sa iba vypocita relativna vyska od zeme ako
rozdiel parametru Altitude a hodnotou, ktort vratil nastroj Mapbox. V pripade, Ze dron
odosiela udaje o relativnej vyske od zeme, nie je potrebné tento idaj nijako modifikovat. Aj
napriek nepresnosti metddy urcovania polohy pomocou GPS bola tato moznost v aplikacii
ponechand a je mozné prepinat medzi spésobmi urcovania polohy v nastaveniach. Poloha
dronu teda moéze byt urcend dvoma spdsobmi — pomocou GPS a pomocou tdajov z IMU.

Pri uréeni polohy pomocou GPS je najdolezitejsi letovy tidaj prijaty zo serveru je
GPS poloha dronu. Kedze GPS sturadnice neodpovedaji stradniciam dronu v scéne apli-
kécie, je potrebné ich konvertovat do siradnicového systému aplikacie. Toto je mozné tiez
pomocou néastroju Mapbox, ktory dokdze prepocitat zemepisnt dizku a sirku do stradnic
scény tak, Zze najprv sa pociatocnému bodu so suradnicami 0,0,0 priradi urcéitd poloha v

3https://www.mapbox.com/
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GPS stradnicovom systéme a nasledne sa relativne k nemu da dopocitat akakolvek pozicia
dronu udand datami z GPS.

Urcenie polohy pomocou IMU funguje na zaklade vypoctu z parametrov VelocityX
a VelocityY. Parameter VelocityZ je mozné odignorovat pretoze pomocou neho je mozné
vypocitat vysku dronu, ktora je uz aj tak obsiahnuté v parametri Altitude. Poskytnuté idaje
udavajua aktudlnu rychlost dronu v metroch za sekundu takze sa da jednoducho vypocitat
aktualna poloha na zaklade tychto dat relativne od pociato¢ného bodu pomocou rovnice

t

Dy=>_ViT (6.1)

=0

kde hodnota D, predstavuje aktualnu polohu dronu v case t, vzhladom k pociato¢nej. Ak-
tudlna poloha je vypocitana ako sucet vsetkych rychlosti ziskanych zo serveru (parametre
Velocity) vyndsobenych ¢asovym intervalom odosielania novych dét z dronu. Kedze po-
sledné poloha dronu je ulozend, nie je potrebné ukladat vsetky rychlosti a nova pozicia sa
dé zjednodusene vypocitat ako

Dy =D, 1+ V,T (6.2)

kde D;_1 je predchadzajica poloha a V; je aktualna rychlost prijta zo serveru. Testovanie
tohto sposobu urcovania polohy prebehlo tak, ze sa dronom preletela vopred namerand
vzdialenost 5 metrov smerom na vychod a vsetky letové tidaje sa ukladali. Letelo sa na
vychod z toho dévodu, aby bolo jednoduchsie znazornif predenu vzdialenost v grafoch.
Nasledne sa ulozené data vlozili do vzorca 6.2 a vytvoril sa graf. Trasa k cielu vzdialenému
5 metrov a naspat na miesto vzletu bola vykonand 2 krat a porovnand s GPS datami. Z
ulozenych tudajov boli vytvorené grafy pre lepsiu vizualizaciu presnosti.
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Obr. 6.2: Graf priebehu vzdialenosti dronu od miesta vzletu na zaklade vypoc¢tu polohy
z IMU podla vzorcov spomenutych vyssie. Udaj VelocityZ bol odignorovany pretoze je z
neho mozné vypocitat vysku, ktorta aj tak nie je potrebné pocitat a jej hodnota sa nachadza
priamo v sprave prijatej zo serveru.

