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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo preskumaf ako mozno zjednodusit orientaciu pilotov dronov v
teréne pomocou orienta¢nych bodov a vytvorit uzivatelské rozhranie, ktoré by to pilotovi
efektivne umoznovalo este pred samotnym letom. Navrhnuté riesenie bolo implementované
do uz existujucej aplikacie. Moja prace rozsirila tuto aplikdciu o moznost efektivne vytvarat
rozne druhy orientacnych bodov, vkladat ich do scény a nasledne pomocou nich vytvarat a
ukladat spustitelné misie.

Abstract

The goal of this work, was to find and create a solution to simplify drone pilots work in the
terrain using orientation points in the terrain itself before the drone even begins its flight.
A solution was put forth and implemented into an already existing application. My work
further enhanceded this application with the ability to create various kinds of orientational
points, ability to import these points into digital scenes, save the scenes and subsequently
use them in playble missions.
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Kapitola 1

Uvod

Moja praca sa zaobera ndvrhom uzivatelského rozhranie pre tvorbu misii a pridavnie objek-
tov, v uz existujucej aplikacii, ktord vyuziva rozsirent virtualitu pre ulahcenie pilotovania
dronu. Hlavnym cielom préace je navrh a implementacia uzivatelského rozhrania, ktoré by
umoznilo editovat virtudlne objekty, tvorbu a ukladanie spustitelnych misii.

V mojej praci som popisal rozne vyuzitia dronov, problematické situdcie, kedy pilot po-
trebuje dodatoc¢né orientacné prvky, ktoré tato aplikidcia neumoznuje jednoducho pridavat.
Tieto virtualne body maju pilotovi ulahcit orientaciu pocas letu. Body sa daju vkladat do
ciest a vytvarat tak spustitelné misie. Vysledné riesenie obsahuje niekolko novych prvkov
uzivatelského rozhrania, ktoré umoznuje body pridavat, vkladat ich do misie a ukladaft.

V prvej kapitole stru¢ne popiSem stavbu dronov, rézne typy ovladania, odvetvia, v kto-
rych sa drony vyuzivaji a aké st na ne kladené poziadavky. V kratkosti opisem aj aktudlne
pouzivané aplikicie na ovladanie dronov a ich nedostatky. V zavere tejto kapitoly zhrniem
aké technolégie vyuziva stcasna aplikdcia Droco.

Nasledujtca kapitola sa venuje navrhu. V fiom zhrniem, ¢o vSetko aplikacii chyba. Ro-
zoberiem ako by sa tieto problémy dali vyriesit, opiSem zoznam potrebnych orienta¢nych
bodov, navrhnem sposob a uzivatelské rozhranie, ktorym by ich bolo mozné pridavat na
scénu a vkladat do misie.

V poslednej casti zhrniem implementiciu navrhnutych prvkov, popisem najdolezitejsie
pridané casti a problémy, na ktoré som narazil.Nasledne popisem testovanie a overovanie
funkcénosti aplikacie.



Kapitola 2

Drony

2.1 Drony

Dron je dialkovo ovladané alebo autonémne vozidlo, ktoré méze byt schopné letu. Ak ide
o lietajuci typ, moze sa oznacovat UAV (unmanned aerial vehicle), teda bezpilotné lietajice
vozidlo. V tejto praci budem pouzivat slovo dron ako referenciu na konkrétny typ UAV, a
to kvadrokoptéru. Dron sa zvycéajne skladd zo samotného lietajiceho objektu, ovlddacej
stanice a jeho pilota. Moderné drony vyuzivaji skombinované dve moznosti ovladania.
Autonémny let a manudlne ovladanie pilotom, kedy je dron priméarne ovladany pilotom,
avsak jednoduché cinnosti st prenechané na program. Najlepsi priklad automatizovanej
¢innosti je samostatny navrat dronu na miesto odkial startoval alebo drzanie danej pozicie.
Zvladaju vsak aj komplikovanejsie lohy napr. nasledovanie iného objektu, let na zadané
GPS stradnice.

Stavba

Ak hovorime o kvadrokoptérach, ich stavba pozostdava z niekolkych zdkladnych suciastok
a dalsich rozsiritelnych modulov ( obrazok 2.1). Pre zdkladnt funkcionalitu st potrebné
ram, motory s vrtulami, ESC (elektronicky reguldtor otacok), batéria, flight controller a
RC prijmac. Flight controller je mozgom celého dronu, kedZe prijima signély zo senzorov
a rozkazy od pilota cez pripojeny RC prijimac¢. Nésledne reguluje rychlost jednotlivych
motorov a ostatnych ¢innosti. Ako uz bolo spomenuté RC prijima¢ slizi na komunikéciu
s pilotom, a to konkrétne s jeho ovlddacou stanicou. Pre pozemnu stanicu odosiela informa-
cie o rychlosti, vyske, GPS stradniciach a inych datach, ako aj prijima prikazy ovladania.
Casto je dron obohateny o kameru, ak ide o FPV (first person view) kameru tak ta nie je
na drone zvycajne sama. Pouziva sa vo dvojici, kedy jedna kamera slizi na kvalitny zdznam
letu a druhd (zvycajne s mensim rozliSenim) ako samotnd FPV. Pre prenos video signdlu
treba na dron este pripojit video vysielac spolu s 5.8 gHz anténou. Kamera generuje signal,
ktory sa v flight controlleri obohati o informécie z dronu a cez video vysiela¢ je pohlad
kamery s pridanymi informaciami streamovany do FPV okuliarov na pilotovej hlave alebo
pozemnej stanice[14][6]. RC ovladaé je zariadenie, ktoré komunikuje cez 2.4GHz komu-
nikacné pasmo s RC prijimacom na kvadrokoptére a stard sa o riadenie drona. Existuje
viacero sposobov a médov ovlddania, ktoré kvalitne spracoval vo svojej zaverecnej praci
pan Sedlmajster[15].

!Obrazok prevzaty z https://www.dronetechplanet.com/quick-drone-parts-overview-with-diy-
tips/


https://www.dronetechplanet.com/quick-drone-parts-overview-with-diy-tips/
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Obr. 2.1: Popisan zédkladna stavba dronu’

O prenos a vizualizaciu dat z drona sa stard pozemna stanica. NajCastejsie je to
tablet alebo mobilné zariadenie s pripojenym prijimacom videa a telemetrie a beziacou
aplikdciou, ktortt ma takmer kazdy vyrobca vlastnd. Stanica nie je priamo zodpovedna za
jeho ovladanie, aj ked dnes je ¢asto pri drahsich zariadeniach v baleni RC ovladac¢ obsahujuci
integrovany displej pozemnej stanice alebo je vytvorené miesto na vlozenie telefénu priamo
do ovladaca. Pozemna stanica zobrazuje informacie o letovych datach prijatych z drona, ide
hlavne o aktualnu vysku, rychlost, smer letu, geografické sturadnice, ale aj poziciu na mape
a prenos videa z kamery (ak je dron vybaveny kamerou)[15].

Ovladanie

Drony je mozné riadit bud zo zeme, kedy dron neustale vidime na oblohe alebo je mozné
vyuzit kamery umiestnené na drone. Pri druhom spomenutom sp6sobe musime vyuzit bud
displej tabletu, telefénu, iného zariadenia s obrazovkou alebo Specidlne headset okuliare.

Riadenie zo zeme

Pri riadeni zo zeme je pilot obmedzeny tym, ze zariadenie moze bezpecne ovladat len ak
ho vidi. Okrem toho je pre pilota naro¢né urc¢it smer, ktorym bude dron letiet. Je to najméa
z toho dovodu, Ze zo zeme nevidi, ktoréd cast dronu je té ,predna®. Tento spdsob je idedlny
pre zaciatoc¢nikov, pretoze ak je dron stale v nasom dohlade, tak neustale vidime jeho okolie
a sme si vedomi blizkych objektov a prekdzok. Hrozi vsak naraz na zaklade zlého odhadu
vzdialenosti od objektu alebo smeru dronu. Takisto je velmi obtiazne lietat v neprehladnom
prostredi, kde sa dron lahko skryje za nejaky objekt, a teda sa strati z dohladu pilota. Pri
tomto spdsobe ovladania je velmi limitovand oblast v ktorej je mozné lietaf.



Riadenie pomocou kamery a displeja

V pripade daného spdsobu riadenia sa pilot orientuje hlavne podla kamery umiestnenej
na drone, ktora je zvicsa situovana v prednej Casti drona. Pilot sleduje displej s priamym
prenosom obrazu z kamery a ovldda dron pomocou neho. Pilotovi vSak pomaha v orientécii
aj to, ze v pripade ak je dron v dohlade, mo6ze pozerat na jeho okolie zo zeme volnym
okom. Je teda logické, ze pri strate signdlu z kamery mimo zorného pola pilota vznika
velky problém.

Riadenie z pohladu prvej osoby

Ide o ¢oraz popularnejsi trend lietania, ktorému sa hovori FPV (First Person View) lietanie.
Ide o lietanie so Specidlnymi headset okuliarmi, ktoré prijimaju prenos z kamery. Tento
nézov pochadza z videohier, kde pohlad z prvej osoby znamené, ze hrate z pohladu oc¢i vasho
charakteru. To isté plati aj pri FPV lietani, akurat namiesto charakteru mate dron a vidite
len to ¢o vidi jeho kamera. Pre nesktisenych pilotov je toto ovladanie velmi komplikované,
pretoze je velmi zlozité sa zorientovat v okoli drona len z pohladu do jedného smeru, a tak
velmi Tahko méze prist k nehode alebo narazu a zniceniu drona. Z tohto dévodu sa odportca
zacat vyuzivat okuliare az potom, ako sa spravne naucite ovladat dron a registrovat jeho
okolie[15].

2.2 Legislativa

K 31.12.2020 nadobudli platnost delegované nariadenie Komisie (EU) 2019/945 a vykona-
vacie nariadenie Komisie (EU) 2019/47 (dalej len ako "nariadenia"), ktoré obmedzuji a
zaroven zjednocuju pravidla pre vSetky krajiny oblasti prevadzky dronov. Nahradzuju do-
vtedy platny doplnok X leteckého predpisu L2. Nariadenia ukladaji povinnost registréacie
na Ufadu pro civilni letectvi kazdému pilotovi bezpilotného lietadla, ktoré :

e je fazsie ako 250 gramov
e vyvinie pri dopade vacsiu silu ako 80 Joulov
e je vybavené kamerou alebo inym snimacom schopnych zachytit osobné tdaje

Registracia prebieha pomocou online testu skladajiceho sa zo Styridsiatich otdzok (pre
uspesné splnenie je potreba mat aspon tridsat otédzok zodpovedanych spravne). Pilot po
splneni ziska opravnenie platné nielen v Ceskej republike, ale aj v celej Eurépe. V zmysle
vyssie spomenutych nariadeni sa drony rozdeluji do viacerych kategorii a podskupin a pre
kazdu z nich specifikuja dalSie pravidla a obmedzenia. Kategérie st vymedzené nasledovne:

e Otvorena kategéria - patria sem objekty, ktorych prevadzka nevyzaduje certifikdciu.
Jedna sa hlavne o amatérsky vyuzivané drony.

o Specifickd kategéria - spadaji sem objekty, ktoré sa nevojdi do otvorenej kategérie a
dalej sa delia podla sposobu vyuzivania.

o Certifikovand kategoéria - kategoéria skor do budicnosti, ktora sSpecifikuje proces cer-
tifikacie pre drony napr. na prepravu osob.



Toto rozdelenie prebieha hlavne v zavislosti od vahy lietajiceho objektu a jeho dopadovej
energie. Obmedzenia sa tykaji najmé preletov ponad nezainteresované osoby, zhromazde-
nia ludi, udrziavania vzdialenosti od rekreacnych a obytnych zén. Momentalne legislativa
pre otvorenu kategoériu, nepovoluje lietanie s danym objektom mimo dohladu pilota, a teda
je lietanie vyluéne pomocou FPV alebo kamery (dron je mimo dohlad) vo vonkajsich pries-
toroch zakazané. Umoznuje vsak vyuzitie "spottera', ktory bude sledovat dron namiesto
pilota. Pri Specifickej kategérii je toto umoznené, avsak len mimo obytnych zén alebo nad
zainteresovanymi osobami. Aj z tohto pohladu je teda velmi délezity vyvoj kvalitnych apli-
kécii na ulahcéenie lietania iba pomocou kamier a v zdujme zarucéenia absolitnej bezpecnosti
vSetkych okolitych Tudi[2].

