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Abstrakt

Ovladani drona muze byt nelehky kol a spolu s rozristajici se skdlou vyuziti a zajmem
o tyto bezpilotni letouny, se zveda zajem i o dokonalejsi a vyspélejsi néstroje urcené k jejich
ovladani. V mnoha odvétvich se na repetetivni tikoly drona vyuzivaji auto-pilotni programy;,
které zajisti urcitou miru automatizace. Zustava stale mnoho situaci, kdy je zapotrebi ovla-
dat drona manudlné, tedy s pritomnosti osoby, kterd letoun ovlada. Takovy pilot je prave
nejvice zavisly na néstroji, ktery k ovladani drona vyuziva a ve vétsiné pripadi nepotiebuje
pouze drona ovladat, ale mit dostatek tidaji jak o letounu, tak o jeho okoli.

Bézné vyuzivané aplikace tyto idaje zobrazuji operdatorovi na displej zafizeni, coz zpt-
sobuje urcitou miru dezorientace pro pilota, ktery je nucen prepinat mezi témito kontexty.
Cilem této prace je prozkoumat moznost vyuziti rozsitené reality, jakozto prostfedi pro
néstroj ulehc¢ujici pilotovi s dronem operovat a plnit rtizna zadani. Pro zobrazeni rozsifené
reality jsou pouzity bryle Microsoft HoloLens 2, které v ramci vyvinuté aplikace v redlném
Case zobrazuji informace potiebné k ovladani drona a zvladnuti rtuznych tkonu piimo do
prostoru k dronu na obloze, ¢imz se minimalizuje nutnost prepinani kontextu.

Abstract

Controlling a drone can feel like a difficult task. Numerous different usage possibilities,
together with increasing interest there is even bigger need for advanced tools that allow
user to control these robots. In many sectors, auto-pilot programs are used that provide
a bit of automatization for repetitive tasks. However, there are many situations that require
manual approach of the pilot. Such person needs constant live information about the drone,
its position, and surroundings. Due to these dependencies, the pilot requires reliable tool
that would allow him to control the drone.

Widely used application use screen to display such information. Pilot is then forced
to switch between multiple contexts and must compromise his concentration. The aim of
this bachelor thesis is to explore the existing possibility of such application in augmented
reality. The goal is to create an environment which would lighten the task of controlling
the drone for the pilot. As the device that allows the user to work with augmented reality,
this thesis introduces Microsoft Hololens 2. These glasses can display information through
the developed application which is needed for controlling a drone. Needed information are
displayed directly in real-time while the pilot is also aware of many other data used for
completing the tasks. The aim is to reduce the disorientation of the pilot.
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Kapitola 1

Uvod

Spolu s rostoucim zajmem o drony souvisi i neustaly vyvoj nastroji urcenych k jejich ovla-
déni, ty se zaméruji predevsim na to, aby pilot mohl letoun co nejsnadnéji a nejefektivné;ji
ovladat. Mezi hlavni problém téchto néstroju patii predevsim to, ze pilot nemize zaroven
sledovat dron na obloze a soucasné sledovat kamerové zabéry drona nebo jiné dilezité in-
formace pro jeho ovladani. Uzivatel je tedy nucen prepinat mezi témito kontexty, ¢imz se
u néj muze projevit urcitd mira dezorientace, kterda muze vést ke zhorseni jeho schopnosti
dron ovladat.

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci nastroje, ktery by, pomoci rozsifené re-
ality, vizualizoval tyto informace pfimo do pracovniho prostoru drona a tim minimalizoval
mentalni zatéz uzivatele, zptisobenou prepindnim kontextu. Pro zobrazeni rozsirené reality
do pohledu uzivatele je zapotifebi pokrocilejsiho zarizeni. K tomuto tkonu byly vybrany
bryle Microsoft HoloLens 2, které jsou nejenom schopné zobrazovat rozsifenou realitu v re-
alném case, ale umoznuji s hologramy také manipulovat. Kromé toho méa tato prace také
za cil ovérit, zdali je tento zpusob vizualizace realizovatelny a je pomoci néj mozno drona
ovladat.

Nésledujici kapitola 2 se vénuje definici toho, co je to vlastné dron neboli UAV, jaké
jsou moznosti jeho Tizeni a kratce Ceské legislativé a pravidlim létani s témito stroji.

Na zacatku kapitoly 3 se nachazi zakladni seznameni s konceptem rozsitené reality, s tim
jak je definovand a jakymi technologiemi je zobrazovana. Druhd ¢ast této kapitoly pak po-
pisuje zarizeni, které bylo v ramci této prace vyuzito a to bryle Microsoft HoloLens 2, které
jsou schopné zobrazovat uzivateli rozsitenou realitu v readlném case. Tato kapitola pojednava
o zakladnich hardwarovych komponentech téchto bryli, porovnava je s predchozi generaci
a zminuje zakladni moznosti interakce, které tyto bryle nabizi. V sekci 3.6 této kapitoly je
priblizend technologie ,,Spatial mapping*“, kterd byla pouzita v rdmci této aplikace.

Hlavni ¢ast této prace je tvorena kapitolami 4 a 5, kdy se prvni z nich zabyva analyzou
problému a existujicich feseni a poté navrhem uzivatelského rozhrani. V kapitole 5 jsou
popsany jednotlivé ¢asti implementace aplikace. Je zde mimo jiné rozebrand architektura
aplikace a vysvétleny jednotlivé komponenty uzivatelského rozhrani. V posledni kapitole 6
se vénuji testovani aplikace uzivateli a vyhodnocuji ziskané poznatky. Konec této kapitoly
je vénovan zamysleni se nad dalsim vyvojem této prace a aplikace s ni spojené.



Kapitola 2

Dron a jeho ovladani

2.1 Definice

Dron je bézné oznaceni pro bezpilotni letoun, muze byt také oznacovan jako UAV (z ang-
lického Unmanned Aerial Vehicle), a jedna se o letadlo, navrzeno a vytvoreno proto, aby
mohlo 1état samostatné bez potieby mit posiddku. Muze tedy byt rizeno dalkové nebo po-
moci autopilota. Dron jako takovy je ¢asti tzv. bezpilotnich leteckych systémi, které kromé
samotného letadla obsahuji taktéz naklad jako naptiklad kamery, zbrané, razné zasilky
apod. a od toho se také odviji vyuziti drona. Déle se tyto systémy skladaji ze stanice pro
ovladani letounu, komponentti pro komunikaci mezi dronem a ovlddaci stanici a dalsich
moznych podsystému odvijejicich se od typu drona [16].

Vyuziti drona

Ackoli se prvni drony zacaly vyvijet jiz pred vice nez sto lety a byly vyuzivany predevsim ve
vojenském prumyslu, jejich vyskyt se neustale velmi rychle navysuje a jejich vyuziti ziskalo
velkého zastoupeni i v civilnim odvétvi.

V dnesni dobé se s pouzivanim droni mizeme setkat v mnoha sektorech komercni sféry.
Casto se vyuzivaji napifklad ve filmovém primyslu pro nataceni, vyuzivaji je zachranné
slozky, at uz pri prohledavani urcité oblasti, hledani lidi nebo monitorovani pozaru a jeho
ohnisek. Ve vyspélejsich zemich se muzeme setkat i s drony v zemédélstvi, vyuzitych napii-
klad k monitorovani tiirody nebo pfi automatizovaném postiikovani plodin [9]. Diky vyvoji
dront a jejich lepsi cenové dostupnosti si drony potizuji i lidé do domécnosti pro rekreacéni
vyuziti, at uz pro zdbavu jakozto hracky nebo jako nastroje pro porizovani snimkt ¢i videi
z oblohy.

2.2 MozZnosti rizeni dronu

Rizeni pri vizualnim kontaktu s dronem

Rizeni dronu ze zemé je v Ceské republice jediny legélni zptisob ovladani. Pilot musi mit
letoun po celou dobu ve svém zorném poli. Dron tak mutze odletét pouze na takovou vzdale-
nost, kde pilot vidi, kde se letoun nachéazi a kam sméruje jeho ptid. Jelikoz se ale ve vétsiné
pripada komerc¢né dostupnych dronti jednéd o kvadrokoptéry, je v pripadé velké vzdalenosti
od pilota naro¢né urcit, jakym smérem je predek dronu natocen a kam smétfuje. Vznika
zde tedy vétsi nebezpedi stietu s prekazkou vlivem Spatného zasahu do fizeni. Nevyhodou



tohoto typu Fizeni je, Ze se dron muze pohybovat pouze v desitkdch metra od svého pilota.
Moderni drony disponuji funkci, kterd po zapnuti umoznuje bezpecny navrat letounu do
mista, ze kterého vzlétnul.

