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Anotacia

Projekt sa zaobera moznostou ovladania vozidla pomocou zariadenia virtualnej reality. V projekte
budi analyzované rézne techniky potrebné pri neskorSom navrhu a implementacii. Jednd sa najma
0 analyzovanie moznosti vyroby vozidla, bezdr6tového ovladania a prenosu videa a spracovania videa
na pocitaci do vhodného formatu pre zariadenie virtualnej reality.

Cielom projektu je vytvorit’ model ovladaného vozidla s moznost'ou zaznamenavania 3D obrazu, jeho
prenosu a reprezentacie. Toto vozidlo bude vyuzitelné v mnohych oblastiach. Ide napriklad
0 odoberanie vzoriek z kontaminovanych tizemi, detonacie nalozi, hl'adanie I'udi v troskach a mnoho
dalsich. Prave zariadenie virtudlnej reality zlepsi operatorovi vozidla orientaciu v priestore,
zjednodusi ovladanie kamier a umozni mu sprostredkovat’ 3D obraz nepristupného miesta tak, ako
keby sa tam realne nachadzal.

Vysledkom projektu bude vytvoreny model vozidla, ovladanie jeho pohybu, smerovanie kamier a
spdsoby zaznamenavania 3D obrazu, jeho prenosu a reprezentacie obsahu 3D videa.
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1.1 Zoznam obrazkov 1 UvoD

1 Uvod

Koncept virtualnej reality je zndmy uz niekol’ko desiatok rokov a to aj napriek tomu, Ze verejnost’ sa
on zacala viac zaujimat’ az po roku 1990. Uz v roku 1962 postavil Morton Heilig prototyp znamy ako
Sensorama, ktory umozioval pri premietani filmu vnimat’ okrem obrazu a zvuku aj vonu. No od
vtedy ubehlo vela rokov atechnika pokro¢ila milovymi krokmi vpred. V stGcasnosti sa virtualna
realita interpretuje ako pocitacovo simulované prostredie, ktoré simuluje fyzicki pritomnost’ na
miestach v realnom alebo vytvorenom svete.

Prave simulacia pritomnosti v redlnom svete mdéze mat’ Siroké vyuzitie aje vyznamné sa touto
oblastou zaoberat’. Nami navrhovany pristup premieta obraz realneho sveta do zariadenia virtualnej
reality pomocou kamier z vozidla ovladaného na dial’ku. Tento pristup ma mnozstvo vyhod, ktoré ho
predurcuju byt GispeSnym v réznych oblastiach.

V projekte planujeme vytvorit' samonapéjaci model vozidla, ovladany na dial’ku. Toto vozidlo bude
navrhnuté a skon$truované nasim timom tak, aby splnilo poziadavky potrebné pre d’alSie rieSenie
projektu a bolo ho mozné okamzite pouzit’ v realnych situaciach.

Jednou z motivacii nasho timu je moznost prist do kontaktu s modernymi a perspektivnymi
technologiami. Napriklad zariadenie Oculus Rift, ktoré planujeme pouzit, momentalne eSte nie je
oficidlne uvedené na trhu. Na porovnanie technolégii planujeme vytvorit rieSenie aj pomocou
zariadenia Samsung Gear VR a Samsung Galaxy Note 4. Zaujimavé je taktiez spojenie virtualnej
reality s hmotnym svetom.

V neposlednom rade budu pri rieSeni projektu nadobudnuté mnohé cenné skusenosti. Tie sa urcite
uplatnia nielen v d’alsom $tudiu, ale aj v neskorSej praxi. Tento projekt bude rovnako prinosom pre
fakultu ako aj pre buduce generacie Studentov, ktori by mali zaujem pokracovat’ vo vyskume v oblasti
virtualnej reality alebo dokonca rozsirenej reality. Taktiez planujeme v pripade ziskania grantu
zakupit' zariadenia, ktoré sa budi moéct na fakulte pouzivat na rozne vyskumné tucely aj po
nasledujtce roky.

S projektom sa v ramci propagacie fakulty planujeme predstavit’ na Studentskej vedeckej konferencii
IIT SRC. Takisto sme uz prihlaseni na sitaz TP Cup, ktora predstavuje vyzvu pre budtcich IKT

profesionalov, ktori si chcii zmerat svoje schopnosti s ostatnymi a sGi¢asne vytvorit' a ,,predat
pouzitel'né rieSenia.
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1.2 Pouzita notacia
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1.3 Pouzité skratky

6DoF (6 Degrees of Freedom) - 6 smerov vol'nosti

API (Application Programming Interface) - rozhranie pre programovanie aplikacii

AVC (Advanced Video Coding) - komprimaény algoritmus videozaznamov

DC (Direct current) - jednosmerny prad

GPU (Graphics Processing Unit) - graficky procesor

HDMI (High-Definition Multimedia Interface) - najnovsie rozhranie pre audiovizualne
vybavenie

HMD (Head-mounted Display)

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) - protokol mobilne;j telefonie

VT (Integrating Vision Toolkit) - multiplatformova kniznica zamerand na pocitacové

videnie



1.3 Pouczité skratky 1 Uvob

Jonkun Autossa U niekoho v aute

JPEG (Joint Photographic Experts Group) - Standardna metoda stratovej kompresie

LTE (Long Term Evolution) - protokol mobilnej telefonie

MPEG (Motion Picture Experts Group) - pracovna skupina vyvijajucej Standardy
pouzivané na kddovanie audiovizualnych informacii

MVC (Multivew Video Coding) - rozsirenim Standardu H.264

NFC (Near Field Communication) - kratkodosahové, vysokofrekvencéné, bezdotykové

spojenie

OpenCV (Open Source Computer Vision) - kniznica na pocitatové videnie a strojové ucenie

OpenGL (Open Graphics Library) - priemyselny Standard Specifikujuci viacplatformové

rozhranie

PWM (Pulse Width Modulation) - impulzova $irkova modulacia

SDK (Software Development Kit) - subor néstrojov pre vyvoj softvéru

SDL (Simple DirectMedia Layer) - jednoducha graficky orientovana vrstva

UDP (User Datagram Protocol) - pouzivatel'sky datagramovy protokol

VR (Virtual Reality) - virtualna realita

XNA vyvojarska platforma spolocnosti Microsoft



2.1 Vyuzitie 2 CIEL PROJEKTU

2 Ciel projektu

Ciel'om projektu je vytvorit' vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtualnej reality. Na vozidle
budil umiestnené kamery pouzité na zaznamenavanie 3D videa. Ovladané budu podla polohy hlavy.
Video sa bude prenasat’ do pocitaca, kde sa spracuje pre zariadenie virtualnej reality. Pohyb vozidla
bude riadeny pomocou gamepadu.

Operator vozidla bude mat’ nasedené zariadenie virtualnej reality, v ktorom sa bude premietat’ obraz
z kamier umiestnenych na vozidle. Gamepadom bude ovladat’ pohyb vozidla a pohybmi hlavy
smerovanie kamier. Cielom je umoznit operatorovi vozidla lepSiu orientaciu v priestore,
zjednodusit’ ovladanie kamier a sprostredkovat’ mu 3D obraz nepristupného miesta tak, ako keby sa
tam realne nachadzal.

2.1 Vyuzitie

2.1.1 Veda

Dialkovo ovladané vozidla maja rozne vedecké vyuzitie, ako napriklad praca v Kontaminovanych
prostrediach, praca hlboko v ocedne alebo prieskum vesmiru. Policia ich pouziva na detekciu bémb
alebo chemikalii pomocou Specidlnych senzorov. Vac¢sina sond vyslanych k inym planétam slne¢nej
sustavy bola ovladana na dialku, hoci niektoré boli uz ¢iastoéne autonémne. V sucasnosti dokonca
pracuju vedci z Carnegie Mellon University na projekte, v ktorom sa pokusia pomocou dial’kovo
ovladaného vozidla a zariadenia Oculus Rift pristat’ na Mesiaci [1].

2.1.2 Vojenska technika

Vojenské vyuzitie sa datuje uz do prvej polovice 20. storocia. V oboch svetovych vojnach sa
pouzivali dialkovo ovladané lode, tanky a lietadld z jednoduchého dévodu, aby znizili straty na
zivotoch. V sGc¢asnosti sa pouzivaju z rovnakych dovodov. Nebezpecenstvo je minimalizované na
operatora vozidla, ktory ho méze ovladat’ relativne z bezpecného miesta. Mnoho policajnych oddeleni
a vojakov vyuziva vozidla na zneSkodnenie alebo odpalanie nalozi alebo min. V sti¢asnosti virtudlna
realita sa vyuziva aj na vycvik vojakov.

2.1.3 Zabavny priemysel

Pretekarske videohry patria medzi najoblibenejSie na svete. Ovel'a lepSie je vSak mat model auta
ajazdit v realnom prostredi. Pomocou zariadenia virtualnej reality sa virtudlny a skutoény svet
dokazu spojit’. Vysledkom je lepsi zazitok z ovladania a celkovo z jazdy. [2]

2.1.4 Zdchrandrske operdcie

V pripade zemetraseni sa vozidlo dokaze dostat’ do Strbin v troskach, ¢o sa da vyuzit' na hladanie
Pudi. Alebo v pripade ekologickych katastrof sa vozidlo moze vyuzivat na prehladavanie
a mapovanie kontaminovanych tzemi. So zariadenim virtualnej reality bude u operatora vozidla
vyrazne zlepSenad orientacia v priestore, zjednodusené ovladanie kamier a umozneny 3D pohlad
priamo z daného miesta.

2.1.5 Vzdeldvanie
Vysledky projektu sa daju priamo vyuzit na zlepSovanie vzdelavacieho procesu na fakultach
informatického zamerania. Pre FIIT STU st to konkrétne nasledovné existujice predmety:

e Interakcia ¢loveka s pocita¢om
e Pocitacova grafika
e  PririeSeni bakalarskych, diplomovych a dizertaénych prac



3.1 Kompresia a dekompresia videa 3 ANALYZA

3 Analyza

3.1 Kompresia a dekompresia videa

Cielom kompresie videa je zmens$it' mnozstvo udajov potrebné na reprezentdciu digitdlneho videa.
Toto mé znacny vyznam pri prenose videa (optimalizacia datového toku) a pri uchovévani digitalnych
video zaznamov. Efektivna kompresia dat moze, ale aj nemusi vplyvat’ na vysledny vizualny efekt.

Existuju rozne techniky pre kompresiu, v tomto dokumente spomenieme 3 najznamejSie: Motion
JPEG, MPEG-4 Part 2 (MPEG-4) a H.264.

Proces kompresie zahima aplikovanie algoritmu, ktory zo zdrojového videa vytvori komprimovany
subor, ktory je nasledne pripraveny na prenos alebo na ulozenie na disk. V pripade prehravania
komprimovaného videa je potrebny algoritmus na dekompresiu, vd’aka ktorému bude obsah rovnaky
ako povodne zdrojové video. Tieto dva algoritmy, ktoré navzajom spolupracujii sa nazyvaju video
kodek (codec = encoder/decoder). Video kodeky roznych Standardov nie su obvykle vzajomne
kompatibilné. Jednotlivé Standardy pre kompresiu pouzivaji rézne metédy na redukciu dat a tym
padom sa lisia v rychlosti, kvalite alebo latencii [3]. Pri vyberani spravneho kodeku sa obvykle
stanovuju Styri ciele [4]:

1. Velkost komprimovaného suboru.
2. Rychlost’ kompresie.

3. Rychlost’ dekompresie.

4. Kuvalita finadlneho snimku.

Takéto Standardy je mozné rozdelit do dvoch typov: Standardy pre kompresiu obrazu (M-JPEG)
a Standardy pre kompresiu videa (MPEG-4 a H.264).

3.1.1 Motion JPEG

Kompresia obrazu pouziva tzv. vnutro-ramcova (intraframe) technologiu kdédovania. Data su
zredukované v ramci obrazového ramca odstranenim nepotrebnych informacii, ktoré spdsobia pri
vnimani ludskym okom minimalne aZz zanedbatelné rozdiely. Snimky su skomprimované ako
jednotlivé obrazky vo formate JPEG. Na obrazku ¢islo 1 je znazorneny princip formatu Motion
JPEG. Tri snimky st kédované a odoslané ako samostatné unikatne snimky (I-frame) nezavisle na

sebe [3].
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Obrdzok 1: Princip kédovania Motion JPEG [3]

3.1.2 MPEG-4aH.264

Algoritmy ako MPEG-4 a H.264 pouzivaji tzv. medziramcové (interframe) predvidanie na redukciu
dat medzi sériami snimok. Princip spoéiva v porovnavani snimky s referenénou snimkou a iba pixely,
ktoré sa zmenili od referenénej snimky budu kodované. Tym padom sa znizuje pocet pixelov, ktoré st
kodované a nasledne odoslané. Pri zobrazeni takejto zakodovanej sekvencie sa obrazky javia ako
povodné video. Na obrazku cCislo 2 je zobrazeny princip takéhoto kodovania. Zelenou farbou je
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zobrazena Cast’, ktora sa posiela a Zltou preruSovanou ¢iarou to, ¢o sa neposiela. Iba prva snimka (tzv.
I-frame) je zakodovana v plnom rozsahu. V nasledujucich dvoch snimkach (tzv. P-frame) sa
zakoduju pomocou pohybovych vektorov iba pohyblivé Casti, ¢im sa znizuje mnozstvo odoslanych

dat [1].
AR

Obrdzok 2: princip kédovania MPEG-4 a H.264 [3]

3.1.2.1 Rozdiel medzi MPEG-4 a H.264

H.264 je najnovsi MPEG Standard, ktory ma vyspelejsie metody od zakladného Standardu MPEG-4.
Jednou z vyhod H.264 je vysoka rychlost’ kompresie. V porovnani s MPEG-4 je az 2x rychlejsi.
Dalsie vyhody su napriklad kvalitnejsi obraz, plynulejsie prehravanie alebo nizka bitova rychlost
potrebnd na sietovy prenos. Na obrazku c¢islo 3 je zndzornené porovnanie tychto dvoch Standardov,
kde je mozné vidiet’, Ze obraz s kompresiou H.264 je ostrejsi a lepsej kvality [5].

Obrazok 3: Porovnanie MPEG-4 a H.264 [5]

3.1.3 Multiview Video Coding
Multivew Video Coding (MVC) je rozsirenim Standardu H.264. Toto rozSirenie ma vlastnost’
efektivneho kodovania sekvencnych dat zachytenych sucasne z niekol’kych kamier.
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Charakteristika MVC:

e Pouzitie pri kddovani stereoskopického videa (dve zobrazenia).

e Spitne kompatibilny s H.264/AVC, ktory pri dekoédovani MVC videa ignoruje informacie
0 druhom zobrazeni.

e Vyuzitie ¢asovej a medzi pohl'adovej (inter-view) zavislosti.

Na obrazku ¢islo 4 je zobrazeny princip MVC. MVC koder pouziva ¢asovi predikciu (predvidanie) ,
kde sekvencia po sebe iducich snimok je kddovana ako:

e Intra snimok (I-frame) — snimok, ktorého vSetky bloky su nezavisle kodované a moézu
odkazovat’ iba na aktualny snimok.

e Prediktivne snimky (P-frame) — snimky, ktorych bloky mézu odkazovat na jeden snimok.

¢ Bi-prediktivne snimky (B-frame) — snimky, ktorych bloky mézu odkazovat’ na dva snimky.

Mnozstvo snimkov sa prerobi do jedného toku, ktory sa nasledne zakdoduje a posle kanalom. Na
druhej strane sa takyto tok dat dekoduje a nasledne je rozdeleny do jednotlivych pohladov. Pévodné
znovuusporiadanie a multiplexovanie sa vykona tak, aby sa minimalizovalo vyuZitie pamite [6, 7].

- o
- T
A
VIEW]3 I
- Multi-view Multi-view
L video Channe video

encoder decoder

Pre MVC stale nie je podpora otvoreného zdrojového kodu. V dnesnej dobe zatial dekddery H.264
v knizniciach ako FFmpeg alebo Libav jednoducho ignoruje dodato¢né informacie o druhom pohlade

[8].

3.1.4 3D Video
Podpora pre viac pohl'adové zobrazenia (autoskopické zobrazenia) z obmedzeného poétu vstupnych
pohl'adov.

Charakteristika:

Obrdzok 4: Multiview Video Coding [6]

e  Generovanie syntetickych pohl'adov pouzitim videa a hibky.
e Minimélne pre jedno video jedna hibkova mapa.
e Potrebné technologie ako odhad hibky, kodovanie hibky, pohl'adova syntéza.
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Obrdzok 5: 3D video systém [9]

3.1.5 Porovnanie hardvérovej a softvérovej kompresie

Vdaka $pecidlnemu hardvéru je hardvérova kompresia ovel'a rychlejSia v porovnani so softvérovou,
ktora pouziva na tito pracu univerzalny procesor. Napriklad v pripade kompresie za behu je mozné
komprimovat’ data rychlost'ou, ktord je rovnd, alebo vécSia v porovnani s rychlostou pamétovych
médii. Hardvérova kompresia neprida ziadnu zdtaz procesoru, vSetky operdcie sa robia v ramci
vlastného $pecidlneho hardvéru. Softvérova kompresia méze znizit’ vykon pocitaca pri intenzivnom
pouzivani. Takyto problém moéze nastat’ pri komprimovani velkého mnozstva dat, pri pouzivani
pocitaca v rovnakom ¢ase [10].

DalSie porovnania:

e Hardvérova kompresia je drahsia ako softvérova.
e Softvérova kompresia pridava pracu pre hostitel’a.
e Softvérova kompresia ma vyhodu pokial’ ide o dlhodobé uskladnenie dat.

3.2 Prenosvidea

Vdaka neustalemu vyvoju ziskavaji bezdrotové technoldgie Coraz vicSie uplatnenie v sucasnom
svete a dostavaji sa aj do oblasti, v ktorych ich nasadenie bolo eSte tazko predstaviteIné. Okrem
internetu, multimédii a hlasovych sluzieb st ¢oraz viac nasadzované aj v priemysle.

Ich prospech zalezi na tychto vyhodach:

e Uspora nakladov,
e rozSirené moznosti ovladania,
e vysSia spolahlivost’ technologii.

V poslednej dobe od 90 — tych rokov sa pomer ceny snimaca k cene vedenia zmenil natolko, Ze je
mozné usetrit’ az 70% pdévodnych nakladov pouzitim bezdrotovej technologie namiesto kablovych
tras a S nimi suvisiacich elektroinstalacnych konstrukeii. [11].

Na obrazku 6 je porovnanie najpouzivanejSich bezdrétovych technologii prenosu dat v sucasnosti.
Dostupné technoldgie zhladiska datovych prenosov pokryvaji Siroké spektrum aplikacii, od
jednoduchého ZigBee s rychlostou iba par stoviek bitov za sekundu, az po Bluetooth, WiFi, alebo 3G
aLTE.



3.2 Prenos videa 3 ANALYZA

Data
e 2 g
1Gb Wireless USB/
A\ Ultrawideband °
100Mb R e —\h——"""‘/

10Mb

1Mb

100Kb

0.01m 0.1m im 10m 100m 1km 10km Range

Obrdzok 6: Prehl'ad sticasnych bezdrétovych technoldgii [12]

Technologie ako NFC, ZigBee alebo GSM, EDGE st teoreticky vhodné na bezdrotové riadenie
zariadeni, ale kvoli ich malym prenosovym rychlostiam st nevhodné na prenos vicsich dat ako
napriklad video stream. Pri jednotlivych technologiach treba dbat’ aj na oneskorenie ktoré modze
znemoznit presné riadenie vozidla.

3.2.1 Bluetooth

Bluetooth je proprietarny otvoreny Standard pre bezdrotovi komunikaciu, prepajajici dve alebo viac
elektronickych zariadeni, ako napr. mobilny telefon, osobny pocita¢, bezdrotové sliichadla a pod.
Kazdé zariadenie ma svoju jedine¢nui adresu (BD_ADDR — BlueTooth Device Address) pomocou
ktorej je identifikované.

Bluetooth je definovany $tandardom IEEE 802.15.1 aje zaradeny medzi osobné pocitacové siete.
Existuje vo viacerych verziach, prave aktualna je verzia 4.1, ktorou je vybavena vicSina predavanych
zariadeni napr. televizie, tablety a mobilné telefony.

Tento $tandard pracuje v ISM pasme 2,4 GHz aV idealnych podmienkach v najviésej vykonnej
urovni (100 mW) vie komunikovat’ do vzdialenosti az 100 m s rychlostou 24 Mbit/s [13].

3.2.2 WiFi

WiFi je subor Standardov pre bezdrotové LAN siete. Povodne bola navrhnutd pre bezdrétové
zariadenia a lokalne siete, ale dnes sa CastejSie pouziva na pripojenie k internetu pomocou
pristupovych bodov.

WiFi je definovana Standardom IEEE 802.11 vo viacerych verziach. Aktualne najpouzivanejsi je
Standard 802.11n, ktory podobne ako Bluetooth pracuje na frekvencii 2,4 GHz a poskytuje rychlost’
prenosu dat 300 Mbit/s do vzdialenosti 100 m. Je spdtne kompatibilny s verziami b, g, n. StarSia
verzia pracuje na frekvencii 5 GHz a ma znizeny dosah. Na ochranu dat poskytuje rdzne Sifrovacie
algoritmy ako napr. WEP alebo novsi WPA2 [14].
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3.2.3 HSDPA

Nadstavba siete 3G, inak nazyvané aj HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) je bezdrotova
technologia, ktora umoznuje datové prenosy v mobilnych sietach. Je zaloZena na inovaciach 3G,
vd’aka ktorym dosahuje rychlejsie reakcie na zmenu kvality signalu a nizsie oneskorenie.

Dokaze pracovat’ s rychlostou az do 14,4 Mbit/s. Problémom je, Ze na Slovensku je iba priblizne 60%
pokrytie 3G siete a jej rychlost’ je prili§ mald na stream-ovanie videi. Na ovladanie vozidla by sa
teoreticky dala pouzivat’, ale mierne oneskorenie moze spdsobit’ problémy [15].

3.24 LTE

Za najmodernejSiu technoldgiu pre mobilné internetové pripojenie je povazovana technoloégia LTE
(Long Term Evolution). Vd’aka nizkemu oneskoreniu a vysokym dosahovanym rychlostiam, az do
300 Mbit/s, umoznuje LTE siet’ aj bezproblémovy prenos videa v realnom case alebo online prenos
obsahu vo vysokej HD kvalite, ¢i 3D videoobsahu.

Problém s touto technoldgiou spociva v tom, ze zatial’ na Slovensku nie je vel'mi rozSirend. Slovak
Telecom sice poskytuje 40% pokrytie populacie, ale to v skutoénosti zahifia iba vel'ké mesta a nie
vel’ka plochu izemia, ¢o by znamenalo zna¢né ohrani¢enia na konkrétne lokality [16, 17].

Tabul'ka 1: Porovnanie bezdrétovych technolégii

ZigBee WiFi Bluetooth 3G LTE

Rychlost’ . . . .

) 20, 40, 250 kb/s | 11-300 Mbit/s | 24Mbit/s 14,4 Mbit/s 300 Mbit/s
prenosu dat
Dosah 10-100m 50-100m <100m < 200km < 100km

Ad-hoc, peer . Ad-hoc,
. Point to o ,
Topologia to peer. star, vel'mi malé n/a n/a
hub .
mesh siete
Operaéna 2.4GHz 2:4 GHz 873 MHz, 700 MHz
frekvencia celosvetovo 2 2:4GHz 1,9 GHz B
5 GHz ' 2,6 GHz

SpOtr?ba Vel'mi nizka Vysoka Vysoka Nizka Nizka
energie
Latencia ~5ms ~1ms ~100ms ~80 ms ~20 ms

3.3 Synchronizacia videa

Ked'Zze na vytvorenie priestorového obrazu v zariadeni Oculus Rift su potrebné separatne zabery pre
pravé a lavé oko, Co predstavuju dve kamery, moze byt potrebné tieto zabery synchronizovat.
Kamery st spustené v rozdielnom Case tak isto prichadzaju z vozidla do centralnej stanice samostatne.
Tu moéze nastat’ r6zne oneskorenie z dovodu slabého signalu a iné. Jednou z moznosti je pouZzit’
hardvérova synchroniziciu na strane kamier, to vSak musia tieto kamery podporovat. DalSou
moznost'ou je synchronizovat’ zabery z tychto kamier softvérovo.

Na zaberoch z tychto kamier mozeme detegovat’ kl'icovy snimok, napriklad cely Cierny zaber. Ten
mozeme docielit’ manualnym zakrytim oboch kamier. Nasledne mézeme porovnavat’ bud’ timestamp
hodnoty, alebo ¢islo (poradie) snimky danej kamery. Tieto hodnoty budi na oboch kamerach
rozdielne. Ak zaistime zakrytie kamier v rovnakom c¢ase, nasledne mézeme detegovat’ prvy Cierny

10
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zaber a z tohto zaberu si zoberieme bud’ jeho timestamp, alebo ¢islo snimky. To isté urobime na
prvom ¢iernom snimku druhej kamery. Nasledne tieto dve hodnoty z dvoch kamier porovname.
Tymto zistime, rozdiel v hodnotach timestamp-u alebo poradia snimku medzi kamerami. V d’alSom
kroku je nutné zistit', ktora kamera je popredu. Je nutné si pamaitat’ urcity pocet snimkou z druhej
kamery (tej ¢o je pozadu), aby sme vedeli k potrebnému snimku pristipit’ a nemali k dispozicii len ten
najnovsi. Synchronizacia potom moze prebichat’ nasledovne. Zobrazi sa snimok z prvej kamery,
timestamp je A. Povodny rozdiel medzi kamerami je R, tento rozdiel sme zistili, pri detegovani
¢ierneho snimku. Nasledne chceme z kamery dva snimok s hodnotou timestamp A — R. Ak je tento
snimok v pamiti mézeme ho zobrazit, ak sa v pamiti ale nenachadza, musime nanho cakat. Tu
nastava problém, pri ktorom sa méze do zobrazovania snimkou priviest’ d’alSie spomalenie, kedy sa
cakd na snimok, ktor}'l este nie je v kamere. Tento proces synchronizécie je zobrazen}'f na obrazku ¢.7.