2.3 Vyuzitie dronov

Drony uz davno nie si len vojenskou zalezitostou. Prenikli, respektive postupne prenikaju
takmer do kazdého odvetvia. Vdaka svojmu Sirokému spektru vyuzitia a jednoduchému
pristupu do tazko dostupnych oblasti sa stali vybornym pomocnikom prakticky pre kaz-
dého. Asi kazdy uz videl tchvatné zédbery hor, prirodnych ¢i kulttrnych pamiatok pouzité
v mnohych dokumentarnych filmoch, ktoré st nasnimané prave pomocou dronov.Drony si
nasli vyznamné vyuzitie vo filmovom priemysle vdaka svojej cene, dostupnosti a jednodu-
chej manipulacii. Kvalita zaberov ostava rovnaka ako pri nakricani pomocou helikoptér,
pretoze kamera sa jednoducho len umiestni pod dron.

Malokto vsak vie, ze drony sa vdaka pokroku vo vyvoji vyuzivaji aj v menej ocakava-
nych odvetviach. Ako priklad mozno spomentt polnohospodarsky priemysel, kde sa vyuzi-
vaju na sledovanie trody v obdobi dazdov, kedy je polnohospodarom znemozneny vstup na
polia z dévodu rozmocenej pédy. Vtedy pomocou ich zadberov z multispektralnych kamier je
mozné robit analyzu pdd, planovat vysadbu, optimalizovat zavlazovanie ¢i zachytit skodcov
a choroby vo velmi skorom zarodku a tak minimalizovat straty. Existuju aj Specializované
agro-drony schopné postrekovat plodiny pesticidmi[13][4].

V stavebnictve st drony vyuzivané pri kontrolach stavieb, kde sa vyuzitim dronu znizuje
riziko zranenia zamestnancov a je umoznend kontrola aj z pohladu, z ktorého by pomocou
beznej kamery kontrola nebola mozna. Vhodnym prikladom je stavba mrakodrapov alebo
kontrola vyskovych kominov, kde ¢lovek bezne nedostane. Optimalizujui sa tak naklady, pre-
toze chyba na vonkajsom plasti budovy sa lahko odhali. Okrem toho je velmi jednoduché
odhalit uniky tepla vdaka dronom s termokamerami. Takéto zariadenie ulahcuje inspekcie
zariadeni v energetike, kde kontroluje pomocou Specidlnych kamier tniky z potrubi, poru-
chy soldrnych panelov & stipy vysokého napétia. Vietky spominané éinnosti boli doteraz
vykonavané z helikoptér alebo lietadiel, ¢o sa samozrejme odrazilo na vyske nékladov|11].

Dalsim menej o¢akdvanym odvetvim je aj banictvo, kde drony vytvaraji 3D mapy bani,
ziskavaji data pomocou Specidlnych senzorov, pripadne vykonavaji iné dolezité tulohy, ¢o
zvysuje bezpecnost a efektivitu v danom odvetvi[17].

Pri patracich ¢i zachrannych akcidch umoznuja zachrannym zlozkdm rychlo preskiima-
vat dant oblast. V pripade patrani v lese po nezvestnej osobe dron s termokamerou pokryje
stroje je to, ze dokazu lietat za takmer akychkolvek podmienok bez rizika zranenia inej
osoby. Najma v horskych oblastiach je to nesmierne doélezité, kedze velakrat sa osoba strati
alebo zrani prave v nepriaznivych podmienkach, ktoré nie st bezpecné pre vzlietnutie he-
likoptéry, kde by pri lete by bola ohrozena aj samotna posadka. Pri dronoch méze dojst
maximéalne k materidlnym skodam, ktoré si pri zachrane Iudského zivota zanedbatelné. Ta-



kisto je mozné pripevnit a nasledne spustif mensie az stredne velké objekty zachranovanej
osobe, aby tak lahsie zvladla prezit do prichodu zachrandrov. Moze sa jednat o vysielacku,
lekarnicku, termodeky, ale aj napriklad o samonafukovacie plavidlo, pripadne zachranné
vesty pri obetiach vo vode. V pripade takychto operécii je zvycajne nasadenych viacero
dronov a o ich koordinaciu sa stard operator. Preto je velmi dolezité aby vsetci piloti videli
aktualne a presné informacie a rozkazy, ktoré im operator zasle a nehrozili tak chyby ako
prehladédvanie tej istej oblasti dvakrat[5].

2.4 Existujace rieSenia

S rozsirenim vyuzivania dronov sa vytvoril aj dopyt po kvalitnych aplikaciach na zjednodu-
Senie ich ovladania. Takychto aplikécii je na trhu nespocetné mnozstvo. Drviva vicsina je
pre zariadenia s Androidom alebo 108, avsak existuje aj niekolko z nich, ktoré st dostupné
ako webova aplikdcia. Zvacsa maju obchodny model zaloZzeny na volnej zadkladnej verzii
s par schopnostami a platenej prémiovej verzii so vSetkym ¢o ponukaji. Niekolko z tych
najpopularnejsich som vyskusal, aby som dokazal identifikovat ich nedostatky a na zdklade
tychto poznatkov vylepsit nasu aplikéciu.

Typicky existuja dva rezimy zobrazenia. Prvym je priamo pohlad z kamery drona s pri-
danymi informaciami o rychlosti, vyske atd. Druhym je 2D mapa s oznac¢enim vasej polohy,
polohy drona a casto st tam vyznacené aj zony podliehajice urcitej regulacii podla platnej
legislativy (blizkost letiska, vojensky objekt). Okrem predpokladanych funkcii sliziacich na
uloZenie trajektérie letu a sparovanie s dronom pontika kazdé aplikacia nieco iné.
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Obr. 2.2: Uzivatelské rozhranie webovej verzie DroneHarmony s par vytvorenymi objektami.
Oblasti s modrou a fialovou farbou st vygenerované aplikdciou pomocou dat z mapového
podkladu a zelend zéna je vytvorend manualne s vyskou 10 metrov

Ako priklad mézeme spomentt DroneHarmony (obrazok 2.2), ktord umoznuje vlozit
vlastné body zaujmu, pricom tieto mézu sluzit ako waypointy a dron tak pocas letu sam
preleti po vytycenej trase. Velkym plusom je moznost vygenerovat si zony nad strechami
budov, kedy st tieto objekty vytvorené aplikdciou pomocou dat z OpenStreetMaps v zada-
nej oblasti. Takisto mozno vytvorit isti1 oblast ru¢ne a nasledne vygenerovat trasu drona



tak, aby zachytil na kameru celt oblast ¢o najrychlejsie. Okrem uz uvedeného dovoluje aj
upravovat parametre tychto preletov, ako je sklon kamery, vzdialenost medzi jednotlivymi
preletmi, vyska atd. V prémiovej verzii je mozné generovat aj trasy pre nahranie povrchu
niektorych 3D objektov, ako je napr. budova.

Nasledne je mozné dron poslat na tito trasu, ktort sam preleti. Bohuzial zobrazovanie
tychto orientac¢nych bodov alebo oblasti zdujmu nie je mozné priamo v 3D priestore, pre-
toze to aplikdcia nepodporuje. AvSak umoznuje si vygenerovany objekt pozriet v 3D aspon
v rdmci ndhladu mimo mapy (obrézok 2.3).

Obr. 2.3: Priestorovy pohlad na vytvorené objekty z obrazka 2.2, kde vidime rozdiel v ich
vyske

Pri vyhladavani informéacii potrebnych na vypracovanie tejto zaverecnej prace som ne-
prisiel do kontaktu so ziadnou aplikédciou, ktora by dron dokéazala zobrazovat vo virtudlnom
prostredi pomocou informécif z neho. Dalsim nedostatkom tychto aplikécii bolo to, Ze zvidsa
podporovali len drony od firmy DJI.

Existuji aj komplexnejsie rieSenia urcené pre firmy zamerané na drony. Takouto ap-
likdciou je napriklad DroneDesk, ktory sluzi ako taky manazér pilotov. Je v fiom mozné
vytvarat pilotov, drony, zdkaznikov, miesta vykonu prace a nasledne spdjat do jednotlivych
uloh. Manazér alebo zodpovednda osoba dopredu pripravi prehlad o mieste, na ktorom sa
bude lietat, vlozi nejaké poznamky a treba dat pozor na rizikové zény. Nastavi trasu alebo
body po ktorych treba letiet a pilot sa nasledne len prihlasi do svojej aplikacie a stiahne si
tato tlohu so vSetkymi informéciami.



2.5 DroCo

Moja praca nadvézuje na pracu vyskumného timu RoboFIT, ktory uz niekolko rokov vyvija
mimo iného softvér na ulahcéenie spoluprace ¢loveka a robotov. DroCo vzniklo spolupracou
Karola Sedlmajstera a vyskumného timu ROBOQFIT s cielom ulahcif orientaciu pilota
dronu v priestore a znizit tak mentdlnu zataz pilota[15]. Na tiito diplomovii pracu nésledne
nadviazal Robert Hubindk, ktory dalej rozvinul potencial aplikacie a pridal prvky, ktoré
varuju pilota o nebezpecenstve blizkych objektov[9]. Aplikdcia vytvara pomocou volne do-
stupnych mapovych podkladov virtualny priestor, do ktorého je umiestneny zivy prenos
z kamery dronu. Kedze vo svojej praci nadvizujem na pracu vyssie spomenutych autorov,
zhrniem technolégie doteraz zahrnuté v aplikacii, ktoré si potrebné na pochopenie stavu,
z ktorého zac¢iname nasu pracu.

ZmieSand realita

Pojmy ako rozsirend realita alebo virtualna realita st zname aj pre laicka verejnost, avsak
zvécsa su chybne interpretované ako pomenovanie jednej a tej istej veci. Nasa aplikacia vy-
uziva rozsirenu virtualitu, ktora oznacuje rozsirenie virtualneho sveta prvkami z realneho
sveta (v nasom pripade dron, budovy). Rozsirend realita je umiestnenim virtudlnych ob-
jektov do redlneho sveta, zatial ¢o virtualna realita je model redlneho sveta vo virtualnom
svete, kde mozu, ale aj nemusia byt dodrzané fyzikdlne zakony. Rozdiely medzi danymi
vyrazmi popisal vo svojej praci Paul Milgram[12].

Unity

Cielom aplikdcie bolo vytvorit 3D model sceriy/sveta vo virtudlnom prostredi a zaroven
poskytnit moznost pilotovi interagovat s tymto prostredim pomocou urcitého uzivatelského
rozhrania, takze bolo logickym krokom zvolit niektory herny engine ako zéklad aplikacie.
Po doékladnom zvazeni tvorcovia zvolili Unity. Unity je multiplatformovy herny engine na
tvorbu 2D alebo 3D hier, mobilnych aplikacii a webov, ako je dnes zvykom pri modernych
hernych enginoch. Ako priklad mozno uviest CryEngine alebo Unreal engine. Aj Unity je
na nekomercné ucely zdarma. Jeho vyhodou v porovnani s ostatnymi je velkost komunity,
ktora sa od jeho vytvorenia v roku 2005 stihla vybudovat, a teda je na internete obrovské
mnozstvo navodov a kniznic, ¢o znacne urychluje vyvoj. Okrem toho je vyhodou aj Unity
Asset Store, ktory je jeho stucastou. Je na nom dostupné velké mnozstvo predpripravenych
komponentov, textar, rozsireni od inych vyvojarov. Bohuzial, z velkej casti ide o platené
assety. Hoci je Unity napisané v C++, ako skriptovaci jazyk vyuziva C#.

Aplikacie v Unity funguji pomocou scén a prepinania medzi nimi. Scény si od seba
navzajom nezavislé a kazda scéna ma vlastny hierarchicky zoznam svojich objektov typu
GameObject. GameObject je zdkladny objekt, s ktorym pracuje Unity. Jedingm povin-
nym komponentom je transform alebo RectTransform pre 2D objekty. K tomuto zdkladu
je mozné pridavat komponenty rozsirujice jeho vlastnosti. Typickym komponentom upra-
vujucim vizudlnu stranku objektu je Mesh Filter a Mesh Renderer, ktoré dodavaju
objektu tvar a farbu, pripadne texttru. Dalej je mozné ako komponenty vytvarat skripty
definujice spravanie objektu. Je mozné definovat a pripntt aj niekolko roéznych skriptov
pre jeden objekt. Tieto objekty sa dajui ukladat a nacitavat ako prefaby. Pri inicializacii
prefabu vznika képia daného objektu, ¢o poméha pri vytvarani tych istych alebo velmi po-
dobnych objektov. Pri 3D aplikacii sa takmer vzdy aplikdcia sklada z dvoch c¢asti. 3D scény
s danym modelom sveta pracujiceho so stradnicovym polom x, y, z. Ten zobrazuje priamo



yhratelna“ cast a 2D platna, v ktorom st umiestnené prvky uzivatelského rozhrania, ako
rozne tlacidld, texty, panely[l].