Vzdalené rizeni pres zaznam z kamery dronu

U tzv. ,First Person View* (FPV) zpusobu fizeni je letoun ovlddan pomoci videokamery a i
kdyz pilot drona nesleduje piimo na obloze, dokaze s vyuzitim obrazu z kamery nebo dalsich
ukazatell urcit, kam smeéruje. Pro fizeni a orientaci pilot vyuziva kameru zabudovanou, ve
vétsiné pripadu, do pridi letounu. Maximéalni vzdalenost letounu tak neni omezena zornym
polem pilota, je limitovana pouze silou a dosahem signalu. V pripadé, kdy dojde ke ztraté
signdlu dojde ke spusténi autonomniho rezimu, ve kterém se dron vraci na misto startu.
Rizeni pies video mé své nevyhody. Jednou z nich je skute¢nost, ze pilot vidi z prvni osoby
pouze to kam dron sméruje, nevi tedy, co se déje po straniach ani nad nebo naopak pod
dronem. V pripadé, ze se dron ztrati z dohledu pilota, mize dojit ke ztraté zachytnych bodu
a vlivem toho i k vétsimu riziku narazu do prekazky. Dalsi problém by mohla znamenat
ztrata kamery a s tim spojend ztrata veskeré kontroly nad dronem. U obou vyse uvedenych
problému je mozné vyuziti autonomniho systému, kdy se dron sdm vrati na misto, odkud
vzlétnul. Problém se ztratou orientace muze ¢astecné resSit 360 stupnova kamera. Bohuzel
ani v tomto pripadé pilot nevi, co se nachazi nad a pod dronem.

2.3 Aplikace na rizeni drona

Pro tizeni bezpilotnich letounti lze vyuzit Siroké spektrum aplikaci. Mezi nejvyuzivanéjsi
patii DGI GO 4, Tello, Litchi, QGroundControl, Cleanflight a dalsi. Pouzity software vy-
razné ovliviuje vlastnosti a funkce dronu. Moderni drony jsou schopné odesilat tidaje o svoji
poloze do aplikace v chytrém telefonu. V dnesni dobé jsou uz aplikace natolik vyspélé, ze
umoznuji nejen sledovat obraz z kamery dronu a zobrazovat idaje o stavu baterie, ale jsou
zdrojem mnoha uzitecnych informaci, které usnadnuji fizeni letounu.

DGI GO 4

DJI drony patfi mezi nejznaméjsi a nejvice vyuzivané letouny obsahujici kameru. Novéjsi
verze aplikace DJI GO 4 umoznuji v redlném case vidét to, co nataci samotny dron. Soucasné
dron dokaze vracet informace o své poloze a tim padem uzivateli zobrazovat své umisténi
na mapé.

Aplikace taktéz slouzi jako stanice pro ovladani drona, tim padem se stava ovladaCem
dronu. U této aplikace muzeme na obrazovce (viz obrazek 2.1) vidét nékolik ovladacich a
informacnich prvki, které pomahaji pilotovi pii ovladani drona:

e V horni listé se nachazi nékolik tlac¢itek a informacnich prvki o stavu drona:

— System Status: tato ikona ukazuje stav letu a zobrazuje varovna oznameni.

Battery Level Indicator: zobrazuje informace o stavu baterie pomoci barevnych
indikatoru.

— Flight Mode: vedle této ikony je uveden aktualni letecky méd, kliknutim lze méd
letu zménit.

GPS Signal Strength: zobrazi pocet aktualné pripojenych sateliti GPS, bila lista
ukazuje silu signalu.



DJI GO 4 BASIC USER INTERFACE

1.STYSTEMSTATUS  3.BATTERY LEVEL INDICATOR 4. FLIGHT MODE 5. GPS SIGNAL 6. 3D SENSING 7. WI-FI

20. BACK

19. AUTO TAKE OFF/LAND

18. SMART RTH

17. INTELLIGENT FLIGHT
MODE

2. OBSTACLE DECTION STATUS

16. VIRTUAL JOYSTICK 15. FLIGHT TELEMETRY 14. PLAYBACK

Obrézek 2.1: Zakladni uzivatelské rozhrani DJI GO 41.

3D Sensing System Status: poklikem na tuto ikonu je mozné povolit/zakazat
snimani 3D objekt.

— Wi-Fi Settings: slouzi k nastaveni Wi-fi ptripojeni.

Battery Level: ukazuje aktualni stav nabiti baterie, klepnutim se zobrazi infor-
mace o baterii.

— General Settings: poklepem na ikonu prejde uzivatel do obecného nastaveni,
povoleni zivého streamovani, zobrazeni letovych tras apod.

e Pod horni listou lze najit ukazatel prekézek drona. Obstacle Detection Status: zobra-
zuje oranzové az cervené pruhy podle vzdélenosti prekazky od drona, a také zobrazuje
hodnotu vzdalenosti v metrech.

e Na pravé strané displeje se nachazi interakce s kamerou:

Gimbal Slider: Zobrazuje natoceni ramene kamery.

Photo/Video Toggle: umoziuje prepindni mezi nahravanim vide{ a fotografova-
nim.

Shoot/Record Button: slouzi k zahdjeni nahrévani/fotografovani.

Camera Settings: klepnutim se zobrazi nastaveni kamery.

Playback: zobrazuje nahled fotografii a videi.

o Ve spodni ¢asti obrazovky se zobrazuji letova data drona (Flight Telemetry) jako je
napriklad letova rychlost.

1Zdroj obr.: https://store.dji.com/guides/dji-go-4-manual /


https://store.dji.com/guides/dji-go-4-manual/

e Na levé strané displeje se nachazi moznosti pohybu drona:

— Virtual Joystick: umoznuje zobrazeni virtualnich ovladacich panelt pro ovladani
letounu prostrednictvim dotykové obrazovky chytrého telefonu.

— Intelligent Flight Mode: stisknutim dojde k zapnuti/vypnuti inteligentniho leto-
vého rezimu.

— Smart RTH: klepnutim se letadlo vrati na posledni zaznamenany vychozi bod.

— Auto Take Off/ Landing: klepnutim dojde k zahéjeni automatického vzletu/pii-
stani.

2.4 Piedpisy pro 1étani s drony v CR

V Ceské republice byla pravidla pro 1étani s bezpilotnimi letouny specifikovana leteckym
predpisem L2 — Pravidla 1étani v Dopliiku X, ten ale od 31. 12. 2020 nahradila evropska
legislativa stanovend Evropskou agenturou pro bezpecnost letectvi (EASA). Tento predpis
sjednocuje podminky pro létani s bezpilotnimi letouny v ¢lenskych zemich EU, Norsku,
Lichtenstejnsku, ve Spojeném kralovstvi a na Islandu. Nova legislativa mé za cil zprehled-
nit podminky uzivani dronii a nové pozaduje registraci po vsech majitelich bezpilotnich
letount, jejichZ stroj mé kameru nebo vazi vice nez 250 gramt u Utadu pro civilni letectvi
(UCL). Pilot navic musi projit zkouskou ovéfujici jeho znalosti pravidel pro 1étan{ s drony.
Registrace bude platna ve vSech zemich EU. Letecké predpisy ma v CR na starost Urad
pro civilni letectvi [2].

Dohled pilota

Letadlo, které neni schopné na své palubé nést ¢lovéka a je vyuzivano pro sportovni, soutézni
nebo rekreacni ucely a které neni vybaveno zafizenim umoznujici automaticky let, musi byt
neustale ve vizualnim dohledu pilota. Dron musi byt v takové vzdalenosti, aby jej pilot vidél
bez specidlnich pomucek a mohl sledovat prekazky a okolni letovy provoz. Tzv. FPV (First
Person View) let, nebo 1étani mimo dohled pilota pouze za pomoci GPS je v CR zakizan.

