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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnuf uzivatelské rozhranie vo virtualnej realite pre teleoperaciu
vozidlového robota, ktory je vystrojeny kamerami, laserovym dialkomerom typu Velodyne
a lokalizacnym systémom. Uzivatelské rozhranie je navrhnuté podla aktualne zauzivanych
dizajnovych principov pre tvorbu uzivatelskych rozhrani vo virtudlnej realite. Praca mies-
tami riesi aj sposob ako obmedzif nevolnost. Navrhnuté rozhranie je implementované v
platforme Unity3D. Pri implementacii a testovani bola vyuzivana sada HTC Vive Pro.

Abstract

The goal of this work is to come up with user interface in virtual reality for vehicle robot
teleoperation that is equipped with cameras, Velodyne laser distance meter and localization
system. The user interface is designed with generally accepted methods for creation of user
interfaces in virtual reality. This work also deals with the problem of sickness from VR. The
user interface is implemented in Unity3D game engine. The HTC Vive Pro virtual reality
kit was used during implementation and testing.
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lita, uzivatelské rozhranie, teleoperacné rozhranie.

Keywords

teleoperation, robotics, mobile robot, wheeled vehicle, remote control, virtual reality, user
interface, teleoperation interface.

Citacia

REVICKY, Peter. Teleoperacni rozhrani pro fizeni robotického vozidla s vyuzitim virtudlni
reality. Brno, 2019. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich
technologii. Vedouci prace Ing. Jaroslav Rozman, Ph.D.



Teleoperacni rozhrani pro rizeni robotického vo-
zidla s vyuzitim virtualni reality

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tito diplomova pracu vypracoval samostatne pod vedenim pana Ing.
Jaroslava Rozmana, Ph.D. Uviedol som vSetky literarne pramene a publikicie, z ktorych
som cerpal.

Peter Revicky
20. maja 2019

Podakovanie

R4d by som sa podakoval vedicemu prace a Ing. Davidovi Hermanovi za ich odbornt pomoc
a cenné rady pri vypracivani tejto prace.



Obsah

1 Uvod

2 Virtualna realita

Definicia . . . . . . . . e
Kratka histéria a trend . . . . . . . ...
Komponenty VR . . . . . ..o
Uéinky na zdravie . . . . . . ...

2.1
2.2
2.3
24

3 Uizivatelské rozhrania VR

Principy Iudského vnimania . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... ..
Dizajnové doporucenia . . . . . . .. ...
Interakcia . . . . . . Lo
Interakéné techniky . . . . . . . . ..o

3.1
3.2
3.3
3.4

4 Hardware

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

HTC Vive Pro . . . . . . . e
Ovldadace . . . . . . . e

Robot

Laserovy dialkomer . . . . . . . . . ..o
Komunikacia . . . . . . ...

5 Navrh uzZivatelského rozhrania

5.1 Existujice teleoperacné rozhrania . . . . . . . .. ... ...
5.2 NACrt rozhrania . . . . . . . . . . ..
5.3 Vizualizacia okolia . . . . . . .. ..
5.3.1 Mracno bodov . . . ... L
5.3.2 Eliminacia nevolnosti . . . . . . .. .. ... ... L.
5.3.3  Vylepsenie rozoznatelnosti vertikalnych objektov v okoli . . . . . ..
5.3.4 Zvacsenie bodov v pozadi . . . ... ... ... L.
5.3.5 Pohlad z tretej osoby . . . . . . . ...
5.3.6 Kamery . . .. .. e
5.4 Riadenie . . . . . . . ..
5.4.1 Pohyb a natoéenie kolies . . . . . . . ... ... L.
5.4.2 Riadiace mody . . . . . . ...
5.4.3 Vizualizécia trajektorie . . . . . .. .. ... L.
5.5 Ovlddaci panel . . . . . . ..
5.5.1 Sklonomery . . . . .. ...
5.5.2 Ostatné prvky . . . . ..

S O U

10
11
13

14
14
15
16
17
18



6 Implementacia

6.1 SteamVR . ............
6.2 ROS# ...............
6.2.1 Spravy. . ... ......
6.2.2 Publikacia a odber sprav
6.3 Komunikacia s vozidlom . . . . .
6.3.1 Stavvozidla . .. ... ..
6.3.2 Dialkomery . . ... ...
6.3.3 Riadenie. . . .. .. ...
6.4 Kalibracia . . . . ... ... ...
6.5 SteamVR Input System . .. ..
6.5.1 Akcie a détové typy . . .
6.6 Architektara . .. ... ... ..
6.7 Teleoperacné rozhranie . . . . . .
6.7.1 Mrac¢no bodov . . .. ..
6.7.2 Ovladaci panel . . . . ..
6.7.3 Simulacia v Gazebe . . .

7 Testovanie

7.1 Rozpoznévanie objektov v mra¢ne bodov . . . . . . ... ...
7.2 Rozpozndvanie dier . . . . . . . . ..
7.3 Jazda pomedzi prekazky . . . . . ...
7.4 Navigacia . . . . . . . . e
7.5 Dotaznik o nevolnosti . . . . . . ... Lo

7.6 Kompenzacia natacania horizontu
8 Zaver
Literatara
Prilohy

A Obsah prilozeného CD

31
31
32
32
32
32
32
34
34
35
35
35
36
36
36
38
40

42
42
43
44
44
45
46

47

48

50

51



Kapitola 1

Uvod

Virtualna realita je v poslednom case popularnou technolégiou. Predstavuje revoltaciu v
zobrazovani virtudlneho sveta uzivatelovi. Samotny koncept virtudlnej reality nie je vobec
novy. Prva realizacia virtualnej reality bola uz v roku 1957 kedy Morton Heilig vytvoril mul-
timedidlne zariadenie vo forme interaktivneho mini kina nazyvaného Sensorama. Vtedajsi
pristroj mal vSak ind podobu nez akt maju zariadenia zobrazujice virtudlnu realitu dnes.
U sensoramy divak sedel v kabine zobrazujicej stereoskopické obrazky, ¢o mu vytvaralo
ilaziu hfbky. Okrem toho, sensorama simulovala aj vibracie, zvuk, arému, vietor.

V tej dobe uz fungovali aj systémy na vzdialené ovladdanie nejakého pristroja (vAcsi-
nou robot) t.j. systémy kedy operator nie je fyzicky pritomny na mieste kde sa nachadza
ovlddané zariadenie. Neskor prisla myslienka vzdialeného ovlddania s vyuzitim virtudlnej
reality. Uz v devéitdesiatych rokoch 20. storocia vyuzivala NASA tiato technolégiu na ovla-
danie robota v kozme. Spojenim tychto dvoch technolégii prinieslo novi technologiu, ktora
je zndma pod pojmom virtudlna prezencia (angl. virtual presence). Vo virtudlnej prezencii
operator nielen vzdialene ovlada zariadenie, ale ma aj pocit akoby sa fyzicky nachidzal v
simulovanom prostredi.

V minulosti nebol o virtualnu realitu velky zaujem. Dnes, si ju méze dovolit prakticky
kazdy. Jej rastiica popularita motivuje miliény vyskumnikov a vyvojarov preskimavat nové
moznosti jej vyuzitia. A preto je dnes nasadzovand do roéznych oblasti, aj tam, kde by sa
to najmenej ocakévalo. Jednou s oblasti je aj robotika. V tejto praci je rieseny navrh a
implementacia uzivatelského rozhrania pre vzdialené ovlddanie vozidlového robota.

V kapitole 2 je popisand virtudlne realita vSeobecne. Obsahuje jej kratku historiu, s
akych komponentov pozostava a aky vplyv moze mat realita na zdravie. V kapitole 3 st
popisané principy dizajnu uzivatelskych rozhrani vo virtudlnej realite ako aj principy Iud-
ského vnimania, ktoré si vyuzité neskor pri ndvrhu a implementacii. Kapitola 4 popisuje
prvky hardvéru virtudlnej reality ako aj ovladaného vozidla. Kapitola 5 sa zaobera navrhom
teleoperac¢ného rozhrania. Nakoniec, v kapitolach 6 a 7 je navrhnuté rozhranie implemen-
tované a otestované na niekolkych dobrovolnikoch.



Kapitola 2

Virtualna realita

Virtudlna realita, technolégia, ktord umoznuje aby sa sny stali skutoénostou. Predstavuje
technicky prelom v zobrazovani virtualneho sveta a interakcie medzi pocitacom a ¢lovekom.

Oblast virtualnej reality ma za sebou niekolko dekddovy vyskum vedeckou komunitou.
Vzniklo velké mnozstvo dokumentov v podobe publikacii, televiznych Sou ¢ konferencii
venujucej sa tejto discipline. Dokumenty popisovali virtudlnu realitu rézne, niekedy az ne-
konzistentne, ¢o spdsobilo zmétok dokonca aj technickej literature. [4]

Pred samotnou definiciou virtualnej reality si je dobré ujasnit ¢im virtualna realita nie
je. Niektoré vedecké prace ju prirovnavaji k teleprezencii kedy je uzivatel ponoreny do
vzdialeného prostredia. Ini uzivaji pojmy ako wvylepSend ¢i rozsirend realita. Ako z ndzvu
vyplyva, rozsirend realita, realitu rozsiruje tou virtualnou. Skuto¢ny obrazok je prekryty
virtudlnymi objektami ¢i textom. Systémy rozsirenej reality pracujtice v redlnom case zis-
tuju aj natocenie virtualnej scény vzhladom na skutoény obrazok. Virtualna scéna sa tak
prispésobuje realnemu prostrediu reprezentovanému obrazkom ¢o vytvara realisticky dojem.
Teleprezencia aj rozsirena realita vyuzivaji skuto¢ny obraz a ani jeden z nich sa nepovazuje
za virtudlnu realitu.

Pretoze sa tato praca sustreduje na uzivatelské rozhrania, bude problematika virtual-
nej reality preberand v tejto kapitole okrajovo. Problematika virtudlnej reality je hlbsie
analyzovand v [4] a [8]. Tato kapitola vychddza zo semestralneho projektu [14].

2.1 Definicia

Zadefinovat koncept virtudlnej reality [15] [4] [8] nie je jednoduché. Samotny termin je
zlozeny z dvoch nekompatibilnych slov. Neexistuje ni¢ ¢o by bolo reilne a virtudlne zaroven.
Pravdepodobne tato kontradikcia robi termin zaujimavy a atraktivny.

V minulosti bola virtualna realita viac krat rézne definovana. Mnohi si termin vysvetlo-
vali rozliéne. Niektori si virtudlnu realitu prirovnavali viac k zariadeniam, ktoré vyuzivala
nez k jej ucelu alebo funkcionalite. Ini si ju asociovali so simulaciou premietanou v nahlav-
nom displeji, pretoze to boli prvé zariadenia pouzité na simuldciu virtudlnej reality, ktoré
sa dostali verejnosti do povedomia. Ani jeden popis vsak nebol adekvatny na definiciu.

K definicii sa mozno dopatrat pomocou popisu funkcionality virtualnej reality. Je to
simulacia, ktord pomocou pocitacovej grafiky zobrazuje virtudlnu repliku skuto¢ného pro-
stredia. Naviac je virtudlny svet dynamicky a reaguje na uzivatelov vstup (gesto, hlasovy
prikaz, joystick atd.). Interaktivita a realistickd vizualizicia prostredia ponéra uzivatela do
virtudlneho sveta. Niektoré pokrocilejsie systémy postvaju virtualnu realitu dalej. Zapdjaju



do nej aj ludské zmysly. Uzivatelia tak nielen vidia a manipuluji objekty v scéne, ale ich
modzu aj citit. Senzorické zariadenia vSak nie st dnes velmi vyuzivané.

Idedlny systém s virtualnou realitou by mal uzivatelovi umoznovat sa volne pohybovat
a dotykat sa objektov akoby boli redlne.

Na zdklade predoslého si [4] definuje virtudlnu realitu ako high-end uzivatelské rozhranie
medzi pocitacom a uzivatelom zahfnajice simulaciu v redlnom case s interakciou cez viacero
Tudskych zmyslov. Neddvno sa objavila dalsia publikéacia, ktora definuje virtudlnu realitu ako
pocitacom generované prostredie, v ktorom sa mozno pohybovat a interagovat s objektami
ako by to prostredie bolo redlne [8]. Obe definicie sa vyznamovo prekryvaji. LiSia sa v
rozsireni o senzorické zariadenia zahfnajtice Iudské zmysly. Vo zvysku tejto prace bude
termin virtualna realita referovat obom tymto definicidm.

2.2 Kratka histéria a trend

Pociatky virtualnej reality sa datuju do patdesiatych rokov 20. storocia. V tom ¢ase to bola
technoldgia vyvijana skér v laboratéridch a na verejnosti sa az tak nepresadila.

Postupom casu sa do uzivania virtudlnej reality zapojila armada. Virtualnu realitu vy-
uzivala k otestovaniu novych digitdlnych leteckych simuldatorov v dommneni, ze nahradia
drahé analogové. Simuldtory boli dizajnované vzdy na dany typ lietadla. Ak sa lietadlo
stalo zastaralym potom bol simuldtor prakticky nepouzitelny. Vyvoj nového hardwaru si-
muldtoru armadu financéne ruinoval. Pri simuldcii vo virtudlnej realite si zmeny v modeli
lietadla vyzadovali len aktualizaciu softwaru. Tymto sa drasticky zredukovala cena simu-
latoru. To plati aj dnes a Setri to peniaze nielen v leteckej sfére ale aj v automobilovom
priemysle ¢i medicine. [4]

Zaujem o VR

Dal$i ogakavany vrchol

Vrchol o¢akavani =<

Sklamanie

% S_ _/
Prelom - narast popularity
I I I —p>
1989 1993 1996 Cas

Obr. 2.1: Zaujem o virtudlnu realitu v ¢ase a o¢akdvany trend [15].