Ako je mozné vidiet na obrazku 6.2, celkova vzdialenost dosahuje hodnotu takmer 5
metrov. Hodnoty VelocityX a VelocityY predstavuji jednotlivé vzdialenosti od miesta vzletu
v osiach X a Y v suradnicovom systéme N-E-D zndzornenom na obrazku 5.7. Celkova
vzdialenost je tym padom sucet tychto 2 hodnét v danom bode. Pre lepsiu predstavu boli
vytvorené grafy na porovnanie trajektérie vypocitanej z IMU a trajektorie podla prijatych
GPS suradnic.
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Obr. 6.3: Trajektéria dronu vypocitana na zdklade dat z IMU. Dron sa pohyboval smerom
po X osi do vzdialenosti 5 metrov.
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Obr. 6.4: Znazornena trasa dronu pomocou GPS sturadnic prijatych zo serveru. Graf ukazuje
ta ista fyzicka trasu ako graf 6.3.
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Pri porovnani grafov 6.3 a 6.4 je mozné vidiet velké rozdiely ako v trajektérii, tak aj
v celkovej vzdialenosti, ktori dron presiel. Ciastoéne to mohlo byt zapri¢inené nedostatod-
nym GPS signdlom ale tento fakt je dalsim d6évodom, preco je ovela vhodnejsie vyuzivat
primarne tudaje o rychlosti z IMU. Vdaka tomu je mozné urcit polohu dronu aj v pripade
nedostatoc¢ného alebo ziadneho GPS signalu.

Po prepocitani polohy dronu do stradnic scény je mozné na toto miesto presunit vsetky
prvky zobrazujice letové tidaje. Nésledne je potrebné vypocitat vzdialenost dronu od pi-
lota na to, aby sa tieto prvky zobrazili v dostatocnej velkosti a pilot mohol vSetky udaje
jednoducho preéitat. Dalej je tiez potrebné, aby vietky prvky boli oto¢ené smerom k pilo-
tovi. Toto je docielené neustalim overovanim pozicie kamery a teda aj pilota a naslednym
otocenim pouzivatelského rozhrania tak aby jeho prvky smerovali k pilotovi.

Zarovnanie otocCenia scény

Indikator dronu v podobe terca spolu s ostatnymi prvkami pouzivatelského rozhrania sa
zobrazujd na miesto, kde sa nachadza samotny dron. Ako bolo spomenuté v sekcii 6.2, unity
pracuje so svojim vlastnym stradnicovym systémom a pociatok siradnicového systému je
na tom mieste, na ktorom sa spusti aplikicia a tento bod sa uz dalej neda zmenit a rovnako
to je aj s rotaciou kamery. T4 ma vzdy na zaciatku tito hodnotu nulovi. KedZze letové
udaje prijaté zo serveru, ktoré poskytuji horizontalne otocenie dronu udavaji odchylku od
geografického severu, je potrebné nejako ,,zosynchronizovat® stradnicovy systém realneho
sveta s tym, ktory pouziva unity. Preto sa na vykreslenie indikatoru dronu spolu s ostatnymi
prvkami vyuziva rota¢na matica, vdaka ktorej je mozné otocit lTubovolny vektor o dany uhol:

x’ cosf —sinf| [z
[y’} B [sin& COSQ:| [y] (6.3)
kde 2’ a ¢’ je novy vektor, ktory vznikne rotdciou pévodného vektora (x,y) o uhol 6 ra-

didnov. Zjednodusenim matic potom vzniknu 2 rovnice na vypocet oboch rozmerov nového