102 103 108 113

R=102-35= 67
ak A = 108 => 105 - &7 =38

Obrazok 7: Synchronizdcia videa

3.4 Hardvér

3.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (tieZz skratene nazyvané RPi) je miniaturny pocita¢ velkosti kreditnej karty, ktory
vyvinula neziskova organizacia Raspberry Pi foundation. Bol vyvinuty na ucely vzdelavania, avSak
nasiel si vel'mi vela fanuSikov aj medzi beznou populéaciou.

RPi je postaveny na architektire ARM, vd’aka ¢omu ma nizku spotrebu elektrickej energie (priblizne
1-2W). Podporuje niekol’ko operacnych systémov zaloZzenych na Linuxe, pricom odportcany je
Raspbian. Raspbian je v podstate Debian optimalizovany pre Raspberry Pi. Opera¢ny systém spolu s
ostatnym softvérom st ulozené na (micro) SD Karte.

K RPi sa daja pripojit’ periférie pomocou $tandardnych rozhrani USB, HDMI, S-Video, Audio jack
(3.5mm) a v pripade modelov B a B+ aj ethernet (RJ-45). Okrem tychto rozhrani ma vyvedenych
niekol’ko GPIO (general purpose input/output) pinov, na ktorych je mozné priamo ovladat’ logicka
uroven napétia. To je uzitoéné napr. na ovladanie motorov [18].

3.4.2 Arduino

Arduino je vyvojova platforma zalozena na architektire AVR (procesory ATMEGA). Na rozdiel od
Raspberry Pi ma mensi vykon a iba GPIO piny. Nema operacny systém, takze program beZi
Vv realnom Case [19].

3.4.3 DC motor
DC motor je najjednoduchsi typ motora. Neobsahuje nijaku dodato¢nu elektroniku ani prevodovku.
Ma dva vstupy, ktoré ho napajaju a zarovei riadia. Zmena smeru sa vykonava zmenou polarity, vykon

11



3.5 Ovladanie 3 ANALYZA

zavisi od napitia. Rychlost’ je mozné ovladat’ pomocou PWM (vid. dalej) [20, 21]. Modulovanie
Sirkou pulzu (pulse width modulation - PWM) je technika riadenia vykonu (alebo inej veli¢iny)
pomocou signalu s pevnou frekvenciou a variabilnymi dizkami pulzov a medzier [22].

3.4.4 Servomotor

Zakladom servomotora je DC motor, avSak obsahuje aj prevodovku a elektroniku. Je navrhnuty tak,
aby bolo mozné presne riadit’ jeho polohu. Z toho dévodu je vhodny na roézne robotické ramena a
podobné ucely. Jeho nevyhodou je, Ze nim nie je mozné urobit’ plna (360°) otacku.

Vyhodou je plynuly a rychly pohyb. Taktiez nestrati informaciu o svojej polohe pri preruseni dodavky
energie. (snimanie polohy sa vykonava mechanicky pomocou potenciometra) [23].

3.4.5 Krokovy motor

Krokovy motor je podobny DC motoru, avSak na rozdiel od neho ma az tri vinutia, ktoré su statory
(magnety su rotory). Da sa ovladat’ rovnako presne ako servomotor, avsak jeho pohyb je pomalsi, a
naro¢nejsi na riadenie. Je vhodny na tla¢iarne a podobné zariadenia [24, 25].

3.4.6 H-mostik

DC motory nie je mozné pripojit’ priamo k riadiacej logike. Z toho dovodu sa na obojsmerné riadenie
pouzivaju H-mostiky. Tie su zlozené zo Styroch zosilfujucich tranzistorov v tvare pismena “H”.
Zapojenie je navrhnuté tak, aby bolo mozné menit polaritu vystupného napétia.

Vela H-mostikov sa da zaobstarat’ vo forme integrovaného obvodu spolu s pridavnou logikou.
Pridavna logika umoznuje najmé ochranit’ H mostik pred nevhodnou kombinaciou vstupov, ktora by
sposobila skrat a mostik znicila. Okrem toho méze poskytovat d’alSie funkcie ako napr. “enable”
vstup ktory moze vypnut’ motor bez ohl'adu na ostatné vstupy.

Vela integrovanych obvodov s H-mostikmi obsahuje dva H-mostiky. Tzn. je mozné jednym
integrovanym obvodom ovladat’ az dva motory [21].

3.4.7 Flyback diédy

Pri odpojeni napétia z cievky nastava elektromagnetickd indukcia, ktord vytvara napitie na cievke
poOsobiace proti zmene. Toto napétie moze byt vel'mi vysoké a mdze zniCit' zosiliovaci tranzistor
alebo H mostik. Na vyrieSenie tohto problému sa pouzivaju “flyback diody”.

Ide o bezné diddy, ktoré su zapojené v zavernom smere vzhladom na beznu funkciu obvodu. Za
normalnych okolnosti teda nimi neprechédza elektricky prad. V pripade, Ze sa na cievke motora
indukuje napitie opacnej polarity, diédy sa otvoria a skratuju napétie indukované cievkou [26].

3.5 Ovladanie

Ovladanie vozidla je mozné r6znymi sposobmi. Najjednoduchsi sposob je pomocou klavesnice alebo
mysi. AvSak, vzhl'adom na to, Ze video z vozidla sa bude zobrazovat’ pomocou virtualnej reality, je
ziaduce, aby operator mal vacsi komfort a aby mal k dispozicii intuitivnejSie ovladanie ako je
klavesnica, alebo mys. Operator nebude vidiet' na ovladdanie vozidla a preto je dolezité, aby bolo
ovladanie tak jednoduché, aby sa dalo realizovat’ iba pomocou hmatu.

Existuje viacero moznosti, ako toto dosiahnut’. Vel'mi pohodlnou, lacnou a jednoduchou metodou je
pouzitie ovladaca pre herné konzoly. Existuje mnoho druhov ovladacov s roéznou funkcionalitou.
Prikladom moézu byt rozne joysticky, volanty, alebo gamepady. Napriklad na obrazku ¢.7 je
zobrazeny ¢astou pouZivany gamepad pre konzolu Xbox 360.

12



3.5 Ovladanie 3 ANALYZA

Obrdzok 8: Gamepad pre Xbox 360 [27]

Tento gamepad obsahuje 2 packy a niekolko tlacidiel. Okrem toho obsahuje aj 2 Specialne tlacidla,
ktoré rozliSuji uroven ich stlacenia. Pre zakladné ovladanie vozidla (zrychl'ovanie, spomalovanie a
zatacanie) postacuje 1 packa. Tento gamepad je pripojitelny k PC pomocou USB konektoru, ale
existuju aj bezdrotové varianty.

Z dovodu, ze vypocétovy vykon PC je vyssi, ako vykon pocitac¢a na palube vozidla, je vhodné, aby sa
¢o najvicsia Cast’ vypoltov vykonavala na strane PC Na strane vozidla by sa malo vykonavat’ iba
nevyhnutné minimum vypoétov. Dal$ou poZiadavkou na program spracovavajuci vstup z gamepadu je
jeho multiplatformovost’. Je dolezité, aby sa vozidlo dalo ovladat bez ohladu na to, aky operacny
systém bezi na PC, ktory ho riadi.

3.5.1 Vstup z gamepadu
Signaly prichadzajuce z gamepadu je nutné zachytit' a rozpoznat. Existuje viacero alternativ ako to
dosiahnut’. Najdiskutovanejsie z nich st kniznice XNA a SDL.

Kniznica XNA 4.0 pracuje v prostredi .NET a je urCena pre programovaci jazyk C#. Pouziva sa pre
vyvoj hier pre prostredie MS Windows. Pre Linux vsak tiez existuje podobna kniZnica s nazvom
MonoGame. Tato kniznica obsahuje aj mnozstvo grafickych funkcii. Poskytuje jednoduché rozhranie,
ktoré umoznuje spracovavat’ vstup z gamepadu.

Druhou moznostou je kniznica SDL (Simple DirectMedia Layer) verzie 2.0.3. Tato kniznica
umoznuje spracovavanie vstupu z roznych vstupnych zariadeni. Pouziva sa hlavne pri vyvoji hier a
inych multimedialnych aplikacii. Obsahuje aj grafické, alebo audio funkcie. Je napisana v jazyku C a
funguje na vSetkych najpouzivanejSich platformach. Tato kniZnica poskytuje wrapper pre funkcie
$pecifické pre dany opera¢ny systém.

XNA a SDL maji mnohé vlastnosti podobné, ale v mnohom sa aj liSia. St uréené pre podobné ucely.
C# je jazyk vysSej irovne a preto praca s XNA moze byt o dost’ jednoduchsia a rychlejsia , ako
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s kniznicou SDL, ktora je napisana v jazyku C. Na druhej strane SDL pracuje na niZ8$ej urovni a preto
z pohl'adu rychlosti je vykonnejsia. SDL taktieZ pracuje s priamo funkciami operaéného systému, pre
ktoré poskytuje wrapper a bola pisana s cielom byt multiplatformova. Preto je SDL vhodnejsia pre
pouzitie v multiplatformovych aplikaciach, ako XNA, kde je prenesenie na rdzne platformy
problematickejsie. Pri SDL, na rozdiel od XNA nie je potrebné pre pouZzivatela danej aplikacie
stiahnut’ ni¢ navyse, pretoze aplikacie si uz skompilované pre architektaru, ktorti uzivatel’ pouzivatel
pouziva, zatial’ ¢o pri XNA je nutné si stiahnut’ .NET Framework. [28, 29, 30, 31].

3.6 Zariadenie virtualnej reality
Virtualna realita oznacovana ako VR je pocitacovo simulované prostredie, ktoré simuluje fyzicka
pritomnost’ vo virtuadlnom svete.

3.6.1 Oculus Rift

Oculus Rift je zariadenie virtualnej reality, ktoré je vyvijané spolo¢nost'ou Oculus VR, vtedy este ako
nezavisla spolo¢nost’. Cely projekt za¢al vd’aka podpore cez crowdfundingovi platformu’ Kickstarter.
Zakaznicka verzia tohto zariadenia ma predpokladany didtum vydania niekedy v roku 2015. Do
dnesného dna firma vydala dve vyvojarske verzie (development kits) DK1 v roku 2012 a DK2 v roku
2014. V marci roku 2014 bola spolo¢nost’ Oculus VR kiipena Facebook-om.

Stucasna verzia DK2 obsahuje pentile AMOLED displej, rozlisenie 960 x 1080 pixlov pre kazdé oko.
Pouzity displej je rovnaky ako v smartfonoch Samsung Galaxy Note 3. Jeho obnovovacia frekvencia
je 75Hz a nominalny horizontalny zorny uhol je 100°. Pre snimanie relativnej a absolutnej polohy sa
pouzivaju gyroskop, akcelerometer, magnetometer a externa kamera snimajtca infra¢ervené body na
,okuliaroch®. Tieto umoziiuju snimat’ 6DoF (6 Degrees of Freedom) - 6 smerov vol'nosti.

Oculus Rift oficialne podporuje platformy Windows, OS X a Linux. Taktiez sa pracuje na integracii s
jadrom pocitaGovej hry Unity a Unreal Engine. Cena vyvojarskej verzie Oculus DK2 je 350
americkych dolarov [32, 33, 34].

3.6.2 Alternativy k zaradeniu Oculus Rift

3.6.2.1 Sony Morpheus

Riesenie od Sony je navrhnuté pre hernt konzolu PlayStation 4. Obsahuje displej s rozlisenim 1080p
a pouziva novt 3D audio technolégiu pre vytvorenie priestorového zvuku, ktory zodpoveda polohe
hlavy. Horizontalny zorny uhol zobrazenia je 90°. Na trh ma by uvedeny po roku 2014. Umoziuje
sledovanie 6DoF [35, 36, 37].

3.6.2.2 Vrvana Totem

Vrvana Totem (alebo tiez True Player Gear Totem) je zariadené virtualne reality, ktoré sa zameriava
na Siroku podporu réznych platforiem. Medzi podporované patria PC (Windows, Mac, Linux) ale aj
herné konzoly Playstation (3, 4), Xbox (One, 360). Taktiez st podporované herné enginy Unreal
Engine 4, Unity, Havoc a CryEngine.

Zariadenie obsahuje OLED displej s rozliSenim 1080p s obnovovacou frekvenciou 75 Hz. Zorny uhol
zobrazenia je 90°. Zabudované su 2 kamery (1080p, 120 Hz), gyroskop, akcelerometer a
magnetometer. Zvukovy vystup poskytuje binaurdlny priestorovy zvuk. Hardvérovo sa urychl'uje
sledovanie pohybu. Vyhodou je hardvérovo urychl'ované skreslenie obrazu potrebné pre SoSovky.
Vstavana je aj podpora pre emulaciu vstupnych zariadeni (napr. mys alebo gamepad) [38, 39].

! Crowdfunding - (niekedy oznaGovany ako crowdfinancing alebo crowdsourced capital, slovensky davové
financovanie alebo davova podpora)
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V septembri 2014 bola na crowfundingovej platforme Kickstarter spustena zbierka pre tento projekt.
Zbierka bola mesiac po jej spusteni zrusena a spustil sa predpredaj na stranke spolocnosti Vrvana.
Odhadovany datum rozosielania prvych 1000 zariadeni je oktober 2015. Odhadovana cena je 450
americkych dolarov [38, 40].

3.6.2.3 Gear VR

Zariadenie Gear VR vzniklo spolupracou spolo¢nosti Samsung a Oculus VR. Zariadenie neobsahuje
zabudovany displej. Smartfon Samsung Galaxy Note 4 upevneny vo vnutri Gear VR je pouzity na
zobrazovanie a taktiez ako zdroj obrazu. Okrem pripojenia na smartfon prostrednictvom mini USB
konektoru rieSenie nevyzaduje Ziadne iné externé zariadenia, a preto sa jednd o nezavisly systém,
ktory je l'ahko prenosny.

Zariadenie ma zabudovany gyroskop, akcelerometer a magnetometer. Zorny uhol je 96°. RozliSenie
obrazovky vkladaného smartfonu je 2560x1440 pixlov. Zvukovy vystup smartfonu poskytuje
priestorovy 3D zvuk prostrednictvom sluchadiel [41, 42].

Cena zariadenia Gear VR by mala byt' 199 americkych dolarov. Jedinym podporovanym smartfénom
pouzitelnym s tymto zariadenim je vSak Samsung Galaxy Note 4, ktorého cena sa pohybuje na trovni
750 eur [43].

3.6.2.4 Avegant Glyph

Dalsi projekt, ktory podobné ako viacero inych v tejto oblasti za¢al vdaka crowdfundingovej
platforme Kickstarter je Avegant Glyph. Od ostatnych rieSeni sa odliSuje v tom, Ze miesto jedného
velkého displeja pouziva technologiu Virtual Retina Display, pomocou ktorej premieta obraz priamo
na sietnicu oka. Vysledkom je ostry a Cisty obraz. VicSina podobnych zariadeni je navrhnuta pre
uplné ponorenie do virtulnej reality doma. Glyph ma byt’ naproti tomu uréeny pre pouZitie v realnom
svete. V pripade, Ze sa nepouziva, vyzera ako Stylové sluchadla a pri pouzivani neprekryje celé zorné
pole pouzivatela.

Pre univerzalne pripojenie je pouzity HDMI kabel. Displej pozostava z matice mikrozrkadiel, ktoré
odrazaju cez optiku obraz na sietnicu oka. Zobrazovacie rozliSenie je 1280x720 pixelov na jedno oko
a obnovovacia frekvencia je 120 Hz. Diagonalny zorny uhol je 45°. Pomocou senzorov sa sleduje
poloha v 6DoF.

V sucasnosti prebieha vyvoj. Cena pri predobjednani je 499 americkych dolarov a dodanie prvého
finalneho produktu sa odhaduje na zaéiatok roku 2015 [44, 45].

3.6.2.5 Google Cardboard

Google Cardboard je minimalistické rieSenie, ktorého cielom je umoznit' vytvorenie zariadenia
virtualnej reality z akéhokol'vek smartfénu a o najlacnejsie. RieSenie pozostava z kartonovej
konstrukcie zomknutej na koncoch magnetom a upevnenymi SoSovkami, ktoré zakrivuju obraz z
displeja smartfonu. Ten je upevneny v kartone gumi¢kou a suchym zipsom. VoliteI'ne je mozné
pridat’ NFC tag.

Spolo¢nost’ Google vytvorila experimentalny bali¢ek SDK pre jednoduchy vyvoj nastrojov virtulnej
reality. Pre pouzite tohto ,zariadenia“ je postacuje smartfon s prehliadaCom podporujicim
technologiu WebGL (napr. Chrome). Toto rieSenie je dostupné za 2,55 americkych dolarov s
postovnym zdarma [46, 47, 48].

3.7 Oculus SDK

Pre zlepSenie integracie zariadenia Oculus Rift do hier a aplikacii poskytuje spolo¢nost’ Oculus VR
balic¢ek nastrojov SDK (Software Development Kit). Oficialne si podporované platformy Microsoft
Windows, OS X a Coskoro pribudne aj podpora pre Linux. Hlavnou ¢astou SDK st zdrojové kody a
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binarne subory kniznice LibOVR. TaktieZ obsahuje dokumentéciu, priklady a nastroje pre vyvojarov.
API pre pouzitie SDK je vytvorené v jazykoch C/C++ [49].

3.7.1 Odporucané kroky pri integrdcii LibOVR
Oculus SDK bolo navrhnuté s cielom umoznit' ¢o najlah$iu integraciu. Pri integracii podpory
zariadeni Oculus do novych aplikacii je odporti¢ané dodrziavat’ nasledujuce kroky [49]:

1. Inicializacia LibOVR.

2. Enumeracie zariadeni Oculus, vytvorenie objektu ovrHmd a spustenie senzorovych vstupov.

3. Integracia sledovania polohy hlavy do zobrazovacej a pohybove;j Casti aplikacie.

4. Inicializacia renderovanie pre HMD okuliare (Head-mounted display).

5. Modifikacia renderovania snimok pre integraciu podpory HDM a spravneho Casovania
snimok.

6. Prispdsobenie pouzivatel'ského rozhrania pre spravne fungovanie v zariadeni virtualnej
reality.

3.7.2 Senzory a sledovanie polohy hlavy
Zariadenie Oculus Rift obsahuje viacero nizkouroviiovych senzorov, z ktorych st prijimané tieto
surové d?ata [49]:

e Akcelerometer

o Gyroskop
e Magnetometer
o Teplomer

e (as odc¢itania hodnot
e Vo verzii DK2 bola pridana externa kamera, ktora snima infraervené vysielace na zariadeni
pre zlepsenie sledovania polohy.

Prostrednictvom API su dispozicii aj tieto surové data zo senzorov. Bezne sa vSak pouzivaju udaje,
ktoré uréi API na zadklade surovych dat zo senzorov pouzitim zluCovania, korekcie a predikcie.
Vysledkom je pozicia pouZivatel'a zariadenia Oculus Rift.

Hodnota pozicie je urcend pre Specifikovany bod v Case, typicky zodpovedajtci ¢asu v buducnosti,
kedy sa snimka renderovanim zobrazi na obrazovke. Toto umoziuje zlepsit’ zazitok pri pouzivani
zariadenia Oculus Rift. Pozicia ziskana pomocou API obsahuje Sest’ stupiiov volnosti (6DoF - six
Degrees of Freedom). 6DoF pozostdva z 3D polohového vektora a orientaéného quaterniona®.

Orientacia je hlasena ako rotacia v pravorukom stradnicovom systéme (vid’. obrazok 8) [49].

2 Pod pojmom surové data st myslené hodnoty preéitané priamo z jednotlivych senzorov na zariadeni Oculus
Rift.
% Quaterniony st zovieobecnenim komplexnych &isel v 3D.
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Obrdzok 9: Sturadnicovy systém zariadenia Oculus Rift [49]

Ako je mozné vidiet’ na obrazku, suradnicovy systém pouziva nasledovné definicie jednotlivych osi
[49]:

e Y je kladna v smere nahor
e X je kladna v smere doprava
e 7 je kladna v smere dozadu

Rotéacia je uchovavana ako jednotkovy quaternion, ale taktiez méze byt prevedenad do formy
vybocenie-sklon-naklon (yaw-pitch-roll). Pozitivna rotacia je v smere hodinovych ruci¢iek pri
pohl'ade zo zaporného smeru kazdej osi. Komponenty rotacie st [49]:

e Sklon (pitch) — rotacia okolo osi X, kladna pri nakloneni dohora.
e Vybocdenie (yaw) — rotacia okolo osi Y, kladna pri oto¢ni dolava.
e Naklon (roll) — rotacia okolo osi Z, kladna pri nakloneni dol'ava v rovine XY.

3.7.3 Renderovanie na Oculus Rift

Oculus Rift vyZaduje rozdelenie obrazu na 2 polovice a pouzitie kazdej z nich pre jedno oko. Aby
poskytli vi¢§i zorny uhol a zlepsili ponorenie do virtudlnej reality. Sosovky v zariadeni priblizuj
obraz. Tento proces vSak podstatne skresl'uje obraz. Preto je na obraz pre kazdé oko potrebné pred
zobrazenim aplikovat’ skreslenie, ktoré tento nedostatok SoSoviek kompenzuje [49].

Sosovky do obrazu vnasaju poduskové skreslenie (pincushion distortion). Pri tomto skresleni
zva¢Senie obrazu rastie so vzdialenostou od optickej osi (obrazok 9a). Toto skreslenie sa pri
renderovani kompenzuje sidkovym skreslenim (barrel distortion). Pri sidkovom skresleni
zvacsenie klesa so vzdialenostou od optickej osi (obrazok 9b) [50].
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a b
Obrdzok 10: Porovnanie poduskového (a) a stidkového (b) skreslenia [49]

Standardné Oculus C API poskytuje dve moZnosti vytvorenia tohto skreslenia: SDK renderovanie
skreslenia a klientske renderovanie skreslenia. V oboch pripadoch méze aplikacia renderovat’ pohl'ad
na oddelené textary alebo na jednu spolo¢nu. API podporuje obe najcastejSie podporované grafické
aplika¢né rozhrania: Direct3D aj OpenGL.

3.7.4 Renderovanie skreslenia
Skreslenie je mozné renderovat’ dvoma spdsobmi: SDK renderovanim skreslenia a klientskym

renderovanim skreslenia. SDK renderovanie sa ma stat’ preferovanym pristupom v budtcich verziach
SDK.

e Pri SDK renderovani skreslenia sa kniZnica stard o ¢asovanie, renderovanie skreslenia a
vymenu buffer-ov. Aby bolo toto umoznené, vyvojar poskytne rozhraniu API nizkouroviiové
ukazovatele na zariadenie a textiry a prida do cyklu na vykreslenie snimky (frame) volanie
funkcii ovrHmd_BeginFrame a ovrHmd_EndFrame. Pri tomto rieSeni nie je nutné mat
znalosti o shaderoch [49].

e Pri klientskom renderovani skreslenia musi byt skreslenie renderované aplika¢nym kdédom.
Skreslenie je zakddované v mesh vertexe (v starSich verziach to bolo pouzitim explicitnej
funkcie v pixel shaderi). SDK taktiez poskytuje explicitné funkcie pre ¢asovanie a predikciu

[49].

3.7.5 OpenGL vs. Direct3D

Renderovanie obrazu na Oculus Rift sa da zabezpe€it' pouzitim grafického API. Na vyber su dve
moznosti. OpenGL alebo Direct3D. Hlavny rozdiel je v kompatibilite. Zatial' ¢o Direct3D je
podporovany len na Microsoft Windows, OpenGL je otvoreny Standard a podporuje rdzne platformy.
Obe su implementované v grafickom ovladaci. Rozdiel je ale v tom, ze Direct3D implementuje API v
runtime (dodavany Microsoftom), ktory nasledne komunikuje s nizkoGroviiovym rozhranim
grafického ovladaca. Pri OpenGL kazdy vyrobca implementuje celé API do ovladaca. Toto znamena,
ze niektoré funkcie sa mézu spravat’ inak na grafickych kartach od inych vyrobcov.

Proprietarne Direct3D je oficialne podporované len na Microsoft Windows, vratane verzii pouzitych v
Xbox konzole a Sega Dreamcast. Boli vytvorené rdzne reimplementacie tretimi stranami ako
napriklad Wine, tento proces je ale naro¢ny pre nutnost’ reverse engineeringu.

OpenGL je implementovany na réznych platformach ako Microsoft Windows, Mac OS X, GNU/Linux.
Nintendo a Sony vyvinuli vlastné kniznice podobné OpenGL. Podskupina OpenGL je pouzita aj v
Androide, BlackBerry, iOS a Symbian vo forme OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems).

Okrem drobnych funkcionalnych rozdielov, ktoré boli za uplynuli dobu vyrieSené, poskytuju tieto
API skoro rovnaku uroven funkcii [51].
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3.8 OpenGL (Open Graphics Library)

OpenGL je priemyselny Standard Specifikujuci viacplatformové rozhranie (API) ku grafickym kartam.
Sluzi na tvorbu aplikacii, ktoré pracujii najmé s trojrozmernou pocitacovou grafikou prekresl'ovanou v
realnom case. Pouziva sa pri tvorbe hier, CAD programov, aplikédcii virtualnej reality, vedecké
vizualizacie a iné. OpenGL bolo vyvinuté firmou Silicon Graphic Inc. a vydané v roku 1992.

Toto API je definované ako subor funkcii, ktoré¢ sa volaju klientskym programom. Tieto funkcie su
podobné jazyku C, su vSak jazykovo nezavislé.

Od prvych dni 3D grafiky su trojuholniky zakladom grafickych scén. Moderné grafické karty vedia
tento fakt zamaskovat’, avsak stale st to len trojuholniky. Grafické potrubie (pipeline) zobrazené na
obrazku 12, ktoré OpenGL implementuje znazornuje, Ze program vyplni OpenGL spravované
vyrovnavacie paméte s pol'ami bodov (vertices). Tieto body sii premietnuté na obrazovy priestor,
spojené do trojuholnikov a rasterizované do fragmentu o velkosti pixelu. Nésledne su tymto
fragmentom priradené farebné hodnoty a s vykreslené do framebuffer-u. Moderné grafické karty
ziskavaju svoju vyhodu v tom, ze nahradia kroky premietania na obrazovy priestor a priradenie
farebnych hodn6t programami, ktoré su nazyvané shadery [52].