Komunikacia s dronom

Samotnou podstatou aplikécie je virtualizovat informécie z dronu v redlnom case, pricom na
to musi byt aplikacia schopnd komunikovat s dronom. Unity ako herny engine nemé priamu
podporu komunikécie s robotickym softvérom. Bolo potrebné najst urcitu platformu, kniz-
nicu, ktor by spliiala poziadavky komunikdcie. Bol zvoleny protokol ROSBridge z open
source projektu ROS - Robotic Operation System. Nejde o operacny systém ako by nazov
indikoval, ale o kniznicu ovladacov, modulov, nistrojov na ovladanie sucasti robotickych
zariadeni, ako s senzory alebo kamery. Cielom ROS-u je urychlenie a ulahéenie vyvoja
poskytnutim jednotnej modernej platformy rozsirovanej komunitou. ROS architektura je
zalozend na vzajomnej komunikacii uzlov. Hlavny uzol ROS master spraciva a uchovava
zoznam ostatnych uzlov a stara sa o ich komunikéiciu. Uzol, ktory produkuje nejaké data
napr. senzor, sa prihlasi ako publisher. Naopak uzol, ktory chce nejaké déta ziskat je subsc-
riber. ROSbridge poskytuje rozhranie pre komunikéciu so zariadenim beziacim na ROS pre
aplikécie, ktoré nie st vytvorené na principe ROS. Pre komunikaciu s ROSbridge serverom
aplikicia vyuziva RosSharp plugin z Unity Asset Store?[9][15].

Dron Pozemni stanice
Ridici jednotka dronu|  MAVIlink Jetson TX2
=
+ Senzor
y ros WebSocket
MavROS| ROS o > ROS# Unity
bridge Bezdratovy
Kamera \_‘\\_ i prenos
I

Obr. 2.4: ROSbridge spracuva a odosiela data z ROS-u pomocou WebSocket protokolu do
RosSharp, ktory ich preklada Unity”.

*http://wiki.ros.org/
4Obrazok prevzaty z [15]
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Kapitola 3

Navrh

Drony su Coraz Castejsie vyuzivané pri mnohych ¢innostiach spomenutych v sekcii 2.3. Je
teda potrebné aby piloti dokézali mat velky prehlad o okoli dronu. Pri nendro¢nom lietani
nad likou je pilot pokojny a vsetko vnima, no pri lietani v neznamom teréne alebo bez
moznosti sledovat dron zo zeme sa mdze pilot citit pod stresom alebo tlakom. Navyse, ak
maé sledovat ostatné drony a davat pozor aby nedoslo k zrazke, tak je velmi dolezité, aby
sa vedel rychlo zorientovat v priestore. Teda aplikdcia by mala zobrazovat tieto informa-
cie ¢o najjednoduchsie. Vkladanie virtualnych objektov do scény zlahcuje orientaciu a
prehlad o okoli. Tieto objekty mozu mat rézne vyuzitie a je teda vhodné aby existovalo
viacero typov. Aplikédcia by mala tieZ poskytniat moznost rychlo upravovat pridané objekty.
Tieto objekty by pri misidch alebo operaciach, kde spolupracuje viacero pilotov, mali byt
zobrazované na vsetkych zariadeniach rovnako. Z tohto dévodu, je nutnostou, pontknut
moznost pripravit si scenar dopredu a vytvorit z neho misiu, ktord aplikdcia musi vediet
ulozit. Nasledne by sa mal tento stibor nahrat do zariadeni pilotov lietajicich v misii, ktory
potom budt schopni dani misiu nacitat a spustit.

Nedostatky sucasnej aplikacie

V sucasnej aplikacii existuji dve odliSné riesenia na zobrazovanie objektov, ktoré maji
ulahcit orientdciu pilota v teréne. Tieto rieSenia st nezavislé od seba, a teda medzi sebou
vobec nespolupracuji. D4 sa povedat, ze obe implementuju to isté, ale inym spésobom.

Jedno z nich nacitava misiu ako celok z dopredu vytvoreného suboru. Pricom toto
rieSenie takisto poskytuje zdkladné moznosti postupnej navigacie pilota po scéne, a teda
nasledujici kontrolny bod sa zobrazi az po prichode k predchadzajicemu. AvSak neumoz-
nuje ziadne Upravy a ani pridavanie objektov po spusteni misie. Neexistuje ani jednoduchy
sposob ako misiu vytvorif a je potrebné manualne napisat JSON sibor s objektmi. Toto
rieSenie je schopné zobrazit ciele misie ako checkpointy a zény. Checkpointy sa rozdeluju
na dva typy. Pri prvom type sa nevyzaduje akcia a staci k nim priletief pre jeho splnenie.
Druha moznost slizi v momente, kedy je pri danom checkpointe potrebné vykonat dopredu
dani akciu (zobrazent v popise). Toto je implementované pomocou odkliknutia tlac¢idla
o splneni.

Druhd moZnost poskytuje vytvaranie smerovych bodov, bud pomocou kliknutia na
miesto, kde sa maji vytvorif, a teda bod sa vzdy nachddza na zemskom povrchu alebo
vytvorenie na aktualnej pozicii a vyske drona. Bohuzial tieto body nemaju velké vyuzitie,
pretoze sa nedaju pomenovat ani farebne oznadit. Aplikécia takisto umoznuje vytvorit zénu,
ktora vzdy siaha az do ,,neba“ Zoéna sa vytvara pomocou bodov, ktoré je nasledne mozné
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aj presuvat. Momentalne je vsak mozné vytvorit tymto spésobom len jednu zénu, ktora
nema ani popis, ani nazov. Vytvorené objekty sa po vypnuti aplikidcie nikam neukladajt.
Pilot musi vzdy po spusteni simulacie letief na dané miesta a vytvorif si body pre neskorsie
vyuzitie, o zabera mnozstvo ¢asu. Moja praca by mala tieto nedostatky odstranit a prepojit
dve nespolupracujice riesenie do jedného.

3.1 Orientacné body

Pilot sa pocas letu méze orientovat pomocou viacerych moznosti. Najjednoduchsou je po-
hlad priamo na dron. Co viak robit, ak pilot dron nevidi? Orientuje sa pomocou kamery a
jej pohladu z dronu. V tomto obraze sa musi zorientovat pomocou redlnych objektov, ktoré
vidi. Jednd sa najma o zndme alebo netypické budovy, kominy alebo iné lahko rozlisitelné
miesta.

Ako uz bolo spomenuté skorej, aplikdcia ponika navigaé¢né moznosti, ktoré vkladaju
urc¢ité orienta¢né body. Neumoznuju ich vsak nijako upravovat alebo dokonca pridavat inak
ako pomocou JSON sitboru. Nasim cielom bude dany nedostatok vylepsit a umoznit tak
pilotovi vkladanie upravitelnych bodov, ¢i uz pocas lietania alebo pri pripravovani si scenaru
dopredu.

Checkpoint

Checkpoint by mal byt spojenim dvoch réznych, ale zaroven parametricky tych istych bodov.
Prvym z nich je kontrolny bod pocas misie. K tomuto bodu sa pilot chce dostat, a teda
bod je jeho cielom ku ktorému, by mal byt pilot navigovany. AvSak bod nemusi byt natolko
dolezity, aby pilot musel k nemu zaletiet. Zaroven vsak méze vyrazne ulahcit orientaciu
v priestore. V tomto pripade by slo o bod orientac¢ny, ktory ma presne tie isté parametre ako
kontrolny bod, akurat nie je k nemu pilot navigovany.Aplikicia by mala takisto zobrazovat
rozdiel medzi bodmi na zemskom povrchu a vo vzduchu, tak aby bolo na prvy pohlad zjavné
¢i sa jednd o pozemny alebo vzdusny bod.

Pilot by mal byt schopny, takyto bod vytvorit rychlo a jednoducho, pocas lietania
jednym kliknutim. Islo by samozrejme o bod v aktudlnej pozicii s vygenerovanym menom.
Avsak pre pripad, ak by si pilot chcel scenéar letu pripravit dopredu a vSetko si oznacit a
popisat, tak by mal maf moznost vkladat body, ¢i uz pomocou kliknuti na miesto, kam
chce bod vlozit alebo pomocou zemepisnej vysky a sirky. Zrejme si tiez bude chciet body
od seba farebne odlisit alebo vytvorit skupiny bodov s rovnakou farbou, takze by mal pri
vytvarani bodu, dostat moznost vybrat mu farbu. Z dovodu Sirokého spektra vyuziti je
vhodné takyto checkpoint rozdelit na tri podkategoérie.

Simple Checkpoint

Jednoduchy bod, ktory by bol vyuzivany pri scenaroch s par bodmi, kde meno alebo farba
nehraji rolu. Mal by to byt zakladny bod, ktory by nasledujtice kategorie len rozsirili. Bod
by mal ndzov vygenerovany automaticky. Dalej potrebujeme vediet zemepisné stiradnice,
ktoré moézeme ziskat z aktualnej pozicie dronu alebo z kliknutia od uzivatela a farbu, ktora
bude nahodne pridelend. Kedze kliknut ,,do vzduchu® sa nedd, je potrebné, aby pri tejto
forme pridavania bola poniknutd zmena vysky bodu, napr. pomocou posuvného slideru.
Tento objekt nepotrebuje popis, moznost zvolit farbu ¢i velkost, pretoze uzivatel ho chce
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vlozif ¢o najrychlejsie a nechce byt zdrzovany zadavanim alebo potvrdzovanim zbytocnych
informaécii.

Detailed Checkpoint

Detailnejsi bod s moznostou upravit takmer vsetky jeho vlastnosti. Nepredpoklada sa, ze
tento bod by bol vkladany pocas samotného letu, a teda je v poriadku, pontknut pou-
zivatelovi moznost, zmenit vSetky jeho parametre. Tieto vlastnosti objektu by mali byt
nastavené na urcitych zakladnych hodnotach a nasledne si pamétat posledné zadané hod-
noty, aby sa v pripade opakovaného vkladania sebe podobnych bodov, proces ¢o najviac
urychlil. Vyuzitie mozno oc¢akéavat predovsetkym pri tvoreni komplikovanejsich scenarov,
kde je viacero bodov a pilot si ich moze navziajom mylit aj napriek roznej farbe a nazvu.
V tomto pripade by mu bol nipomocny blizsi opis bodu. Rovnako by to ulahéilo vratenie
sa k urcitému scendru po dlhsej dobe a celkovil pracu s nim. Vhodnym rozsirenim oproti
jednoduchému checkpointu, by bola aj moznost nastavit deteként zoénu, teda zénu v ktorej
sa dron povazuje dostatoc¢ne priblizeny, a teda kontrolny bod je splneny. Pouzivatel by mal
byt schopny vlozit popis bodu, zmenit farbu alebo velkost bodu, nastavit polohu pomocou
zemepisnych stradnic a vysky, rovnako ako pri predchédzajicom objekte.

Circle Checkpoint

Tento typ by nasiel vyuzitie skor v misidch ako nejaky orientacny bod. Malo by ist o kruhovy
kontrolny bod, ktorého cielom by bolo usmernit pilota, aby preletel vnttri jeho okrajového
obrysu. Body s podobnym konceptom pozndme z mnohych hier (napr. GTA V, obrézok 3.1).
Objekt by mohol sluzit napr. na vytvaranie trati a pretekov, v ktorych by mohli jednotlivi
piloti medzi sebou sutazit. Takisto by vyrazne pomohol pri navigacii po presne danej krivke
vo vzduchu. KedZe ide o kruhovy objekt v 3D priestore, je velmi délezitd jeho rotacia. Pri
ostatnych objektoch kvoli ich modelom, takmer nezélezi na tom ako st otocené, avsak pri
tomto to mozno vnimat ako zdsadny rozdiel. Zladif rotaciu na troch osiach je naroc¢na tloha
aj v pripade, ak objekt vidite. Preto by mal uzivatel dostat pri tvorbe tohto bodu urcita
pomocku alebo hodnoty, ktoré by ho usmernili a ulah¢ili mu tak tvorbu. Nepredpoklada sa,
ze by objekt zadaval pilot pocas letu, to znamenad, zZe bude méct vyuzit pohyb kamery po
priestore aby bod pridal. Vyznamnou pomdckou mdze byt aktudlna rotacia kamery. T4 by
sa nastavila ako zdkladné hodnoty bodu, po kliknuti na jeho pridanie. Okrem rotacie bude
mozné vlozif popis, upravit farbu, vntutorny priemer kruhu a zemepisné siradnice s vyskou.

