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Anotace

Cilem diplomové prace bylo s pouZzitim vhodného Bluetooth Low Energy Cipu
navrhnout a implementovat vlastni 3D tracker kompatibilni s HTC Vive. Diplomova
prace se nejprve vénuje sezndmeni s technologii Bluetooth Low Energy a 3D
trackovani pomoci HTC Vive. Dale nasleduje analyza a navrh reSeni vlastniho 3D
trackeru, v€etné navrhu mobilni aplikace pro operacni systém Android. Poté je
v praci uveden podrobny popis implementace vcetné ukazek zdrojovych kédu.
Vytvoreny 3D tracker je schopny trackovat vlastni pozici v redlném case s piresnosti
na jeden milimetr. 3D tracker byl vytvoren jako wearable zafizeni a je tak mozné jej
nosit na ruce podobné jako hodinky. Naprogramovana mobilni aplikace umoZiiuje
praci s geometrii Base Station, ktera je potfebna pro samotné trackovani pozice.
Mobilni aplikace dale slouzi pro vykreslovani aktudlni pozice 3D trackert

Vv prostoru.

Annotation

Title: Development of 3D tracker compatible with HTC Vive

The aim of the diploma thesis was to design and implement own 3D tracker
compatible with HTC Vive using a suitable Bluetooth Low Energy chip. The diploma
thesis deals first with the introduction of Bluetooth Low Energy technology and 3D
tracking using HTC Vive. Then follows second part with the analysis and design of
own 3D tracker, including the design of a mobile application for the Android
operating system. The work contains detailed description of the implementation,
including examples of source codes. The created 3D tracker is able to track its own
position in real time with an accuracy of one millimeter. The 3D tracker was created
as a wearable device and thus can be worn on your wrist like a watch. The
programmed mobile application allows you to work with the geometry of the Base
Station, which is needed for the position tracking itself. The mobile application is

also used to draw the current position of 3D trackers in space.
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1 Uvod

VdnesSni dobé se virtualni realita pomalu stava pomérné rozsirenou
technologii. Tato technologie uzivateli umoZnuje vnimat prostredi a pracovat s nim
tak, jak by s nim interagoval v redlném svété. Virtualni realitu je moZné vyuZivat
napiiklad pro poradani online konferenci, pro spolupraci pti modelovani budov, pro
online komunikaci, pro hrani her a mnoho dal$iho. V soucasnosti je set pro virtualni
realitu HTC Vive bohuZel velice nakladnou zalezitosti, nicméné snad do budoucna
budou ceny téchto headsetli pro virtualni realitu postupné Kklesat.

Diplomova prace se bude zabyvat ndvrhem a implementaci vlastniho 3D
trackeru s pouZitim vhodného Bluetooth Low Energy ¢ipu. Navrhovany 3D tracker
bude kompatibilni s HTC Vive, pro trackovani vlastni pozice bude vyuzivat zarizeni
Base Station vyrabéné pro VR set HTC Vive. Tento tracker by mél byt co nejmensi
tak, aby bylo mozné vyuZivat ho naptiklad jako naramek na ruku. 3D tracker by mél
byt schopen pomoci Bluetooth Low Energy komunikovat se smartphonem. Na
zakladé toho bude vytvorena také mobilni aplikace pro operac¢ni systém Android.
Aplikace bude umoZiiovat komunikaci s 3D trackerem a dale bude slouZit predevsim

pro zobrazovani pozice 3D trackeru v prostoru.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je s pouzitim vhodného Bluetooth Low Energy ¢ipu
navrhnout a implementovat vlastni 3D tracker kompatibilni s HTC Vive.
Navrhovany 3D tracker bude vyuZivat pro trackovani pozice zarizeni Base Station
vyrabéné spolec¢nosti HTC pro VR set HTC Vive. Soucasti prace bude také védecko-
popularizani poster, ktery bude prezentovat zakladni principy fungovani a celé
reSeni. V diplomové praci bude zhotovena také mobilni aplikace, ktera bude slouZit
ke komunikaci s 3D trackerem. Mobilni aplikace bude dale slouZit pro zobrazovani
pozice 3D trackeru v prostoru. 3D tracker bude komunikovat s chytrym telefonem

pomoci Bluetooth Low Energy.



3 Technologie Bluetooth Low Energy (BLE) na

platformé chipu Nordic Semiconductor

3.1 Bluetooth Low Energy

Prvni verze technologie Bluetooth byla vydana roku 1999. Od tohoto roku
vzniklo nékolik dalSich verzi technologie Bluetooth. V poslednich verzich
technologie Bluetooth se rozliSuje hlavné mezi dvéma standardy. Jedna se o
Bluetooth Classic a Bluetooth Low Energy, dale jen BLE. Nejnovéjsi verze
technologie Bluetooth je verze 5, kterd podporuje tzv. Bluetooth mesh sité
umoziujici nasazeni rozsahlych siti mezi zarizenimi [1].

Jedna se o technologii pro bezdratovy prenos dat mezi zarizenimi na kratkou
vzdalenost. Bluetooth je spravovan konsorciem SIG (Special Interest Group), které
dnes sdruzuje desitky tisic spole¢nosti, viz [2]. Technologie Bluetooth je
standardizovana jako IEEE 802.15.1, pricemZ vyuZziva bezlicen¢niho pasma 2,4 GHz
rozdéleného do 79 kandli s rozestupem 1 MHz. ProtoZe toto pasmo vyuzivaji i dalsi
technologie pro bezdratovy pienos, je vyuzivano pro komunikaci vSech 79 kanalt,
které se béhem komunikace nékolikrat zméni. Jedna se o techniku FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum). Nasledujici kanal pro vysilani je urcen
pseudondhodnym ¢iselnym generatorem na zatizeni typu master. Ostatni zatizeni,
kterd jsou pripojena k master zarizeni jsou zarizeni typu slave [3].

Standard BLE byl navrZen pro energeticky nenaroc¢né aplikace. Aby BLE
zajistilo spolehlivy pfenos v pasmu 2,4 GHz, vyuZziva robustni techniky FHSS. Oproti
Bluetooth Classic vyuZziva BLE pro prenos dat pouze 40 kanalli s rozestupem 2 MHz
v ramci 2,4 GHz pasma. Standart BLE poskytuje vyvojartim velké mnoZstvi flexibility
zahrnujici nékolika vrstvou PHY (Physical layer), ktera podporuje prenos dat
rychlosti od 125 Kb/s do 2 Mb/s. Dale vrstva PHY umoziiuje vysilat s riiznou arovni
vysilaciho vykonu od 1 mW do 100 mW. V neposledni radé se vrstva PHY stara o
zabezpeceni. BLE podporuje nékolik topologii sité, mezi které patii point-to-point,
broadcast a mesh [4].

V Bluetooth Low Energy mize byt zarizeni v jedné ze ¢tyr roli. Jedna se o role

peripheral, central, broadcaster a observer. Zarizeni vroli peripheral bézné



poskytuje sluzby a data ostatnim bluetooth zarizenim skrze sluzby a charakteristiky.
Tato zarizeni neiniciuji pripojeni k ostatnim bluetooth zarizenim, ale naopak cekaji
jako server, nez k nim dorazi poZadavek o pripojeni. Peripheral zarizeni mizou
jednou za ¢as dat ostatnim zarizenim v okoli védét, Ze existuji a maji data a sluzby
pro ostatni zatizeni. Zatizeni, ktera se pripojuji k peripheral zarizenim, jsou zarizeni
vroli central. Tato zafizeni mohou skenovat blizka okolni bluetooth zarizeni a
iniciovat spojeni s nimi v ptipadé, Ze je to moZné. Central zatizeni se chovaji jako
klienti, Kkteii wvysilaji poZadavky na peripheral zarizeni skrze sluzby a
charakteristiky. Dalsi roli, ve které se mlZe nachazet zarizeni, je role broadcaster.
Tato role umoziuje zatizeni pouze sdilet data s okolnimi zarizenimi skrze posilané
advertise paketyl. Takto sdilena data jsou zachytitelna vSemi ostatnimi zarizenimi.
Broadcaster zarizeni nemtze byt spojeno s Zzadnym okolnim zatizenim. Posledni roli
je role observer. Jedna se o opak role broadcaster. V této roli zarizeni jen pasivné
poslouchéa advertise pakety, ze kterych zpracovava pribalena data. V této roli také
neni mozné, aby bylo navazano spojeni s ostatnimi zarizenimi [3, 5].

Aby mohla peripheral zarizeni poskytovat data, jsou k tomu nutné sluzby a
charakteristiky. Na nejnizsi drovni se nachazeji charakteristiky. Charakteristiky
umoznuji Cteni a zapisovani dat. Kazda charakteristika ma vlastni jedinecny
identifikator, kterym je UUID (Universally Unique Identifier). UUID je 16 bitové pro
standartni sluzby/charakteristiky stanovené organizaci SIG nebo 128 bitové pro
vlastni sluzby/charakteristiky. Vlastni sluzby a charakteristiky mohou byt libovolné
definovany. Kazda charakteristika musi byt definovana v ramci urcité sluzby. Do
jedné sluzby je mozné zahrnout vicero souvisejicich charakteristik. Pokud je vice
souvisejicich sluZeb, je moZné je seskupit do jednoho profilu. Cela hierarchie profilu,

sluZeb a charakteristik je znazornéna na obrazku 1 [3].

1 Pakety, které vysila zarizeni do okoli, aby se ostatni zafizeni o vysilajicim zatizeni dozvédéla.
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Obrazek 1 Znazornéni hierarchie profilu, sluZeb a charakteristik. Zdroj [3]

3.2 Platforma Nordic Semiconductor

Jelikoz se Bluetooth sklada ze dvou celkii - hardwaru a softwaru, neni tomu
jinak ani na platformé od firmy Nordic Semiconductor. Nordic Semiconductor vyrabi
celou radu mikrokontrolerti podporujicich riizné bezdratové standardy. Jedna se
napriklad o standardy Bluetooth, Bluetooth Low Energy, Zigbee a NFC. Aby tyto
mikrokontrolery mohly fungovat, je nezbytna pritomnost druhého celku - softwaru.
Nordic Semiconductor proto vyviji vlastni SDK (Software Development Kit), které
se skladd zbohatého vyvojarského prostredi, ovladacli pro desky, knihoven,
piikladi zdrojovych kédi pro praci s periferiemi, SoftDevices a proprietarnich
radiovych protokolil. Celé SDK je dostupné ke stazeni jako ZIP archiv. Diky tomu je
mozné, aby si vyvojaf mohl svobodné zvolit IDE (Integrated Development
Environment) a kompilator dle vlastniho vybéru [6].

StéZejni ¢ast SDK tvori SoftDevice. Jedna se o predkompilovany binarni
software, ktery implementuje vySe zminéné bezdratové protokoly. SoftDevice
taktéZ snizuje ¢as vyvojari potrebny pro kompilaci projektu. Dale SoftDevice
poskytuje run-time izolaci od hardwaru, na kterém poté vysledna aplikace bézi.
Aplikaci poskytuje SoftDevice API (Application Programming Interface) jako
rozhrani vys$stho programovaciho jazyka napriklad jako hlavi¢kovy soubor jazyka C

[7].

3.2.1 nRF52840

Jedna se o nejpokrocilejsi mikrokontroler, dale jen MCU, z rodiny ¢ipti nRF52

SoC (System On Chip). nRF52840 je vice protokolovy MCU s plnym paralelnim



béhem protokolii. Tento MCU podporuje bezdratové protokoly Bluetooth 5,
Bluetooth mesh, Thread, Zigbee, 802.15.4, ANT a 2,4 GHz proprietarni stack. Vysilaci
vykon MCU miZe byt aZ +8 dBm. Samotny MCU je postaveny na 32 bitovém ARM
Cortex-M4 procesoru s plovouci fadovou ¢arkou bézicim na taktu 64 MHz. Dale je
v nRF52840 k dispozici az 1 MB flash paméti a az 256 KB RAM (Random Access
Memory) paméti pro narocné aplikace. Mezi dalsi prednosti tohoto MCU lze zatadit
NFC-A Tag pro jednoduché parovani ¢i platebni aplikace, kryptografickou jednotku
umoznujici Sirokou skalu kryptografickych operaci, které jsou vykonavany velmi
efektivné nezavisle na procesoru a velké mnozstvi periferii. Jedna se napft. o sbérnici
[2S, TWI (12C), SPI, UART, QSPI, PWM, PDM, 12 bitové ADC ¢i USB 2.0. O nizkou
spotiebu MCU se stara sofistikovany power management. nRF52840 je dostupny ve

dvou pouzdrech - QFN73 a WLCSP. Tato pouzdra je mozné vidét na obrazcich 2 a 3
[8].
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Obrazek 2 Provedeni nRF52840 v Obrazek 3 Provedeni nRF52840 v
pouzdru QFN73 (7x7 mm). Zdroj [8] pouzdru WLCSP (3,5x3,6 mm). Zdroj
[8]



4 3D tracking pomoci zarizeni HTC Vive

Protoze hlavnim cilem prace je vytvorit 3D tracker kompatibilni s HTC Vive,
bude v této kapitole predstavena technologie pro 3D tracking, ktera bude pouZita
pro vytvoreni vlastniho 3D trackeru. Zarizeni HTC Vive vyuzivaji technologii pro 3D
tracking nazyvanou jako Lighthouse tracking ¢i SteamVR tracking. Jedna se o
technologii vyvinutou spoleCnosti Valve. V soucasné dobé existuji dvé verze
technologie SteamVR tracking. ProtoZe druha verze vylepSuje verzi prvni, bude
nejprve popsana prvni verze. Nasledné budou uvedeny rozdily druhé verze od verze
prvni. Poté bude predstaven detailni princip fungovavani Lighthouse stanic.
Software vyuZivany pro trackovani, nazyvany jako SteamVR, je proprietarni a neni
vefejné dostupny. AvSak open source komunita provedla reverse engineering
protokolu, kterym spolu komunikuji Lighthouse stanice a senzory. Prace se tak bude
opirat o neoficidlni informace poskytované open source komunitou. Kapitoly

zabyvajici se SteamVR trackingem byly zpracovany podle [9].

4.1 SteamVR tracking 1.0

V této technologii je 3D tracking zaloZeny na dvou druzich agentii. Prvnim
typem agenta jsou tzv. Lighthouse stanice. Kazda Lighthouse stanice obsahuje
nékolik infra¢ervenych (IR) LED diod a dva malé motory vrhajici laserové paprsky
do mistnosti ve dvou smérech - horizontalné a vertikalné. Lighthouse stanice ozar{
mistnost nasledujicim zptisobem. Nejprve se rozsviti IR LED diody, poté je vrzen
laserovy paprsek do mistnosti vjednom sméru, nasleduje opét rozsviceni IR LED
diod a poté je do mistnosti vrzen laserovy paprsek ve sméru druhém. Tento cyklus
ozaiovani mistnosti se poté stale dokola opakuje. Druhym typem agenti jsou rtizné
senzory na headsetu? a VR ovladacich. V prvni verzi SteamVR trackingu se vyuZivaji
senzory TS3633 vyrabéné firmou Triad Semiconductor.

Cely princip 3D trackingu je zaloZeny na interakci vySe zminénych agentd.
Nejprve Lighthouse rozsviti IR LED diody, tim je vyvolan reset na vSech senzorech,

které se v dané oblasti nachazi. To zplisobi, Ze se senzory nejprve vynuluji a poté

2 Zarizeni obsahujici displeje, sluchatka a dalsi senzory, které si uzivatel nasadi na hlavu. Diky tomu
se uzivatel ocitne ve virtualni realité.



zatnou pocitat. Senzory pocitaji tak dlouho, dokud nejsou zasaZeny hybajicim se
laserovym paprskem, ktery je vrhan do mistnosti Lighthousem nejprve
v horizontdlnim sméru. V momentné, kdy jsou senzory zasaZeny laserovym
paprskem je mozné urcit thel mezi Lighthousem a senzorem, nebot laserovy
paprsek je vrhan do mistnosti pfi konstantni rychlosti otacek motoru, aby pokryl
uhel 180°. Nasleduje resetujici pulz rozsvicenim IR LED diod Lighthousem. Senzory
jsou opét vyresetovany a zacinaji znovu pocitat. Nasleduje opét vrhani laserového
paprsku do mistnosti, ale tentokrat ve vertikdlnim sméru. I vtomto sméru je
laserovy paprsek vrhan do mistnosti pii konstantni rychlosti a tak, aby pokryl thel
180°. Jakmile jsou senzory zasaZeny laserovym paprskem, pfestanou pocitat a je
mozné urcit uhel ve vertikalnim sméru mezi Lighthousem a senzory. Poté se cely
cyklus opakuje. Takto ziskana data jsou poté predana ze senzord do centralni
jednotky, ktera je poté schopna pomoci matematickych vypocti, pripadné i z dat
zIMU (Inertial Measurement Unit) senzori rekonstruovat pozici zarizeni v

prostoru.

4.2 SteamVR tracking 2.0

Spolecnost Valve pozdéji uvedla technologii SteamVR tracking 2.0, ktera ma
za primarni cil sniZit ndklady potfebné na vyrobu zarizeni a zaroven vylepsit
predchozi verzi. Druha verze je zaloZena na novych senzorech TS4231 vyrabénych
téZ firmou Triad Semiconductor. Tyto nové senzory vyzZaduji pro sviij chod pouze 5
externich soucastek, zatimco predchozi verze vyzadovala 11 externich soucastek. To
ma pozitivni vliv na sniZeni vyrobnich nakladd. Dale v téchto novych senzorech
pribyl rezim pro Setfeni energie, ktery umoziuje snizit energetickou spotiebu. Dale
data centralni jednotce pro zpracovani oproti predchozi generaci, kde TS3633
komunikovaly s centralni jednotkou pouze skrze jeden pin. Nové senzory tak nové
umi dekddovat data, kterda byla modulovana do IR zareni a poslat je pak centralni
jednotce jako digitalni vystup skrze novy DATA pin. Vzhledem knovinkdm
v senzorech TS4231 byly optimalizovany i Lighthousy. Nové Lighthousy obsahuji
pouze jeden motor namisto dvou. Diky mechanickému inZenyrstvi bylo mozné

docilit, aby jeden motor dokazal otacet s paprsky v obou smérech - horizontalnim a



vertikalnim. Toto vylepSeni znacné sniZi naklady na vyrobu a tim i vyslednou cenu
celého zarizeni. Dale se v novych Lighthousech uZ nenachdazi resetovaci IR LED
diody, protoZe se staly zbyte¢nymi. Diky novym senzorlim, které dokazi dekédovat
data obsazena v laserovém paprsku, je mozné do laserového paprsku zakédovat, ve
kterém uhlu je paprsek aktualné vrzeny do prostoru. Odpada tak nutnost piepoctu
Casu na uhel, ve kterém dopadl laserovy paprsek na senzor. Nové senzory TS4231
jsou zpétné kompatibilni s Lighthouse 1.0, zatimco senzory TS3633 snovymi
Lighthousy kompatibilni nejsou. Pfehled kompatibilit v rdmci technologie SteamVR

tracking je na obrazku 4.