Renderovanie sa za¢ne v jednej alebo viacerych vyrovnavacich pamitiach s bodmi (vertex
buffers), ktoré st vyplnené atribitmi danych bodov. Tieto st pouzité ako vstupy do shader-a bodov.
Najcastejsie atributy obsahuju poziciu bodu v 3D priestore a stradnice textiry. Subor takychto
vyrovnavacich paméti sa nazyva pole bodov (vertex array).

GPU (graficka karta) zac¢ne ¢itanim kazdého bodu z pol'a bodov, ktory potom prejde cez shader
bodov (vertex shader). Shader bodov minimalne vypo¢ita poziciu bodu na zobrazovacej ploche. GPU
nasledne premietne body tak, ze vytvoria trojuholnik. Body mézu byt zobrazené do viacerych
elementov. Bud’ sa zobert kazdé tri a vytvoria samostatny trojuholnik alebo sa vytvori trojuholnikovy
pasik tak, ze posledné dva body z kazdého trojuholnika st prvé dva d’al§icho obrazok 10.

triangles

Obradzok 11: Spésob zobrazenia bodov [52]

Rasterizacia zoberie kazdy trojuholnik, oreze casti, ktoré s mimo obrazovky a rozdeli zvysné
viditeIné Casti na fragmenty o velkosti pixelu. Pri pouziti farieb zo shadera bodov sa fragmenty
trojuholnika zafarbia tak, aby bol prechod medzi farbami postupny obrazok 11.

[ ? E
Obradzok 12: Rasterizdcia [52]
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Tieto fragmenty potom prejda cez d’alsi program nazyvany fragment shader. Vystupom je farba a
hibka, ktoré su potom vykreslené do framebuffera. Najcastejsie pouzitie je na mapovanie textir a
nasvietenie. Ked’Ze sa toto vykonava pre kazdy pixel zvlast, dokazeme vytvorit’ zaujimavé efekty, tak
isto je to ale najnarocnejsia Cast’ tohto potrubia [52].

vertex array
uniform state 10 element crray

S 11,23
g 0 e [3.2,4),
14,27,

; 7. 2, ),

v
triangle assembly
W

v
rasterization
v

G

v
\—) frogmonvi shader

framebuffer

Obrazok 13: Opengl potrubie (pipeline) [52]

3.9 Spracovanie videa na centralnej stanici

Pouzitie Cisto hardvérového dekdédovania a spracovania videa je vacSinou nakladne a narocné na
implementaciu. Preto sa ¢asto pouzivaju hardvérovo akcelerované rieSenia. Podstata takéhoto rieSenia
spociva v pouziti Specializovaného hardvéru, ktory vykona isté Ciastkové funkcie rychlejsie ako je to
mozné pouzitim softvéru na beziacom na univerzalnejSom procesore. Vyhodou tohto rieSenia oproti
Cisto hardvérovému rieSeniu je aj moznost’ 'ahs$ej upravy pouzitych algoritmov (napr. efekty, pridanie
textu). Niektoré kniznice pre spracovanie videa vo velkej miere pouzivaju tento pristup. Niz§ie su
popisané vybrané kniznice pre spracovanie videa. [53]

3.9.1 OpenCV (Open Source Computer Vision)
OpenCV je kniznica s otvorenym koédom napisana v jazyku C/C++ orientovana na pocitacoveé
videnie a strojové ucenie. Je navrhnuta s ohl'adom na vypoctovu efektivnost’ so silnym zameranim na
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aplikacie v redlnom Case. Bola vyvinuta vyvojovym centrom Intel Russia a dnes je podporovana
vyskumnym laboratériom a technologickym inkubatorom Willow Garage. Tato kniznica je
multiplatformova (podporuje Windows, Linux, Mac OS, iOS, Android) a sustreduje sa hlavne na
pocitacové videnie v realnom case.

V dne$nej dobe mé tato kniZznica mnozstvo algoritmov na spracovania obrazkov a videa, ktoré
zefektiviiuji vyvoj. Niektoré z moznosti kniznice OpenCV su rozpoznanie tvare, gest, sledovanie
objektov, rozsirena realita. Pre podporu tychto funkcii taktiez obsahuje viacero kniznic pre Statistické
strojové ucenie. Kniznica vyuziva vyhody inStrukcii MMX a SSE. Taktiez sa aktivne vyvija rozhranie
pre technologie CUDA a OpenCL.

S kniznicou sa dodavaju aj kniznice tretich stran, ktoré s najCastejSie zamerané na zlepSenie podpory
roznych formatov, kontajnerov a kodekov alebo na zvySenie efektivity kniznice. Prikladom takejto
kniznice je FFmpeg, ktora je zamerana na spracovanie multimedialnych dat [54, 55].

3.9.2 AForge.Net

AForge.Net je kniZnica s otvorenym zdrojovym koédom v jazyku C# navrhnutd pre vyskumnikov v
oblasti pocitatového videnia a umelej inteligencie. Povodne bola vyvinuta pre .NET framework.
Obsahuje funkcie pre spracovanie obrdzkov, neurénové siete, vSeobecné algoritmy fuzzy logiku,
strojové ucenie a robotiku. Kniznica obsahuje aj mnozstvo ukazok, ktoré demonstruju jej
funkcionality [56].

3.9.3 IVT (Integrating Vision Toolkit)
IVT je nezavisla multiplatformova kniZnica s otvorenym zdrojovym kodom napisana v jazyku C++
zamerana na pocitaové videnie s objektovo-orientovanou architekturou. Pontka jednoduché
rozhranie pre pracu s kamerami a v§eobecny model kamery ako aj implementaciu funkcii a
Struktir na spracovanie obrazu a matematickych tdajov. Taktiez umozituje multiplatformovy pristup
pre vytvaranie pouZzivatel'ského rozhrania [57].

3.10Existujuce rieSenia

Pri hladani podobnych rieSeni sa nepodarilo najst rovnaké existujiice rieSenie vypracované na
Slovensku. Avsak vyuzitim virtualnej reality sa uz niektoré univerzity zacali zaoberat,, napriklad
Filozofickd fakulta Univerzity Komenského v Bratislave. Konkrétne sa zamerali na socidlnu
prezenciu, ktord vznika pri vnimani inych osob v spolo¢nom virtualnom priestore. Pomocou merania
osobnej zony, ktoru participanti zanechali pri interakcii s pocitaCom vytvorenymi reprezentaciami
Pudi, v plne imerznom virtualnom prostredi, navodenom prototypom HMD okuliarov pre virtualnu
realitu, sa snazili preukazat’, ze vd’aka podvedomym mechanizmom sa spravali participanti k umelym
osobam, ako k skuto¢nym l'ud’om [58].

Vo svete vSak podobné rieSenia uz existuju. Pre zaujimavost' jedno z nich pouziva uplne iné
technoldgie, ako planujeme vyuzit' v nasom projekte. Tvorca pouzil iba jednu kameru a tak dokazal
vytvorit’ iba 2D video. Na prenos videa nepouzil WiFi siet’ ale vysielal video na frekvencii 5,8GHz.
Na ovladanie vozidla pouzil vysiela¢é Futaba TSUAP. Hlavnou podobnostou s na$im rieSenim je
ovladanie pohybu kamery pomocou polohy hlavy. Ovela viac existujiicich rieSeni existuje pre
zariadenia virtudlnej reality v spojeni s bezpilotnymi lietadlami [59].
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4 Specifikacia poziadaviek

V tejto kapitole st uvedené poziadavky pre realizdciu navrhovaného rieSenia (funkcionalne,
nefunkcionalne, hardvérové, softvérové). Principom projektu je pouZitie zariadenia virtualnej reality
operatorom vozidla, pricom sa v tomto zariadeni bude premietat’ obraz z kamier umiestnenych na
vozidle. Vozidlo sa bude ovlddat’ gamepadom.

4.1 Funkcionalne poziadavky
e smerovanie kamier podla polohy hlavy
e pohyb vozidla pomocou gamepad zariadenia
e zaznamenavanie 3D video obsahu vnorenym systémom
e prenos video obsahu z vozidla do PC
e reprezentacia 3D video obsahu v PC
e bezdrotova komunikicia medzi vozidlom a PC

4.2 Nefunkcionalne poziadavky
e bezpecnost’ - zabezpecenie bezdrotového spojenia
e multiplatformovost’ - funk¢nost’ na viacerych operacnych systémoch
e cnergeticka efektivnost’ - potrebné zabezpecenie z dovodu napajania z bateriek
e rychla odozva - vozidlo bude rychlo reagovat’ na vstupy pouzivatela
e spolahlivost - vozidlo bude presne reagovat’ na signaly od operatora

4.2.1 Hardvérové poZiadavky
V tejto podkapitole su zhrnuté a opisané hardvérové poziadavky pre tento projekt.

4.2.1.1 Raspberry Pi B+
e riadenie vozidla

4.2.1.2 IP kamera
e min. rozliSenie 1080x960
e video kompresia: H.264
e podpora sietového protokolu UDP
e min. frame rate 25fps

4.2.1.3 Oculus Rift DK2
e Zariadenie virtualnej reality vratane potrebného prislusenstva

4.2.1.4 mikroSD karta (16 GB)
o 1lozisko dat pre Raspberry Pi

4.2.1.5 Servo motory
e otacanie kamier
e 3Kks

4.2.1.6 DC motory
e pohyb vozidla
o 2Kks

4.2.1.7 Doska plosného spoja
e zapojenie podl'a schémy v kapitole 5.5.3.

22



4.2 Nefunkcionalne poZiadavky 4 SPECIFIKACIA POZIADAVIEK

4.2.1.8 Xbox 360 ovladac
e potrebny na ovladanie vozidla

4.2.1.9 Centrdlna stanica
e pocita¢ s minimalnymi poziadavkami:
o Intel Corei7
o RAM 8GB,
o NVIDIA GeForce GTX 760 3GB

4.2.2 Softvérové poZiadavky
V tejto Casti dokumentu st zhrnuté technoldgie a programovacie jazyky potrebné pre tento projekt.

4.2.2.1 Operacny systém
e Windows 7 alebo novsi

4.2.2.2 Vyvojové prostredie
e primarny programovaci jazyk C/C++

4.2.2.3 Oculus SDK
e kniznica integraciu zariadenia Oculus Rift

4.2.2.4 OpenGL
e renderovanie obrazu

4.2.2.5 OpenCV
e spracovanie videa
o dekoddovanie videa (sucast’ FFmpeg)

4.2.2.6 SDL
e spracovanie vstupov z ovladacieho zariadenia
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5 Navrh

Tato kapitola obsahuje navrh vozidla ovladaného pomocou zariadenia virtualnej reality, vratane
diagramu komponentov jazyka UML.

5.1 Hruby navrh projektu

centralna stanica

Obrdzok 14: Hruby ndvrh rieSenia

Na obrazku €. 13 je znazorneny hruby navrh nami navrhovaného rieSenia. Na ulici jazdi vozidlo s
dial’kovym ovladanim a s polohovatel'nou kamerou. Vozidlo z centralnej stanice bezdrotovo prijima
riadiace prikazy. Riadiace prikazy urCuji smer jazdy a natocCenie kamery. Z vozidla sa taktiez
bezdrotovo prenasajii video data a informécie zo senzorov (napr. GPS). Vozidlo je vybavené
ovladatelnym ramenom, ktoré sltizi na uchopenie réznych veci. Uplatnenie ma hlavne v situaciach
ako s zneSkodnovania bomb, odoberanie vzoriek z kontaminovanych izemi. D4 sa vSak pouzit’ aj na
oby¢ajné ulohy ako je prenaSanie veci.

Pouzivatel ma nasedené zariadenie Oculus Rift, pomocou ktorého vidi zabery z kamery vozidla.
Polohu kamery ovlada pouzivatel pohybom hlavy. Smer jazdy vozidla a pracu s ramenom riadi
gamepadom (pravdepodobne XBOX 360 ovladac).

Centralna stanica je Ustrednym bodom celého systému. Spracovava a vyhodnocuje vsetky udaje.
Signaly z ovladacich zariadeni transformuje na signaly pre ovladanie vozidla. Prenasa video data z
kamery na aute do zariadenia pre zobrazenie virtualnej reality.
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5.2 Architektira systému
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Obradzok 15: Diagram komponentov jazyka UML

5.3 Kompresia dat

V Casti analyzy sme porovnavali Standardy pre kompresiu Motion JPEG, MPEG-4 a H.264 ako aj
softvérovu a hardvérova kompresiu. Rozhodli sme sa pouzit komprimacny algoritmus H.264, pretoze
poskytuje vyspelejsie metddy, ako napriklad rychlejSiu kompresiu. Multivew Video Coding nema
podporu otvoreného zdrojového kodu, preto nie je mozné toto rozsirenie Standardu H.264 vyuzit.
Rychlost’ standardu H.264 hréa délezith ulohu pri vyvoji nasho projektu. Na zaklade tohto rozhodnutia
sme si zvolili [P kamery, ktoré podporuju takyto typ kompresie. Zvolenim kamery sme dali prednost’
hardvérovej kompresie pred softvérovou. Kamera ma vlastny Specialny hardvér na kompresiu, vd’aka
¢omu je hardvérova kompresia ovela rychlejsia od tej softvérovej. Pri vybere kamery bolo zakladnou
poziadavkou minimalne rozliSenie 960x1080 pixlov, pretoze zariadenie Oculus Rift pozaduje na jedno
okolo presne také rozliSenie.

5.4 Prenosvidea

Na prenos videa sme sa rozhodli pouzit' bezdrotova technologiu WiFi, Standard 802.11n. Po
podrobnej analyze a porovnani roznych bezdrotovych technoldgii sme zistili, Ze pre nas projekt ma
tato technoldgia najlepSie parametre. Poskytuje najrychlej$i prenos dat spomedzi porovnanych,
rychlost’ az do 300Mbit/s v idedlnych podmienkach. M4 dostato¢ne dlhy dosah, 100 m pri ad-hoc
riadeni, o zabezpecuje pohodiné riadenie aj z vacsej vzdialenosti. Vozidlo sa da 'ahko pripojit’ aj na
internet, a to pomocou lokalne dostupnych pristupovych bodov. Tym padom je mozné riadit’ vozidlo
cez internet. V tomto pripade ale musime ratat’ s vi¢sou odozvou zariadenia. Dalsou vyhodou je aj
moznost’ Sifrovania, s ktorou mézeme zabezpecit' nase vozidlo proti neziadanym Gtokom. Pomocou
WiFi vieme l'ahko prepojit’ IP kamery, riadiacu jednotku vozidla a centralnu riadiacu stanicu. Jedinou
nevyhodou je vécéSia spotreba energie ako pri ostatnych technoldgiach, ¢o nam moéze skratit’ dobu
pouzitia vozidla pri jednom nabiti, alebo zvys$it' vahu celého vozidla pouzitim vicsej batérie. Na
obrazku 15 je zndzornené, ako budu jednotlivé stciastky vozidla prepojené pomocou bezdrdtovej
techniky.
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Obrdzok 16: Ndvrh bezdrétového prenosu ddt

5.5 Hardvér

5.5.1 Riadenie vozidla
Na riadenie vozidla sme sa rozhodli pouzit' Raspberry Pi. Vyberali sme medzi nim a popularnou
platformou Arduino. Obe st vel’'mi obl'ibené a preto sme sa rozhodovali hlavne medzi nimi.

Ked'ze sme sa na prenos videa rozhodli pouzit’” WiFi, chceli sme rovnaku technoldgiu pouzit’ aj na
ovladanie, aby bol vyvoj jednoduchsi. Na pouzitie WiFi je Raspberry Pi vhodnejsie ako Arduino,
pretoze obsahuje operacny systém, ktory vel'mi ul'ahcuje vyvo;j.

5.5.2 Pohon vozidla a pohyb kamery

Na pohon vozidla sme sa rozhodli pouzit obycajné 5V DC motory a na pohyb kamier modelarske
servomotory. DalSou alternativou, ktori sme zvaZzovali boli krokové motory. Tie sme ale vylugili
najmé kvoli tomu, ze na pohon potrebné nie st (oby¢ajné DC motory su lacnejsie) a na pohyb kamier
sa viac hodia servomotory kvoli tomu, ze dokazu lepsie kopirovat’ prudké pohyby hlavy.

Servomotory budu pripojené cez ich Standardné rozhranie priamo na GPIO piny Raspberry Pi
(napajanie mozno bude osobitne). DC motory budu ovladané dvojitym H mostikom L298N, ktory ma
dobré vlastnosti, dostupnost’ aj cenu.

5.5.3 Schéma zapojenia

H mostik zvladne prad 2A (v Spicke az 3A) pri max 46V. Pred indukovanym napétim bude chraneny
O6smimi flyback didédami 1N4007. Tie su vel'mi lacné a zaroven vel'mi odolné, co mdze byt’ vhodné,
ak sa rozhodneme pouzit’ vykonnejSie motory (v pripade, Ze 5V nebude stacit)).

Aby sme umoznili neskdér zmenit’ zdroj napdtia motorov bude Vs prepojeny s Vss pOMOCOU jumpera.
Servomotory sa tiez budu dat’ napajat’ z osobitného zdroja. Oddelenie bude realizované opat’ pomocou
jumpera.
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Obrazok 17: Ndvrh schémy zapojenia

5.6 Ovladanie

Z dovodu Tahkej dostupnosti bude pouzity gamepad pre hernu konzolu Xbox 360. Na ovladanie
pohybu vozidla bude pouzita prava packa. Druha packa a zvysné tlacidla mézu byt v budicnosti
pouzité pri ovladani moznych pokrocilejsich funkcii vozidla.

Ovlada¢ pomocou USB rozhrania pripojime k PC. Tam su signaly z ovladaca spracované a upravené
pre potreby vozidla a pomocou protokolu UDP odoslané k prijimacu na strane vozidla. IP adresu
vozidla je nutné vopred poznat’.

Na zéklade analyzy sme dospeli k nazoru, Ze pouzitie SDL je vhodnejSie ako XNA na splnenie
poziadaviek, ktoré s na program kladené

5.6.1 Spracovanie vstupu z gamepadu
Pre spracovanie vstupu z gamepadu pouzijeme kniznicu SDL a funkcie, ktoré obsahuje.

Vytvorime funkciu, ktora cyklicky zistuje poziciu pravej packy. Tato pozicia je definovana pomocou
hodndt osi X a Y. V strede maji obi dve hodnotu 0. Y rastie smerom zhora dole a X rastie smerom
zl'ava doprava. Hodnoty osi byvaju v rozsahu od SHRT_MIN do SHRT_MAX. To byva typicky od -
32767 do 32767. Tieto hodnoty program prepocitava na percentd, kde packa ked’ je natoCend iplne
napravo ma na osi X hodnotu 100 a ked’ je nato¢ena uplne nal'avo ma zase -100. Ked’ je nato¢ena
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uplne dole, Y ma hodnotu 100 a ked je zase Uplne hore, je to -100. Ostatné tlacidla moézu byt
pouzité pre rozsirujice funkcie.

Velmi malé hodnoty osi X a Y (<13) sa automaticky nahradzaju hodnotou . Tymto sa zabratnuje
tomu, aby drobné vychylky packy od stredu, sposobené napriklad chvenim ruky drziacej packu, alebo
nepresnost'ou mechaniky packy neovplyviiovali ¢innost’ vozidla [60].

5.6.2 Priprava dat pre vozidlo

Ked’ze cielom je €o najviac vypoctov vykonat’ na riadiacom PC a nechat’ ¢o najmenej na pocitac na
palube vozidla, vstupy z gamepadu sa hned’ po spracovani prepoc€itaji na data, ktoré potrebuje prijat’
ovlada¢ motorov v vozidlu.

Hodnota osi Y bude invertovana. Kladna hodnota teda bude znamenat’, ze vozidlo ma zrychlovat'.
Packa naklonena do strany znamend, Ze auto ma zatacat’ danym smerom. Dalsie vypoéty zohladiuju
spdsob, akym je vozidlo riadené.

Vozidlo je pohanané 2 motormi. Ked’ ma vozidlo ist’ rovno, oba motory ho zenu rovnakou rychlost’ou
vpred. Ked’ ma vozidlo zatacat’ dol'ava, lavy motor spomaluje, pripadne za¢ne cuvat’ a zaroven pravy
motor zrychl'uje, potencialne aZ po jeho maximalnu rychlost’. Zata¢anie doprava je rieSené obdobne.

Os Y urcuyje, aku maju mat’ oba motory rychlost. Hodnota 100 znamena, Ze motor ma ist' na 100%
jeho maximalnej rychlosti v smere dopredu, -100 zase, ze ma ist’ na 100% jeho maximalnej rychlosti
v smere dozadu. Hodnota Y sa pouzije rovnako pre motory a ur¢i im, akou rychlostou maju ist.
Zatacanie urCuje os X. Ta nadobuda zaporné hodnoty pri nakloneni dol'ava a kladné pri nakloneni
doprava. Ich pripocitanim/odpocitanim od hodnoty Y dostaneme vyslednt hodnotu, ktor nastavime
motoru.

Pri zatacani doprava sa pravy motor spomali a to podla toho, ako vel'mi je packa naklonend doprava.
Takze od hodnoty, ktort pravy motor dostane od osi Y sa od¢ita hodnota, ktori dostane od osi X.
Teda vysledna hodnota, ktora sa posle pravému motorceku sa pocita nasledovne:

Pravy motor = os Y - os X

Pri zatacani dolava sa zase spomal’uje 'avy motorcek v zavislosti od naklonenia packy dolava. Pri
nakloneni dolava ma os X zapornt hodnotu a preto ju od hodnoty osi Y nebudeme odcitat, ale
naopak pripocitavat’ k nej. Vysledna hodnota 'avého motorceka teda bude:

Lavy motor = os Y + os X

Takymto sposobom sa pripravia data pre pocita¢ beziaci na palube vozidla a ten potom nie je
zatazovany tymito vypoctami.

5.6.3 Posielanie dat vozidlu

Takto pripravené data sa posielaji vozidlu pomocou protokolu UDP. Samotné data sa snazime
prenasat’ ¢o najuspornej§im sposobom. Aplikaény protokol ma iba 2B. Prvy bajt obsahuje hodnotu,
ktora je uréena pre 'avy motor. Druhy bajt zase obsahuje hodnotu, ktora je uréena pre pravy motor.
Oba bajty mézu obsahovat’ hodnoty od -100 do +100. Protokol je rozsiritelny o d’alSie bajty, ktoré
by ur¢ili ¢innosti d’alSich, pokrocilejsich funkcii vozidla.

Posielanie dat bude realizované pomocou socketov a Standardnych sietovych kniznic operacnych
systémov Windows a Linux. Pre Windows to je Winsock a pre Linux je to Libc. Struktary a funkcie
definované v tychto knizniciach umoziuju posielanie dat po sieti pomocou jazyka C. UDP sprava s
datami je posielana 100- krat za sekundu, ked’ze takato frekvencia umoznuje vozidlu dostato¢ne
rychlo reagovat’ na nové data a zaroven este prili§ nezat'’azuje siet’ [61, 62].
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5.7 Zariadenie virtualnej reality
Po analyze znamych existujucich zariadeni virtualnej reality sme dospeli k zaveru, ze zariadenie
Oculus Rift bude najlepSou vol'bou.

Zariadenia, ktoré pouzivaji uchyteny smartfon ako displej sme vylucili, pretoze takéto rieSenie vnasa
do prenosu obrazu vel'ké oneskorenie. Toto by malo nepriaznivy dopad na ponorenie do virtualnej
reality. Zo zvy$nych zariadeni, ktoré maju priamo pripojeny vlastny displej, je momentalne dostupné
len zariadenie Oculus Rift a to vo vyvojarskej verzii DK2. Taktiez je medzi nimi cenovo
najdostupnejsie.

Ak by ostatné zariadenia boli dostupné, mohli by poskytnat’ iné vyhody. Napriklad zariadenie Vrvana
Totem ma zabudovanu hardvérovi kompenzaciu skreslenia SoSoviek, ¢o by ul'ah¢ilo implementaciu.

5.8 Oculus SDK

Pri integracii zariadenia Oculus Rift bude pouzity balicek nastrojov Oculus SDK. Pri integracii sa
bude postupovat’ najmé podl'a odporti¢anych krokov z dokumentacie dostupnej v SDK. Pomocou API
sa bude zistovat’ pozicia hlavy. Kombinaciou predikcie pohybu hlavy implementovanej v SDK a
manipulacie obrazu z kamery sa zlepsi odozva na pohyby hlavy. SDK taktieZ poskytuje funkcie pre
Casovanie a renderovanie obrazu.

5.8.1 Renderovanie skreslenia

Renderovanie skreslenia je mozné robit” dvoma spdsobmi, bud’ pouzitim Oculus SDK (LibOVR)
funkcii alebo priamo v aplikacii. Rozhodli sme sa pre renderovanie pomocou SDK, kedze sa
preferuje tento sposob rieSenia. Tak isto je toto rieSenie viac optimalizovang, ked’ze sa pouzivaji
priamo funkcie SDK. Zjednodusi sa aj implementacia, pretoZe nie je potrebné samostatne riesit’ mesh
vertex, ¢asovanie a predikciu.

5.8.2 OpenGL vs. Direct3D

Moznosti renderovania na zariadenie Oculus Rift su dve: OpenGL a Direct3D. Po analyze sme sa
rozhodli pre OpenGL z toho dovodu, Ze je to otvoreny Standard a funguje na réznych platformach.
Direct3D je podporovany len na systémoch Microsoft Windows.

Toto API sa pouzije na renderovanie obrazov do OpenGL textlry, na ktoru sa aplikuje skreslenie. Na
toto skreslenie sa vyuzivaju funkcie SDK.