Prvy komer¢ny produkt virtualnej reality bol vytvoreny firmou VPL Inc. v roku 1989.
Toho ¢asu boli standardné rozhrania klavesnica a mys. Produkt firmy VPL priniesol novy,
prirodzenejsi sposob interakcie pomocou rukavice. Optické senzory merali ohnutie prstov a
to umoznovalo interakciu pomocou gest. Rukavica mala ale tiez svoje nedostatky. Spolu s



rukavicou vyvinula firma VPL aj prvy komerény ndhlavny displej (Head-mounted display).
Rozlisenie displeja bolo malé 360x240 pixelov, vazil 2,4 kg a cena bola vysoka pre bezného
spotrebitela (viac nez 10 000 doldrov). Postupne do roku 1993 bol pokus o vytvorenie
unikatnej pracovnej stanice (workstation) virtudlnej reality. Cena vSak neklesala a dovolit si
ju mohli len velké korporacie, vlada, pripadne univerzity. V roku 1993 tak zaujem o virtualnu
realitu dovfsil kriticky bod a zacal klesat. Vyskum virtualnej reality sa vSak nezastavil a s
postupne vylepsovanym hardwarom nielen v oblasti virtudlnej reality mézeme ocakavat v
blizkej dobe druhy vrchol dopytu. [4][15]

2.3 Komponenty VR

Na komunikéciu s virtudlnym prostredim sa vyuzivaji mnohé vstupno-vystupné zariadenia.
Typy zariadeni sa lisia v zavislosti na systéme virtudlnej reality a jeho nasadenia v danej
oblasti. Kazdy moderny systém vsak minimalne tvori displej a vstupné zariadenia.

Displej Casto vidany typ displeja vo virtualnej realite je nahlavny displej (Head-mounted
display) [8]. Je to vizudlny displej, ktory je nasadeny na hlavu. Nachadzaji sa v nom aj
senzory, ktoré snimaji poziciu a natocenie hlavy v priestore. To sa premieta aj do virtudl-
neho sveta. Ak sa uzivatel pohne v realite, pohne sa aj vo virtudlnej scéne. To isté plati aj
pre natocenie.

Okrem néhlavnych displejov st vyuzivané aj velké premietacie platna ako napr. v sys-
téme CAVE. Viac o niom sa mozno docitat v [8]. Pre ucely tejto price su postacujice
nahlavné displeje.

Vstupné zariadenia Zariadenia, s ktorymi uzivatel interaguje s virtualnym prostredim.
Niektoré systémy vyuzivaju len Standardné, napr. kldvesnicu a mys, iné zase viac Specia-
lizované nastroje ako joystick, rukavice, volant, pedaly ¢i unifikované kontroléry, ktorych
poziciu a orientaciu mozno snimat v scéne. Kontroléry disponuju aj spustou tlacidiel a kazdé
z nich moéze byt vyuzité ako individualny vstup.

Zvuk Pre imerzivny zazitok sa vyuziva 3D priestorovy zvuk. Na to mézu vyuzité re-
produktory umiestnené fixne v okoli alebo slichadla. Niektoré dnesné systémy maji uz
slichadlé zabudované v ndhlavnom displeji.

Iné Okrem spomenutych zariadeni sa vyuzivaji pokrocilejsie nastroje ako napriklad hma-
tové zariadenia (haptics) alebo beziace péasy (treadmill). Blizsi popis tychto zariadeni je v
[8]. Pouzitie takychto exotickych zariadeni silne zavisi od imerzivnosti systému virtudlnej
reality a jeho Specializacie.

2.4 Ucinky na zdravie

Mnoho Tudi zaznamenalo nepriaznivé ic¢inky pri skusani virtualnej reality. Pojmom nepriaz-
nivy ucinok sa mysli akykolvek problém, ktory degraduje zdravie uzivatela. Doposial zname
nepriaznivé G¢inky st napr. nevolnost (nausea), ndmaha oci (eye strain), bolest hlavy, za-
vrat (vertigo), fyzické zranenia, ¢i prenosné ochorenia. Pri¢iny vzniku st svojvolny pohyb v
simulovanom prostredi, slaba hygiena, velkd latencia ¢i nespravna kalibricia. Takéto prob-
lémy moézu dopadntut horSie nez zdravotny problém. Uzivatelia sa im moézu prisposobit a



vytvorit si vo¢i nim odolnost. Nahle efekty z virtualnej reality pretrvavaji po navrate do re-
ality a mozu sposobit dezorientaciu. Nasledky mézu byt horsie a skoncit napr. autonehodou.
Vidcsina symptémov vyprcha do jednej ¢i dvoch hodin. Niektoré studie preukazali, Ze nezia-
dice Uc¢inky virtudlnej reality st podobné ti¢inkom otravy alkoholom. Pravdepodobne nejde
odstranit vsetky negativne efekty virtualnej reality, ale porozumenim vyssie spomenutych
problémov mozno nadizajnovat uzivatelské rozhranie redukujice tieto problémy. [§]

Nevolnost Sickness (nevolnost, nadalej budu vyuzivané anglické verzie, pretoze su viac
zauzivané v oblasti virtudlnej reality) [8], ktora je vysledkom zazitku virtudlnej reality ma
viacero nazvov. Casto st tieto nazvy navzajom zamienané pricom nie su tiplne synonymaé.
Delia sa podla pri¢iny vzniku.

Motion sickness (pohybovd nevolnost) oznacuje pozorovatelné priznaky asociované s
vystavenim sa skuto¢nému, vizualnemu alebo zdanlivému pohybu.

Simulator sickness (simuldtorovd nevolnost) je druh nevolnosti vzniklej z imprefekcie
simulatorov. Napriklad nedokonaly letecky simulator mo6ze spésobit nevolnost, ktord by ne-
nastala pri rieden{ skuto¢ného lietadla. Velmi casto tento pojem referuje nevolnosti motion
sickness zo zdanlivého pohybu nezhodujiceho sa s fyzickym pohybom.

Aktudlne nie je ziadny Standardizovany pojem pre popis vSetkych typov nevolnosti spo-
sobenych virtudlnou realitou. Vo zvysku prace je terminom nevolnost oznacena akakolvek
nevolnost virtuélnej reality. Specificky termin (motion sickness, simulator sickness) je pou-
zity len ak je to nevyhnutné.

Motion sickness Nevolnost motion sickness je najcastejsi negativny efekt virtualnej rea-
lity. Spésobuje mnoho neziadicich ic¢inkov ako nepohodlie, zavrat, bolesti hlavy, dezorien-
taciu, bledost, potenie ¢i pocit zvracania (v horsom pripade zvracanie).

Motion sickness mé dve formy. Mo6ze byt:

e Vizudlny (zo samotného vizualneho pohybu)

e Fyzicky (jazda v aute, na lodi, lietadle, horskej dréhe alebo jednoduchym otd¢anim
samého seba)

Motion sickness je spajany s iltziou vlastného pohybu kedy jedinec sa fyzicky nepo-
hybuje tak ako to vnima. Nemusi vsak vznikat pri kazdom pohybe. Priamociary pohyb s
konstantnou rychlostou typicky nesp6sobuje Ziadne priznaky nevolnosti, ale nepriamociary
pohyb uz dno. Vyplyva to z funkcionality vestibuldrneho systému vo vniatornom uchu ¢o je
organ zodpovedny za rovnovahu a percepciu pohybu. Sklada sa s otolitovych organov, ktoré
meraju linedrnu akceleraciu a semicirkularnych kanalikov merajicich uhlova rychlost. Ak
sa uzivatel virtudlne pohybuje uhlovou rychlostou a pohyb vnima len vizualne, dochadza k
nevolnosti, pretoze otolitové organy necitia rovnaké zrychlenie.

Konflikt akomodacie a vergencie Evolucia zariadila, ze optické tistrojenstvo nasho oka
dokaze zaostrif na Iubovolni vzdialenost. Procesy, ktoré to zabezpecuja sa nazyvaju ako-
moddcia a vergencia. Akomodécia (accommodation), je schopnost o¢i prisposobit sa videniu
roznych vzdialenosti. Vergencia (vergence), je horizontalny pohyb oé¢i v protismere. Tieto
procesy so sebou tzko sivisia. U nahlavnych displejov vSak vznikd medzi nimi konflikt,
kedze zabudovany displej je vo fixnej vzdialenosti od oka a 3D virtudlny svet je premie-
tany na tento displej. Konflikt tychto procesov sa nazyva konflikt akomodécie a vergencie
(accommodation-vergence conflict). Tento konflikt spésobuje ndmahu oé¢i a nepohodlie.



Kapitola 3

Uzivatelské rozhrania VR

Dolezitou sucastou kazdej aplikacie je uzivatelské rozhranie. U virtuialnej reality je obzvlast
bohatejsie nez klasické desktopové. Nejeden by si mohol mysliet, ze stac¢i premigrovat rov-
naky koncept dvoj-dimenzionalnych uzivatelskych rozhrani do virtualnej reality. Ciastoéne
je to pravda, no virtudlna realita ponidka viac moznosti ako manipulovat, rozmiestnit ¢i
zobrazit prvky. Niekedy to, Co je intuitivne v 2D obrazovke, je neintuitivne v 3D prostredi
virtudlnej reality. Dnes je celkom populdrne pouzivanie 2D obrazkov, videi ¢i iného multi-
medialneho obsahu na 2D platno v 3D priestore. Na druht stranu to ale nevyuziva mnoho
z vlastnosti ¢o virtudlna realita pontika. Aj ked tam existuje prienik, vyvoj uzivatelskych
prostredi pre virtudlnu reality je iny. V tejto kapitole je uvedeny prehlad bodov, ktoré
je vhodné pri dizajnovani uzivatelského rozhrania brat v tvahu. Vacsina textu kapitoly
vychadza zo semestralneho projektu [14].

3.1 Principy ludského vnimania

Tvarova psycholdgia (gestalt psychology) [8] uvddza zopéar principov o tom ako vnimame
objekty okolo seba. Tieto principy tvrdia, ze ludskd mysel vnima skupinu objektov v jej
celistvosti a zaroven aj jej individualne objekty. Z toho sme schopni vyclenit zdkladné
jednotky (objekty) alebo z nich skladat vicsie celky (tvary, struktiry). To ndm umoziuje
do istej miery vytvorit poriadok z chaosu.

Princip vystiznosti Tento princip hovori, Ze objekty snazime vnimat v ich najjedno-
duchsej forme namiesto komplikovanych tvarov. Demonstruje to obrazok 3.1. Podla jedno-
duchosti 2D reprezentécie objektu na obrazku ho vnimame bud ako 3D alebo 2D. Cim je
jeho 2D reprezentacia jednoduchsia tym viac ho interpretujeme ako 2D tvar.

Princip kontinuity Tento princip konstatuje, ze v usporiadanych objektoch hladame
neprerusované tvary. Na obrazku 3.2 je ukazka kde skupinu bodov mézeme vnimat ako
suvislé ciary vytvarajice symbol ,X” alebo dva dotykajice sa ,,jazyky”.

Princip blizkosti Tento princip je podobny principu kontinuity. Vyjadruje to, ze ako
skupinu vnimame aj objekty, ktoré su blizko seba bez ohladu na ich tvar alebo velkost.
Stretdavame sa s tym bezne v pisanom jazyku. Pismena, ktoré su blizko seba vnimame ako
slova.



Obr. 3.1: Demostracia principu jednoduchosti. Objekty st vnimané v ich najjednoduchse;j
forme (bud v 3D alebo 2D). Na lavom obrazku vnimame 2D ¢iary ako 3D objekt. Pravy
obrazok moze byt vnimany dvoma sposobmi bud ako 3D kocka alebo 2D sSestuholnik [8].

Obr. 3.2: Princip kontinuity. Demonstruje to, ze v bodoch na obrazku vyhladdvame nepre-
rusované utvary. Obrazky v strede a vpravo ukazuji dve rozne interpretidcie mnozin bodov
t.j. bud ako dve ciary alebo dve dotykajice sa “jazyky” [8].

Obr. 3.3: Princip blizkosti. Podla vzdialenosti objektov od seba v fiom rozpoznavame tvary
alebo skupiny [8].

Princip podobnosti Objekty, ktoré maji podobné atribiity mame tiez tendenciu vnimat
ako skupinu. Atribiitom méze byt napriklad farba, jas alebo velkost elementov (vid obra-
zok 3.7).

Princip uzavretosti Podla principu uzavretosti vinimame netplne uzavreté objekty ako
celok. Mozog sa snazi zachytit ¢o najviac hrdn a medzery medzi nimi vyplnit (vid obra-
zok 3.7).
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Obr. 3.7: Obrazok (a) demonstruje princip podobnosti. Objekty s podobnymi ¢értami vni-
mame ako zoskupené. Obrazky (b) a (¢) demonstruju princip uzavretosti. Neuzavreté ob-
jekty vnimame akoby boli uzavreté — chybajice Casti si doplnime [§].

3.2 Dizajnové doporucenia

Ako uz bolo zmienené, virtudlna realita méa za sebou dlhé roky vyvoja. Na zéklade dlhoroc-
nych skiisenosti z experimentovania boli ,,Standardizované” doporucenia pre dizajn aplikacii
virtudlnej reality [11]. Doporucuje sa ich dodrziavat a porusit len ak je to nevyhnutné pre-
toze sa osvedcili v praxi. Vzhladom k tomu, ze vyvoj virtualnej reality je v poslednej dobe
dynamicky, menia sa aj jeho dizajnové principy. D4 sa tak ocakavat, Ze osvedCené postupy
sa casom vyformuju. V tejto sekcii si popisané praktiky, ktoré si aktudlne akceptované v
aplikdciach virtualnej reality.

Spustenie aplikacie

Pred uvedenim uzivatela do jadra aplikacie je vhodné vsunat dvodni scénu. Tato scéna im
umozni si zvyknuf na okolité prostredie a ovladacie prvky. Scéna moze poskytnuf tlohu
(napr. stlacenie tlacidla pre start motoru) s rovnakym ovladanim ako v jadre celej aplika-
cie ¢o im umozni si lepsie zapamétat rozmiestenie a funkcionalitu jednotlivych ovladacich
prvkov.