Pravidla létani s dronem

Pilot musi, pred tim, nez zacne dron pouzivat, splnit nékolik podminek pocinaje registraci
letounu a splnénim zkousky. Po tspésném absolvovani testu pilot obdrzi identifika¢ni ¢islo,
kterym musi oznacit veskeré své bezpilotni systémy. Registrace rozlisuje pojmy provozovatel
a pilot, kdy provozovatelem je fyzicka ¢i pravnicka osoba, kterd letoun vlastni. Pilotem je
fyzickd osoba, kterda dron ovlada. Pro bézného uzivatele, ktery dron vlastni, a zaroven jej
pilotuje to znamena, ze se musi registrovat dvakrat, a to jako pilot i jako provozovatel. Aby
se ¢lovék mohl stat provozovatelem dronu, musi byt strasi 18 let, pro pilotovani musi byt
osoba starsi 16 let. Pro provoz bezpilotnich letouni byly zavedeny nové kategorie:

leni Gradu, je vSsak nutné dodrzet nékolik podminek, jako vizudlni kontakt pilota s dronem,
létat do 120 m nad drovni terénu a dodrzovat bezpecnou vzdalenost od osob a budov. Patfi
sem kategorie dronti C0 az C4. Specific (stfedni, specifickd kategorie) — Tato kategorie je
urcena predevsim pro profesiondlni provoz dront. Sem spadaji kategorie C5 a C6. Certi-
fied (nejpiisnéji regulovand, certifikovana kategorie) — Kategorie je vytvorena s ohledem na
vyuzivani dront v budoucnosti, naptiklad pro nédkladni ¢i osobni prepravu.



Prostory vhodné k letu

Legislativa EU v kazdé zemi vyhlasuje systém zemépisnych lokaci, tzv. ,,geo-z6n*“. Jedna se
o oblasti, ve kterych je let omezeny nebo zcela zakdzany. Zény by se nemély vyrazné lisit od
téch, které stanovoval Doplnék X, jejich hlavni vyhodou by méla byt budouci digitalizace,
pomoci které by se polohy jednotlivych geo-zén nahrily do naviga¢niho systému dronu.
Nyni je pro orientaci mozno vyuzit aplikaci DronView, kterou provozuje Rizeni letového
provozu CR.

Pro létani v bezprostiedni blizkosti letist je nutné dodrzet presné stanovené podminky.
Jednotliva letisté mtizeme rozdélit na fizena a nefizend. Netfizena jsou vétsinou ta mensi, ob-
vykle s travnatou drdhou. Kolem nich je tzv. zéna ATZ (Aerodrome traffic zone), v kruznici
o poloméru 5,5 kilometri. Létani je zde povoleno pouze po pfedchozim schvilenim provo-
zovatele letiSté a provoz je rovnéz nutné koordinovat s letistni letovou informacni sluzbou
(AFIS). Létani je povoleno pouze do vysky 100 metrii nad zemi. Rizend letisté se v CR
déli na civilnf — Ruzyné, Brno, Ostrava, Pardubice, Karlovy Vary a vojenska - Céslav a
Néameést nad Oslavou. Tyto maji kolem sebe zénu CTR (Control Zone) nebo MCTR (Mili-
tary Control Zone), kterd je pro kazdé letisté trochu jina. Zéna CTR sahé od povrchu zemé
do vysky az 1500 metri nad mofem. V této zéné je mozné létat ve vzdalenosti minimalné
5,6 Km od vztazného bodu letisté a déle jen do vysky 100 metrti. V mensi vzdélenosti je
mozno létat pouze, pokud model nepresahuje hmotnost 0,91 kg. Pokud je hmotnost vyssi,
létani vyzaduje koordinaci s prislusnym letistém. Mimo letistni zoény je povoleno létat do
vysky 120 metr nad zemi. S dronem je zakazano létat v bezletovych zénach v okoli letist,
vojenskych zdkladen a nad pamatkami. Jednotlivé zény jsou zobrazeny na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Schéma letového provozu v ruznych prostorech.



Kapitola 3

Rozsirena realita a Microsoft
HoloLens 2

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana rozsifené realité (sekce 3.1). V této ¢ésti je vysvétlen
koncept rozsitené reality, to jak je definovand a jaké druhy zobrazovacich technologii se
pro ni vyuzivaji. Nasledné jsou v sekci 3.2 priblizeny védecké ¢lanky, jejichz poznatky byly
vyuzity v této praci. Druhd ¢ast této kapitoly pak popisuje zarizeni Microsoft HoloLens 2.
K ¢emu slouzi jednotlivé komponenty tohoto zafizeni je vysvétleno v sekci 3.3. Sekce 3.4
se vénuje porovnani nové generace bryli s tou predchozi a tomu k jakym vylepSenim doslo.
Nasledujici sekce 3.5 popisuje nejcastéji pouzivané moznosti interakce uzivatele s brylemi a
v sekci 3.6 je popsan princip technologie prostorového mapovani.

3.1 Rozsirena realita

Definice rozsirené reality

Pojem rozsifena realita pochazi z anglického vyrazu ,,Augmented Reality“ a v informatice
oznacuje projekci poéitacem vygenerovanych obrazi do pohledu realného svéta [11]. Jedno-
duseji feceno, jde o to, ze mame kameru snimajici obraz redlného svéta, a pravé do tohoto
obrazu jsou v redlném ¢ase programem umistény ruzné informace (text, 2D a 3D objekty,
apod.). Kromé pozménéného obrazu realného svéta muze byt pozménéno i vnimani dalsich
vjemu, naptiklad zvuku nebo haptickych vjemu [17].

Kontinuum reality a virtuality

Realitné-virtualni kontinuum v literature oznacovano také jako ,virtualni kontinuum“ od-
vozeno z anglického vyrazu ,Reality-Virtuality Continuum* nebo ,Virtuality Continuum*
je kontinualni skala predstavena poprvé roku 1994 autorem Paul Milgram [15].

Tato Skdla (obrézek 3.1) méa za cil definovat smiSenou realitu a klasifikovat jeji jednotlivé
casti, tedy rizné typy realit na zakladé drovné modifikace reality. Na levé strané skaly
»Real Enviroment“ predstavuje prostredi skladajici se pouze ze skutecnych objektt, které
mohou byt viditelné okem ¢lovéka nebo kamerou pfi pohledu na scénu skutecného svéta.
Naopak na pravé strané skidly ,Virtual Enviroment“ predstavuje prostredi skladajici se
pouze z virtudlnich objektt, které jsou tvoreny grafickymi prvky vytvorenych pocitacem.
V takovém prostfedi se nenachazi zadny prvek redlného svéta, jinak feceno, pokud by
uzivateli se sluchatky a VR brylemi méla byt zobrazovana pouze takova realita, nesmél by
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Obrazek 3.1: Zjednodusena reprezentace RV kontinua.

slySet ani vidét nic ze skute¢ného svéta. Mezi témito dvéma extrémy jsou definovany pojmy
,rozsitend realita® a ,rozsifend virtualita® a nachazi se zde prostor znamy jako smisena
realita, ktery oznacuje libovolnou kombinaci virtudlniho a redlného prostiedi.

Zobrazovaci technologie

Aby se dal néjaky systém povazovat za systém rozsirené reality, musi spliiovat tii podminky.
Za prvé takovy systém musi pracovat ve tfech dimenzich, to znamend, ze je schopny sledovat
prostor okolo uzivatele a do tohoto prostoru vkladat virtualni obsah. S tim souvisi i dalsi
podminka, a to nutnost kombinace prvku redlného a virtudlniho svéta. Posledni podminkou
je to, ze systém musi byt interaktivni v redlném case [5]. K zobrazeni rozsifené reality se
vyuzivaji nejcastéji tyto technologie [8]:

Optical combiner Display (opaque)
(transparent)

Optical see-through Video see-through

Obrézek 3.2: Porovnani struktur displeje optical see-through (nalevo) a Video see-
through (napravo)!.

o Handheld Display (zafizeni ,,do ruky“, nejéastéji mobilni zafizeni ¢i tablet) je nej-
dostupnéjsi z téchto technologii a fadi se mezi né zarizeni disponujici kamerou a
displejem. Princip spoéivd v tom, zZe zafizeni pofizuje kamerovy zabér a do tohoto

17droj obr.: https://blog.prototypr.io/understanding-display-techniques-in-augmented-reality-
¢258b911b5c9
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zabéru vklada virtualni prvky. Takto rozsitena realita je pak zobrazovana uzivateli na
displej zarizeni.

o Head-Mounted Displays (HMDs) (ndhlavni displej) byly ptvodné vyvinuty pro
zobrazovani virtualni reality a jsou tvoreny jednim nebo dvéma displeji, které jsou
umistény v zarizeni pripominajici bryle a ve velké blizkosti uzivatelovych oc¢i. Na
rozdil od bryli pro VR, kde je uzivateli zobrazen pouze obsah na displeji, u bryli
pro smisenou realitu musi byt uzivateli zobrazovany také objekty za displejem, jinak
feCeno potiebuje mit moznost vidét skutecny svét pred sebou.