Z6na

Niekedy ako orienta¢na pomocka nestaéi len jeden bod, ale treba ich niekolko. Zvycéajne
slizia na vyznacenie urcitého priestoru, v ktorom sa nieco deje. Moze sa jednat o oblast,
v ktorej treba nieco najst, zakazana oblast, do ktorej nemozno vletiet za ziadnych okolnosti
a pod. Zoéna by mala existovat presne pre takéto pripady. Mala by byt schopnd jednoducho,
rychlo a intuitivne zobrazif urcitu oblast. Zéna by sa vykreslovala pomocou mnoziny bodov
so zemepisnou §irkou, dizkou, nadmorskou vyskou a stenami medzi nimi. Z dévodu, ze nie
vzdy je z6na nekonecne vysoka, okrem bodov na zemi, ktoré urcuji polohu stien je vhodné
nechat uzivatelovi moznost nastavit aj vysku stien. V zékladnom nastaveni by mohla siahat
z6na niekolko stoviek metrov vysoko. Zéna by mala mat nazov, vysku, farbu a popis.

!Obrazok prevzaty z https://www.gameinformer.com/b/news/archive/2013/10/07/gta-v-39-s-air-
race-checkpoints-are-dangerous.aspx
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Obr. 3.1: Circle checkpoint v hre GTA V!

NPC

NPC, teda Non playable character, by nasiel vyuzitie v mnohych scenaroch. Doteraz spo-
menuté body zdielali jednu spoloé¢ni vlastnost, a to, ze boli statické. Co vSak v pripade,
ak bude lohou sledovat urcity pohyblivy ciel? Presne z tohto dévodu, je potrebné vytvorit
nehratelny charakter, ktory by sa pohyboval nezévisle od uzivatela. Méze sa jednat o nejaké
vozidlo, ktoré treba sledovat, hladani osobu, pripadne straznika, ktorému sa treba vyhnut.
Takisto sa moze jednat o nejaky objekt, ktory sice nie je pohyblivy, ale reprezentovat ho
pomocou bodu alebo z6ny, nie je vhodné. Z uvedeného dévodu je dolezité, aby NPC objekt
nebol definovany jednym modelom. Logické je zobrazif prenasledované auto modelom auta,
ako aj pri hladani niecoho iného modelom danej veci. Z tohto dévodu by mal uzivatel ok-
rem par pripravenych modelov (napr. auto, ¢lovek, dron), byt schopny nahrat a pouzit aj
vlastné modely objektov. Kedze sa moze jednat aj pohyblivy typ, tak pohyb objektu treba
odniekial ziskat. Moze sa jednat o redlne ddta priamo od modulu v objekte (ako je to aj
v pripade nésho dronu) alebo len o ndhodné generované déta nejakym serverom. Aplikdcia
by mala byt schopnd dopytovat sa na aktualnu polohu a nésledne ju aj nastavovat. Ak sa
objekt pohybuje je zbyto¢né mu nastavovat pociato¢ni polohu, kedze si ju ziska sam, ale
existuje moznost, pri ktorej je objekt stojaty a polohu je nevyhnutné zadat. Popis spravania
alebo objektu by bol v mnohych situaciach tiez potrebny.

Dron

Ak je v misii viacero dronov m6zeme povedat, Ze okrem nasho sa jedné o NPC objekty, avsak
myslim, ze je vhodnym rieSenim oddelift dron ovladany inym ¢lovekom do samostnatnej
kategorie. Tento objekt by sa nemal dat pridat rovnakym spdsobom ako ostatné. Moznost
pridat by existovala len pocas vytvarania misie a dron by mimo nej neexistoval. Ak by sme
chceli dron, ktory je na scéne stale, vytvorili by sme NPC objekt s modelom dronu. Pri
tomto type by sme vsak dopredu vedeli, ze dany dron bude niekto pocas misie pilotovat a
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ze bude pracovat na rovnakych cieloch ako my. Je to najmé z dévodu rozliSenia objektov,
ktoré maju urcity ciel a tych, ktoré sa len volne pohybuji. Treba vediet nazov, pociatoéni
zemepisnu polohu alebo adresu, kde ziskavat aktualnu polohu.

Kamera

Poslednym objektom, ktory by velmi ulah¢il pracu s aplikaciou DroCo je kamera. Aj ked
kamera nebude mat velmi velké vyuzitie pri samotnom lietani, pretoze pilot chce vacsinu
casu sledovat svoj dron. Pri praci na vytvoreni scendra bude vyznamnou pomocou. Velakrat
chceme mat rézne pohlady na to, ¢o vytvarame a castokrat sa ndm to nepodari vytvorit
podla predstav na prvykrat. Z tohto dévodu je vhodné disponovat moznostou ulozit si ak-
tudlnu poziciu kamery a nésledne mat moznost sa na nu rychlo prepniit. Nepredpokladdm
ziadne vyuzitie v ramci misii, pretoze kamera nemoze byt cielom, ale je vhodné reprezento-
vat ju uréitym spdsobom v priestore, aby pilot vedel o moznosti prepnutia kamery na dané
miesto a skontrolovania situacie. Pri ukladani kamery potrebujeme vediet jej nazov, polohu
a hlavne rotaciu.

Vkladanie objektov

Ako bolo spomenuté pri nedostatkoch existujticej aplikacie (viz. 3), vkladanie objektov sice
existuje, ale je nedostato¢né pre vytvorenie komplikovanejsieho scenara. Pravdepodobne
najvacsim problémom stcasného riesenia, ktory do velkej miery obmedzuje pridavanie no-
vych bodov, je nemoznost pohybu po scéne inak ako lietanim s dronom. Volny pohyb
kamery by mal byt elementarnym prvkom jednoduchej prace s bodmi. Pomocné by boli aj
funkcie na obnovenie pozicie kamery na dron alebo 2D méd, pri ktorom by sa prepla apli-
kécie do prace s 2D priestorom. Velkym problémom pri vkladani objektov v 3D priestore
je nemoznost ziskat vSetky tri stiradnice pomocou jedného kliknutia. V nasom pripadne
ide o nemoznost ziskat vysku objektu pri kliknuti, kedze kliknut ,do vzduchu®, tak aby
to Unity spravne rozpoznalo, nie je mozné. Tento nedostatok bohuzial inak ako manudl-
nym zadanim vysky vkladaného objektu nevieme odstranit. Z toho vyplyva, ze je nutné
zobrazif dialégové okno aj pri vkladani najjednoduchsieho bodu. Pri ostatnych bodoch je
vsak potrebné zadat aj iné parametre pre spravne vytvorenie objektu, preto nepovazujem
toto riesenie za nepraktické. Vytvaranie bodov by malo byt ¢o najjednoduchsie a nemalo
by otravovat s Vypfﬁanim nepodstatnych informacii. Vsetky povinné atribity by mali byt
predvyplnené, tak aby umoznili pridat bod len potvrdenim dialégového okna. Samozrejme
uzivatel musi mat moznost, tieto atributy upravif podla svojich predstév.

3.2 Praca s objektmi po vlozeni

Uzivatel si vytvori scenar, vlozi vsetky potrebné objekty a nésledne zisti, ze niekde spravil
chybu. Je nelogické aby musel objekt zmazat a vytvorit nanovo. Preto treba zaistit, aby boli
objekty upravitelné aj po vlozeni. Celkovo by mal mat uzivatel prehlad o vSetkych objektoch
na scéne v prehladnych zoznamoch. Pre pracu s nimi bude vhodnou poméckou moznost
centrovania objektov, a teda presunutie kamery par metrov pred objekt. Pri aprave polohy
objektu, mdzeme vyuzif opdtovné kliknutie niekam na mape, ale aj presun na Specificki
zemepisnu polohu zadanim siradnic do textového pola. Mali by sme predpokladat, ze objekt
uz je sucastou vytvaranej misie, a teda musime prepocitat vsetky ,pomocné ciary“ pri
zobrazeni ciest.
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Ukladanie objektov

Vkladanie objektov, ich editacia a celkova priprava scendra postrada zmysel, ak by nebolo
mozné s danymi objektmi pracovat aj na inom zariadeni alebo po zatvoreni aplikacie. To
znamend, ze uzivatel si bude chciet scendr vytvorit, ulozif a nésledne pred lietanim nacitat.
KedZe na scéne su aj objekty, ktoré nie si potrebné priamo v misii, ale mézu byt taktiez
podstatné, je dolezité ukladat, vSetko ¢o uzivatel vytvoril. Z tohto hladiska vieme rozdelit
ukladanie na dva typy. Objekty sti na scéne ako orientaéné body a neexistuje spravna
postupnost ako ma medzi nimi pilot zaletiet alebo tato postupnost existuje a jedné sa
o misiu. Preto by mal uzivatel dostat na vyber ako chce vytvoreny scenar ulozit.

Ukladani misiu moézeme chapat ako logickti postupnost bodov, ktoré dany dron musi
navstivit prave v uréenom poradi. Avsak, nie vidy existuje spravna postupnost bodov alebo
jednoducho body len oznac¢uji dolezité miesta na scéne. V tomto pripade je vhodné ulozit
scénu len ako jednoduché objekty. Aplikacia teda bude poskytovat dve moznosti ukladania
objektov. Prvym je jednoduchy scenér s orienta¢nymi bodmi. Druhym, viac komplexnejsim
typom, bude misia. Rozdielom bude, ze pri misii bude potrebné zoradit dané objekty podla
postupnosti, ktord urcuje poradie v akom sa k nim ma dron dostat. Tato postupnost bodov
sa pre kazdy dron mdze lisit. M6zeme uvazovat, ze pri vytvarani misie ma clovek dosta-
tok Casu, a teda netreba aby bol tento postup ¢o najjednoduchsi. Doélezitejsie je, aby bol
rozsiahlych misiach. Pri nacitani opat plati rovnaké rozdelenie. Nie vzdy chce pilot zapnut
misiu a byt navigovany od bodu k bodu. To znamen4, zZe treba docielit kompatibilitu medzi
oboma typmi ukladania. A teda nacitanie uloZenej misie ako scenara bude viest k nacitaniu
vsetkych jej objektov, ale nezaCne sa proces navigicie k prvému cielu. Takisto nacitanie
jednoduchého scenara bez ziadnych cielov, ako misie bude viest k nacitaniu vSetkych objek-
tov, ale navigédcia sa nespusti, kedze ciel neexistuje. Samozrejme nacitanie misie ako misie
bude viest k nacitaniu vsetkych bodov, zobrazeniu ostatnych dronov spolupracujicich na
misii a zacatiu navigacie k prvému cielu. Zoznam vsetkych tdajov, ktoré je potrebné ulozit
je zobrazeny na obrazku 3.2.

Vytvaranie misie

Ako bolo spomenuté skorej, tak nejde o najjednoduchsie rieSenie, ale o rieSenie, ktoré po-
o rozsiahly scenar s niekolkymi dronmi a desiatkami bodov. Uvazoval som nad viacerymi
moznostami.
Prvou, najjednoduchsou, bolo zaletiet cestu s dronom, odkliknif miesta, ktoré budu cielom
a nasledne ju len ulozit a zobrazit. Takyto postup vSak trva velmi dlho a nie je velmi vy-
uzitelny. Dalsim riesenim, nad ktorym som uvazoval, bolo vytvaranie misie sposobom, Ze
by uzivatel zacal pridavat jednotlivé body a v danom poradi by sa aj ukladali do misie. Tu
bol problém pri opatovnom vyuziti bodov, kedze by ich bolo nutné vzdy nanovo vytvorit
pre kazdu jednu cestu. Prave z tohto dévodu som sa rozhodol navrhniaf proces, ktory by
recykloval uz vytvorené body a podporoval by vytvaranie roznych ciest pre rézne drony .
Proces tvorby misie je rozdeleny na pridavanie samotnych bodov a ich vkladanie do ciest.
Uzivatel teda musi najprv vytvorit vsetky objekty, ktoré vyuzije v rdmci misie. Tvorba misie
potom bude prebiehat len pomocou grafického rozhrania a niekolkych okien. Toto rozhranie
by malo efektivne umoznif vytvarat cesty a pridelovat k nim drony.

Cesta je postupnost bodov urcéenych pre jeden alebo viacero dronov, avSak cela po-
stupnost je rovnaka pre vSetky drony pridané do danej cesty. Tdto cestu je po vytvoreni
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Description Description Description Description List of simple checkpoints
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Obr. 3.2: Diagram zobrazujdci atribity, ktoré potrebujeme pre znovu-vytvorenie orientac-
nych bodov a misie po nacitani

vhodné nejako reprezentovat v ramci pripravy scenara. Vhodnym zobrazenim by bolo napr.
prepojenie pomocou ¢iar medzi bodmi podla ich poradia. Kazda cesta by mala svoj nazov
a farbu, ktorou by bola reprezentovana.