Discrete (HTC Vive)

SteamVR Tracking 1.0

TS3633 ASIC

TS4231 ASIC

SteamVR Tracking 2.0

Obrazek 4 Piehled kompatibility napii¢ verzemi technologie SteamVR tracking a
zarizenimi. Zdroj [9]

Diky vySe zminénym novinkdm vyjde cela konstrukce jak Lighthousd, tak i
3D trackerli vyrazné levnéji. Dale diky odstranéni resetovacich IR LED diod
v Lighthousu dochazi ke sniZeni IR interferenci a HTC Vive je tak stabilnéjsi. Ve
druhé verzi je mozné vyuZivat vice nez dvé stanice Lighthouse oproti prvni verzi,
protoZe je mozné do laserového paprsku zakédovat ID vysilaci stanice. Pii pouZiti

Ctyt Lighthouse stanic je moZné trackovat zatizeni v oblasti 10x10 m.



4.3 Lighthouse

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o zarizeni pouZivajici se pro trackovani 3D
pozice. Lighthouse byva téz oznacovana jako Base Station. Pro trackovani 3D pozice
se typicky vyuZivaji dvé stanice Lightouse, které byvaji nainstalovany na sténach tak,
aby byly proti sobé a méli tak na sebe vyhled. Lighthouse 1.0 obsahuje dva motory,
které jsou umistény proti sobé o 90°, pricemz na kazdém rotoru motoru je umisténa
Fresnelova Cocka. Fresnelova ¢octka ma za ukol transformovat laserovy infracerveny
paprsek na rovinu, ktery je vrhan na ¢oc¢ku zrcadlem. Déle je jesté v Lighthouse 1.0
pole IR LED diod a fotodioda pro snimani IR paprski z druhé Lighthouse. Pravé

uvedené komponenty Lighthouse 1.0 je moZné vidét na obrazku 5.

Obrazek 5 Pohled na rozmontovanou Lighthouse 1.0. Zdroj [10]

Kazdy motor uvnitf Lighthouse rotuje konstantni rychlosti 60 Hz, coz
znamena, Ze jedna otdc¢ka motoru trva 16,666 ms. Mezi motory je fazovy posun o
180°. Prakticky to znamena, Ze nejpozdéji za 16,666 ms jsou urceny oba thly mezi
Lighthouse a senzory. Délka jednoho cyklu tak trva 8,333 ms. Vzdy, kdyZ ¢ocka
rotoru protne znacku oznacujici 0°, pole IR LED je rozsviceno na specifickou dobu.
V délce rozsviceni IR LED jsou zakddovany 3 bity informaci. V tabulce 1 jsou

uvedeny délky pulzii a k nim odpovidajici bitové reprezentace.
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Tabulka 1 Kédovani 3 biti do délek synchronizacnich pulzi Lighthouse stanic

Délka pulzu [ps] Skip Data Osa

62,5 0 0 0
72,9 0 0 1
83,3 0 1 0
93,8 0 1 1
104 1 0 0
115 1 0 1
125 1 1 0
135 1 1 1

Zdroj [11]

Bit skip urCuje, zdali aktualni motor vynecha aktualni cyklus, nebo bude
aktivni. Bit osa urcuje, ktery z motort je aktualné aktivni - horizontalni 0, vertikalni
1. V bitu data je zakédovan 1 bit tzv. OOTX ramce, ktery je prenaSen Lighthousem.
V tomto ramci jsou prenaSeny dodatecné informace o kazdé stanici. Vice o 00TX

ramcich se lze docist v [11, 12].

Typicky priibéh signalu generovany senzorem zachytavajicim IR paprsky
z Lighthouse stanic je mozZné vidét na obrazku 6. Obrazek 6 znazoriuje pripad, kdy
jsou aktivni dvé Lighthouse stanice. Pismeno B oznacuje master Lighthouse a
pismeno C slave Lighthouse. Kazdy cyklus vZdy zac¢ne synchroniza¢nim pulzem
master Lighthouse B, poté nasleduje synchronizacni pulz slave Lighthouse C. Délky
synchronizacnich pulzi tsncs a tsyncc udavaji zakdédované 3 bity, viz. Tabulka 1. Poté
nasleduje kratky pulz, ktery je zptisoben zasahem senzoru laserem. Casy tsweeps a
tsweepc S€ 0dVviji od ¢asu nastupné hrany prisluSného synchroniza¢niho pulzu, tj. pro
master Lighthouse B je €as tsweeps ur¢en od nastupné hrany synchroniza¢niho pulzu

tsyncB.
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Obrazek 6 Priibéh signalu generovany senzorem zachytavajicim IR pulzy
z Lighthouse stanic. Zdroj vlastni tvorba podle [13]

Casy toweeps a tsweepc S€ pouziji pro primy vypocet tihld, na kterych leZi senzor
od Lighthouse stanic. Vypocet je zaloZen na uvaze, Ze motor se otaci konstantni
rychlosti a ptl otacky (180°) provede priblizné za 8,333 ms. Vypocet vertikalniho

uhlu 0 a horizontalniho uhlu ¢ je mozny podle vzorci
0 = tsweepv / 0,008333 * T, (D
@ = tsweepn / 0,008333 * . (2)

Jeden dhel je tedy urcen vzdy za jeden cyklus trvajici 8,333 ms. Pro vypocet pozice
senzoru jsou vSak nutné ctyri uhly ze dvou Lighthouse stanic. Timto je dana
obnovovaci frekvence systému 30 Hz, sjakou je obnovovana pozice senzoru
v idealnim pripadé, kdy senzor nevynecha zZadny laserovy pulz vlivem zastinéni.
Cely cyklus, potirebny pro urceni pozice, sestavajici se ze ctyr cykll je mozné vidét

na obrazku 7.
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cycle 1

signal

cycle 2

cycle 3

cycle 4

B...master
C...slave

t
Obrazek 7 Cely cyklus potiebny pro ziskani ¢tyr uhli ze dvou Lighthouse stanic pro
vypocet pozice. Zdroj vlastni tvorba podle [13]

Na vySe uvedeném obrazku je mozné vidét typicky vystup ze senzoru

v pripadé dvou aktivnich Lighthouse stanic. Cely cyklus zacind nejprve master
Lighthouse, kdy je urcen jako prvni hel horizontalni, cyklus 1. Nasledné je urcen ve
2. cyklu i druhy uhel master Lighthouse, tedy uhel vertikalni. Potom prejde master
Lighthouse do skip rezimu a slave Lighthouse tak prijde na fadu. Slave Lighthouse
vrha do mistnosti laserové paprsky v uhlech ve stejném poradi, jako master
Lighthouse. Tedy nejprve je urCen horizontalni thel v cyklu 3 a nasledné v cyklu 4
uhel vertikalni. Pokud cely cyklus probéhl v poradku a byly senzorem ziskany 4 uhly

z obou Lighthouse stanic, je moZné vypocitat relativni pozici senzoru v prostoru vici
Lighthouse stanicim. Kapitola Lighthouse byla zpracovana podle [13].
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5 Analyza a navrh reSeni viastniho trackeru

5.1 Analyza

vV

Toto zarizeni by mélo byt kompatibilni s HTC Vive. Je tedy nezbytné, aby nové
navrhované zarizeni vyuZzivalo technologii, ktera je pouZzita v HTC Vive. Hlavnim
zameérem je tedy vytvorit zarizeni podobné HTC Vive headsetu ¢i HTC Vive VR
ovladac¢tim vyuZivajici pro 3D tracking HTC Vive Base Station (Lighthouse). Bude se
jednat o malé prenosné a nizkoenergeticky naro¢né zarizeni. Data o své poloze poté
zatizeni bude propagovat skrze technologii Bluetooth Low Energy.

Aby nové vytvoiené zarizeni mélo vyznam, je potreba jesté dalsi stézejni
komponenty systému. Je tedy potieba jesté konzumenta, ktery data o poloze 3D
trackeru rozumnou formou zpracuje. Timto konzumentem se stane mobilni aplikace
urcend primarné pro operacni systém Android. V ramci této aplikace bude uzivateli
vykreslena aktualni poloha 3D trackeru v prostoru. Znazornéni vSech komponent

potirebnych pro 3D tracking je na obrazku 8.

Tracking area

HTC Vive
Base Station Base Station

HTC Vive

Smartphone \ 18
3D Tracker

Broadcasting
X Y7

Obrazek 8 Znazornéni vSech komponent potiebnych pro 3D tracking. Zdroj vlastni
tvorba podle [14, 15]
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vV

naklady, bylo rozhodnuto o vyuziti pouze jednoho senzoru pro zachytavani IR pulzi
z Lighthouse stanic. Timto poZadavkem je tfeba si uvédomit zasadni rozdily mezi
vytvorenym 3D trackerem a zarizenimi od HTC Vive. Jak uvadi zdroj [16], jenom na
headsetu HTC Vive je umisténo az 32 senzorl. Lze tedy predpokladat, Ze presnost
trackovani pozice 3D trackerem bude pii pouZiti pouze jednoho senzoru znacné
nizsi. Aby bylo moZné vypocitat relativni pozici senzoru v prostoru vii¢i Lighthouse
stanicim, je nutné znat pozice Lighthouse stanic v prostoru. Zarizeni HTC Vive
ziskavaji pozice Lighthouse stanic skrze kalibraci mistnosti ve SteamVR. Takovato
kalibrace je moznda, protoze zarizeni HTC Vive obsahuji mnoho senzorii, mezi
kterymi jsou znamy vzdalenosti a jejich rozmisténi na trackovaném objektu. Jakmile
jsou tyto vzdalenosti znamy, je poté relativné jednoduché najit, v jaké vzdalenosti
od kazdého senzoru leZi stfed Lighthouse stanice. AvSak v pripadé navrhovaného
3D trackeru je tento problém nereSitelny, nebot vzdalenost mezi senzorem a
Lighthouse stanici na vektoru muze byt libovolna. Dale v pripadé pouziti pouze
jednoho senzoru je nemozné ziskavat rotaci 3D trackeru v prostoru.

Vypocet pozice 3D trackeru v prostoru bude provadén na zdkladé postupu
uvedeného v [17]. Vypocet je rozdélen do 5 krokii. V prvnim kroku jsou nejprve

vypocitany uhly mezi senzorem a Lighthouse stanicemi podle vzorct
6 = (tsweepy — 4000) * 7 / 8333, (3)
@ = (tsweepn — 4000) x 7 / 8333, (4)

kde thel 0 je vertikalni a thel ¢ je horizontalni. Hodnota 4000 je stiedni ¢asovy
offset v us a hodnota 8333 je délka cyklu v us. Hodnoty tsweepv a tsweepn jsou doby
zachycené MCU mezi zaCatky synchronizacnich pulzi a zasahem senzoru laserem.

Ve druhém kroku jsou vypocteny normalové vektory pro obé 3D roviny Base
Station - vertikalni a horizontalni. Souradnice normalovych vektori jsou vypocteny
podle sinovych a kosinovych rotac¢nich vzorct jako

v = [0; cos(8) ; sin(0)], (5)

-

h = [cos(¢); 0; —sin(¢)]. (6)
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Ve tretim kroku je poté vypocten vektor mezi Base Station a senzorem. Pri
vypoctu je vyuzivano faktu, Ze vektor i smétujici od po¢atku Base Station k senzoru
musi leZet na obou rovinach, coZ znamena, Ze vektor 1 musi byt kolmy na vektory v
a h. Pro vypocet vektoru u lze proto pouZit vektorovy soucin vektort v a h podle

vzorce
U=Dxh. (7)
Stejny vypocet je nutné udélat také pro vektor z druhé Base Station, necht tento

vektor je oznaceny jako .

Ve ¢tvrtém kroku jsou poté prevedeny vypoctené vektory # a t z lokalniho
souradného systému do globalniho, aby bylo moZné najit priisecik téchto vektori.
Konverze z lokalniho souradného systému do globalniho je provedena vyndsobenim

vektorti i a f rota¢nimi maticemi M;, M, Lighthouse stanic. Vypocet je proveden jako

—

I:Ml*l_j’ﬂ (8)

V poslednim kroku je poté vypocitdn prilisecik vektorl woat pomoci
obecného algoritmu popsaného v [18]. V tomto algoritmu se hledaji dva body na
dvou riiznobéZznych primkach, které maji mezi sebou nejkratsi vzdalenost. Vyhodou
tohoto algoritmu je, Ze funguje pro jakykoliv n dimenzionalni prostor. Algoritmus
predpoklada dvé rovnice primek

P(s) =Py +s* u (10)
Q) =P+t 1, (11)
kde Py, P; jsou pocatky primek, tj. stiedy Lighthouse stanic, s, t jsou neznamé skalary
au,t jsou vektory primek, tj. vektory mezi Lighthouse stanicemi a senzorem.
Nejprve je nalezena vzdalenost mezi pocatky P, P; jako
WOZPO_Pl' (12)

Nasleduje vypocet péti skalarnich soucinti a, b, ¢, d, e podle vzorct

a=u-u, (13)
b=u v (14)
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c=v v (15)
Poté jsou vypocitany neznamé skalary s, t podle vzorci
be — cd
_ 18
ST ac—p?’ (18)
ae — bd
ac — b? (19

Jakmile jsou znamy skalary s, t, je moZné dosadit do predpokladanych rovnic primek
a tim tak vypocitat body leZici na primkach, které maji mezi sebou nejkratsi

vzdalenost. Vypocet je tedy proveden jako
P(s) =Py +s*u, (20)
Q) =P, +t*v. (21)
Konecna pozice 3D trackeru je stanovena jako stfedni bod R mezi body P(s), Q(t)
vypocteny jako

R:w_ (22)

Pro vySe uvedeny vypocet pozice 3D trackeru je tedy potfeba znat, kde
v prostoru se nachazi kazda Base Station a zaroven pro kaZzdou Base Station jeji
rotac¢ni matici. Jak bylo vySe feceno, vytvoreny 3D tracker nebude schopny provést
kalibraci Lighthouse stanic a tim tak provést vypocet pozic a rotacnich matic
Lighthouse stanic. Bude tak nutné tyto informace poslat do 3D trackeru. Pro ziskani
pozic a rota¢nich matic Lighthouse stanic bude vyuZito dat ziskanych pfti kalibraci
mistnosti skrze SteamVR za pouZiti zarizeni HTC Vive. Jakmile bude takto kalibrovan
pocatek v prostoru, pozice a rota¢ni matice Lighthouse stanic, bude vyuzito utility
[19], ktera do konzole vypiSe pro kaZzdou Base Station jeji pozici a rota¢ni matici.
Tyto informace budou dale oznaCovany jako geometrie. Geometrii tak bude nutné

odeslat skrze mobilni aplikaci do 3D trackert.
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5.2 Navrh reseni

Jak jiz bylo nastinéno v predesSlé kapitole, cely systém budou tvorit celkem
Ctyfi komponenty. Jedna se o tyto komponenty: vlastni 3D tracker, mobilni aplikace,
BLE komunikace a Base Stations. ProtoZe celé reSeni bude vyuZivat originalni Base
Stations vyrobené firmou HTC, bude v této kapitole popsan navrh pouze zbylych

tfech komponent.

5.2.1 Navrh vlastniho 3D trackeru

PoZadavky na vlastni 3D tracker jsou nasledujici. Zarizeni by mélo mit malé
rozméry a mélo by byt uzplisobeno tak, aby bylo moZné jej nosit napriklad jako
vzhledem Kk nutnosti ¢astého prenaseni dat skrze BLE se tohoto poZadavku bude
dosahovat obtiZzné. Poslednim diileZitym pozadavkem je cena zarizeni, ktera by opét
z diivodu drahého postovného z USA. Kompletni navrh elektrického schématu a DPS
(Deska Plosnych Spojt) byl realizovan v CAD nastroji EAGLE, ktery ve freeware

verzi umoznuje navrh dvouvrstvych DPS s obsahem do 80 cm?2.

5.2.1.1 Elektrické schéma

Pro fizeni celého 3D trackeru byl zvolen mikrokontroler nRF52840, ktery byl
predstaven v kapitole 3.2.1. Toto MCU bylo zvoleno jednak proto, Ze se jedna o MCU
umoziujici bezdratovou komunikaci skrze Bluetooth a zaroven proto, Ze se jedna jiz
o pokrocilé MCU nabizejici velké moznosti. Tim je také zajiSténo pripadné budouci
vylepSovani celého zarizeni.

Cely senzor pro zachytavani IR paprski vysilanych Base Station se sestava ze
dvou komponent. Prvni komponentou je fotodioda zachytavajici IR pulzy o urcitém
rozsahu vinovych délek. Zvolena byla doporucovana fotodioda BPW34S. Jedna se o
rychlou fotodiodu zachytavajici IR pulzy o vinové délce 430 - 1100 nm s nejvyssi
citlivosti okolo 900 nm. Druhou komponentu tvori prevodnik IR pulzl na digitalni
signal. Zvolen byl integrovany obvod TS4231 vyrabény firmou Triad Semicondutor
pro SteamVR tracking. Jedna se o naslednika ptivodniho TS3633, ktery podporuje

Steam VR tracking 2.0 a zarovern je zpétné kompatibilni s Base Stations verze 1.0.
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Aby mohlo byt zarizeni prenositelné, je napajeno z jedné lithiové 3 V baterie
CR2032. ProtoZe nent jisté, jak bude vysledné zarizeni energeticky narocné, byla téz
pridana mozZnost napdjet tracker pomoci mikro USB konektoru. Diky tomu bude
moZzné pripojit tracker naptiklad na powerbanku a ziskat tak daleko delSi provozni
dobu. DalSim divodem pridani alternativniho zdroje napajeni bylo pro
zjednoduseni vyvoje.