Podle toho, jak je tato moznost zajisténa, délime HMDs na dvé kategorie [6]. Zatimco
zpusob Video see-through zobrazuje na neprithledny displej zabér z kamery oboha-
ceny o virtualni prvky, zptsob optical see-through vyuziva poloprihledna zrcadla
(,optical combiner), které vytvari optickou kombinaci fyzickych a virtudlnich prvkia.

e Projektory je zpusob, ktery oproti predchozim technologiim, nevyuziva displeje,
ktery by sledoval uzivatel. Namisto toho, za pomoci video-projektoru, promita poci-
tacem vytvoreny obraz primo do prostiedi skute¢ného svéta.

3.2 Vyuziti rozsirené reality pri rizeni droni

K této préaci byly nalezeny a vyuzivany poznatky dalsich védeckych skupin, jejichz prace
se zabyvaly podobnou problematikou. Pdnové Walker a spol. [21, 20] se ve svych pracech
zabyvaji vyuzivanim rozsitené reality pri teleoperaci s riznymi roboty. V ramci jejich prace
navrhli nékolik rozhrani pro ovladani dronu a ty porovnali s klasickymi 2D rozhranimi.
Jejich vysledky potvrdily, Ze tento koncept znacéné zlepSuje efektivnost uzivatele pri pl-
néni ruznych tloh s drony. Vysledky védeckého ¢lanku pant Aleotti a spol. [4] poukazuji,
na zakladé nékolika experimentu na to, ze pouzitim vizudlné-haptické rozsirené reality se
da snizit mentalni vytizeni operdtora dronu. Jako dalsi opora pro tuto préaci poslouzily
¢lanky [10, 20], které se vénovaly testovani zpusobu ovlddani drona za vyuziti bryli pro
rozsitenou realitu. Bryle zde byly vyuzity jako néastroj pro specifikaci mist, na které ma
dron letét. Ve vsech vyse zminénych clancich bylo operatorovi pomoci rozsifené reality
vizualizovano uzivatelské rozhrani, ulehc¢ujici mu praci s dronem.

3.3 Hardware

Jak uvadi sam vyrobce, Microsoft HoloLens 2 je samostatny holograficky pocitac¢ a jedna
se o zafizeni obsahujici spoustu komponent (obrazek 3.3).

Pro zobrazeni pohybujicich se 3D obrazct v redlném case do uzivatelova vyhledu je za-
potrebi vysokého vykonu. Ten je u bryli zajistén nékolika klicovymi komponenty a to pre-
devsim procesorem (CPU), grafickou jednotkou (GPU) a holografickou jednotkou (HPU).

Pro snimani okolniho prosttedi bryle vyuzivaji 1IMP hloubkovy senzor, ktery je umistény
na predni strané bryli. Zde se také nachazi SMP RGB kamera, ktera je schopna nahravat
video v rozliSeni az 1080p a v 30 fps. Pro detekci polohy zarizeni jsou bryle vybaveny
inercidlni métici jednotkou (IMU), ktera je tvofena akcelerometrem, gyroskopem a magne-
tometrem. Tyto senzory, spolu s dalSimi ¢tyfmi kamerami pro sledovani pohybu uzivatele
a dvéma infracervenymi kamerami pro sledovani jeho oc¢i, dokézi presné urcit polohu uzi-
vatele a tim lépe zobrazovat virtualni objekty do jeho okoli. Zafizeni mimo jiné pracuje s 4
GB DRAM a pro nahrani potfebného softwaru slouzi tlozisté 64 GB. Mezi dalsi dulezité
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komponenty téchto bryli patii napiiklad bezdratova konektivita pomoci Bluetooth 5.0 ¢i
WiFi, zabudované reproduktory nebo moznost propojeni pomoci USB typu-C.

HoloLens 2

Obréazek 3.3: Komponenty, ze kterych se bryle Microsoft HoloLens 2 sklddaji.!
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3.4 Porovnani s predchozi generaci

Prvni generace bryli Microsoft HoloLens 1 byla uvedena na trh poprvé v roce 2016. Od
té doby vyvojarsky tym po celé tii roky shromazdoval informace a zahajil vyvoj druhé
generace. Ten byl dokoncen v roce 2019 a v tomtéz roce byl i uveden na trh pod ndzvem
Microsoft HoloLens 2. Tento produkt se vice nez na bézné uzivatele zaméruje na firemni
sektor. Toto odvétvi vykazuje vétsi potencidl vyuziti rozsifené reality pii vyrobnich proce-
sech. Ackoliv se cena nové generace bryli oproti starsi generaci moc nenavysila, ze $3000 na
$3500 (cena pri uvedeni na trh), jejich funkénost se podstatné zlepsila [14].

Hlavni rozdily mezi generacemi 1 a 2

Hololens druhé generace disponuji vyssim rozliSenim displeje (2048x1080 pixelt na oko) a
rozsifenym zornym polem z 34 stupnii u HoloLens 1 na 52 stupnu (obrazek 3.4). Novy je
i procesor Qualcomm Snapdragon 850, ktery nahradil pavodni Intel 32-bit. Bryle obsahuji
vykonnéjsi pamét RAM (az 8 GB) a vylepSeny je rovnéz 8 MP fotoaparat, ktery umozinuje
porizovat kvalitnéjsi fotografie a video o rozliseni 1080p. HoloLens 2 jsou schopny sledovat
obé ruce najednou, coz u predchozi generace nebylo mozné, nové jsou pridana gesta, kterymi
1ze manipulovat s virtudlnimi objekty (Press, Grab, Direct manipulation, Touch interaction,
Scroll with wave). Ovladani je mozné i pres hlasové prikazy. Velkou vyhodou je snizend
hmotnost na pouhych 566 gramu a vyklopny ksilt, diky kterému neni nutno bryle neustéle
odkladat. Novy design bryli umoznuje jejich pouzivani zaroven s dioptrickymi brylemi a nové
je dostupnad i funkce biometrického zabezpeceni. To umoznuje prihlaSeni bez zadani hesla
pomoci skenu duhovky uzivatele. HoloLens 2 je mozno uzpusobit velikosti hlavy pomoci
pridaného knofliku v zadni ¢asti bryli.

Obrézek 3.4: Porovnéni rozdilnych zornych poli u HoloLens 1 (vlevo) a HoloLens 2

(vpravo).!

1Zdroj obr.: https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware
1Zdroj obr.: https://4experience.co/hololens-2-vs-hololens-1-whats-new /
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Obréazek 3.5: Hustrace pouziti gest v zorném poli bryli a zndzornéni provedeni gest Bloom,
Air tap, Tap and hold.!

3.5 Moznosti Interakce

Bez moznosti interakce se zarizenim by prace s nim nebyla mozné, proto HoloLens 2 nabizi
hned nékolik zpusobt [3]. Mezi zakladni zabudované moznosti, kterymi muze uzivatel in-
teragovat s hologramy a dalsimi prvky aplikace patii ovladani pomoci gest, hlasové prikazy
a pohled.

Ovladani pomoci gest

Tento typ ovladani umoznuje velké mnozstvi zabudovanych kamer a senzorické sniméani
rukou uzivatele. Jednd se o nejvice intuitivni zptusob ovladani. Gesta (obrazek 3.5) mohou
byt vykondna pouze v zorném poli uzivatele. Vzdédleny dotyk (Air tap), ktery uzivatel
provede stiskem palce a ukazovacku, umoznuje stisknout tlacitko ¢i aktivovat objekt a
déle s nim manipulovat. Pokud nechd prsty seviené, aktivuje se gesto Tap and hold, diky
kterému je mozné objekt v zorném poli libovolné presouvat. Pokud uzivatel natdhne ruku
pred sebe, zobrazi se paprsek (Hand ray), pomoci kterého muze snadno zamérit tlac¢itko ¢i
objekt na déalku a poté pomoci vyse zminénych funkci s danym prvkem manipulovat. Gesto
Bloom umoznuje minimalizovat spusténé aplikace nebo otevrit ¢i zavrit hlavni nabidku. Pro

1Zdroj obr.: https://www.scribd.com /book/382268694 /HoloLens-Blueprints
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zobrazeni hlavni nabidky existuje samostatné gesto, které provedeme otocenim jedné ruky
zapéstim vzhiru a naslednym poklepem a zapésti.