Rozhranie by teda malo byt rozdelené do dvoch c¢asti. Kedze v nasa aplikacia primarne
pracuje s jednym dronom, treba aby tam ostatné drony boli pri tvorbe misie pridané. V prvej
Casti by sa pridavali nové drony a priradovali by sa do uz vytvorenych ciest. Okno (obrazok
3.3) by teda obsahovalo dva zoznamy. Zoznam dronov v misii a zoznam ciest v misii. Dron
by sa dal zaradit do vytvorenej cesty a tym by sa mu uréila ako ciel. Ciest mo6ze byt viacero,
preto by mali byt, okrem ich nazvu, zobrazené aj body, ktoré cesta obsahuje.

Na vytvorenie cesty by existovalo samostatné okno (obrézok 3.4). V danom okne
by malo byt mozné usporiadat vytvorené body do logickej postupnosti, teda do zoznamu.
KedZze mo6zeme pracovat s velkym mnozstvom objektov, tak najlepsou a najintuitivnejSou
moznostou na ich zoradenie mi prisiel ,,drag&drop‘ systém. Pridanie objektu do cesty
sa vykonava pomocou ,pretiahnutia“ panelu, reprezentujiceho objekt, z jedného listu do
druhého. Aby uzivatel nemusel prechadzat vSetky vytvorené objekty, mala by existovat
moznost filtrovat ich podla typu. Objekt méze byt cielom opakovane, a preto by po pridani
do cesty, nemal zmiznit zo zoznamu vsetkych objektov. Kedze z pévodného popisu objektu,
zadaného pri jeho tvorbe, nemusi byt jasné, preco je cielom, je potrebné umoznit zadat popis
daného objektu len v rdmci vytvaranej cesty. Tento popis by bol néasledne zobrazeny, ak
by bod bol aktualnym cielom. Takisto sa moéze jednat o rozne typy ciela. Pozadovany typ
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Drone.l Route name
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Drag drone here Sl

Obr. 3.3: Mockup navrhnutého rozhrania sltziaceho na organizaciu dronov do jednotlivych
ciest v ramci jednej misie. VIavo je zoznam dronov a vpravo sa nachiddza zoznam existujtcich
ciest.

by sa mal daf nastavit vyberom z dostupnych moznosti. Celkovo by teda okno pozostavalo
z dvoch zoznamov, textovym polom na zadanie nazvu a vzorkovnikom farieb.

3.3 Uzivatelské rozhranie

Ako mozeme vidief na obrazku 3.5, aplikacia obsahuje uzivatelské rozhranie, ktoré zabera
znacnu cast obrazovky. V lavej casti sa nachadza panel, kde sa daji upravit parametre
spustenej simuldcie ako napr. zemepisna sirka, ROS adresa, nastavenia videa a kamery.
Pod nou je dotykové ovladanie kamery. Vpravo sa zobrazuji informécie o aktualne spustene;j
misii, aktualnom cieli a ostatnych dronoch na scéne. Tento panel s misiami zabera pilotovi
1/5 obrazovky, aj ked ziadna misia nebezi. Pod nim sa nachddza minimapa a vedla nej
subor Styroch tlacidiel. Prvé umoznuje pridat/odstranit orientacné body a nastavit bod ku
ktorému sa spusti navigacia. Druhé slazi na reStartovanie pripojenia k ROS adrese. Tretie
je na vytvaranie a editovanie zény. Posledné meni moznost ovlddania (ndhodné lietanie,
ROS alebo ovladac).

Zo vsetkych tychto prvkov ide schovat len panel s nastaveniami. Z tohto som usudil, ze
na pridanie novych prvkov, tak aby prili§ neobmedzili pilota, nie je priestor bez schovania
uz existujucich. Po vyskusani viacerych navrhov som sa rozhodol, Ze najlepsie bude rozdelit
rozhranie na elementy vyuzitelné pri lietani a na elementy na tpravu orienta¢nych bodov.

Pri lietani pilot potrebuje mat dostupné dotykové ovladanie kamery pre pripad, Ze je na
zariadeni s dotykovou obrazovkou. Zakladné nastavenia, reStart pripojenia a takisto sa tu
spusta misia. V pripade misie potrebuje mat zobrazeny aktualny ciel, jeho popis a ostatné
drony. KedZe je tento panel nevyuzity v pripade, ze nebezi misia, vhodnym vyuzitim je
zobrazif v nom existujice orienta¢né body s ich popisom, aby pilot mohol jednoducho zacat
navigaciu k nim a nemusel sa preklikavat cez niekolko tlacidiel, ako tomu bolo doteraz. Panel
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Obr. 3.4: Mockup navrhnutého rozhrania sliziaceho na vytvorenie novej cesty v ramci misie.
V pravom zozname st zobrazené vsetky vytvorené objekty. V lavom si objekty, ktoré budu
vo vytvaranej ceste.

s nastaveniami ide dplne skryt v pripade, ze ho nepotrebujeme, pricom rovnaka moznost
by mala existovat aj pre panel s dronmi/bodmi. Pilot mdze potrebovat oznacit aktuilnu
poziciu. Bolo by zbytoc¢né prechadzat, kvoli tomu do druhého rozhrania, takze by malo
existovat tlac¢idlo na pridanie jednoduchého bodu na aktualnu polohu. V hornej casti je
¢ierna lista zobrazujica letové informécie a znacné Cast na stranach je nevyuzita, preto by
som prave sem pridal prepinanie medzi rozhraniami.

Po prepnuti do editacného rozhrania pravdepodobne budeme chciet odputat kameru
od dronu a volne sa s nou pohybovat. Pri pohybe kamery moze ist o presuny na velké
vzdialenosti, ale aj iba o presun napr. k vedlajsej budove. Jedna rychlost pohybu by teda
mohla zbytocne frustrovat uzivatela, ktory by nevedel trafit na ziadand poziciu kamery
alebo by mu presun trval velmi dlho. Pridanie posuvného slidera na ovladanie rychlosti
kamery vedla tlacidiel na prepinanie médov kamery, by malo tento problém odstranit.
Spravanie kamery by bolo ovplyvnené pomocou tlac¢idiel v hornej ¢asti obrazovky. Mali by
tak vzniknut dve zoskupenia tlac¢idiel. Jedny na pracu s kamerou a druhé na pridavanie
bodov.

Kedze existuje viacero druhov orientacnych bodov, tak pre ich pridanie musime ve-
diet, ktory z nich chceme pridat. Prvym napadom bolo vytvorit rozbalovacie menu s moz-
nostami, avsak ukazalo sa skor ako nepraktické pri opakovanom vytvarani viacerych bodov.
Vdaka odstraneniu vsSetkych nepotrebnych panelov, mame na pridanie novych elementov
takmer celd obrazovku. Preco to teda nevyuzit a nevytvorit pre kazdy typ samostatné tla-
¢idlo. Nemyslim, ze by bolo mozné vytvorit 6 réznych tlacidiel, ktoré by jasne indikovali
pridéavany typ orienta¢ného bodu len pomocou ikony. Zvolil som teda tlacidla s textovym
popisom, ¢o za bod pridévaju.

Po vytvoreni chceme objekty vidiet, pripadne ich upravit. Uzivatel uz pozna panel
s dronmi a existujicimi bodmi. Myslim, Zze body v tomto rozhrani by mohli byt zobra-
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Obr. 3.5: Aktudlne UI rozhranie DroCa

zené v rovnakom paneli, avsak pomohol by nejaky filter, ktory by filtroval body na zaklade
typov. Po kliknuti na panel konkrétneho bodu, by boli zobrazené dostupné moznosti na
pracu s nim. Dalej je potrebné niekam umiestnit tla¢idla na naéitavanie a ukladanie scena-
rov. Nepredpokladdm, ze budt vyuzivané prilis casto, a teda mohli by byt niekde skryté.
Avsak, pre lepsi vizudlny vzhlad som sa rozhodol umiestnit ich do Tavého horného rohu me-
dzi skorej spominané skupiny tlacidiel. Pri nac¢itani treba zobrazit vsetky dostupné misie a
dat tak uzivatelovi na vyber.

3.4 Pocditacova a mobilna verzia

Predpokladom je, ze pilot pocas letu nebude mat moznost sledovat obrazovku pocitaca a
bude vyuzivat maximéalne jednu ruku na pracu na svojom teleféne, pripadne tablete. Pre jed-
noduché pridédvanie bodov je potrebny pohyb kamerou po mape, avsak nepredpokladam, ze
by tento pohyb uzivatel zvladol jednou rukou na dotykovej obrazovke. Ani samotné pridava-
nie objektov, ktoré zobrazuje dialégové okné, nie je optimalizované na pracu bez klédvesnice
a mysSi. Takisto sa nepocita s tym, ze by pilot pocas letu s dronom vytvaral misiu. Pri
tychto akciach sa ocakava praca na pocitaci este pred samotnym letom. Z tohoto dévodu je
vhodné oddelit uzivatelské rozhrania tak aby pilot dostal vsetky potrebné informacie, ale
nebol zatazeny zbytoénymi tlacidlami a oknami na editovanie orientacnych bodov. Kedze
uzivatelské rozhranie je rozdelené na lietajici a edita¢ny méd, najjednoduchsim riesenim je
jednoducho schovat tlacidlo pomocou, ktorého sa zapina edita¢ny mod na mobilnych zaria-
deniach. Tymto by sa zabranilo vstupu uzivatela do tohto rezimu, ak by bol na zariadeni
s dotykovou obrazovkou.
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Kapitola 4

Implementacia

Bolo potrebné implementovat mechanizmus na pridavanie orienta¢nych bodov zlah¢ujtcich
pilotovu orientaciu. Umoznit ich usporiadat do logickych postupnosti, ulozit ich a nasledne
aj nacitat. Toto vSetko by malo byt mozné pomocou prehladného uzivatelského rozhrania.
Proces priddvania bodov je mierne odlisny pre kazdy bod. Podstata je vSak rovnaka a teda
problémy sa daju vyriesit pre vsetky body stucasne.

4.1 Checkpointy

Existuje 6 roznych orientacnych bodov, ktoré sltzia na rozlicné ucely. Napriek tomu, je
potrebné vytvorit rovnaky postup pridavania pre vsetky z nich. Stcasné aplikdcia ponu-
kala isté moznosti priddavania jednoduchych bodov, avsak rozsirovanie o nové typy nebolo
mozné. Preto bolo potrebné prist s rieSenim, ktoré by do budiicna umoznovalo lahko roz-
sirovat orientacné body v DroCu o nové typy. Vytvoril som teda riesenie, ktoré pracuje
pomocou niekolkych prefabov, kde kazdy reprezentuje jeden typ objektu. Nasledne sii len
inicializované a upravené pomocou zadanych parametrov. O inicializaciu a tpravu objektov
sa stard EditorController.

SimpleCheckpoint a DetailedCheckpoint

Tieto dva typy su jediné zdielajice ten isty prefab. Prefab mé ako komponenty skripty
s triedami- SimpleCheckpoint a DetailedCheckpoint. V tychto triedach st definované
metddy na zakladni manipuléciu s objektmi. Podotknem, Ze st to takisto jediné dva ob-
jekty, ktoré maja rézny prefab pre polohu na zemi a vo vzduchu.

Pri inicializacii objektu je nutné vytvorit vSetky prvky v uzivatelskom rozhrani, ktoré
potrebujeme pre zobrazenie objektu alebo pracu s nim. Na toto sluzi GeneratePointStruct.
V nej je ako prvé potrebné vytvorit zvicsenu koépiu, ktord bude zobrazend v 2D moébde.
Naésledne bolo potrebné vyriesit inicializaciu panelov na pracu s objektom a ich umiestnenie
do zoznamov. Kazdy objekt (okrem kamery, ktord sa nedd vlozit ako ciel v misii) potrebuje
6 panelov. Panely sa inicializuji z prefabov pripravenych pre kazdu triedu zvlast.

1. ObjectPanel - zobrazuje zdakladné informécie o objekte a po kliknuti sa meni na Opti-
onsPanel

2. optionsPanel(obrazok 4.1) - obsahuje tlacidl4 na pracu s objektom a po kliknuti mimo
tlac¢idlo sa meni na objectPanel
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3. DetailsPanel - daji sa v iom upravovat informécie o objekte
4. missionPanel - vyuzivany pri tvorbe misie
5. navigationPanel - polozka v zozname pre navigaciu

6. textPanel - zobrazeny v 2D mdde objekt ponad objekt s jeho nazvom

CircleCheck0

Obr. 4.1: OptionsPanel

K panelom, ako aj ich tlac¢idlam treba priradit udalosti a tiez to ¢o sa pri nich ma
vykonat. Toto sa deje pomocou komponentu Button a jej metédy onClick. AddListener(()
=> pozadovand funkcia).

Dalej trieda obsahuje metédy na zékladnd manipuldciu so ,,sebou®, ako prepinanie pa-
nelov, zmena parametrov po zadani uzivatelom alebo aj zmazanie samého seba. Avsak, su
vyuzivané aj metddy inych tried napr. na manipuldciu kamery.