Dale byla trackeru pridana jedna RGB LED dioda a jedno tlac¢itko umoziujici
komunikaci 3D trackeru s uzivatelem. Pii vybéru RGB LED diody bylo dbano
pirevazné na co nejnizsi abytky napéti v propustném sméru pro kazdou diodu, a to
z diivodu, aby byly diody schopné pracovat co nejdéle pri napajeni z baterie.

Kompletni elektrické schéma je uvedeno na obrazku 9.

19



SJ1 GND

1 2
O

+3V3

J.EE
o DMP2035U Ic2
h—— QL
S
1k
p
R5 % XL1 GND1
: o,
USRI - MIC5233-3.3YS @ 18 o Nt
VBUS ——m Uw wvo P E>— a3 NRF52840 P1.06
m e 500mA 1 poos

SHIELD-1%6] () [D+ GND 22 | boo7 P1.04
S |o c3 o C4 4 C5 16 | o007 E73-2G4Mossic D1
<0 - N 17 1 proe SWe
T1u|: TlOUF TlOuF 20| 01 e
* * —— DCH P1.00

_L Ty 9 SRR

m n r~
GND =N S2ubEEEIEER
+

I O
=
23
27|
29 |
31|
33
28 |
30 |
26
32 |
34|
35
+3V3
N
7~

100nF 2 o
& &
IC1 00 + N
=l GG ] )
Al 1 avoD ovop S8 GND o 3 é'[_ ?
A3 c2 @ "\
) N IIN- E/CFGCLK <] N
-l
g A A2 1 N+ DrcFeDATA |CL ] GI;IO PRIOG
@ a1 oo Q5 CE Q5
RBIAS AVSS Og— a3 Og—
O @ F— -RST
L2 avssz B3 Of {33 Qaw] >
T x Q1T O avs
wr gl TS4231 e t )
1 GND @
J J GND
GND GND GND

Obrazek 9 Elektrické schéma navrhovaného 3D trackeru. Zdroj: autor
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Nyni bude popsano celé schéma uvedené na obrazku ¢. 9. Napajeci ¢ast byla
navrZzena tak, aby bylo moZné tracker napajet jak zbaterie CR2032, tak i
pomoci mikro USB konektoru. Toto zapojeni disponuje ochranou proti prepé6lovani
baterie a tim tak ochrani zbytek obvodu pred posSkozenim. Ochranu proti
prepélovani zde zajistuje tranzistor P-MOSFET (Metal Oxid Semiconductor Field
Effect Tranzistor) Q1. Je vyuZzivano jevu, kdy P-MOSFET tranzistor je vodivy tehdy,
je-li rozdil napéti mezi elektrodou Source a Gate zaporny, elektricka vlastnost
tranzistoru Ves. Toho je docileno bézné tak, Ze elektroda Gate je pripojena na
zaporny pdl napdajeciho zdroje, tzv. zem. Ve chvili, kdy je baterie pripojena opacnou
polaritou, kdy se na elektrodu Gate pripoji kladné napéti, neni mozné, aby vznikl
zaporny rozdil napéti na elektrodach Source a Gate a obvod tak zlistane rozpojen.
DalSi prijemnou vlastnosti pri vyuzivani P-MOSFET tranzistoru, jako ochrany proti
prepolovani napajeciho zdroje, je jeho velice nizky odpor - elektricka vlastnost
Rbps(on), jejiz hodnoty jsou béZné desitky mQ. Diky tomu je moZné efektivné chranit
obvod proti prepdlovani bez zbyteCnych ztrat energie, kterd by byla parazitné
odebirana pfi provozu zarizeni, coZ je pri provozu z baterie velice nevhodné.
Tranzistor Q1 byl vybran pro nizkou hodnotu Rpscon) a nizka napéti Ves.

Pokud je tracker napajen pomoci USB konektoru, je postupné privedeno
kladné napéti 5 V skrze pojistku F1 na pin 1 IC3 a elektrodu Gate tranzistoru Q1.
Pojistka F1 je resetovatelna pojistka dimenzovana na proud 500 mA z dvodu, kdy
standartné USB 2.0 port v pocitaci je schopen dodat proud do 500 mA. Kdyby se
nestastnou ndhodou vytvoril zkrat na desce trackeru, tato pojistka by méla ochranit
USB port pied znicenim. Privedené napéti na elektrodu Gate tranzistoru Q1 zpusobi,
Ze se tranzistor Q1 uzavie a dojde tak k odpojeni baterie od obvodu. Rezistor R5
pripojuje elektrodu Gate tranzistoru Q1 k zapornému poélu zdroje. To je dilezité
zejména v pripadé, kdy je kobvodu pripojena pouze baterie. Dale rezistor R5
pripojuje kzapornému pélu napajeciho zdroje pin 1 IC3 a umoziiuje vybijeni
kondenzatoru C3. Integrovany obvod IC3 je LDO (Low-DropOut) regulator, ktery
sniZuje napéti z privedenych 5 V na 3,3 V. Toto sniZeni napajeciho napéti je nutné,
protoZe integrovany obvod TS4231 vyzaduje napéti 3,3 V. Z tohoto dlivodu je napéti
na napdajeci sbérnici 3,3 V. Regulator napéti IC3 je vybaven ochranou proti

tekoucimu zapornému proudu z vystupu LDO na vstup. Tato ochrana je aktivovana
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ve chvili, kdy vstupni pin 1 IC3 je pripojen k zapornému po6lu napajeciho zdroje.
Jakmile dojde k odpojeni napéti 5 V z mikro USB konektoru, rezistorem R5 se zaCne
vybijet kondenzator C3. Na zakladé velikosti proudu potfebného pro zcela vybiti
kondenzatoru C3 byla urcena hodnota rezistoru R5 na hodnotu 1 kQ. Pokud by
odpor rezistoru R5 byl prili§ velky, vybijeci proud kondenzatoru by nemusel byt
dostatecny a mohlo by se stat, Ze tranzistor Q1 by zlistal pouze pootevieny a skrze
vystup IC3 by tekl zdporny proud na vstupni pin 1 IC3. Tento proud by dobijel
kondenzator C3, prizaviral tranzistor Q1 a tekl skrze rezistor R5 k zdpornému poélu
napdjeciho zdroje. Kondenzatory C3 a C4 zde slouzi pro zamezeni kmitani IC3 a
kondenzator C5 je zde uveden pro pripad, kdy by nestacila kapacita 10 pF
keramického kondenzatoru C4 pro pokryti Spickovych proudovych odbéri MCU,
napiiklad vlivem vysilani Bluetooth. K tranzistoru Q1 je jesté paralelné piipojena
propojka S/1, tzv. solder bridge, ktera umoziuje neosazovat soucastky Q1, R5, USB1,
F1,C3,IC3 atim tak zlevnit vyrobu trackeru. Nicméné jeden z kondenzatort C4 nebo
C5 by stejné mél byt osazen. Poté se pii vyrobé cinem propoji propojka SJ/1. Toto
zapojeni napajeni tedy umoziiuje automatické prepindni mezi napajenim z baterie a
mikro USB konektoru.

Jak jiz bylo zminéno, senzor zachytavajici IR pulzy je tvoren fotodiodou a
prevodnikem IR pulzi na digitalni signal. Integrovany obvod TS4231 byl zapojen dle
katalogového zapojeni. Kondenzator C1 je zde typicky zapojen s hodnotou 100 nF,
aby plnil funkci blokovacitho kondenzatoru. Blokovaci kondenzatory se béZné
pripojuji krlznym integrovanym obvodim, protoZe napiiklad pii rychlych
zméndch logickych Urovni dochazi k impulzni potiebé energie, ktera by jinak tekla
od zdroje prili§ dlouho. TS4231 komunikuje s MCU skrze dva piny - D a E. Tyto piny
jsou tedy pripojeny k nRF52840, priCemz jsou paralelné pripojeny k pinheaderu.
Pinheader je zde proto, aby bylo mozné pripojit piny D a E k osciloskopu a sledovat
tak priibéhy signala vysilané TS4231.

K nRF52840 jsou dale pripojeny jeSté dalsi 2 pinheadery. Prvni pinheader
oznaceny jako PROG slouZi pro pripojeni programatoru, kterym je nahran kéd
firmwaru primo do flash paméti nRF52840. Druhym piheaderem je pinheader
oznaceny jako GPIO. Skrze tento pinheader jsou vyvedeny dalsi vstupné/vystupni

piny nRF52840, které mohou byt vyuZity pro pripojeni externich periferii.
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Dale je k nRF52840 zapojena RGB LED dioda a jedno tlacitko. Kazda dioda je
pripojena k MCU skrze predradny rezistor, ktery omezuje proud tekouci diodou.
Hodnoty ptredradnych rezistord byly zvoleny tak, aby jednotlivé barvy RGB LED
diody dosahovaly podobné svitivosti. Tlacitko je piipojeno k nRF52840 naptimo a
bude vyuzito interniho pull-down3 rezistoru.

Pro tracker neni vyuzivano samostatného MCU nRF52840 jak se miize zdat
ze schematické znacky, ale je vyuzito bezdratového modulu E73-2G4M08S1C
vyrobeného firmou EBYTE. Tento modul obsahuje nRF52840 a je v ném obsaZené
zapojeni, které je potieba, aby viibec samotny nRF52840 mohl pracovat. Jedna se

zejména o anténu, blokovaci kondenzatory, externi oscilator a dalsi.

5.2.1.2 Navrh DPS

V této kapitole bude predstaven samotny navrh DPS 3D trackeru. ProtoZe by
se mélo jednat o malé prenosné zarizeni, bylo pfi navrhu DPS dbano na malé
rozmeéry. Dale bylo dbano na pokyny uvadéné firmou Triad Semiconductor pro
integrovany obvod TS4231 uvedené vdokumentu TS4231 Design Guidelines
dostupného z [20]. Prvni doporuceni uvadi, jak snizit Sum a interference, které
mohou vznikat na médénych spojich mezi TS4231 a fotodiodou - piny IN+ a IN-.
V tomto doporuceni je uvedeno, aby spoje byly stejné dlouhé, stejného tvaru a
dosahovaly stejnych elektrickych vlastnosti. Ve druhém doporuceni je uvedeno, jak
sniZit parazitni kapacitanci na spojich IN+ a IN-. Toho by mélo byt docileno tak, Ze
$irka spoje by méla byt minimalni, naptiklad 6 - 8 mil (milliinch) a zaroven mezera
mezi stredy spoji by méla byt Siroka okolo 0,5 mm. Dale by vyplnujici polygony
pripojené k zapornému poélu zdroje nemély byt celistvé, nybrz Srafované. Posledni
doporuceni tykajici se navrhu DPS je vénovano tomu, jak prakticky implementovat
izolaci zemé pro TS4231 a snizit tak interference, které mohou vznikat indukci
zplUsobenou vracejicimi se proudy skrze spoje nachazejici se podél polygoni
pripojenych k zapornému po6lu zdroje. Priklad navrhu implementace izolace zemé

pro TS4231 lze vidét na obrazku 10.

3 Pull-down rezistor omezuje proud tekouci pinem MCU ve chvili, kdy je tlacitko stisknuto a zaroven
nastavuje na pinu MCU nizkou logickou turoven, kdyz tlacitko stisknuté neni.
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Obrazek 10 Priklad implementace izolace zemé pro TS4231. Zdroj [20]

Vysledna DPS byla navrZena jako dvouvrstva o rozméru 6,3x4,7 cm a veskeré
volné plochy byly vylity Srafovanym polygonem pripojenym k zemi. Dal$im velice
dilezitym aspektem bylo umisténi fotodiody co nejblizZe stiedu DPS a to tak, aby
fotodioda byla co nejméné stinénd okolnimi soucdstkami, nebot schopnost
trackovat pozici 3D trackerem je primo zavisla na zachytavani IR pulzi fotodiodou.
Aby mohl byt tracker noSen naprtiklad jako ndramek, byly pridany dva ovalné otvory
orozméru 22x2,5 mm po delSich strandch DPS pro prostréeni pasku. Dale bylo nutné
vynechat polygon v obou vrstvach v misté, kde se nachazi anténa bezdratového
modulu E73-2G4M08S1C. Kdyby se tak nestalo, anténa by byla stinéna a tim by se
vyrazné snizil dosah Bluetooth, pripadné by Bluetooth nemuselo vysilat vibec.
Pinheadery GPIO a PROG byly umistény na kraj DPS pro dobrou dostupnost, stejné
jako RGB LED dioda, tlac¢itko, mikro USB konektor a drzak baterie CR2032. Vysledny

navrh DPS lze vidét na obrazcich 11 a 12.
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Obrazek 12 Vykreslena spodni strana navrzené DPS pro 3D tracker.
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5.2.1.3 Kalkulace nakladu

Vzhledem k poZadavku na nizkou cenu zatizeni zde bude provedena
kalkulace celkovych nakladi. Vyrobu DPS podle navrhu zajistila spolecnost
PCBWay. BohuZel nebylo mozZné zakoupit integrované obvody TS4231 na
tuzemském trhu a ani od zahranic¢nich distributort. Integrované obvody TS4231
musely byt proto zakoupeny primo od vyrobce z USA pfi cené $1,85 za kus. Vyrobce
prodava tyto obvody po 10 kusech. Vzhledem k velmi drahému postovnému byla
vyuZita sluzba pro preposlani baliku z USA do Ceské republiky, ktera vyjde na
znacné nizsi naklady. Z vySe zminénych divodl bylo objednano rovnou 20 kust
TS4231. Bezdratové moduly obsahujici nRF52840 byly objednany z AliExpressu.
Zbylé soucastky byly objednany od distributora Farnell, ktery je dopravil do Ceské
republiky ze skladii ve Velké Britanii. Soupis soucastek zakoupenych pro vyrobu 3D

trackert je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2 Souhrn v$ech nakladii na vyrobu 3D trackeri

Soucastka Hodnota MnozZstvi Cena v K¢ (bez DPH)
- BPW34S 5 152,8
BTN1 - 5 36,47
Cc1 100nF 5 10,7
C2,C3 1uF 10 24,27
C4 10uF 5 14,51
- CR2032 5 75,37
F1 500mA 5 18,62
LED1 150141M173100 5 65,23
Q1 DMP2035U 5 28,25
R1 15k 10 1,69
R2, R4 15R 10 1,59
R3 470R 10 1,69
R5 100k 10 1,67
USB1 Micro-Type-B 5 97,84
IC3 MIC5233-3.3YS 5 84,36
Doprava Farnell - - 130
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DPH k souc¢astkam - 156,46

Soucastka Hodnota MnozZstvi Cena v K¢ (s DPH)
IC1 TS4231 20 883,8
IC2 E73-2G4M08S1C 2 308,54
Vyroba DPS 5 142,66
Doprava po USA - 188,7
Doprava z USA do CR - 833,55
Celkova suma - 3258,77

Na vyrobu 3D trackerl se celkova castka vysplhala na 3259 K¢ Zprvu se
pocitalo s vyrobou dvou 3D trackert, a proto byly objednany pouze dva bezdratové
moduly E73-2G4M08S1C. Poté bylo zjisténo, Ze velikost integrovanych obvodl
TS4231 je ptilis mald a vyrobit tak DPS v domacich podminkach by bylo témér
nemozné. Bylo proto rozhodnuto, Ze se DPS nechaji vyrobit u profesionalniho
vyrobce. VSichni profesionalni vyrobci vyrabéji DPS minimalné po péti kusech.
Nakonec byl zvolen vyrobce PCBWay, ktery nabizel vyrobu za ptiznivou cenu. Zbylé
soucastky byly poté objednany z Farnellu v takovém mnoZstvi umozZiujicim vyrobu
péti 3D trackert.

Byla provedena kalkulace nakladi, kolik by teoreticky stala vyroba jednoho
3D trackeru bez zahrnuti veskerych vedlejSich naklad(. Vtomto teoretickém
vypoctu bylo pocitano s presnym mnoZstvim potiebnych soucastek, které DPS
vyZaduje pro osazeni. RovnéZ byla uvazovana cena za vyrobu jedné DPS. Vyslednou

kalkulaci 1ze vidét v tabulce 3.

Tabulka 3 Kalkulace nakladia na vyrobu jednoho 3D trackeru nezahrnujici
pirepravni naklady

Soucastka Hodnota MnozZstvi Cena v K¢ (bez DPH)
- BPW34S 1 30,56
BTN1 - 1 7,29
C1 100nF 1 2,14
C2,C3 1uF 2 4,85
C4 10uF 1 2,9
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- CR2032 1 15,07
F1 500mA 1 3,72
LED1 150141M173100 1 13,05
Q1 DMP2035U 1 5,65
R1 15k 1 0,17
R2, R4 15R 2 0,32
R3 470R 1 0,17
R5 100k 1 0,17
USB1 Micro-Type-B 1 19,57
IC3 MIC5233-3.3YS 1 16,87
DPH k soucastkam - 25,73
Soucastka Hodnota MnozZstvi Cena v K¢ (s DPH)

IC1 TS4231 1 44,19
IC2 E73-2G4M08S1C 1 154,27
Vyroba DPS 1 28,53
Celkova suma - 375,22

5.2.2 Navrh mobilni aplikace

Jak jiz bylo zminéno vyse, mobilni aplikace je dtilezitou soucasti systému, bez
které by samotny 3D tracker nenabyval pfili§ na vyznamu. V ramci této kapitoly
bude proto predstaven navrh mobilni aplikace. Nejprve budou vyloZeny poZadavky
na samotnou aplikaci a poté zde budou uvedeny wireframes navrhy pro jednotlivé
obrazovky.