Hlasové prikazy

Ovladani hlasem neni zdaleka tak omezené jako ovladani pomoci gest. Bryle disponuji zabu-
dovanym mikrofonem, ktery umoziuje prijimat hlasové prikazy. V nastaveni jsou zahrnuty
prosté piikazy jako Select, Close, Menu a dalsi. Hlasové ovladani mtze byt pouzito i pro
vyhledavani a diktovani celych frazi. Windows 10 poskytuje sluzby asistenta Cortana, ktery
mize byt rovnéz ovladan hlasem. V soucasnosti bryle akceptuji pouze anglické ptrikazy.

Pohled

Aby bylo pouzivani této funkce efektivni, musi si kazdy uzivatel, na za zaciatku pouzivani
bryli, projit kalibraci. Ta zajisti, ze HoloLens 2 budou presné sledovat o¢i uzivatele a zlepsi
tak komfort pfi manipulaci s hologramy. Ovladani pohledem (,,Gaze“) funguje tim zpuso-
bem, Ze se na misto, na které sméruje zrak uzivatele, zobrazuje kurzor ve tvaru cervené
tecky. Diky tomu je snadnéjsi zamérit rtizné prvky promitané do zorného pole uzivatele a
nasledné s nimi manipulovat. Pro jesté efektivnéjsi vyuziti funkce Gaze je dopor ji kombi-
novat napriklad s hlasovymi povely.

3.6 Spatial mapping

Obrazek 3.6: Priklad zobrazeni naskenované ,prostorové sité“ na pracovnim stole s pocita-
cem.

Bryle Microsoft HoloLens 2 se stejné jako jejich predchozi generace pysni technologii
Spatial mapping [1], kterou se odliSuje od ostatnich konkuren¢nich produktu. Tato tech-
nologie spoCiva v tom, Ze za pomoci hloubkové kamery umisténé na predni strané bryli,
shromazduje informace o okoli, ve kterém se uzivatel pravé nachazi a pomoci téchto idaji
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vytvari 3D model okolnich objektii a zdi. Tento model je tvoren mnoha spojenymi trojtihel-
niky, které dohromady tvoii tzv. ,prostorovou sit“ (Spatial Mesh) (viz obrazek 3.6), ktera
se neustale aktualizuje a vylepsuje spolu s pohybem uzivatele.

»Ipatial mapping” mimo jiné pomahd brylim s umistovanim virtualnich objekti do
scény tak, aby bylo dosazeno jejich realistické a presné umisténi. Aplikace, které jsou spus-
téné na téchto brylich mohou s timto 3D modelem také pracovat a vyuzivat ho jako objekt
ve scéné. Dalsi vyhodou je ukladédni 3D modelu pfimo do paméti bryli. Diky tomu neni
nutné prostor znovu skenovat ani po restartu pristroje.
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Kapitola 4

Analyza a navrh aplikace

P1i ndvrhu aplikace se programator musi nejdiive zamyslet se nad tim, jak by méla vysledna
aplikace vypadat a co by méla spliiovat. V této kapitole se prace bude zabyvat prave
témito otazkami. Nejdrive je zapotiebi rozebrat duvod, kvili kterému je konkrétni aplikace
tvorena (viz sekce 4.1). Tato aplikace vychazi z bézné vyuzivanych aplikaci pro fizeni dront,
ze kterych prejimé koncept zakladnich a nutnych prvkia zobrazovanych pilotovi, urc¢enych
k umoznéni nebo i k zlepseni jeho schopnosti pilotovat letoun a plnit mise. Tyto prvky je
vSak nutno analyzovat tak, aby jejich koncept bylo mozno vyuzit ve vysledné aplikaci (viz
sekce 4.2). Spolu s kompletovanou myslenkou aplikace a utfidénymi zdkladnimi prvky je
mozno navrhnout prvotni design vysledné aplikace, nasledné pridat dalsi doplniujici funkce
a pomoci testovani dojit k vysledné implementaci aplikace (viz sekce 4.3).

4.1 Analyza problému

Myslenka, ze které vychazi tato prace, spociva v jednom zasadnim nedostatku, ktery maji
aplikace nejcastéji pouzivané pro pilotovani dront (viz sekce 2.3). Tyto aplikace jsou vét-
sinou volné dostupné pro chytra zarizeni a umoznuji uzivateli se pomoci nich bezdratove
pripojit k dronu, ovlddat ho, sledovat ¢i nahravat zabéry z jeho kamery a zobrazovat jeho
letova data. Vsechny tyto aspekty jsou vsak zprostiedkovavany pomoci displeje chytrého
zalizeni a uzivatel tim padem neni schopen sledovat tyto informace a ziroven drona na
obloze. Uzivatel je tedy nucen prepinat mezi témito kontexty, ¢imz se u néj miize projevit
urcitd mira dezorientace vedouci, v nékterych piipadech, az ke zficeni letounu [21].

Dalsim aspektem této problematiky je fakt, ze legislativa Ceské republiky prozatim
neumoznuje ovladani bezpilotnich letount bez primé vizualni kontroly pilota nad strojem.
Tento predpis vyslovné zakazuje ovladani dronu pouze pomoci kamery, kterd je v dronu
zabudovéna (FPV), ani pomoci jiného nastroje, ktery neumoznuje sledovat veskeré prekazky
v okoli letounu (viz sekce 2.4).

Tato prace ma za cil navrhnout a vytvorit nastroj, ktery by resil vySe zminéné problémy
tim, Ze by informace potiebné pro pilotovani drona zobrazoval pomoci bryli pro rozsitenou
realitu primo do pracovniho prostoru drona. Na zavér této prace je zapotiebi otestovat
funkénost tohoto konceptu a zdali je pomoci néj vhodné drona pilotovat.
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4.2 Analyza existujicich reseni

K analyze informaci potfebnych k pilotovani dronu byly vybrany dvé volné dostupné apli-
kace od spolecnosti DJI. Nahled rozlozZeni jejich uzivatelského rozhrani lze vidét na ob-
razku 4.1, tyto aplikace maji vesmés stejnou strukturu. Obsahuji predevsim obraz z kamery,
prvky umoznujici intuitivni ovladani a zakladni informace davajici pilotovi prehled o stavu
a poloze letounu. K ovlddani pohybu dronu se vétSinou vyuziva ovladac¢, pokud neni k dis-
pozici, je mozné vyuzit dvojici virtualnich joysticka. Naptiklad u nastroje ,, Tello* je mozné
vidét, ze jeden z joystickli, pokud je manipulovan po vertikdlni ose, umoznuje koordinovat
stoupani a klesani dronu. Naopak k rotaci dronu je vyuzivana horizontalni osa. Pomoci dru-
hého joysticku je mozné dron nakldnét a docilit tak jeho pohybu do stran. Kromé ovladacich
prvki slouzicich k pohybu drona nebo jeho kamery se na displeji nachazi i prvky informujici
pilota o letovych tdajich. Aplikaci ,DJI GO 4* jsem si sam vyzkousel a jeji jednotlivé ikony
popisuji v sekci 2.3. N4 zakladé téchto zkusenosti a rozboru jednotlivych rozhrani aplikaci
lze urcit nékolik skutecnosti, o kterych potiebuje mit pilot neustale prehled:

HS0.0ft/s H 0.0ft

TELLO:vDJI

Obréazek 4.1: Nahote: aplikace Tello!. Dole: aplikace DJI GO 4 2.

e Zakladni letové informace — Mezi tyto tidaje patii vétsinou textové informace
poukazujici na nékteré dualezité hodnoty. Patii sem naptiklad vyska, ve které se dron
nachazi, jeho vzdalenost od uzivatele nebo zbyvajici stav baterie.

e Kde se dron nachazi — Pilot mutze vlivem riznych faktori velmi snadno ztratit
prehled o tom, kde se dron nachazi. V takovém pripadé potfebuje co nejsnadnéji
znovu urcit polohu nebo smér, kterym se od néj dron nachézi.

e Natoceni letounu — Pokud se dron nachézi ve vetsi vzdalenosti od uzivatele, hiife
se urcuje jeho natoceni. Bez této informace je pilot nucen zkouset nahodné pohyby

1Zdroj obr.: https://play.google.com /store/apps/details?id=com.ryzerobotics.tello&hl=cs&gl=US
2Zdroj obr.: https://play.google.com /store/apps/details?id=dji.go.v4&hl=cs&gl=US

17


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ryzerobotics.tello&hl=cs&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=dji.go.v4&hl=cs&gl=US

letounu a sledovat, kterym smérem se pohne. V okoli dronu se vSsak mize nachézet
prekazka, do které by témito manévry mohl pilot omylem narazit.

o Jakym smérem se pohybuje — Pohyb drona mize byt, kromé samotné manipu-
lace pilotem, zptisoben i jinymi faktory jako napiiklad vétrem, mirnou kolizi, apod.
V kazdém ptipadé potrebuje mit pilot prehled o sméru pohybu a zaroven také o jeho
intenzité, protoze s rychlosti pohybu se zvedd riziko mozné kolize.

e Okolni prekazky — Vsechny objekty nachazejici se v blizkosti dronu jsou pro néj
prekazkami a pri kolizi s nimi muze dojit ke zriceni letounu a k jeho zniceni. Pilot
proto musi védét, zdali se u letounu nachazi néjaka prekazka a ve kterém sméru.

e Smér, kterym se ma nebo naopak nesmi pohybovat — Predem vyznaceny
smeér letu je pro pilota duilezity predevsim pii plnéni néjaké mise ¢i dlohy. Pokud ma
uzivatel jasné dano, kde se nesmi pohybovat a kudy ma letét, razantné se zvysuje jeho
efektivnost pri plnéni riznych tdloh.

