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Anotacia

Projekt sa zaobera moznost'ou ovladania vozidla pomocou zariadenia virtudlnej reality. V projekte budu
analyzované rdzne techniky potrebné pri neskorSom navrhu a implementéacii. Jednd sa najmi
0 analyzovanie moznosti vyroby vozidla, bezdrotového ovladania a prenosu videa a spracovania videa na
pocitaci do vhodného formatu pre zariadenie virtualnej reality.

Cielom projektu je vytvorit model ovlddaného vozidla s moznostou zaznamenania, prenosu a
reprezentacie prenosu 3D obrazu. Toto vozidlo bude vyuzitelné v mnohych oblastiach. Ide napriklad
0 odoberanie vzoriek z kontaminovanych uzemi, detonacie nalozi, hladanie l'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 modelu vozidla, ovladanie jeho pohybu, smerovanie kamier a
spdsoby zaznamenavania, prenosu a reprezentacie 3D video obsahu.



Obsah

L VO oot 1
2 CHEP PIrOJEKLU ..ot bt b ettt b e bbbt n b e eees 2
N Y 1/ L [ TP PP PR TP 2
2.1.1 VBUA ... 2
212 V0JeNSKA LECHNTKA .......eouiiieiiiicie ittt s sb et nee e 2
2.1.3 ZADAVIY PIICTIYSEL . ..c.viiuiiitiitiiie ittt ettt sttt ettt ettt sttt sbe b et saeenae b e 2
2.14 ZACKTANATSKE OPETACIC. ... .. veiveeuresiieiiiiesiee ettt r e r e r e n e sr e e nr e e nenre e 2
2.15 VZACIAVANIE. ...ttt ettt et b e s bt sttt b e e st e e b e e nneenneenbe e e 2

3 ANALYZA.....ooi bbbt bR et et e b e e nbe e nre e r e neens 3
3.1  Kompresia a deKOMPreSia VIABA .......c..eiveieiriiiiiriiiiiite ettt 3
311 MOTION JPEG ...t bbbttt 3
3.1.2 MPEG-4 @ H.264........co o 3
3.1.3 MUIEIVIEW VIABO COUING ..ottt 5
314 3D VOO ...ttt bbbttt 5
3.1.5 Porovnanie hardvérovej a Softverovej KOmpresie .. ...oouveieeiieiieiieiieieesiee e 6
3.2 PIEN0OS VIUBA ....uiiiiiiiiiie et 6
3.2.1 BIUBLOOTN ... e 7
3.2.2 WVEFT et b bbbttt 7
3.2.3 HSDP A et 8
3.24 LT E et b ettt e et b bbb 8
3.3 5 3 (A< PRSPPI 8
3.3.1 RASPIEITY Pl et st e et s be s e s besaeesbesbeebesbeeneesbesae s 8
332 ATAUINO ..ottt 9
3.33 PWIM Lt bbbt b bbbttt 9
3.34 DG IMOTOT ..t e et b e bbbt st e e b sb e e b sreene e nenne s 9
3.3.5 SBIVOMOTON ...ttt 9
3.3.6 KIOKOVY TNOTOT ...ttt bbbttt bt bbb sb e nbenne e b 9
3.3.7 L L 10 1 OSSP 9
3.3.8 FLyDaCK AIOAY ... et 10
3.4 OVIAQANIE ...ttt bt b e bt e b et e hb e e bt e sbe e sbe e eabeeabeebeesbeenbeesrneas 10
34.1 V/SEUP Z QAMEPAAU ...ttt ettt bbbttt bbb 11
3.5  Zariadenie VIrtUAINE] TEALILY ......coveiviiriieiiiiee e 11



3.5.1 O CUIUS RITE .ttt ettt ettt e st e e s sttt e e st et e e s sbaeeessbaeeessbaeeessaraeeessasbeeessarreeeeias 11

3.5.2 Alternativy k zaradeniu OculUS RIft ..........coooviiiiiiiiee e 12
3.8 OCUIUS SDIK ...ttt b bbbttt 13
3.6.1 Odporacané kroky pri integracii LIDOVR ..o 13
3.6.2 Senzory a sledovanie Polohy NIAVY ..o 13
3.6.3 Renderovanie SKIeSIENIa ..........cccviiiiiiiii s 15
3.6.4 OPENGL VS. DITECE3D ...ttt bbb 15
3.7  OpenGL (Open GraphiCs LIDrary) ..o iieiiii ettt 16
3.8 Softverove SPracovani€ VIACA ..........cccuiverirreeiririeeirieseesre et e sr e resre e nrenneas 18
3.8.1 OpenCV (Open Source COMPULET VISION) ......viviriirreieieisisiesesie e 18
3.8.2 F o] 0T 1= SRR 19
3.8.3 IVT (Integrating Vision TOOIKI) .......cccoviiiiiiiiiii e et 19
3.9 EXISTUJUICE TICSEIIA .eeuveeureieeieetesieeee sttt et et sb et ne bt e e re e e b e b e n e sb e e se e nesneenesr e e e e nneeneennenreas 19
Specifikacia pozZiadaviek...............coooiiiiii e 20
4.1  Funkcionalne pozZiadavky ... e 20
4.2 Nefunkcionalne poZiadavky.........cccciiiiiiiiiiieiisie e s 20
421 Hardverove poZiadavky .......cccocevieiiiiie i 20
4.2.2 SOFtVETOVE POZIAAAVKY ...ecuviiiieiiii e 21
INAVIRL .o 22
5.1 ATrChIteKtlra SYSIEIMU ...c.uiiiiiiiiiiiiieie sttt b et e e r e e nr e b e nnenre s 22
ST () 1110 () T I £ L T ST P OO PP TR U PR PPTPRPP 22
5.3 PIEN0OS VIUBA ...ttt 22
54 HATAVET ettt b ettt e bt e be e he e bt e re et be e beenreenree s 23
54.1 RIGAENIE VOZIAIA. ... e 23
5.4.2 Pohon vozidla a pohyb KAMEIY ..o 23
543 SCREMA ZAPOJEIIA. ... veveeireitieieeie ettt sttt sb e bt bt e e bt e b b e e b e 24
55 OVIAQANIE ..ottt sttt ettt et e e bt e st e e e bt e e s be e sbeesbeessbeenbeabeenbeenbeenreeas 24
55.1 Spracovanie VStUPU Z gamEPAUU .........ccviiiiiiereiieiesreeeee et e e be e sresraeseesbeeraesresae s 25
552 Priprava dat pre VOZIAO .......cooiiiiiiiiiie s 25
55.3 Posielanie dat VOZIAIU .......ccuviiieiiiiie i nrae s 26
5.6  Zariadenie VIrtUAINE] TEALILY ......ecuvervirtiiiiiiisiieie ettt ettt sb b e 26
5.7 OCUIUS SDIK ...ttt 26
571 ReNderovanie SKIESIENIA ..........ccoiiiiiii s 26
5.7.2 OPENGL VS. DITECI3D ......eiviiiiteieeie ettt bt 26
5.8  Softverove SPracovanie VIAEA ...........ouiverireeiirieeinrese e nne s 27



5.8.1 Priebeh spracovania obrazu na centralnej StaniCi.........ccvuvvverveereereesieesieessesseeseeseesnesnes

5.9  VoIba implementacného Prostredia..........ccooveiiiiieiiireerisese e

6 Zhodnotenie.................

Zoznam pouZitej literatary



1 Uvod

Koncept virtualnej reality je znamy uZz niekol'ko desiatok rokov a to aj napriek tomu, Ze verejnost’ sa ofi
zaGala viac zaujimat’ az po roku 1990. Uz v roku 1962 postavil Morton Heilig prototyp znamy ako
Sensorama, ktory umoznoval pri premietani filmu vnimat' okrem obrazu a zvuku aj vonu. No od vtedy
ubehlo vela rokov a technika pokrocila milovymi krokmi vpred. V stcasnosti sa virtudlna realita
interpretuje ako pocitacovo simulované prostredie, ktoré simuluje fyzick(l pritomnost’ na miestach
Vv realnom alebo vytvorenom svete.