vektora®

2 =z cosf —ysind
;L (6.4)
y =xsind + ycosb

Udaje o oto¢en{ dronu prijaté zo serveru st udané v stuptioch takze ich je potrebné pred
dosadenim do rovnic premenit na radidny. Kedze mrad je 180 stupniov, je jednoduché od-
vodit si rovnicu na prepocet stupnov do radidnov. Na prepocet je teda pouzitd rovnica
x' = (w/180) x z, kde x je pdvodnad hodnota v stupnioch a z’ je hodnota v radidnoch. Pri
stlaceni tlac¢idla Set GPS sa vycentruje mapa a poloha dronu sa nastavi na pociatok. Do
premennej RotationOffset, ktord patri triede Drone, sa ulozi hodnota horizontdlneho oto-
Cenia (yaw) dronu podla dat prijatych zo serveru. Vdaka tomu bude mozné zistit, o kolko
stupniov je potrebné otocit scénu redlneho sveta spolu so samotnym dronom tak, aby sa
zlicila s tou v Unity. Nésledne sa pri obdrzani novych letovych tdajov prepocitaja GPS
suradnice pripadne data z IMU do stiradnic scény. Avsak tieto stradnice treba este otocit
o hodnotu RotationOffset aby boli zarovnané s otocenim scény aplikacie. Bod obdrzany
transformaciou GPS ddajov alebo vypoctom z IMU je transformovany na 2D vektor s po-
¢iatkom v bode 0,0 a koncom v bode ziskanom z letovych dat. Kedze vysku nie je potrebné
nijako otacat, moze sa tento rozmer odignorovat a vdaka tomu vznikne 2D vektor namiesto
3D vektoru. Nésledne sa tento vektor vlozi do rotacnej matice a ta vrati hodnotu siradnic

“https://en.wikipedia.org/wiki/Rotation_(mathematics)
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v suradnicovom systéme aplikacie. Z rovnakého dévodu je potrebné upravit aj horizontalne
otocenie modelu dronu, ktory sa nachddza pod indikdtorom — hodnota yaw zo skutoc¢ného
dronu moéze byt x stupnov ale pri spusteni aplikacie by mal byt zarovnany s kamerou, cize
mat horizontalnu rotaciu 0 stupnov. Preto je od tohto otocenia potrebné odéitat Rotati-
onOffset.

’ ¢

v

v

Obr. 6.5: Otocenie bodu so stradnicami [x,y] o 6 stuptiov v pripade, Ze je hodnota Rotati-
onOffset rovnaka ako uhol 6. Po rotécii sa tym padom bod nachadza priamo na Y osi.

Zobrazenie misie

Misia obsahuje urcité body, ku ktorym sa méa pilot s dronom dostat a tym vykonat urcitt,
vopred zadant misiu. Taktiez sa v aplikacii zobrazia aj zony. Tieto zény moézu sluzit bud na
definovanie priestoru, do ktorého mé dron zakazané vstipit, pripadne sa tento prvok moze
pouzit ako stucast misie v pripade, Ze je potrebné napriklad preskiimat dant oblast. Vsetky
prvky si znazornené na obrézkoch 6.6 a 6.7. Na spravovanie misie sltizi MissionManager,
v ktorom sa pomocou parametrov daji nastavit farby jednotlivych prvkov misie. Ten po
prvotnej kalibracii pomocou GPSManageru vytvori misiu v scéne. Vytvori sa tym, Ze sa
vygeneruju jednotlivé zény a body letu. Misiu je mozné kedykolvek restartovat pomocou
tlac¢idla s nazvom ,Restart mission“, ktoré sa nachddza v nastaveniach. V pripade vytva-
rania bodov trasy (waypointov) je potrebné zadat GPS stradnice a relativnu vysku od
zeme. Nasledne sa objekt vytvori ako gula s polomerom 1,5 metra a prepocita sa jeho po-
loha do stiradnicového systému scény na miesto, kam sa umiestni. Po pridani waypointu do
scény sa cely objekt vlozi do zoznamu, ktory patri triede MissionManager. Na vytvorenie
zény, ktora je ur¢end na prieskum je potrebné zadat GPS suradnice a polomer jej velkosti.
Tento prvok sa zobrazi vo forme valca s vyskou 3 metre. Samotny waypoint a prieskumna
zéna v sebe obsahuje informécie o svojej polohe, vykreslenom objekte v scéne a stave. Stav
moze byt:

o Aktivny (Active) — v tomto pripade je bod zobrazeny oranzovou farbou a znaci ak-
tudlny bod letu, kam sa dron musi dostat. V takomto stave sa vzdy mdze nachadzat
iba jeden prvok misie.

o Neaktivny/nedosiahnuty (NotActive) — ak misia obsahuje via¢sie mnozstvo bodov letu
a nie vsetky z nich uz boli dosiahnuté, je takyto prvok zafarbeny cervenou farbou a
signalizuje bod, na ktory sa dron bude musiet dostat az po dosiahnuti niektorych
predoslych aktivnych waypointov alebo zén.
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Po dosiahnuti aktivneho cielu sa automaticky tento objekt odstrani a ako aktivny sa oznaci
nasledujuci.
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Obr. 6.6: Zobrazenie jednotlivych prvkov misie. Indikator vzdialenosti dronu od daného
prvku sa nachddza iba na aktivnom prvku.