4.3 NAavrh uzivatelského rozhrani

V predchozi kapitole 4.2 se prace zabyvala informacemi, které operator drona potrebuje
znat k tomu, aby mohl co nejefektivnéji s dronem pracovat. Diky témto poznatkim je
mozné prejit k vytvoreni navrhu uzivatelského rozhrani pro rozsitenou realitu, které by tyto
informace vhodné zobrazovalo uzivateli. K takovému navrhu je vSak nejdiive si zapotrebi
sepsat vycet jednotlivych komponenti, které by dané rozhrani mélo obsahovat.

Obrézek 4.2: Nédvrh zobrazeni letovych dat na okraji uzivatelova pohledu (vlevo) a v blizkosti
samotného drona (vpravo).

Prvky, které je potreba zobrazit

Oznaceni mista letounu je komponenta, ktera pomahd uzivateli lokalizovat dron v jeho
pohledu, pokud se vsak dron v jeho zorném poli nenachazi, je zapotrebi mu ukazat smér,
kterym se musi otocit. Vyska, ve které se dron nachazi a stav baterie patii mezi dulezitd
letova data, o kterych potfebuje mit uzivatel prehled. Pokud by néktera z téchto hodnot
klesla pod kritickou Uroven, aniz by o tom uzivatel védél, mohlo by dojit k necekané ztraté
pilota dronu je obraz kamery. Krom toho, zZe tento prvek plni zakladni 1cel pruzkum-
ného dronu, zaroven pilotovi umoznuje mit prehled o nékterych prekazkich a pomaha mu
se s dronem lépe orientovat. Pro piehled pilota o vSech prekazkach v okoli jeho letounu
potrebuje mit uzivatel v nastroji dostatecné jasny ukazatel nebezpeci, ktery by ho vcas
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upozornil. Mezi dalsi komponenty tohoto nastroje patti ukazatel natoceni letounu a uka-
zatel rychlosti a sméru pohybu letounu, které jsou uzitetné pii manévrovani. Prvky
mise, mezi které patii napriklad zény a kontrolni body, slouzi pro urceni mist, kterym se
pilot musi vyhnout nebo pro urceni trasy, kterou musi letét.

Obrazek 4.3: Mockup nékterych prvku uzivatelského rozhrani. Vlevo: Sipka zobrazujici
smér, kterym se uzivatel musi otocit, aby vidél drona. Vpravo: signalizace nebezpeci pre-
kazky.

Pribézny vyvoj aplikace

Na pocatku vyvoje aplikace bylo vytvoreno nékolik mockupti pro zobrazeni vyse zminénych
komponent. Na obrazcich 4.2 a 4.3 muzete vidét nékteré z téchto navrhi. Tyto komponenty
byly néasledné implementovany. Postupnym vyvojem aplikace jsem vSak odhalil nékteré
nedostatky navrhu a ve prospéch prehlednosti, jednoduchosti a intuitivnosti jsem navrhl
zmény na zlepseni.

ZlepsSena byla predevsim vizualizace letovych dat, které byly v pavodnim navrhu v po-
dobé textu. Tato vizualizace byla méné intuitivni a rovnéz zabirala velké mnozstvi mista.
V prubéhu vyvoje tedy doslo k ndhradé textovych popiskt za jednotlivé ukazatele jako
napriklad vyskomér ¢i sipka ukazujici smér a intenzitu pohybu dronu. Hlavnim kompo-
nentem, ktery zjednodusuje pouzivani aplikace, je zrcadlovy model drona umistény pod
drona skuteéného. Na tomto modelu je 1épe vidét pravé smér, kterym se dron pohybuje
i smér jeho natoceni, coz usnadnuje celkovou manipulaci s letounem. Timto vyvojem byl
ziskan vysledny vzhled a rozlozeni jednotlivych prvka aplikace, ktery je podrobnéji popsan
v kapitole 5.
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Kapitola 5

Implementace

V prvni ¢asti této kapitoly je popsdna architektura aplikace (sekce 5.1). Dalsi sekce je

vénovana tomu, jakym je tato aplikace ovladana 5.2. A v posledni ¢asti této kapitoly je
podrobné rozebrano a popsano uzivatelské rozhrani (sekce 5.3).

K samotnému vyvoji aplikace byl vyuzit herni engine Unity', ktery obsahuje nékolik
uziteénych néastroju a umoznuje importovat libovolné assety. Pravé jednim z takto impor-
tovanych asseti je sada ,,Mixed Reality Toolkit“?, diky které bylo mozné aplikaci spoustét
v simulovaném prostredi rozsifené reality a tim znacné ulehcit a urychlit jeji vyvoj. Zdro-
jovy kod vysledné aplikace byl napsan v programovacim jazyce C# a po sestaveni mohl byt
skrze vyvojové prostfedi ,Microsoft Visual Studio“? spustén na zaifzeni HoloLens.

5.1 Architektura aplikace

Architektura aplikace je tvorena tfemi zakladnimi komponenty, které jsou zobrazeny na
obrazku 5.1. Uzivatelské rozhrani bylo implementovano pomoci herniho enginu Unity a
nasazeno jako aplikace, ktera bézi na zafizeni Microsoft HoloLens 2. Tyto bryle slouzi jako
hlavni komponenta, ke které je pfipojen bezdratovy ovladac pro Xbox One, slouzici uzivateli
k ovlddani drona i samotného nastroje.

Bryle jsou schopny uzivateli v redlném case zobrazovat virtualni obsah do realného
prosttedi [17] a zéroven za pomoci nékolika kamer sledovat jeho okoli. Tyto kamery pomoci
technologie ,,Spatial mapping® [1] skenuji okoli uzivatele a vytvaii 3D mapu okolnich objektt
a zdi (viz. obrazek 5.3). Tato technologie je vyuzivana v tomto projektu pro zjisténi ruznych
prekazek, se kterymi by mohl dron prijit do kolize.

Prace se zaméruje predevsim na vizualizaci informaci pilotovi. V ramci této prace proto
nebylo implementovano napojeni na skuteéného drona, ale byla vytvorena pouze jeho simu-
lace. To umoznilo rychlejsi presun k implementaci a testovani tohoto nastroje. Experimen-
talni testovani také diky tomu mohlo probéhnout bez nutného rizika zni¢eni skutec¢ného
dronu.

Struktura aplikace

Struktura aplikace je tvorena nékolika hlavnimi ¢astmi, které pracuji samostatné a na-
vzajem se neovliviiuji. Mezi nejdilezitéjsi casti patti: Drone Simulator, ktery tvori cast

Mhttps://unity.com/
https://github.com /Microsoft /MixedReality Toolkit-Unity
https://visualstudio.microsoft.com/cs/
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Obréazek 5.1: Komponenty navrzeného systému pro vizualizaci letovych dat dronu. Na-
hotre: Simulovany model dronu. Vlevo dole: Bryle Microsoft HoloLens 2. Vpravo dole:
Bezdratovy ovlada¢ pro Xbox One.