5.9 Softvérové spracovanie videa

Pre spracovanie videa bude pouzita multiplatformova kniznica OpenCV. Vyhodou tejto kniznice je
efektivnost’ a jej silné zameranie na aplikacie v realnom ¢ase. Kniznica je §iroko pouzivana a preto by
vyrie§enie potencionalnych problémov mohlo byt urychlené vyuzitim podpory komunity.

Jej prednostou je taktiez integracia kniznice FFmpeg, ktorGi planujeme pouzit' na softvérové
dekodovanie videa prijatého z vozidla.

OpenCV obsahuje mnozstvo algoritmov na spracovania obrazkov a videa, ktoré zefektiviuji vyvoj.
Niektoré z moznosti kniznice OpenCV su rozpoznanie tvare, gest, sledovanie objektov, rozsirena
realita. Tieto funkcie sa m6zu vyuzit pri rozSirovani nasho rieSenia v budicnosti.

5.9.1 Priebeh spracovania obrazu na centrdlnej stanici

Na obrazku ¢islo 17 vidime zjednoduseny diagram spracovania obrazu z kamier. Video sa nacita zo
streamu do OpenCV, nasledne sa presunie do OpenGL textir. Dalej sa na textiru aplikuje skreslenie.
Tu sa pouziju funkcie SDK ako ¢asovanie a vymena buffer-ov.
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Obrazok 18: Diagram spracovania obrazu

5.10Vol'ba implementacného prostredia

Pre zvySenie vypoctovej efektivity, priamu podporu vsetkymi pouzitymi technologiami a
zabezpecenie prenositelnosti sme si pre implementaciu softvérovej Casti na centralnej stanici zvolili
jazyk C/C++. KedZe balicek Oculus SDK je primarne vyvijany pre operaény systém Microsoft
Windows, rieSenie bude vyvijané na tejto platforme. Pri vyvoji v8ak bude dbat’ na prenositel'nost’
rieSenia, najmd na platformu Linux. Podpora tejto platformy bude zavisiet hlavne na podpore
platformy bali¢ka Oculus SDK (pre tato platformu ma byt k dispozicii ¢oskoro).
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6 Prototyp

Tato kapitola obsahuje dokumentaciu k prototypu a jeho jednotlivym castiam.

6.1 Ciel prototypovania

Nasim cielom v tejto faze bolo vytvorit’ prototyp, ktory ponuka zakladni funkcionalitu vysledného
projektu. Planujeme pouzit metdédu evolucného prototypovania, ¢o znamena, ze prototyp budeme
d’alej upravovat’ a vylepSovat’ az pokym nedosiahneme vysledny produkt. Prezentdcia prototypu moze
viest k odhaleniu nedorozumeni vo vizii vysledného produktu medzi timom a pedagogickym
veducim. Rovnako tak v prezentacii ukazeme aj priebezné vysledky nasej prace.

Témou nasho projektu je vytvorenie vozidla s obsluhou pomocou zariadenia virtualnej reality.
Prototyp by teda mal ukézat’ zakladnu funkcionalitu jednotlivych casti systému, potrebnych pre
vysledny produkt. Na splnenie tohto ciela je potrebné vytvorit vozidlo ovlddané na dialku.
V prototype nie je kladeny doraz na vytvorenie plne funkéného modelu, ale skor na vytvorenie
hardvéru a softvéru potrebného na jeho ovladanie. Preto musi byt prototyp vozidla schopny prijimat’
a spracovavat udaje o ovladani z centralnej stanice. Prave to je nasim d’al$im cielom, implementovat’
program, ktory bude spracovavat’ udaje z gamepadu, upravovat’ ich a nasledne posielat’ vozidlu.
Vozidlo ich spracuje apremeni na riadiace signdly pre DC a servomotory. Tym by sme mali
zabezpecit’ zakladnu funkcionalitu ovladania vozidla na dial’ku.

Popri ovladani vozidla sme sa samozrejme museli venovat’ aj spracovaniu a prenosu videa z kamier
na vozidle a jeho tuprave do pozadovanej formy pre zariadenie virtualnej reality Oculus Rift. Video
Z oboch kamier je prenasané bezdrotovo, v rdmei prototypu zatial’ z mobilnych zariadeni. Prijaté je na
centralne;j stanici, kde sa aplikuje skreslenie potrebné pre Oculus Rift a zobrazi na monitore. Pri prijati
videa sa este pred skreslenim prid4d do obrazu staticky alebo dynamicky sa meniaci text, ktory moze
slizit’ na zobrazenie teploty alebo rychlosti.

6.2 Raspberry Pi a hardvér

6.2.1 Doska plosnych spojov

Schému ovladaca z povodného ndvrhu sme upravili, aby lepSie vyhovovala poziadavkam na
roz§iritelnost” v buducnosti. Sucastou Uprav bolo pridanie konektorov pre d’al§ie servomotory,
pridanie signalizatnych LED a pridanie konektorov pre externé zbernice (1-wire, 12C a jeden GPIO
pin navyse).

KedZze medzi GPIO pinmi nie st vyrazné rozdiely, priradili sme signalové piny H mostika ku GPIO
pinom tak, aby sa l'ahSie vytvaral navrh PCB. Podobne sme sa zachovali v pripade serv a indika¢nych
LED. H mostik L298N umoznuje pomocou pinov CSA a CSB merat’ prechadzajuci prud. Rozhodli sme
sa nevyuzit’ tuto vlastnost’ a preto sme piny uzemnili.

Pinmi IN_1, IN_2 je riadeny smer motora A, pinmi IN3, IN_4 je riadeny smer motora B. Logicka
jednotka na EN_A zapne motor A, logicka jednotka na EN_B zapne motor B. Vd’aka tomu stacia dva
PWM vystupy pripojené na pinoch EN_X, aby bolo mozné riadit’ rychlost. (PWM vystupov je
obmedzené mnoZzstvo a je lepSie nimi Setrit’). Upravena schéma je zobrazena obrazku 18:

31



6.2 Raspberry Pi a hardveér 6 PROTOTYP

- L2 98M -
o . . .
{h'ﬁ.“'lﬂ"\iﬁm"'in?lﬂﬁhlm
focg=zazay=zdizzad _
b1 Y =
| ea| w| | wf || wl e S S 3S =
CONN_2 [ Eg
’ C ©OJUMPER 2 5 =
5.0 o
3 b
v .Lz.iiii%‘s’z |
— . BERL
| A0anF - S
o518 . ..Rl..
Pz SR o | |
LS B2, 2 B2z == g EESI
TuPER %.Q%O. ot
L&
05— | o
30 |
32 -
34 47
36 . .
_ o _ ig T ] e L L
sl ian R e | Eou | B s Tian B ] %7— ‘SRVAHSRLVSHSM{&
S e e CONNCE | | coMb_s | | canns
CONNCE | [ cowna | | conna

Obrdzok 19: Schéma ovlddaca

Zo schémy sme vytvorili dosku plosného spoja (skratene PCB). Pri rozmiestiiovani sme dbali na to,
aby sa kondenzatory nachadzali ¢o najblizSie k H mostiku, z dovodu odstranenia Sumu. Taktiez sme
sa vyhli pravym uhlom, aby sme predisli problémom s tzv. podleptanim (poSkodenie cesty pocas
vyroby). Cesty, ktorymi prechadza vyssi prad (napajanie motorov) su vyrazne §irSie ako signalové
cesty, aby nedoslo k prehrievaniu.

Dosku sme sa rozhodli spravit’ pokial’ moZzno ¢o najmensiu z dévodu Setrenia materialu aj preto, aby
sa ah8ie zmestila spolu s Raspberry Pi do ochrannej krabice.

Na umiestnenie a tvar konektorov a jumperov neboli kladené $pecidlne poziadavky (okrem tvaru
GPIO konektora) a preto sme ich umiestnili tak, aby bol navrh ciest jednoduchy. Ku GPIO konektoru
sme tiez umiestnili dva otvory tak, ako ich ma umiestnené Raspberry Pi, aby sme umoznili pevné
mechanické spojenie ovladaca s Raspberry Pi a ochrannou krabicou. Navrh PCB je zobrazeny na
obrazku 19.
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Obrazok 20: Ndvrh dosky plosnych spojov

6.2.2 Ovlada¢ PWM

Motory st ovladané pomocou PWM - pulse width modulation. Aby nebolo nutné programovat’ novy
PWM ovladag, pouzili sme uz existujici ServoBlaster’. Jeho nazov je trochu zavadzajuci. Je sice
uréeny na ovladanie serv, avSak je mozné pouzit ho na I'ubovolné zariadenie, ktoré treba ovladat
pomocou PWM, napr. aj DC motor.

ServoBlaster obsahuje dve verzie - kernel space a user space. Na zaklade odporti¢ania autora sme
zvolili user space verziu.

Ovladac¢u treba nastavit’ piny podla aktualneho pripojenia motorov ku GPIO. Pritom pin 0 je
namapovany na lavy motor a pin 1 na pravy motor. Ovladaé treba spustit’ eSte pred spustenim
softvéru na riadenie motorov, najjednoduchsie pomocou suboru /etc/rc.local.

6.2.3 Riadenie motorov
Nas softvér na riadenie motorov (motorcontrol) ocakava aspon 4 parametre:

MOTORA_PIN®, MOTORA PIN1, MOTORB_PIN®@, MOTORB_PIN1. Su to ¢isla virtualnych GPIO pinov,
podl'a toho, ako je pripojeny ovlada¢ DC motorov. Pomocou tychto pinov sa riadi smer motorov.
Standardny vystup programu musi byt’ presmerovany do stiboru ovladaéa PWM (/dev/servod).

Softvér po spusteni pociiva na UDP porte 5566 (mdze byt zmeneny pomocou piateho parametra
programu). Na zaklade prijatych prikazov potom nastavuje rychlost’ a smer motorov zapisom do
prislu$nych stborov. (/sys/devices/virtual/gpio/gpio*/value astdout)

6.3 Ovladanie

6.3.1 Ovlddanie vozidla
Vozidlo je ovladané pomocou ovladaca pre konzolu Xbox 360. Ten je pomocou USB rozhrania
pripojeny k PC, kde sa spractvaju signaly z neho. Z PC sa tieto signaly posielaji pomocou

4 https://github.com/richardghirst/PiBits/tree/master/ServoBlaster
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pocitacovej siete (napriklad Wi-Fi) do vozidla. Vyuziva sa na to UDP protokol. Na posielanie tychto
dat sa pouziva jednoduchy aplikaény protokol vytvoreny pre potreby tohto projektu, ktory bezi nad
transportnym protokolom UDP na porte 5566. Pre ovladanie vozidla sa pouziva prava packa ovladaca.
Pohybom packy smerom dopredu sa vozidlo zrychl'uje, pri pohybe smerom dozadu sa spomal’uje,
pripadne ctiva. Pohyby dol'ava a doprava urcuju, Ze ma vozidlo zatacat'.

Pomocou funkcie SDL_JoystickGetAxis sa zistuje, ako je packa natoena. Packa sa pohybuje
okolo dvoch osi a teda je vzdy potrebné zavolat tito funkciu 2 krat. Hodnoty osi byvaju v rozsahu od
SHRT_MIN do SHRT_MAX. To byva typicky od -32767 do 32767. Tieto hodnoty program
prepocitava na percenta, kde packa ked’ je natocend uplne napravo ma na osi X hodnotu 100 a ked’ je
natoCena Uplne nalavo ma zase -100. Ked’ je natoCena Uplne dole, Y ma hodnotu 100 a ked’ je zase
uplne hore, je to -100. Ostatné tlacidla st pouzité pre d’alSie dopliujuce funkcie.

Velmi malé hodnoty osi X a Y (<13) sa automaticky nahradzaju hodnotou @. Tymto sa zabratiuje
tomu, aby drobné vychylky packy od stredu, spdsobené napriklad chvenim ruky drziacej packu, alebo
nepresnost’ou mechaniky packy neovplyviiovali ¢innost’ vozidla.

6.3.1.1 Priprava ddt pre vozidlo
Ked'Ze cielom je ¢o najviac vypoctov vykonat’ na centralnom PC, vozidlu sa posielaju uz pripravené
data, ktoré sa daju pouzit’ pre ovladanie motorov.

Os Y je pre zvysenie priehl'adnosti invertovana. Dalej sa zv1a§t pripravia udaje pre kazdy motor. Tie
su prisposobené spdsobu, akym je samotné vozidlo riadené. Pre kazdy motor je uréeny 1 bajt.
Hodnota v iom vyjadruje na kol'’ko percent ma dany motor ist’ a ktorym smerom.

Pravy motor = os Y - os X
Lavy motor = os Y + os X

6.3.1.2 Posielanie dat vozidlu

Takto pripravené data sa posielaji vozidlu pomocou protokolu UDP. Samotné data sa snazime
prendsat’ ¢o najuspornej$im sposobom. Aplikacny protokol ma iba 3B. Prvy bajt urcuje prikaz, ktory
sa ma vykonat’ (v tomto pripade pohyb vozidla). Druhy bajt obsahuje hodnotu, ktora je uréena pre
l'avy motor. Treti bajt zase obsahuje hodnotu, ktora je uréena pre pravy motor. Posledné 2 bajty mézu
obsahovat’ hodnoty od -100 do +100. Protokol je rozsiritelny o d’alSie bajty, ktoré by ur¢ili ¢innosti
dalsich, pokrocilejsich funkcii vozidla.

Posielanie dat je realizované pomocou socketov a Standardnych sietovych kniznic operacnych
systémov Windows a Linux. Pre Windows to je Winsock a pre Linux je to Libc. Struktiry a funkcie
definované v tychto knizniciach umoziluju posielanie dat po sieti pomocou jazyka C. UDP sprava s
datami je posielana 100- krat za sekundu, ked’ze takato frekvencia umoznuje vozidlu dostatocne
rychlo reagovat’ na nové data a zaroven este prili§ nezatazuje siet’.

1.1.1 Ovlddanie kamery na vozidle

Velmi intuitivny spdsob , ako ovladat’ kameru na palube vozidla je pouzitie zariadenia Oculus Rift.
Kamera sa moze pohybovat’ rovnako, ako sa pohybuje hlava pouzivatela, ¢o poskytuje kvalitny,
imersivny zazitok.

Ked'Ze kamera sa riadi podl’a toho, ako je natocena hlava, tak zo 6 stupiiov vol'nosti su dolezité iba tie
vlastnosti, ktoré s uréené natoCenim. Tie, ktoré st urcené poziciou hlavy nie su az také dolezité. To
znamena, Zze pomocou API je potrebné ziskat’ orienta¢ny quaternion.

Kedze centralna pocitacova stanica ma vaési vykon, ako pocita¢ na palube vozidla, je vhodné
vykonavat’ ¢o najviac vypoctov na centralnom PC. Pre pocita¢ vo vozidle je vhodné nechat’ iba
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nevyhnutné vypocty, ktoré sa nedaju vykonat’ inde. Z tohto dovodu je vhodné, aby sa idaje o polohe
kamery posielali vozidlu v ¢o najjednoduchsej forme.

Preto orientaény quaternion ziskany pomocou API je potrebné previest’ do yaw-pitch-roll formy. V
tejto forme je jasné, do akej polohy nastavit’ motory ovladajice kameru tak, aby jej nasmerovanie
zodpovedalo nasmerovaniu hlavy pouzivatel'a. Toto je tiez mozné dosiahnut’ pomocou dostupného
API.

1.1.2 Prenos udajov o polohe hlavy

Informacie o polohe hlavy sa prenaSaji do vozidla rovnakym spdsobom, ako vsetky ostatné udaje
potrebné odoslat’ z PC do vozidla. PouZije sa protokol UDP. 1. bajt sa nastavi na hodnotu 0x02, ktora
uréuje typ udajov, ktoré sa prave odosielaju (v tomto pripade Gidaje o polohe hlavy). Dalsie 3 bajty
urcuji v tomto poradi hodnoty vlastnosti pitch (sklon), yaw (vytocenie), roll (ndklon). Kazdy bajt
nabera hodnoty od -100 do +100. Sklon (pitch, 2. bajt) ma hodnotu -100 pri skloneni o 180° dopredu
(dole) a +100 pri zakloneni hlavy o 180° dozadu (hore). Vytocenie (yaw,3. bajt) ma hodnotu -100 pri
vyto¢eni o 180° doprava a +100 pri otoceni o 180° dol'ava. Naklon (roll, 4. bajt) ma hodnotu - 100 pri
nakloneni o 180° doprava a +100 pri nakloneni o 180° dol'ava.

Vseobecne, sprava s udajmi o polohe hlavy teda vyzera nasledovne:

Typ (0x02) Sklon (Pitch) Vytocenie (Yaw) | Naklon (Roll)

Sprava s aktudlnymi hodnotami tychto premennych sa posiela kazdych 10 ms, teda 100 krat za
sekundu. Toto by mala byt’ dostato¢na frekvencia na to, aby odozva bola dostato¢ne rychla na to, aby
sa uzivatel citil pohodlne.

1.1.3 Prenos udajov

Vsetky udaje z centralnej pocitacovej stanice do vozidla sa prenasaju pomocou protokolu UDP na
porte 5566. Dizka spravy zavisi od jej typu. MoZe to byt 3 az 5 bytov. Typ udajov, ktoré sa prave
posielaju je rozliseny pomocou prvého bytu. Ostatné bajty su samotné udaje, ktoré sa posielaju,
ktorych vel'kost je teda 2 az 4 bajty.

Sprava teda vyzera nasledovne:

| Typ spravy | Data | Data | Data | Dita |

Typ spravy (1B) urcuje, ¢o reprezentuju data, ktoré sa posielaji. Podla toho sa aj uréi, aka dlha je
sprava. Tento bajt méze nadobtidat’ niekol’ko hodnét:

e 0x00 - Tato hodnota znamend, Ze sa vyuziva funkcia Ping. Vyuziva sa na zistenie ¢asu
odozvy vozidla. Sprava ma dizku 5B. 1. bajt ma hodnotu 0x00, podla ¢oho sa uréi, Ze sa
pouziva funkcia Ping a zvy$né 4B vyjadruji poradové Cislo Ping spravy vyjadrené v
sietovom formate®.

e 0x01 - Tato hodnota znamena, Ze sa posielaju data uréujuce pohyb motorov, ktoré ovladaju
pohyb vozidla. Tie st uloZzené v d’alSich 2 bytoch spravy. Ciel'om tejto funkcie je uréovat’
pohyb vozidla. Tato funkcia je podrobnejSie popisana v kapitole Ovladanie.

e 0x02 - Tato hodnota znamen4, Ze sa posielaji data urcujiuce pohyb motorov, ktoré ovladaju
kameru na palube vozidla. Tie st ulozené v dalSich 3 bytoch spravy. Tato funkcia je

® Sietovy formét je Big Endian. Je to $tandardny format &isel (poradie bytov), ktoré sa posielaji po IP sieti.
Pouzivaju ho mnohé protokoly, vratane IP. Cielom tohoto formatu je zabezpecit, kompatibilitu pri komunikacii
medzi Big Endian a Little Endian systémami.
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podrobnejSie popisana v kapitolach Senzory a sledovanie polohy hlavy, Ovladanie kamery na
vozidle a Presun idajov o polohe hlavy.

Program umoziuje testovat’ dobu odozvy aj pomocou standardného programu ping. Aplikacia vtedy
zavola program ping, ktory sa vyskytuje na vaésine dostupnych platformach, obycajne s rovnakou
syntaxou. Vyuziva sa na to, aby sa zistila doba odozvy stanice, na ktorti sa posiela ping a presne na
tento Ucel sa to vyuZziva aj tu.

6.4 Spracovanie videa a zariadenie Oculus Rift
Tato Cast’ dokumentu sa venuje Casti prototypu, ktorej cielom je demonstrovat’ spracovanie videa a
jeho zobrazenie na zariadeni virtudlnej reality Oculus Rift.

6.4.1 Prenos videa
Cielom tejto Casti je overit bezdrétovy prenos videa. Prenos videa bol testovany prehravanim
videosuborov a taktiez prenosom videa z webkamery.

Na prvotné pokusy bol ako zdroj videa prendSaného cez siet’ pouzity prehravat’ VLC, ktory poskytuje
funkciu streamovania® prehravaného videa, pricom zdrojom videa moze byt aj webkamera pripojena
k pocitacu. Toto rieSenie vSak do prenosu vnieslo pomerne vel'ké oneskorenie (viac ako 2s).

Preto bola zvolena alternativa streamovania videa cez WiFi siet z dvoch smartfonov. Zdroj
streamovaného videa na oboch zariadeniach zabezpeduje aplikacia IP Webcam 7. Tato aplikacia
umoznuje prenasat’ video pomocou protokolu HTTP. Oneskorenie tohto rieSenia je do 1s.

Centralna stanica je taktieZ pripojena na rovnaku siet’” WiFi ako telefony. Prijima 2 video toky z 2
smartfonov. Tie st dekdodované kniznicou OpenCV.

6.4.2 Spracovanie videa

Na spracovanie videa je pouzitd kniznica OpenCV. Takato kniznica pre tento prototyp nie je
nevyhnutne potrebnd. Umoziiuje vSak okrem dekddovania réznych kodekov a formatov rychlejsie a
optimalizovane pridat’ rozne spOsoby spracovania a upravy prijatého videa, napriklad aplikovanim
filtrov. Vystup kniznice OpenCV su ramce 2 video tokov. Kazdy video tok je vykresleny na oddelenti
OpenGL texttru.

6.4.3 Zobrazenie videa na zariadeni virtudlnej reality

Pre zobrazenie videa na zariadeni virtualnej reality Oculus Rift je potrebné aplikovat’ skreslenie na
textlry pre obe o¢i. Ked’ze zariadenie Oculus Rift v ¢ase implementacie prototypu nebolo k dispozicii,
vystup bol simulovany na obrazovke centralnej stanice (notebook). Kreslené bolo podl'a odporucani v
manuali aplikované pomocou kniznice OculusSDK. Skreslenie bolo inicializované pouzitim funkcie
ovrHmd_ConfigureRendering(). Samotné vykresl'ovanie ramcov dvoch video tokov prebieha v
cykle az do ukoncenia programu. Na obrazku 20 je zobrazené vysledné video vykreslené so
skreslenim pripravené pre zobrazenie v zariadeni Oculus Rift.

6 Streaming je technoldgia kontinudlneho prenosu audiovizudlneho materidlu medzi zdrojom a koncovy
pouzivatel'om.
" https:/play.google.com/store/apps/details?id=com.pas.webcam
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Obrdzok 21: Snimka videa pripraveného pre Oculus Rift

6.4.4 Zobrazenie doplnkovych informdcii

Na obrazovke sa taktiez zobrazuju doplnkové informacie ako napriklad teplota, vlhkost’, rychlost.
Tieto informacie zatial nie si dostupné Cize sa zobrazuju len meniace Cisla pre demonstrovanie
funk¢nosti. VloZenie textu do videa je rieSené v Casti OpenCV, kde sa na OpenCV textlru prida text
funkciou cv::putText. Vysledkom je text zobrazeny na oboch videach ako mdzeme vidiet' na
obrazku 21.

Obrazok 22: Zobrazenie dopliiujiicich informdcii vo videdch
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7 Revidovany prototyp

Tato kapitola obsahuje dokumentéaciu k revidovanému prototypu, na ktorom sme pracovali pocas
letného semestra a ktory je rozsireny o niekol’ko funkcii oproti prototypu zo zimného semestra.

7.1 Dreveny prototyp otacania kamery vo vybranej osi

Pri navrhovani prvého prototypu sme uvazovali nad viacerymi materialmi ako napr. vytlacenie z
plastu pomocou 3D tlaciarne, kartonovy papier, drevo alebo kov. Prototyp bol urceny iba pre nés,
preto sme sa zamerali hlavne na funkcionalitu ndvrhu, lacnost materialu a ¢o najjednoduchsie
vyhotovenie konstrukcie. Jeho ucelom bol vyskuSat, ¢i napad funguje, pomoct odhalit’ pripadné
technické a konS$trukéné problémy a umoznit zdokonalit' napad metdédou ,,pokus - omyl“. V
nasledujticej tabul'ke je zndzornena stru¢nd analyza materidlov. Parametre su zoradené podl’a priority
dolezitosti, kde prvy je najdolezitejsi a posledny je najmenej dolezity.

Tabul'ka 2: Porovnanie materidlov

funkcionalita jednoduchost’ cena vaha estetika
vyhotovenia
karton | nestabilné rieSenie, jednoduché najnizsia lahka takmer Ziadna
rychle vyhotovenie ~0 €
opotrebuvanie
plast | krehké alebo prilis primerana nizka primerane primerana
pruzné (zavisi od jednoduchost’ lahka
typu plastu) vyhotovenia
drevo stabilné, pevné primerana primerand | primerana primerana
rieSenie jednoduchost’ ~5€

vyhotovenia

kov najstabilnejsie, viac narocné primerana | primerana | najestetickejSie
najpevnejsie vyhotovenie az draha az tazka rieSenie
rieSenie (podla typu kovu) (podla (podl'a
typu kovu) | typu kovu)
~5-10€

Pre nas model sme uznali drevo za najvhodnejsi material, presnejsie preglejku s hrabkou 5 mm, ktora
je dostatoc¢ne pevnd, pomerne 'ahko spracovatel'nd a je dostupna za primeranti cenu.

Prototyp bol navrhnuty na drzanie dvoch telefonov, ktoré sme pouzivali ako bezdrétové kamery. Z
dovodu jednoduchosti a kompatibility s viacerymi typmi telefénov, mobily su pripevnené k drziaku so
suchym zipsom. Drziak je navrhnuty tak, aby vzdialenost kamier pripevnenych telefénov bola
6,63cm - napodobujice l'udské oko. Neskor sme pridali aj konStrukciu so servo motorom, ktora
zabezpec¢i pohyb kamier. Kamery st od osi otacania posunuté o 10cm, podobne ako sa o¢i pohybuji
pri otoéeni hlavy. Aby sme nezniéili servo motor s jednostrannym zat'azenim prototyp sme vyvazili s
560 gramovym balastom. Na obrazkoch nizsie vidime vyhotoveny prototyp na otacanie kamery vo
vybranej osi.
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Obrazok 23:Prototyp zboku

Obrdzok 24: Prototyp zozadu

7.1.1 Navrh pre vsetky osi

Pri navrhu finalneho/predvadzacieho prototypu vyber materidlu treba prehodnotit’ podla inych
parametrov, ako pri prvom prototype. Konstrukcia by mala byt’ estetickd z dovodu Ze bude pouzita pri
prezentacii napadu pred d’alSimi subjektmi. Treba brat do tivahy ¢i bude drzat’ iba kamery, alebo aj k
nim patriace RPI, pocitace a nesmieme zabudnut’ ani na zivotnost’ produktu a prostredie v akom bude

zariadenie pracovat’.
Existujuce konstrukcie na otacanie kamier v troch osiach st zobrazené na obrazkoch nizsie.