Objekt typu bezletova zéna (obr. 6.7) sluzi na oznaCenie uréitého tzemia, a teda
vytvorenie ,steny“ signalizujtcej bezletovt zénu. Tento prvok je definovany pomocou dvoch
GPS stradnic — miesto, kde sa hranica zaCina a miesto, kde kon¢i. Po zadani stradnic je
vytvoreny objekt v scéne podobne ako pri bodoch letu a je znazorneny cervenou farbou.

Obr. 6.7: Hranica bezletovej zony oznacend cervenou farbou.
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Sucastou prvkov misie je tiez zobrazenie vzdialenosti dronu od zény, pripadne waypo-
intu. Tato hodnota sa nachéddza priamo nad samotnym objektom a je vzdy otocend smerom
k pilotovi a jej velkost je dynamicky menena na zaklade vzdialenosti od pouzivatela tak, aby
bola citatelnd aj v pripade vyssich vzdialenosti. Zobrazovanie tejto informécie pre kazdy
prvok misie sa ukédzalo byt velmi rusivé a zbytocné, nakolko pilot sa sistredi v prvom rade
na aktudlne aktivnu cast. Preto sa vzdialenost dronu od objektu zobrazuje iba ak je dany
objekt v aktivnom stave.

6.3 Prvky pouzivatelského rozhrania

Vsetky prvky st ulozené pod objektom HeadUpDisplay, ktory meni svoju polohu zaroven
s dronom. Vdaka tomu je potrebné menit iba polohu dronu a prvky pouzivatelského roz-
hrania sa presivaju automaticky a jediné, Co je potrebné vyriesit je ich otocenie smerom k
pilotovi a zmenu velkosti vzhladom na vzdialenost od pilota aby sa pri pohlade na ne zdala
byt ich velkost konsStantna aj ked sa neustale vzdaluju alebo priblizuji podla toho ako leti
samotny dron. Kvoli tomuto sa pri kazdej aktualizacii obrazu otoc¢i objekt HeadUpDisplay
smerom ku kamere a nastavi sa jeho mierka na hodnotu vzdialenosti pilota od dronu. Apli-
kécia pouziva prevaznui vacsinu prvkov z pévodného riesenia, nakolko uz boli pouzivatelsky
testované. Prvky maji modifikované chovanie tak, aby spolupracovali s datami zo serveru.
Indikator vysky zobrazuje vysku graficky a ¢iselne. Graficky pomocou pasiku, ktory sa
sfarbuje podla toho, ako blizko zeme sa dron nachadza a pod tymto pasikom sa nacha-
dza presnd hodnota vysky. Zrkadlovy model dronu ukazuje jeho otocenie a naklon. Pre
lepsiu predstavu otocenia dronu je na jeho prednej strane zobrazend zelend sipka. Tento
prvok je velmi uzito¢ny v pripade, Ze sa dorn nachddza vo vécsej vzdialenosti a pilot nedo-
kéze volnym okom rozpoznat kam dron smeruje, ¢o by mohlo zapri¢init nehodu. Indikator
blizkeho objektu signalizuje nebezpecenstvo v situdcii, kedy je v blizkosti dronu nejaka
prekazka. Nakolko sa tu vyuziva hibkovd mapa vytvorend pomocou snimania prostredia
cez Microsoft HoloLens 2, tato funkcia je neefektivna v pripade, Ze sa dron nachadza v
prostredi, ktoré este nebolo zmapované. Pri signalizacii blizkej prekdzky sa zobrazi znacka
pri zrkadlovom modeli dronu z tej strany, z ktorej sa objekt nachadza. Indikator dronu
je jeden z hlavnych prvkov, ktory ukazuje, kde konkrétne na oblohe sa dron nachadza. Je v
podobe cerveného terca a jeho poloha je vypocitana na zaklade tdajov ¢i uz z GPS alebo
IMU. V pripade, zZe pilot strati dron z dohladu je cely cas vykreslovand navigac¢na c¢iara,
ktora sa tiahne po zemi od pouzivatelovych noh az k dronu a nasledne kolmo hore, tesne
pod prvky pouzivatelského rozhrania. Tato kolma ¢iara sa vSak zobrazi, az od urcitej vysky
dronu, nakolko je zbytocné ju vykreslovat pri nizkej vyske kedy je viditelna aj ¢iara na zemi.
Okolo zrkadlového modelu dronu sa zobrazuje modra navigacéna sSipka, ktora ukazuje na
prvok misie, ktory sa nachidza v stave aktivny cize miesto, kam sa mé pilot s dronom do-
stat. Tento ukazovatel pomaha hlavne v pripade, ze misia obsahuje nejaké miesto, ktoré je
vo velkej vzdialenosti od pilota, kedy moze byt ndrocné urc¢it, akym smerom mé dron letiet.
Nézorna ukéazka tychto prvkov je na obrazku 6.8. Kedze okuliare Microsoft HoloLens 2 st
navrhnuté primarne na pouzitie v interiéry, testovani v exteriéri boli tieto prvky velmi slabo
viditeIné a v pripade, Ze priamo svietilo slnko, vic¢sinu hologramov nebol takmer vobec vi-
dief. Taktiez na priamom slnku mali okuliare problémy s orienticiou a rozpoznavanim gest
rukou. KedZe tato aplikicia gesta rukou skoro vobec nepouziva, staci iba zlepsit viditelnost
hologramov. Toto je jednoduché docielit pomocou slnec¢ného filtru, ktory sa na ne nasadi.
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Obr. 6.8: Ukazka prvkov pouzivatelského rozhrania. Fotografie boli vytvorené v laboratériu
bez realneho dronu kvoli lepsim svetelnym podmienkam.