CircleCheckpoint

Tento checkpoint sa 1isi od ostatnych v tom, ze je potrebné vykreslit kruh s prazdnym
priestorom a nie celistvy tvar. A teda vyuzitie Mesh Rendereru, tak ako pri inych objektoch
by zbytoc¢ne skomplikovalo vytvaranie kruhov s uréitym priemerom. Ako rieSenie som zvolil
komponent priamo z Unity Enginu a to Line Renderer. Po pridani do GameObject-u
je mu mozné poslat pole dvoch alebo viacerych siradnic a on medzi nimi vykresli ¢iaru.

.....

.....

vizualne lepsie, avsak rozdiel nebol taky vyrazny, aby sa to oplatilo v rdmci optimalizacie
vykonu. Toto pole so stiradnicami sa vypocita na zaciatku metédy GeneratePointStruct a
nasledne je nastavené pomocou LineRenderer.SetPositions, potom uz je treba len upravit
parametre ako farba, hribka, ale aj numCornerVertices a numCap Vertices, ktoré zaobluji
hrany a vytvaraju krajsi, kruhu podobny tvar.

NPC

Non Playable Character je vo vSeobecnosti postava/objekt, ktory nie je ovladany hracom.
Ide najméa o objekty, ktoré budu existovat v redlnom svete a budeme chcief sledovat ich
pohyb. Preto je, narozdiel od ostatnych typov, nutné pravidelne aktualizovat aktualnu
polohu objektu, ktora sa bude ,samovolne“ menit. V NPCODbject bola vytvorena metdda
Update, ktord sa vold pri vypocte kazdého snimku obrazu. V nasom pripade sa redlna
¢innost vykonava len dvakrat za sekundu, kedy sa aplikdcia opyta na nové data o objekte.
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Data, kvoli nutnosti komunikacie so zariadenim, nie je mozné ziskat pocas vypoctu jedného
snimku obrazu. Preto Update spusta korutinu GetData. Korutina sa vykonava v priebehu
vypoctu viacerych snimkov, pocas ktorych sa pomocou UnityWebRequest spyta serveru
na aktualnu polohu objektu a nastavi ju.

Tvar tohto objektu nie je dopredu znamy. Preto bolo potrebné prist s riesenim, ktoré
ho bude vediet nacitat a nastavit az pri tvorbe objektu. Aplikacia poskytuje tri zakladné
modely pre objekt - ¢lovek, auto, dron(obrazok 4.2). Ak chce uzivatel vyuzit svoj vlastny
model, je mu to umoznené, vdaka volne dostupnému rozsireniu z Unity Asset Store - OBJ-
Loader' . Toto rozsirenie dokaze nacitat obj a mtl forméty modelovych siiborov spolu s tex-
tarami formatu BMP, TGA, JPG, PNG, DDS, a CRN.

Obr. 4.2: Tri zékladné modely pripravené na pouzitie pre uzivatela

4.2 Parametre objektu v misii

Vytvorené objekty a misie je potrebné po vytvoreni aj ulozif. Zvoleny bol JSON formaét,
ktory je podporovany aj zo strany Unity. Trieda JSONUtility z UnityEngine sltzi na
pracu s JSON-om v ramci Unity a obsahuje dve funkcie, ktoré nam slizia na ulozenie a
nacitanie ¢i uz objektov alebo misii. FromJson vytvara objekty z JSON-u (pri chybajicom
atribite dosadi zdkladné hodnoty). ToJson konvertuje podporované verejné atribiity tried
objektov na JSON. Tieto dve funkcie st vyuzité na uloZenie a nacitanie stiborov.

Pre Tahkt pracu s objektmi je nutné mat vsetky informacie o nich dostupné na jednom
mieste. Z tohto dovodu bola na zbieranie a ukladanie dat vytvorend trieda EditorDa-
taCollector, ktord spolupracuje s EditorController-om a uchovava vsetky informacie
o existujucich objektoch. Uchovavané st v triede EditorObjectsCollection.

Ako uz vieme, Unity podporuje serializaciu do JSON-u.Avsak, na to aby sa Strukttra
alebo trieda serializovala, je potrebné pridat oznacenie [Serializable], aby Unity vedelo, ze

"https://assetstore.unity.com/packages/tools/modeling/runtime-obj-importer-49547
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musi dand triedu/struktiru zoserializovat. Tu vznikol problém, pretoze typ GameObject
nie je mozné serializovat. Preto musia byt vSetky déta uchovavané v samostatnych triedach
bez odkazov na GameObjecty. Existuje teda GameObject reprezentujtci SimpleCheckpoint.
Tento objekt ma ako komponent triedu SimpleCheckpoint, ktora obsahuje ukazovatele na
vSetky pomocné objekty typu GameObject, na pracu s checkpointom (bo¢ny panel, panel pri
tvorbe misie,...), metédy na préacu s objektom a instanciu triedy SimpleCheckpointData.
Tato trieda obsahuje vsetky potrebné data pre opédtovné vytvorenie objektu po ulozeni.
Serializovatelnd je len samotna trieda SimpleCheckpointData. Struktiru mozno vidiet
v nasledujicej ukézke

public class SimpleCheckpointData
{

public Color color;

public string name;

public Vector3 position;

public SimpleCheckpointData(Color _color, string _name, Vector3 _position)

{...}

3
public class SimpleCheckpoint : MonoBehaviour
{

public SimpleCheckpointData data;

public GameObject pointObject;
public GameObject pointObjectBig;
public GameObject OptionsPanel;
public GameObject ObjectPanel;
public GameObject DetailsPanel;
public GameObject missionPanel;
public GameObject navigationPanel;
public GameObject textPanel;

public Methods

Pre ulozenie je potrebné tieto data nejako zozbierat a vytvorit z nich jednu celistvi
strukturu, ktord sa ulozi do siboru. Aj toto je ilohou EditorDataCollector-a, ktory pri
ukladani prejde vSetky zoznamy objektov na scéne, vlozi z nich data do svojho wrappera,
obsahujiceho listy dét, pridd zoznam dronov a zoznam jednotlivych ciest v misii pre dané
drony(ak existuji). Nésledne vsetko spolu serializuje pomocou Json Utility. ToJson() a ulozi
do uzivatelom pomenovaného siboru. Ak subor existuje, tak je prepisany.

Jeden bod mdze byt pocas misie vyuzity na viacero tcelov, ¢o znamena, ze by sa mohol
vo vyslednej struktire, vyskytovat opakovane. Bolo teda potrebné najst sposob, ktory by
umoznil opakovany vyskyt objektu s tym, Ze pri nac¢itani by bol inicializovany iba jedenkréat.
Preto som sa rozhodol, rozdelit ukladanie na dve Casti. Ako prvé sa ulozia objekty so svojimi

24



parametrami do svojich zoznamov a ndasledne pri ukladani misie sa vyuziva uz len nazov
a typ checkpointu, podla ktorého vieme presne urcit o ktory objekt ide. Toto rozdelenie
do dvoch faz, takisto umoznuje ukladat misiu aj obycajny scendr do siboru s rovnakym
formatom. Kedy sa pri ukladani scenara jednoducho vynecha druha faza.

Celkova struktara ukladaného stboru sa sklada zo zoznamov pre kazdy typ bodu, zo-
znamu roznych ciest v misii a zoznamu dronov. RouteList nie je povinné polozka a existuje
len, ak sa misia ukladd ako misia a nie ako scéna s objektmi. Obsahuje zoznam ciest pre
jednotlivé drony, avsak body v nej, ako uz bolo spomenuté, si definované len dvojicou
meno-typ. Objekt v ceste méa nasledovné parametre:

e name - nazov objektu

e description - popis objektu pre dand cestu, odlisuje sa od popisu ulozeného mimo
cesty

o checkpointType - urcuje typ objektu (jednoduchy, NPC, zéna..)
o type - urcuje ako je dany objekt vyuzity (regular, confirm, waitAll,...)
e area - oblast,v ktorej ak sa dron nachddza, tak sa ciel povazuje za splneny

e drones - je zoznam dronov, ktoré maji bod ako svoj ciel

4.3 Vytvaranie misie

Aby sme mali ¢o ulozit, musime najprv misiu vytvorit. Vytviranie misie sa d& taktiez
rozdelit na dve casti. V prvej Casti ide o samotné vytvaranie objektov v priestore. Tu som
nepracoval iplne od zédkladov, kedze samotné pridavanie objektu pomocou kliknutia uz exis-
tovalo. AvSak pridat objekt s parametrami, ktoré chceme zadat, je podstatne zlozitejsie a
vyzadovalo si znacne rozsirit existujicu funkcionalitu. Najvacsim problémom bolo vytvorit
jednotny systém pre vsetky typy bodov a ich néaslednti ipravu. Proces pridavania objektu
maju preto na starosti az tri triedy. MapClickController, GuiController a Editor-
Controller. Pre vytvorenie spravneho typu objektu, na spravnom mieste, bolo potrebné
ziskat polohu kliknutého bodu z MapClickController-u, ziskat od uzivatela informaécie
o objekte (ndzov,popis,...) a zaslat ich EditorController-u, aby objekt vytvoril. Postup
pridania teda vyzera nasledovne:

1. Pouzivatel staci tlacidlo pre pridanie objektu, GuiController prepne MapClick-
Controller do jedného z rezimov na priddvanie objektu a zaroven si zapaméta aky
typ objektu ide pridéva.

2. MapClickController posle siradnice kliknutého miesta (technické detaily tohto pro-
cesu popisal vo svojej praci pan Sedlmajster[15])

3. GuiController zobrazi grafické okno pre pouzivatela, aby zadal ostatné atributy
objektu a po potvrdeni sa idaje odoslu EditorController-u

4. EditorController vytvori dany objekt

Zoéna nie je len jeden bod ako vsetky ostatné typy, preto nie je mozné pouzif rovnaky
postup a vyzaduje si samostatny proces vytvarania. Trieda s touto funkcionalitou uz exis-
tovala. ZoneController mal na starosti pridavanie a vykreslovanie zén. Problémom, vsak
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bolo to , ze dokazal pracovat len s jednou zénou na scéne. Preto ho bolo potrebné upravit
a vylepsit na pracu s viacerymi zénami sucasne. Jadro problému je v tom, ze MapClick-
Controller posiela data o kliknuti priamo ZoneController-u a teda nemdze existovat
pre kazdui zénu zvlast. Moznostou by bolo posielat data napr. EditorController-u, ktory
by si vytvaral nové ZoneController-y. Toto mi vSak neprislo ako rozumné riesenie, a to
z dovodu zbytocéného presiivania zodpovednosti cez viacero modulov a naslednd nutnost
hladania spravnej zény pri jej aprave.

Problém bol vyrieseny tak, ze ZoneController pracuje s viacerymi zénami pomocou slov-
nikov, kde kli¢om k ulozenej zone je jej ndzov. Vzdy vsak pracuje len s jednou zénou
sucasne a to na zaklade aktualne aktivneho nazvu zény ulozeného v actKey. Po tom ako
uzivatel zapne méd pridavania zény, nastavi sa actKey na ,unfinishedZoneName*, ktoré sa
vyuziva pre nedokoncent zéonu. Po ukonceni pridavania hran sa struktury a objekty vytva-
rajuce zénu duplikuji a vlozia do slovnika s novym nazvom (ziskanym od uzivatela). Staré
objekty patriace nedokoncenej zéne sa zmazu. Editacia zén funguje na rovnakom principe
akurat pri zapnuti editovania zény sa nastavi actKey na nazov editovanej zény.

Z6na je definovand ako postupnost bodov, medzi ktorymi st vykreslené hrany tvorené z ¢iar
pomocou Unity komponentu LineRenderer. Zéna sa vzdy vykreslovala s prednastavenou
vyskou bez moznosti zmeny. Preto som pridal moznost nastavif vysku stien pri vytvoreni
zony. Funkcia ChangeHeightOfWall(), ktora je volané pri tvorbe pomenovanej zény a pre-
kresli steny zény aby odpovedali zadanej vyske.