Prave simulécia pritomnosti v redlnom svete méze mat’ §iroké vyuzitie a je vyznamné sa touto oblast'ou
zaoberat. Nami navrhovany pristup premieta obraz redlneho sveta do zariadenia virtudlnej reality
pomocou kamier z vozidla ovladaného na dial’ku. Tento pristup ma mnozstvo vyhod, ktoré ho predurcujt
byt tspesnym v roznych oblastiach.

V projekte planujeme vytvorit samonapajaci model vozidla, ovladany na dialku. Toto vozidlo bude
navrhnuté a skonstruované 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
oficialne uvedené na trhu. Na porovnanie technoldgii 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 §tadiu, ale aj v neskorSej praxi. Tento projekt bude rovnako prinosom pre
fakultu ako aj pre budlce generacie Studentov, ktori by mali zaujem pokraovat’ vo vyskume v oblasti
virtudlnej reality, alebo dokonca rozsirenej reality. Taktiez planujeme v pripade ziskania grantu zakupit
zariadenia, ktoré sa budi moct’ na fakulte pouzivat’ na r6zne vyskumné ucely aj po nasledujtice roky.

S projektom sa v ramci propagacie fakulty planujeme predstavit’ na Studentskej vedeckej konferencii 11T
SRC. Takisto sme uz prihldseny na sutaz TP Cup, ktord predstavuje vyzvu pre budicich IKT
profesiondlov, ktori si chcli zmerat’ svoje schopnosti s ostatnymi a sicasne vytvorit’ a ,,predat* pouZziteI'né
rieSenia.



2 Ciel projektu

Cielom projektu je vytvorit’ vozidlo s obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality. Na vozidle buda
umiestnené kamery pouZité na zaznamenavanie 3D videa. Ovladané budt podla polohy hlavy. Video sa
bude prendsat’ do pocitaca kde spracuje pre zariadenie virtualnej reality. Pohyb vozidla bude riadeny
pomocou gamepadul.

Operator vozidla bude mat’ nasedené zariadenie virtualnej reality v ktorom sa premieta obraz z kamier 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 maju rozne vedecké vyuzitie, ako napriklad praca v kontaminovanych
prostrediach, praca hlboko v oceane alebo prieskum vesmiru. Policia ich pouziva na detekciu bomb alebo
chemikalii pomocou Specialnych senzorov. Vac¢sina sond vyslanych k inym planétam slne¢nej sustavy
bola ovladana na dial’ku, hoci niektoré boli uz ¢iastocne 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.

2.1.2 Vojenska technika

Vojenské vyuzitie sa datuje uz do prvej polovice 20. storocia. V oboch svetovych vojnach sa pouzivali
dial’kovo ovladané lode, tanky a lietadld zjednoduchého doévodu, aby znizili straty na Zzivotoch.
V sucasnosti sa pouzivaju zrovnakych dovodov. Nebezpecenstvo je minimalizované na operatora
vozidla, ktory ho méze ovladat’ relativne z bezpe¢ného miesta. Mnoho policajnych oddeleni a vojakov
vyuziva vozidla na zneskodnenie alebo odpalanie nalozi alebo min.

2.1.3 Zabavny priemysel

Pretekarske videohry patria medzi najobl'ibenejsie na svete. Ovel'a lepSie je v8§ak mat’ model auta a jazdit’
v realnom prostredi. Pomocou zariadenia virtualnej reality sa virtuadlny a skuto¢ny svet dokazu spojit.
Vysledkom je lepsi zazitok z ovladania a celkovo z jazdy.

2.1.4 Zdchranarske operdcie

V pripade zemetraseni sa vozidlo dokaze dostat’ do Strbin v troskach, ¢o sa da vyuzit’ na hl'adanie l'udi.
Alebo v pripade ekologickych katastrof sa vozidlo moze vyuzivat na prehl'adavanie a mapovanie
kontaminovanych uzemi. So zariadenim virtualnej reality bude u operatora vozidla vyrazne zlepSena
orientacia v priestore, zjednodusené ovladanie kamier a umozneny 3D pohl'ad priamo z daného miesta.

2.1.5 Vzdeldvanie
Vysledky projektu sa daju priamo vyuzit na zlepSovanie vzdeldvacieho procesu na fakultach
informatického zamerania. Pre FIIT STU s to konkrétne nasledovné existujace predmety:

e Interakcia Cloveka s pocitacom
e Pocitacova grafika
e  PririeSeni bakalarskych, diplomovych a dizerta¢nych prac



3 Analyza

3.1 Kompresia a dekompresia videa
Video kompresia sa stara o redukovanie a odstranenie nadbyto¢nych dat, ¢oho vysledkom je digitalne
video, ktoré moze byt’ efektivne poslané cez siet’ alebo ulozené na disku. Efektivna kompresia dat moze,

ale aj nemusi vplyvat na vysledny vizudlny 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 zahfiia aplikovanie algoritmu, ktory zo zdrojového videa vytvori komprimovany stibor,
ktory je mnasledne 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 spolupracuju sa nazyvaju video kodek
(codec = encoder/decoder). Video kodeky roznych $tandardov nie st obvykle vzajomne kompatibilné.
Jednotlivé Standardy pre kompresiu pouzivaju rozne metdody na redukciu dat a tym padom sa lisia
v rychlosti, kvalite alebo latencii [1]. Pri vyberani spravneho kodeku sa obvykle stanovuju $tyri ciele [2]:

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

3. Rychlost’ dekompresie.

4. Koyvalita findlneho 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 kodovania. Data st
zredukované v ramci obrazového ramca odstranenim nepotrebnych informacii, ktoré nemusia byt
vidite'né pre T'udské oko. Snimky st skomprimované ako jednotlivé obrazky vo formate JPEG. Na
obrazku ¢islo 1 je znazorneny princip formatu Motion JPEG. Tri snimky (na obrazku) st kodované
a odoslané ako samostatné unikatne snimky (I-frame) nezavisle na sebe [1].
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Obrazok 1: Princip kodovania Motion JPEG [1]

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 spoc¢iva v porovnavani snimky s referencnou snimkou a iba pixely, ktoré
sa zmenili od referencnej snimky budi koédované. Tym padom sa znizuje pocet pixelov, ktoré su
kodované a nasledne odoslané. Pri zobrazeni takejto zakdédovanej sekvencie, sa obrazky javia ako



povodné video. Na obrazku ¢islo 2 je zobrazeny princip takéhoto kddovania. Zelenou farbou je zobrazena
Cast’, ktora sa posiela a Zltou prerusovanou ¢iarou, to ¢o sa neposiela. Iba prva snimka (tzv. I-frame) je
zakddovana v plnom rozsahu. V nasledujucich dvoch snimkach (tzv. P-frame) sa zakoduji pomocou
pohybovych vektorov iba pohyblivé ¢asti, ¢im sa znizuje mnozstvo odoslanych dat [1].
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Obrazok 2: princip kédovania MPEG-4 a H.264 [1]

Rozdiel medzi MPEG-4 a H.264

H.264 je najnovsi MPEG standard, ktory ma vyspelejSie metdédy od zakladného Standardu MPEG-4.
Jednou z vyhod H.264 je vysoka rychlost’ kompresie. V porovnani s MPEG-4 je az 2x rychlejsi. Dalgie
vyhody st napriklad kvalitnej$i obraz, plynulejsie prehravanie alebo nizka bitova rychlost’ potrebnd na
sietovy prenos. Na obrazku ¢islo 3 je zndzornené porovnanie tychto dvoch $tandardov, kde vidno, ze
obraz s kompresiou H.264 je ostrejsi a lepsej kvality [3].