6.4 Ovladanie aplikacie

Pred spustenim aplikécie je potrebné postavit sa priamo nad dron tak, aby bol smer po-
hladu pouzivatela zarovnany s otocenim dronu. Toto je potrebné kvoli tomu, ze okuliare
Microsoft HoloLens 2 nemaju v sebe zabudovany kompas a preto nie je mozné zistif, na aka
svetovu stranu je pilot otoceny. Na druhej strane dron odosiela svoje tidaje o horizontal-
nom otoceni pomocou kompasu a preto je potrebné nejako zarovnat idaje o otocCeni prijaté
zo serveru s udajmi o otoceni aplikacie, ktoré su ziskané zo senzorov Microsoft HoloLens
2. Preto je potrebné, aby otocenie kamery (hlavy pouzivatela) bolo nulové vtedy, ked je
zarovnand s dronom. Je to aj z toho dovodu, Ze nie je mozné programovo menit poziciu
kamery’. Akondhle je aplikicia nacitand, je potrebné otvorit menu tym, Ze pouzivatel na-
smeruje dlan ruky smerom k tvari. Pomocou tohto gesta sa vedla dlane zobrazia 4 tlacidla.
Prvé, ,Connect to server®, slizi na pripojenie na vopred nastaveny web socket server,
na ktory odosielané letové idaje dronu. Aplikacia sa ihned pri spusteni poktsi pripojit na
server ale v pripade, ze sa to nepodari, je neskér potrebné manudalne sa pripojit na server
pomocou tohto tlac¢idla. Pod nim sa nachadza moznost s ndzvom ,set GPS“, ktora sluzi na
vycentrovanie mapy a zarovnanie otoc¢enia scény s redlnym svetom. Tlacidlo ,Reconnect*
slizi na znovu pripojenie na server v pripade nejakych problémov so serverom. Posledné