39



1.2 Preklad programu pre centralnu stanicu 7 REVIDOVANY PROTOTYP

Obrazok 26: Priklad existujiiceho riesenia konStrukcie na otdcanie kamier®

7.2 Preklad programu pre centralnu stanicu

Aby bol preklad programu pre centralnu stanicu jednoduchsi a prenosny medzi platformami, bol
pouzity nastroj CMake'®. Tento nastroj umoziiuje atomizaciu prekladu programu na rdznych
operacnych systémoch. Pouziva sa pre vytvorenie adresarovej Struktiry a pripravu zdrojovych
suborov pre pouzitie s konkrétnymi néastrojmi a preklada¢mi, ktoré st Casto viazané na operacny
systém. Napriklad program make na Unixovych strojoch, Xcode firmy Apple, alebo Microsoft Visual
Studio na systéme Windows.

8 Zdroj: Zdroj: http://www.bambucopter.com/asterix-brushless-gimbal/

% Zdroj: http://cellphoneofday.com/products/smartphone-mount-holder-feiyu-3-axis-handheld-steady-brushless-
gimbal-for-gopro-3-3-plus-iphone-6-samsung-galaxy-note/

10 http://www.cmake.org
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7.3 Viacnitovost 7 REVIDOVANY PROTOTYP

Vytvorené rieSenie automaticky alebo na zaklade ciest prednastavenych v Specifickych premennych
prostredia vyhl'ada potrebné kniznice. V pripade kniznice pre pracu s konfiguratnym suborom je
mozny aj automaticky preklad z najdenych zdrojovych suborov tejto kniznice. Pre tispesny preklad
programu pre centralnu stanicu je pozadované najdenie nasledovnych kniznic:

Oculus SDK,
OpenCV,
SDL,
libconfig.

7.3 Viacnitovost

Z dovodu lepsieho vykonu je cely systém spraveny viacnit'ovo. V hlavnej niti bezi zdklad programu,.
Dalej sa spustaju ostatné nite a zobrazuje sa obraz do zariadenia Oculus Rift, tak isto sa tu pridavaju
do obrazu data zo senzorov. V d’alSek niti sa spracovavaji tidaje tykajtice sa komunikacie s vozidlom.
Posielaju sa tu idaje z ovladaca do vozidla, ktoré sa pouZziji na pohyb vozidla, udaje o polohe hlavy z
Oculus Rift-u potrebné na ovladanie kamier, tak isto sa prijimaji udaje zo senzorov na vozidle. Dalsie
dve nite sa staraju o nacitavanie snimkou z kamier. Pre kazda kameru je jedna nit’ a v tejto niti sa stale
nacitava najnovsi snimok. Takto sa vyhneme tomu problému, pri ktorom si OpenCV uklada prijaté
snimky do zasobnika a nezobrazuje tie aktualne.

Pre vytvorenie a pracu s nitami bola pouzita v jazyku C++ kniznica <thread>, ktora je §tandardnou
sucastou Standardu C++ 11. Pre zjednoduSenie prace s touto kniznicou bola v projekte vytvorena
virtualna obalovacia trieda, ktora po zdedeni umoznuje jednoduchs$ie vytvaranie nite a odoslanie
poziadavky na jeho ukonéenie. Kazda instancia triedy, ktora dedi z tejto obal'ovace;j triedy predstavuje
jedna nit’. Atribtty triedy sa mézu pouzit’ ako lokalnu pamat’ nite.

7.4 Konfigurac¢ny subor

Program beziaci na centralnej stanici mal pocas vyvoja viacero napevno zakompilovanych nastaveni.
Z dovodu jednoduchej konfiguracie bol pridany konfiguracny subor drivr.cfg. Na nacitanie a
spracovanie tohto suboru sa pouZiva kniZnica libconfig!. Vyhodou tejto kniZnice je, Ze pre
konfigura¢ny subor pouziva kompaktnejsi a lahSie Citatelnejsi format ako je napriklad castou
pouzivané XML. Umoznuje vytvarat skupiny nastaveni, ktoré zlep$uju prehladnost. KniZnica
funguje na UNIX systémoch, ktoré su v stulade so Standardom POSIX (GNU/Linux, Mac OS X,
Solaris, FreeBSD) na opera¢nom systéme Windows.

Priklad jednoduchého konfiguracného stuboru:

// DriVR configuration file
configname = "DriVR configuration example”;

drivr = {
basestation = {
streaml = "http://192.168.1.101:8080/video?dummy=video.mjpg";
stream2_int = 0;
}
¥

7.5 Spracovanie vstupov z mysi

Pre debuggovacie ucely je potrebné implementovat aj ovladanie mySou. Tato funkcia je obzvlast
dolezita vtedy, ked nie je k dispozicii iné ovladacie zariadenie, ako napriklad Oculus Rift, alebo aj
gamepad.

1 http://www.hyperrealm.com/libconfig/
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7.6 Prenos udajov o0 polohe hlavy 7 REVIDOVANY PROTOTYP

Kniznica SDL ponuka funkcie na zistenie polohy mysi. Prikladom méze byt’ funkcia:

SDL_GetMouseState(int* x, int* y)

Funkcia ulozi aktualne suradnice mysi v grafickom okne na adresy zadané v argumentoch tejto
funkcie. Tieto suradnice sa nasledne prepocitaju na hodnoty medzi 0 az 100. V 'avom hornom rohu
okna ma mys suradnice [0;0] v pravom dolnom rohu [100;100]. Hodnota X rastie zl'ava doprava a
hodnota Y rastie zhora nadol.

7.6 Prenos udajov o polohe hlavy

Informacie o polohe hlavy sa prenaSaji do vozidla rovnakym spdsobom, ako vSetky ostatné udaje
potrebné odoslat’ z PC do vozidla. Pouzije sa protokol UDP. 1. bajt sa nastavi na hodnotu 0x02, ktora
uréuje typ tudajov, ktoré sa prave odosielaji (v tomto pripade idaje o polohe hlavy). Dalgie 3 bajty
urcuji v tomto poradi hodnoty vlastnosti pitch (sklon), yaw (vytocenie), roll (ndklon). Kazdy bajt
nabera hodnoty od -100 do +100. Sklon (pitch, 2. bajt) ma hodnotu -100 pri skloneni o 180° dopredu
(dole) a +100 pri zakloneni hlavy o 180° dozadu (hore). Vytocenie (yaw,3. bajt) ma hodnotu - 100 pri
vytoceni o 180° doprava a +100 pri otoceni o 180° dol'ava. Naklon (roll, 4. bajt) ma hodnotu - 100 pri
nakloneni o 180° doprava a +100 pri nakloneni o 180° dol'ava.

Vseobecne, sprava s tudajmi o polohe hlavy teda vyzerd nasledovne:

Typ (0x02) | Sklon (Pitch) | Vytocenie (Yaw) | Néaklon (Roll)

Sprava s aktualnymi hodnotami tychto premennych sa posiela kazdych 10 ms, teda 100 krat za
sekundu. Toto by mala byt’ dostato¢na frekvencia na to, aby odozva bola dostato¢ne rychla na to, aby
sa uzivatel citil pohodlne.

Podobne funguje aj ovladanie mySou. Tu sa vSak posielaju len prvé 2 osi (sklon a vytocenie).
Ovladanie mySou je podrobnejsie spracované v kapitole Spracovanie vstupov z mysi.

7.7 Prenos udajov

0x01 - Tato hodnota znamena, Ze sa posielajiu data uréujice pohyb motorov, ktoré ovladaji pohyb
vozidla. Tie su ulozené v d’alSich 2 bytoch spravy. Cielom tejto funkcie je uréovat’ pohyb vozidla.
Pohyb vozidla je urCeny pomocou gamepadu. Tato funkcia je podrobnejSie popisana v kapitole
Ovladanie.

0x02 - Tato hodnota znamena, ze sa posielaji data uréujiice pohyb motorov, ktoré ovladaji kameru na
palube vozidla. Tie st ulozené v d’alSich 3 bytoch spravy. Pohyb kamery méze byt uréeny pomocou
zariadenia Oculus Rift, alebo aj pomocou myS$i. Tato funkcia je podrobnejSie popisand v
kapitolach Senzory a sledovanie polohy hlavy, Ovladanie kamery na vozidle a Presun tdajov o

polohe hlavy.

7.8 Automatické vyhl'adanie vozidla v sieti (Network Auto Discovery)
Pre ulahCenie pouzivania vozidla bol vytvoreny jednoduchy protokol, pomocou ktorého sa centralna
stanica a vozidlo dozvedia svoje IP adresy a teda uz nie je potrebné ich zadavat' ru¢ne. Protokol
funguje tak, Ze centralna stanica odosle ret’azec
"FIIT _TechNoLogic_Motorcontrol Discover" na adresu broadcast. Nasledne stanica ¢aka 5
(alebo iny pocet) sekiind na odpoved’ v tvare "FIIT TechNoLogic_Motorcontrol ACK". Ak
pride neocakavana (v nespravnom tvare), alebo ziadna odpoved’, stanica odosle svoj retazec znova.
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Cely tento proces sa zopakuje 5 (alebo iny pocet) krat a pokial’ ani raz nebude uspesny, tak stanica
bude predpokladat, Zze sa vozidlo nachadza na preddefinovanej IP adrese a vSetky riadiace prikazy
posiela na tto adresu.

Pokial’ sa vSak stanici podari uspeSne spojit’ s vozidlom, IP adresa, z ktorej pride odpoved bude
stanica povazovat za IP adresu vozidla a vSetky riadiace prikazy bude posielat’ na tto adresu.

7.9 Prijimanie senzorickych dat
Prichod novych senzorickych dat je overovany kazdych 10ms, teda 100 krat za sekundu. Prijatie
novych dat je realizované pomocou metody:

int getDataFromVehicle(SOCKET s, char** dataFromVehicle);

Prvy argument metody je socket, pomocou ktorého su tieto data prijaté. Druhym argumentom je
adresa retazca, na ktory sa ulozia prijaté data. Navratovou hodnotou metody je pocet prijatych bytov
dat.

Pre nacitanie tychto dat pre potreby zobrazovania sa pouzije metoda:

char* getDataOvladanie();

Téato metdda vracia adresu, na ktorej su tieto data ulozené.

7.10Spracovanie videa

Na spracovanie videa na centralnej stanici je pouzita kniznica OpenCV. Takato kniznica umoziiuje
vSak okrem dekodovania réznych kodekov a formatov rychlejSie a optimalizovane pridat rdzne
spdsoby spracovania a upravy prijatétho videa, napriklad aplikovanim filtrov. Vystup kniznice
OpenCV su ramce dvoch video tokov. Tie sa vykresl'uju na OpenGL texturu. Na textaru su pridané
informacie o senzorickych datach a taktiez je mozné jednoducho pridat’ rézne filtre. Pre zobrazenie
videa na zariadeni virtudlnej reality Oculus Rift je potrebné aplikovat’ skreslenie na textiry pre obe
o¢i. Na toto sme pouzili funkcie kniznice OculusSDK.

7.11Testovanie

Na konferencii IIT.SRC sa nam podarilo predviest prototyp nasho produktu. Tento prototyp
implementoval otacCanie kamier pohybom hlavy v jednej osi, bezdrotovy prenos videa z mobilnych
telefonov, spracovanie videa na centralnej stanici a zobrazenie videa v zariadeni Oculus Rift.
Implementované bolo aj ovladanie vozidla, ktoré vSak nebolo mozné ukazat’ z dovodu chybajuceho
hardvéru.

V stcasnosti uz mame k dispozicii aj RPi kamery a model vozidla, ktoré sme tispesne otestovali.
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8 ZHODNOTENIE

8 Zhodnotenie

V projekte sa podarilo identifikovat’ a analyzovat' jednotlivé podulohy potrebné pre vytvorenie
vozidla s obsluhou pomocou zariadenia virtualnej reality. Boli preskimané dostupné algoritmy
kompresie a dekompresie videa. Porovnali sa technologie, ktoré umoziuju bezdrotovy prenos dat.
Boli opisané moznosti pre riadenie a pohyb vozidla. Dalej sa analyzovalo ovladanie vozidla pomocou
ovladacov. Taktiez boli opisané zname zariadenia virtualnej reality. Analyze sme blizsie podrobili
zariadenie Oculus Rift a jeho integraciu do aplikacii. Preskimali sa aj technologie pouzivané na
spracovanie videa a renderovanie grafického obsahu.

Bolo zvolené implementaéné prostredie a vytvorila sa Specifikacia poZiadaviek. Taktiez bol vytvoreny
navrh pre jednotlivé stiCasti rieSenia.

Podarilo sa nam vytvorit’ prototyp, ktory pontka zakladn®l funkcionalitu vysledného projektu. Pouzili
sme metédu evoluéného prototypovania, ¢o znamena, Ze prototyp budeme d’alej upravovat a
vylepSovat’ az pokym nedosiahneme vysledny produkt. V stfasnom stave v prototype funguje
ovladanie motoréekov pomocou gamepad zariadenia. Dalej je umozneny bezdrdtovy prenos videa z
dvoch mobilnych zariadeni do centralnej stanice a nasledne aj do zariadenia virtualnej reality Oculus
Rift. Tento obraz je na centralnej stanici potrebne zakriveny a je mozné ho rozsirit’ o dynamicky sa
meniaci text. Hlavnymi cielmi v d’alSej faze rieSenia projektu bude zapracovanie IP kamier do
rieSenia s ¢o najmensim oneskorenim, synchronizéacia oboch kamier a ich ovladanie pomocou pohybu
hlavy a dokoncenie modelu vozidla.

Simulacia pritomnosti v redlnom svete moze mat §iroké vyuzitie a je vyznamné sa touto oblastou
zaoberat. Nami navrhovany pristup premieta obraz redlneho sveta do zariadenia virtudlnej reality
pomocou vozidla ovladaného na dial’ku. Tento pristup ma mnozstvo vyhod, ktoré ho preduréuji byt’
uspesnym v rdéznych oblastiach vyuzitia, ako napriklad:

B Veda — pouzitie v kontaminovanych prostrediach, prace hlboko v oceane, prieskum vesmiru,
detekcia bomb alebo chemikalii pomocou $pecidlnych senzorov

B Vojenska technika — ovladanie z bezpecnej vzdialenosti, zneSkodnenie alebo odpalenie
vybusnin,

B Zaibavny priemysel — lepsi zazitok z ovladania pomocou zariadenia virtualnej reality

B Zaichranné operdcie — zmapovanie a snimanie tazko dostupného terénu, hladanie l'udi
Vv troskach

B Kontrola potrubi — prieskum a identifikacia prasklin v potrubiach, napriklad v kanalizacii.

Na zaver je dolezité poznamenat, ze pri rieSeni projektu sme boli obmedzeni chybajicim hardvérom.
Preto sme sa pocas prvého semestra uchadzali o grant Nadacie Tatra banky, ktory sa nam na zaciatku
druhého semestra aj podarilo ziskat. lhned po obdrzani grantu sme vytvorili zoznam nami
pozadovanych zariadeni. V ¢ase pisania tejto dokumentacie 2 vSak eSte viicSina tychto zariadeni
nebola dodana. Napriek tomu sa nam podarilo priebezne vytvarat’ improvizované riesenia, napriklad
pouzitim mobilnych teleféonov v tlohe bezdrotovych kamier a vytvorenim dreveného modelu otacania
kamier. Potencial tohto projektu okrem Nadacie Tatra banky vidia aj $tudenti EUBA, ktori pre nas
projekt vytvorili aj marketingovy plan.

1221.5.2015
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1 Rasberry Pi PRILOHA A: POUZIVATELSKA PRIRUCKA

1 Rasberry Pi

Aby zariadenie fungovalo, je nutné mat’ k dispozicii: RPi, PCB ovladaca motorov, motory a prazdnu
micro SD kartu s kapacitou min 4GB. Na micro SD kartu treba skopirovat’ obraz systému Raspbian
(napr. v Linuxe pomocou prikazu dd) a kartu vlozit’ do RPi.

Po starte RPi sa k nemu treba pripojit’ pomocou ssh (alebo pripojit’ monitor a klavesnicu). Pomocou
prikazového riadka treba vykonat’ nasledujuce operacie:

1. aktualizovat’ zoznam balikov

‘sudo apt-get update

2. nainstalovat’ git

‘sudo apt-get install git

3. naklonovat’ repozitar PiBits

‘git clone https://github.com/richardghirst/PiBits

4. naklonovat repozitar UDP motorcontrol

\git clone https://github.com/FIIT-TNL/udpmotorcontrol

5. skompilovat’ Servo blaster

cd ServoBlaster
make

6. skompilovat UDP motor control

cd ../udpmotorcontrol
make

7. spustit’ servoblaster

8. exportovat’ piny zapisom prislusnych c¢isel do
/sys/devices/virtual/gpio/gpiochip@/subsystem/export

9. spustit motorcontrol

Pre pohodlnejSie pouzivanie je dobré kroky 7 az 9 zapisat do suboru /etc/rc.local.
Po dokonceni tychto krokov je mozné spustit’ Klientsky software a ovladat motory pomocou
gamepadu.

2 Ovladanie vozidla

V pripade, Ze sa snazite skompilovat’ aplikidciu pouzivajiicu kniznicu SDL 2.0.3 vo vyvojovom
prostredi Microsoft Visual Studio Ultimate 2012 verzie 11.507217.1 vykonajte nasledovné kroky pre
uspesnu kompilaciu:
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2 Ovladanie vozidla PriLoHA A: POUZIVATELSKA PRIRUCKA

1. Pridajte hlavickovy subor:

#define _WIN32_WINNT ©x0501
#tinclude <SDL.h>

2. V Menu kliknite na Tools, potom na Ndzov projektu Properties, d’alej na VC++ Directories,
potom na Include Directories a tam zadajte cestu k Include priec¢inku vasej kniznice SDL.
Prikladom moze byt vstup:

| C:\SDL\SDL2-2.0.3\include

3. 'V Menu kliknite na Tools, potom na Ndzov projektu Properties, d’alej na VC++ Directories,
potom na Library Directories a tam zadajte cestu k lib/x86 prie¢inku vasej kniznice SDL.
Prikladom moze byt vstup:

| C:\SDL\SDL2-2.0.3\1ib\x86

4. 'V Menu kliknite na Tools, potom na Ndzov projektu Properties, d’alej na Linker, potom na
General, potom na Additional Library Directories a tam zadajte cestu k Include a lib
priecinkom vasej kniznice SDL. Prikladom méze byt vstup:

C:\SDL\SDL2-2.0.3\include
C:\SDL\SDL2-2.0.3\1ib

5.V Menu kliknite na Tools, potom na Ndzov projektu Properties, d’alej na Linker, potom na
Input a potom na Additional Dependencies a tam zadajte nazvy kniznic ktoré potrebujete
pouzit’ v programe. Prikladom moze byt vstup:

SDL2.1ib
SDL2main.1lib
ws2_32.1ib

V pripade, Zze chcete pouzit' kniznicu SDL 2.0.3 vo vyvojovom prostredi Codeblocks 13.12 na
opera¢nom systéme Windows 7, vykonajte nasledujuce kroky:

1. Kiliknite na Project, potom na Properties, d’alej na Build Options potom na Linker Settings
a kliknite do pravého okna oznaceného ako Other Linker Settings a tam zadajte:

‘-lwsock32

2. Kliknite na Settings, d’alej na Compiler, potom na Linker Settings a do pravého okna
(Other linker Settings) zadajte

‘lminngZ -1SDL2main -1SDL2 -1SDLZ image -1SDL2 mixer

3. Kliknite na Settings, potom na Compiler, d’alej na Search Directories a tam do jediného
vel'kého okna zadajte:
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3 Oculus Rift a spracovanie videa PRILOHA A: POUZIVATELSKA PRIRUCKA

C:\SDL\SDL2 image-2.0.0\i686-w64-mingw32\include\SDL2 C:\SDL\SDL2-
2.0.3\1686-w64-mingw32\include\SDL2
C:\SDL\SDL2_mixer-2.0.0\i686-w64-mingw32\include\SDL2
C:\SDL\SDL2-2.0.3\1686-w64-mingw32\include\SDL2

3 Oculus Rift a spracovanie videa

Tato Cast’ hovori o potrebnych systémoch pre spustenie prototypu aplikacie. Tento prototyp bol
vytvoreny vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2012.

Hlavnymi Castami aplikacie st kniznica pre Oculus Rift (LibOVR), kniZnica pre spracovanie videa
OpenCV, na zobrazenie dvoch videi a ich renderovanie na obrazovku sa pouziva OpenGL a konkrétne
kniznica Glew, ktora spristupniuje funkcie OpenGL. Na vytvorenie okna bola pouzita kniznica SDL.
Kedze sa jedna o prototyp je tieto kniznice potrebné instalovat’ manualne.

3.1

1.

3.2

3.3

LibOVR

Pouzivame OculusSDK vo verzii 0.4.2 pre Microsoft Windows. SDK je mozné stiahnut’ na
adrese:
http://treyte.ch/oculus/tools/0.4.2/software/windows/ovr_sdk_win_0.4
.2.zip

Nasledne treba kniznicu prilinkovat’ k projektu. V nastaveni projektu v ¢asti C/C++ treba
pridat’ do pol'a Additional Include Directories (d’alsie zahriiujuce priecinky)

[Miesto ulozenia OVR SDK]/LibOVR/Include

[Miesto ulozenia OVR SDK]/LibOVR/Src

V casti Linker treba pridat’ do Additional Library Directories (d’al$ie knizni¢né priecinky)
[Miesto uloZzenia OVR SDK]/LibOVR/Lib/Win32/VS2012

V poli Additional Dependencies (d’alSie zavislosti) treba vlozit' kniznice libovrd.1lib,
Winmm.libaws2_ 32.1ib.

OpenCV

Kniznica OpenCV sa da stiahnut na adrese:
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/

V nastaveni projektu v Casti C/C++ treba pridat’ do pol'a Additional Include Directories
(d’alsie zahriujuce priecinky): [Miesto ulozenia OpenCV]\include.

V ¢asti Linker treba pridat’ do Additional Library Directories (d’al$ie knizni¢né prie¢inky):
[Miesto ulozenia OpenCV]\x86\vcll\lib

V poli Additional Dependencies (dalsie zavislosti) treba vlozit' KkniZnice
opencv_ts300.1ib, opencv_ts300d.1ib, opencv_world300.1ib,
opencv_world3eed.1lib.

SDL

KniZnicu stiahneme na odkaze: https://www.libsdl.org/download-2.0.php

V nastaveni projektu v Casti C/C++ treba pridat’ do pol'a Additional Include Directories
(d’alsie zahriujace priecinky): [Miesto ulozenia SDL]\include.

V Casti Linker treba pridat do Additional Library Directories (d’alsie knizni¢né
prieCinky) : [Miesto ulozenia SDL]\1lib.

V poli Additional Dependencies (d’alSie zavislosti) treba vlozit' kniznice SDL2.1ib,
SDL2main.1lib.
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3.4 Glew

1. KhniZnica je dostupna na adrese: http://glew.sourceforge.net/

2. V nastaveni projektu v Casti C/C++ treba pridat’ do pola Additional Include Directories
(d’alsie zahriiujuce priecinky): [Miesto ulozenia Glew]\include\GL.

3. V dasti Linker treba pridat’ do Additional Library Directories (d’alSie knizni¢né prie¢inky):
[Miesto uloZzenia Glew]\lib\Release\Win32.

4. V poli Additional Dependencies (dalsie zavislosti) treba vlozit' kniznice opengl32.1ib,
glew32s.1ib.

Po prilinkovani vSetkych kniznic a spusteni programu nie je potrebna ziadna d’alSia manipulacia s
programom.
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Uvod PriLoHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Uvod

V tejto Casti dokumentu sa nachddza dokumentécia k riadeniu projektu s ndzvom Vozidlo s obsluhou
pomocou zariadenia virtualnej reality, ktory vznikol a je realizovany na Fakulte informatiky a
informac¢nych technologii Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Obsahuje nasledujice
kapitoly:

e Ponuka - dokument, ktorym sa nas tim uchadzal o pridelenie témy Integracia UAV so
systémom Virtual Reality

e Plan projektu - postupnost’ jednotlivych prac na projekte s urenim ich terminov

e Ulohy ¢lenov timu - kratkodobé a dlhodobé tlohy jednotlivych ¢lenov timu, tato dast’
zahffia aj autorov jednotlivych casti dokumentacie k inzinierskemu dielu ako aj
jednotlivych Casti vytvoreného diela

e Ziznamy zo stretnuti

e Standardy kédovania - $tabna kultira

e Posudok analyzy a hrubého navrhu timu ¢. 1

e Posudok nasej analyzy a hrubého navrhu vypracovany timom ¢. 1

e Vyjadrenie sa k posudku timu €. 1

e Manazment verzii, konfiguracii a zmien

e Preberacie protokoly
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Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informac¢nych technologii
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Ponuka na timovy projekt

Integrdcia UAV so systémom Virtual Reality

Cislo timu: 5

Clenovia timu: Matejov Erik, Bc.
Habovstiak Martin, Be.
Morvay Tomas, Be.
Pragai Albert, Bc.
Protus Peter, Bc.
Siro Miroslav, Bc.
Trybulova Natalia, Be.