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



3.1.3 Multiview Video Coding
Multivew Video Coding (MVC) je rozsirenim Standardu H.264. Toto rozsirenie ma vlastnost’ efektivneho
kédovania sekvenénych dat zachytenych sucasne z niekol’kych kamier.

Charakteristika MVC:

e Pouzitie pri kddovani stereoskopického videa (dve zobrazenia).

e Spitne kompatibilny s H.264/AVC, ktory pri dekdodovani 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 kdder pouziva Casovi predikciu (predvidanie) , kde
sekvencia po sebe iducich snimok je kddovana ako:

e Intra snimok (I-frame) — snimok, ktorého vSetky bloky st nezavisle kddované a mozu odkazovat’
iba na aktualny snimok.

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

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

Mnozstvo snimkov sa prerobi do jedného toku, ktory sa nasledne zakdduje a posle kanalom. Na druhej
strane sa takyto tok dat dekoduje anédsledne je rozdeleny do jednotlivych pohladov. P&vodné
znovuusporiadanie a multiplexovanie sa vykona tak, aby sa minimalizovalo vyuZitie paméte [4; 5].

VIEW-1

VIEW-2

.

viEW]3 I
Multi-view| Multi-view,
L | video Channe video
encoder decoder
-
[ ]
-

Obrazok 4: Multiview Video Coding [4]

Pre MVC stale nie je podpora otvoreného zdrojového kodu. V dneSnej dobe zatial dekodery H.264
v knizniciach ako FFmpeg alebo Libav jednoducho ignoruje dodato¢né informacie o druhom pohlade [6].

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

Charakteristika:
e Generovanie syntetickych pohladov pouZitim videa a hibky.

5



e Minimalne pre jedno video jedna hibkova mapa.
e Potrebné technolégie ako odhad hibky, kédovanie hibky, pohladové syntéza.

“_. Depth "~ 3D Video 3D Video Wiew ﬁ
K ——-- .
“—. Estimation Encoder Decoder Syrthesis | =
Trans- —_—t
mission
Camera i . , .
: Senderside Receiver side N-View Video
nput Display

Obrazok 5: 3D video systém [7]

3.1.5 Porovnanie hardvérovej a softvérovej kompresie

Vd'aka Specialnemu hardvéru je hardvérova kompresia ovela rychlejSia v porovnani so softvérovou,
ktora pouziva na tato pracu univerzalny procesor. Napriklad v pripade kompresie za behu je mozné
komprimovat’ data rychlost'ou, ktora je rovna, alebo véac¢sia v porovnani s rychlostou paméatovych médii.
Hardvérova kompresia neprida ziadnu zataz procesoru, vSetky operacie sa robia v ramci vlastného
Specialneho hardvéru. Softvérova kompresia moze znizit' vykon pocitaca pri intenzivnom pouZzivani.
Takyto problém moéze nastat’ pri komprimovani velkého mnozstva dat, pri pouzivani pocitata v
rovnakom ¢ase [8].

Dalsie porovnania:

e Hardvérova kompresia je drahsSia ako softvérova.
e Softvérova kompresia pridava pracu pre hostitela.
e Softvérova kompresia ma vyhodu pokial’ ide o dlhodob¢ uskladnenie dat.

3.2 Prenosvidea

Vd’aka neustalemu vyvoju ziskavaju bezdrotové technologie Coraz vacsie uplatnenie v suCasnom svete
a dostavaju sa aj do oblasti, v ktorych ich nasadenie bolo eSte tazko predstavitelné. 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 sa pomer ceny snimaca ku cene vedenia zmenil natol’ko, Ze je mozné usetrit’ az 70%
povodnych nakladov pouzitim bezdrotovej technoldogie namiesto kablovych trds a snimi svisiacich
elektroinstalacnych konstrukeii. [9].

Na obrazku 6 je porovnanie najpouzivanejSich bezdrétovych technoldgii prenosu dat v stéasnosti.
Dostupné technologie =z hladiska datovych prenosov pokryvaju Siroké spektrum aplikacii, od
jednoduchého ZigBee s rychlostou iba par stoviek bitov za sekundu, az po Bluetooth, WiFi, alebo 3G
aLTE.
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Obrazok 6: Prehlad sucasnych bezdrotovych technologii [10]

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

3.2.1 Bluetooth

Bluetooth je proprietarny otvoreny Standard pre bezdrotoviu komunikaciu, prepdjajuci dve alebo viac
elektronickych zariadeni, ako napr. mobilny telefon, osobny pocita¢ a bezdrotové sluchadla. Kazdé
zariadenie ma svoju jedineénu adresu (BD_ADDR — BlueTooth Device Address) pomocou ktorej je
identifikované.

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

Tento Standard pracuje v ISM pasme 2,4 GHz a v ideadlnych podmienkach v najvic¢Sej vykonnej trovni
(100 mW) vie komunikovat’ do vzdialenosti az 100 m s rychlostou 24 Mbit/s [11].

3.2.2 WiFi
WiFi je subor Standardov pre bezdrotové LAN siete. Povodne bola navrhnuta pre bezdrotové 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 spétne kompatibilny s verziami b, g, n. StarSia verzia pracuje na
frekvencii 5 GHz a ma zniZeny dosah. Na ochranu dat poskytuje rozne Sifrovacie algoritmy ako napr.
WEP alebo novsi WPA2 [12].



3.2.3 HSDPA

Nadstavba siete 3G, inak nazyvané aj HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) je bezdrotova
technologia, ktord umozituje datové prenosy v mobilnych sietach. Je zaloZena na inovaciach 3G, vdaka
ktorym dosahuje rychlejsie reakcie na zmenu kvality signdlu 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§ mala na stream-ovanie videi. Na ovladanie vozidla by sa
teoreticky dala pouzivat’, ale mierne oneskorenie moze sposobit’ problémy [13].

3.24 LTE

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

Problém s touto technologiou spociva vtom, Ze zatial na Slovensku nie je vel'mi rozSirena. Slovak
Telecom sice poskytuje 40% pokrytie populacie, ale to v skuto¢nosti zahfiia iba vel'ké mesta a nie vel'ka
plochu izemia, ¢o by znamenalo zna¢né ohrani¢enia na konkrétne lokality [14; 15].

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 . ,
Topologia to peer. star, vel'mi malé n/a n/a
hub .
mesh siete
Operaéni 2.4GHz 24 GHz 873 MHz, 700 MHz
frekvencia celosvetovo a 24GHz 1,9 GHz -
5GHz ' 2,6 GHz
SpOtr?ba Vel'mi nizka Vysoka Vysoka Nizka Nizka
energie

Tabulka 1: Porovnanie bezdrotovych technologii

3.3 Hardvér

3.3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (tiez skratene nazyvané RPi) je miniatirny pocita¢ velkosti kreditnej karty, ktory vyvinula
neziskova organizacia Raspberry Pi foundation. Bol vyvinuty na ucely vzdelavania, av§ak nasiel si vel'mi
vel'a fantsikov aj medzi beznou populaciou.

RPi je postaveny na architekture ARM, vd’aka comu ma nizku spotrebu elektrickej energie (priblizne 1-
2W). Podporuje niekol’ko operacnych systémov zalozenych na Linuxe, pricom odportacany je Raspbian.
Raspbian je v podstate Debian optimalizovany pre Raspberry Pi. Operacny systém spolu s ostatnym
softvérom st uloZené na (micro) SD karte.



K RPi sa daju pripojit’ periférie pomocou Standardnych 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 uzito¢né napr. na ovladanie motorov [16].

3.3.2 Arduino

Arduino je vyvojova platforma zalozena na architekture AVR (procesory ATMEGA). Na rozdiel od
Raspberry Pi ma mensi vykon a iba GPIO piny. Nema operacny systém, takze program bezi V redlnom
case [17].