Pritiahnutie uzivatelovej pozornosti

Na tradiénych 2D obrazovkach je jednoduché pritiahnut uzivatelovu pozornost. V 3D pro-
stredi je to narocnejsie, pretoze nejde predvidat kam sa bude uzivatel divaf. Nutit uzivatela
divat sa do jedného smeru nepripada ako vhodné riesenie. Nahlym orotovanim uzivatelovho
pohladu tam kam ho chcem usmernit sp6sobi nevolnost motion sickness.

Existuju vSak techniky, ktorymi sa da pritiahnut uzivatelova pozornost bez vedlajsich
ucinkov:

e Jemné 3D zvukové podnety navadzajice k miestu zaujmu

e Zosvetlenie oblasti zdujmu a stmavenie ostatnych objektov

e Presunut objekt zaujmu do uzivatelovho pohladu

o Instrukéné spravy v 3D prostredi udavajice kam sa mé uzivatel divat
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Komfortna zéna

Virtudlna realita odstranuje limity 2D dizajnu (obmedzenda sirka monitora). Teraz moze
byt vyuzity cely 3D priestor na umiestnenie komponentov uzivatelského rozhrania. Kvoli
pohodliu je vhodné rozmiestniovat ovlddacie prvky tak aby uzivatel nemusel intenzivne
otacat hlavou, namdhat o¢i pri ¢itani textu alebo prilis namahat rukami. Okrem toho
je treba umiestnovat objekty vo vhodnej vzdialenosti od uzivatela. Velmi blizke objekty
su pri¢inou ndmahy oé¢i ¢o vyplyva z konfliktu akomodécie a vergencie oka (sekcia 2.4).
Optimélna zéna je od 0,75 m do 10 m. V tomto rozsahu vnima oko hibku najlepsie. Do
20 metrov sa postupne stereoskopické vnimanie vytrica az sa nakoniec vytrati. Nie je vsak
vyliéené, ze casom sa vylepsi rozlisenie tak, ze aj po 20 metroch bude oko vnimat hibku
bez problémov. Pre zorné pole plati rovnaky princip. Komfortnd zéna pre horizontalne
otacanie hlavy je 30 az 55 stupnov na kazdu stranu. Dnesné nahlavné displeje maji zorné
pole zhruba 100°. Dohromady mé teda dizajnér 160° az 210° k dispozicii. U vertikdlneho
zorného pola je komfortna zéna 20-60 stupnov nahor a 12-40 stupnov nadol. Preferuje sa
horizontalny pohyb nakolko vertikdlny je viac zneprijemnujuci.

Spatna viazba

V redlnom svete je kazda aktivita sprevadzand multi-zmyslovou odozvou. Ak napriklad
niekto chyti loptu, citi pomocou hmatu tder lopty do dlane a naviac pocuje aj zvuk tderu.
Vo virtudlnej realite je tiez dolezité poskytovat spatnd vazbu (napr. pri kliku na tlacidlo) pre
zvysSenie imerzivnosti a vyhnutiu sa zmyslovym konfliktom. Na to mozno vyuzit vibraciu v
rucnych kontroléroch alebo zvuk.

Tipy pre obmedzenie nevolnosti

Spominand nevolnost motion sickness je najviac¢sou prekazkou pri vyvoji aplikacii pre vir-
tudlnu realitu. Jej prezencia moéze odradit uzivatela od pouzivania aplikdcie. Nevolnost
pravdepodobne nejde tplne odstranit, no da sa obmedzit na troven kedy nie je poznatelna.
Tu je zopar tipov ako ju zredukovat:

e Udrzat stabilny pocet snimok za sekundu (minimalne 60 snimok za sekundu)

e Vyhnit sa akceleracii (orgény st citlivejsie na akcelerdciu nez konstantni rychlost)

Vyhnit sa ndhlym zmendm intenzity svetla

e Nepouzivat fixné objekty v uzivatelovom vyhlade

Pouzivat dostato¢ni velkost pisma textu (znizuje ndmahu o¢i)

3.3 Interakcia

Dobry dizajn rozhrania nie je jedinym predmetom pri tvorbe uzivatelskych rozhrani pre
virtudlnu realitu. Ich dalSou, velmi délezitou, sucastou je aj interakcia s ich prvkami vo
virtudlnom svete. Signifikantnou vlastnostou virtualnej reality je sposob akym mozno in-
terakciu realizovat napr. pohybom rik vo virtudlnom 3D priestore alebo pohnutim nejakej
ovlddacej paky. Takyto sposob je pre vacésinu uzivatelov intuitivny, pretoze si na to priro-
dzene zvyknuti.
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Interakciou [8] sa rozumie komunikacia medzi uzivatelom a virtuélnou realitou prostred-
nictvom vstupno-vystupnych zariadeni. Sposob interakcie vo virtudlnej realite sa moze ne-
jednému zdat priamociary. Jednoducho, vytvorit interakciu spésobom akym nardbame s
danymi objektami v redlnom svete. Nanestastie, redlny sposob interakcie nefunguje dobre
vo virtualnej realite. Dévodom je to, ze virtualny svet nemodeluje realitu dostato¢ne uspo-
kojivo. Na druhu stranu, niektoré koncepty z tradi¢nych desktopovych rozhrani mézu byt
vyuzité.

Tvorba kvalitnej interakcie vo virtualnej realite je dnes velkou vyzvou. Je dolezité aby
interakcia prebiehala intuitivnou formou. Neintuitivne akcie mézu viest k frustracii a po-
tencidlne odradif uzivatela v pokracovani pouzivania aplikacie. Intuitivnostou sa docieli
pozadovany efekt kedy uzivatel zvladne vykonat akciu prirodzene elegantnym sposobom.

Intuitivnost

Intuitivnost [8] je dolezity faktor uzivatelskych rozhrani. Samotnd intuitivnost je ale u kaz-
dého individualna. To ¢o je intuitivne pre jedného, nemusi nutne byt intuitivne pre druhého.
Vhodné prostriedky mézu pomdct uzivatelovi porozumiet funkcionalite virtualneho sveta
a vytvorit si mentdlny model ako interakcia v danej aplikacii funguje. Pod prostriedkami
si mbézeme predstavit nejaké pomocky, ktoré uzivatelovi pomézu rychlejsie si vyvinat spo-
minany mentdlny model. Typicky byvaji vizudlne (napr. nasepkévacia cedula s popisom)
ale mo6zu byt aj zvukové t.j. prehranim zvukovej stopy, ktorej obsah je navod ako narabat
z danym objektom.

V niektorych situdciach nie sii potrebné ziadne dodatoc¢né napovedy. Jedné sa o ide-
alne pripady kedy je istd interakcia modelovand takmer identicky s realitou. Prikladom
moze byt tlac¢idlo. V realite je pre dovisenie akcie potrebné tlac¢idlo tlakom ruky stlacit a
nasledne uvolnit. Celkom iste sa da predpokladat, ze kazdy vie ako také tlacidlo pouzif.
Pokial virtualna realita umoznuje namodelovat takto tlacidlo aj vo virtualnom svete, da sa
predpokladat, ze uzivatel bude nanho reagovat rovnako ako v realite. Bude mat tendenciu
tla¢idlo stlacit, ocakavat odozvu a ziadny navod nebude vyzadovany.

V pripadoch kedy je ndpoveda nevyhnutnid je vhodné nevyzadovat od uzivatela aby
opustal virtualny svet pre vysvetlenie ako nejaky prvok ¢i interakcia funguje. Ak si nasadi
displej na hlavu, je ponoreny do virtudlneho sveta a odrezany od realneho. Frekventované
nitenie zlozenia a opatovného nasadenia nahlavného displeja by ho mohlo neprijemne ob-
tazovat. Virtualny svet by preto mal byt sebesta¢ny v zobrazovani potrebnych informacii.
Jednou z efektivnych moznosti su tutoridly, ktoré naviguji uzivatela a nemo6zu byt dokon-
¢ené dokym sam nedd najavo, ze interakcii porozumel.

Rucna interakcia

Takmer vSetky typy interakcii st vykonavané rukami. [ludské ruky sa funkcionalitou kom-
plikované konc¢atiny umoznujice prirodzene, rychlo a presne narabat s fyzickymi objektami.
A tak niet divu, Ze su intenzivne vyuzivané pre interakciu. Je pre nas prirodzené manipulo-
vat s objektami oboma rukami. Niektoré interakcie si vyzaduju obe ruky, u inych postacuje
jedna ruka. Trojdimenzionalne rozhrania virtualnej reality by mali pracovat rovnakym spo6-
sobom.
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3.4 Interakcné techniky

Pojem Interakénd technika [8] predstavuje koncept, ktory moze byt opakovane vyuzity k
vykonaniu nejakého tkolu v réznych aplikaciach. Popisuje vSeobecny pristup riesenia inte-
rakcie tych istych tikolov. Dlhoro¢ne pouzivanych interakénych technik v oblasti modernych
aplikacii virtudlnej reality je mnoho. Daju sa podelit do viacerych kategérii. Kazda technika
ma svoje vyhody a nevyhody. Ich porozumenie je nevyhnutné pre tvorbu kvalitnych inte-
rakcii. Vzhladom k tomu, zZe technik je spusta, st v tejto praci popisané len tie relevantné,
ktoré budi neskor vyuzité na interakciu. Zvysné techniky st uvedené v [8].

Technika ruéného vyberu

Rucny vyber je jedna zo selekénych technik kde uzivatel voli objekt priamo “dotykom”
za cielom spustenia nejakého prikazu alebo inicidcie manipulovania s objektom. Narozdiel
od inych selekénych technik je tato technika velmi blizka vyberu v redlnom svete. Aby
uzivatel mohol manipulovat s objektom musi sa ho najprv dotknuf. Az toto dosiahne, moze
s objektom robit dalsie akcie napr. ho stlacit, posunit alebo otocit.

Technika priamej manipulacie

Tato technika je podobné predoslej s rozdielom, ze s danym objektom manipuluje. Mani-
puldciou sa rozumie zmena niektorého z atribitov objektu (napr. pozicia, orientacia, farba,
tvar atd.). Technika tiez koresponduje s manipuldciou v redlnom svete. Napriklad, ak je
objekt uchopeny rukou, potom prichyteny objekt sleduje poziciu ruky az dokym nie je z
ruky uvolneny.

Technika 3D multi-dotyku

Technika 3D multi-dotyku mozme zaradit do kategoérie technik manipulécie niecej perspek-
tivy pre zlepsenie nadhladu na prostredie. Manipuldcia je realizovand pomocou posunu,
rotacie ¢i zmenou mierky okolitého sveta. Zvlast multi-dotykova technika umoznuje modi-
fikdciu pomocou rik. Je velmi podobné multi-dotykovej interakcii prstami na 2D dotykovej
obrazovke. Analogicky, 3D multi-dotykovi interakciu mozno realizovat oboma rukami alebo
jednou rukou. Jednym zo sposobov realizicie méze byt napriklad, posun jednoduchym po-
sunom ruky, zmena mierky pohybom rik od seba / k sebe a roticia otd¢anim oboch rik
okolo stredu medzi dvoma rukami.

'@

J ¢

) Posun (b ) Rotécia (¢) Zmena mierky

Obr. 3.8: Ukédzka interakcie 3D multi-dotykovou metdédou [8].
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Kapitola 4

Hardware

V tejto kapitole je priblizeny hardware, pre ktory bude dizajnované uzivatelské rozhranie,
a ktory bude neskor vyuzity aj na testovanie. Vyuzitie iného hardwaru je sice mozné no
nemusi ponukat ekvivalentny dojem, obzvlast vizualnou kvalitou alebo ovladacimi prvkami.
Priblizené st aj niektoré casti robota, pre ktorého je uzivatelské rozhranie vytvarané. Vzhla-
dom k téme prace, je hlbsi nahlad na funkciu robota vynechany. Popisané st tu len cCasti,
ktoré st relevantné a nevyhnutné pre dizajn uzivatelského rozhrania.

4.1 HTC Vive Pro

HTC Vive Pro [1] je systém virtudlnej reality vyvinuty spolo¢nostou HTC a Valve. V roku
2018 dostal ocenenie najlepsej sady pre virtudlnu realitu.

Obr. 4.1: Systém virtudlnej reality HTC Vive Pro [7].

Parameter Hodnota
Displej 2x AMOLED 3.5” uhloprieckou
Rozlisenie displeja 1440x1600 pixelov na oko (2880x1600 pixelov dohromady)

Obnovovacia frekvencia 90 Hz
Horizontélne zorné pole 110°

Tabulka 4.1: Tabulka parametrov ndhlavného displeja HTC Vive Pro.
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Parametre systému Vive Pro st uvedené v tabulke 4.1. Okrem tychto parametrov ma
Vive Pro zabudované slichadla podporujice zvuk vo vysokom rozliseni a mikrofén v nahlav-
nom displeji. Stucastou sady Vive Pro st dve stanice nazyvané lighthouse. Stanice lighthouse
snimaju poziciu a orientaciu nahlavného displeja v miestnosti. Umiestniuji sa na stenu vo
vyske vacsej ako je vyska ¢loveka (typicky 2-3 metre). Stanice vysielaju infracervené pulzy
60 krat za sekundu, ktoré si zachytené foto-senzormi nachadzajice sa na prednej Casti
ndhlavného displeja a vrchnej ¢asti kontrolérov. Snimanie ma milimetrovii presnost.

4.2 Ovladace

Spolu so sadou HTC Vive Pro je doddavany aj par rucnych ovladacov. Na ovladacoch sa
takisto nachédzaju foto-senzory, ktoré st snimané stanicami lighthouse. Vdaka tomu je ich
poloha a orientacia v priestore sledovana a prenasand do aplikacie. Ovlada¢ ma ergono-
micky tvar vdaka ¢omu sa pohodlne drzi v ruke. Na ovladaci sa nachadzaju styri tlacidla a
jeden trackpad (nadalej budu vyuzivané ich anglické nézvy, pretoze st zauzivané v oblasti
virtudlnej reality).