Mobilni aplikace musi umoznit uzivateli vyhledavat okolni 3D trackery
pomoci BLE. Dale je nutné, aby aplikace umoznila uzivateli navazat i ukoncit BLE
spojeni s objevenymi 3D trackery. Jakmile je spojeni navazano, je mozné prijimat
vypoctené soutadnice z 3D trackerii. To je moZné za podminky, Ze kazdy 3D tracker
ma nastavenou tzv. geometrii, ktera v sobé zahrnuje pozici a rota¢ni matici pro
kazdou Base Station. Bez geometrie neni mozné, aby 3D tracker vypocital vlastni
pozici v prostoru. Pokud tedy neni geometrie v 3D trackeru nastavena, je nezbytné

tuto geometrii 3D trackeru nastavit. Geometrii tak musi byt mozné importovat do
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aplikace a poté skrze BLE do 3D trackeru odeslat. ProtoZe by celé reSeni, tedy 3D
tracker a mobilni aplikace, mélo byt vyuZivano prevaziné pro demonstrace
verejnosti na védecko-popularizacnich akcich, méla by byt mobilni aplikace
dostupna i pro verejnost. Zde neni ptili§ Zadané, aby mohl kdokoliv ménit geometrii
3D trackerlim a tim tak pridélavat obsluze praci. Bylo by proto vhodné, aby aplikace
byla rozdélena do dvou uzivatelskych rezimli - administrator a bézny uzivatel.
V neposledni radé je geometrie téZz diilezitd pro vykreslovani, aby bylo moZné
vykreslit uZivateli obé Base Stations. Aplikace proto musi byt schopna vycist
aktudlni geometrii z 3D trackeri srze BLE. Posledni poZadavek na mobilni aplikaci
se tykda samotného vykreslovani. Zde je kladen diraz na spravnost vykresleni
napriklad tykajici se realistického métitka. Aby bylo mozné dobie prohliZet pozice
3D trackerti v prostoru na 2D zobrazovacim displeji, musi byt mozné natacet
s kamerou a ménit priblizeni kamery. Dale je vhodné, aby aplikace umoZiovala
prepinani mezi tmavym a svétlym pozadim. V neposledni radé je dtlezité vykreslit
pocatek a Base Stations.

Z vyse uvedenych pozadavki na aplikaci bylo stanoveno rozvrzeni aplikace
na tfi hlavni obrazovky. ProtoZe operac¢ni systém Android pracuje s terminologiemi
Aktivita a Fragment pro jednotlivé obrazovky, budou tak oznacovany i v této praci.
V Androidu je mozné rozdélit nékolik obrazovek aplikace do aktivit nebo do
nékolika fragment, které jsou soucasti jedné nebo vice aktivit. ProtoZe vytvareni
aktivit je pomérné naroc¢né na systémové zdroje, byly proto vyvinuty fragmenty,
které jsou hostované vramci aktivity a jejich vytvareni klade niZs$i naroky na
systémové zdroje. Aplikace byla proto navrZena tak, aby vyuZzivala jednu hlavni
aktivitu a rtizné obrazovky byly rozdéleny do fragmentd. Navrhy wireframes
aplikace byly vytvoreny v online nastroji FluidUI, ktery umoZziuje v bezplatné verzi

vytvorit jeden projekt obsahujici 10 obrazovek.

5.2.2.1 Hlavni menu aplikace

Kazda aplikace sestavajici se znékolika obrazovek potrebuje rozumnou
formou nabidnout uZzivateli navigaci, skrze kterou ma uZivatel moznost prechazet
mezi jednotlivymi obrazovkami. Neni tomu jinak ani u této aplikace, protoze jak jiz

bylo zminéno vyse, aplikace bude rozdélena do tfi fragmentti. Jedna se o nasledujici
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fragmenty: 3D trackery, Geometrie a Vykreslovani pozice. Pro kazdy fragment tak
bude pridana polozka do hlavniho menu aplikace. Dale bude aplikace obsahovat
dialog O aplikaci, ve kterém budou uvedeny zakladni informace o aplikaci. Tento
dialog bude téZ pristupny skrze hlavni menu aplikace. ProtoZe aplikace bude
rozdélena do dvou uzivatelskych rezimi, budou zde uvedeny navrhy hlavniho menu
pro kazdy rezim. Vysledné navrhy aplikacniho menu je mozné vidét na obrazcich 13

a 14.

Connected: 1 tracker Connected: 1 tracker

3D Trackers 3D Trackers

Geometry Position rendering

Position rendering
About app

About app

Obrazek 13 Hlavni menu aplikace Obrazek 14 Hlavni menu aplikace
v administratorském rezimu. v uzivatelském rezZimu.

Jak je patrné zvySe uvedenych obrazkili, administratorsky rezim umozni
navic pracovat s geometrii 3D trackeru. Pfed béZnymi uZivateli tak bude skryty
fragment Geometrie. Pro hlavni menu aplikace bude vyuZito komponenty
DrawerLayout vyvinuté spolecnosti Google pro material design. Takovéto menu se
vzdy animované vysouva nejcastéji z levé strany a nasledné i zasouva zpatky do
stejné strany. Menu komponenta DrawerLayout je pojmenovana vcelku trefné,

nebot’ v angli¢tiné drawer znamena Suplik. Dale je moZné na vySe uvedenych
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obrazcich aplika¢niho menu vidét, Ze v hornim prostoru menu je umisténo zahlavi
obsahujici pozadi a text. Text je informativniho charakteru, ktery prehledné udava

uzivateli, ke kolika 3D trackerlim je aktualné pripojeny.

5.2.2.2 Fragment 3D trackery

Bude se jednat o hlavni obrazovku, kterou uzivatel uvidi hned po spusténi
aplikace. Vramci tohoto fragmentu budou uZivatelem spravovany 3D trackery.
Uzivatel bude moci kdykoliv obnovit seznam objevenych zarizeni skenovanim
okolnich 3D trackert skrze BLE popotaZenim obrazovky smérem dolti. Pro takovéto
obnovovani 3D trackert bude vyuZzito komponenty SwipeRefreshLayout, ktera je
dnes hojné vyuzivana modernimi aplikacemi a je tak intuitivni pro vétsSinu uzivateld.
Dale zde budou uZivateli zobrazeny informace o kazdém 3D trackeru. Jedna se o
informace tykajici se stavu pripojeni, nazev zarizeni, MAC adresa a aktualni stav 3D
trackeru. Stav 3D trackeru bude uzivatele informovat zejména o tom, zdali je
nastavena geometrie 3D trackeru a zdali jsou aplikaci ptijimany souradnice z 3D
trackeru. V administratorském rezimu bude navic oproti uZivatelskému rezimu u
kazdého trackeru tlacitko s ikonou matice, které bude slouzit pro odeslani aktualni
nastavené geometrie 3D trackeru. Vysledny navrh fragmentu 3D trackery lze vidét

na obrazcich 15 a 16.
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Obrazek 15 Fragment 3D trackery Obrazek 16 Fragment 3D trackery
v administra¢nim reZimu. v uZivatelském rezimu.

5.2.2.3 Fragment Geometrie

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole 5.2.2.1 zabyvajici se navrhem
hlavniho menu aplikace, fragment Geometrie bude pristupny pouze
v administratorském rezimu. Tento fragment umoZni uZivateli importovat
geometrii z textového souboru do aplikace. Aplikace béhem importu uloZi geometrii
do interni paméti telefonu, odkud se ji pokusi s kazdym spusténim aplikace nacist, a
zaroven nastavi importovanou geometrii jako aktudlni. Aktudlni geometrie bude
aplikaci vyuzivana pro vykreslovani a odesilani geometrie 3D trackeru. S kazdym
pripojenim k 3D trackeru se bude aplikace snaZzit nastavit prectenou geometrii z 3D
trackeru jako aktudlni, v pripadé, Ze preCtend geometrie z 3D trackeru byla

nastavena. Navrh fragmentu Geometrie je mozné vidét na obrazku 17.
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Base station: 1

Origin: -1,308759 1,768600 -0,668654

Base station: 0

Origin: 1,290091 1,777902 -0,401235

Rotation: -0,410660 -0
0,058

Base station: 1

Obrazek 17 Fragment Geometrie, ktery je dostupny pouze v administratorském
rezimu.

Importovani geometrie bude iniciovano kliknutim na ikonu plus v hlavnilisté
aplikace. Poté uzivatel skrze prohlize¢ soubort vybere textovy soubor s geometrii.
Vzhledem k automatickému nastavovani geometrie po pripojeni k 3D trackeru je
v hlavni liSté aplikace umisténo jesté druhé tlacitko s ikonou dvou Sipek. Po kliknuti
na toto tlacitko dojde v aplikaci k nahrazeni aktualni geometrie uloZenou geometrii.
Tato funkce se bude hodit zejména ve chvili, kdy bude chtit administrator nastavit
vSem 3D trackeriim novou geometrii. Pro kazdou geometrii zde budou uzivateli
vypsany informace pro kazdou Base Station, tykajici se umisténi Base Station

v prostoru a jeji rotacni matice.

5.2.2.4 Fragment Vykreslovani pozice

Z uzivatelského hlediska se bude jednat o nejstéZejnéjsi fragment, ktery doda
celému systému na vyznamu. V tomto fragmentu, jak jiz nazev vypovida, se budou
vykreslovat pozice vSech pripojenych 3D trackert ve 3D grafice. Cely fragment tak

bude tvorit jedina view komponenta GLSurfaceView, do které se bude vykreslovat.
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Vykreslen zde bude pocatek souradného systému, tj. souradnice [0; 0; 0], ve kterém
budou umistény osy x, y a z. Dale budou ve trojrozmérné scéné vykresleny obé Base
Stations na souradnicich z aktualni geometrie a natoCeny v prostoru podle rota¢nich
matic. Nakonec budou vykresleny i vSechny pripojené 3D trackery na jejich
souradnicich barvou stanovenou béhem skenovani 3D tracker@. Tato barva bude
odpovidat barvé 3D trackeru ve fragmentu 3D trackery. Vysledny wireframe

fragmentu Vykreslovani pozice l1ze vidét na obrazku 18.

= Position rendering

Obrazek 18 Navrh fragmentu Vykreslovani pozice.

Aby mohla byt vérné vykreslena pozice 3D trackeru uzivateli, bude mozné
natacet s kamerou okolo pocatku soutadného systému a tim tak natocit celou scénu
uzivateli tak, aby pozice 3D trackeru byla dobie pozorovatelna. Dale bude uZivateli
umoznéno celou scénu priblizovat a oddalovat pomoci bézné pouZzivaného gesta
vyuzivajiciho dva prsty. V neposledni radé bude uzivateli umoZnéno prepinat mezi

tmavym a svétlym pozadim scény skrze kliknuti na tlac¢itko sikonou slunce
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umisténé v hlavni liSté aplikace. Diky tomu by se méla aplikace 1épe pouZivat

v prostorach, kde je hodné svétla.

5.2.2.5 Dialog O aplikaci

Dialog O aplikaci bude slouZit uZivatelim prevaZné pro zobrazovani
informaci o aplikaci. Dialog bude obsahovat ikonu aplikace, nazev aplikace,
informaci o aktudlni verzi aplikace, autora a rok vytvoreni. Vtomto dialogu bude
také ukryto aktivovani administratorského rezimu pred béznymi uzivateli. Pro
aktivovani administratorského reZimu bude potreba 10krat za sebou kliknout na
ikonu aplikace. Jakmile se tak stane, aplikace se prepne do administratorského
rezZimu a bude mozné vyuZzivat fragmentu Geometrie a odesilat geometrii do 3D

trackert. Navrzeny dialog O aplikaci je mozné vidét na obrazku 19.

Obrazek 19 Navrh dialogu O aplikaci.
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5.2.3 Navrh Bluetooth komunikace

Posledni komponentu celého systému tvori komunikace mezi 3D trackerem
a mobilni aplikaci skrze BLE. Vzhledem k vyuziti BLE pro komunikaci je nutné
nejprve vymezit role a nasledné zptisob piredavani dat.

3D tracker bude vystupovat vroli peripheral, bude se tedy chovat jako
server, ktery zpristupniuje data ostatnim zarizenim skrze sluzby a charakteristiky.
Smartphone s nainstalovanou aplikaci bude vystupovat v roli central a bude se tak
chovat jako klient, ktery posila pozadavky na data serveru.

Celkoveé bude 3D tracker nabizet dvé sluzby. Prvni sluzba bude pojmenovana
jako Coordinates Service a bude obsahovat jedinou stejnojmennou charakteristiku,
do které bude 3D tracker zapisovat souradnice x, y a z. Tuto charakteristiku bude
central zarizeni moci precist kdykoliv bude chtit. Zaroven bude tato charakteristika
implementovat mechanismus notify, skrze ktery budou vZdy data odeslana z 3D
trackeru do smartphonu, jakmile dojde k jejich zméné.

Druha sluzba bude zodpovédna za nastavovani a zprostredkovavani
geometrie. Bude tedy proto pojmenovana jako Base Station Geometry Service. V této
sluzbé bude celkem pét charakteristik umozinujicich zapis a ¢teni dat. Prvni
charakteristika oznacena jako Station Number bude slouzit pro zapsani indexu Base
Station, ktery bude vyuzit v ndsledujicich charakteristikach pro zapis a ¢teni dat.
Indexy bude moZné zapsat pouze dva, protoZe systém vyuziva pravé dvou Base
Station. Index 0 odpovida geometrii pro master Base Station aindex 1 pro slave Base
Station. Druha charakteristika Position bude slouZit pro nastavovani pozice Base
Station vZdy podle nastaveného indexu v charakteristice Station Number. Nasleduji
tri charakteristiky, které umoznuji zapis a ¢teni rota¢ni matice po fadcich vzdy téz
podle nastavené hodnoty indexu charakteristiky Station Number. Charakteristiky
jsou pojmenovany jako Rotation Row 1, Rotation Row 2 a Rotation Row 3. Rozdéleni
Cteni a zapisu rota¢ni matice do tfech charakteristik bylo zejména pro zjednoduseni,
nebot BLE standartné podporuje data o délce 20 byt vjednom paketu. Rotacni
matice je Ctvercova matice o rozméru 3x3, obsahuje tedy celkem 9 floatovych

hodnot, pricemz celkova velikost rotacni matice €ini 36 byti a pro jeji prenos skrze
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jednu charakteristiku by vyzadoval urcita nastaveni v BLE komunikaci. Prehled

sluZeb a charakteristik je uveden v tabulce 4.
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Tabulka 4 Prehled sluZeb a charakteristik poskytovanych 3D trackerem

Sluzba Charakteristika Cteni/Zapis/Notify Rozsah hodnot Popis
Coordinates Coordinates R/N 12 B Souradnice X, y, z 3D trackeru
Station Number R/W 1B(0-1) Index Base Station
Position R/W 12 B Pozice Base Station
Base Station Rotation Row 1 R/W 12 B Prvni fadek rota¢ni matice Base Station
Geometry
Rotation Row 2 R/W 12B Druhy radek rotacni matice Base Station
Rotation Row 3 R/W 12 B Treti fadek rota¢ni matice Base Station
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6 Implementace

6.1 Firmware 3D trackeru

Kompletni firmware 3D trackeru byl vyvijen v PlatformlO. Jedna se o
multiplatformni nastroj, podporujici rtzné architektury a frameworky pro
embedované systémy. Firmware byl tak napsan v programovacim jazyce C++ za
pouziti frameworku Arduino.

Firmware 3D trackeru byl rozdélen celkem do péti komponent. Jedna se o
nasledujici komponenty: Bluetooth, PulseProcessor, PositionCalculator, TrackerGPIO

a LedDriver. Tyto komponenty budou v nasledujicich kapitolach popsany.

6.1.1 Vstupni bod firmwaru (soubor main.cpp)

Programy psané v jazyce C++ zacinaji vZdy ve funkci main(). ProtoZe bylo
vyuzito frameworku Arduino, ktery funkci main() implementuje, je timto vstupni
bod programu rozdélen do dvou funkci - setup() a loop() nachazejici se uvnitf
souboru main.cpp. Pri startu programu je vZidy nejprve zavolana jednou funkce
setup(), ktera slouZi pro prvotni nastaveni programu. Poté je voldna v nekonetném
cyklu funkce loop(), ktera je urcena pro opakujici se kod. Dale jsou v souboru
main.cpp propojeny vSechny vySe zminéné komponenty.