3.3.3 PWwM
Modulovanie Sirkou pulzu (pulse width modulation) je technika riadenia vykonu (alebo inej veli¢iny)
pomocou signalu s pevnou frekvenciou a variabilnymi dizkami pulzov a medzier [18].

3.3.4 DC motor

DC motor je najjednoduchsi typ motora. Neobsahuje nijaki dodato¢nu elektroniku ani prevodovku. Ma
dva vstupy, ktoré ho napdjaji a zaroven riadia. Zmena smeru sa vykondva zmenou polarity, vykon zavisi
od napitia. Rychlost’ je mozné ovladat’ pomocou PWM [19; 20].

3.3.5 Servomotor

Zakladom servomotora je DC motor, av§ak obsahuje aj prevodovku a elektroniku. Je navrhnuty tak, aby
bolo mozné presne riadit’ jeho polohu. Z toho dévodu je vhodny na rézne robotické ramena a podobné
ucely. Jeho nevyhodou je, Ze nim nie je mozné urobit’ plnt (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) [21].

3.3.6 Krokovy motor

Krokovy motor je podobny DC motoru, avSak na rozdiel od neho mé az tri vinutia, ktoré s statory
(magnety su rotory). Da sa ovladat’ rovnako presne ako servomotor, avSak jeho pohyb je pomalsi, a
naro¢nejsi na riadenie. Je vhodny na tlaciarne a podobné zariadenia [22; 23].

3.3.7 H-mostik

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

Vel'a H-mostikov sa d4 zaobstarat’ vo forme integrovaného obvodu spolu s pridavnou logikou. Pridavna
logika umoziuje najma ochranit’ H mostik pred nevhodnou kombinaciou vstupov, ktora by sposobila
skrat a mostik zni¢ila. Okrem toho moze poskytovat’ d’alSie funkcie ako napr. “enable” vstup ktory moze
vypnat 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 [20].



3.3.8 Flyback diédy

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

Ide o bezné diody, ktoré si zapojené v zavernom smere vzhladom na beznu funkciu obvodu. Za
normalnych okolnosti teda nimi neprechddza elektricky prad. V pripade, ze sa na cievke motora indukuje
napétie opacnej polarity, diody sa otvoria a skratuji napitie indukované cievkou [24].

3.4 Ovladanie

Ovladanie vozidla je mozné réznymi sposobmi. Najjednoduchsi spoésob je pomocou klavesnice, alebo
my$i. Avsak, vzhl'adom na to, Ze video z vozidla sa bude zobrazovat pomocou virtualnej reality, je
ziaduce, aby operator mal va¢si komfort a aby mal k dispozicii intuitivnejSie ovladanie ako je klavesnica,
alebo myS. Operator nebude vidiet' na ovladanie vozidla a preto je dodlezité, aby bolo ovladanie tak
jednoduché, aby sa dalo realizovat’ iba pomocou hmatu.

Existuje viacero moznosti, ako toto dosiahnut. Velmi pohodlnou, lacnou a jednoduchou metoédou je
pouzitie ovladaca pre herné konzoly. Existuje mnoho druhov ovladacov s roznou funkcionalitou.
Prikladom mézu byt rézne joysticky, volanty, alebo gamepady. Napriklad na obrazku 7 je zobrazeny
¢astou pouzivany gamepad pre konzolu Xbox 360.

Obrazok 7: Gamepad pre Xbox 360 [25]

Tento gamepad obsahuje 2 packy a niekol’ko tlac¢idiel. Okrem toho obsahuje aj 2 Specialne tlacidla, ktoré
rozliSuju uroven ich stlacenia. Pre zakladné ovladanie vozidla (zrychl'ovanie, spomalovanie a zatacanie)
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postacuje 1 packa. Tento gamepad je pripojitelny k PC pomocou USB konektoru, ale existuju aj
bezdrétové varianty.

Z dovodu, ze vypoctovy vykon PC je vyssi, ako vykon pocitaca na palube vozidla, je vhodne, aby sa ¢o
najvacsia Cast’” vypoltov vykonavala na strane PC Na strane vozidla by sa malo vykonavat iba
nevyhnutné minimum vypoétov. Dalfou poziadavkou na program spracovavajiici vstup z gamepadu je
jeho multiplatformovost’. Je dblezité, aby sa vozidlo dalo ovladat’ bez ohl'adu na to, aky operacny systém
bezi na PC, ktory ho riadi.

3.4.1 Vstup z gamepadu
Signaly prichadzajice 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 urena 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 umoziiuje
spracovavanie vstupu z réznych 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 Specifické pre dany
operacny systém.

XNA a SDL maji mnohé vlastnosti podobné, ale v mnohom sa aj liSia. St ur¢ené pre podobné ucely. C#
je jazyk vyssej trovne a preto praca s XNA mdze byt’ o dost’ jednoduchsia a rychlejSia , ako s kniznicou
SDL, ktora je napisana v jazyku C. Na druhej strane SDL pracuje na niz8ej Grovni a preto z pohladu
rychlosti je vykonnejSia. SDL taktieZ pracuje s priamo funkciami opera¢ného 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 rozne platformy problematickejsie. Pri
SDL, na rozdiel od XNA nie je potrebné pre pouZzivatela danej aplikicie stiahnut’ ni¢ navyse, pretoze
aplikacie st uz skompilované pre architekturu, ktort uzivatel' pouzivatel’ pouziva, zatial’ ¢o pri XNA je
nutné si stiahnut’ NET Framework. [26; 27; 28; 29].

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

3.5.1 Oculus Rift

Oculus Rift je zariadenie virtudlnej reality, ktoré je vyvijané spolo¢nostou Oculus VR, vtedy este ako
nezavisla spolo¢nost’. Cely projekt zacal vd’aka podpore cez crowdfundingovu platformu Kickstarter.
Zakaznicka verzia tohto zariadenia ma predpokladany datum vydania niekedy v roku 2015. Do dne$ného
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 kapena Facebook-om.

Sucasna 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

11



pouzivaju gyroskop, akcelerometer, magnetometer a externa kamera snimajuca infratervené body na
,okuliaroch. Tieto umoziiuji snimat’ 6DoF (6 Degrees of Freedom) - 6 smerov volnosti.

Oculus Rift oficialne podporuje platformy Windows, OS X a Linux. Taktiez sa pracuje na integracii s
hernymi enginmi Unity a Unreal Engine. Cena vyvojarskej verzie Oculus DK2 je 350 americkych dolarov
[30; 31; 32].

3.5.2 Alternativy k zaradeniu Oculus Rift

Sony Morpheus

Riesenie od Sony je navrhnuté pre herni konzolu PlayStation 4. Obsahuje displej s rozliSenim 1080p a
pouziva novu 3D audio technoldgiu pre vytvorenie priestorového zvuku, ktory zodpoveda polohe hlavy.
Horizontalny zorny uhol zobrazenia je 90°. Na trh ma by uvedeny po roku 2014. Umoziiuje sledovanie
6DoF [33; 34; 35].

Vrvana Totem

Vrvana Totem (alebo tiez True Player Gear Totem) je zariadené virtualne reality, ktoré sa zameriava na
sirokl podporu roznych 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 binauralny priestorovy zvuk. Hardvérovo sa urychluje sledovanie pohybu.
Vyhodou je hardvérovo urychl'ované skreslenie obrazu potrebné pre SoSovky. Vstavana je aj podpora pre
emulaciu vstupnych zariadeni (napr. mys alebo gamepad) [36; 37].

V septembri 2014 bola na crowfundingovej platforme Kickstarter spustena zbierka pre tento projekt.
Zbierka bola mesiac po jej spusteni zrusend a spustil sa predpredaj na stranke spoloCnosti Vrvana.
Odhadovany datum rozosielania prvych 1000 zariadeni je oktober 2015. Odhadovana cena je 450
americkych dolarov [36; 38].