Trackpad

Tlacidlo systémového
menu

Tlacidlo grip Tlacidlo trigger Tlacidlo menu

Obr. 4.2: Popis ovladacich tlacidiel a senzorov ru¢ného ovladaca zo sady HTC Vive Pro.

Trackpad je dotykova plocha (vid obrazok 4.2) kruhového tvaru nachidzajica sa na
vrchnej Casti ovladaca. M4 3 stupne volnosti. Dokédze snimat polohu prstu v rovine kru-
hovej plochy pozdlz dvoch na seba kolmych osi s dostatoénou presnostou. Naviac, moze
byt Trackpad vyuzity ako tla¢idlo (plocha je stlacitelnd). V spodnej casti ovlddaca je tla-
¢idlo Trigger fungujice ako spust. Ma jeden stupen volnosti udavajuci jak velmi je spust
stla¢end. Ostatné tlacidla (Grip, Menu, Systémové menu) su klasické t.j. maja dva stavy
stlacené/uvolnené. Celkovo mé ovldda¢ 8 stuprniov volnosti ¢o pontka sirokd skélu jeho
vyuzitia.

Okrem ovladacov zo sady HTC Vive Pro mozno vyuzit aj ovladace z hracich konzoli
(napr. Xbox kontrolér) alebo joystick. Na takychto ovlddacoch st k dispozicii fyzické péky,
s ktorymi moze uzivatel nadobtdat Tubovolni hodnotu v dvoch smeroch (dopredu-dozadu
a vlavo-vpravo) podobne ako u trackpadu.

Existuji aj iné typy vstupnych zariadeni, no ti¢el na ktory boli dizajnované nema v tejto
praci opodstatnenie a preto sa obmedzuje len na predoslé typy ovladacov.
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4.3 Robot

Robot, pre ktorého je urcené rozhranie, je Sestkolesové vozidlo. Disponuje typom podvozku
umoznujucim ovladat natocenie kazdého kolesa zvlast. Obvykle sa ale vyuzivaji preddefi-
nované mody, ktoré si zobrazené na obrazku 4.3. Okrem toho je robot vybaveny piatimi
laserovymi dialkomermi. Styri sa nachddzaji v jeho rohoch pod 45 stupiiovym uhlom pre
¢o najvacsie pokrytie okolia. Posledny je umiestneny v strede vozidla a slizi na vizualnu
odometriu ¢o je technika pre vypocet posunu a rotacie, ktoré vykonal robot za urcity cas
na zaklade informécii zo senzora. Rozmiestnenie dialkomerov je znazornené na obrazku 4.4.

Moéd Tatra

V méde Tatra st zadné kolesa fixné. Otacaju sa len predné a stredné kolesd, ktorych otocné
kruznice maja spolo¢ny stred na osi zadnych kolies. Je to klasicky méd ako ho pozndme z
vacsiny kolesovych vozidiel.

Kruhovy méd

Princip podobny médu Tatra je aplikovany aj v Kruhovom moéde s rozdielom, ze fixné st
stredné kolesa. Zvysné kolesa s otacané tak aby ich otocné kruznice mali spolo¢ny stred
na osi strednych kolies. Tento méd primarne slizi na prudsie zatocenie vozidla.

(¢) Kruhovy jazdny mo6d (d) Stredovy (otacavy) méod

Obr. 4.3: Preddefinované jazdné moédy na robotovi, ktoré s typicky vyuzivané na jazdu
alebo otacanie.
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Méd Krab

V moéde Krab st vsetky kolesd natocené do jedného pozadovaného smeru. To umoziuje
robotovi vyhnut sa pripadnej prekazke bez zmeny orientacie.

Stredovy méd

Uéel Stredového mddu je otoéit vozidlo na mieste okolo vlastnej vertikdlnej osi. Stredné
kolesd su fixné. Zvysné kolesa su otocené tak aby vsetky lezali na jednej oto¢nej kruznici.

OO OO0 D

L L LD
SIS 44Y.

A LLLLLL L

ANNNNNNAACECS

(a) Pohlad z vrchu (b) Pohlad zo zadu

Obr. 4.4: Znazornenie rozmiestnenia laserovych dialkomerov a ich zaberovych uhlov.

4.4 Laserovy dialkomer

Laserovy dialkomer je zariadenie, ktoré mera vzdialenost vysielanim ltic¢ov vo volnym okom
neviditelnom spektre. Dialkomery nachddzajice sa na robotovi st typu VLP-16 (na okra-
joch robota) [16] a VLP-32C (v strede) [17].

Obr. 4.5: Laserovy dialkomer Velodyne [16].
Senzor VLP-16 ma dosah 100 metrov a VLP-32C 200 metrov. Oba senzory maja ho-

rizontélne zorné pole (okolo vlastnej osi) 360 stupiiov a vertikdlne (pozdiz vlastnej osi) 40
stupnov. Déta zo senzorov sa ziskavaji ako mrac¢no bodov (point cloud). Senzor je schopny
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preniest 300,000 bodov/s. Oba senzory poskytuji u kazdého bodu aj intenzitu odrazu luca,
ktory zachytil ten bod ¢o je vhodné pre vizualizaciu tvrdosti okolitého povrchu. Ukazka ta-
kého laserového dialkomeru je na obrazku 4.5.

4.5 Komunikacia

Na komunikéciu s robotom sa vyuziva zabudované Specidlne Wi-Fi v robotovi. Vstavané
Wi-Fi ma niekolko kilometrovy dosah a disponuje maximélnou sirkou pasma 50 megabitov
za sekundu. Je treba poznamenat, ze nie vzdy musi byt dostupna celd sirka pasma. Zavisi
to hlavne od prekazok blokujtcich spojenie. Taktiez, s vacsou vzdialenosfou sirka pasma
klesa kvoli roznym porucham alebo malej intenzite signdlu. Pri dizajne je ddlezité tento
fakt zohladnit.
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Kapitola 5

Navrh uzivatelského rozhrania

Na zaklade predoslych principov a inspiracii je v tejto kapitole predlozeny navrh teleope-
racného rozhrania pre robota. Navrh kladie doraz na intuitivnost, uzivatelov komfort a
poskytovaniu ¢o najvacsieho poc¢tu dostupnych informaécii, ktoré operator potrebuje pre
vyhodnotenie situécie.

5.1 Existujice teleoperacné rozhrania

Teleoperacia vozidla v jednoduchosti znamena ho ovladat vzdialene. Jej vyuzitie méa vacsi-
nou vyznam v prostrediach, kam sa ¢lovek lahko nedostane alebo méze ohrozit jeho zdravie
(napr. tazko pristupny terén, radioaktivne prostredie apod.). S vyuzitim virtudlnej reality
je teleoperacia zaujimavejsia. Uzivatelovi vytvara pocit akoby tam redlne bol. Az dopo-
sial nebolo vyuzitie virtudlnej reality pre teleopericiu mobilnych robotov velmi preski-
mané. Predoslé prace mali zvéicsa jednoduché uzivatelské rozhranie. Typicky to byvalo vi-
deo umiestnené v priestore na 2D platne. K tomu bola vyuzivana klavesnica alebo mys ¢i
joystik.

V poslednej dobe sa zacali objavovat nové teleoperacné rozhrania implementované v
modernych systémoch virtudlnej reality (HTC Vive, Oculus rift). Pravdepodobne je to
kvoli opatovnému narastu popularity oboru.

Prvym prikladom je jednoduché rozhranie pre virtudlnu prehliadku v [12]. Ich rozhranie
v redlnom case premietalo panoramické snimky na 3D gulu, vo vnttri ktorej sa nachidzal
uzivatel a mohol tak sledovat prehliadku.

Dalsou zaujimavym teleoperaénym rozhranim je [9]. Bolo to rozhranie pre armadneho
robota vybaveného steroskopickymi kamerami a dialkomermi. Z dialkomerov ziskavali oko-
litd husti geometriu v podobe mra¢na bodov. Tieto body rozdelili na bunky (voxely) o
velkosti 20 cm a u kazdej bunky pocitali priemernt vysku z bodov spadajtcich do bunky.
7 tychto priemernych vysSok potom skonstruovali 3D geometriu a na ti naniesli textdru
ziskanu z obrazu kamier. Ich kamery boli steroskopické a dokéazali pre kazdy pixel pocitat
farbu aj hibku. Uzivatel vdaka tomu mohol vidiet aproximéciu povrchu okolo seba. Ako
ovladanie pouzivali fyzicky volant.

Préce [10] a [5] opét vyuzili zjednodusené uzivatelské prostredie v podobe 2D plétna v
priestore na ktoré bolo premietané video z kamier na robotovi. Zamerali sa vsak na efek-
tivnost interakcie. Roboty oboch préc mali rameno, ktoré bolo mozné ovladat. Zvlast [10]
neuvadza spbsob interakcie. Pravdepodobne bola vyuzita klavesnica a mys alebo ru¢né kon-
troléry. V [5] vyuzivali jednoduché 3D objekty na vyber médu medzi ramenom a pohybom
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robota.

Nakoniec, neddvno publikovand préca [3] priniesla prvé priestorové rozhranie pre ovldda-
nie pohybu. Operator mohol ovlddat robota pomocou 3D sipok umiestnenych okolo robota.
Takéto rozhranie zlepsilo operatorovi imerzivnost a intuitivnost ovlddania.

5.2 Nacért rozhrania

Vzhladom k principom uvedenych v predoslej kapitole bol vytvoreny nacrt rozhrania, ktory
je na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Nacrt uzivatelského rozhrania vo virtualnej realite.

Tento nacrt sluzi pre lepsiu predstavu ako bude vysledné rozhranie vyzerat. Okolo uzi-
vatela bude zakriveny panel, na ktorom sa budi nachddzat rézne ovladacie prvky (tlacidla,
pripadne riadiace paky apod.) a komponenty poskytujice diagnostiku stavu robota.

Dolezité je si tiez uvedomit, ¢i bude uzivatel stat alebo sediet. Vzhladom k tomu, ze
toto rozhranie ma byt urcéené k riadeniu vozidla je vhodnejsie aby u riadenia uzivatel sedel
pre zniZzenie rizika nevolnosti. Statie uzivatela nie je vyliucené a niektorych pripadoch sa
moze aj hodit napr. ak sa chce pozriet na strany vozidla ¢i dokéze prejst tizkou prekazkou.
Kazdy pohyb vo virtudlnej realite ale moze viest k tirazu pri zakopnuti o privodny kabel do
nahlavného displeja. Da sa teda predpokladat, ze uzivatel bude zvycajne sedief uprostred
pred panelom. Kvo6li tomu je vhodné mu dodat aj nastroje poskytujice ndhlad na vozidlo
aby nemusel opustat svoju poziciu.

V okoli uzivatela bude zobrazené prostredie, v ktorom sa nachadza ovladané vozidlo.
Prostredie bude rekonstruované na zaklade dostupnych informaécii zo senzorov vozidla. Pri
zobrazovani prostredia vhodné aby bolo mozné definovat smer doprednej jazdy. Stradny
systém virtudlneho prostredia nemusi vhodne koreSpondovat s uzivatelovym priestorom v
miestnosti kde sa nachadza. Vo virtualnom prostredi bude uzivatel typicky natoceny v smere
doprednej jazdy. V redlnom prostredi sa méze v tom istom smere nachadzat stena, ktora by
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mohla uzivatelovi branit v dosahovani rukou na nejaky objekt alebo inej formy manipulacie.
S moznostou definovania smeru doprednej jazdy by si mohol virtudlne prostredie natocit

' [T T

Stena Objekt vo VR

(a) Uzivatelovi vadi prekdzka pred nim (b) Natoéenie prostredia

Obr. 5.2: Obrazok vlavo poukazuje na pripad kedy uzivatelovi nevyhovuje natocenie vir-
tudlneho prostredia kvoli prekdzke v redlnom prostredi. Obrazok vpravo ilustruje vyhodu
moznosti natoCenia virtualneho priestoru pre odstranenie problému.

5.3 Vizualizacia okolia

Kazdy z nas vnima vac¢sinu podnetov okolo seba vizudlne. Preto je nezbytné vizualizovat
prostredie, v ktorom sa nachddza vozidlo. Dobra vizualizacia okolia pomdze operatorovi sa
rychlo orientovat v priestore.

Vyhodou virtudlnej reality je hlavne to, ze ponika virtualny 3D priestor k zobrazovaniu
uzivatelského rozhrania. V tomto pripade to hraje podstatni rolu. Umozni to zrekonstruovat
prostredie v okoli vozidla v 3D podobe. Operatorovi tak da lepsi pocit teleprezencie t.j. ako
by sa na mieste vozidla nachadzal. Nanestastie, technolégia nachadzajica sa na vozidle
neumoznuje zaznamenat, prendsat a zobrazif prostredie tak ako ho vnimame o¢ami a preto
je potreba najst vhodny sposob ako zobrazit prostredie z dostupnych informaécii zo zariadeni
na vozidle.

5.3.1 Mrac¢no bodov

Na zrekonstruovanie okolia mozno vyuzit data z laserovych dialkomerov prichddzajice do
aplikicie v podobe mrac¢na bodov. Kazdy bod v mrac¢ne bodov zachytdva 3D poziciu v
okolitom prostredi. V kombinacii s tym aké moznosti poniika virtuilna realita sa to v
tomto pripade hodi na vizualizaciu. Pri rieSeni vizualizacie bodov je nutné sa potykat s
nasledujicimi problémami:

e Ako a ako velké zobrazit body?

e Ako ich zobrazit v redlnom case?
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o (Odstranenie nevolnosti

e Rozoznatelnost okolia a objektov v okoli

Nejeden si dokéze predstavit, ze v mracne bodov sa tazko rozpoznava okolie. Zalezi vsak
hlavne na pocte bodov. Pokial je koncentracia bodov vysoka, bude “obraz” okolia rozpoz-
natelny. Pokial ich bude malo, nebude uzivatel schopny rozpoznat v okoli takmer zZiadny
objekt. Na druhi stranu, prili§ velky objem bodov nie je jednoduché spracovat z dévodu
hardvérovych limitacii dialkomeru a grafického hardvéru vykreslujiceho virtualne prostre-
die. Je potrebné najst vhodny kompromis medzi vizudlnou kvalitou a ¢asom spracovania.