Ve funkci setup() je nejprve predana tzv. callback funkce komponenté
Bluetooth, skrze metodu setBaseStationGeometryCB(). Touto callback metodou je
poté predana nova geometrie, ktera byla prijata pres Bluetooth. Poté jsou zavolany
metody setup() nad instancemi Bluetooth a LedDriver, pomoci kterych jsou
provedeny potrebné inicializace v danych instancich. Nasleduje konfigurace
periferii MCU tak, aby bylo mozné méftit presné délky pulzii, které se objevuji na
vystupnim pinu D integrovaného obvodu TS4231. Jedna se o periferie GPIOTE, PPI
a TIMER. Periferie GPIOTE (GPIO Task and Events) umoznuje skrze registr CONFIG
nakonfigurovat az 8 kanali, které mohou byt vyuzity pro zachytavani zmény logické
urovné na GPIO (General Purpose Input Output) pinech. ProtoZe je potifeba mérit
délky zachycenych pulzi, je nutné zachytavat zménu logické urovné z nizké na

vysokou a zaroven i z vysoké trovné na nizkou na GPIO pinu MCU, ke kterému je
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pripojeny pin D integrovaného obvodu TS4231. Nejprve jsou tedy nakonfigurovany
dva kanaly periferie GPIOTE, pricemz nulty kanal zachytava nastupnou hranu a
prvni kandal hranu sestupnou. Poté musi byt povoleny preruSeni generované
periferii GPIOTE pii zméné logické trovné na pinu D pro oba kanaly skrze registr
INTENSET. Dale musi byt rovnéz povoleno externi preruseni pro periferii GPIOTE
zavolanim funkce NVIC_EnablelRQ(), kde v parametru funkce je predano prislusné
Cislo preruseni. Je to z diivodu, aby procesor mohl zareagovat na udalost o zméné
hrany na pinu D a zkopirovat tak obsah registru CC do RAM paméti obsahujici
prislusné casy. Nasleduje konfigurace periferie TIMER, pomoci které lze presné
mérit délku pulzd, tj. dobu mezi nastupnou a sestupnou hranou na pinu D. V
nRF52840 je k dispozici aZ 5 periferii TIMER, avSak v pripadé vyuZivani Bluetooth
je SoftDevicem vyZadovan TIMERO. JelikoZ Bluetooth je vyuZivano, byl pro méreni
délky pulzt zvolen TIMER1. TIMER1 je skrze registr MODE nastaven do rezimu
Casovace. Déle je nastavena preddélicka zakladni frekvence 16 MHz na hodnotu 0,
tj. preddélicka nebude vyuZzivana. Je to z diivodu, kdy méreni délky pulzi a doby
mezi nastupnymi hranami primo ovliviiuje presnost trackovani pozice. Takto bude
délka jednoho ticku TIMER1 trvat 62,5 ns. Poté je nastavena maximalni hodnota
TIMER1 skrze registr BITMODE, pfi¢emz byla nastavena maximalni mozna hodnota
o délce 32 biti. Periferie TIMER umoziiuje zkopirovani aktudlni hodnoty registru
COUNTER do CC registru po zapsani hodnoty do registru TASKS_CAPTURE. Jakmile
byly nakonfigurovany periferie GPIOTE a TIMER, je potreba tyto periferie propojit.
Na platformé nRF52840 existuje periferie PPl (Programmable Peripheral
Interconnect), ktera umoznuje komunikaci mezi periferiemi bez nutnosti zasahu
CPU. Tato periferie nabizi az 32 kanald, pricemz prvnich 20 mtze byt libovolné
vyuzito. Pro prenaseni udalosti z periferie GPIOTE do periferie TIMER byly vyuzity
prvni dva kanaly. Nulty kandl byl opét pouZit pro prenaseni udalosti o nastupné
hrané do TIMER1. Registr EEP periferie PPl umoZnuje nastavit vstupni udalost,
kterd je prenaSena skrze periferii PPI. Zde do registru EEP byla prifazena udalost
vyvolana nastupnou hranou na pinu D integrovaného obvodu TS4231. Potom je
skrze registr TEP nastavena uloha, kterd ma byt vykonana v pripadé, Ze nastane
udalost nakonfigurovanad skrze registr EEP. Zde je nastavena uloha

TASKS_CAPTURE periferie TIMER1, pricemz offset adresy TASKS_CAPTURE urcuje,
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do kterého registru CC je zapsana aktualni hodnota TIMER1. V pripadé nastupné
hrany je opét offset nastaven na hodnotu 0. Poté nasleduje stejny postup
konfigurace periferie PPI i pro sestupnou hranu, kde je rozdil pouze v pouzitych
kanalech neboli offsetech. Potom je jesté nutné povolit oba kandly pro pienos
udalosti o zméné hrany skrze registr CHENSET. Vtento moment jsou
nakonfigurovany vSechny potiebné periferie - GPIOTE, TIMER a PPI. Zbyva tak tedy
jiZ jen spustit TIMER1 skrze zapsani hodnoty 1 do registru TASKS_START periferie
TIMER1. Celou konfiguraci téchto tii periferii ve funkci setup() je moZné vidét
v ukazce kodu 1. Nakonec se jesté ve funkci setup() ¢eka maximalné 500 ms, zdali
byl 3D trackerem zachycen néjaky IR paprsek. V pripadé, Ze Zadny IR paprsek
zachycen neni, je komponenté LedDriver vydan pokyn, aby pres LED diodu

informoval uZivatele o této skutec¢nosti.
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// setting GPIOTE channels for raising and falling edge
uint8_t pin_D = PIN_D_TS4231.number;

uint8_t port_pin_D = PIN_D_TS4231.port;

uint8_t gpiote_channel_raising = 0;

uint8_t gpiote_channel_falling = 1;

NRF_GPIOTE->CONFIG[gpiote_channel_raising] =

((uint32_t) GPIOTE_CONFIG_MODE_Event << GPIOTE_CONFIG_MODE_Pos)

| ((uint32_t) pin_D << GPIOTE_CONFIG_PSEL_Pos)

| ((uint32_t) port_pin D << 13UL)

| ((uint32_t) GPIOTE_CONFIG_POLARITY_ LoToHi << GPIOTE_CONFIG_POLARITY_Pos);
NRF_GPIOTE->CONFIG[gpiote_channel _falling] =

((uint32_t) GPIOTE_CONFIG_MODE_Event << GPIOTE_CONFIG_MODE_Pos)

| ((uint32_t) pin_D << GPIOTE_CONFIG_PSEL_Pos)

| ((uint32_t) port_pin D << 13UL

| ((uint32_t) GPIOTE_CONFIG_POLARITY HiTolLo << GPIOTE_CONFIG_POLARITY_Pos);
NRF_GPIOTE->INTENSET =

((uint32_t) GPIOTE_INTENSET IN® Enabled << GPIOTE_INTENSET_IN®_Pos)

| ((uint32_t) GPIOTE_INTENSET_IN1_Enabled << GPIOTE_INTENSET_IN1_Pos);

NVIC EnableIRQ(GPIOTE_IRQn);

// config TIMER1 for capturing timestamps of rising and falling edges from GPIOTE
NRF_TIMER1->MODE = TIMER_MODE_MODE_Timer;

NRF_TIMER1->PRESCALER = 0O, // 16MHz

NRF_TIMER1->BITMODE = TIMER_BITMODE_BITMODE_32Bit;

// config PPI for transfering events of rising/falling edge on pin D to TIMER1
for capturing timestamps
NRF_PPI->CH[gpiote_channel_raising].EEP =

(uint32_t) &NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[gpiote_channel_raising];
NRF_PPI->CH[gpiote_channel_raising].TEP =

(uint32_t) &NRF_TIMER1->TASKS_CAPTURE[gpiote_channel_raising];
NRF_PPI->CH[gpiote_channel_falling].EEP =

(uint32_t) &NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[gpiote_channel_falling];
NRF_PPI->CH[gpiote_channel_falling].TEP =

(uint32_t) &NRF_TIMER1->TASKS_CAPTURE[gpiote_channel falling];
NRF_PPI->CHENSET =

((uint32_t) PPI_CHENSET_CHO Enabled << PPI_CHENSET_CH@_Pos)

| ((uint32_t) PPI_CHENSET CH1 Enabled << PPI_CHENSET_CH1_Pos);

// start TIMER1
NRF_TIMER1->TASKS_START = 1;

Ukazka kodu €. 1 Konfigurace periferii pro zachytavani délek pulzi na pinu D ve
funkci setup().
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Ve funkci loop() se volaji loop metody nad tfemi komponentami, které
potfebuji pravidelné zpracovavat data. Jedna se o komponenty PulseProcessor,
Bluetooth a LedDriver. Na konci funkce loop() se testuje, zdali nebyl 3D tracker
zastinén pred Lighthouse stanicemi. Pokud byl, je nad instanci LedDriver zavolana
metoda showTracking Timeout(), ktera uZivateli pomoci LED zobrazi tuto informaci.

V souboru main.cpp je pritomna jesté obsluha preruseni periferie GPIOTE a
dvé callback funkce. Prvni callback funkce baseStationGeometryCB() prijima
v parametru pointer na strukturu BaseStation, skrze ktery se predava pointer na
dvouprvkové pole obsahujici geometrie Lighthouse stanic. Uvnitf funkce
baseStationGeometryCB() jsou poté prijaté geometrie nastaveny komponenté
PositionCalculator a je nastaven stav 3D trackeru na prijimani souradnic. Callback

funkci baseStationGeometryCB() je mozné vidét v ukazce kodu 2.

void baseStationGeometryCB(BaseStation *baseStations) {
positionCalculator.setBaseStationsGeometry(
baseStations[@], baseStations[1]);
// clear state showing that geometry is not set
receivingCoordinates = true;
ledDriver.showTracking();

}

Ukazka kddu €. 2 Callback funkce skrze kterou je piredavana nova geometrie prijata
pres Bluetooth komponenté PositionCalculator.

Callback funkce anglesCB() je preddna komponenté PulseProcessor pri
vytvareni instance v parametru konstruktoru. Touto callback metodou
PulseProcessor predava poiner na floatové pole délky 4, ve kterém jsou uloZeny 4
zachycené uhly z obou Base Station. Ve funkci anglesCB() je poté iniciovan vypocet
pozice 3D trackeru zavolanim metody calcPosition() nad instanci PositionCalculator.
Tato metoda prijima v parametrech pointer na 4 thly ze dvou Base Station a pointer
na strukturu vec3d, do které jsou v pripadé uspéSného vypoctu uloZeny souradnice
x, y a z 3D trackeru v prostoru. Metoda calcPosition() vraci celo¢iselnou hodnotu
vyjadiujici vysledek provedeného vypoctu. V pripadé, kdy byla pozice v poradku
vypoctena jsou soufadnice 3D trackeru odeslany skrze Bluetooh a je nastaven

prislusny stav 3D trackeru. V opacném pripadé je zménén stav 3D trackeru tak, aby
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byl uZivatel informovdn o daném problému. Cela callback funkce anglesCB() je
uvedena v ukazce kodu 3.
void anglesCb(float32_t *angles) {

vec3d xyz;
uint8_t result = positionCalculator.calcPosition(angles, xyz);

switch(result) {

case CALCULATION_SUCCESS:
lastPositionUpdateMillis = millis();
bluetooth->sendPosition(xyz);
ledDriver.showTracking();
receivingCoordinates = true;
break;

case BASESTATIONS_NOT_SET:
ledDriver.showGeometryNotSet();
receivingCoordinates = false;
break;

case CALCULATION_FAILED:
ledDriver.showFailed();
receivingCoordinates = false;
break;

}

Ukazka koédu ¢. 3 Callback funkce skrze kterou jsou predany 4 uhly z komponenty
PulseProcessor do komponenty PositionCalculator.

Funkce obsluhujici GPIOTE pteruseni musi byt pojmenovana jako
GPIOTE_IRQHandler. Tato funkce je voldna skaZdym preruSenim, Kkteré je
generované periferii GPIOTE. Jsou tedy zde uvniti dvé podminky, které testuji, zdali
je na nultém nebo prvnim kanalu GPIOTE priznak v registru EVENTS_IN. Nulty kanal
odpovida nastupné hranég, zatimco kanal prvni sestupné hrané. Jakmile je zachyceno
jedno zpreruSeni, je nutné vzdy tento priznakovy bit vynulovat. V pripadé
detekovani nastupné hrany je nastavena booleovska promeénna lightDetected na
hodnotu true, priCemz na zakladé hodnoty lightDetected je na zacatku programu
rozsvicen stav indikujici, Ze Zadny IR paprsek nebyl detekovan. Praktictéjsi je vSak
detekovani sestupné hrany, nebot’ pro ziskani délky pulzu je vZdy nutné védét cas
zacatku a ¢as konce pulzu. V podmince testujici sestupnou hranu je tak nejprve

zkopirovan obsah registru CC do paméti RAM. Poté je vypocten rozdil ¢asti mezi

sestupnou a ndastupnou hranou, vytvoien pulse definovany strukturou Pulse a
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nakonec je tento pulse predan komponentné PulseProcessor, ktera jej pozdéji
zpracuje v loop smycce. Vysledny kéd obsluhy preruseni periferie GPIOTE je uveden

v ukazce kodu 4.

extern "C" { //important; otherwise irq handler won't be called
void GPIOTE_IRQHandler(void) {
if(NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[@] != @) {
NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[0] = ©;
// raising edge
lightDetected = true;

if(NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[1] != 0) {
NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[1] = ©;
// falling edge
uint32_t raising_time = NRF_TIMER1->CC[@];
uint32_t falling_time = NRF_TIMER1->CC[1];
uint32_t pulse_length_ticks = falling_time - raising_time;

Pulse pulse = {raising_time, pulse_length_ticks};
pulseProcessor.addPulse(pulse);

}

Ukazka kédu €. 4 Obsluha pieruseni periferie GPIOTE.

6.1.2 Komponenta PulseProcessor

PulseProcessor je zodpovédny za zpracovavani zachycenych pulzi. Uvnitf
komponenty PulseProcessor je vyuzivan kruhovy buffer, do kterého se pridavaji
noveé zachycené pulzy skrze funkci addPulse(), ktera v parametru prijima strukturu
Pulse. Pulzy jsou pridavany s kaZzdou zachycenou sestupnou hranou uvnitt obsluhy
GPIOTE preruSeni. Délka kruhového bufferu je 10. Metoda addPulse() objektu

PulseProcessor je uvedena v ukazce kédu 5.
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void PulseProcessor::addPulse(Pulse pulse) {
uint8_t w = (pulsesWriteIndex + 1) % PULSES_COUNT;
uint8_t r = pulsesReadIndex % PULSES_COUNT;
if(w == r) {
// the data would be overwritten, let's reset cycle
resetCycle();
// reset read and write indexes too
pulsesReadIndex = 0;
pulsesWriteIndex = 0;

}
pulses[pulsesWriteIndex++ % PULSES_COUNT] = pulse;

}

Ukazka kodu €. 5 Metoda addPulse() tridy PulseProcessor odpovédna za pridavani
pulzi do kruhového bufferu.

Pulzy ptidané do kruhového bufferu jsou poté zpracovavany CPU vzdy v loop
smycce. Za timto ucelem trida PulseProcessor obsahuje metodu loop(). Nejprve je ve
funkci loop() precten pulz, ktery je aktualné na fadé. Pokud je buffer s pulzy prazdny,
je vykonavani funkce loop() pireruseno. Nasleduje dekédovani 3 bitl z délky pulzu
zavolanim metody decodePulse(). Metoda vraci celociselnou hodnotu, vyjadrujici 3
bity informace z délky pulzu. Dekédovani 3 bitii bylo provedeno podle vypoctu
uvedeného v [11], avSak délky pulzii musely byt upraveny. Autorem diplomové
prace byly délky pulzli zachycenych pomoci 3D trackeru posunuté cca o 3 ps nahoru
oproti idealnim délkam pulzi. Byly proto stanoveny nové délky pulzii posunuté cca

o0 3 us nahoru. Nové sestavené intervaly délek pulzli jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Nové stanovené délky pulzii posunuté cca o 3 pus nahoru

SKkip Data Axis Interval [ticks] Délka [us]
0 0 0 889 1053 65,8
0 0 1 1054 1218 76,1
0 1 0 1219 1383 86,4
0 1 1 1384 1548 96,8
1 0 0 1549 1713 107,1
1 0 1 1714 1878 117,4
1 1 0 1879 2043 127,7
1 1 1 2044 2208 138
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Prepocet délky pulzu v tickach na hodnotu obsahujici 3 bity informaci je proveden

jako

[skip,data, axis] = (length — 889) / 165. (23)

Jakmile jsou ziskany bity jako celé cislo, je nejprve zkontrolovano, zdali neni ¢islo
mimo rozsah 0 - 7. Pokud je hodnota proménné bits zapornd, znamena to, Ze se
jedna o kratky pulz a mélo by se tak jednat o zasah laserem. V pripadé, Ze je cyklus
synchronizovan, je proveden prepocet podle vzorce 3 v metodé computeAngle().
Pokud je vSak hodnota proménné bits vétsi nez 7, jedna se o neplatny pulz a cyklus
je tak resetovan skrze metodu resetCycle(). V pripadé, Ze se jedna o validni
synchronizacni pulz, jsou extrahovany 3 bity informaci pomoci bitovych operaci
posun doprava a AND. VySe zminény zacatek metody loop() je moZné vidét v ukazce
kodu 6.
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void PulseProcessor::loop(void) {
Pulse pulse;
if(!readPulse(pulse)) return; // nothing to do

int8_t bits = decodePulse(pulse);

if(bits < @) {
// sweep pulse
if(!cycleSynchronized) return;
computeAngle(pulse);

return;

if(bits > 7) {
// invalid length of pulse
resetCycle();

return;

// extract bits

uint8_t skip = ((uint8_t) bits >> 2) & 1;
uint8_t data ((uint8_t) bits >> 1) & 1;
uint8_t axis ((uint8_t) bits) & 1;

Ukazka kédu €. 6 Zacatek metody loop().

Nasleduje blok kédu v podmince pro hledani zac¢atku celého cyklu sestavajici se ze
4 cykli. Pro zacatek cyklu je typické, Ze prvni synchronizac¢ni pulz patii master Base
Station, pricemZ master Base Station aktudlné vrha laserovy paprsek do mistnosti
v horizontdlni ose, tj. hodnota biti axis a skip je 0. Nasledné musi prijit
synchronizacni pulz slave Base Station. Tento pulz musi prijit zhruba o 400 ps
pozdéji. Pokud jsou tyto podminky splnény, je nalezen zacatek celého cyklu. Kéd

provadéjici hledani zac¢atku cyklu v metodé loop() je mozné vidét v ukazce kédu 7.
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// find start of full cycle - situation where master base station sweeps room
in axis ©
if(!cycleSynchronized) {
if(!skip && laxis) {

// candidate for master's lighthouse sync pulse in axis @ (start of

cycle)

startTime = pulse.raising_time_ticks;

startCycleCandidate = true;

baseStationIndex = 1;

return;

}
if(startCycleCandidate) {

// candidate pulse was detected
uint32_t diff = pulse.raising_time_ticks - startTime;
if(diff >= MICROSECS IN TICKS(390) &&
diff <= MICROSECS IN TICKS(430)) {
// start of cycle was detected
cycleSynchronized = true;
baseStationIndex = 2;

return;

} else {
// start was not detected, reset candidate
startCycleCandidate = false;

}

if(!cycleSynchronized) return;

Ukazka kédu €. 7 Hledani zacatku celého cyklu v metodé loop().

Jakmile je nalezen zacatek cyklu, nasleduje zpracovavani synchronizacnich pulzi.
Zde se vyuziva skutecnosti, Ze celkovy cyklus pro ziskani 4 thla tvori 4 cykly, pro
které je typické, Ze nejprve prijde synchroniza¢ni pulz master Base Station, poté o
zhruba 400 ps pozdéji synchronizacni pulz slave Base Station a potom pripadné
kratky pulz laseru. Vyuziva se tak dvou indexl - baseStationIndex a cycle, kdy prvni
tvori Cislo cyklu a druhy c¢islo aktualni Base Station. Nejprve je testovan aktualni
index Base Station. Pokud patfi aktualni synchronizacni pulz slave Base Station, je
otestovano, zdali dorazil tento pulz v pripustném casovém intervalu. Pokud ne, je
cyklus resetovan a hleda se tak znovu uplny zacatek cyklu. JestliZe je hodnota

proménné baseStationIindex rovna 2, znamena to, Ze nastal konec jednoho cyklu,
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proménna cycle je inkrementovana o jednicku a proménna baseStationIndex je
vynulovana. VySe zminény kod je mozZné vidét v ukazce kodu 8.

switch(baseStationIndex) {
case 1:

{

uint32_t diff = pulse.raising_time_ticks - startOfCycleTime;
if(!(diff >= MICROSECS_IN_TICKS(390) &&
diff <= MICROSECS IN TICKS(430))) {
// some sync pulses were missed
resetCycle();

return;

}

break;

case 2: // end of one cycle
cycle++;
baseStationIndex = 0;

break;

}

Ukazka kédu €. 8 Kontrola indexu Base Station v metodé loop().