Shttps://forums.hololens.com/discussion/9068/replacing-hololens-camera-position
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tlacidlo ,,Settings* sluzi na otvorenie panelu s nastaveniami. Po stlaceni sa zobrazi panel s
dalsimi tlacidlami kde je mozné nastavit typ urcovania polohy dronu — bud pomocou GPS
alebo na zéklade vypoétov z dat z IMU modulu. Dalej je mozné zapnit /vypnit virtudlny
model dronu, ktory slizi hlavne na ladenie aplikacie. Taktiez je v nastaveniach moznost
nastavenia korekcie pri urcovani polohy dronu. V pripade, ze sa poloha urcéuje pomocou
GPS, tato korekcia znac¢i minimalny nédklon dronu v stupnoch. Ak dron dosiahne naklon,
ktory je zadany v nastaveniach, zmeni sa jeho poloha na zdklade GPS. Tymto sa mini-
malizuje odchylka zapri¢inend nepresnym GPS modulom. V pripade, ze sa poloha dronu
urcuje pomocou udajov z IMU, znaé¢i tadto hodnota koeficient, ktorym sa vypocitand hod-
nota pomocou vzorca 6.2 na urcenie polohy na zédklade prijatych tdajov z IMU vynasobi
a pripocita sa k povodnej hodnote. To znamend, ze v pripade, Ze toto nastavenie ma hod-
notu 0,5, bude vysledna poloha spocitand ako 1,5 nasobok povodného vektora prijatého zo
serveru a predchadzajtcej polohy. Dalej sa v nastaveniach nachiddza moznost restartovania
misie. Po stlaceni tohto tlacidla sa nastavia vsetky waypointy okrem prvého v zozname ako
neaktivne. Prvy sa nastavi do stavu aktivny.

Po kalibracii GPS stradnic sa spusti misia (ak bola nejaka definovand) a zobrazia sa
body znézornujice trasu letu s prislusnymi stavmi spolu so zénami a pilot mdze zacat let
s dronom.

6.5 Rozsirenie do budiicna

Pocas implementécie bola snaha prenasat Zivy prenos z kamery dronu do aplikicie tak,
aby pouzivatel mal iplne vsetko potrebné na let s dronom zobrazené pomocou hologramov
v Microsoft HoloLens 2 a tym bola este viac minimalizovana potreba pilota sklonif hlavu
k ovladacu. Pévodne bol prenos odosielany z android aplikidcie DJI Streamer na server
pomocou protokolu RTMP. Prenos dat pomocou tohto protokolu je vSak znac¢ne pomaly a
sposoboval by prilis velké oneskorenie. Toto by mohlo viezt k nehode v pripade, zZe pilot
ovlada dron iba na zdklade obrazu z kamery. Preto je prenos obrazu na serveri konvertovany
do UDP prenosu, kde je mozné s nim dalej pracovat. Tento stream je prenasany pomocou
UDP paketov, ktoré sa vyznacuju velkou rychlostou za cenu moznej straty dat, ¢o je pri
prenose videa zanedbatelné, nakolko sa jednd o stratu par pixelov, ¢o sa prakticky neda
postrehntit. Nasledne by sa tieto UDP pakety pomocou nastroja GStreamer® priamo tejto
aplikicii prekonvertovali na obraz, ktory by sa zobrazil na platno. Pri pokuse o takito
implementaciu nastal problém pretoze balicek na import tohto nastroja do Unity nebol pre
verziu GStreamer, ktora by podporovala ARM architektiru procesoru, ktory je pouzity v
Microsoft HoloLens 2. Preto by bolo vhodnejsie zvolif iny nastroj alebo protokol na prenos,
ktory by bol kompatibilny s Microsoft HoloLens 2 avsak na tito implementaciu uz nezostal
cas.