Akademicky rok: 2014/2015
Studijny program: Pocitatové a komunika&né systémy a siete
Studijny odbor:  Pogitatové inZinierstvo
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1 Zadanie

Cielom je ndvrh aimplementéacia systému, ktory umozni zdokonalenie prace so zariadenim UAV

Integracia UAV so systémom Virtual Reality

(Unmanned Aerial Vehicle) nazyvaného aj ako dron.

Ulohy na riesenie:

Moznost’ rozsirenia o prvky AR (Augmented Reality), teda vizualizdcia objektov, oznafovanie

integracia ovladania a vizualizacie dat z UAV pomocou technik VR (Virtual Reality) - napr.

Oculus Rift 2,

navrth a implementacia kamerového systému a jeho integracia so VR zobrazovacou

technologiu,

navrh a implementacia ovladania UAV prostrednictvom VR technologii.

objektov, zobrazovanie doplnkovych informacii.

2 Tim

Nazov timu: TechNoLogic

2.1

Spoloc¢né skusenosti

C, C#, Java, assembly language, zaklady VHDL

Névrhové vzory, UML

Siete

e ISO/OSI vrstvy, rozne protokoly, znalosti 0 obsahu packetov,
e Adresovanie, podsiete, masky, routovanie

Habovstiak Martin, Bc.

Aktivny ¢len Progressbar-u

C++, Bash, Python, AWK, PHP, RAII

Linux/Unix

Shell skripty

Siete - nizkouroviiové protokoly (ARP, DHCP...), lamanie WEP
Bezpecnost’ a kryptografia

Elektronika - (Arduino, Raspberry Pi, TTL logika, senzory, aktivne prvky (LED, serva...),
komunikacia medzi zariadeniami vratane bezdrotovej (IR, BT/BLE)

Skusenosti s 3D tlacou

Predmet v inZinierskom $tudiu: Testovatel'nost’ a spolahlivost’ digitalnych systémov, Navrh

digitalnych systémov
Absolvované predmety: Algoritmy pre Al robotiku

Matejov Erik, Bc.

Prenosové siete
Databazy (Lotus Notes)
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e Predmet v inZinierskom $tudiu: Bezdrotové komunikacné systémy, Bezpec¢nost’ v internete,
Objektovo orientovand analyza a navrh softvéru

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
¢loveka s pocitacom

e Zamestnanie: sietovy operator, oddelenie prenosovych sieti u mobilného operatora

2.4 Morvay Tomas, Bc.

e C++, CMS, PHP, HTML, CSS, JS

e Databazy (MySQL, Oracle, bezpecnost’ a titoky)

e Zaklady programovania mikroprocesorov

e Predmet v inZinierskom $tadiu: Bezdrotové komunikacné systémy, Bezpecnost’ v internete,
Objektovo orientovana analyza a navrh softvéru

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
¢loveka s pocitacom

e Zamestnanie: web developer, IT support specialist

2.5 Protus Peter, Bc.

o C++

e 4 semestre Cisco

e Predmet v inZinierskom $tadiu: Bezdrotové komunikacné systémy, Bezpecnost’ v internete

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
¢loveka s pocitacom

2.6 Pragai Albert, Bc.

e Sprava a konfiguracia sieti, 4 semestre Cisco,

e Programovanie mikroprocesorov, vnorené systémy, elektronika

e Predmet v inZinierskom $tadiu: Bezdrotové komunikacné systémy, Bezpe¢nost’ v internete

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
¢loveka s pocitacom

e Zamestnanie: data network engineer

2.7 Siro Miroslav, Bc.

e Skusenosti s SDN sietami

e Python

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
¢loveka s pocitacom

e Predmet v inzinierskom $tidiu: Bezpecnost v internete

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
cloveka s pocitatom

2.8 Trybulova Natalia, Bc.
e Databazy (Oracle, SQLite, MySQL)

o Skusenosti s vyvojom aplikacii pre Android
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e Predmet v inZinierskom $tadiu: Bezdrotové komunika¢né systémy, Bezpe¢nost’ v internete

e Absolvované predmety: Konvergencia mobilnych a pevnych sieti, Mikropocitace, Interakcia
¢loveka s pocitaom

e Zamestnanie: aplikacny Specialista u mobilného operatora

3 Motivacia

Zariadenie UAV, nazyvané aj dron, je lietadlo bez posddky ovladané na dialku alebo autondémnym
systémom. To ho preduréuje na Siroké vyuzitie v roznych oblastiach.

Priklady vyuzitia:

e zabavny priemysel

e vojenska technika

e zichranné operacie

e mapovanie a snimanie tazko dostupného terénu
e Sport

e autondémne dorucovanie zasielok

e filmovy priemysel

V sucasnosti sa stali zariadenia UAV dostupné pre Sirok verejnost’. Ich ovladanie je vSak eSte stale
problematické a neintuitivne. Mame zaujem prispiet’ k vyrieSeniu tohto problému. Chceme preskiimat’
moznosti vyuZitia virtualnej a rozsirenej reality na zjednodusenie ovladania tychto zariadeni.

Dal$ou motivaciou pre na§ tim je moznost prist do kontaktu s modernymi a perspektivnymi
technologiami. Napriklad zariadenie Oculus Rift, ktoré by sme chceli pouzit, momentalne este nie je
oficidlne uvedené na trh. Na§ tim taktiez zaujalo spojenie virtualnej a rozsirenej reality s hmotnym
svetom.

V neposlednom rade pri rieSeni tohto projektu nadobudneme mnoho cennych skusenosti. Tie urcite
uplatnime nielen v d’alSom $tudiu, ale aj v praxi.

Ako sme uz uviedli cely nas tim ma pokrocilé vedomosti z oblasti po¢itatovych a komunika¢nych
sieti. Tento projekt je pre nas idealna prilezitost’ ako ich uplatnit’ pri rieSeni realnych problémov.
Taktiez by sme hlavne vo faze navrhu prakticky vyuzili naSe znalosti o tvorbe softvérovych
systémov.

4 KonceptrieSenia

4.1 Hruby navrh

Uz od detskych ¢ias kazdy z nas snival, ze raz bude lietat. V siicasnosti nam moderné technologie
umoziuju tieto sny zrealizovat' a nemusime sa pritom ani pohnut’ zo zeme. Prikladom takychto
technologii st zariadenie UAV v spojeni s virtualnou realitou.
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42 km/h

UAV pozemna stanica

Obrazok 1: Hruby navrh rieSenia

Na obrazku €. 1 je znazorneny hruby navrh nami navrhovaného rieSenia. Nad terénom leti zariadenie
UAV (dron) s polohovatelnou kamerou. Dron zpozemnej stanice bezdrétovo prijima riadiace
prikazy. Riadiace prikazy urCuji smer letu a natocenie kamery. Z drona sa taktiez bezdrotovo
prenasaju video data a informacie zo senzorov (napr. GPS, termosenzor).

Pouzivatel ma nasedené zariadenie Oculus Rift, pomocou ktoré¢ho vidi zabery z kamery z drona.
Zabery mozu byt doplnené o rozsirenu realitu. Prikladom je zobrazenie rozpoznanych objektov alebo
zobrazovanie doplitujucich informécie. Polohu kamery ovlada pouzivatel’ pohybom hlavy. Pouzivatel
riadi smer letu drona joystickom alebo inym, na to vhodnej$im, zariadenim.

Pozemna stanica je centrdlnym bodom celého systému. Spracovava a vyhodnocuje vsetky tdaje.
Signaly z ovladacich zariadeni transformuje na signdly pre ovlddanie drona. Prenasa video data
Z kamery na drone do zariadenia pre zobrazenie virtualnej reality. Obraz méze byt doplneny o prvky
rozsirenej reality (kompas, rychlost’, natocenie kamery, ...).

5 Plan projektu

5.1 Zimny semester

Analyza a navrh
Termin: 31.10.2014

e  Webova stranka

e Analyza problému a Specifikacia poziadaviek
e  Prieskum existujucich rieSeni

e Navrh a $pecifikacia vlastného rieSenia
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Implementacia — faza 1 (prototyp)
Termin: 3.12.2014

e Obraz na monitore
e Pohyb drona klavesnicou
e Staticka kamera

Letny semester
Implementacia — faza 2
Termin: marec 2015

e Polohovate'na kamera
e Ovladanie kamery mysSou
e Obraz v zariadeni Oculus Rift

Implementacia — faza 3
Termin: maj 2015

e Ovladanie polohy kamery zariadenim Oculus Rift
e Pohyb drona gamepadom alebo vhodnej$im zariadenim
e Rozsirena realita a iné vlastnosti(GPS...)

Realizovatel'nost’

Po prvotnej analyze problematiky sme dospeli k zaveru, Ze projekt je realizovatelny. Dokonca sme
nasli niekol’ko podobnych existujucich rieseni. Problematickym bodom projektu moéze byt bezdrotovy
prenos videa. BeZne pouZivana technoldgia WiFi ma dostatoént priepustnost’ na prenos videa
v realnom Case. Ma vsak relativne kratky dosah, preto sa budeme snazit’ analyzovat’ alternativne
rieSenia a najvhodnejsie pouzit’ pri samotnej implementacii.

Dokumentacia k zariadeniu Oculus Rift je dostupna na Internete rovnako ako mnoZstvo literatiury
zaoberajucej sa virtualnou a rozsirenou realitou.

Predpokladané zdroje

e Zariadenie UAV (dron) + dokumentéacia + SDK
e  QOculus Rift + dokumentacia + SDK

e Pocitac s potrebnym vykonom

e 3D kamera (alebo 2 kamery)

e Mechanika na polohovanie kamery

e Ovladacie zariadenie (napr.joystick)

e Vyssi programovaci jazyk na pocitaci

Zoradenie tém podl'a priority

1. Integracia UAYV so systémom Virtual Reality

2. Aplikécia pre platformu Funtoro

3. Vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtualnej reality
4. Navigacia v nakupnom centre

5. Analyza a riadenie sietovej premavky
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Ponuka na timovy projekt

PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

6. Informacno-stavovy vnoreny systém

7. Vnoreny systém na vyucbu golfu

Rozvrh ¢lenov timu

7:00

8:00

9:00 | 10:00 | 11:00

12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00

19:00

Preferovany Cas stretavania celé¢ho timu: §tvrtok 17:00
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Plan projektu a ulohy clenov timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informac¢nych technologii
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Plan projektu a lohy ¢lenov timu

Vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality

Timovy projekt

Cislo timu: 5
Vedici projektu: ~ Broni$ Roman, Ing.
Clenovia timu: Matejov Erik, Bc.

Habovstiak Martin, Be.
Morvay Tomas, Bc.
Pragai Albert, Be.
Protus Peter, Bc.

Siro Miroslav, Bc.
Trybulova Natalia, Be.

Akademicky rok:  2014/2015
Studijny program: Pogitatové a komunika&né systémy a siete
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Plan projektu a ulohy clenov timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

1 Plan projektu

Nizsie je uvedeny priebezne aktualizovany plan projektu pre zimny a letny semester 2014/2015 spolu
s dolezitymi terminmi odovzdania dokumentécii alebo prezentovania projektu.

1.1 Plan prace na zimny semester 2014/2015

TyZdeii semestra  Cinnost’

10.
11.

12.

Zoznamenie sa s ponukanymi témami, zvolenie si témy, vypracovanie ponuky
pre zvolenu tému

Odovzdanie a prezentacia ponuky na nami zvolenu tému

Prvé stretnutie timu, vypracovanie planu projektu, analyza problému, rozdelenie
uloh na projekte, tvorba webovej stranky

Analyza problému, navrh rieSenia a pouzitia zariadeni pre tento projekt

Analyza realizovatel'nosti produktu, praca na dokumente, implementicia
zakladnych casti prototypu

Analyza problému, Specifikicia poziadaviek a hruby navrh rieSenia
Analyza problému, Specifikécia poziadaviek a hruby ndvrh rieSenia

Odovzdanie dokumentacie analyzy problému, Specifikacie poziadaviek a navrh
rieSenia, vytvorenie posudku projektu iného timu

Odovzdanie posudku projektu iného timu
Dopracovanie zistenych nedostatkov, navrh prototypu vybranych casti
Implementacia prototypu vybranych casti, doladenie dokumentu

Odovzdanie prototypu vybranych Casti systému a dokumentacie, prezentcia
prace vykonanej za zimny semester

B-9



Plan projektu a ulohy clenov timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

1.2 Plan prace na letny semester 2014/2015

Termin Cinnost’
Implementacia — faza 2:

marec 2015 e Polohovatel'nd kamera
e Ovladanie kamery mysSou
e (Obraz v zariadeni Oculus Rift
Implementacia — faza 3:

maj 2015 e Ovladanie polohy kamery zariadenim Oculus Rift
e Ovladanie auta gamepadom
e Testovanie a ladenie

1.3 Dolezité terminy

Deadline Uloha
25.9.2014 Oznamit’ garantovi predmetu témy, na ktora tim vypracuje ponuku
30.9.2014 Odoslat’ vypracovant ponuku garantovi predmetu

711.2014 C.)dvovz.danie dokumentacie analyzy problému, Specifikacie poziadaviek a navrh
rieSenia

14.11.2014 Odovzdanie posudku analyzy, $pecifikacie a navrhu in¢ho timu (timu €. 1)
5.12.2014 Odovzdanie prototypu vybranych casti systému spolu s dokumentaciou
8.12.2014

- Pouzivatel'ska prezentacia prototypu
15.12.2014
15.12.2014 Odovzdanie posudku prototypu iné¢ho tymu

30.1.2015 Kompletna dokumentacia vypracovana v zimnom semestri 2014/2015
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Plan projektu a ulohy clenov timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

2 Ulohy ¢lenov timu

V tejto kapitole st uvedené kratkodobé a dlhodobé tilohy jednotlivych ¢lenov timu. Kratkodobé ulohy
sa vypracovavali jednorazovo asuvisia aj svypracovanim pribuznej Kkapitoly v dokumente
k inzinierskemu dielu. Dlhodobé tlohy su rieSené pocas celého trvania vypracovavania projektu.

2.1 Bc. Erik Matejov

Dlhodobé ulohy:

e vedici timu
e sledovanie projektovych noviniek a terminov
e dokument Kk riadeniu projektu

Kratkodobé ulohy:

e 1vod, motivécia a ciele projektu
e prihlaska do sut'aze TP Cup
o Ziadost’ o dotaciu prostrednictvom Nadacie Tatra banky grantovym programom E-Talent

2.2 Bc. Albert Pragai

Kratkodobé ulohy:

e analyza a navrh prenosu videa

e oprava dokumentu analyzy a navrhu rieSenia na zaklade posudku konkuren¢ného timu

o Ziadost’ o dotaciu prostrednictvom Nadacie Tatra banky grantovym programom E-Talent
e vyber modelu vozidla

2.3 Bc. Martin Habovstiak

Dlhodobé¢ ulohy
e ovladanie na strane vozidla
Kratkodobé ulohy:

e analyza a navrh ovladania na strane vozidla (pohyb vozidla a kamier)
2.4 Bc. Miroslav Siro

Dlhodobé ulohy:
e ovladanie vozidla na strane centralnej stanice
Kratkodobé ulohy:

e analyza a ndvrh ovladania vozidla na strane centralnej stanice (pohyb vozidla a kamier)

2.5 Bc. Natalia Trybulova

Dlhodobé ulohy:

e tvorba zapisnic zo stretnuti timu
e aktualizacia webu
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Plan projektu a ulohy clenov timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Kratkodobé ulohy:

e analyza a navrh kédovania videa
2.6 Bc. Peter Protus

Dlhodobé ulohy:
e spracovanie videa na strane centralnej stanice
Kratkodobé ulohy:

e analyza zariadenia virtualnej reality, Oculus SDK, OpenGL, spracovania videa na strane
centralnej stanice
e navrh spracovania videa na strane centralnej stanice

2.7 Bc. Tomas Morvay

Dlhodobé¢ ulohy:

e gspravca webového sidla
e zastreSenie finalnej formy dokumentu
e spracovanie videa na strane centralnej stanice

Kratkodobé¢ tlohy:

e analyza zariadenia virtualnej reality, Oculus SDK, OpenGL, spracovania videa na strane
centralnej stanice
e navrh spracovania videa na strane centralnej stanice
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S'tandardy kodovania, manazment verzii a zmien  PRILOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informac¢nych technologii
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Standardy kodovania,
manazment verzii a zmien

Vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality

Timovy projekt

Cislo timu: 5
Vedici projektu: ~ Broni§ Roman, Ing.
Clenovia timu: Matejov Erik, Bc.

Habovstiak Martin, Be.
Morvay Tomas, Bc.
Pragai Albert, Bc.
Protus Peter, Bc.

Siro Miroslav, Bc.
Trybulova Natalia, Be.

Akademicky rok:  2014/2015
Studijny program: Pogitatové a komunika&né systémy a siete
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S'tandardy kodovania, manazment verzii a zmien  PRILOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

1 Standardy kédovania

Dokument k projektu ma nasledovné formatovanie:

okraj zhora: 2,54 cm

okraj zdola: 2,54 cm

okraj sprava: 2,54 cm

okraj zl'ava: 2,54 cm
kédovanie: UTFS

typ pisma: Times New Roman
vel'kost pisma: 11

farba pisma: ¢ierna
riadkovanie: bez riadkovania

Pouzité jazyky a néstroje pre implementaciu prototypu:

Windows 7/8 64bit

Linux Mint Maya, edition MATE 64bit
Linux Raspbian 3.12.28+

C/C++

Oculus SDK

OpenGL

OpenCV

SDL

2 ManaZment verzii, konfiguracii a zmien

Prostriedky pouzivané naSim timom na podporu manazmentu verzii, konfiguracii a zmien su
nasledovné:

Google Drive — Je to webové ulozisko dat poskytované spolo¢nostou Google, ktoré nam
umoziuje uschovu a zdiel'anie dat. Sluzba takisto zahriiuje aj online kancelarsky balik Google
Docs, ktory umoznuje vSetkym ¢lenom naraz pisat’ alebo upravovat’ dokumenty potrebné pri
rieSeni projektu. Dokonceny dokument je nasledne ztloziska Google Drive stiahnuty
a naformatovany vybranym ¢lenom timu do vyslednej podoby pomocou programu MS Word.
MS Word — Tvorba a formatovanie dokumentacie su realizované prostrednictvom nastroja
MS Word. V pripade chybajiiceho internetového pripojenia je mozné dokument vytvorit
lokalne na pocitaci a neskor nahrat’ na Google Drive.

Google Hangout — Hangout je jednoducha komunika¢na sluzba, ktora nas tim vyuziva pri
vzajomnej komunikacii. Vytvoreny je spolocny chat, kde kazdy ¢len timu riesi problematiku
suvisiacu s rieSenim projektu.

GitHub — GitHub je webova sluzba podporujica vyvoj softvéru pri pouzivani verziovacieho
nastroja Git. Pontika bezplatny hosting pre projekty s volne dostupnym zdrojovym kodom.
Nas tim GitHub pouziva ako repozitar pre zdrojové sibory potrebné pri rieSeni projektu.
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informa¢nych technologii
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Zapisy zo stretnuti timu

Vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality

Timovy projekt

Cislo timu: 5
Vedici projektu: ~ Broni$ Roman, Ing.
Clenovia timu: Matejov Erik, Bc.

Habovstiak Martin, Bc.
Morvay Tomas, Bc.
Pragai Albert, Be.
Protus Peter, Bc.

Siro Miroslav, Bc.
Trybulova Natalia, Be.

Akademicky rok:  2014/2015
Studijny program: Pogitatové a komunika&né systémy a siete
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

1 Zapis z 1. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Datum a Cas konania: 7.10.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.45
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

1.1 Témy stretnutia

1. Priblizenie témy.

2. Definovanie poziadaviek na projekt.

3. Rozdelenie funkcii v time:
Erik Matejov — veduci timu.
Natalia Trybulova — praca na zapisoch zo stretnutia.

4. Vyber konkrétnych zariadeni pre projekt: Oculus Rift ako zariadenie virtualnej reality,
motory: servo a DC motory, gamepad, dve kamery.

5. Rozdelenie uloh do nasledujticeho stretnutia (podrobne popisané v nasledujucej tabul’ke).

1.2 Ulohy na d’alSie stretnutie

V nasledujicej tabul’ke sa nachadza popis jednotlivych tloh do d’al$ieho stretnutia a priradenie tloh
¢lenom timu.

Popis tlohy \ypracuje
Analyza moZnosti pohybu auta Martin
Moznosti pre kompresiu a dekompresiu dat Natalia
Moznosti pre ovladanie auta Erik
Analyza moznosti prenosu videa Albert
Tomas
Oculus Rift SDK Peter
Analyza pouzitia kamier Miroslav
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Zapisy zo stretnuti timu

PriLoHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

2 Zapis z 2. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Détum a ¢as konania: 14.10.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$
Bc. Peter Protus
Bc. Miroslav Siro
Bc. Natalia Trybulova
2.1 Témy stretnutia
1. Kontrola webovej stranky timu a napady na vylepsenie.
2. Kontrola a diskusia progresu z minulé¢ho tyzdna.
3. Vyber Wi-Fi za prenosové médium pre video.
4. Zvolenie po¢tu motoréekov 3x servo motor a 2X DC motor. Serva maju na starosti otdcanie
kamier a DC motory pohyb auta. Vysielanie PWM signalu z Raspberry pi na motorcek.
5. Zvolenie IP kamery s rozlisenim 1280x1024, s kompresiou videa h.264.
6. Posielanie udajov z gamepadu cez UDP protokol. Jednej polohe packy na gamepade buda
prisluchat’ 2B — 1B x-ova os, 1B y-ova os. Pouzitie jazyka C a kniznice SDL.
7. Rozdelenie uloh do nasledujiceho stretnutia.
2.2 Ulohy na d'alsie stretnutie

V nasledujticej tabul’ke sa nachadza popis jednotlivych uloh do d’alSieho stretnutia a priradenie uloh

¢lenom timu.

Popis ulohy

Vypracuje

Rozbehanie motoréekov

Martin

Aktualizacia webu a zapisov zo stretnuti

Natalia

Projekt na nadaciu pre Tatra Banku verzia 1

Erik
Albert

Rozbehanie Oculus Rift SDK

Tomas
Peter

Posielanie udajov z gamepadu cez UDP pouzitim
jazyka C a kniznice SDL

Miroslav
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

3 Zapis z 3. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Détum a ¢as konania: 21.10.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

3.1 Témy stretnutia

1. K Oculus Rift SDK sme zvolili postup zobrazenia videa tak, ze zo siete sa video posle rovno
do OpenGl textury a nasledne sa aplikuje Distortion na textaru.
2. Praca na projekte e-talent na ziskanie grantu od TatraBanky, urcenie si rozpoctu:

e 1x desktop = 1051 €
e 2x IP kamera = 150,60 €
o Raspberry piB+=31¢€
e APM-D01=¢€
o mikroSD karta =10 €
e Oculus Rift DK2 =275 €
e  XBOX 360 ovlada¢ = 25,00 €
3. Testovanie posielania UDP datagramov z gamepadu na ciel'ovh IP adresu.

4. Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia.

3.2 Ulohy na d'alSie stretnutie

V nasledujticej tabul’ke sa nachadza popis jednotlivych uloh do d’alSieho stretnutia a priradenie uloh
¢lenom timu.
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Zapisy zo stretnuti timu PRILOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Popis ilohy \Vypracuje
Rozbehanie motorCekov, praca na analyze projektovej dokumentacie Martin
Aktualizacia webu a zapisov zo stretnuti, praca na analyze v ramci projektovej

dokumentacie Natalia

Projekt na nadaciu pre Tatra Banku verzia 2, praca na analyze v ramci projektovej Erik
dokumentacie Albert
Tomas

Rozbehanie Oculus Rift SDK, pouzitie OpenGl Peter

Posielanie udajov z gamepadu cez UDP pouzitim
jazyka C a kniznice SDL Miroslav

3.3 Poznamky zo stretnutia

Obrazok 1: Nakres porovnania pouzitia OpenCV alebo OpenGL, obrazok obsahuje taktiez navrh
sposobu rozdelenia bajtov pri odosielani informdcit
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

4 Zapis zo 4. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Détum a ¢as konania: 28.10.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

4.1

4.2

Témy stretnutia

Testovanie servo motorceka a tak isto testovanie serva pomocou gamepadu.
Zhrnutie tém, ktoré treba analyzovat’ v projektovej dokumentécii: Spdsoby riadenia auticka a
motoréekov, Oculus Rift SDK, spdsoby prenosu dat, kompresia a dekompresia dat.
Praca na projekte e-talent na ziskanie grantu od TatraBanky, pridané nalady na vylepSenie
dokumentu:
e Pridanie scenarov pouzitia, ciele projektu, realizovatelnost’ (vyzvy, nové rieSenia)
e doplnenie rozpoctu,
e spomenut publikicie pedagogického veduceho,
e prerobenie ¢lenenia dokumentu.
Analyza pouzitia d’alSich dvoch motorcekov pre pouZitie ramien na aute.
Riesenie problému s kniznicou OpenGl a analyza napadov na vyrieSenie tohto problému.

Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia.

Ulohy na d’alSie stretnutie

V nasledujicej tabul’ke sa nachadza popis jednotlivych Gloh do d’alSieho stretnutia a priradenie uloh
¢lenom timu.
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

Popis ilohy Vypracuje
Praca na analyze, Specifikdcie a ndvrhu v ramci projektovej dokumentacie Martin
Praca na analyze, Specifikdcie a ndvrhu v ramci projektovej dokumentacie Natalia
Projekt na nadaciu pre Tatra Banku verzia 3, praca na analyze, Specifikacie
a navrhu Erik
v ramci projektovej dokumentacie Albert
Tomas
Praca na analyze, Specifikdcie a ndvrhu v ramci projektovej dokumentacie Peter
Praca na analyze, Specifikdcie a ndvrhu v ramci projektovej dokumentacie Miroslav
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

5 Zapis z 5. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Datum a Cas konania: 4.11.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

5.1

Témy stretnutia

Stustredenie sa na projektovii dokumentéciu, dolad’ovanie jej obsahu, ndpady na vylepsenie.
Testovanie DC motorov, ktoré planujeme pouzit’ na pohyb vozidla. Testovanie spocivalo
VvV tom, Ze ovlada¢ prijimal stav ovladacich prvkov a vysielal ich z PC cez Ethernet kabel na
Raspberry Pi. Cez Raspberry Pi, na zéklade prijatych informacii, sa ovladali motory — ich
rychlost’ a smer otacania.