—— Input Manager

—— Spatial Mapping

Text Danger Indicator
Mirror Drone Direction Indicator
—— Drone Simulator
Head-Up Display Speed Indicator

Root — Camera Frame

—Ul
Altimeter

Navigation Arrow

—— Mission Planner

Lights
L—— Scene Creator {
Main Camera

Obrézek 5.2: Schéma hierarchie jednotlivych objekt v aplikaci.

aplikace zprostfedkovavajici simulaci drona. Jedna z dalsich nejdilezitéjsich komponent je
Head-Up Display, ktery slouzi k vykreslovani uzivatelského rozhrani. Pokud uzivatel tento
objekt nemd ve svém zorném poli, je misto néj zobrazen objekt Navigation Arrow, ktery
signalizuje smér, kterym se ma uzivatel otocit. Input Manager slouzi k identifikaci a zpraco-
vani vstupu ovladace a Mission Planner zajistuje zobrazeni prvka misi do scény. Aplikace
také obsahuje Scene Creator, ktery v sobé uchovava hlavni kameru a osvétleni scény, které
uzivateli umoznuji vidét vykreslené objekty. Hierarchie objekti, které aplikace vyuziva je
zobrazena na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.3: HoloLens snimaji okoli a vytvaii 3D mapu prostiedi, kterd je vyuzita pro
virtudlniho drona na detekci prekazek a zaroven jako prostiedi pro virtudlni kameru.

5.2 Ovladani aplikace

K ovladani aplikace je vyuzivan Xbox ovladac, ktery je pripojen pomoci Bluetooth k brylim.
Ten slouzi nejen k ovladani drona, ale také k interakci s nastrojem. Krom ovladace je vyuzita
interakce pomoci gest, které slouzi k manipulaci s virtudlnimi objekty ve scéné. Moznosti
interakce pomoci hlasu nebo pomoci pohledu v nastroji nejsou vyuzity, ovladac a gesta jsou
tedy jedinym validnim vstupem pro aplikaci. Na obrazku 5.4 1ze vidét namapovani tlacitek
a joystickl ovladace na jednotlivé funkce aplikace. Joysticky ovladace maji obdobnou funkci
jako virtualni joysticky u vétsiny aplikaci pro ovladani drona. Leva packa tedy slouzi k 1étani
s dronem v horizontalni roviné, zatimco prava packa slouzi ke klesani resp. stoupani drona
a k jeho otaceni.

Dale se na ovladaéi nachazi nékolik funkénich tlacéitek, které slouzi k interakci s néstro-
jem. Na pravé strané ovladace je ¢tverice barevné odliSenych tlacitek, kde tlacitko A prepind
mezi vykreslovinim/nevykreslovinim prvka misi do prostoru, ¢imz déva moznost uzivateli
vypnout prvky mise, aby mu nepfekizely pokud je nepotfebuje. Pti zapnuti aplikace je
vykreslovany ,Spatial mesh® (viz sekce 3.6) do okolniho prostoru uzivatele. Ten se muze
nasledné ujistit, zdali je jeho okoli naskenované a popripadé nékteré objekty mohl doskeno-
vat. 3D model okoli je vsak dosti rusivy a uzivatel muze jeho viditelnost kdykoliv prepnout
tlacitkem B na ovladaci. Déle se zde nachazi tlacitko Y, které muize v pripadé néjakého
problému aplikaci resetovat, pricemz umisti simulovaného drona na pozici, kde se pravé
nachdzi uzivatel. Tlac¢itko X prepind mezi rezimy zobrazovani kamery (viz sekce 5.3). Po-
sledni tlac¢itko LB se nachazi na zadni levé strané ovladace a slouzi k prepinani velikosti
HUD displeje. Toto prepinani bylo implementovano kvuli riznému rozliSeni obrazovky pti
bézném pouzivani a pii streamovani obrazu z bryli do jiného zarizeni.

Pokud je aplikace spusténa bez pripojeného ovladace, bude néstroj sice funkéni, ale
uzivatel nebude mit moznost ovladat drona a ani provadét interakci s nastrojem. Ovladac
muze byt bezpecné pripojen nebo odpojen béhem spusténé aplikace.
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Prepinani Prepinani
velikosti HUD Reset vykreslovani
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kamery

Pohyb

vykreslovani
prvkl mise

Obréazek 5.4: Popis funkci jednotlivych tlacitek ovladace.

5.3 Uzivatelské rozhrani

Na obrazku 5.5 je vidét nahled uzivatelského rozhrani, které se zobrazuje do uzivatelova

pohledu. Skldda se z nékolika komponent a snazi se intuitivné pfedat uzivateli informace
o dronu a letovych datech. Prvky byly navrzeny tak, aby byly co nejvice minimalistické a
pritom dostatecné intuitivni pro uzivatele.

Kolem pozorovaného drona se vykresluje terc, ktery pomaha uzivateli lokalizovat drona
i v pripadé, ze by ho nemohl vidét, napriklad by byl ve velké dalce nebo by néco prekazelo
jeho primému vidéni.

Sipka sméru (viz obrazek 5.6) poméha uzivateli lokalizovat drona, pokud se zrovna ne-
nachdzi v jeho pohledu tim, ze ukazuje kterym smérem se ma otocit, aby mél pozorovaného
drona ve svém zorném poli.

Pomocny model dronu je vykreslovan pod ter¢ a kopiruje vlastnosti skuteéného
dronu. Tento dron se ve scéné nepohybuje, resp. je pripevnén k terci a slouzi k tomu,
aby uzivatel mohl vidét jak se skutecny dron pohybuje, kterym smérem je natoceny a
jak daleko od uzivatele se nachazi. K tomuto dronu je také vizualizovino upozornéni na
nebezpedi, které uzivateli sdéli, Ze se v jeho blizkosti nachazi objekt, u kterého hrozi kolize.
Upozornéni na nebezpeci také zobrazuje, ve kterém sméru se prekazka nachéazi a také
jak moc blizko se k ni nachazi. Modra sipka vizualizuje smér a intenzitu pohybu drona.

Vyskomeér se nachézi na levé strané terce a ukazuje vysku, kterou dron méa vzhledem
k nejblizsi prekdzce pod nim. Barevné taktéz indikuje, zdali se dron nachézi v dostatecné
vysce (zelend) nebo se blizi k zemi (¢ervend) a hrozi pad dronu. Indikator baterie je mald
ikonka na pravé strané terce a udava procentudlni stav baterie. V piipadé nizké hodnoty
baterie je uzivatel varovan, jelikoz mu hrozi ztrata kontroly nad dronem.
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Obréazek 5.5: Detail vizualizace letovych dat a informaci o dronu. Uprostired se nachézi
pilotovany dron, kolem kterého se vykresluje terc, ktery ukazuje, kde v uzivatelové pohledu
se dron nachazi. Nalevo od terce se nachazi vyskomeér, napravo maly indikdtor baterie
a obraz kamery. Pod tercem se nachazi pomocny model dronu, ktery ukazuje aktualni
natoceni pilotovaného drona, jeho vzdédlenost od uzivatele a indikator nebezpedi.

Obraz kamery

Jednou z nedulezitéjsi informaci pro pilota prizkumného letounu je obraz kamery, proto
jeho umisténi musi byt patfi¢né zvazeno. V zakladu existuji 3 moznosti, kde uzivateli obraz
z kamery v rozsitené realité zobrazit. Jednou z moznosti, je vyuziti tzv. ,Frustum*, kdy
uzivatel vidi zorné pole kamery drona reprezentované komolym jehlanem, ktery priléha na
plochu, kterou kamera sleduje. Dalsimi moznostmi je obraz zobrazovat fixné k letounu a
nebo ho pripevnit do zorného pole uzivatele.

Vyhodami a nevyhodami téchto moznosti se podrobné ve své studii zabyva Hedayati a
spol. [12]. Na zdkladé vysledku jejich experimentt vyplyva, ze efektivnost vybéru umisténi
obrazu kamery se odviji od typu ukolu, ktery uzivatel s dronem plni. Zobrazeni obrazu
zpusobem ,Frustum* se dle experimentu [12] jevi jako nejlepsi zpusob, pokud je cilem
ulohy co nejpresnéji vyfotit urcitou plochu. Nicméné je tento zpusob nejméné vyuzitelny
v praxi, jelikoz neni vhodny pro vetsi vzdalenosti a na nerovnych plochach by se neadekvatné
zobrazoval. V celkové icinnosti a jednoduchosti pro uzivatele se dle experimenti nejlépe jevi
zbylé 2 zpisoby a oba byly implementovany v tomto nastroji. Uzivatel si tedy muze vybrat,
zdali bude vidét zaznam z kamery vedle drona nebo jestli bude staticky v jeho zorném poli,
nezavisle na pohybu drona. Mezi témito zpisoby muze prepinat pomoci ovladace. Jelikoz
néstroj neni propojen s redlnym dronem, zdznam z kamery je schopny zobrazovat pouze
virtudlni prvky scény. Uzivatel tak vidi pouze prostredi, které nasnimaly bryle pomoci
technologie ,,Spatial mapping* a je zobrazovano jako 3D mapa. V tomto prostiedi se také
nachdazi avatar, reprezentujici polohu uzivatele a prvky mise ulehcujici orientaci operatora
pri plnéni dloh.
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Obrazek 5.6: Pokud se ter¢ nachdzi mimo pole uzivatele (Sedd zéna), zobrazi se uzivateli
navigac¢ni Sipka ukazujici smér, kterym se ter¢ nachézi.