Vytvaranie ciest pre drony

" Showed types

v Simple

—

m v Detailed
Wait all v Circle
©) ait a ©

Detection area v NPC

Color of route
Description =

L

Enter route name

Obr. 4.3: Okno, kde sa vytvira cesta pre dron

Na vytvorenie misie pred jej uloZzenim, je potrebné zoradit objekty, teda ciele, do logickej
postupnosti. Bol zvoleny , drag&drop® systém, ktory bolo treba implementovat. Zakladné
listy Unity neumoznuji presun ich elementov. Preto bolo treba najst iné riesenie. Rozsirenie
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unity-ui-extensions” bohate rozsiruje moznosti zakladnych listov z Unity a takisto pridava
moznost volne presivat objekty v rdmci, ale aj mimo listov a menit ich poradie. Umoznuje
povolit ¢i zakdzat presun alebo vkladanie elementov. Je mozné zvolit si, ¢i bude element
pri presune zduplikovany alebo nie. Kombinaciou tychto moznosti je vytvoreny cely systém
na tvorbu misie. Rozsirenie tiez implementuje moznost volat vlastné funkcie pri réznych
akciach s elementom, ako napriklad pri presune, chyteni alebo vlozeni. Moznosti, ktoré toto
rozsirenie prinasa su zobrazené na obrazku 4.4.

'+ ReorderableList
[ElList_Content (VerticalLayoutGroup)
Mone (Rect Transform)

2147483647

Runtime Only «  GuiController.AddToRoute -

'+ MainCanvas (GuiC @

Obr. 4.4: MozZnosti ktoré rozsirenie prinsa

Aby misia bola misiou, musi obsahovat drony, pre ktoré je uréena. Bolo vytvorené nové
grafické rozhranie (obrazok 4.5, poskytujice tito funkcionalitu. Lavy list obsahuje drony
dostupné v misii. Pomocou tlac¢idla vo vrchnej ¢asti tohto listu je mozné pridat nové drony.
Pri pridavani dronu je mozné upravit jeho nézov, url adresu, odkial sa ziskavaji data
s aktudlnou polohou a stiradnice na ktorych sa dron na zaciatku inicializuje. Sturadnice st
predvyplnené s aktuédlnou poziciou prvého (ndsho) dronu. Tieto pridané drony nespadaji
pod NPC objekty, ale stard sa o ne samostatna trieda drones.

V druhom liste sa nachadzaju body zoradené v logickych postupnostiach - cestach. Na za-
¢iatku je prazdny. Bolo nutné vytvorit mechanizmus, ktory by umoznil tvorbu ciest z exis-
tujtcich orienta¢nych bodov pomocou drag&drop systému.

2Rozsfrenie dostupné z https://bitbucket.org/UnityUTExtensions/unity-ui-extensions/src/release/
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Obr. 4.5: Obrazovka na vytvorenie misie

Pri vytvarani cesty sa opét zobrazi nové okno (obrazok 4.3) s dvomi listami. V pravom
st zobrazené vsetky objekty vytvorené na scéne, konkrétne ich nazov a typ. Objekty je
mozné filtrovat pomocou filtra umiestneného nad zoznamom. Filter je vyrieSeny pomocou
Dropdown Multi Select zoznamu z Modern Ul Pack. Za filtrovanie je zodpovedny Gu-
iController, konkrétne funkcia MissionFilter. T4 po kliknuti v zozname, bud zobrazi alebo
skryje objekty daného typu.

Pre vloZenie objektu do cesty ho stac¢i jednoducho ,,pretiahnut z listu objektov do listu
reprezentujuceho vytvaranu cestu. Po pridani do cesty, vSak potrebujeme aj iné informa-
cie ako nazov a typ, preto sa musi vytvorit novy panel, reprezentujici presunuty objekt.
Na to sa vyuziva funkcionalita rozsirenia Unity UI Extension, kde po vlozeni elementu
do zoznamu aktudlnej cesty, vznikne udalost ,,On Element Dropped“, ktord zavola funkciu
AddToRoute z GuiController-u. T4 vytvara sa novy panel, ktory poskytuje priestor pre
vlozZenie informécii o danom objekte v danej ceste. Je mozno vlozit popis, pripadne po-
zndmku, ktord sa zobrazi, ked bude dany objekt aktualnym cielom. Takisto sa d4 nastavit
o aky ciel ide (confirm, regular, atd.) a velkost detekénej zdny, tak ako uz bolo spomenuté
pri ukladanych struktirach (obrézok 4.2). Vybratie typu ciela je implementované pomocou
Horizontal Selectora, taktiez z Modern UI Pack.

Pocitame s tym. ze uzivatel sa moéze pri vytvarani pomylit a bude chciet dany bod
z cesty odstranit. Pridal som teda plochu s logom smetného kosa, ktora sltzi na odstranenie
uz vlozeného objektu z cesty a je implementovand ako list, ktory kazdy element, ¢o je do
neho vlozeny, zmaze.

Cesty je treba nejakym spésobom od seba odlisit. Najefektivnejsim a najintuitivnejSim
spésobom je vyberom farby pre kazdu cestu. Preto je pri vytvarani cesty mozné nastavit
jej farbu pomocou ,color pickeru®, ktory bol prebrany od open-source projektu z githubu?.

*https://github.com/judah4/HSV-Color-Picker-Unity
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Cestu mdzeme pomenovat alebo jej ponechat vygenerované meno: route a pocet vytvorenych
ciest plus jedna.

Po kliknuti na ,Create route® funkcia CreateRoute z GuiControlleru spracuje list.
Kedze samotné cesta zatial existuje len ako poradie elementov v liste s informaciami o ob-
jektoch, tak musime pre dalSie vyuzitie, dané informécie odtial ziskat. Vieme, v ktorom
objekte uzivatelského rozhrania sa tieto elementy nachddzaja, preto mozeme cyklicky prejst
cez jeho ,deti“ v hierarchii Unity. Ziskané informécie sa ulozia do instancie triedy Route-
Object a element sa odstrani z listu. Instanciu tejto triedy je potom esSte nutné vlozit do
routeObjectList. Po vlozeni vSetkych cielovych bodov je mozné vytvorit dant cestu. Okrem
samotnej cesty je treba este vytvorit panel reprezentujici dant cestu. Na toto slazi Crea-
teRoute z EditorController-a . T4 ako parametre prima spominany list, nazov, farbu a
list dronov v ceste (zatial prazdny). V CreateRoute najprv vznikd spominany panel repre-
zentujuci cestu, zobrazeny v liste ciest (obrdzok 3.3). Tento panel obsahuje nézov, farbu,
rozbalovaci zoznam cielov(iba ich nazvy), priestor na pretiahnutie, a teda vlozenie dronu
do danej cesty. Po paneli sa vytvara instancia triedy MissionRoute a MissionRouteData,
ktora sa uz uklada do paméti DataCollectoru.

Po vytvoreni cesty, je potrebné aby bola zobrazend aj inak, ako v podobe jedného
panelu. Toto som vyriesil vykreslovanim ¢iar medzi jednotlivymi bodmi cesty. Stard sa o to
RouteDrawer, ktory na vykreslovanie vyuziva LineRenderer. Problémom je, ak je dany
objekt presunuty po pridani do cesty. A teda ¢iara by ukazovala k nesprdvnemu miestu.
Z tohto dovodu existuje Update funkcia, ktoréd sleduje ¢i sa niektory bod nepohol. Tu som
vyuzil atribut z komponenty transform. Do hasChanged sa pri zmene polohy nastavi true
a ostava true, az kym sa tato hodnota nezmeni v niektorej funkcii. Kedze bod moze byt vo
viacerych cestach, musi byt hasChanged zmenené na false az po skonc¢eni Update vo vSetkych
cestach. Toto je docielené zavolanim korutiny, ktord po skonceni aktualneho framu nastavi
hodnotu na false.

4.4 Uzivatelské rozhranie

Bolo potrebné upravit existujice rozhranie aby zobrazovalo nové dostupné informécie. Ok-
rem toho bolo potrebné vytvorit nové editacné rozhranie na pridavanie a pracu s orientac-
nymi bodmi.

P6vodné rozhranie

Toto povodné, len rozsirené rozhranie sa sklada zo styroch hlavnych casti.

e Menu nastaveni - zmena ROS adresy, stiradnic mapy, velkosti mapy... Tato ¢ast ostava
nezmenena.

o Tlacidld na ovladanie kamery - slizia na otdc¢anie/priblizovanie kamery pomocou
triedy CameraController. Zvéicsa nezmenend, bola pridand len moznost presuvat
panel s nimi volne po obrazovke.

e Minimapa - implementovand pomocou MinimapScript a dalsej kamery, taktiez pri-
dana len moznost volne presivat po obrazovke

e Informacny panel - slizi na ziskavanie informacii o aktudlnej misii a vzdialenosti ostat-
nych dronov. Zabera jednu péatinu obrazovky, kedze je vsak tento panel zvicsa nevy-
uzity, bolo pridané tlacidlo na minimalizdciu/maximalizdciu okna. Pri minimalizécii
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zostava zobrazena len horna lista. Zaroven som odstranil triedu cameraScaler, ktora
zmensovala obraz kamery len na Styri patiny obrazovky, a to prave kvoli oknu s infor-
maciami. Toto zmensenie obrazu kamery sposobilo, ze pri pohybe okien mimo daného
zmenseného priestoru ostdvali objekty zaseknuté (kamera sa v danej ¢asti obrazovky
vobec neobnovovala). Takisto bolo na spodnu ¢ast okna umiestnené prepinanie medzi
informaénym a navigacnym oknom. Naviga¢né okno zobrazuje skrolovatelny zoznam
vSetkych objektov, ktoré aktudlne existuji. Kazda polozka obsahuje nézov, popis a
typ objektu. Po kliknuti sa zobrazi moznost zapnif si navigaciu k objektu alebo ju
ukoncit. O navigaciu sa stard NavigationController, ktory uz taktiez existoval a
bol len upraveny, aby lepsie odpovedal vyuzitiu. Podotykam, Ze ide o ini triedu ako
t4, ktord sa stard o oznacovanie cielov v ramci misie. Je to najmé z toho dévodu, ze
pilot niekedy potrebuje aj pocas misie odletiet k inému predtym neznamemu cielu, a
prave preto je to oddelené do dvoch samostatnych tried.

Editaéné rozhranie

Pozostava z troch hlavnych casti. Snazil som sa zachovat rozmiestnenie sebe podobnych
prvkov rovnaké, aby bol dojem zmeny pri prepnuti ¢o najmensi.

Zoskupenia tlacidiel

Tato sekcia sa nachiddza v lavej hornej casti a d& sa rozclenit na horizontalnu a vertikalnu
cast. Horizontalna cast ulahcuje pracu s kamerou. Bolo potrebné implenentovat ovladanie
kamery a prepinanie medzi viacerymi kamerami. Toto je implementované pomocou tried
CameraController a ChangeCamera, tie umoznuji prepinat medzi kamerami alebo
s nimi pohybovat. Pohyb je podobny ako pri pohybe napr. na Google Maps. A teda taha-
vym pohybom mysi so stlacenym lavym tlac¢idlom. Pri pohybe k sebe sa kamera v priestore
posuva dopredu. Pri tomto pohybe by bolo velmi tazké urcit ¢i sa chce uzivatel priblizit
k objektu alebo posunut vpred. Preto tento pohyb neumoznuje pohyb po osi Y, ¢o znamena,
ze sa pohybujeme v stile tej istej vyske. Na priblizovanie a vzdalovanie bolo teda potrebné
najst iné riesenie. Kedze sa pohybujeme pomocou mysi, vhodnym rieSenim pre priblizenie/-
vzdialenie bolo vyuzitie kolecka mysi. Tento pohyb je poc¢itany pomocou ,forward vektora*,
ktory oznacuje vektor kam objekt (kamera) smeruje,a teda pribliZenie a vzdalovanie sa deje
na rovnobezke s danym vektorom.

Kamera je v hierarchii dieta objektu dronu, preto sleduje jeho pohyb. Na to aby sa
kamera mohla volne pohybovat v priestore musime tato vazbu odstranit. Po aktivacii vol-
ného pohybu si GameObject kamery nastavi svojho rodi¢a v Unity hierarchii na null, a
tym padom sa moze pohybovat nezavisle od drona. Pri ukonc¢eni médu sa len znovu nastavi
ako rodi¢ GameObject dronu a kamera sa presunie na jeho siradnice a zacne sledovat jeho
pohyb. Rychlost pohybu kamery sa d4 menif pomocou posuvného slideru a triedy Came-
raController. Tento panel je viditelny len ak je aktivovany méd volného pohybu kamery
a nachadza sa v hornej ¢asti obrazovky vedla spominanych tla¢idiel. Dalej je mozné zapnut
2D méd, ktory poskytuje pohlad zhora. Pri jeho zapnuti sa zobrazi aj moznost vypnut si
zobrazenie budov, a teda prepnit na ¢isti 2D verziu mapy. Pévodné objekty sa prilis malé
aby boli viditelné z vacsej vysky. Pre tento mod st vytvorené zviacsené kopie objektov aj
s ich nazvami, ktoré su viditelné len pocas neho.