Dospeli sme k aspesnému renderovaniu videa do Oculus SDK.

Streamovanie videa pomocou VLC z kamery jedného poéitaa na druhy, na ktorom sa
zobrazovalo uz skreslené zobrazenie pre Oculus Rift. Zistovanie dovodu vzniku oneskorenia
(priblizne 4 sekundy). Po dlh§om zistovani a patrani sme prisli na to, Ze za oneskorenie
zobrazenia méze samotné VLC.

Vyplnenie a odoslanie ziadosti o dotaciu z Tatra banky prostrednictvom e-talentu.

Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia — kazdy ¢len timu ma za Glohu vypracovanie
projektovej dokumentacie do finalnej verzie. Projektova dokumentacia zahfiia analyzu,

$pecifikaciu a navrh rieSenia.
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Zapisy z0 stretnuti tim

u PriLoHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU P

ROJEKTU

6 Zapiszo

6. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Détum a ¢as konania: 11.11.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 1.36
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$
Bc. Peter Protus
Bc. Miroslav Siro
Bc. Natalia Trybulova

6.1 Témy stretnutia

1. Diskusia o zvoleni vhodnej kamery. Bolo by dobré aby mala kamera rozliSenie vécsie ako

960x1080. Prenos videa cez WiFi priamo z kamery.

2. Diskusia o zariadeni APM-DO01. Do budtcna treba zanalyzovat' moznosti enkodovania, aké

toto zariadenie poskytuje. Pretoze ak by pouzitie kamier vnieslo velké oneskorenie, je mozné

pouzit’ toto zariadenie za icelom enkddovania videa.

3. Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia — hlavnou ulohou kazdy c¢len timu je

vypracovanie

posudku k projektovej dokumentécii timu Cislo 1.

6.2 Ulohy na d’alsie stretnutie

V nasledujticej tabul’ke sa nachadza popis jednotlivych uloh do d’alSieho stretnutia a priradenie uloh

¢lenom timu.

Popis tilohy Vypracuje

Navrh plo§ného spoja Martin

Analyza moznosti enkdédovania u MEEGO-T01 (APM-D01) Natalia
Aktualizacia webu Erik

Analyza moZnosti pre modely aut (material, cena a pod.) Albert

Tomas

Navrh rieSenia streamovania videa bez odozvy Peter

Headtracking Oculus Rift Miroslav
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Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

7 Zapis zo 7. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Détum a ¢as konania: 18.11.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 1.36
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

7.1 Témy stretnutia

7. Testovanie vykresl'ovania streamu z dvoch kamier smartfénov na obrazovku v realnom case.
Vykreslenie aj statického textu.
8. Vyberanie vhodného podvozku pre 3D tlac.
9. Diskusia o alternative hardvérovej kompresie — APM D01, Intel NUC, Droid Stick A2.
10. Diskusia o posielani UDP paketov doplnenych o informaciu o pohybe hlavy. Mozné rieSenie
pre velkost’ 1B:
e 00 - ping.
e 01 - indikuje, ze prijaty paket obsahuje informaciu o pohybe auta.
e 02 —indikuje, Ze prijaty paket obsahuje informaciu o pohybe hlavy.
e 03 - informacia o teplote.
e FF —test bandwidth.

11. Rozdelenie tloh do nasledujiceho stretnutia.

7.2 Ulohy na d’alsie stretnutie

V nasledujtcej tabulke sa nachadza popis jednotlivych tloh do d’alSicho stretnutia a priradenie tiloh
¢lenom timu.
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Popis tlohy Vypracuje

Dokon¢it’ plosny spoj, pridanie senzorov na vozidlo Martin
Aktualizacia webu, pripravit’ projekt na Kickstarter Natalia

Napisat preberacie protokoly, zacat’ pracovat’ na dokumente k prototypu Erik
Modifikacia projektovej dokumentacie podl'a posudku od timu €. 1 Albert
Tomas

Zobrazit’ premenlivy text na obraze s video v OR Peter

Odosielanie UDP s informaciou o pohybe hlavy Miroslav

7.3 PoznamkKy zo stretnutia

Obrazok 2: Navrh sposobu rozdelenia bajtov pre odosielanie informacii
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8 Zapis z 8. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Détum a ¢as konania: 25.11.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 1.36
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

8.1 Témy stretnutia

1. Dolad’ovanie prototypu.

2. Diskusia o crowdfundingovej platforme Kickstarter. Tato platforma je alternativa v pripade,

ak Tatra Banka nevyberie nas projekt a tym padom nedostaneme grant. Diskusia 0 spésoboch

propagdacie nasho projektu, v pripade ak budeme chciet’ registrovat’ nas projekt na Kickstarter.

3. Diskusia 0 obsahu finalnej dokumentacie. Potreba doplnit’ aktualny dokument o prototyp,

technicki dokumentaciu a taktiez napisat’ riadiacu dokumentaciu.

4. Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia.

8.2 Ulohy na d'alsie stretnutie

V nasledujticej tabul’ke sa nachadza popis jednotlivych uloh do d’alSieho stretnutia a priradenie uloh

¢lenom timu.

Popis tilohy Vypracuje
Praca na dokumentacii k prototypu, vytvorenie GitHub repozitara Martin
Analyza vhodnej open source licencie pre nas projekt Natalia
Praca na dokumentacii riadenia projektu, ciel’ prototypovania Erik
Vytvorenie propaga¢nych materidlov Albert
Tomas
Praca na dokumentacii k prototypu Peter
Praca na dokumentacii k prototypu, dorobenie odosielania UDP s informéaciami o pohybe
hlavy Miroslav
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9 Zapisz 9. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Datum a Cas konania: 2.12.2014
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 1.36
Bc. Erik Matejov Di7ka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Be. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni$

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

9.1 Témy stretnutia

1. Testovanie prototypu.

2. Diskusia ovhodnej open source licencie. Zvolili sme GPL licenciu, ktoru
pravdepodobne zvolime pri naSom projekte.

3. Diskusia o riadiacej dokumentacie a spisanie komentarov k posudku od timu ¢. 1.

4. Hlavnym cielom do konca tyzdia (5.12. do 14:00) je vypracovanie dokumentu
k prototypu ako aj dokoncenie riadiacej dokumentacie a posudok na posudok od timu

¢.1.

9.2 Testovanie prototypu

Na obrézkoch je znazornené, ako ¢lenovia timu testuju prototyp s pozicanym Oculus Rift.
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Obrazok ¢.1: Na obrazku je znazornené, ako ¢lenovia timu testuju prototyp s pozi¢anym zariadenim
Oculus Rift.
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Obrazok ¢.2: Na obrazku je znazornené, ako ¢lenovia timu spolu s vedicim timu testuju prototyp
S pozi¢anym zariadenim Oculus Rift.
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10 Zapis z 10. Stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$§ Datum a ¢as konania: 17.2.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dika konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

10.1

Témy stretnutia

Hlavnou témou stretnutia bola diskusia ozmene rozpoctu, kvoli problému
s dodavatelom. Zvolili sme ubratie z rozpoctu pre smerovace aby sme mohli pridat’
peniaze pre oculus rift, ktoré¢ho cena sa zmenila.

Diskusia 0 pouziti vhodnej kamery. Treba brat’ do uvahy jej parametre ako napriklad
rozliSenie. Zvazili sme, Zze Samsung kamera, ktort sme pred tym zvolili, nebude
najlepSim rieSenim a to hlavne kvoli jej cene.

Diskusia o0 vybere materialu na vyrobu auta, aby sa cenovo zmestil do rozpoctu.

Stanovenie si hlavnych cielov do letného semestra a terminov, ktoré treba dodrzat’.

B-30



Zapisy zo stretnuti timu

PriLoHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

11 Zapis z 11. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$

Datum a ¢as konania: 24.2.2015

Pritomni: Bc. Martin Habovstiak
Bc. Erik Matejov
Bc. Tomas Morvay
Bc. Albert Pragai
Bc. Peter Protus
Bc. Miroslav Siro
Bc. Natalia Trybulova

Miesto konania: FIIT STU - 5.27

Dizka konania: 150 min.

Vypracovala: Be. Natalia Trybulova

Overil: Ing. Roman Broni§

11.1 Témy stretnutia

9. Diskusia 0 pouziti Rpi kamery pre nas projekt. Potrebné zanalyzovat’, ¢i ma kamera

dostatocné parametre a ¢i je vhodnd pre nas projekt (vhodnd kompresia, vhodné

rozliSenie, latencia..).

10. Diskusia o synchronizacii kamier. Moznosti, ktoré mdzeme pouzit: RTP protokol, G

streamer, sychronizacia interného clocku, prepojenie dvoch Rpi pinmi.

11. Diskusia 0 d’alsom moznom rieSeni pouzitia za kameru, tzv. Poppy 3D.

12. Moznosti ako generovat’ a posielat’ senzorické data z Rpi do PC.

13. Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia.

11.2 Ulohy na d’alSie stretnutie

V nasledujicej tabulke sa nachddza popis jednotlivych uloh do dalSiecho stretnutia

a priradenie uloh ¢lenom timu.

Popis ulohy \ypracuje

Odosielanie senzorickych dat z Rpi do PC v pravidelnom intervale Martin

Priprava dokumentacie na najblizSie odovzdavanie Natalia
Zistenie informacii o Rpi kamere od timu ¢.1 Erik

Moznosti stereo snimania pre mono kameru Albert

Tomas
Zobrazenie hodn6t v Oculus Rift prijatych z PC (server) Peter

Posielanie dat na Oculus Rift z PC (server) Miroslav

11.3 Poznamky zo stretnutia
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Obrazok ¢.1: Na obrazku je znazorneny navrh, ako by Rpi malo posielat’ senzorické data a format
spravy.
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Obrazok ¢.2: Na obrdzku je modul riadenia na Rpi vytvoreny ¢lenom timu Martinom Habovstiakom.
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12 Zapis z 12. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Détum a ¢as konania: 3.3.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dika konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

12.1 Témy stretnutia

14. Hlavnym bodom stretnutia bolo testovanie streamovania obrazu z externej kamery
az PC kamery. Na pocitaci s kamerou bezali stopky, ktorych obraz sa posielal na
druhy pocita¢. Pomocou tohto testovania sme porovnavali oneskorenie, ktoré¢ sa vo
viacerych pokusoch testovania rovnalo priblizne 0,30 sekind. Zaznam z tohto
testovania je zobrazeny na obrazku ¢.1 a obrazku ¢.2.

15. Rozdelenie uloh do nasledujuceho stretnutia.

12.2 Ulohy na d’alSie stretnutie

V nasledujicej tabulke sa nachddza popis jednotlivych uloh do dalSiecho stretnutia
a priradenie uloh ¢lenom timu.

Popis ulohy \ypracuje
Dokoncenie Odosielania senzorickych dat z Rpi do PC v pravidelnom

intervale Martin
Natalia

Ovladanie kamier pomocou mysi Erik
Analyza streamovania videa pomocou zariadenia Intel WiDi Albert
Tomas

Dokoncenie zobrazovania hodnét v Oculus Rift prijatych z PC (server) Peter

Dokoncenie posielania dat na Oculus Rift z PC (server) Miroslav
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12.3 PoznamkKy zo stretnutia

L4
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Obrazok ¢.1: Na obrazku je znazornené testovanie pomocou externej kamery a PC kamery.
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Obrazok ¢.2: Na obrazku je znazornené testovanie pomocou externej kamery a PC kamery. Taktiez je
mozné vidiet’ oneskorenie, ktoré sa rovna 0,37 sekund.
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13 Zapis z 13. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Datum a ¢as konania: 10.3.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bec. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

13.1 Témy stretnutia

16. Hlavnym bodom stretnutia bolo testovanie projektu s pozicanym Oculus Rift
a nasledné debugovanie, pretoZe data reprezentujice pohyb mySou sa nezobrazovali
spravne. Na stretnuti sa testovalo aj posielanie senzorickych dat z Oculus Rift.
Latencia dobra vd’aka pouzitiu dvoch vlakien.

17. Zlu€ovanie kodu.

18. Testovanie posielania senzorickych dat z Rpi na pocitac a naspit’.

19. Do nasledujiiceho stretnutia maju vsetci Clenovia za ulohu, aby projekt spravne

fungoval.
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13.2 PoznamKy zo stretnutia

Obrazok ¢.1: Testovanie 1.
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Obrazok ¢.2: Testovanie II.
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14 Zapis z 14. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Datum a ¢as konania: 17.3.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bec. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

14.1 Témy stretnutia

20. Uprava a doladenie &lanku na konferenciu IIT.SRC.

21. Testovanie posielania senzorickych dat z Oculus Rift na Rpi, na ktorom sa tieto data
spracovali ana zaklade nich Rpi riadilo pohyb servo motora. Posiclanie fungovalo
spravne malo iba jednu drobnti chybu ked’ bol Oculus v ne¢innom stave a posielal
data - servo motor stale reagoval a pohyboval sa.

22. Spustanie programu pomocou cmake.

23. Do nasledujuceho stretnutia maji vsetci Clenovia za ulohu, aby projekt spravne

fungoval. Navyse je potrebné naStudovat’ si pracu s modelovacim softvérom Blender.
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14.2 znamKy zo stretnutia

N

L

Obrazok ¢.1: Testovanie 1.
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Obrazok ¢.2: Testovanie II.
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15 Zapis z 15. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Détum a ¢as konania: 24.3.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dika konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bc. Peter Protus
Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

15.1 Témy stretnutia

24. Modelovanie drziaka na mobily v Blenderi. Ked'Ze eSte nemame k dispozicii kamery
ako alternativu pouzivame dva kamery z dvoch mobilnych telefonov. Vd’aka drziaku
sa nam bude pri testovani jednoduchsie s mobilmi manipulovat'.

25. Diskusia o0 rotatnom mechanizme. Importovanie projektu jedného 2z moznych
pouzitelnych mechanizmov do prostredia Blender. Uprava modelu na zaklade nasich
potrieb.

26. Riesenie DMA konfliktu — peridda je globalna pre cely servo bluster ale dc a servo
motory maju periédu odlisnl. Moznost’ rieSenia tohto konfliktu napriklad pouzitim
jedného programu pre servo motor a iného pre dc motor.

27. Do nasledujiceho stretnutia maji vsetci Clenovia za ulohu, aby projekt sprévne

fungoval.

B-43



Zapisy zo stretnuti timu PRriLOHA B: DOKUMENTACIA K RIADENIU PROJEKTU

16 Zapis zo 16. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Datum a ¢as konania: 14.4.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bec. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

16.1 Témy stretnutia

28. Aktualizacia webovej stranky.

29. Fotenie sa na TP Cup.

30. Nadalej problém so servo bluster-om, rieSenie DMA konfliktu.
31. Vypracovanie dotaznika pre TP Cup.

32. Testovanie aktudlnej verzie projektu.
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17 Zapis zo 17. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni§ Datum a ¢as konania: 14.4.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bec. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

17.1 Témy stretnutia

33. Priprava na TP Cup v ramci IIT. SRC — vyroba plagatu, testovanie aktudlnej verzie
projektu, testovanie vyrobeného dreveného drziaka na mobilné telefony.

34. Testovanie vyrobeného dreveného drziaka na mobily.

17.2 PoznamkKy zo stretnutia

Obr.c.1: Dreveny drziak na mobily
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Obr.¢.2: Dreveny drziak na mobily
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18 Zapis z 18. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Datum a ¢as konania: 21.4.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bec. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

18.1 Témy stretnutia

35. Testovanie prototypu otacania kamier v jednej osi. Tento prototyp je zloZeny
z vyrobeného drziaka na mobilné telefony, servo motora a dreveného podstavca.
Prototyp bolo potrebné vyvazit' dostatocnou hmotnost’ aby os servo motora nebola
namahana.

36. Debugovanie chyby, ktord vznikala v dosledku nespravnej analyzy paketov na strane
Rpi. Chyba sposobila sekavy pohyb prototypu otacania kamier v jednej osi.
komunikacii medzi RPi azle analyzovane pakety, nerozliSovalo sa, ¢i idu udaje
Z Oculusu alebo udaje reprezentuju pohyb mysi.

37. Finalne pripravy na IIT. SRC.
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18.2 PoznamKy zo stretnutia

Obr.¢.1: Prototyp otacania kamier v jednej osi.
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Obr.¢.2: Prototyp otacania kamier v jednej 0si
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19 Zapis z 19. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Datum a ¢as konania: 28.4.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bec. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

19.1 Témy stretnutia

38. Od dodavatel’a prisli prvé zariadenia — Rpi, pocita¢ a Oculus Rift.

39. Testovanie novych zariadeni Rpi a Oculus Rift.

40. Priprava na odovzdavanie dokumentu. Do dokumentu bolo potrebné dopisat’ kapitolu
0 prototype a 0 jeho funkciach. Taktiez sme dokumentu doplnili synchronizaciu videa

a kapitolu o drevenom prototype otac¢ania kamier v jednej osi.
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20 Zapis z 20. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$ Détum a ¢as konania: 5.5.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dika konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

20.1 Témy stretnutia

41. Od dodavatel’a prisiel router.

42. Testovanie Rpi kamery. Pri prenose videa z kamery doslo k trojsekundovej latencii,
ktorh sme znizili vd’aka vylepSeniu rieSenia. Latencia bola ale stile sekundova.
Riesenim vylepsSenia aj tejto sekundovej latencie moze byt pouzitie Gstreamera.

43. Rozoberanie auti¢ka na dial’kové ovladanie. Analyzovali sme konstrukciu modelu
auta na dial’kové ovladanie pristupom reverzného inzinierstva. Vysledkom analyzy

bolo zistenie, Ze tento model auta mézeme napojit’ na nase Rpi.

20.2 PoznamKky zo stretnutia

Obr.1: Konstrukcia rozobratého auta.
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21 Zapis z 21. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$§ Datum a ¢as konania: 12.5.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

21.1 Témy stretnutia

44. Napojenie modelu auta na Rpi. V aute sa nachadza DC motor, ktory Rpi riadi
pomocou PWM. Na stretnuti sme testovali pohyb kolies auta posielanim tdajov z Rpi
na tento DC motor. Na stretnuti sme taktiez testovali regulovanie rychlosti pohybu

auta a regulovanie zatacania kolies.
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21.2 Poznamky z cvicCenia

4

ey

Obr.1 Testovanie pohybu kolies.
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22 Zapis z 22. stretnutia

Veduci timu: Ing. Roman Broni$§ Datum a ¢as konania: 19.5.2015
Pritomni: Bc. Martin Habovstiak Miesto konania: FIIT STU - 5.27
Bc. Erik Matejov Dizka konania: 150 min.
Bc. Tomas Morvay Vypracovala: Bc. Natalia Trybulova
Bc. Albert Pragai Overil: Ing. Roman Broni§

Bc. Peter Protus

Bc. Miroslav Siro

Bc. Natalia Trybulova

22.1 Témy stretnutia

45. Préaca na zaverecnej sprave k TP CUPu.

46. Praca na findlnom dokumente.

47. Testovanie novej Rpi kamery.

48. Modelovanie pomocou softvéru Blender vysledny model auta. Vysledny model bude

vytlaceny z plastu pomocou 3D tlaciarne.
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Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informa¢nych technologii
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Posudok k projektovej dokumentacii timu €. 1
Integrdcia UAV so systémom Virtual Reality

Timovy projekt

Vypracoval tim ¢.: 5

Pedagogicky veduci timu: Broni§ Roman, Ing.

Clenovia timu: Matejov Erik, Bc.
Habovstiak Martin, Bc.
Morvay Tomas, Be.
Pragai Albert, Be.
Protus Peter, Bc.
Siro Miroslav, Bc.
Trybulova Natalia, Be.

Akademicky rok: 2014/2015
Studijny program: Pocita¢ové a komunikacné systémy a siete
Studijny odbor: Pocitacové inZinierstvo
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1 Uvod

Tento dokument obsahuje posudok analyzy, Specifikdcie a hrubého navrhu projektovej dokumentécie
timu €. 1. Tim sa zaoberd projektom s ndzvom Integracia UAV so systémom Virtual Reality.
Dokument posudzujeme z obsahovej aj formalnej stranky.

2 Formalna stranka

Praca je podla obsahu ¢lenend na kapitoly a podkapitoly. Pouzitim StvorGiroviiového clenenia
nadpisov straca dokumentu trochu prehladnost’. Text je vhodne Struktirovany do odsekov, ¢o
Citatel'ovi v dokumente ulahcuje orientaciu. V praci sa nachadza minimalne mnozstvo preklepov a
Stylistickych chyb, vd’aka Comu je text prace Citatelny a zrozumitel'ny.

Praca obsahuje vysvetlenie pouzitych skratiek, neznamych pojmov a terminov. Niektoré slova v texte
su v anglictine, vhodnejsie by bolo pouzit’ slovenské ekvivalenty, alebo pojem vysvetlit’ v slovencine
(napriklad market share, sales team, features). V dokumente bolo pouzité vel’ké mnozstvo zdrojov,
ktoré boli aj riadne citované, aviak uvedené zdroje nesplitaja normu 1SO (napriklad pri webovych
odkazoch chyba nazov stranky a datum pristupu).

3 Obsahova stranka

3.1 Uvod aanalyza

Uvod obsahuje struény a vystizny prehlad obsahu, cielov dokumentu. Jeho stéastou je aj znenie
zadania a zoznam pouzitych skratiek. Analyza na 12 stranach prehl'adne uvadza rozbor existujucich
technoldgii, ktoré¢ su vyuzitelné pri rieSeni projektu. Podrobnejsie si v tejto kapitole analyzované
HUD zariadenie Oculus Rift DK2, herny engin Unity 3D, bezpilotné vozidlo UAV Iris+, aplikacia
Object Recognizer na rozpoznavanie objektov a kniznica OpenCV pre pocitacové videnie. V zavere
analyzy je uvedena stru¢na a prehl'adna sumarizacia.

V kapitole nie su dostatocne analyzované alternativne technologie. Chyba analyza alternativnych
rieSeni pre zariadenie virtualnej reality, bezpilotné lietadlo, rozpoznavanie objektov a pocitacové
videnie. Tak isto nie s v analyze porovnané moznosti renderovania na zariadenie Oculus Rift. Nie je
spomenuté, ze zariadenie Oculus Rift obsahuje SoSovky skreslujuce obraz a toto skreslenie treba
softvérovo kompenzovat’ opacnym skreslenim pri renderovani. Taktiez nie su spomenuté existujice
rieSenia, ktoré sa zaoberaju rovnakou alebo podobnou problematikou ako dany dokument.

Podkapitolu 2.1 Kontext systému by bolo vhodnejSie umiestit’ do $pecifikacie alebo do samostatnej
kapitoly. Posledny odsek kapitoly 2.2.1.2 Vlastnosti Oculus Rift by mal byt preformulovany alebo
vynechany?!3,

3.2 Specifikacia
Specifikicia je vhodne rozdelena do logickych ¢&asti. Struéne a vecne opisuje funkcionalne

poziadavky kladené na systém a taktiez hardvér a softvér potrebny pri rieSeni. Kladne je mozné
ohodnotit’ poziadavku na pouzitie existujucich rieSeni.

13 Vety: ,, Nakoniec mézete spomenut, Ze podla vyvojarskej licencie musia vSetky Rift aplikacia na zaciatku
zobrazovat zdravotné varovania. Nastastie Unity toto uz riesi za nas.”
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3.3 Navrh

Uvod navrhu obsahuje prehladné grafické znazornenie architektiry komponentov. Tieto komponenty
su dalej strucne a prehladne popisané. Pozitivne hodnotime modularny pristup k rieSeniu, ktory
rozdel'uje cely systém na viacero nezavislych komponentov a tie medzi sebou komunikuj.

Navrh vsak neurcuje blizsie podilohy pri rieSeni projektu. Sposob a priebeh riesenia ¢iastkovych tloh
taktieZ nie je popisany dostatocne. Nie su uvedené argumenty, na zéklade ktorych sa tim rozhodol
pouzit’ zvolené technoldgie.

V Kapitole 4.1 Architektira komponentov sa spomina analyza protokolov a moznosti pouzitych
technoldgii v buducnostil®. Prave cielom analyzy bolo analyzovat’ protokoly a technologie a v navrhu
mali byt’ konkrétne z nich zvolené.

4 Zhodnotenie

Predlozena praca ma vel'mi dobra uroven. Dokument je dobre Strukturovany, miestami je vSak
stru¢nejsi a vSeobecnejsi. Tim preukazal svoje znalosti v danej problematike.

Analyza popisuje pouzité technologie. Nie je vSak kompletna. Chyba analyza alternativ k zvolenym
technolégiam, ich porovnanie a nie sii spomenuté existujice rieSenia. Specifikacia struéne a vecne
popisuje vSetky dolezité poziadavky. N&vrh obsahuje prehladné zndzornenie architektury
komponentov. Jednotlivé komponenty s vSak d’alej popisané len zovSeobecnene. Vyzdvihnat by
sme chceli snahu pouzit' existujuce rieSenia. Kladne tiez hodnotime modularnost’ a tym aj d’alSiu
vyuzitel'nost’ navrhovaného systému.

I napriek skuto¢nosti, ze dokument ako taky obsahuje niekol’ko mensich nezrovnalosti, ktoré moézu
byt predmetom pokracovania projektu, hodnotime pracu timu ¢. 1 vyborne.

1 Veta: ,, Udaje si vymieiiajii pomocou Standardnych protokolov, pricom konkrétne komunikacné protokoly

1

budu urcené neskor, podla moznosti jednotlivych pouZitych technologii.’
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Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta informatiky a informacnych technolégii

Posudok projektovej dokumentacie timu ¢. 5

Vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality
Timovy projekt

Studijny program: Pocitacové a komunikaéné systémy a siete
Akademicky rok: 2014/2015
Veduci projektu: Ing. Tomas Halagan
Timé¢. 1: Bc. Marek Galinski
Bc. Lukas Bacigal
Bc. Roman Cekovsky
Bc. Milan Franik Bc.
Pavol Fll6p Bc.
Dominika Hoskova Bc.
Marek Lipovsky
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Uvod

Tento dokument obsahuje posudok k verzii projektovej dokumentdcie timu €. 5 na tému
Vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality, ktora bola odovzdana 7.11.2014.