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 jedna o nezavisly systém, ktory je
lahko prenosny.

Zariadenie m& zabudovany gyroskop, akcelerometer a magnetometer. Zorny uhol je 96°. RozliSenie
obrazovky vkladaného smartfonu je 2560x1440 pixlov. Zvukovy vystup smartfonu poskytuje priestorovy
3D zvuk prostrednictvom slichadiel [39; 40].

Cena zariadenia Gear VR by mala byt 199 americkych dolarov. Jedingym podporovanym smartfonom
pouzitelnym s tymto zariadenim je vSak Samsung Galaxy Note 4, ktorého cena sa pohybuje na trovni 750
eur [41].

Avegant Glyph
Dalsi projekt, ktory podobné ako viacero inych v tejto oblasti zacal vd'aka crowdfundingovej platforme
Kickstarter je Avegant Glyph. Od ostatnych rieSeni sa odliSuje v tom, Ze miesto jedného velkého
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displeja pouziva technologiu Virtual Retina Display, pomocou ktorej premieta obraz priamo na sietnicu
oka. Vysledkom je ostry a Cisty obraz. Véc¢sina podobnych zariadeni je navrhnuté pre uplné ponorenie do
virtualnej reality doma. Glyph ma byt naproti tomu uréeny pre pouzitie v redlnom svete. V pripade, Ze sa
nepouziva, vyzera ako Stylové sluchadla a pri pouzivani neprekryje celé zorné pole pouZzivatel’a.

Pre univerzalne pripojenie je pouzity HDMI kabel. Displej pozostdva 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 prebiecha vyvoj. Cena pri predobjednani je 499 americkych dolarov a dodanie prvého
finalneho produktu sa odhaduje na zac¢iatok roku 2015 [42; 43].

Google Cardboard

Google Cardboard je minimalistické rieSenie, ktorého ciel'om je umoznit’ vytvorenie zariadenia virtualnej
reality z akéhokol'vek smartfonu a ¢o najlacnejSie. RieSenie pozostava z karténovej konStrukcie
zomknutej na koncoch magnetom a upevnenymi Sosovkami, ktoré zakrivuju obraz z displeja smartfonu.
Ten je upevneny v kartone gumic¢kou a suchym zipsom. Volitel'ne je mozné pridat’ NFC tag.

Spolo¢nost’ Google vytvorila experimentalny bali¢ek SDK pre jednoduchy vyvoj nastrojov virtualnej
reality. Pre pouzite tohto ,,zariadenia“ je postacuje smartfon s prehliadacom podporujiicim technoldgiu
WebGL (napr. Chrome). Toto rieSenie je dostupné za 2,55 americkych dolarov s postovnym zdarma [44;
45; 46].

3.6 Oculus SDK

Pre zlepSenie integracie zariadenia Oculus Rift do hier a aplikacii poskytuje spolo¢nost’ Oculus VR
bali¢ek nastrojov SDK (Software Development Kit). Oficialne st podporované platformy Microsoft
Windows, OS X a ¢oskoro pribudne aj podpora pre Linux. Hlavnou ¢astou SDK st zdrojové kody a
binarne subory kniznice LIbOVR. Taktiez obsahuje dokumentaciu, priklady a nastroje pre vyvojarov. API
pre pouzitic SDK je vytvorené v jazykoch C/C++ [47].

3.6.1 Odporicané kroky pri integrdcii LibOVR
Oculus SDK bolo navrhnuté s cielom umoznit’ ¢o najlahSiu integraciu. Pri integracii podpory zariadeni
Oculus do novych aplikacii je odporac¢ané dodrziavat’ nasledujtce kroky [47]:

1. [Inicializacia LibOVR.

Enumeracie zariadeni Oculus, vytvorenie objektu ovrHmd a spustenie senzorovych vstupov.
Integracia sledovania polohy hlavy do zobrazovacej a pohybovej ¢asti aplikacie.

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

Modifikacia renderovania snimok pre integraciu podpory HDM a spravneho ¢asovania snimok.
Prispdsobenie pouzivatel'ského rozhrania pre spravne fungovanie v zariadeni virtualnej reality.

I

3.6.2 Senzory a sledovanie polohy hlavy

Zariadenie Oculus Rift obsahuje viacero nizkotroviiovych senzorov, z ktorych st prijimané tieto surové
data [47]:

e Akcelerometer

o Gyroskop
o Magnetometer
o Teplomer
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e (Cas od¢itania hodnét

e Vo verzii DK2 bola pridana externa kamera, ktora snima infracervené vysielace na zariadeni pre
zlepsenie sledovania polohy.

Prostrednictvom API su dispozicii aj tieto surové data zo senzorov. Bezne sa vSak pouzivaju udaje, ktoré
ur¢i API na zaklade surovych dat zo senzorov pouzitim zlucovania, korekcie a predikcie. Vysledkom je
pozicia pouzivatel'a zariadenia Oculus Rift.

Hodnota pozicie je uréena pre Specifikovany bod v Case, typicky zodpovedajuci ¢asu v budticnosti, kedy
sa snimka renderovanim zobrazi na obrazovke. Toto umoziuje zlepsit' zazitok pri pouzivani zariadenia
Oculus Rift. Pozicia ziskand pomocou API obsahuje Sest’ stupiiov volnosti (6DoF - six Degrees of
Freedom). 6DoF pozostava z 3D polohového vektora a orientaéného quaterniona. Orientacia je hlasena
ako rotacia v pravorukom suradnicovom systéme (vid’. obrazok 8) [47].

Obrazok 8: Suradnicovy systém zariadenia Oculus Rift [47]
Ako je mozné vidiet’ na obrazku, suradnicovy systém pouziva nasledovné definicie jednotlivych osi [47]:

® Y je kladna v smere nahor
X je kladna v smere doprava
e Zje kladna v smere dozadu

Rotacia je uchovavana ako jednotkovy quaternion, ale taktiez méze byt prevedend do formy
vybocenie-sklon-naklon (yaw-pitch-roll). Pozitivna rotacia je v smere hodinovych ruéic¢iek pri pohl'ade zo
zaporného smeru kazdej osi. Komponenty rotacie su [47]:

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

Oculus Rift vyzaduje rozdelenie obrazu na 2 polovice a pouzitic kazdej z nich pre jedno oko. Aby
poskytli vacsi zorny uhol a zlepsili ponorenie do virtudlnej reality. Sosovky v zariadeni priblizuji obraz.
Tento proces vSak podstatne skresluje obraz. Preto je na obraz pre kazdé oko potrebné pred zobrazenim
aplikovat’ skreslenie, ktoré tento nedostatok Sosoviek kompenzuje [47].

Sosovky do obrazu vnagaji poduskové skreslenie (pincushion distortion). Pri tomto skresleni zvicsenie
obrazu rastie so vzdialenostou od optickej osi (obrdzok 9a). Toto skreslenie sa pri renderovani
kompenzuje sidkovym skreslenim (barrel distortion). Pri sudkovom skresleni zvécSenie klesa so
vzdialenost'ou od optickej osi (obrazok 9b) [48].

a b
Obrazok 9: Porovnanie poduskového (a) a sudkového (b) skreslenia [47]

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¢ textiry alebo na jednu spolocni. API podporuje obe najCastejSie podporované grafické
aplika¢né rozhrania: Direct3D aj OpenGL.

3.6.3 Renderovanie skreslenia
Skreslenie je mozné renderovat dvoma sposobmi: SDK renderovanim skreslenia a klientskym

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

e Pri SDK renderovani skreslenia sa kniZnica stara o Casovanie, renderovanie skreslenia a
vymenu buffer-ov. Aby bolo toto umoznené, vyvojar poskytne rozhraniu API nizkouroviiové
ukazovatele na zariadenie a textiry a pridd do cyklu na vykreslenie snimky (frame) volanie
funkcii ovrHmd_BeginFrame a ovrHmd_EndFrame. Pri tomto rieSeni nie je nutné mat’ znalosti
o0 shaderoch [47].

e Pri klientskom renderovani skreslenia musi byt skreslenie renderované aplikaénym kodom.
Skreslenie je zakodované v mesh vertexe (v starSich verzidch to bolo pouzitim explicitnej funkcie
v pixel shaderi). SDK taktiez poskytuje explicitné funkcie pre ¢asovanie a predikciu [47].