Dale se hled3, zdali nenastal konec celého cyklu tvorici 4 cykly. Pokud ano a byly
vypocteny vSechny 4 uhly, je zavolana callback funkce anglesCB() v souboru
main.cpp, skrze kterou jsou predany zachycené uhly. Potom jsou vyresetovany
proménné cycle a anglesCount. Poté je do proménné startTime uloZen ¢as nabézné
hrany spravného synchronizacniho pulzu Base Station, od kterého je poté vypocitan
uhel. V prvnich dvou cyklech se urcuji ihly master Base Station, zatimco ve tfetim a
ctvrtém cyklu se urcuje uhel pro slave Base Station. Nasleduje hledani zacatku
jednoho cyklu. Vpripadé, ZzZe je zacatek nalezen, tj. hodnota proménné
baseStationIndex je rovna 0, je uloZen zacatek do proménné startOfCycleTime.
Nakonec metody loop() je jeSté inkrementovdna promeénna baseStationindex o

jednicku. Pravé popsany kod je mozné vidét v ukazce 9.
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if(cycle == CYCLES_COUNT) { // end of full cycle (4 cycles = 4 angles)
if(anglesCount == ANGLES_COUNT) {
angleCb(angles); // let's propagate caught angles

}
cycle = 0;
anglesCount = 0;

if((cycle / 2 == 0 && baseStationIndex == 0) ||
(cycle / 2 == 1 && baseStationIndex == 1)) {
startTime = pulse.raising_time_ticks;

if(baseStationIndex == 0) { // start of one cycle
startOfCycleTime = pulse.raising_time_ticks;

}

baseStationIndex++;

}

Ukazka kédu €. 9 Konec metody loop(), propagovani tihli, hledani ¢asovych zacatkii.

Metoda computeAngle() provadi prepocet zpulzii na thel. Tato metoda
prebird v parametru pointer na strukturu Pulse. Nejprve je vypoctena doba v tickach
jako rozdil mezi stredem délky laserového pulzu a casem nastupné hrany
prisluSného synchroniza¢niho pulzu. Poté nasleduji dvé validace. Prvni validace
testuje, zdali vypocCteny cCas je ve validnim ¢asovém rozmezi pro thel. Pokud ano, je
jeSté otestovano, zdali pro aktudlni cyklus nebyl jiz dhel vypocten. To miiZe byt
zplUsobeno odrazy laseru v prostoru. V pripadé, Ze uhel prepocten jeSté nebyl, je
proveden vypocet dhlu podle vzorce 3 a inkrementovan aktudlni pocet Uhll o
jednicku. Celou implementaci metody computeAngle() je mozné vidét v ukazce kodu

10.
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void PulseProcessor::computeAngle(Pulse &pulse) {

}

uint32_t time = (pulse.raising_time_ticks + pulse.length_ticks / 2)
- startTime;
if(time < sweepStartWindowInTicks || time > sweepEndWindowsInTicks) {
// sweep pulse was in invalid range

return;

if(anglesCount > cycle) {
// second "sweep" pulse in one cycle, could be some kind of reflection

return;

angles[cycle] = ((int32_t) time - (int32_t) centerCyclelLengthInTicks) * PI
/ (int32_t) cyclePeriodLengthInTicks;
anglesCount++;

Ukazka kédu ¢. 10 Metoda computeAngle() odpovédna za pirepocet ¢asu na thel.

6.1.3 Komponenta PositionCalculator

v prostoru z aktudlnich dhli mezi Lighthouse stanicemi a 3D trackerem. Pro vypocet
pozice je ve tfidé metoda calcPosition(). Aby mohl byt proveden vypocet, musi byt
nastavena geometrie Lighthouse stanic. Proto je v metodé calcPosition() vidy
nejprve zkontrolovano, zdali byla geometrie nastavena. Pokud tomu tak neni, je
vracena celoc¢iselnd hodnota vyjadrujici, Ze geometrie nastavena neni. Potom jsou
vypocteny dva vektory smérujici od Lighthouse stanic k fotodiodé na 3D trackeru
zavolanim metody calcRayVector(). Jakmile jsou znamy vektory, je vypocten jejich

prisecik zavolanim metody intersectLines(). Kéd metody calcPosition() je mozné

Ttrida PositionCalculator slouzi pro vypocet aktudlni pozice 3D trackeru

vidét v ukazce kodu 11.
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int PositionCalculator::calcPosition(float32_t *angles, vec3d &position) {
// check whether base stations geometry is set
for(uint8_t b = 0; b < baseStationsCount; b++) {
if(!baseStations[b].isSet()) {
return BASESTATIONS_NOT_SET,

vec3d rayl, ray2;
calcRayVector(baseStations[0], angles[0], angles[1], rayl);
calcRayVector(baseStations[1], angles[2], angles[3], ray2);

return intersectlLines(baseStations[@].origin, rayl,
baseStations[1].origin, ray2, position);

}

Ukazka kodu ¢. 11 Metoda calcPosition() tridy PositionCalculator slouZici pro vypocet
pozice 3D trackeru.

Metoda calcRayVector() slouzi, jak jiz bylo zminéno, pro vypocet vektoru
mezi Base Station a fotodiodou 3D trackeru. Metoda ma 4 vstupni parametry. Prvni
parametr obsahuje pointer na geometrii Base Station, druhy parametr je
horizontalni tihel, tieti parametr je vertikalni ihel a posledni parametr je pointer na
strukturu vec3d, do které bude uloZen vysledny vektor. V metodé jsou nejprve
vypocCteny souiadnice normalovych vektorti rovin podle vzorci 5, 6. Poté je
vypocten vektor mezi Base Station a fotodiodou 3D trackeru jako vektorovy soucin
vektort vertical a horizontal podle vzorce 7. Nasleduje pirevod vypocteného vektoru
z lokalniho souradného systému Base Station do globalniho vynasobenim vektoru
rota¢ni matici Base Station. Vysledny vektor v globalnim souradném systému je poté
uloZen na adresu v paméti do proménné res. Vysledny kéd metody calcRayVector()

je mozné vidét v ukazce kodu 12.
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void PositionCalculator::calcRayVector(BaseStation &baseStation,
float32_t anglel, float32_t angle2, vec3d &res) {
vec3d vertical = {arm_cos_f32(anglel), 0, -arm_sin_f32(anglel)};
vec3d horizontal = {0, arm_cos_f32(angle2), arm_sin_f32(angle2)};

vec3d ray = {};
vectorCrossProduct(horizontal, vertical, ray);
normalizeVector(ray);

arm_matrix_instance_f32 stationRotMatrix = {3, 3,baseStation.rotationMatrix};
arm_matrix_instance_f32 rayVector = {3, 1, ray};

arm_matrix_instance_f32 rotatedRayVector = {3, 1, res};
arm_mat_mult_f32(&stationRotMatrix, &rayVector, &rotatedRayVector);

}

Ukazka kédu €. 12 Metoda calcRayVector() pocitajici vektor mezi Base Station a
fotodiodou 3D trackeru.

Za vypocet priseciku dvou vektori od Lighthouse stanic je zodpovédna
metoda intersectLines(). Metoda intersectLines() ptijima 5 parametrq, pficemz prvni
parametr je pozice prvni Base Station, druhy parametr je vektor od prvni Base
Station, tretim parametrem je pozice druhé Base Station, Ctvrty parametr je vektor
od druhé Base Station a posledni paty parametr je pointer na strukturu vec3d, do
které je uloZena vysledna pozice. Nejprve je nalezena vzdalenost w0 mezi stiedy
Lighthouse stanic podle vzorce 12. Nasleduje vypocet péti skalarnich soucini
vektorl podle vzorci 13 - 17. Poté je vypocCten jmenovatel ze vzorci 18, 19. Déle je
otestovana hodnota vypocteného jmenovatele, aby jeho hodnota nebyla ptilis blizka
0, nebot by vektory od Lighthouse stanic mohly byt rovnobézné. Pokud by nastala
tato situace, je vypocet ukoncen a funkci intersectLines() je vracena celoCiselna
hodnota vyjadrujici tuto skute¢nost. Nasledné jsou vypocteny parametry s, t podle
vzorcl 18, 19 a také body na vektorech s nejkratsi vzdalenosti mezi sebou podle
vzorcl 20, 21. Nakonec je vypocten stiedni bod mezi vypoctenymi body ps, pt podle
vzorce 22, jenZ odpovida pozici 3D trackeru v prostoru. Na zavér je funkci
intersectLines() vracena celoCiselna hodnota vyjadrujici uspésny vypocet priseciki
dvou vektord. Implementaci metody intersectLines() je mozné vidét v ukazce kodu

13.
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int PositionCalculator::intersectLines(vec3d &originl, vec3d &vecl,
vec3d &origin2, vec3d &vec2, vec3d &res) {
vec3d wo = {};
arm_sub_f32(originl, origin2, w@, vec3dSize);

float32_t a, b, c, d, e;
arm_dot prod f32(vecl, vecl, vec3dSize, &a);
arm_dot_prod_f32(vecl, vec2, vec3dSize, &b);
arm_dot_prod_f32(vec2, vec2, vec3dSize, &c);
arm_dot_prod f32(vecl, w@, vec3dSize, &d);
arm_dot_prod_f32(vec2, w@, vec3dSize, &e);

float32 t denominator = a * ¢ - b * b;
if(fabsf(denominator) < le-5f)
return CALCULATION_FAILED;

float32_t s = (b * e - ¢ * d) / denominator;
vec3d ps = {};

arm_scale_f32(vecl, s, ps, vec3dSize);
arm_add_f32(ps, originl, ps, vec3dSize);

float32_t t = (a * e - b * d) / denominator;
vec3d pt = {};

arm_scale_f32(vec2, t, pt, vec3dSize);
arm_add_f32(pt, origin2, pt, vec3dSize);

vec3d aux = {};
arm_add_f32(ps, pt, aux, vec3dSize);
arm_scale_f32(aux, 0.5f, res, vec3dSize);

return CALCULATION_SUCCESS;
}

Ukazka koédu ¢. 13 Metoda intersectLines() slouzici pro vypocet priisec¢iku mezi
dvéma riznobéznymi vektory.

6.1.4 Komponenta Bluetooth

Ttida Bluetooth slouZi pro komunikaci skrze Bluetooth. Prace s Bluetooth je
jednoduch3, jelikoZ bylo vyuzito frameworku pro Arduino. Vtéto tridé jsou
vytvoreny instance BLE sluzeb a charakteristik dle tabulky 4. Dale tato trida
spravuje geometrii prijatou skrze BLE, pricemZ pokud byla prijata geometrie, je tato

geometrie propagovana dale do souboru main.cpp skrze callback funkci
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baseStationGeometryCB(). V neposledni fadé umoznuje tiida Bluetooth odesilani
aktualni pozice 3D trackeru skrze mechanismus notify charakteristiky Coordinates.
Ze tridy Bluetooth budou popsany nasledujici metody: setup(), poll(),
sendPosition(), stationNumberWritten(), positionWritten() a rotationWritten().
Metoda setup() je volana pri inicializaci programu. V této funkci je nejprve
provedena pocatecni inicializace geometrie Lighthouse stanic vynulovanim vSech
prvki vektoru a rotacni matice. Nasleduje nastaveni peripheral role. Nejprve je
nastaveno jméno zaiizeni, nasledné je nastaveno UUID sluzby Coordinates, které je
odesilano v advertise paketu. Na zakladé UUID této sluzby jsou poté 3D trackery
filtrovany v mobilni aplikaci. Poté jsou vSechny sluzby a charakteristiky pridany do
BLE vrstvy GATT skrze metodu addAttribute(). Dale jsou pro kazdou charakteristiku
prirazeny callback metody pro obsluhu udalosti pti operaci zapis. Nakonec je v této
metodé spusténa role peripheral zavoldnim metody begin(). Implementaci metody

setup() je moZné vidét v ukazce kédu 14.
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void Bluetooth::setup(void) {
// at the start zeros base station's values
for(uint8_t b = 0; b < baseStationsCount; b++) {
memset(baseStations[b].origin, 0, sizeof(vec3d));
memset(baseStations[b].rotationMatrix, @, sizeof(mat3Array));

peripheral.setLocalName("3D Tracker");
peripheral.setAdvertisedServiceUuid(coordinatesService.uuid());

peripheral.addAttribute(coordinatesService);
peripheral.addAttribute(coordinatesCharacteristic);

peripheral.addAttribute(baseStationGeometryService);
peripheral.addAttribute(stationNumberCharacteristic);
peripheral.addAttribute(positionCharacteristic);
peripheral.addAttribute(rotationlRowCharacteristic);
peripheral.addAttribute(rotation2RowCharacteristic);
peripheral.addAttribute(rotation3RowCharacteristic);

stationNumberCharacteristic.setEventHandler(BLEWritten,
charStationNumberWritten);
positionCharacteristic.setEventHandler (BLEWritten, charPositionWritten);
rotationlRowCharacteristic.setEventHandler (BLEWritten, charRotationWritten);
rotation2RowCharacteristic.setEventHandler (BLEWritten, charRotationWritten);
rotation3RowCharacteristic.setEventHandler (BLEWritten, charRotationWritten);

peripheral.begin();
}

Ukazka kddu €. 14 Implementace metody setup() ve tridé Bluetooth.

Nasleduje popis velmi dilezité metody poll(). V této metodé je zavolana
metoda poll() nad instanci BLEPeripheral. Tato metoda musi byt volana neustale ve
smycce loop, aby bylo obsluhovano Bluetooth. Pokud by doslo k vynechani tohoto
volani, Bluetooth by nebylo funk¢ni.

Skrze metodu sendPosition() je odesilana nova pozice 3D trackeru, ktera je
predavana v parametru metody. Uvnitf metody je nejprve preveden datovy typ
vektoru na interni datovy typ vyuzivany Bluetooth charakteristikou. Nasledné je
nastavena hodnota charakteristiky Coordinates skrze metodu setValue(). ProtoZze

byla charakteristice Coordinates nastavena vlastnost notify, je po zavolani metody
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setValue() automaticky odeslana tato hodnota do smartphonu, ktery o to pozadal.

Implementaci metody sendPosition() je moZné vidét v ukazce kddu 15.

void Bluetooth::sendPosition(vec3d &position) {
Vec3 coords = {position[@], position[1], position[2]};
coordinatesCharacteristic.setValue(coords);

}

Ukazka kédu €. 15 Implementace metody sendPosition() ve tiidé Bluetooth.

Metoda stationNumberWritten() je callback metoda, kterad je volana vzdy,
kdyz je do charakteristiky Station Number zapsana central zaiizenim jakakoliv
hodnota. Tato charakteristika nastavuje index geometrie Base Station v ptipadé, Ze
zapsana hodnota je validni. Pokud je index validni, musi byt nastaveny hodnoty
charakteristik Position a vSech Rotation Row. Jestlize nebyl index validni, je
charakteristice Station Number nastavena pavodni hodnota ptred zapisem.

Implementace metody stationNumberWritten() je uvedena v ukazce kddu 16.

void Bluetooth::stationNumberWritten(BLECentral &central,
BLECharacteristic &characteristic) {
uint8_t value = characteristic.value()[0];

if(value < baseStationsCount &&
characteristic.valuelLength() == sizeof(uint8_t)) {
// set the new written base station index
baseStationIndex = value;

// update characteristic values
setPositionCharValueByIndex();
setRotationCharValueByIndex();

} else {
// restore the previous base station index
stationNumberCharacteristic.setValue(baseStationIndex);

}

Ukazka kédu ¢. 16 Implementace metody stationNumberWritten() ze tiidy Bluetooth.

Metoda positionWritten() je také callback metoda, zde ale pro zapis pozice
Base Station. Nejprve je opét zkontrolovano, zdali jsou zapsana validni data. Pokud
jdou data validni, tak je nastavena pozice Base Station podle hodnoty proménné

baseStationIndex. V pripadé, Ze zapsana data validni nebyla, je opét obnovena
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ptivodni hodnota charakteristiky Position sluzby Base Station Geometry. Vysledna

implementace metody positionWritten() je uvedena v ukazce kédu 17.

void Bluetooth::positionWritten(BLECentral &central,
BLECharacteristic &characteristic) {

if(characteristic.valuelLength() == sizeof(Vec3)) {

// set the new written position to the base station

Vec3 vec = positionCharacteristic.value();

memcpy (baseStations[baseStationIndex].origin, &vec, sizeof(Vec3));
} else {

// restore the previous position from base station

setPositionCharValueByIndex();

}

Ukazka kdédu ¢. 17 Implementace metody positionWritten().