5.3.2 Eliminacia nevolnosti

Déta, prenasané z dialkomerov, st odosielané do aplikacie s frekvenciou 10 Hz. Toto ob-
medzenie dovoluje zobrazit body v redlnom case t.j. aplikacia je schopné udrzat aspon 60
snimky za sekundu (sekcia 3.2), dokonca s dostatoénou rezervou. Aktualiza¢na frekvencia
mracna bodov méze na uzivatela vplyvat negativne a privodif mu nevolnost. Prakticky sa
v oblasti virtuédlnej reality povazuju vsetky frekvencie (napr. blikajice svetlo) pod 50 Hz za
rusivé. Pokym uzivatel s vozidlom stoji, je okolité mracno bodov nehybné a ziadnu nevolnost
to neprivodi. Problém nastava v momente ak sa rozhodne s vozidlom pohnit. Pri pohybe je
obnovovacia frekvencia mracna bodov viditelna a uzivatel ma pocit nekontinualneho pohybu
a vyvold to unho nevolnost.

Pohyb vozidla

Pohyb snimok

|
(a) Snimky okolia pri pohybe vozidla (b) Z pohladu operatora

Obr. 5.3: Na obrézku je zndzornené to ako je pohyb vozidla imitovany pohybom histérie
mracna bodov. Kazda farba reprezentuje jednu snimku v historii.

Problém nevolnosti z obnovovacej frekvencie mra¢na bodov sa da vyriesit zapaméatanim
si mnoziny bodov v danej pozicii. Aplikacia si tak uchovava kratku histériu snimok mracna
bodov. Vozidlo si sleduje svoju transforméciu v priestore svetovych stiradnych jednotiek z
odometrie. V kazdom momente je tak schopné dodat do aplikicie kde sa nachadza a ako
je natocené. Ddlezité je tiez si uvedomit ako prebieha pohyb vo virtudlnom prostredi. V
tomto pripade je operator nehybny. Pohyb vozidla je imitovany pohybom histérie snimok
mracna bodov. Princip iltzie pohybu je ilustrovany na obrazku 5.3.
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Pri pohybe vozidla je pravidelne zaznamenavana snimka mracna bodov a ulozena do
histérie. Snimka ma od momentu uloZenia istt zivotnost a po kratkej chvili je vymazana z
prostredia. Po zmiznuti je buffer mra¢na bodov snimky recyklovany a nahradeny novymi
datami. Kazda snimka mracna bodov v historii ma aktualizovani poziciu aj rotaciu podla
zmeny pozicie a orientacie vozidla od miesta kde bola zaznamenana. Vzhladom k tomu, ze
sa pohybuje prostredie a nie operator, su tieto odchylky aplikované na snimky v historii
inverzne ¢im vytvoria dokonald iltiziu pohybu. Vyuzitim histérie snimok mracien bodov sa
zaroven umelo zvacsi pocet bodov Co zlepsuje operatorovi rozoznatelnost tvarov v mracne
bodov.

Dalsim zdrojom nevolnosti, ktory je nutné odstranit st ndhle zmeny atribttov objektu.
V pripade histéorie mracien bodov to nastava v situécii ked je vymazana existujica snimka
(vyprsi jej zivotnost) alebo pribudne nova snimka. Tento problém sa dé odstranit plynulou
animaciou farby bodov v snimke. Vzdy pri vytvoreni snimky ma jej kazdy bod nastavenu
transparentnd farbu. Postupne po kratkej dobe sa farba bodov meni prechodom z transpa-
rentnej do cielovej farby podla toho ¢o dany bod reprezentuje. Kratko pred koncom meni
opat kazdy bod svoju farbu plynule do transparentnej. Priebeh animécie je na obrazku 5.4.

Pohyb bodu medzi
snimkami v Case

Pohyb bodu medzi
snimkami v Case

Snimke vyprsala Zivotnost /

(a) Body instantne menia farbu (b) Body menia farbu

Obr. 5.4: Na obrézku je zndzorneny spdsob eliminécie problému instantného pribtidania/u-
buiidania mrac¢na bodov v histérii plynulou animéaciou farby bodu.

Obrazok demonstruje priebeh jedného bodu medzi jednotlivymi snimkami mrac¢na bo-
dov v ¢ase. Cas t, reprezentuje moment zaznamenania snimky okolia. Kazdy dalsf ¢as ¢,
reprezentuje ¢as po ¢ase t, a zndzornuje zmenu atribitov (pozicie a farby) bodu. V case
tnt6 je snimka vymazand a nahradend novymi dédtami. Na obrazku 5.4 (a) je v case t,, farba
bodu instantne zmenend z transparentnej do plne viditelnej. Rovnako tak v ¢ase t,,+¢ z plne
viditelnej do transparentnej. Na obrazku 5.4 (b) sa farba meni graduélne z transparentnej
do plne viditelnej a nasledne znova do transparentnej ¢im neposobi tak rusivo.

5.3.3 Vylepsenie rozoznatelnosti vertikalnych objektov v okoli

Vizualizacia mra¢nom bodov vyuziva z principy Tudského vnimania uvedené v sekcii 3.1.
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e Princip vystiznosti - V mrac¢ne bodov operator vnima objekty v najzakladnejsej
forme. Tym, Ze je virtudlnom prostredi prirodzend perspektiva, vnima objekty troj-
dimenzionalnej podobe.

e Princip kontinuity - V mra¢ne bodov mame tendenciu vyhladavat neprerusované
tvary.

e Princip blizkosti - Podla vzdialenosti od seba odliSujeme skupiny bodov.

e Princip podobnosti- Body s podobnymi ¢rtami vnimame tiez ako skupinu. V tomto
pripade hraje rolu perspektiva. Vzdialené body st mensie, blizsie zase vicsie. Tymto
dokonale rozoznavame objekty v pozadi/popredi.

e Princip uzavretosti - Ak nastane situicia, ze dialkomer nepokryje pri skenovani
cast objektu, dokazeme si tito medzeru v mozgu doplnit a vnimat stale objekt ako
celok.

Vyssie uvedené principy napomadahaji dostato¢ne rozlisit objekty v prostredi. Avsak,
existuju situdcie kedy moze dojst k ich vzajomnému konfliktu. V takom pripade je operator
na pochybéach ¢i td skupina mra¢na bodov tvori jeden alebo dva odlisné objekty. Stava sa
to v situdcii kedy st v mracne bodov zachytené dve na seba kolmé plochy alebo rovnobezné
plochy nachédzajice sa v réznych vyskach. Principom kontinuity ich méze operator omylom
vnimat ako jednu plochu.

Na vyriesSenie tohto problému je vyuzité ofarbenie bodov podla relativnej vysky vzhla-
dom na vozidlo. V mrac¢ne bodov ma tak kazdd vyskova troven svoju jedine¢nui farbu ¢im
sa operatorovi zlepsuje vnimanie vertikalnych objektov. Ukazka je na obrazku 5.5.

5.3.4 Zviacsenie bodov v pozadi

Vdaka perspektive operator vo virtudlnom prostredi prirodzené trojdimenzionalne vnima-
nie. Napomé&ha to rozoznat objekty v popredi a v pozadi. Objekty viac vpredu maja body
vacsie kdezto body objektov v pozadi sa postupne stracaji. Préve tieto vzdialené body nie
je dobre vidiet kvoli limitaciam technolégie HTC Vive Pro. Pri vzdialenostiach vacsich ako
20 m zaberaji malé mnozstvo pixelov na displeji. Tieto body mdzu reprezentovat objekt na-
chédzajici sa na trajektérii vozidla. Ak sa operator pohybuje s vozidlom vic¢sou rychlostou,
moze to potencidlne viest ku kolizii s objektom.

Vsetky body vo vzdialenosti do 10 m od operatora sii nemodifikované a maji originalnu
velkost podla perspektivy. Body vo vzdialenosti vicsej ako 20 m maji konstantni velkost,
ktort si oznacéime ako vy,q.. Tato velkost je nastavitelna. Vsetky body so vzdialenostou od
operatora v rozmedzi 10-20 m st linedrne interpolované medzi velkostou prislusného bodu
vo vzdialenosti 10 m podla perspektivy az po velkost vy,q, v 20 m.

5.3.5 Pohlad z tretej osoby

Pre zlepsenie priestorového vnimania mé operator k dispozicii méd ndhladu na prostredie
z tretej osoby. Ucel tohto médu je dat moznost operdtorovi zvacsit /zmensit, rotovat ¢i
posunut okolité prostredie bez toho aby sa musel prili§ namahat ¢i opustat svoju polohu.
Na transforméaciu okolitého mrac¢na bodov méa operator k dispozicii interakéné techniky
uvedené v sekcii 3.4. S tymto ndhladovym modom sa moze operator divat na vozidlo z
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Obr. 5.5: Obrazok (a) poukazuje na problém kedy je pre operatora tazsie rozoznat vertikdlny
objekt pred nim. Na obrdzku (b) je rovnaky pohlad vylepseny farbami vyskovych trovni
podla stupnice na obrazku (c).

roznych stran. Vyuzitelné to je napriklad vtedy ak chce operator z vozidlom vyctuvat. V
takom pripade si mdze nastavit pohlad z vrchu a sledovat pohyb vozidla pri ciivani nez aby
sa musel z hlavou otacat.

5.3.6 Kamery

Na stranach vozidla sa nachadzaji nestereoskopické kamery. Obraz z kamier je prendsany
do aplikacie v rozliSeni 1024x768, 25 snimok za sekundu. Pri takom objeme dat sa pocita
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s 5 Mbit/s na jednu kameru. Spominané zabudované wi-fi vo vozidle ma maximélnu sirku
pasma 50 Mbit/s. Takt rychlost je mozné dosiahnut len pri kratkych vzdialenostiach od
vozidla (cca do 500 m). Reélne sa velkost dostupnej sirky pasma pohybuje okolo 30 Mbit/s
(niekedy aj menej). S mensimi vypoétami sa mézeme dopétrat k tomu, Ze prenos obrazov
spolu s mracnom bodov pokryva takmer celé dostupné pasmo. Z predoslych sekcii vieme, ze
obnovovacia frekvencia mracna bodov je 10 Hz. U kazdého bodu je prendsanda jeho pozicia
(3 floaty = 12 bajtov). Prakticky sa pocita poc¢tom bodov 20000 v mrac¢ne bodov. Tento
pocet je voleny vzhladom na graficky hardvér aby zvladol vykreslovat dany pocet bodov.

12 bajtov - 20000 bodov - 10 Hz - 8 bitov = 18,3 MBit/s (5.1)
dohromady s dvoma kamerami:

18,3 MBit/s + 2 - MBit/s = 28,3 MBit/s (5.2)

zvysné dve kamery sa nemusia vzdy vojst do sirky pasma. Na druha stranu vacésinu ¢asu
jazdi operdator smerom dopredu. Preto najviac bude vyuzivat prednt kameru.

Obr. 5.6: Na obrazku nacrt gule, ktord je nandsany obraz z kamier. Primarne sa vyuziva
predné kamera, no daju sa vyuzit aj ostatné kamery nanesenim ich obrazu okolo rovnika.

Nevyhodou tychto kamier je, ze neposkytuju ekvivalentné priestorové vnimanie ako
mracno bodov. Dévod je ten, zZe kamera je umiestnend na strane vozidla kdezto operator
sa nachadza v strede vozidla. Okrem toho maji kamery rozdielne parametre v porovnani
so zobrazovacim apardtom v HTC Vive Pro. Kvoli tomu operator vnima hibku v obraze
kamery a mracne bodov rozdielne. Mracno bodov vSak poskytuje presnejsi udaj.

Na zobrazenie obrazov z kamier je navrhnutd gula umiestnend na pozicii operdtora s
polomerom cirka 30 m. Obrazy z kamier si1 nandsané na povrch tejto gule okolo rovnika
(vid obrazok 5.6).
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5.4 Riadenie

Délezita ¢ast rozhrania, ktora nesmie chybat je ovlddanie vozidla. Na samotné ovlddanie
sa ponikaji hned dve moznosti. Prvou moznostou je vyuzit vyhodu virtuédlnej reality (jej
priestorovost) a vytvorit 3D model, ktory by funkcionalitou kopiroval ekvivalentné zaria-
denie v hmotnej podobe. Druhd moznost je vyuzit niektoré zo vstupnych zariadeni, ktoré
su na vyber (ovladace spomenuté v sekcii 4.2). Vyhodou prvej moznosti je to, ze uzivatel
nie je zavisly na fyzickych vstupnych zariadeniach ale mé zariadenia replikované v 3D po-
dobe (napr. volant, pdky). Pokial uzivatel meni stanovisko nemusi ich tak nosit zo sebou.
Na druhu stranu, replikacia funkcionality s ich redlnou formou méze byt nelahkou vyzvou.
Okrem toho pri takych nemé uzivatel dobri hmatovi odozvu (zariadenie fyzicky neciti).
K tomu sa moéze pridat aj to, ze by sa uzivatel musel namahat. Predstavit si to mézeme
na priklade joysticka umiestneného vo virtudlnom prostredi. Poloha joysticku nemusi byt
na mieste kde ma uzivatel ruky v nenamahavej p6ze. Aby mohol vykonat akciu, musi sa
pre joystick natiahnuf a drzat ho ¢im namaha ruky. Pokial sa jedna o kratkodobi ¢innost,
nemusi to byt az taky problém. V pripade riadenia vozidla to mo6ze byt ale niekolko desiatok
sekind. Z tychto dovodov je preferovana druhd moznost — fyzické ovladace.