Sucastou dokumentu je posudok k jednotlivym castiam projektovej dokumentidcie,
ktorymi su ciele, analyza, Specifikdcia poziadaviek a navrh. Dokument obsahuje zhodnotenie
sucasnej verzie projektovej dokumentdcie a prilohu s konkrétnymi chybami s uvedenym ¢islom
strany a navrhmi na jej odstranenie.

Posudok projektovej dokumentacie

Tato kapitole obsahuje vypracovany posudok k jednotlivym ¢astiam projektovej dokumentacie.

Uvodné ¢asti dokumentu

Uvodné ¢asti dokumentu napriek va¢diemu mnoZstvu obrazkov v dokumente
neobsahuju Zoznam obrdzkov. V dokumente su pouZité rézne diagramy, avSak dokument
neobsahuje ich notaciu.

Z Gvodu nie je zrejmé, preco autori povazuju zariadenie Oculus Rift za moderné a
perspektivne. Spojenie virtualnej reality s hmotnym svetom pokladaju za zaujimavé bez
uvedenia faktov, ktoré vzbudzuja ich zaujem. Neskorsia prax, v ktorej bude mozné uplatnit
nadobudnuté cenné skusenosti pri rieSeni tohto projektu, nie je blizSie Specifikovana a pre
Citatela nie je tadto informacia zrozumitelna a jasna.

Ciele projektu

Tato kapitola obsahuje vyuzitie vytvaraného projektu v réznych oblastiach. V ¢asti 2.1.1
Veda nie je uvedenad referencia na ¢lanok o vedcoch z Carnegie Mellon University, ktori pracuju
na projekte, v ktorom sa pokusia pomocou dialkovo ovladaného vozidla a zariadenia Oculus Rift
pristat na Mesiaci. Pre Citatela by tento ¢lanok mohol byt zaujimavy.

V Casti 2.1.2 Vojenskd technika je poukazané na fakt, Ze dialkovo ovladané lode, tanky a
lietadld sa vyuZivaju uz od prvej polovice 20. storocia. AvSsak nespomina sa vyuZitie virtudlnej
reality a vojenskej techniky. Vznikaju otdzky, ¢i sa virtudlna realita vo vojenskej technike
nevyuziva alebo ¢i tam nie je priestor na jej vyuzitie.

Cast 2.1.3 Zdbavny priemysel sa hovori o spojenf virtualnej reality a skutoéného svetu za
Ucelom zlepsSenia zazitku z ovladania a jazdy. Dolezity je pre Citatela aj realny priklad a
referencia.

V Casti 2.1.4 Zdchrandrske operdcie su uvedené iba moznosti budiceho vyuzitia.
Zaujimavou informaciou pre Citatela by bolo, ¢i sa takéto zariadenie redlne vyuZiva v tejto
oblasti. TaktiezZ je potrebné uviest aj referenciu.

V Casti 2.1.5 Vzdeldvania sa spomina priame vyuzitie vysledkov projektu na zlepSovanie
vzdeldvacieho procesu. Chyba bliZsia predstava o sp6soboch vyuzitia a celkovom prinose pre
vzdeldvanie.

Analyza

V Casti 3.1 Kompresia a dekompresia videa je vysvetlené, Ze video kompresia sa stara o
redukovanie a odstranenie nadbytocnych dat. Aké su to nadbytocné ddta nie je vysvetlené. V
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analyze su spomenuté 3 najcastejSie techniky pre kompresiu. Ciefuprimerana by bola analyza
technik, ktoré by mohli byt vhodné pre rieSenie projektu. TaktieZ sa v tejto ¢asti nachadza
neodbornd definicia video kodeku. Stanovené styri ciele pri vybere spravneho kodeku su
zoradené, ale nie je zrejmé na zaklade akych kritérii.

V Casti 3.1.1 Motion JPEG je vysvetlené, Ze data su zredukované v ramci obrazového
ramca odstranenim nepotrebnych informacii, ktoré nemusia byt viditelné pre [udské oko. Ak
nemusia byt viditelné, znamena to, Ze mo6ze nastat situdcia, kedy viditelné su. Preto by v
takomto pripade ich nebolo vhodné odstrarnovat.

V ¢asti 3.1.2 MPEG-4 a H.264 je uvedené, Ze H.264 ma vyspelejsie metddy ako zakladny
Standard MPEG-4, avsak tieto metddy a vyspelejsie vlastnosti nie su konkretizované.
NepodloZené je taktieZ tvrdenie, Ze H.264 je v porovnani s MPEG-4 azZ 2x rychlejsi. 5

V &asti 3.1.3 Multiview Video Coding nie je uvedené, aké su rozdiely oproti H.264 v
dolezitych skimanych parametroch. TaktieZ nie su uvedené vyhody a nevyhody pouZzitia MVC
alebo H.264.

V Casti 3.2 Prenos videa je potrebné blizsie Specifikovat poslednu dobu, za ktord doslo k
zmene pomeru ceny snimaca k cene vedenia. Obrdzok 6: Prehlad sucasnych bezdrétovych
technoldgii je vhodne pouzity a zhodnotenie bezdrétovych technoldgii je kvalitné. Avsak
bezdrbétové prenosové technolégie nie su porovnané z pohladu latencie.

V Casti 3.3 Hardvér by bolo vitané v Uvode opisat poZiadavky na hardvér usporiadané
podla dolezitosti, na zaklade ktorych je potrebné najst a analyzovat pozadovany hardvér, aby
boli vopred ozrejmené vsetky Casti analyzované v tejto kapitole. Tato Cast obsahuje aj analyzu
3.3.3 PWM, avsak bez logického suvisu s ostanymi ¢astami.

V Casti 3.4 Oviddanie sa hovori o intuitivnom ovladani, ktoré kldvesnica neposkytuje.
Myslime si, Ze aj na klavesnici je mozné zvolit si intuitivhe ovladanie bez toho, aby pouzivatel
potreboval akékolvek dalSie externé rozhranie, ktoré samozrejme znamena nielen dalsi
ekonomicky ndklad, ale navyse i zaskolenie ako sa toto pridavné ovladanie pouziva. Kedze
mozeme predpokladat, Ze so Specializovanym externym zariadenim sa stretol len malokto a teda
tym padom je potrebné pouzivatela vhodne zaskolit. Dalsou nevyhodou je instalécia a
spojazdnenie takéhoto externého zariadenia na klientskom PC.

V Casti 3.4.1 Vstup z gamepadu sa hovori o najdiskutovanejSich kniZniciach bez uvedenia
faktov, ktoré podporuju toto tvrdenie. Taktiez sa nehovori o vyhodach, ktoré poskytuju. Kniznica
XNA 4.0 sa pouziva pre vyvoj pre prostredie MS Windows. Sice existuje jej alternativa aj pre OS
Linux, avsak z toho vyplyva, Ze toto rieSenie nie je skompilovatelné na akomkolvek OS.

Po analyze zariadeni virtualnej reality v ¢asti 3.5 nasleduje analyza Oculus SDK v Casti 3.6.
Avsak nie je zrejmé, preco nasleduje tato analyza, ¢i sa autori rozhodli pre toto rieSenie. Ak ano,
tak na zéklade akych faktov.

V Casti 3.6.2 Senzory a sledovanie polohy hlavy si spomenuté surové data. Tento pojem
nie je blizsie Specifikovany a Citatel nevie, ¢o si ma pod tymto pojmom predstavit. Taktiez je
vhodné vysvetlit vyznam slova quaternion.

V Casti 3.7 OpenGL je vhodné ozrejmit, preco je analyza tejto grafickej kniznice dolezZitd a
¢o bolo kritické pri vybere.

Cast 3.8 Softvérové spracovanie videa nevysvetluje, pre¢o sa autori rozhodli pre
softvérové spracovanie videa. V analyze je spomenuté, Ze hardvérova kompresia je rychlejsia
ako softvérova. Tento isty fakt plati aj pri dekompresii.

Specifikacia poziadaviek
V tejto Casti je potrebné uviest dévody, na zaklade ktorych boli Specifikované poZziadavky

na hardvér a softvér.
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Navrh

V Casti 5.1 Architektura systému sa okrem diagramu komponentov jazyka UML
nenachadzaju Ziadne dalsie informacie. Minimalne by bolo potrebné opisat jednotlivé
komponenty v diagrame, ich vyznam a ulohu v navrhovanom systéme.

V &asti 5.5 Ovlddanie je ako jediny dovod pre vyber gamepadu uvedena lahka
dostupnost. Tento dévod nepovazujeme za vhodny argument, nakolko v dnesnej dobe je mozné
lahko pristupit takmer k akémukolvek zariadeniu.

V Casti 5.6 Zariadenie virtudinej reality je uvedené, Ze na zaklade analyzy autori dospeli k
zaveru, Ze najvhodnej$im zariadenim pre virtudlnu realitu je Oculus Rift. Nie je poukdzané na
Ziadne fakty, na zdklade ktorych bolo toto rozhodnutie vykonané.

V ¢asti Ndvrhu Uplne chyba podkapitola, ktora sa venuje synchronizacii dvoch kamier
umiestnenych na vozidle.

Zhodnotenie

PredloZend projektovad dokumentacia je celkovo vypracovand po obsahovej aj formalnej
stranke na kvalitnej Urovni, avSak nachddzaju sa tu aj neodborné definicie, Stylistické a
gramatické chyby.

Po obsahovej stranke je potrebné kazdé vykonané rozhodnutie ozrejmit a podloZit
faktami.

TaktieZ je potrebné vysvetlit vyznam cudzich slov, ktoré nemusia byt pre Citatela zname.
Nevhodné je taktiez pouzivanie poslovencenych cudzich slov.
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Priloha

Priloha obsahuje zoznam konkrétnych gramatickych a Stylistickych chyb samostatne pre

vvzs

kazdu kapitolu s uvedenym Cislom strany, na ktorej sa chyba vyskytuje, s blizSimi poznamkami
alebo s navrhom na jej rieSenie. Nedostatky po obsahovej stranke st uvedené v posudku.

Uvodné ¢asti dokumentu

Tabulka I obsahuje pripomienky a nedostatky najdené v kapitolach Anotdcia a Uvod.

strana najdeny nedostatok, pripomienka navrh rieSenia, poznamky
Anotacia ,S mozZnostou zaznamenania, prenosu a reprezentdcie = s moznostou zaznamendvania 3D
ods. 2 ’ prenosu 3D obrazu”, po precitani dochddza k obrazu, jeho prenosu a
' zmateniu, o aké zaznamenanie a prenos sa jedna. reprezentacie.
Anotacia, , ) , . " , .
ods. 3 ,Vysledkom projektu bude vytvoreny modelu vozidla.. vytvoreny model vozidla
.- n L L. spbsoby zaznamendvania 3D
Anotdcia, ,Spésoby zaznamendvania, prenosu a reprezentdcie .
. " obrazu, jeho prenosu a
ods. 4 3D video obsahu. ‘. .
reprezentacie obsahu 3D videa.
1 ods. 5 ,ktori by mali zdujem pokracovat vo vyskume v oblasti = oblasti virtualnej reality alebo
! ) virtudlnej reality, alebo dokonca rozsirenej reality. dokonca rozsirenej reality
1, ods. 6 , Takisto sme uZ prihldseny...” Takisto sme uzZ prihlaseni...
Ciel projektu

Tabulka 2 obsahuje pripomienky a nedostatky najdené v kapitole Ciel projektu a v jej
podkapitolach.

strana najdeny nedostatok, pripomienka navrh rieSenia, pozndmky
,Video sa bude prendsat do pocitaca kde spracuje pre  Video sa bude prenasat do
2,0ds. 1 zariadenie virtudlinej reality.”, chyba Ciarka a zvratné pocitaca, kde sa spracuje pre
zameno zariadenie virtualnej reality.
Operator vozidla bude mat
,Operdtor vozidla bude mat nasedené zariadenie nasedené zariadenie virtualnej
2, ods. 2 virtudlnej reality v ktorom sa premieta obraz z kamier reality, v ktorom sa bude
na vozidle.” premietat obraz z kamier

umiestnenych na vozidle.

Analyza

Tabulka 3 obsahuje pripomienky a nedostatky najdené v Analyza a v jej podkapitolach.

strana najdeny nedostatok, pripomienka navrh rieSenia, poznamky
Tieto dva algoritmy, ktoré
navzajom spolupracuju
Odstranit (na obrazku). Tato

3, ods. 2 ,Tieto dva algoritmy ktoré navzdjom spolupracuju”

3, 0ds. 4 ,Tri snimky (na obrdzku) su kédované” informacia je uvedena uz v
predchadzajucej vete.
3 ods. 5 ,Pri zobrazeni takejto zakddovanej sekvencie, sa Pri zobrazeni takejto zakédovane;j
! obrdzky javia ako...” sekvencie sa obrazky javia ako ...
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4,0ds. 1

4, ods. 2

6, 0ds. 5

7, 0ds. 2

10, ods. 3

11, ods. 2

11, ods. 8

12, ods. 2

Navrh

Tabulka 4 obsahuje pripomienky a nedostatky najdené v Ndvrhu a v jeho podkapitolach.

strana

23

,Zelenou farbou je zobrazend Cast, ktord sa posiela a
Zltou prerusovanou ciarou, to ¢o sa neposiela.”

,Na obrdzku Cislo 3 je zndzornené porovnanie tychto
dvoch Standardov, kde vidno, Ze obraz s kompresiou
H.264 je ostrejsi a lepsej kvality”

,V poslednej dobe sa pomer ceny snimaca ku cene
vedenia zmenil natolko..”

,prepdjajuci dve alebo viac elektronickych zariadeni,
ako napr. mobilny telefon, osobny pocitac a
bezdrétové sluchadla.”, tychto zariadeni je vela,
nevhodne pouZita spojka.

,Najjednoduchsi spésob je pomocou kldvesnice, alebo
mysi.”

,Z dévodu, Ze vypoctovy vykon PC je vyssi, ako vykon
pocitaca na palube vozidla, je vhodne, aby sa ¢o
najvdcsia cast vypoctov vykondvala na strane PC*

,Cely projekt zacal vdaka podpore cez
crowdfundingovu platformu Kickstarter.”

, TaktieZ sa pracuje na integrdcii s hernymi enginmi
Unity a Unreal Engine.”

najdeny nedostatok, pripomienka
Obrdzok 14: Ndvrh bezdrétového prenosu ddt je sice v
texte vysvetleny, ale v texte sa nafn neodvolava.
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Zelenou farbou je zobrazena cast,
ktora sa posiela a Zltou
prerusovanou ciarou to, ¢o sa
neposiela.

Na obrazku ¢islo 3 je znazornené
porovnanie tychto dvoch
$tandardov, kde je mozné vidiet,
Ze obraz s kompresiou H.264 je
ostrejsi a lepsej kvality

V poslednej dobe sa pomer ceny
snimaca k cene vedenia zmenil
natofko..

prepadjajuci dve alebo viac
elektronickych zariadeni, ako
napr. mobilny telefén, osobny
pocitac, bezdrotové sluchadla a
pod.

Najjednoduchsi sposob je
pomocou klavesnice alebo mysi.
Z doévodu, Ze vypoctovy vykon PC
je vyssi ako vykon pocitaca na
palube vozidla, je vhodné, aby sa
¢o najvécsia Cast vypocltov
vykondvala na strane PC.
neznamy pojem, vysvetlit alebo
pouzit znamy pojem

Nevhodne poslovencené
vyskloriované slovo.

navrh riesenia, poznamky
V texte uviest, ¢o Obrazok 14
znazornuje.
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1 Uvod

Do tejto Casti dokumentu doplnime zoznam obrazkov ako aj pouzitd notaciu. To, Ze zariadenie
virtualnej reality Oculus Rift je moderné a perspektivne, je vyjadrenie nasej motivacie. Preto si
nemyslime, Ze by mala byt tato ¢ast’ dokumentu podlozena nejakymi faktami, ked’Ze sa jedna o nés
subjektivny nazor. Co sa tyka vyuZitia v budiicej praxi, tak v dokumente je uvedené dostatodné
mnozstvo technolégii s ktorymi sme pracovali alebo planujeme pracovat’ a preto nepovazujeme za
dolezité ich spominat’ aj hned’ v tivode.

2 C(iele projektu

Nedostatky, ktoré nam boli vytknuté v tejto kapitole boli odstranené. Jednalo sa hlavne o niektoré
chybajuce referencie. AvSak nesthlasime s chybajucou blizSou predstavou o sposoboch vyuzitia a
celkovom prinose. V kapitole 2.1.5 Vzdelavanie st uvedené tri predmety z nasej fakulty a minimalne
tie by mohli nami ziskané poznatky vyuzit. Co sa tyka presného vyuZitia, to uz by bolo samozrejme
ulohou pedagdgov

3 Analyza

V kapitole Kompresia a dekompresia dat niektoré tvrdenia upravime, aby boli Ccitatelovi
zrozumitelnej$ie. Ohladom odbornejsej definicie kodeku nevieme preCo sa td aktudlna zda
posudzujucemu timu neodborna, ale pokiisime sa ju upravit. Dalej spominame tri najznamejsie
techniky pre kompresiu dat aj z toho dovodu, Ze su to najpravdepodobnejsie algoritmy, z ktorych
budeme vyberat’ ten finalny na rieSenie projektu.

Informacia o tom, ze H.264 je az 2x rychlejsia v porovnani s MPEG-4 je riadne podlozena, zdroj sa
nachddza na konci daného odstavca. Daliie vytknuté nedostatky v tejto kapitole povazujeme za
nepodstatné, pretoze podl'a nasho nazoru sme vystihli jadro podstaty kompresie a dekompresie dat.

V casti 3.2 Prenos videa sme do tabulky pridali porovnanie bezdrétovych technolédgii aj z pohl'adu
latencie.

Do tvahy berieme pripomienku o nedostato¢nej analyze PWM, ¢o moze sposobit, ze sa tato kapitola
javi ako bez suvisu s ostatnymi ¢astami.

Pri ovladani sa konkrétne v naSom pripade stalo, ze po nasadeni zariadenia Oculus Rift sme mali
problém s orientaciou na klavesnici. Ovel'a jednoduchsie je pouzit’ ovladac pre hernt konzolu, napr.
Xbox 360, ktory je urCite intuitivnejsi ako klavesnica. Treba aj spomentt, ze nan nebola potrebna
ziadna dodatocna instalécia a ekonomické naklady nie st vobec vysoké. Cena ovladacov sa pohybuje
uz od 23,49 EUR.

KniZznice XNA a SDL boli spomenuté ako najdiskutovanejSie v zmysle diskusii medzi ¢lenmi timu.
Nevyjadrili sme sa vSak vel'mi presne. Analyzovali sme obe kniznice a pri XNA je jasne uvedené, Ze
sa pouZziva na vyvoj v prostredi MS Windows, rovnako ako je spomenuté aj alternativa pre Linux.

V analyze sa nema nachadzat’ rozhodnutie preco sme si zvolili zariadenie Oculus Rift. V tejto kapitole
Toto rozhodnutie sa nachddza v navrhu, kde je aj v kapitole 5.6 Zariadenie virtualnej reality
odovodnené.
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4 Specifikacia

V tejto Casti dokumentu ndm boli vytknuté chybajuce dovody, na zaklade ktorych sme Specifikovali
poziadavky na hardvér a softvér. Myslime si, Ze tato kapitola obsahuje potrebné naleZzitosti a to jasny
popis funkcionality a nefunkcionalne poziadavky, medzi ktoré patria aj hardvérové a softvérové
poziadavky. Pri kazdej polozke hardvéru a softvéru je uvedeny aj popis, na ¢o bude pouzita.

5 Navrh

Pripomienku k chybajicim opisom jednotlivych komponentov povazujeme za opodstatnena. K
architektire systému doplnime opisy jednotlivych komponentov, konkrétne to akii maju ulohu a ich
vyznam v naSom navrhovanom systéme.

V navrhu je zariadeniu virtualnej reality venovana celd jedna podkapitola, ktord obsahuje dovody
preco sme si toto zariadenie zvolili aj vysvetlenie, Ze je to jediné momentéalne dostupné zariadenie S
pomerne nizkym oneskorenim. Preto nestihlasime s vyjadrenim timu ¢.1 o tom, Ze nie je poukazané
na ziadne fakty na zéaklade ktorych sme zvolili Oculis Rift za najvhodnejsie zariadenie virtudlnej
reality.

Za relevantnu pripomienku povazujeme vytknutie chybajucej kapitoly, v ktorej by bol opisany navrh
synchronizacie dvoch kamier, ktoré budu umiestnené na vozidle.

6 Zhodnotenie

Niektoré pripomienky timu ¢.1 boli vecné a na ich zaklade sme zapracovali na nedostatkoch
dokumentu. Ostatné pripomienky povazujeme za nepodstatné. Posudok tohto projektu mal za tcel
zhodnotit’ tak obsahovu, ako aj formalnu stranku. Myslime si v8ak, Ze tim ¢.1 sa ststredil na vytknutie
aj minimalnych alebo nepodstatnych detailov projektu a nie na komplexné zhodnotenie prace a jej
jednotlivych casti. Hlavnou ¢ast'ou posudku malo byt’ aj vysledné hodnotenie prace, ktoré taktieZ nie
je zahrnuté v posudku od timu ¢. 1. Celkovo hodnotime posudok timu ¢.1 ako uzito¢ny, niekedy vSak
az prehnane detailny a neadekvatny.
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Uvod

Tento dokument obsahuje posudok k verzii projektovej dokumentacie timu ¢. 5 na tému Vozidlo s
obsluhou pomocou zariadenia virtualnej reality, ktora bola odovzdana 5.12.2014.

Stucast'ou dokumentu je posudok k prototypu a k jeho jednotlivym Castiam.

Posudok prototypu

Cast 6.1 Ciel’ prototypovania je opisana na dobrej trovni a dostatoéne oboznamuje Citatela so
zamermi prototypu.

Navrhujeme vytvorit’ kapitolu RasberryPi, ktora bude obsahovat’ podkapitoly hardvér a softvér, ktoré
st momentalne samostatné kapitoly tykajiice sa RasberryPi. Stc¢ast'ou kapitoly RaspberryPi by mal
byt uvod, ktory vysvetli Citatel'ovi potrebu tejto kapitoly. Taktiez v podkapitole hardvér by sme
ocenili opis dosky plosnych spojov. Sice je opisané, z akych komponentov je zloZzena, ale nie je
opisané, akym sposobom tieto komponenty medzi sebou interaguju.

Format upravenej datovej Casti UDP protokolu by mohol byt pre lepSie porozumenie zobrazeny
graficky. Taktiez prenos tidajov o polohe hlavy, konkrétne typy a hodnoty jednotlivych vlastnosti by
mohli byt zobrazené Struktirovane, pripadne v tabulke, pretoze ich uvedenie v jednom odseku je
neprehl’adné.

V Casti prenos udajov je pouzity pojem sietovy format, ktory nemusi byt znamy kazdému cCitatel'ovi.
Taktiez v tejto Casti nie je jasné, aké konkrétne vyuzitie ma Standardny program ping. Je uvedené, ze
sluzi na zistenie odozvy stanice, ale v pripade prototypu nemame predstavu, o aku stanicu konkrétne
ide.

Pre lepsie pochopenie prototypu navrhujeme rozdelit’ prototyp na funkcionalne a implementacné Casti.

Zaver

Predlozena projektova dokumentacia je celkovo vypracovana po obsahovej aj formalnej stranke na
kvalitnej Grovni. 3

Oceniujeme kvalitné vypracovanie ciel'ov prototypu. VSeobecne je prototyp opisany stru¢ne. Myslime
si, ze jeho funkcionalitu a hlavne implementa¢nt ¢ast’ by bolo vhodné opisat’ podrobnejsie. TaktieZ je
potrebné vysvetlit’ vyznam cudzich a odbornych slov, ktoré nemusia byt pre Citatel'a zname.

Myslime si, ze vytvoreny prototyp predstavuje vhodny zaklad pre d’al§i vyvoj projektu. Avsak
nakol’ko tim nemal k dispozicii potrebny hardvér a skutocnost’, Ze streamovanie videa z dvoch kamier
do zariadenia Oculus Rift vyzaduje presnu synchronizaciu kamier, je mozné predpokladat’ vznik
komplikacii v tejto problematike. Ocakéavali by sme, Ze sucastou zhodnotenia prototypu bude
podobné konstatovanie a zhrnutie dosiahnutej funkcionality a zaroven aj nedostatkov.
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Kapitoly tykajtice sa RaspberryPi a hardvéru na vozidle boli spojené do spolo¢nej podkapitoly 1.1
Raspberry Pi a hardvér, ked’ze spolu uzko suvisia. Tymto sa prediSlo neprehl'adnému zvySovaniu
poctu urovni nadpisov. Dévod vyberu RaspberryPi i potreby jeho pouZitia uz boli dostato¢ne opisané
v Castiach analyzy a navrhu. V podkapitole 1.1 Raspberry Pi a hardvér bol doplneny detailnejsi popis
dosky plosnych spojov.

V kapitole 6.3 Ovilddanie bolo pridané grafické zobrazenie navrhnutého protokolu. Pojem sietovy
format bol blizsie vysvetleny.

Podla nasho nazoru je prototyp opisany dostato¢ne podrobne a nie je ho potrebné riesit’ detailnejsie.
Projektova dokumentacia by si mala zachovat’ nejaktl odbornu troven a ked’ze je urCena najméa pre
odbornejsiu verejnost, nepovazujeme za potrebné vysvetlovat’ kazdé cudzie alebo odborné slovo.
Synchronizaciu streamovaného videa nas prototyp vobec neriesil, je to predmetom az nasej d’alSej
prace. Co sa tyka zhodnotenia prototypu, tak sme ho doplnili o zhrnutie dosiahnutej funkcionality a
zaroveii o plany do blizkej budicnosti.
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