Posledni popisovana metoda rotationWritten() se vyuZziva rovnou pro tri
charakteristiky. Nejprve je zkontrolovana délka zapsanych dat v charakteristice.
Pokud délka zapsanych dat neodpovida délce v charakteristikach Rotation Row,
jsou obnovena data vSech charakteristik Rotation Row. Nasleduje porovnani UUID
charakteristik pomoci funkce memcmp(). Nasledné podle vysledku funkce
memcmp() je nalezena charakteristika Rotation Row, do které byla zapsana data.
Poté je prijaty radek nastaven rota¢ni matici aktualni geometrie Base Station podle
hodnoty proménné baseStationIndex. Nakonec se otestuje, zda je nastavena
kompletni geometrie obou Base Station a to tak, kdyZz jsou data geometrie
porovnavana, aby se liSila od dplné nuly. Pokud tomu tak je, je vysledna geometrie
obou Base Station predana zavolanim callback funkce baseStationGeometryCB()

v souboru main.cpp. Implementaci metody rotationWritten() je mozné vidét

v ukazce kédu 18.
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void Bluetooth::rotationWritten(BLECentral &central,
BLECharacteristic &characteristic) {
if(characteristic.valuelLength() != sizeof(Vec3)) {
// restore the previous rotation from base station
setRotationCharValueByIndex();

return;

int rotlRow =

memcmp (characteristic.uuid(), rotationlRowCharacteristic.uuid(), 16);
int rot2Row =

memcmp (characteristic.uuid(), rotation2RowCharacteristic.uuid(), 16);
int rot3Row =

memcmp (characteristic.uuid(), rotation3RowCharacteristic.uuid(), 16);

if(rotlRow == 9) {
Vec3 rotl = rotationlRowCharacteristic.value();
setRowToRotationMatrix (@, rotl);

} else if(rot2Row == 0) {
Vec3 rot2 = rotation2RowCharacteristic.value();
setRowToRotationMatrix(1, rot2);

} else if(rot3Row == 0) {
Vec3 rot3 = rotation3RowCharacteristic.value();
setRowToRotationMatrix(2, rot3);

// if base station's geometry is set then propagate new geometry
for(uint8_t b = 9; b < baseStationsCount; b++) {
if(!baseStations[b].isSet()) {
return;

}

stationCb(baseStations);

}
Ukazka kédu €. 18 Implementace metody rotationWritten() ve tridé Bluetooth.
6.1.5 Komponenta LedDriver

Tato tfida ovlada RGB LED diodu bez blokovani hlavniho vlakna. Tento LED
driver umoznuje zobrazit celkem 4 stavy, které mohou byt libovolné nadefinovany,
pripadné zhasnout vSechny LED. Jednotlivé stavy jsou definovany jako pole

struktury LedTimings, priCemz v této strukture je definovano, kolik milisekund ma
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LED dioda svitit, kolik milisekund ma byt LED dioda zhasla a GPIO pin dané LED

diody. Definovani jednotlivych stavii LED diod je uvedeno v ukazce kédu 19.

typedef struct {
uintl6_t turnOn;
uintl6_t turnOff;
GPIO_PIN led;

} LedTimings;

const LedTimings failedTimings[] = {{500, 1000, PIN_RED_LED}};

const LedTimings trackingTimings[] = {{60, 940, PIN_BLUE_LED}};

const LedTimings trackingTimeoutTimings[] = {{80, 920, PIN_RED_LED}};

const LedTimings geometryNotSetTimings[] = {{60, 160, PIN_GREEN_LED},
{160, 250, PIN_RED_LED}, {60, 1000, PIN_GREEN_LED}};

Ukazka kédu €. 19 Definovani jednotlivych stavii LED diod.

Vyse definované stavy LED diod jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v nasledujici

tabulce 6.

Tabulka 6 Piehled definovanych stavii LED diod

Stav Barva LED Doba sviceni [ms] Doba zhasnuti [ms]
Failed Cervena 500 1000
Tracking Modra 60 940
Tracking timeout  Cervena 80 920
Zelena 60 160
Geometry not set*  Cervena 160 250
Zelena 60 1000

*Barvy se stridaji postupné v poradi od shora dolii

Metoda loop() tridy LedDriver je volana v nekone¢né smycce v souboru
main.cpp. V metodé loop() je nejprve podle aktualniho zobrazovaného stavu ziskan
pointer na pole struktury LedTimings a délka tohoto pole. Dale je ziskana aktualni
hodnota milisekund. Na zacatku zobrazovaného cyklu je inicializovana proménna
startMillis na hodnotu currentMillis a je nastavena hodnota proménné isLed TurnOn
na hodnotu true. Nasleduje rozhodovani mezi aktualnim stavem LED diody. Pokud

je LED dioda rozsvicena, je nastavena aktualnimu GPIO pinu, ke kterému je
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pripojena LED dioda nizka logicka uroven, ¢imz dojde k rozsviceni dané LED diody.
Nasleduje test, zda nesviti LED dioda jiZ prili§ dlouhou dobu. Pokud ano, je LED
dioda zhasnuta a je nastavena hodnota proménné startMillis na aktualni hodnotu
proménné currentMillis. V ptipadé, Ze ma byt LED dioda zhasnut3, je opét nejprve
nastavena spravna logicka uroven GPIO pinu, ke kterému je pripojena aktualni LED
dioda. Nasleduje opét porovnani délky zhasnuti LED, zda neni zhasla jiZ prili$§ dlouho
nad stanoveny limit. Pokud ano, dojde k rozsviceni dalsi LED diody v poradi a je opét
nastavena hodnota proménné startMillis na hodnotu proménné currentMillis.

Implementaci celé metody loop() je mozZné vidét v ukazce kédu 20.
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void LedDriver::loop(void) {

const LedTimings *ledTiming;

uint8_t totalTimings;

switch(showingState) {
case STATE_ALL_OFF: return;
case STATE_FAILED:

ledTiming = failedTimings;
totalTimings = sizeof(failedTimings) / sizeof(*ledTiming);
break;
case STATE_TRACKING:
ledTiming = trackingTimings;
totalTimings = sizeof(trackingTimings) / sizeof(*ledTiming);
break;
case STATE_TRACKING_TIMEOUT:
ledTiming = trackingTimeoutTimings;
totalTimings = sizeof(trackingTimeoutTimings) / sizeof(*ledTiming);
break;
case STATE_GEOMETRY_NOT_SET:
ledTiming = geometryNotSetTimings;
totalTimings = sizeof(geometryNotSetTimings) / sizeof(*ledTiming);
break;
default: return;

}

uint32_t currentMillis = millis();

if(!startMillis) { // the start of whole cycle
startMillis = currentMillis;
isLedTurnOn = true; }

if(isLedTurnOn) { // LED is turned on
digitalWrite(ledTiming[timingsIndex].led, LOW);
if(currentMillis - startMillis > ledTiming[timingsIndex].turnOn) {

isLedTurnOn = false; // turn off LED

startMillis = currentMillis;

digitalWrite(ledTiming[timingsIndex].led, HIGH);
}

} else { // LED is turned off
digitalWrite(ledTiming[timingsIndex].led, HIGH);
if(currentMillis - startMillis > ledTiming[timingsIndex].turnOff) {

isLedTurnOn = true; // turn on LED

startMillis = currentMillis;

//end of cycle -> move index to next led timings
timingsIndex = ++timingsIndex % totalTimings;
digitalWrite(ledTiming[timingsIndex].led, LOW);

}

Ukazka kédu €. 20 Implementace metody loop() tiidy LedDriver.
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6.1.6 Komponenta TrackerGPIO

Jedna se o komponentu definujici GPIO piny 3D trackeru a zaroven
pretézujici tfi funkce pro praci s GPIO piny z frameworku Arduino. Protoze
Arduinové desky bézné obsahuji pouze 32 pinli na jednom portu, byl ptivodni
Arduino core pro nRF52840 napsan pouze pro GPIO piny na portu P0. 3D tracker
vSak vyuziva i piny z portu P1, ktery neni v Arduino core definovan. Byly proto
pretiZeny ptivodni Arduino funkce pinMode(), digitalWrite() a digitalRead(). Tyto
funkce ptijimaji v argumentu pin jako strukturu GPIO_PIN, jenZ obsahuje ¢islo portu
a ¢islo pinu. Na zacatku vSech téchto trech funkci je nejprve provedena kontrola, zda
jsou validné nastaveny cislo portu i ¢islo pinu. Nasledné je vzdy podle cisla portu
zvolena pocatecni adresa registru pro obsluhu GPIO pini. Ukazky implementaci

téchto trech funkci je moZné vidét niZe v ukazkach kédu 21, 22 a 23.

void digitalWrite(GPIO_PIN pin, uint32_t value) {
if(!(pin.port == @ || pin.port == 1) || pin.number > 31) {
// nRF52840 has PO or P1 with pin @ - 31

return;

switch (value) {
case LOW:
if(pin.port == 0) {
NRF_GPIO->OUTCLR = (1UL << pin.number);
} else {
NRF_P1->0UTCLR = (1UL << pin.number);
}

return;

default:
if(pin.port == 0) {
NRF_GPIO->OUTSET = (1UL << pin.number);
} else {
NRF_P1->0UTSET = (1UL << pin.number);
}

return;

}

Ukazka kddu €. 21 Vlastni implementace funkce digitalWrite().
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void pinMode(GPIO_PIN pin, uint32_t mode) {
if(!(pin.port == @ || pin.port == 1) || pin.number > 31) {
// nRF52840 has PO or P1 with pin @ - 31

return;
}
switch(mode) {
case INPUT:
if(pin.port == 0) {
NRF_GPIO->PIN_CNF[pin.number] =
((uint32_t)GPIO_PIN_CNF_DIR_Input << GPIO_PIN_CNF_DIR_Pos)
| ((uint32_t)GPIO_PIN_CNF_INPUT_Connect << GPIO_PIN_CNF_INPUT_Pos)
| ((uint32_t)GPIO PIN CNF_PULL Disabled << GPIO_PIN_CNF_PULL_Pos)
| ((uint32_t)GPIO_PIN_ CNF_DRIVE_S@si << GPIO_PIN_CNF_DRIVE_Pos)
| ((uint32_t)GPIO_PIN_CNF_SENSE_Disabled << GPIO_PIN_CNF_SENSE_Pos);
} else {
NRF_P1->PIN_CNF[pin.number] =
((uint32_t)GPIO_PIN_CNF_DIR_Input << GPIO_PIN_CNF_DIR_Pos)
| ((uint32_t)GPIO_PIN_CNF_INPUT_Connect << GPIO_PIN_CNF_INPUT_Pos)
| ((uint32_t)GPIO PIN_CNF_PULL_Disabled << GPIO_PIN_CNF_PULL_Pos)
| ((uint32_t)GPIO_PIN_CNF_DRIVE_S@si << GPIO_PIN_CNF_DRIVE_Pos)
| ((uint32_t)GPIO PIN_CNF_SENSE Disabled << GPIO_PIN_CNF_SENSE_Pos);
}
break;
case INPUT_PULLUP:
if(pin.port == 0) {...} else {...}
break;
case INPUT_PULLDOWN:
if(pin.port == 0) {...} else {...}
break;
case OUTPUT:
if(pin.port == 0) {...} else {...}
break;
}

}

Ukazka kddu €. 22 Vlastni implementace funkce pinMode().
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int digitalRead(GPIO_PIN pin) {
if(!(pin.port == @ || pin.port == 1) || pin.number > 31) {
// nRF52840 has PO or P1 with pin @ - 31
return 0;

if(pin.port == 0) {

return ((NRF_GPIO->IN >> pin.number) & 1UL) ? HIGH : LOW;
} else {

return ((NRF_P1->IN >> pin.number) & 1UL) ? HIGH : LOW;

}

Ukazka kédu ¢. 23 Vlastni implementace funkce digitalRead().

6.2 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace je cilena na chytré mobilni telefony s operanim systémem
Android od verze 5.0, tj. API verze 21. Dale mobilni aplikace vyzaduje zarizeni
podporujici OpenGL ES ve verzi 3.0, které je vyuzZivano pro vykreslovani
trojrozmérné scény. Posledni pozadavek kladeny mobilni aplikaci na zarizeni je
podpora Bluetooth Low Energy vyuzivaného pro komunikaci s 3D trackerem.
Aplikace obsahuje jednu hlavni aktivitu a je rozdélena do tfech fragmentt. JelikozZ je
aplikace pomérné slozitd, bude popsano pouze nékolik zajimavych ¢asti

implementace.

6.2.1 Fragment Discovery

Discovery fragment obsahuje komponentu RecyclerView, skrze kterou jsou
uzivateli zobrazeny vSechny objevené 3D trackery. Za skenovani okolnich 3D
trackeri je zodpovédna tfida DevicesScanner. Ttida DevicesScanner dale zaobaluje
komunikaci s 3D trackerem skrze BLE. Prace s Bluetooth je v Androidu pomérné
komplikovand, coZ vede k horsi Citelnosti kddu a nepracuje se s nim priliS dobre.
Trida DevicesScanner tedy slouzi jako wrapper pro praci s BLE. Nabizi tak metody
pro pripojovani, odpojovani, skenovani, zastavovani skenovani, odesilani geometrie
3D trackeru. Trida DevicesScanner dale vyuziva broadcastu pro odesilani BLE
udalosti vSem komponentam aplikace. Ostatni komponenty aplikace si tak mohou
zaregistrovat specifické zpravy o udalostech, o kterych chtéji byt informovany.

DeviceScanner skenuje okolni bluetooth zarizeni vZdy maximalné 20 sekund.
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JelikoZ je veSkera prace s BLE asynchronni a na operace se musi ¢ekat skrze
callback metody, bylo pro komunikaci s 3D trackerem vyuzito fronty, do které se
umisti vS§echny operace Cteni a zapis charakteristik. Po kazdé provedené operaci je
tak vzdy nutné vycist nasledujici operaci nad charakteristikou z fronty a vykonat ji.
Tato komunikace je nutna zejména pro ¢teni a nastavovani geometrie 3D trackeru.
Souradnice z 3D trackeru z charakteristiky Coordinates jsou ziskavany pomoci
mechanismu notify. Aby mohl 3D tracker odesilat data pri kazdé zméné do
smartphonu, je nutné, aby se smartphone piihlasil k odbéru notifikaci
charakteristiky Coordinates. Proto je nutné v Androidu povolit dané charakteristice
notifikace skrze metodu setCharacteristicNotification() nad instanci BluetoothGatt.
Dale je také nutné zapsat do deskriptoru s UUID ,,00002902-0000-1000-8000-
00805f9b34fb“ dané charakteristiky hodnotu 0x01,0x00 ozna¢enou Androidem jako
ENABLE_NOTIFICATION_VALUE. Metodu subscribeNotifications() slouZici pro
prihlaSeni k odbéru notifikaci je mozné vidét v ukazce kddu 24.

private void subscribeNotifications (

BluetoothGattCharacteristic characteristic, BluetoothGatt gatt) {
gatt.setCharacteristicNotification (characteristic, true);
UUID uuid = UUID. fromString("00002902-0000-1000-8000-00805£9b34fb") ;
BluetoothGattDescriptor descriptor =

characteristic.getDescriptor (uuid);

descriptor

.setValue (BluetoothGattDescriptor.ENABLE NOTIFICATION VALUE) ;
gatt.writeDescriptor (descriptor);

}

Ukazka kédu ¢. 24 Metoda subscribeNotifications() ze tiidy DevicesScanner.

6.2.2 Fragment Geometry

Fragment Geometry obsahuje dvé komponenty RecyclerView. Tento
fragment je zodpovédny za zobrazovani obou geometrii uzivateli, zobrazuje tedy
uloZenou geometrii a aktualni nastavenou geometrii prostfednictvim zminénych
RecyclerView komponent. Dale tento fragment umoziuje nacitat geometrii
z textového souboru a ukladat ji do interni paméti zarizeni, odkud je pak tato
geometrie vzdy pri startu aplikace nactena. Pro parsovani textového souboru
s geometrii, jenZ je exportovana skrze utilitu [19], vyuZiva fragment Geometry
implementaci  TextFileGeometryParser rozhrani GeometryParser. Rozhrani

GeometryParser obsahuje jednu metodu parse() prijimajici vargumentu
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InputStream a vracejici list objektd BaseStation. Ve tridé TextFileGeometryParser je
parsovani provadéno po radcich. Jakmile je parsovani dokonceno, je takto ziskana
geometrie nastavena jako aktualni geometrie a je provedeno uloZeni této geometrie
do interni paméti zarizeni. K tomu je vyuzivano tridy GeometryDAO, skrze kterou je
provedena serializace geometrie do formatu JSON. Tato trida je téZ pouZzivana dale
tiidou Geometry pro deserializaci geometrie z formatu JSON zinterni paméti
zatizeni. Ttida Geometry obsahuje statickou proménnou stationGeometries, ve které
je uloZeny list objektli BaseStation predstavujici aktudlni geometrii. Deserializace
geometrie do listu objektl BaseStation je provadéna vzdy pfi startu aplikace skrze
statickou metodu init() tridy Geometry. Ttida Geometry téZ obsahuje metodu pro

validaci geometrie.

6.2.3 Fragment Rendering

Tento fragment vsobé obsahuje jedinou View komponentu a tou je
SceneGLSurfaceView. V této komponenté je pri vytvareni instance nejprve nastaven
OpenGL ES kontext na verzi 3. Dale je vytvorena instance tiidy GLRenderer, ktera je
odpovédna za vykreslovani trojrozmérné scény. Tato instance musi byt nastavena
skrze volani metody setRenderer() tridy GLSurfaceView. Dale je trida
SceneGLSurfaceView zodpovédna za zachytavani touch udalosti, které jsou potieba
pro ovladani kamery. Také je vyuZivano ttidy ScaleGestureDetector, ktera detekuje
standartni gesto pro zmeénu velikosti zoomu. Pri vytvareni instance tridy
ScaleGestureDetector je tieba predat listener v parametru konstruktoru, pomoci
kterého jsou ziskavany udalosti o gestu zoomovani. V listeneru je k dispozici metoda
onScale(), priCemzv jejim parametru je predana instance tridy ScaleGestureDetector.
Z tohoto detektoru lze ziskat koeficient pro zoom, ktery je poté predan rendereru.

GLRenderer vykresluje do scény osy souradného systému, pokud jsou
nastaveny geometrie Lighthouse stanic, tak jsou vykresleny obé Base Station jako
kvadry o skute¢nych rozmérech a nakonec i vSechny 3D trackery, které jsou
pripojeny a odesilaji svou pozici. 3D trackery jsou vykresleny také jako kvadry o
skutecnych rozmérech. Dale je pro vykreslovani vyuzivana perspektivni projekcni
matice a kamera definovana pomoci dvou tihli azimut a zenit. Uhly azimut a zenit

jsou ziskavany prepocltem ze souradnic x, y ztouch udalosti. Vypocet azimutu a
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zenitu se odviji od zmény v souradnicich x, y vypoctenych jako dx, dy. Vysledna
implementace listeneru touch udalosti je uvedena v ukazce kodu 25.