Na ovlddanie s zvolené ovladdace zo sady HTC Vive Pro (obrazok 4.2). Tieto ovlddace
maju sledovant poziciu a orientaciu stanicami lighthouse. K ovlddaniu sa tak daja vyuzit
nielen tlacidld na ovladacoch ale aj k réznym interakciam vo virtudlnom prostredi. Ovladace
maju ergonomicky tvar a nenutia operatora zotrvavat v nejakej polohe.

5.4.1 Pohyb a natocenie kolies

Moznosti ako vytvorit ovladanie na ru¢nych ovladacoch je spusta. Ovladace maji mnoho
stupniov volnosti a tak poskytuja bohaty priestor ich réznych kombinacii. Nie vSak vsetky
moznosti vyhovuja uzivatelskému komfortu. Na ovladanie by sa dali vyuzit rézne kom-
bindcie natdcania ovladacov (napr. na natacanie kolies). To ale nuti uzivatela k ndmahe
zépéstia. Lepsie je vyuzit trackpady. Pouzitim trackpadu nemusi uzivatel namshat kiby
(okrem prstu ¢o je ale zanedbatelné v porovnani so zapéastim). Trackpad je fyzicky takze
ma uzivatel lepsi “cit” pri ovlddani. Neniti ho ani zostat permanentne v istej polohe t.j.
moze pri tom stat alebo sediet, ruky moéze mat od seba alebo pri sebe atd.

Pre pohyb vozidla je vyuzity trackpad na pravom ovladaci. Rychlost je ovladana pomo-
cou vertikalnej osi trackpadu. Jazda dopredu je vykonavand palcom hore pozdii osi. Jazdy
smerom dozadu palcom dole pozdlZ osi. Rychlost je tym véacsia ¢im je palec blizsie ku okraju
plochy trackpadu.

Analogicky je realizované aj ovladanie kolies. Na tento tkon je vyuzity trackpad lavého
ovladaca. Vyuzivana je horizontalna os. Lavy okraj plochy trackpadu predstavuje natocenie
kolies maximélne dolava. Pravy okraj, maximalne natocenie kolies doprava. Hodnoty medzi
lavym a pravym maximom sd zlomok z uhla maximéalneho natocenia kolies podla polohy
palca na horizontélnej osi.

5.4.2 Riadiace médy

Vzhladom k tomu, ze mé robot niekolko modov natacania kolies (sekcia 4.3) je treba umoznit
operatorovi prepinanie medzi nimi. K tomu je vytvorené menu so Styrmi tlacidlami so
spominanymi médami. Menu si operator moze zobrazit pomocou tla¢idla Menu (vid obrazok
4.2) na pravom ovlddaci. Po stlaceni sa menu zobrazi vedla pravého ovladaca. Méd si
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operator vybera prilozenim jedného z ovladacov na tlac¢idlo v menu. Po prilozeni vyber
potvrdi stisnutim tlacidla Trigger.

5.4.3 Vizualizacia trajektorie

V redlnom svete prirodzene ocakavame u kazdej akcie nejaki reakciu alebo spéatnt viazbu.
Rovnako to musi platit aj vo virtudlnom prostredi. Ak operator chce natocit kolesd do
nejakej strany, ocakava, ze nejakd komponenta zareaguje na jeho vstup. Prave k tomuto
tcelu boli vytvorené dve &iary umiestnené do operatorovej perspektivy. Uéelom tychto &iar
je vizualizovat trajektoriu, po ktorej by sa vydalo vozidlo pri nastavenom natoceni kolies.

(a) Trajektoéria vozidla (b) Z pohladu operatora

Obr. 5.7: Obrazok (a) znazornuje trajektériu, ktora by preslo vozidlo pri natoceni kolies o
uhol ¢. Obrazok (b) ukazuje ako tito trajektoriu vidi operétor.

Znazornenim tychto ¢iar dava aplikacia operatorovi idedlnu spatni vazbu. Operator tak
ma lepsiu predstavu ¢o sa bude s vozidlom diat. Vie, ktorym smerom sa vyberie a mdze
upriamit pozornost tohto smeru. Okrem toho to prispieva k zniZeniu nevolnosti.

5.5 Ovladaci panel

Aj ked ma zobrazovanie samotného mracna bodov niekolko opatreni na zniZenie nevolnosti,
stale mozZe operatorovi privodit nevolnost motion sickness a to pri pohybe vozidla. Ak
sa operator pohybuje s vozidlom a vidi okolo seba len mra¢no bodov dochéddza k nezhode
medzi vizudlnym vnemom a vestibularnym systémom, pretoze v realite je operator nehybny.
Jednou z moznosti ako riesit nevolnost je vlozenim statického objektu do uzivatelovho
pohladu. Mo6zZeme si to predstavit na redlnom pripade. Ak uzivatel sedi v aute, vidi v okoli
“pohybujice sa” prostredie. Okrem toho periférne vidi ram vozidla a c¢iastoCne aj palubnu
dosku. Ak je vo virtudlnom prostredi podobny princip, prispieva to k odstraneniu nevolnosti.

Prave za uc¢elom redukcie nevolnosti je vytvoreny ovladaci panel. Tento panel je umiest-
neny pred operatorom vo vzdialenosti 50 cm a mé kruhovy tvar. Panel je dizajnovany tak
aby sa vosiel do komfortnej zény (sekcia 3.2) operdtora. Okrem toho, ze panel redukuje
nevolnost priddva moznost rozmiestnit nanho rézne ovladacie ¢i diagnostické komponenty.
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Kvoli tomu je panel kruhového tvaru aby mal operator na dosah vsetky komponenty v
rovnakej vzdialenosti a nemusel sa pripadne natahovat.

5.5.1 Sklonomery

Jednymi s diagnostickych prvkov, ktoré nesmiui na paneli chybat si natocenie vozidla vzhla-
dom na povrch. Vozidlo je dizajnované na jazdu v teréne preto sa ocakava, ze sa bude pohy-
bovat po nerovnom povrchu. Na meranie naklonu objektu sa obycajne pouziva sklonomer.
Existuji rozne typy tychto sklonomerov vyuzivanych v réznych pojazdnych prostriedkoch.
Inspiracia sa dé najst v modernych autach ¢i lietadlach.

30 w00

T

510

Obr. 5.9: Sklonomer v lietadlach je aj sucastou displeja premietaného na sklo umiestneného
v pohlade pilota. [13].

Na obrazku 5.8 je zobrazeny mechanicky sklonomer pouzivany v lietadlach. Zobrazuje
sklon aj naklonenie v jednom otéd¢anim hnedo-modrého pozadia okolo osi pohladu (dola-
va/doprava) alebo okolo horizontéalnej osi (hore/dole). Problémom takého sklonomeru je
citlivost stupnice, ktora je dizajnovand pre lietadla. Naklonenie lietadla o 5° nesposobi vi-
ditelné otocenie pozadia sklonomera. Pri pouziti vo vozidle musi byt sklonomer citlivejsi.
Aj malé zmeny sklonu ¢i naklonenia by mali byt viditelné aby mal operator lepsi vnem a
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Obr. 5.10: Sklonomer pouzivany v autach [6].

citil, ze sa s vozidlom nie¢o deje. Okrem toho vozidlo nepotrebuje rovnaky rozsah stupnice
aky ma lietadlo. Pre pozemné vozidlo méze byt aj sklon ¢i naklon 20° nebezpecny.

U lietadiel je sklonomer stcastou tdajov premietanych na displeji zelenou farbou pred
pilotom (obrézok 5.9). Takyto typ sklonomera by sa tiez dal pouzit vo vozidle. Jeho vyhodou
je to, ze sa operator moze divat v smere jazdy a zaroven ma vsetky udaje pod dohladom.

Posledny z bezne uzivanych sklonomerov je na obrazku 5.10. Tento sklonomer zobrazuje
sklon (angl. Pitch) a naklonenie (angl. Roll) zvlast. Jeho vyhoda je intuitivnost. Sklon aj
naklonenie maji v sebe obraz vozidla v smere osi, okolo ktorej sa otacaju.

Dohromady pripadaju tri moznosti ako vizualizovat polohu vozidla na povrchu. Idealne
by bolo implementovaft ich rozne varianty zistit, ktora je vyhodnd, pripadne ich vizualizovat
viacerymi spdsobmi zaroven.

5.5.2 Ostatné prvky

Na paneli taktiez nesmt chybat zdkladné prvky ako je merac¢ rychlosti. Merac rychlosti je
umiestneny v strede panela vo vrchnej ¢asti (ako v palubnej doske auta) aby ju mal operator
pod dohladom. Vedla neho je umiestneny merac vstupnej hodnoty natocenia kolies t.j. mera
vstup z rucnych ovladacov (Ciary trajektorie vizualizuji skutoéné natocenie kolies) aby mal
operator vizudlnu odozvu a vedel pripadne zistit, v ktorom zariadeni je problém.

Operator sa musi vediet orientovat aj vo svetovych strandch. Na to je umiestneny kompas
v strede panela v dolnej Casti (pod merac¢om rychlosti). Naviac ma operdtor k dispozicii
mapy v pravej casti panela. Na mapach je posuvnik, pomocou ktorého si méze mapu priblizit
alebo oddialit. Nakoniec, na lavd stranu st umiestnené rozne ovladacie tlacidla.
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Kapitola 6

Implementacia

V tejto kapitole je popisand implementacia uzivatelského rozhrania z predoslej kapitoly.
Rozhranie je implementované v prostredi Unity' v jazyku C#. Pri implementacii sa ne-
naskytla prilezitost testovania s realnym vozidlom. Alternativnou moznostou bolo vyuzitie
simuldtora v Gazebu?, ktory je dizajnovany pre simuldciu ekvivalentného redlneho vozidla.
Tento simulator ale nie je sucastou tejto prace. Okrem toho na nom neustale prebicha vy-
voj a je plny regresii a naviac niektoré casti v niom nie st implementované (napr. prenos
obrazu z kamier). Po vykonovej stranke je Gazebo tiez pomalé. Kvoli tymto nedostatkom
simuldatora v Gazebe bol vytvoreny vlastny simuldtor v Unity. Tento simuldtor je ale z
pohladu fyziky nepresny pretoze nastavit realisticky model fyziky v Unity nie je trividlne
a bolo by to nad ramec tejto prace. Rozhranie vo vlastnom simuldtore bolo dizajnované
tak aby bolo ekvivalentné s rozhranim simulatoru v Gazebe. Vlastny simulator netestoval
sietovi komunikaciu pretoze simulacia aj vizualizdcia prebiehala na jednom stroji. Aby sa
toto nezanedbalo bola v zdvere implementécie vyskisana komunikacia s Gazebom aj za
cenu vyssie spomenutych nedostatkov.

6.1 SteamVR

SteamVR je systém virtudlnej reality vyvinuty spolo¢nostou Valve vo spolupréci s ich par-
tnerom HTC. Zabezpecuje komunikiciu s cielovym hardvérom virtudlnej reality. Nie je
viazany na konkrétny hardvér t.j. dokdze sa pripojit ku takmer kazdému zariadeniu od
dnesnych majoritnych vyrobcov (napr. Oculus Rift, HTC Vive). Obsluhuje jak ndhlavny
displej tak aj ru¢né kontroléry. Komunikécia s hardvérom je pristupnd pomocou OpenVR
API®. Vyvojari tak maji jednotné API pre pristup k hardvéru od Iubovolného vyrobcu a
nemusia mat o cielovom hardvéri Specificki znalost.

Na pouzitie SteamVR v Unity je vytvoreny SteamVR plugin®, ktory je nadstavbou
OpenVR. Okrem spojenia so SteamVR tento plugin poskytuje mnoho komponent vyuzitel-
nych na interakcie, ktoré sa bezne vyuzivajui medzi aplikdciami virtualnej reality.

"https://unity.com/

’http://gazebosim.org/

*https://github.com/ValveSoftware/openvr
‘https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/steamvr-plugin-32647
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6.2 ROS#

Na tvorbu robotického softvéru je prisposobeny framework ROS (Robot Operating System).
ROS je kolekcia kniznic, nastrojov, ktoré zjednodusuji pracu pri vytvarani komplexného
chovania réznej robotickej platformy. Vozidlo, pre ktory je implementované rozhranie tejto
prace vyuziva tiez ROS. Rovnako tak je ROS vyuzity aj v simulatore v Gazebu. Samotny
ROS je implementovany v jazyku C++4 ¢o v Unity podporované nie je. Za ticelom prepojenia
Unity a ROS bola vytvorend kniznica ROS#°. Kniznica ROS# zabezpecuje interoperabilitu
medzi .NET aplikiaciami a ROS.

V ROS je kazdy vypocet vykondvany v procesoch nazyvanych uzly (angl. nodes). Ob-
vykle u robota bezi paralelne viacero uzlov. Kazdy z uzlov riesi jednd ¢innost (napr. jeden
ovlada kolesd, druhy planuje cestu, treti ma na starosti lokalizdciu atd.).

6.2.1 Spravy

Komunikécia v ROS je realizovand pomocou sprav. Sprava predstavuje struktiru, kde jej
¢leny tvoria obsah spréavy. Cleny st zakladnych typov (celo¢iselny, floating-point, bool, atd.)
a pripadne sa daju vyuzivat polia. Spravy si po vytvoreni predavané do topicov. Topic je
pomenované spojenie medzi dvoma koncovymi bodmi, na ktorych bezi ROS. Topicov moze
byt viac a tieto topicy prenasaja tok sprav. V ROS# je naviac sietové spojenie realizované
pomocou websocketového spojenia a spravy si vymienané vo formate JSON.