3.6.4 OpenGL vs. Direct3D

Renderovanie obrazu na Oculus Rift sa da zabezpeCit' pouzitim grafického API. Na vyber st dve
moznosti. OpenGL alebo Direct3D. Hlavny rozdiel je v kompatibilite. Zatial’ co Direct3D je podporovany
len na Microsoft Windows, OpenGL je otvoreny Standard a podporuje rézne platformy. Obe st
implementované v grafickom ovladaci. Rozdiel je ale v tom, Ze Direct3D implementuje API v runtime
(dodavany Microsoftom), ktory nasledne komunikuje s nizkotiroviiovym rozhranim grafického ovladaca.

15



Pri OpenGL kazdy vyrobca implementuje celé API do ovladaca. Toto znamena, ze niektoré funkcie sa
mozu spravat’ inak na grafickych kartach od inych vyrobcov.

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

OpenGL je implementovany na roznych 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 uplynult dobu vyriesené, poskytuju tieto API
skoro rovnaku turoven funkcii [49].

3.7 OpenGL (Open Graphics Library)

OpenGL je priemyselny Standard Specifikujici viacplatformové rozhranie (API) ku grafickym kartam.
Sluzi na tvorbu aplikécii, ktoré pracujii najmi s trojrozmernou pocitacovou grafikou prekresl'ovanou v
redlnom cCase. Pouziva sa pri tvorbe hier, CAD programov, aplikacii 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 zdkladom grafickych scén. Moderné grafické karty vedia tento
fakt zamaskovat, avSak stale su to len trojuholniky. Grafické potrubie (pipeline) zobrazené na obrazku
12, ktoré OpenGL implementuje zndzornuje, Ze program vyplni OpenGL spravované vyrovnavacie
paméte s polami bodov (vertices). Tieto body su premietnuté na obrazovy priestor, spojené do
trojuholnikov a rasterizované do fragmentu o vel'kosti pixelu. Nasledne s tymto fragmentom priradené
farebné hodnoty a st vykreslené do framebuffer-u. Moderné grafické karty ziskavaja svoju vyhodu v tom,
7e nahradia kroky premietania na obrazovy priestor a priradenie farebnych hodnot programami, ktoré su
nazyvané shadery [50].

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

GPU (graficka karta) za¢ne ¢itanim kazdého bodu z pol’a bodov, ktory potom prejde cez shader bodov
(vertex shader). Shader bodov minimalne vypocita poziciu bodu na zobrazovacej ploche. GPU nasledne
premietne body tak, Ze vytvoria trojuholnik. Body mézu byt zobrazené do viacerych elementov. Bud’ sa
zoberu kazdé tri a vytvoria samostatny trojuholnik alebo sa vytvori trojuholnikovy pasik tak, ze posledné
dva body z kazdého trojuholnika su prvé dva d’alSieho obrazok 10.
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Obrdzok 10:Spésob zobrazenia bodov [50]

Rasterizacia zoberie kazdy trojuholnik, oreze Casti, ktoré st 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.

D%

Obrdzok 11:Rasterizdcia [50]

Tieto fragmenty potom prejdii cez d’al$i program nazyvany fragment shader. Vystupom je farba a hibka,
ktoré su potom vykreslené do framebuffera. Naj¢astejSie pouzitie je na mapovanie textir a nasvietenie.
Kedze sa toto vykonava pre kazdy pixel zvlast, dokazeme vytvorit' zaujimavé efekty, tak isto je to ale

najnaro¢nejsia ¢ast tohto potrubia [50].
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Obrdzok 12: Opengl potrubie (pipeline) [50]

3.8 Softvérové spracovanie videa

3.8.1 OpenCV (Open Source Computer Vision)

OpenCYV je kniznica s otvorenym kodom napisana v jazyku C/C++ orientovana na pocitacové videnie a
strojové ucenie. Je navrhnuta s ohl'adom na vypoctova efektivnost’ so silnym zameranim na aplikacie v
realnom Case. Bola vyvinuta vyvojovym centrom Intel Russia a dnes je podporovana vyskumnym
laboratériom a technologickym inkubatorom Willow Garage. Tato kniZznica je multiplatformova
(podporuje Windows, Linux, Mac OS, iOS, Android) a ststred’'uje sa hlavne na pocitacové videnie v
realnom Case.

V dnesnej dobe ma tito kniznica mnozstvo algoritmov na spracovania obrazkov a videa, ktoré
zefektiviluji vyvoj. Niektoré z moznosti kniznice OpenCV s rozpoznanie tvare, gest, sledovanie
objektov, rozsirena realita. Pre podporu tychto funkcii taktiez obsahuje viacero kniznic pre Statistické
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strojové u¢enie. KniZnica vyuziva vyhody instrukcii MMX a SSE. Taktiez sa aktivne vyvija rozhranie pre
technologie CUDA a OpenCL.

S kniznicou sa dodavaju aj kniznice tretich strdn, ktoré su najcastejSie zamerané na zlepSenie podpory
roznych formatov, kontajnerov a kodekov alebo na zvySenie efektivity kniznice. Prikladom takejto
kniZznice je FFmpeg, ktora je zamerana na spracovanie multimedialnych dat [51; 52].

3.8.2 AForge.Net

AForge.Net je kniznica s otvorenym zdrojovym kédom v jazyku C# navrhnutd pre vyskumnikov v
oblasti pocitatového videnia a umelej inteligencie. Povodne bola vyvinuta pre .NET framework.
Obsahuje funkcie pre spracovanie obrazkov, neuronové siete, vseobecné algoritmy fuzzy logiku, strojové
ucenie a robotiku. Kniznica obsahuje aj mnozstvo ukazok, ktoré demonstruju jej funkcionality [53].

3.8.3 IVT (Integrating Vision Toolkit)

IVT je nezavisld multiplatformova kniznica s otvorenym zdrojovym kdédom napisand v jazyku C++
zamerana na pocitacové videnie s objektovo-orientovanou architekturou. Pontka jednoduché rozhranie
pre pracu s kamerami a vSeobecny model kamery ako aj implementéciu funkcii a Struktir na spracovanie
obrazu a matematickych udajov. Taktiez umoziuje multiplatformovy pristup pre vytvaranie
pouzivatel'ského rozhrania [54].

3.9 Existujuce rieSenia

Pri hl'adani podobnych rieseni sa nepodarilo néjst’ rovnaké existujice rieSenie vypracované na Slovensku.
Avsak vyuzitim virtudlnej reality sa uz niektoré univerzity zacali zaoberat,, napriklad Filozoficka fakulta
Univerzity Komenského v Bratislave. Konkrétne sa zamerali na sociadlnu prezenciu, ktora vznika pri
vnimani inych o0sdéb v spolonom virtualnom priestore. Pomocou merania osobnej zoény, ktora
participanti  zanechali pri interakcii s pocitaom vytvorenymi reprezentaciami ludi, v plne
imerznom virtualnom prostredi, navodenom prototypom HMD okuliarov pre virtudlnu realitu, sa snazili
preukazat, ze vd’aka podvedomym mechanizmom sa spravali participanti k umelym osobam, ako k
skuto¢nym l'ud’om [55].