@Override public boolean onTouchEvent (MotionEvent e) {
scaleDetector.onTouchEvent (e) ;
final int action = e.getActionMasked() ;
switch (action) {
case MotionEvent.ACTION DOWN: {
final int pointerIndex = e.getActionIndex();
final float x = e.getX(pointerIndex) ;
final float y = e.getY (pointerIndex);
previousX = x; previousY = y;
activePointerId = e.getPointerId(pointerIndex) ;
break;
}
case MotionEvent.ACTION MOVE: ({
final int pointerIndex = e.findPointerIndex (activePointerId) ;
double newX = e.getX(pointerIndex) ;
double newY = e.getY (pointerIndex) ;
double dx = newX - previousX;
double dy = newY - previousY;
if (!scaleStarted)
renderer.computeAngles (dx, dy);
previousX = newX;
previousY = newY;
break;
}
case MotionEvent.ACTION UP:
case MotionEvent.ACTION CANCEL: {
activePointerId = INVALID POINTER ID;
break;
}
case MotionEvent.ACTIOM_POINTER_UP: {
final int pointerIndex = e.getActionIndex();
final int pointerId = e.getPointerId(pointerIndex) ;
if (pointerId == activePointerId) {
final int newPointerIndex = pointerIndex == 0 ? 1 : 0;
previousX = e.getX(newPointerIndex) ;
previousY = e.getY (newPointerIndex);
activePointerId = e.getPointerId(newPointerIndex) ;
}
break;

}

return true;

Ukazka kédu €. 25 Implementace metody onTouchEvent() ze tridy GLSurfaceView.

JelikoZ je potreba otacet s kamerou a zaroven ménit priblizeni kamery od

pocatku, je nutné spravné implementovat listener touch udalosti. Zachycena touch
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udalost musi byt rovnéz propagovana ScaleGestureDetectoru zavolanim metody
onTouchEvent() nad instanci detektoru. S kamerou je otdceno v pripadé, Ze
neprobiha zoomovani kamery pies ScaleGestureDetector. Ddle je diileZité spravné
inicializovat pocatecni hodnoty proménnych previousX a previousY, protoze uzivatel
pouzivd pro manipulaci s kamerou vice prsti. Vyuzivd se tak pro inicializaci
proménnych previousX a previousY vzdy souradnic pouze primarniho prstu. Pokud
by tomu tak nebylo, skaZdym dalSim prilozenym prstem by kamera rizné
preskakovala a byla by obtiZné ovladatelna. Vysledné uhly azimut a zenit jsou
vypolitdny v metodé computeAngles() ve tifidé GLRenderer. V metodé
computeAngles() je nejprve vypocitan koeficient, kterym se nasobi vysledné zmény
dx, dy. Vypocet koeficientu multiplier se odviji podle vzdalenosti kamery od pocatku
soufadného systému, kdy s vétsi vzdalenosti je koeficient multiplier vyssi. Kod je
mozné vidét v ukazce kodu 26.

public void computeAngles (double dx, double dy) {
double multiplier = (cam.getRadius() - MIN CAMERA ZOOM) *
(MAX ANGLE MULTIPLIER - MIN ANGLE MULTIPLIER) /
(MAX CAMERA ZOOM - MIN CAMERA ZOOM) + MIN ANGLE MULTIPLIER;

dx *= multiplier;
dy *= multiplier;

double zenith = cam.getZenith() + Math.PI * (dy / height);
double azimuth = cam.getAzimuth() + Math.PI * (dx / width);

if (zenith > Math.PI / 2) zenith = Math.PI / 2;
if (zenith < -Math.PI / 2) zenith = -Math.PI / 2;
azimuth = azimuth % (2 * Math.PI);

cam = cam.withAzimuth (azimuth) .withZenith (zenith);

Ukazka kédu €. 26 Implementace metody computeAngles() ve tiidé GLRenderer.

Kamera pozorovatele je z pohledu treti osoby a je umisténa v pocatku
souradného systému, tj. [0; 0; 0]. Kamera je otaCena kolem pocatku ze vzdalenosti
urcené zoomem uZivatele. Jak jiz bylo zminéno vyse, koeficient pribliZeni je ziskavan
ze tridy ScaleGestureDetector, pricemz vysledny radius kamery je vypocten podle

kédu uvedeného v ukazce 27.
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public void zoom(float scale) {
double scaleFactor = cam.getRadius() / scale;
scaleFactor =
Math.max (MIN CAMERA ZOOM, Math.min(scaleFactor, MAX CAMERA ZOOM)) ;
cam = cam.withRadius (scaleFactor);

}

Ukazka kdédu €. 27 Metoda zoom() tiidy GLRenderer vypocitavajici priblizeni kamery.

Trida GLRenderer obsahuje implementaci broadcast recieveru skrze ktery
jsou ziskavany informace o 3D trackerech a jejich nové souradnice pozice. Pro
vykreslovani Base Station a 3D trackerti je vyuZivano grafickych shadert. Kvadry jak
3D trackert, tak Base Station jsou definovany jako krychle o délce strany 1. Vysledné
kvadry jsou ziskany vyndsobenim scale matici. Kvadry Base Station jsou poté
vynasobeny rotac¢ni matici prislusné geometrie a nakonec posunuty na pozici dané
geometrie. Kvadry 3D trackeri jsou vzdy pouze posunuty z pocatku na aktudlni
souradnice daného 3D trackeru v prostoru. Pfi implementaci shaderovych
programt bylo vypocteno i osvétleni pomoci Blinn-Phongova osvétlovaciho modelu.
Vysledné kody vertex shaderu afragment shaderu pro krychli jsou uvedeny

v ukazkach kdédu 28 a 29.
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#version 300 es

in vec3 inPosition;
in vec3 inNormal;

uniform mat4 matM;
uniform mat4 matV;
uniform mat4 matP;
uniform vec4 lightPosition;

out vec3 normal;

out vec3 lightDir;

out vec3 viewDir;

out float lightDistance;

void main() {
vec4 pos = matM * vec4(inPosition, 1.9);
vec4d posMV = matV * pos;
gl _Position = matP * posMV;
normal = inverse(transpose(mat3(matV * matM))) * inNormal,;
normal = normalize(normal);
lightDir = (lightPosition - pos).xyz;
lightDistance = length(lightDir);
viewDir = -posMV.xyz;

}

Ukazka kédu €. 28 Vertex shader program pro vykreslovani krychle.
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#version 300 es

precision highp float;

in vec3 normal;

in vec3 lightDir;

in vec3 viewDir;

in float lightDistance;

uniform vec4 color;

out vec4 outColor;

vecd calculateLight() {
vecd baseColor = vec4(color);
vec4 ambient = vec4(0.2, 0.2, 0.2, 1.9);
vec4 specular = vec4(0.5, 0.5, 0.5, 1.9);

vec3 1d = normalize(lightDir);

float NDotL = max(©.9, dot(ld, normal));
vec3 halfVector = normalize(lightDir + viewDir);
float NDotH = max(©.0, dot(halfVector, normal));

vec4 totalAmbient baseColor * ambient;
vec4 totalDiffuse NDotL * baseColor;
vec4 totalSpecular = specular * pow(NDotH, 12.0);

return totalAmbient + totalDiffuse + totalSpecular;

void main() {
outColor = calculateLight();

}

Ukazka kédu €. 29 Fragment shader program pro vykreslovani krychle.
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7 Vysledky a testovani

Vlastni 3D tracker kompatibilni s HTC Vive se podarilo ispésné vytvorit. Byly
zhotoveny celkem dva 3D trackery, pricemz kromé Bluetooth modulii je k dispozici
materidl na vyrobu dal$ich tfech trackerd. Vytvoreny 3D tracker je schopny
vredlném cCase trackovat vlastni pozici. 3D tracker je uzplisoben jako wearable
zarizeni, ma tak tedy kompaktni rozméry a deska obsahuje dva otvory pro uchycent
pasku. Diky tomu je tedy moZné vyuZit pasek pro umisténi 3D trackeru na ruku.

Rozméry celého 3D trackeru ¢ini pouhych 6,3x4,7 cm. Zhotoveny 3D tracker je

mozné vidét na obrazku 20 a 21.

Obrazek 20 Vrchni strana hotového 3D Obrazek 21 Spodni strana hotového 3D
trackeru. trackeru.

Napajet 3D tracker je mozné dvéma zplsoby. Prvni moZnosti je napajeni
pomoci mikro USB konektoru. Druhym zptsobem napajeni 3D trackeru je moznost
napajeni z jedné 3 V lithiové baterie CR2032. Pri napajeni z baterie byla otestovana
celkova doba provozu 3D trackeru. Celkova doba provozu, kdy tracker nepretrzité
odesilal data o své poloze se pohybovala néco pres 3 hodiny.

Dale byla otestovdna funkcénost automatického prepinani mezi napajenim

z mikro USB konektoru a 3 V baterii. Toto automatické prepinani funguje naprosto
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bez problémi, prepinani je velmi rychlé a nedochazi ani k restartovani celého
zarizeni.

Schopnost trackovat pozici 3D trackerem je moZné s presnosti na jeden
milimetr. Jedna se tak tedy o vysoce piesné trackovani pozice. Jedinym uskalim je
vyuziti pouze jedné fotodiody, kdy miiZe lehce dojit k jejimu zastinéni a 3D tracker
poté neni na okamzZik schopen trackovat soucasnou pozici. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze byla snaha o vytvoreni co nejlevnéjSiho a nejmensiho zarizeni, se s timto

nedostatkem predem pocitalo.

Dale byla vytvorena mobilni aplikace pro operacni systém Android od verze
5.0. Aplikace disponuje ¢eskou a anglickou lokalizaci. Tato aplikace je urcena jak pro
celkové ovladani, tak i pro samotné uzivatele, kterym umozni sledovat pozici 3D
trackeru. Aplikace byla proto rozdélena do dvou uzivatelskych rezimii, kdy se jedna
o uzivatelsky a administratorsky reZim. Administratorsky reZim je navic obohacen
o praci s geometrii, kterd je nedilnou soucasti potfebnou pro trackovani pozice 3D
trackeru. Ziskanou geometrii pomoci utility [19] je moZné z textového souboru
ulozit do interni paméti zatizeni a vyuZivat ji tak pro nastavovani 3D trackertim.
Administratorsky rezim je moZné aktivovat kliknutim 10krat za sebou na ikonu
aplikace v dialogu O aplikaci.

Jednim z hlavnich dkoll aplikace je pak vykreslovani pozice 3D trackeri
v prostoru. Aplikace tak vykresluje obé Base Station podle jejich aktudlni pozice a
natoceni v prostoru, dale vSechny 3D trackery, ke kterym je smartphone aktualné
pripojen a pocatek souradného systému, ve kterém jsou umistény osy. Cela scéna je
vykreslovana podle skutecného méritka, kdy délka osy €ini 1 metr.

VeSkeré  screenshoty obrazovek z aplikace jsou provedeny
v administratorském reZimu aplikace. Snimky z vysledné aplikace je mozné vidét na

obrazcich 22 - 27.
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3D Trackers STOP SCANNING Geometry

Actual geometry
EOHNECTED DISCONNECT

Name: 3D Tracker Base station: O

plaiss ofh Do:20:0a2 [ Origin: 1,322329 1,874997 -0,477841

P Rotation: -0,524772 -0,255164 0,812099
0,027656 0,948402 0,515862

-0,850793 0,188215 -0,490638

DISCONNECT
Base station: 1

Origin: -1,0909811,856370 -0,690633

Rotation: -0,592490 0,302204 -0,746745
0,005836 0,928554 0,371151
0,805557 0,215545 -0,551923

Stored geometry

Base station: O

Origin: 1,322329 1,874997 -0,477841

Rotation: -0,524772 -0,255164 0,812099
0,027656 0,948402 0,315862
-0,850793 0,188215 -0,490638

Base station: 1

Origin: -1,0909811,856370 -0,690633

< O |
Obrazek 22 Fragment 3D trackery, ve Obrazek 23 Fragment Geometrie, ve
kterém jsou spravovany veSkeré kterém je mozZné vidét obé geometrie.

trackery.

Na obrazku 22 je mozné vidét vysledny fragment 3D trackery. V tomto
fragmentu je provedeno skenovani okolnich 3D trackeridi, moZnost pripojeni,
odpojeni a posilani geometrie. Na obrazku 23 je fragment Geometrie, ktery
zobrazuje obé geometrie, tedy aktualni a uloZenou geometrii. Skrze tento fragment
je mozné importovat geometrii z textového souboru a pripadné nastavit uloZenou

geometrii jako aktualni.
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Connected: 2 trackers

@ 3D Trackers
[é‘}] Geometry

)\ Position rendering

3D Tracker Vive

About a
“ RR 1.0.0

The application was developed
by Martin Donét.

©2020

Obrazek 24 Hlavni menu aplikace. Obrazek 25 Dialog O aplikaci.

Menu celé aplikace je moZné vidét na obrazku 24. Vmenu je zobrazeno
napftiklad také kolik je aktudlné pripojenych trackert. Na obrazku 25 je vidét dialog

0 aplikaci, skrze ktery je moZné aplikaci pfepnout do administratorského rezimu.
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vAML ol R

Position rendering

Obrazek 26 Priklad fragmentu Obrazek 27 Priklad fragmentu
Vykreslovani pozice s natocenim Vykreslovani pozice s natocenim
kamery 1. kamery 2.

Na obrazcich 26 a 27 je moZné vidét fragment Vykreslovani pozice. Takto se pozadi
nachazi ve tmavém rezimu, ikonka v aplikacni listé vsak také umoznuje prepnout
pozadi do svétlého reZimu. Je mozné vidét dva 3D trackery - modry a oranzovy a

dvé Base Station, kdy fialova predstavuje master a Cerna predstavuje slave.
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8 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementovat 3D tracker
kompatibilni s HTC Vive. Cil prace se podarilo uspésné splnit, 3D tracker byl pres
veSkeré prekdzky uspésné zhotoven. VSechny zdrojové kddy, vCetné soubori
navrhu hardwaru jsou volné dostupné ve dvou GitHub repozitarich [21, 22].

3D tracker je schopny trackovat vlastni pozici v realném case s presnosti na
jeden milimetr. Co se tyce napajeni, nabizi se dvé moZnosti, a to bud’ vyuziti mikro
USB konektoru, nebo 3 V lithiové baterie CR2032 se kterou je 3D tracker schopen
pracovat pribliZzné 3 hodiny. Vzhledem ktomu, Ze byl od pocatku 3D tracker
navrhovan jako wearable zarizeni, je moZné tracker nosit na ruce pomoci pasku jako
hodinky.

Jako soucast prace byla naprogramovana také mobilni aplikace pro operacni
systém Android umoznujici celkové ovladani 3D trackert. Aplikace dale umozZiuje
sledovani pozice 3D trackeru v prostoru. Mobilni aplikace je rozdélena do dvou
reziml, bézného uzivatelského a administratorského, kdy v administratorském
rezimu je umoZnéna i prace s geometrii, kterd je pro trackovani naprosto nezbytna.
Hlavnim tkolem aplikace je pak vykreslovani 3D trackert v prostoru, kdy aplikace
vykresluje vSechny pripojené 3D trackery, obé Base Station a pocatek souradného

systému, ve kterém jsou umistény osy.
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10 Pfilohy

1) Ve sslozce prilohy se nachazi:
a. Slozka poster obsahuje vyexportovany poster ve formatu JPEG a
originalni soubor PSD pro editaci.
b. Slozka 3D tracker obsahuje Eagle soubory, Gerber soubory a zdrojové
koédy firmwaru.
c. VesloZce mobile app se nachazi APK soubor s aplikaci a zdrojové kody
mobilni aplikace.
2) Védecko-popularizacni poster znazornujici principy celého reSeni 3D

trackeru.

82



3D Tracker kompatibilni s HTC Vive

HTC Base Station HTC Base Station HTC Vive

Jedna se o set uréeny pro virtualni realitu neboli VR. V
tomto setu se nachazi headset (nahlavni souprava), ovla-
dace pro obé ruce a dvé zarizeni Base Station. HTC Vive
vyuziva pro trackovani pozice technologii SteamVR trac-
king vyvinutou spolecnosti Valve. Tato technologie je uni-
katni oproti technologiim, které pouzivaji ostatni VR sety.
Ostatni technologie vyuzivaji pro trackovani pozice
kamer, zatimco SteamVR vyuziva infracervenych paprs-
k. Diky tomu je technologie SteamVR daleko presnéjsi a

Infraéerveny laser zaroven méné narocna na vypocetni vykon.

“ b N 3D tracker

Tohle malé vytvorené zarizeni dokaze trackovat (sledo-
vat) svoji pozici v prostoru s vyuzitim HTC Vive Base Stati-
on a tu poté skrze Bluetooth odeslat do smartphonu. Aby
vsak smartphone mohl pfijimat souradnice 3D trackeru,
musi se k danému 3D trackeru pripojit. Jakmile je Blue-
tooth spojeni navazano, mobilni aplikace vykresli aktual-
ni pozici 3D trackeru v trojrozmérné scéné.

Princip funkce

Trackovani pozice 3D trackeru v prostoru je provadéno
S vUéi relativni pozici obou Base Station. Base Station jsou

takové majaky, které postupné vrhaji laserové paprsky
do mistnosti. Vrhani paprsku je provadéno v cyklech, kdy
v kazdém cyklu je vrhan pouze jeden paprsek jednou sta-
nici. Vrha se nejprve ve sméru horizontalnim, potom verti-
kalnim, pricemzZ se Base Station stfidaji. Vzdy pred vrha-
: nim laserového paprsku obé Base Station prosviti celou
B m = He - mistnost resetovacim infracervenym pulzem. 3D tracker

. " je tak schopny prepocitat dobu mezi resetovacim infra-
cervenym svétlem a zasahem laseru na uhel.

3D Tracker . o L
Poté co jsou znamy vsechny ¢tyfi uhly, je mozné vypo-
éitat vektory smérujici od obou Base Station k fotodiodé
3D trackeru. Pokud jsou znamy pozice obou Base Station a
jejich rotace v prostoru, je mozné vypoditat pruseéik
Smartphone téchto dvou vektor(. Jakmile je vypocitan prusecik, jsou
znamy souradnice 3D trackeru v prostoru. A je to!

MARTIN DONAT © 2020
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