6.2.2 Publikacia a odber sprav

Topicy funguji na béaze publikdcie/odberu sprav. Topic nenesie so sebou identifikdciu kto
spravu vytvoril. Jednotlivé uzly nevedia s kym komunikuji. Ak mé uzol zdujem o spravy
prenasané v istom topicu, prihldsi sa na odber. Iné uzly generuji (publikuji) spravy. Od-
beratelov a publikdtorov méze byt na topicu viac.

6.3 Komunikacia s vozidlom

Na komunikéciu s vozidlom je vytvorenych niekolko uzlov a ich prislusnych sprav. V ROS#
st na vytvorenie odberatelskych ¢i publikovacich uzlov pripravené triedy Subscriber a
Publisher. Novy uzol sa vytvara zdedenim od tychto tried. Triedy Subscriber a Publisher
su zaroven sablény, ktorej parametrom je datovy typ spravy, ktord uzol odobera alebo pub-
likuje. Sprava sa v ROS# vytvara zdedenim od triedy Message. Na ziskavanie dat o stave
vozidla ako aj jeho riadenie st vytvorené spravy popisané v nasledujicich podsekciach.

6.3.1 Stav vozidla

Na ziskavanie potrebnych informacii o stave vozidla slizia dve spravy PoseStamped a
UndercarriageStatusMsg. Sprava PoseStamped reprezentuje polohu (poziciu a orientéciu
vozidla v priestore) a UndercarriageStatusMsg tdaje o podvozku.

Je doblezité poznamenat, ze siradné priestory ROS-u a Unity sa lisia. ROS vyuziva ako
doprednt os (v smere pohladu) os X. Os smerujiica nahor je os Z a os Y smeruje dolava.
V Unity je doprednou osou os Z, os Y smeruje nahor a os X smeruje doprava (vid obrézok
6.1). Na konverziu medzi systémami poskytuje ROS# funkcie Ros2Unity a Unity2Ros.

Shttps://github.com/siemens/ros-sharp
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(a) (b)
Obr. 6.1: Rozdielne stiradne systémy ROS (a) a Unity (b).

public class UndercarriageStatuslMsg : Message

{
public float realWheelSpeed; // Aktualna rychlost vozidla v m/s.
public float accumulatorCapacity; // Kapacita baterie (v %)
// Nasledujuce uhly su v radianoch
// Zaporne uhly znamenaju natocenie dolava
// Kladne uhly natocenie doprava
public float wheelAngle_1; // Natocenie laveho predneho kolesa
public float wheelAngle_2; // Natocenie praveho predneho kolesa
public float wheelAngle_3; // Natocenie laveho stredneho kolesa
public float wheelAngle_4; // Natocenie praveho stredneho kolesa
public float wheelAngle 5; // Natocenie laveho zadneho kolesa
public float wheelAngle 6; // Natocenie praveho zadneho kolesa

I

Vypis 6.1: ROS sprava so stavom podvozku

V sprave statusu podvozku sa nachddza aktudlna rychlost vozidla (merand ako priemer
z rychlosti kolies), stav batérie, a uhol natocenia vsetkych kolies. ROS primarne pracuje s
radianmi preto st uhly natocenia kolies prendsané v radianoch.

public class PoseStamped

{
// Pozicia a orientacia vozidla v ROS suradnom systeme
public Vector3 position;
public Quaternion rotation;

¥

Vypis 6.2: ROS sprava s polohou vozidla
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6.3.2 Dialkomery

Informéciu o okoliu ziskava robot z laserovych dialkomerov umiestnenych vhodne na vozidle
(vid sekcie 4.3 a 4.4). Udaje st prendsané ako mra¢no bodov. Na prenos mracna bodov ma
ROS pripravenu Standardni spravu PointCloud?2.

public class PointCloud2

{

/] ...
// Zvysok struktury je vynechany

public PointField[]  fields;

/]

Vypis 6.3: ROS sprava s mra¢nom bodov

V sprave PointCloud?2 sa nachidza polozka fields, v ktorej st ulozené atributy kazdého
bodu z mracna bodov. V polozke fields moze byt Tubovolny pocet atributov a tak okrem
3D pozicie bodu sa daji prenasat aj iné parametre ako intenzita odrazu, normaly apod.).
Zvysné polozky spravy PointCloud2 obsahuji udaje o rozmere pola fields.

6.3.3 Riadenie

Ovladanie podvozku zaobstarava sprava UndercarriageControlMsg.

public class UndercarriageControlMsg : Message

{

// Vypne/zapne motor vozidla.
public bool engineStart;

// Pozadovana rychlost vozidla v rozsahu [-1....1] kde:
// -1 = maximalna rychlost dozadu

// 0 = nulova rychlost (vozidlo stoji)

// 1 = maximalna rychlost dopredu

public float desiredWheelSpeed;

// Vyber modu natocenia kolies.
public byte drivingWheelStyle;

// Pozadovany uhol natocenia kolies v rozsahu [-1....1]
// -1 = natocenie kolies uplne dolava

// 0 = bez natocenia (rovno)

// 1 = natocenie kolies uplne doprava

public float desiredWheelAngle;

Vypis 6.4: ROS sprava pre riadenie podvozku
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Polozka engineStart vypina/zapina motor. Pomocou desiredWheelSpeed je mozno
nastavit pozadovanud rychlost vozidla. Hodnota tohto parametra je v rozsahu od -1 do 1.
Téato hodnota je vyndsobend maximalnou rychlostou vozidla. Vo vozidle je zabudovany
reguldtor, ktory udrzuje otacky kolies podla nastavenej rychlosti.

Parameter drivingWheelStyle mozno zvolit jeden z dostupnych modov otacania kolies
(sekcia 4.3).

Dodatocne, desiredWheelAngle nastavuje uhol natocenia kolies. To, ktoré kolesa sa
budu otacat rozhoduje mod otacania kolies.

6.4 Kalibracia

Pred zacatim uzivania je nutnd kalibracia miestnosti. SteamVR ponika dve moznosti ka-
libracie:

e Nastavenie volného priestoru v miestnosti

e Kalibracia statia na jednom mieste

Nastavenie volného priestoru prebieha tak, ze uzivatel pomocou ovladaca “nakresli”
okraje plochy pokial méa volny priestor pohybu v miestnosti. Tato varianta je vyhodna ak
je k dispozicii vicsia miestnost s velkym volnym priestorom. Druhd moznost je vyhodna
naopak vtedy ak sa uzivatel nemoze v miestnosti prilis hybat. Vzhladom k tomu, Ze operator
bude pri riadeni vozidla vécsinu ¢asu sedief je vybrana druha moznost. Pri kalibracii sa od
uzivatela vyzaduje polozit VR displej na podlahu aby sa zistila jej droven. V druhom kroku
si uzivatel zvoli miesto v miestnosti kde chce zotrvavat pocas pouzivania virtualnej reality.

6.5 SteamVR Input System

Jadrom ovlddania v SteamVR Unity plugine st akcie. Na obsluhu vstupnych zariadeni
ma SteamVR systém nazyvany Steam VR Input. Systém SteamVR Input tvoria dve casti a
to Akcie (angl. Actions) a mapovanie akcii na cielovy hardvér (angl. Bindings). Tieto dve
casti tak poskytuji vyssiu abstraktnt droven a vyvojar sa nemusi opakovane implementovat
logiku akcie na konkrétny hardvér.

6.5.1 Akcie a datové typy

SteamVR plugin rozlisuje akcie do 6 datovych typov:
e Boolean - true/false
e Single - Anal6gova hodnota
e Vector2 - Dvoj-dimenziondlna analégova hodnota
e Vector3 - Troj-dimenzionédlna analégova hodnota
e Pose - pozicia, rotacia, rychlost a uhlova rychlost
e Skeleton - Orientacie vsSetkych kosti na ruke

e Vibration - Ovladanie vibracného motoru v ovladacoch
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V Unity editore ma SteamVR pripravené aj grafické rozhranie pre vytvaranie akcii.
Rozhranie sa spusta kliknutim na Windows->SteamVR Input. Po vytvoreni akcii je nutné
ich ulozit kliknutim na tlacidlo Save and Generate. Akcie st nasledne ulozene na disk do
siboru vo forméte JSON.

Po ulozeni akcii je potreba ich namapovat na cielovy hardvér. K tomuto celu SteamVR
plugin tiez poskytuje grafické rozhranie kde sa daju priradit akcie k Iubovolnému prvku
hardvérového ovladaca (tlacidlo, trackpad atd.). Do tohto rozhrania sa dd dostat kliknutim
na tlac¢idlo Open binding UI ¢o otvori spominané rozhranie v prehliadaci.

v ramci uzivatelského rozhrania tejto prace bolo vytvorenych 5 akcii:

e (las (Vector2) priradené na pravy trackpad

o Steer (Vector2) priradené na lavy trackpad

e Menu (Boolean) priradené na tlac¢idlo Menu na pravom ovladaci
e LeftGrab (Boolean) priradené na lavé tlacidlo Trigger

e RightGrab (Boolean) priradené na pravé tlacidlo Trigger

6.6 Architektura

Centrom celej architektiiry je komponent VR Operator Station. Tento komponent vyuziva
vizualizacné komponenty PointCloudVisualizer a TrajectoryLinesVisualizer na vi-
zualizdciu mracna bodov a ¢iar znazornujucich predpovedanu trajektériu vozidla. Ovladaci
panel je riadeny pomocou komponentu ControlPanel. Komponent ControlPanel obsahuje
dalsie mensie komponenty, ktoré abstrahuji ovladacie a diagnostické prvky rozmiestnené na
ovladacom paneli. Data z/do vozidla su prijimané/odosielané prostrednictvom odberatelo-
v/publikdtorov UndercarriageControlPublisher, UndercarriageStatusSubscriber,
PointCloud2Subscriber a VehiclePoseSubscriber. Kazdy z tychto komponent odosiela
¢i prijima prislusné spravy popisané v sekcii 6.3. Komponent VR Operator Station tieto
data prevezme a deleguje ich do vizualiza¢nych komponentov a ovladacieho panela. Schéma
architektury je znazornenda na obrazku 6.2.

6.7 Teleoperacné rozhranie

Uzivatelské rozhranie primarne pozostava z vizualizacie mracna bodov, ¢iar predpovedaji-
cich trajektériu vozidla a ovladacieho panela.

6.7.1 Mracno bodov

Na vizualizaciu mrac¢na bodov bol vyuzity ParticleSystem, ktori je sucastou Unity. Kazda
snimka v historii (sekcia 5.3) mé svoj ParticleSystem komponent. Plynuld animécia bodov
histérie je implementovand nastavenim gradientu v ParticleSystem komponente. Dizka his-
torie ako aj dalsie parametre bodov sa daji nastavit v editore na komponente VR Operator
Station v sekcii Point Cloud.

Do rozhrania bol implementovany aj ndhladovy méd, v ktorom si operator moze pomo-
cou interakénych technik zo sekcie 3.4 manipulovat s pohladom na mracno bodov.

Ak sa vozidlo pohybuje po kopcovitom povrchu, okolité mracno bodov sa nataca pri-
¢om v realite ma operator hlavu rovno. Tieto ndhle zmenu spésobuji u niektorych ludi
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Obr. 6.2: Schéma architekttry riadiacich casti uzivatelského rozhrania.

nevolnost. Na eliminaciu tejto nevolnosti v aplikacii implementovana kompenzécia nataca-
nia horizontu, ktord sa dé vypnit/zapnit v komponente VR Operator Station pomocou
Compensate Pitch/Roll.
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Steetingd

Obr. 6.3: Ukazka ndhladového médu kde si operator moéze manipulovat s pohladom na
mracno bodov.

6.7.2 Ovladaci panel

Pre ovladaci panel bol vytvoreny model, ktory je umiestneny pred operatorom. Na tento
model boli rozmiestnené ovladacie a diagnostické prvky. Pri ich tvorbe bol intenzivne vy-
uzivany Unity UI systém, ktory poskytuje 3D platno, na ktoré sa daju umiestnovat rozne
dalsie primitiva Unity UI systému.

Rychlost a natacanie kolies

Rychlost vozidla je zobrazena na ukazovatelovi v strede panela. Aktualnu rychlost aplikacia
ziskava zo spravy UndercarriageStatusMsg. T4 je nasledne konvertovana do km/h. Vedla
ukazatela rychlosti je ukazovatel pozadovaného natocenia kolies. Skuto¢né natocenie kolies
je zobrazené na ciarach trajektorie.

Steering

Obr. 6.4: Ukazovatel rychlosti a pozadovaného natocenia kolies.

Sklonomery

V teleopera¢nom rozhrani st implementované varianty sklonomerov podla tych navrhnutych
v predoslej kapitole (sekcia 5.5.1). Jeden z nich je inSpirovany podla lietadlovych sklono-
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merov a je umiestneny nad panelom pred uzivatelom v jeho vyhlade. Sklada sa zo stupnice
na stranach, ktord ukazuje sklon vozidla a éiary v strede ukazujtuc horizont.

Druhy sklonomer sa nachddza na paneli a je rozdelend na dve ukazovatele. Jeden mera
sklon a druhy néklon vozidla. Stupnicu méaju oba farebnt kde ¢ervend cast varuje operatora,
ze sa blizi k nebezpecnému naklonu/sklonu, ktory by mohol poskodit alebo prevratit vozidlo.
Prekrocenie ndklonu/sklonu na stupnici indikuje prislusny ukazovatel blikanim.

Vzdialené vozidlo neposkytuje sklon a ndklon vo forme dat a nie je sicastou ziad-
nej spravy. Tieto dva tdaje st merané z polohy vozidla vzhladom na povrch (spréva
PoseStamped)

-,'I' .

Steering

(b)

Obr. 6.5: Implementovany sklonomer (podobny ako v lietadlach) v pohlade uzivatela. Ciara
v strede ukazuje horizont a postranné stupnice ukazujui sklon.

Obr. 6.6: Sklonomery na paneli.