Vo svete vSak podobné rieSenia uz existuju. Pre zaujimavost’ jedno z nich pouziva Gplne 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 5,8 GHz. Na ovladanie vozidla
pouzil vysiela¢ Futaba T8UAP. Hlavnou podobnostou s nasim rieSenim je ovladanie pohybu kamery
pomocou polohy hlavy. Ovel'a viac existujlcich rieSeni existuje pre zariadenia virtualnej reality v spojeni
s bezpilotnymi lietadlami [56].
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4 Specifikacia poziadaviek

V tejto kapitole si uvedené poziadavky pre realizdciu navrhovaného rieSenia (funkciondlne,
nefunkcionalne, hardvérové, softvérové). Principom projektu je pouZitie zariadenia virtudlnej reality
operatorom vozidla, pricom sa v tomto zariadeni bude premietat’ obraz z kamier umiestnenych na vozidle.
Vozidlo sa bude ovladat’ 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 komunikacia medzi vozidlom a PC

4.2 Nefunkcionalne poziadavky
e bezpecnost’ - zabezpecenie bezdrotového spojenia
o multiplatformovost’ - funkénost’ na viacerych opera¢nych systémoch
e cnergeticka efektivnost’ - potrebné zabezpecenie z dovodu napajania z bateriek
e rychla odozva - vozidlo bude rychlo reagovat’ na vstupy pouzivatel'a
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.

Raspberry Pi B+
e riadenie vozidla

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

Oculus Rift DK2
e Zariadenie virtualnej reality vratane potrebného prislusenstva

mikroSD karta (16 GB)
e ulozisko dat pre Raspberry Pi

Servo motory
e otacanie kamier
e 3Kks

DC motory
e pohyb vozidla
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e 2Kks

Doska plosného spoja
e zapojenie podla schémy v kapitole 5.4.3.

Xbox 360 ovldadac¢
e potrebny na ovladanie vozidla

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

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

Operacny systém
e  Windows 7 alebo novsi

Vyvojové prostredie
e primarny programovaci jazyk C/C++

Oculus SDK
e kniznica integraciu zariadenia Oculus Rift

OpenGL
e renderovanie obrazu

OpenCV
e spracovanie videa
e dekodovanie videa (sucast’ FFmpeg)

SDL
e spracovanie vstupov z ovladacieho zariadenia
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5 Navrh

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

5.1 Architektura systému

«COMmponents
= 1H.264
«components
= |Oculus SDK < ,
EIVE-H I FA
i alsdn EIVEL-H
«components xcomponents scomponents
= | OpenGL | = ]IP kamera = |IP kamera
- - =COMmponent: scomponents scomponents |
suses | = |Oculus Rift | «use:| = |Cenbralndstanica |- | = ]Gamepad = ---- "
. mlises 1
sComponents oo sUsEs
= use ] )
= | OpenCV susen ! ! zlsEn
al§dn oo TET e oo
________________ I | ! . «COMmponents:
! sUses “psen whsen | Lo = | DC motory
v : : R — cuses |
«components «components scomponents «camponents g
= | Winsocks = |Libc = |SDL = |Vozidlo
______ auses - scomponents
“| =_]Servo motory
wpse»
«components «Components
= |Control program | . = | Raspberry Pi

Obrazok 13: Diagram komponentov jazyka UML

5.2 Kompresia dat

V Casti analyzy sme porovnavali Standardy pre kompresiu Motion JPEG, MPEG-4 a H.264 ako aj
softvérovu a hardvérovli kompresiu. Rozhodli sme sa pouzit komprimacny algoritmus H.264, pretoze
poskytuje vyspelejsie metody, ako napriklad rychlejsiu kompresiu. Multivew Video Coding nema podporu
otvoreného zdrojového koédu, preto nie je mozné toto rozsirenie Standardu H.264 vyuzit. Rychlost
Standardu H.264 hra dolezita tillohu pri vyvoji nasho projektu. Na zaklade tohto rozhodnutia sme si zvolili
IP kamery, ktoré podporuju takyto typ kompresie. Zvolenim kamery sme dali prednost’ hardvérove;j
kompresie pred softvérovou. Kamera ma vlastny Specidlny hardvér na kompresiu, vdaka Comu je
hardvérova kompresia ovela rychlejSia od tej softvérovej. Pri vybere kamery bolo zakladnou
poziadavkou minimalne rozliSenie 960x1080 pixlov, pretoZe zariadenie Oculus Rift poZzaduje na jedno
okolo presne také rozliSenie.

5.3 Prenos videa

Na prenos videa sme sa rozhodli pouzit’ bezdrotova technoldgiu WiFi, Standard 802.11n. Po podrobnej
analyze a porovnani réznych bezdrdtovych technoldgii sme zistili, ze pre nas projekt ma tato technologia
najlepsie parametre. Poskytuje najrychlejsi prenos dat spomedzi porovnanych, rychlost’ az do 300Mbit/s
Vv idedlnych podmienkach. Ma dostatocne dlhy dosah, 100 m pri ad-hoc riadeni, ¢o zabezpecuje pohodiné
riadenie aj z vicsej vzdialenosti. Vozidlo sa da l'ahko pripojit’ aj na internet, a to pomocou lokalne
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dostupnych pristupovych bodov. Tym padom je mozné riadit’ vozidlo cez internet. V tomto pripade ale
musime ratat’ s vi¢Sou odozvou zariadenia. Dalou vyhodou je aj moznost’ §ifrovania, s ktorou mozeme
zabezpecit' nase vozidlo proti neziadanym utokom. Pomocou WiFi vieme l'ahko prepojit’ IP kamery,
riadiacu jednotku vozidla a centralnu riadiacu stanicu. Jedinou nevyhodou je vécSia spotreba energie ako
pri ostatnych technolégiach, ¢o ndm moéze skratit’ dobu pouzitia vozidla pri jednom nabiti, alebo zvysit
vahu celého vozidla pouzitim vac¢Sej batérie.

Lava kamera

O]
§
J @
@D))@—J_Q

Riadiaca jednotka

(&

Prava kamera

Centralna stanica

Obrazok 14: Navrh bezdrétového prenosu dat

5.4 Hardvér

5.4.1 Riadenie vozidla
Na riadenie vozidla sme sa rozhodli pouzit Raspberry Pi. Vyberali sme medzi nim a popularnou
platformou Arduino. Obe st vel'mi oblibené 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 pouzitic WiFi je Raspberry Pi vhodnejsie ako Arduino, pretoze
obsahuje operacny systém, ktory vel'mi ulahéuje vyvoj.

5.4.2 Pohon vozidla a pohyb kamery

Na pohon vozidla sme sa rozhodli pouzit' obycajné 5V DC motory a na pohyb kamier modelarske
servomotory. Dal$ou alternativou, ktori sme zvazovali boli krokové motory. Tie sme ale vylu¢ili najma
kvoli tomu, Ze na pohon potrebné nie su (obycajné DC motory su lacnejSie) a na pohyb kamier sa viac
hodia serva kvoli tomu, Ze dokazu lepsie kopirovat’ prudké pohyby hlavy.

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



5.4.3 Schéma zapojenia

H mostik zvladne prud 2A (v Spicke az 3A) pri max 46V. Pred indukovanym napitim bude chraneny
6smimi flyback dibdami 1N4007. Tie su vel'mi lacné a zaroven vel'mi odolné, ¢o moéze byt’ vhodné, ak sa
rozhodneme pouzit’ vykonnejsie motory (v pripade, ze 5V nebude stacit).

Aby sme umoznili neskor zmenit' zdroj napdtia motorov bude Vs prepojeny s Vss pomocou jumpera.
Servomotory sa tiez budi dat’ napajat’ z osobitného zdroja. Oddelenie bude realizované opit’ pomocou

jumpera.
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Obrazok 15: Navrh schémy zapojenia

5.5 Ovladanie

Z dovodu lahkej dostupnosti bude pouzity gamepad pre hernit konzolu Xbox 360. Na ovladanie pohybu
vozidla bude pouzitd prava packa. Druha packa a zvys$né tlad¢idla mozu byt v budicnosti pouzité pri
ovladani moznych pokrocilejsich funkcii vozidla.