Ako bolo spomenuté v kapitole 3, okuliare Microsoft HoloLens 2 disponuji kamerou
zachytavajiucou viditelné svetlo. Prave vdaka nej by bolo mozné pouzif rozpoznavanie
obrazu na spresnenie urcovania polohy dronu, pripadne na korekciu chyby, pri vypocte po-
lohy na zaklade idajov z IMU. Tato chyba sa méze prejavit po uréitom case alebo v pripade,
ze dron prili§ rychlo meni smer a hodnoty z akcelerometrov nie st dostato¢ne presné na
vypocet polohy. Tato metdéda bola vyuzitd v praci An Intuitive System for Single-Handed
Gesture Control, Drone Tracking, and Contextualized Camera Feed Visualization in Aug-
mented Reality [11], kde bola odchylka pri uréeni polohy dronu odstrdnend tym, Ze sa

Shttps://gstreamer.freedesktop.org/
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kazdych par sekind upravila poloha dronu na zaklade rozpoznavania obrazu, kedy algo-
ritmus rozpoznal, v akej ¢asti obrazu snimaného RGB kamerou sa dron nachadza a podla
toho bolo mozné upravit jeho poziciu. Avsak tadto metéda funguje iba vo vzdialenosti do 5
az 10 metrov pretoze vo vicsej dialke uz nie je mozné pomocou algoritmu na rozpoznavanie
poloha dronu pretoze je dron vo vécsej dialke od pilota a tym padom sa tieto nepresnosti
nebudu prejavovat az v takej velkej miere, ako by to bolo vo vzdialenosti par jednotiek
metrov od pilota.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo implementovat funkcné pouzivatelské rozhranie pre pilota dronu,
ktoré mu ulahéi jeho pracu tym, ze sa letové idaje zobrazia priamo na oblohu, na miesto,
kde sa aktualne samotny dron nachadza spolu so zobrazenim jednotlivych cielov a inych
prvkov misie ako je napriklad bezletova zona.

Aplikacia zobrazuje letové iidaje potrebné na bezpecné ovladanie dronu spolu s prvkami
misie ako st body letu, zény na preskiimanie alebo oznacenie bezletovej oblasti. Prvky boli
otestované v redlnom prostredi a upravené tak, aby boli ¢o najviac intuitivne. Vysledna
aplikacia nie je dokonaléd a je znacne limitovana dostupnymi technolégiami, hlavne v pri-
pade zobrazovania rozsirenej reality. Kedze Microsoft HoloLens 2 st navrhnuté primarne na
pouzitie v interiéri, ich pouzitie na priamom slnku je takmer nemozné pretoze hologramy st
velmi tazko pozorovatelné a to aj pri najvyssom moznom jase displeja a preto je potrebné
pouzit nejaky svetelny filter.

Jednou z najdodlezitejsich vlastnosti bolo to, aby sa prvky pouzivatelského rozhrania
zobrazovali priamo na mieste, kde sa dron nachddza. Ak by boli tieto prvky zobrazené
mimo realny dron, bolo by takmer nemozné tuto aplikdciu pouzivat, nakolko by pilot mo-
hol velmi rychlo stratif orientaciu. Pri testovani sa vsak zistilo, Ze princip urc¢ovania polohy
dronu pomocou tdajov z GPS a tym paddom aj umiestiiovania tychto prvkov je velmi ne-
presny a preto bolo potrebné preskimaft letové tidaje a vymysliet iny sp6sob. Pri analyze
zaznamenanych sturadnic z testovania bolo zistené, ze maximalna odchylka bola priblizne
2,5 metra. Preto bol na lokalizadciu dronu zvoleny spésob vypoc¢tu polohy na zaklade dat
z akcelerometra. Tato technika sa v porovnani s povodnou metédou ukézala byt omnoho
presnejsia.

V préci by sa mohlo pokracovat pridanim zdznamu z videokamery dronu do aplikacie.
Tento prvok je jediny, ktory este stdle nuti pilota pozerat na ovlddac¢. Urcovanie pozicie
dronu este stale nie je iplne dokonalé, preto by bolo vhodné preskiimat a implementovat
korekciu napriklad pomocou rozpoznévania obrazu.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

e xkyjac00.pdf — Text prace.
o tex/ — KTEX zdrojové stubory.
o src/ — Zdrojvé subory aplikécie.

e video.mp4 —Video ukazka aplikacie.
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