Ovladacie prvky

Na Iavej strane panela st umiestnené dva tlacidld, s ktorymi je mozné zapnit/vypnit pohlad
z kamery a ndhladovy méd z tretej osoby. Tlac¢idla sa daju stlacit pomocou ovladaca (vid
obrazok 6.7). Na ich implementéciu bol vyuzity komponent HoverButton zo SteamVR Unity
pluginu.

Navigacia

7 navigac¢nych komponent sa na paneli nachddza kompas a mapa. Natocenie kompasu je me-
rané podla rotacie vozidla (sprava PoseStamped) okolo osi Y (v stradnom systéme Unity).
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Obr. 6.7: Ovlddanie tlac¢idlo na paneli.

Nulova rotacia znamend orienticiu na sever. V strede kompasu sa nachddza miniatira vo-
zidla, ktory vizualizuje aktudlne natocenie kolies.

Mapa je umiestnend v pravej ¢asti panelu a funguje v navigaénom méde. Sipka s vo-
zidlom je statickd a otaca sa pozadie. Vedla mapy sa nachddza posuvnik, s ktorym si ope-
rator méze mapu oddialit /priblizif. Na implementaciu posuvnika bol pouzity komponent
LinearDrive zo SteamVR Unity pluginu.

(b)

Obr. 6.8: Navigacné prvky na ovlddacom paneli (mapa a kompas).

6.7.3 Simulacia v Gazebe

Na zaver bolo implementované rozhranie otestované aj so simulaciu v Gazebe. Na teleopera-
ciu boli prepojené dva pocitace v lokélnej sieti. Na jednom prebiehala simuldcia (v Gazebe)
a na druhom bol operator, ktorému sa zobrazovali prenesené data z Gazeba. Okamih zo
simulécie je na obrazku 6.9.
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Obr. 6.9: Priebeh simulacie v Gazebe a pohlad operatora na tu istd scénu.
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Kapitola 7

Testovanie

V tejto kapitole je popisany priebeh testovania implementovaného rozhrania. Testovanie
prebehlo na Siestich dobrovolnikoch. Uastnici boli testovani individudlne t.j. v nepritom-
nosti ostatnych ¢lenov. Kazdy z ucastnikov dostal pred testovanim 10-15 mintat na aklima-
tizaciu. Pocas tejto doby si mohol osvojif ovladanie a zvyknut si na prostredie. Nasledne
podstupil kazdy zo zicastnenych niekolko testovacich scenarov. Kazdy scenar zistoval iny
parameter. Scenare si popisané v nasledujicich sekcidach. V zavere bol kazdy z uchadza-
¢ov vyzvany vyplnif dotaznik o nevolnosti z virtudlneho prostredia. Celkovo tak kazdy z
ucastnikov stravil priemerne 45 minut vo virtualnej realite. Popri predoslych scendroch sa
sledovala aj intuitivnost rozhrania, jeho efektivnost pri vyuzivani a spokojnost s dostupnos-
tou informaécii o stave vozidla.

7.1 Rozpoznavanie objektov v mracne bodov

Prvym testovacim scendrom bolo rozpoznavanie objektov v okolitom mracne bodov. Scenar
pozostaval z jednoduchej scény kde bolo umiestnenych zopar objektov. Niektoré objekty
boli jednoduchsich tvarov (zédkladné tvary ako kocka, kvader, valec apod.), iné zase kom-
plexnejsie (kontajner, pouli¢nd lampa, automobil).

Obr. 7.1: Na obrazku je scéna pouzitd v testovacom scendri pre rozpoznavanie objektov v
mracne bodov.

Kazdy z tcastnikov mal za ilohu rozpoznat ¢o najviac objektov v okoli. Obraz z kamery
bol zakéazany. Cielom bolo zistit pouzitelnost zobrazovania mracnom bodov.
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7.2 Rozpoznavanie dier

V tomto testovacom scendri bol icastnik nasadeny do hrbolatého terénu, ktory mal spistu
priehlbin o roznej velkosti. Cielom bolo otestovat rozoznatelnost tychto dier v mrac¢ne bodov.
Ucastnik mal prejst terénom tak aby s vozidlo neuviazol v rokline.

(a) (b)

Obr. 7.2: Pouzity testovaci terén s roklinami.

Pri testovani bola pouzitd farbend vyskova stupnica z obrazku 5.5 (¢). Vsetky body
nizsie nez je droven vozidla boli podla stupnice zafarbené modrou farbou. Ukéazalo sa,
7e tmavo-modri farbu nie je tplne vidiet. U¢astnici tak mali problém rozoznévat rokliny
a vacsinou do nich upadli. Tento problém bol vyrieseny tupravou farebnej stupnice. Bola
zvolend lepsia kontrastnejsia farba pre nizsie body. Po tejto tprave uz ucastnici nemali
problém prejst terénom. Pozoruhodné na tomto experimente bolo to, ze vSetci tcastnici
automaticky zvolili méd pohladu z tretej osoby. Pohlad si natocili tak aby sa divali na
vozidlo z vysky ¢éim si omnoho zlepsili prehlad o roklinach a vybezkoch.

(a) (b)

Obr. 7.3: Rozdiel vo viditelnosti roklin pri pouziti inej stupnice. Na pravom obréazku si diery
kontrastnejsou farbou.
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7.3 Jazda pomedzi prekazky

V tomto testovacom scenari bola opét vytvorend jednoducha scéna s va¢sim mnozstvom roz-
nych objektov sliziacich ako prekazky. Ucastnik mal za tilohu prejst pomedzi tieto prekazky
tak aby s nimi nesp6sobil zrazku.

Obr. 7.4: Testovaci scenar s prekazkami.

Uéelom toho experimentu bolo zistit ako dobre zvlddnu citlivo manévrovat s vozidlom
pomocou pouzitych kontrolérov na ovladanie pri prechode tzkymi miestami. Zaroven sa
sledoval ucastnikov komfort t.j. ¢i sa tcastnikovi ovlada s ruénymi kontrolérmi pohodlne.

Vsetci zicastneni nemali problém prejst okolo prekazok a zvladli to bez problémov. Opét
je zaujimavym faktom to, ze Styria zo Siestich uchadzacov zvolili na prejazd nahladovy mod
z tretej osoby. Vdaka tomu lepsie rozpoznavali prekazky pretoze pri oddialeni mrac¢na bodov
st body blizsie sebe a nahusto koncentrované. Jednému uchadzacovi bol prijemnejsi pohlad
z prvej osoby.

Ovladanie prislo vSetkym pohodlné. Jeden uchadza¢ mal pripomienku k trackpadom.
Negativne vnimal to, ze ak sa chce pohnut dopredu len o velmi mald vzdialenost, musi sa
trafit prstom do miesta okolo stredu. Vo virtualnom prostredi ale svoj prst nevidi a preto
siahal véc¢sinou na okraj co prudko zrychlilo vozidlo. Problém by sa dal vyriesit meranim
relativnej vzdialenosti od miesta kde doslo k dotyku.

7.4 Navigacia

Poslednym testovacim scenarom bola navigacia v priestore. Tento experiment mal overit ¢i
je operéator schopny sa orientovat. Scéna pozostavala s velkého aredlu o rozlohe 700 m?. K
arealu bola vytvorena odpovedajica snimka mapy, ktora bola zakomponovanad do platna
s mapou na ovladacom paneli. Do mapy bol zaznaceny ciel kam sa ma uchadzac¢ dostat.
Ulohou uchadzaca bolo zorientovat sa kde sa nachédza a dostat sa do ciela v ¢o najkratsej
dobe. Vsetci uchadzaci nemali s navigaciou problém a prisla im aj intuitivna.
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7.5 Dotaznik o nevolnosti

Nevolnost z virtudlnej reality sa obtiazne meria, pretoze jej i¢inky podsobia na kazdého inak
a nedaju sa merat jednym parametrom. Obvyklym prostriedkom na meranie nevolnosti je
dotaznik. Tato metdda je relativne jednoduchia a ma za sebou dlha histériu vyuzivania.
Metoda je vsak subjektivna. Spolieha na schopnosti ticastnika rozoznat u seba vedlajsie
ucinky.

Symptém Pocet uchddzacov, ktori zvolili danii moznost

Ziadny/a Slaby/a Mierny/a Zéavazny/a

1. Celkovy pocit nepohodlia 0 3 2 1
2. Unava 3 2 1 0
3. Bolest hlavy 3 0 3 0
4. Namaha oci 0 4 2 0
5. Problém so zaostrenim 4 2 0 0
6. Zvysend slinatost 6 0 0 0
7. Potenie 4 2 0 0
8. Nevolnost na zaludku 2 1 2 1
9. Porucha koncentracie 4 2 0 0
10. Rozmazand vizia 5 1 0 0
11. Zavrat 3 2 1 0

Tabulka 7.1: Tabulka vysledkov z dotaznika o nevolnosti po pobyte v teleopera¢nom roz-
hrani. V tabulke je detailne uvedené kolko uchadzacov zvolilo jednotlivé moznosti na stup-
nici.
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Obr. 7.5: Graf zobrazujici pocet uchadzacov, u ktorych sa vyskytol symptém.
De facto standardom merania nevolnosti dotaznikom je Kennedyho dotaznik o nevol-

nosti zo simulatora [8]. V dotazniku je niekolko symptémov, ktoré mézu nastat po dlhsom
pobyte vo virtualnej realite. Od tcastnika sa ocakava u kazdého symptému ohodnotit jeho
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zédvaznost vyberom jednej zo Styroch moznosti (ziadna, slabé, mierna, zdvazna) podla vlast-
ného pocitu.

Po dokonceni vsetkych testovacich scenarov mali vSetci uchadzaci vyplnit podobny do-
taznik o nevolnosti. Namerané vysledky si v tabulke 7.1 a grafe 7.5.

Uchadzaci mali u jedenastich moznych symptémov vybrat zo Styroch moznosti ako za-
vazne kazdy symptém pocitujiu. V tabulke 7.1 mdézeme vidiet, Ze u vsetkych sa vyskytli
nejaké zndmky nevolnosti a nebol nikto kto by sa citil rovnako ako pred zacatim experi-
mentu. Jeden z uchddzacov sa citil nevolne uz v zaciatku testovania a kvoli tomu testovanie
nedokoncil. Z grafu 7.5 je vidiet, Ze najcastejsim typom nevolnosti bolo namédhanie o¢i a
nevolno na zaludku.

7.6 Kompenzacia natacania horizontu

Na koniec si kazdy uchadzac vyskusal pohyb vozidlom cez kopcovity terén. Tento test
mal odhalit vplyv kompenzicie natacania horizontu na nevolnost. Po kratkom jazdeni mal
uchadzac povedat, ¢i mu pride pohyb s kompenzéciu lepsi. Trom uchiddzacom kompenzacia
odstranila nevolnost na zalidku. Vnimali to ako mnohondsobné zlepsenie. Dalsim dvom
prislo lepsie mat kompenzaciu vypnut, pretoze mali lepsiu vizudlnu odozvu, ze sa vozidlo
hybe po kopci.
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Kapitola 8

Zaver

V tejto praci bolo vytvorené teleoperacné rozhranie na ovladanie pozemného vozidla vo
uzivatelskych rozhrani vo virtualnej realite bolo teleoperacné rozhranie navrhnuté a imple-
mentované v platforme Unity. Navrh rozhrania respektuje komfortni zénu t.j. aby operator
nemusel prilis otacat hlavou, namahat sa rukami alebo o¢ami. Virtudlna realita zvysuje
mieru vernosti a imerzie pri teleoperacii. Operator tak mé pocit akoby sa skutocne na
mieste vzdialeného vozidla nachadzal. Okolité prostedie je operatorovi vizualizované ako
mracno bodov ziskané z dialkomerov na vozidle. Na tomto mrac¢ne bodov boli implemento-
vané aj opatrenia na redukciu nevolnosti a to kompenzaciou natacania horizontu a plynulou
animéciou mracna bodov, pretoze z dialkomerov si dita prendsané frekvenciou 10 Hz.

Implementované rozhranie bolo otestované na Siestich dobrovolnikoch na niekolkych sce-
naroch. V zavere testovania uchadzaci vyplnili dotaznik o nevolnosti. Namerané vysledky
ukazujui, ze kazdy zo zicastnenych pocitoval nejaka formu nevolnosti. Najcastejsie to bolo
namahanie o¢i a nevolno na zalidku. U niektorych uchadzacov pomohla kompenzacia ro-
tacie horizontu zredukovat nevolnost na zaltidku. Ini zase vitali kompenzaciu vypnuti aby
citili pohyb po nerovnom povrchu a nespésobovalo im to ziadnu ujmu na zdravi. Celkovo sa
dé zhodnotif, ze virtualna realita je subjektivna, na kazdého inak pdsobi a inak ju vnima.

Aj ked vizualizdcia pomocou mrac¢na bodov nie je Uplne na zahodenie a mé z hladiska
vykonu vyhodu, existuji pripady kedy je tazké v nom identifikovat isté atributy objektu
(napr. stupanie kopca). Vhodnym rozsirenim tejto prace by bolo vytvaranie polygénovej
siete okolia z dostupného mrac¢na bodov v redlnom éase. Dal$im moznym rozsirenim by
bolo vylepsenie méap na ovlddacom paneli napr. ich prepojenim s Google mapami alebo mat
moznost zadat zdroj odkial sa budu stahovat (niekto si udrzuje vlastni databdzu méap napr.
vojenské sily). Idedlne by tiez bolo ak by si operdtor mohol zadat body trasy a tieto body
vizualizovat priamo v 3D prostredi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Sucastou prace je aj prilozené CD, ktorého obsah je nasledovny:

/tex/ — Zdrojové stibory tejto technickej spravy pre HIEX

/src/ — Zdrojové kody teleoperacného rozhrania pre platformu Unity.

/demo.mkv — Video demonstrujice implementované teleoperac¢né rozhranie.

/thesis.pdf — Text diplomovej préce.
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