Tlacidla vo vertikalnej casti slizia na pridavanie objektov. Po kliknuti na niektoré
z nich sa spusta proces pridania objektu daného typu. Kliknutie vysle signal do GuiCon-
trolleru, ktory nasledne komunikuje s ostatnymi triedami a bud dany objekt priamo prida,
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zacne proces jeho pridavania zobrazenim okna pre zadanie informaécii alebo posle spravu
dalej MapClickControlleru, ktory nésledne posle sdradnice kliknutia naspédt do Gu-
iControllera.

Okna na zadanie informacii o objekte

Objekty maju rézne Specifické informacie, ktoré uzivatel moze chciet upravit alebo zadat.
Tieto parametre sa liSia od objektu k objektu, avSak riesenie pre ich zaddvanie je takmer
rovnaké vo vsetkych bodoch. Preto opisem detailnejsie len jedno okno. Kruhovy cielovy bod
obsahuje najviac parametrov, ktoré moézu byt uzivatelom zmenené, preto pouzijem tento
objekt ako ukdzkovy. Okno (obrazok 4.6) obsahuje textové polia (typ TMP_ InputField)
pre dpravu nazvu, ktory je predvyplneny, pridanie popisu a textové polia s vyskou, prieme-
rom a rotaciou na osiach x, y, z. Pod textovym polom s vyskou je aj posuvny slider, ktory
sltzi na jednoduchsiu dpravu vysky. Podobné slidery st aj rotacii. To dovoluje zadat ¢iselné
parametre bez nutnosti chytenia klavesnice. Pohyb so sliderom vyvola funkciu z GuiCon-
troller-u SliderHandler, ktora nastavi aktudlnu hodnotu slideru do pola. Existuje samoz-
rejme aj funkcia pre opacny pripad, kedy je zmenena hodnota ru¢ne a nie pomocou slideru.
Tu sa pomocou SetValue WithoutNotify() posunie slider na zadant hodnotu. Pri zadavani
rotacie mame prednastavené hodnoty totozné s rotaciou kamery v momente kliknutia, a
teda vyvolania tohto okna. Poslednym prvkom je ,uz skorej spominany, color picker. Bol
mierne upraveny, teda lepsie povedané minimalizovany, kedze pre nase potreby tplne staci
farebny Stvorec, kde sa pomocou kliknutia vyberie farba.

Panel objektov

Je velmi pravdepodobné, ze vytvorené objekty budeme chciet nielen vidiet, ale aj upravit.
Presne na toto sltzi tento panel, ktory pripomina panel informécii z druhého rozhrania.
Pozostava zo skupiny tlacidiel nachadzajicej sa v hornej ¢asti. Tlacidla sltzia na prepinanie
préave zobrazeného zoznamu objektov podla ich typu. Je tam teda 6 tlacidiel pre jednotlivé
typy - SimpleCheckpoint, DetailedCheckpoint, Camera, CircleCheckpoint, NPC a Zone.
Pod nimi st zobrazené objekty z prave aktudlne zvoleného typu. Pre kazdy objekt existuje
panel s jeho ndzvom a popisom, pri niektorych typoch je to este rozsirené o vysku alebo
priemer.

Po kliknuti na panel, sa zobrazia moznosti prace s objektom. Ide o vycentrovanie ka-
mery na objekt, zmazanie objektu, nova poloha pomocou kliknutia a manudlna tprava
parametrov. Napriklad pri objekte typu kamery sa mdze zdat logické, ze aktualnou kame-
rou sa stane ta, ktoru chceme zobrazit. Avsak nie je to pravda. Nejde o nova kameru, ale
len o ulozené suradnice, rovnako ako pri ostatnych typoch objektov, na ktoré sa kamera
po kliknuti premiestni. Presnejsie povedané presunie sa niekolko metrov pred objekt pomo-
cou odéitania vektoru ziskaného z atribitu Unity objektu transform.forward vynasobeného
piatimi. Pri kliknuti na novi polohu, posiela EditorController, GameObject kliknutého
objektu GuiControlleru, ktory potom ziskané data z kliknutia nastavi ako novi polohu
objektu. Pri rucnej zmene dat sa zobrazi uzivatelovi novy vacsi panel s poliami na vkladanie
textu, ktoré obsahuju aktualne hodnoty. Unity pouziva na umiestnenie objektov do scény
3D stradnicovy systém s osami x,y,z, avSsak uzivatel nevie ako sa dana poloha prepocitava
do redlneho sveta. Hodnoty teda musime previest na geograficki sirku a dizku. Nagtastie
nam toto velmi jednoducho umoznuje trieda AbstractMap obsahujica funkcie World-
ToGeoPosition a GeoToWorldPosition. Funkcia GeoToWorldPosition vsak vracia hodnotu
na osi y ako nadmorska vysku daného bodu na zemskom povrchu. Z tohto dévodu je po-
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Obr. 4.6: Dial6gové okno zobrazujice dostupné moznosti pri pridavani kruhového checkpo-
intu

trebné pripocitavat resp. odcitavat uzivatelom zadant hodnotu vysky objektu pri kazdom
prepocte.

4.5 Testovanie a budice moznosti rozsirenia aplikacie

Hlavnou naplinou DroCa je ulahc¢it pilotovi orientaciu v teréne, avSak pridané rozsirenia
budt pouzivané najmé pocas pripravy na let. A teda, na overenie funk¢nosti aplikdcie, nie
je potrebné priamo lietat s redlnym dronom a ku vSetkym ¢innostiam nam staci len ten
simulovany.

Vo vicsej miere prebiehalo testovanie mnou. Vsetky technické Casti testovania boli ro-
bené mnou, priamo pocas implementacie kédu a pri uzivatelskom testovani bolo cielom
upravit vzhlad DroCa, tak aby bol intuitivny a jednoduchy na pouzivanie.

Uzivatelské testovanie bolo navrhnuté, tak aby postupne zoznamilo testera s uzivatel-
skym prostredim spolu s jeho moznostami pridavania novych bodov alebo vytvarania misie.
Zvolil som teda testovanie pomocou troch dopredu pripravenych scenarov. Pred samotnymi
scenarmi bolo vysvetlené, na ¢o DroCo slizi a ¢o vSetko dokaze. V prvom scenari bolo sle-
dované, ¢i sa novy uzivatel v aplikacii dokaze rychlo zorientovat a prepnut rozhranie, aby si
pridal nejaky orientacny bod. Toto testovanie ukazalo nedostatky v skorsich verziach uziva-
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telského rozhrania, ktoré boli nasledne odstranené. V druhom kroku sa sledovalo, ¢i tester
chape rozdiel medzi misiou a scendrom len s bodmi. Nasledne mal vytvorit jednoduchu
misiu. Pri poslednom testovacom scenari bola pripravena misia s chybami. Bol vytvoreny
zoznam chyb nachédzajicich sa v nej, ktoré mal tester opravit a nasledne misiu znovu
ulozit. Scenar bol zamerany tak, aby umoznil vyuzitie kazdej pridanej funkcionality. Napr.
bolo potrebné nastavit zénu, aby bola v tvare Stvorcu, teda predpokladalo sa, Ze tester sa
prepne do 2D médu a upravi ju. K dispozicii boli ulozené kamery a bolo sledované, ¢i sa
na ne prepne alebo sa bude posuvat manudlne a teda nevyuzije tieto zjednodusenia prace,
¢o by mohlo indikovat, ze st zle umiestnené. Vysledky druhého a tretieho testovacieho sce-
nara boli uspokojivé. Tester sice zo zacCiatku uplne nechapal ako funguji médy kamery a
jej prepinanie, avsak akondhle tento proces pochopil dokazal vyuzit vSetky jeho moznosti
naplno.

MozZnosti na zlepsenia

Momentélny stav aplikdcie uréite nie je najdokonalejsi a da sa v mnohych ohladoch zlepsit.
Jednym z hlavnych nedostatkov, ktory by bolo treba odstranit je nacitavanie misie. Mojim
cielom v tejto praci bolo pridanie editaéného rozhrania a umoznit tak uzivatelom pridavat
orientacné body a zoradovat ich do misii. Dovolim si tvrdit, Ze toto som splnil tspesne.
Takisto som pridal moznost body nacitat mimo misie, nacitat a spustit zakladné misie.
Avsak, pokrodilejsie misie z hladiska roznych druhov cielovych bodov alebo spracovanie
dronov, ktoré st vo viacerych cestach, v rdmci misie, nie je plne funkcné. Je potrebné doplnit
aj funkénost niektorych rozsirujicich bodov ako je NPC alebo Circle Checkpoint, ktoré sa
zatial tvaria rovnako zakladné body. Takisto je podla mojho nazoru vhodné pridat moznost
vytvorit misiu aj jednoduchsim spésobom ako terajsim. Napr. zac¢at vytvaranie misie, ktoré
bude sledovat pohyb dronu a nésledne len ukladat cielové body do danej struktury.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhniut a implementovat systém na vkladanie orienta¢nych bodov
a ich spajanie do misie do uz existujicej aplikdcie na ulahcenie pilotovania dronov.

Zacal som studiom problematiky pilotovania dronov, ich vyuzitia v réznych oblastiach
a nedostatkov existujicich rieseni. Nasledne som sa oboznamil s architektirou existujuicej
aplikacie. Svoje poznatky som analyzoval, aby som neskor z nich vytvoril zoznam vylepseni,
ktoré aplikacia potrebuje.

Po identifikacii problémov som navrhol ich riesenia. Jednalo sa najmaé o uzivatelské roz-
hrania pre pracu s novymi objektmi. Je potrebné aby boli tieto rozhrania prehladné a rychle
na pouzivanie. Preto som pocas vyvoja niekolko krat upravil navrh a rozmiestnenie prv-
kov. Mojim hlavnym ciefom bolo odbremenit uzivatela od repetetivneho klikania. Vytvoril
som niekolko orientac¢nych bodov, ktoré maja ulahc¢if navigiciu pilota v akejkolvek situacii.
Vytvorené bolo aj rozhranie, ktoré ulahc¢uje pridévanie tychto bodov. Takisto su pridané
moznosti na naslednt dpravu tychto bodov. Niektoré scenare sa mézu odohrivat na vel-
kych plochéch a z tohto dévodu bolo pridané rychle prepinanie medzi uloZzenymi kamerami.
Medzi bodmi moéze, ale aj nemusi existovat prepojenie. Preto som vytvoril mechanizmus,
ktory dovoluje ulozif a nacitaf orientacné body. Body mo6zu byt spojené do misie, ktora je
mozné spustit a odohrat. V zavere svojej prace som prepracoval naéitavanie misie tak, aby
bolo mozné nacitat a spustit nova zlozitejSiu strukttaru misie.

Ako dalsie kroky aplikicie vidim dokoncenie chybajicich funkcionalit pri hrani misie,
ktoré by kontrolovali Specialne podmienky splnenia urcitych bodov. Zaroven by bolo vhodné
smerovat aplikdciu k podpore multiplayeru, kde by sa dokazalo do misie napojit viacero
dronov.

Myslim, ze aplikdcia ma velky potencidl do budicna a verim, ze dalsi vyvoj prinesie
rieSenie spomenutych problémov a umozni redlne vyuzitie aplikacie v praxi.
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Priloha A

Plagat

Na'stroj pro Fl'zenl' -r VYSOKE UCENI FAKULTA

. ° TECHNICKE |INFORMAENICH
mise letky dronu V BRNE | TECHNOLODGII

Autor: Ivan Halomi
Vedlci prace: Ing. Vitézslav Beran, Ph.D.

Ciele mojej prace

Roz3irit existujucu aplikaciu

Vytvorit uzivatelské rozhranie pre
pridévanie a Upravu orientacnych bodov
Vytvorit uZivatelské rozhranie pre tvorbu
misie

Umoinit ukladanie a naitavanie
pripravenych misii

Do aplikacie bolo pridanych 6 druhov
orientaénych bodov

Aplikacia rozsirena o:

Pridavanie orientacnych bodov pocas letu alebo
pred samotnym letom na operatorovej stanici

Tvorba misie prebieha + Mavigaciu k orientatnym bodom v ramci misie,
pomocou drag&drop presunu ale aj mimo nej
objektov do misie

Upravu orientaénych bodov

Tvorbu spustitelnej misie

Nacitanie misie z uloZzeného stboru

Volny pohyb kamery pri tvorbe orietaénych bodov

Apliikacia bola rozsirena o nove
uzivatelské rozhranie pre pridavanie a

o0 pracu s orientaénymi bodmi
[} I a




Priloha B

Obsah prilozenej SD karty

doc/technicka-sprava.pdf technicka sprava vo formate PDF
doc/video.mp4 prezentacné video

doc/plagat.pdf plagat vo formate PDF

doc/latex zdrojové stbory technickej spravy vo formate jazyka Latex
src/ zdrojové subory Unity projektu

build/ skompilovand aplikdcia pre platformu Windows
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