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

24



Na zéaklade analyzy sme dospeli k nazoru, ze pouzitie SDL je vhodnejSie ako XNA na splnenie
poziadaviek, ktoré st na program kladené

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

Vytvorime funkciu, ktord cyklicky zistuje poziciu pravej packy. Tato pozicia je definovana pomocou
hodnét osi X a Y. V strede maju 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 natoCena Uplne napravo ma na
osi X hodnotu 100 a ked’ je natoCena plne nal'avo ma zase -100. Ked’ je natoena tplne dole, Y ma
hodnotu 100 a ked’ je zase uplne hore, je to -100. Ostatné tlacidla moZzu byt pouzité pre rozsirujice
funkcie.

Velmi malé hodnoty osi X a Y (<13) sa automaticky nahradzaji hodnotou 0. Tymto sa zabrafuje tomu,
aby drobné vychylky packy od stredu, sposobené napriklad chvenim ruky drziacej packu, alebo
nepresnost'ou mechaniky packy neovplyviiovali ¢innost’ vozidla [57].

5.5.2 Priprava ddt pre vozidlo

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

Hodnota osi Y bude invertovana. Kladna hodnota teda bude znamenat’, Ze vozidlo ma zrychl'ovat’. Packa
naklonena do strany znamena, Ze auto ma zatacat' danym smerom. DalSie vypocty zohladnuju spdsob,
akym je vozidlo riadené.

Vozidlo je pohanané 2 motormi. Ked ma vozidlo ist’ rovno, oba motory ho Zent rovnakou rychlostou
vpred. Ked’ ma vozidlo zatacat' dolava, I'avy motor spomal’uje, pripadne za¢ne cuvat a zaroven pravy
motor zrychl'uje, potencialne az po jeho maximalnu rychlost’. Zatacanie doprava je rieSené obdobne.

Os Y urcuje, aki 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 uréuje
os X. Ta nadobuda zaporné hodnoty pri nakloneni dolava a kladné pri nakloneni doprava. Ich
pripo¢itanim/odpocitanim od hodnoty Y dostaneme vysledni hodnotu, ktort nastavime motoru.

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

Pravy motor = 0os Y - os X

Pri zatdCani dolava sa zase spomaluje l'avy motorcek v zavislosti od naklonenia packy dolava. Pri
nakloneni dolava ma os X zapornti hodnotu a preto ju od hodnoty osi Y nebudeme od¢itat’, ale naopak
pripocitavat’ k nej. Vysledna hodnota 'avého motorc¢eka teda bude:
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Lavy motor = os Y + os X

Takymto spdsobom sa pripravia data pre pocitac beziaci na palube vozidla a ten potom nie je zat'azovany
tymito vypoctami.

5.5.3 Posielanie dat vozidlu

Takto pripravené déta sa posielaju vozidlu pomocou protokolu UDP. Samotné déta sa snazime prenasat’
¢o najuspornej§im spdsobom. Aplika¢ny protokol ma iba 2B. Prvy bajt obsahuje hodnotu, ktora je uréena
pre Tavy motor. Druhy bajt zase obsahuje hodnotu, ktord je uréena pre pravy motor. Oba bajty mézu
obsahovat’ hodnoty od -100 do +100. Protokol je rozsiriteIny o d’alSie bajty, ktoré by uréili ¢innosti
dalsich, pokrocilejsich funkcii vozidla.

Posielanie dat bude realizované pomocou socketov a Standardnych sietovych kniznic opera¢nych
systémov Windows a Linux. Pre Windows to je Winsock a pre Linux je to Libc. Struktary a funkcie
definované v tychto knizniciach umoziuji posielanie dat po sieti pomocou jazyka C. UDP sprava s
datami je posieland 100- krat za sekundu, ked’ze takato frekvencia umoznuje vozidlu dostatocne rychlo
reagovat’ na nové data a zaroven este prili$ nezatazuje siet’ [58; 59].

5.6 Zariadenie virtualnej reality
Po analyze znamych existujucich zariadeni virtualnej reality sme dospeli k zaveru, Ze zariadenie Oculus
Rift bude najlepsou vol'bou.

Zariadenia, ktoré pouzivaju uchyteny smartfén 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 poskytnit’ iné vyhody. Napriklad zariadenie Vrvana
Totem ma zabudovanu hardvérovii kompenzaciu skreslenia Sosoviek, ¢o by ul’'ah¢ilo implementaciu.

5.7 Oculus SDK

Pri integracii zariadenia Oculus Rift bude pouzity bali¢ek nastrojov Oculus SDK. Pri integracii sa bude
postupovat’ najméd podla odporti€anych krokov z dokumentacie dostupnej v SDK. Pomocou API sa bude
zistovat’ pozicia hlavy. Kombinaciou predikcie pohybu hlavy implementovanej v SDK a manipulécie
obrazu z kamery sa zlep$i odozva na pohyby hlavy. SDK taktieZz poskytuje funkcie pre Casovanie a
renderovanie obrazu.

5.7.1 Renderovanie skreslenia

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

5.7.2 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 rdznych platformach. Direct3D je
podporovany len na systémoch Microsoft Windows.
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Toto API sa pouZije na renderovanie obrazov do OpenGL textary, na ktora sa aplikuje skreslenie. Na toto
skreslenie sa vyuzivaju funkcie SDK.

5.8 Softvérové spracovanie videa

Pre spracovanie videa bude pouzitd multiplatformova kniznica OpenCV. Vyhodou tejto kniznice je
efektivnost’ a jej silné zameranie na aplikicie v redlnom case. Kniznica je Siroko pouZzivana a preto by
vyriesSenie potencionalnych problémov mohlo byt urychlené vyuzitim podpory komunity.

Jej prednostou je taktiez integracia kniznice FFmpeg, ktort planujeme pouzit’ na softvérové dekédovanie
videa prijatého z vozidla.

OpenCV obsahuje mnozstvo algoritmov na spracovania obrazkov a videa, ktoré zefektiviiujii 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.

5.8.1 Priebeh spracovania obrazu na centrdlnej stanici

Na obrazku ¢islo 16 vidime zjednoduseny diagram spracovania obrazu z kamier. Video sa naéita zo
streamu do OpenCV, nasledne sa presunie do OpenGL textur. Dalej sa na texttru aplikuje skreslenie. Tu
sa pouziju funkcie SDK ako Casovanie a vymena buffer-ov.

Video - UDP - h.264

OpenGL OVR SDK

OpenCV Mat textara (distortion)

x [ K

Obrazok 16: Diagram spracovania obrazu

5.9 Vol'ba implementacného prostredia

Pre zvySenie vypoctovej efektivity, priamu podporu vSetkymi pouzitymi technoldégiami a zabezpecenie
prenositel'nosti sme si pre implementaciu softvérovej Casti na centralnej stanici zvolili jazyk C/C++.
Ked'Ze balicek Oculus SDK je primarne vyvijany pre operaény systém Microsoft Windows, rieSenie bude
vyvijané na tejto platforme. Pri vyvoji vSak bude dbat’ na prenositelnost’ rieSenia, najmd na platformu
Linux. Podpora tejto platformy bude zavisiet’ hlavne na podpore platformy balicka Oculus SDK (pre tito
platformu ma byt k dispozicii ¢oskoro).
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6 Zhodnotenie

V projekte sa podarilo identifikovat’ a analyzovat’ jednotlivé podulohy potrebné pre vytvorenie vozidla
S obsluhou pomocou zariadenia virtudlnej reality. Boli preskimané dostupné algoritmy kompresie
a dekompresie videa. Porovnali sa technoldgie, ktoré umoziuju bezdrotovy pres 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. Preskamali sa aj technoldgie pouzivané na spracovanie videa a
renderovanie grafického obsahu.

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