Obrazek 5.7: Pti 1étani v bezprostredni blizkosti pilota se uzivatelské rozhrani adaptuje a
zobrazuje jen nutné informace. Neni potifeba zobrazovat napiiklad pomocny model drona.
Ten se zobrazi az pri vétsich vzdalenostech.

Prvky mise

Nastroj také obsahuje vizualizaci ,kontrolnich bodu*, které slouzi k urcovani trasy dronu
pri plnéni testovacich tloh. Uzivatelé maji za kol témito body prolétat, a tim se diriguje
jejich trasa letu. Tyto body jsou viditelné jak pro uzivatele tak i pro kameru dronu a ukazuji
vzdalenost drona od téchto bodu. Déle se pti tlohdch vyuzivaji vizualizované prekazky, at
uz jako nepohyblivé malé objekty nebo jako zony, kterym se pilot musi vyhnout.
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Problémy s prostorovym vidénim

Pti umistovani jednotlivych vizualnich prvka do uzivatelova pohledu muselo byt, mimo jiné,
pohlizeno také na biologickou funkci o¢i a na jejich nedokonalost. Na tento problém jsem
narazil jiz pii prvnich testech aplikace. Pro uzivatele bylo nepiijemné a narocné soustredit
se na vice prvku rozhrani, které se nachazely daleko od sebe, napriklad po stranich zorného
pole. Lidské oko se totiz neni schopné v jednu chvili zamérit na dva objekty vzdélené daleko
od sebe. Proces, kdy se oko snazi zaostrit na jeden objekt se nazyva ,,akomodace oka“. Jedna
se 0 zménu mohutnosti oéni ¢ocky a zaostfovani mezi rizné vzdalenymi objekty trva asi
jednu vtefinu [7].

Kvili tomu mutze mit Spatné rozlozeni prvkia negativni vliv na uzivatelovu namahu
o¢i a soustfedénost [13]. Tato skuteénost byla brana v potaz pii vysledném umistovani
jednotlivych vizualnich prvka v HUD displeji. Ve vysledném navrhu jsou veskeré prvky
umistény tak, aby byla zajisténa co nejmensi zatéz na uzivatele a jeho zrak.
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Kapitola 6

Testovani a moznost dalsich
rozsireni

S dosazenim funkéni aplikace se mohlo prejit k jejimu testovani na uzivatelich a k vyhodno-
ceni jeji pouzitelnosti. V této kapitole je popsano, jak testovani probihalo a k jakym zavértm
diky nému doslo. Pred zacatkem testovani bylo zapotfebi vymyslet tlohy, za pomoci kte-
rych by se testujici uzivatelé seznamili s nastrojem a s jeho vlastnostmi 6.1. V sekci 6.2
je popsano jak probihaly jednotlivé faze experimentu s uicastniky a jaké problémy méli pti
jejich seznamovanim se s nastrojem. Testujicim uzivatelim byl také predan dotaznik, je-
hoz vyhodnoceni je v sekci 6.3 a v zavéru této kapitoly je celkové zamysleni se nad timto
nastrojem a jeho dalsim vyvojem 6.4.

6.1 Popis experimenta

Testovani bylo primarné zamérené na pozorovani uzivatelského zazitku s pro né neznamou
aplikaci a na to, zdali je aplikace dostatecné uzivatelsky privétiva a pochopitelnd. Byly
vytvoreny dvé zakladni testovaci tlohy, kdy se kazda z nich zamérovala na jiny aspekt
nastroje a byly navrzeny tak, aby byly zvladnutelné v kratkém case a nevyzadovaly velkou
zrucnost nebo zkusenost s ovladanim dronu.

Pred samotnymi testovacimi tlohami bylo zapotrebi uzivatele seznamit s brylemi a s je-
jich pouzivanim. Poté jim byl pfedveden a vysvétlen zdkladni koncept testované aplikace. To
zahrnovalo predevsim vysvétleni toho, k ¢emu aplikace slouzi a jak se ovlada. Nasledné byly
bryle s aplikaci predany uzivatelim jiz s prichystanymi tlohami a za pomoci streamovani
jejich pohledu do bezdratové pripojeného zarizeni bylo mozno sledovat jejich aktivitu.

Prvni tloha

Prvni testovaci tloha slouzila k seznameni uzivatele se simuldtorem drona a s HUD displejem
a jeho komponentami. Ukolem bylo s dronem proletét nékolika pfedem piichystanymi body,
nasledné se otocit a vratit se na zacatek letu. Uzivatel si timto tkolem osvojil zakladni
manévry potrebné pro létani s dronem a seznamil se vizualiza¢nimi prvky v HUD displeji.

Druh4 Gloha

Ukolem uzivatele pfi druhé tloze bylo opét proletét s dronem nékolika predem pfichys-
tanymi body, s tim rozdilem, ze se bylo zapotiebi ispésné vyhnout nékolika prekazkam.
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Utastnik Atraktivita | P¥ehlednost | Uéinnost | Spolehlivost | Stimulace | Originalita
A 2,17 2,75 2,00 2,50 2,25 3,00

B 2,00 0,75 1,50 1,00 2,50 3,00

C 2,00 1,75 1,50 1,50 2,25 2,50

D 2,33 1,75 1,75 1,25 2,25 2,50
Primeér 2,13 1,75 1,69 1,56 2,31 2,75
Smérodatna

odchylka 0,14 0,71 0,21 0,57 0,11 0,25

Tabulka 6.1: Tabulka ukazujici prevedené vysledky pro kazdého tcastnika dotazniku. Hod-
noty se pohybuji v rozmezi —3 az +3, kde neutralni hodnoceni aplikace se nachézi v rozmezi
—0,8 az 0,8. Vyssi hodnoty jsou povazovany za pozitivni a hodnoty vyssi jako 2 za velmi
pozitivni.

Vv

ziti navigac¢nich prvka a ukazatele nebezpec¢i poukazujici na mozny stret s prekdazkou nebo
sténou.

6.2 Pribéh experimentii

Ukoly byly vytvofeny tak, aby pro uastniky experimentu byly jednoduché, ale aby je
zéroven pobizely k vyuzivani naviga¢nich prvkua aplikace. Ackoliv ucastnici neméli zaddné
predchozi zkusenosti s ovlddanim dronu, byl jim tento koncept vSeobecné jasny a po po-
chopeni ovlddani jeho pohybu neméli s jeho manévrovanim problém. Mensi prekazkou pro
né byly vsak bryle, se kterymi pracovali vsichni testujici poprvé a chvili jim trvalo, nez si
na né zvykli.

Béhem testovani byl pohled uzivatele nahravan a bezdratové prenasen na dalsi zarizeni.
Diky tomu bylo mozné pozorovat jejich aktivitu a lépe odpovidat na jejich otdzky a nejas-
nosti pti plnéni tloh. Vétsina dotazi sméfovala predevsim na ovladani drona pomoci Xbox
ovladace, pricemz se uzivatelé ujistovali, zdali dana packa provede manévr, ktery chtéji. Po
splnéni prvni testovaci tlohy vsak tato nejistota znacné klesla, ¢imz byl splnén jeji ucel.

Testovani se zcastnili 4 studenti ve véku 20 a7 25 let. Ucastnici splnili obé tlohy bez
vétsich problému a v kratkém case. Poté byli slovné dotazovani na jejich zazitek s aplikaci
a byli pozadani o vyplnéni UEQ dotazniku, ktery slouzi k vyhodnoceni uzivatelského za-
zitku (viz sekce 6.3). Na zakladé slovniho hodnoceni uzivateli byly shleddny mensi vizualni
nedostatky aplikace. Hlavni aspekt, na ktery si nékteri uzivatelé stézovali, bylo mirné, avsak
neprijemné kmitani HUD, které souviselo s otfesy vznikajicimi pti prechazeni po mistnosti.
Dotazovani vsak také poznamenali, ze tato skutecnost jim nijak zvlast nebranila v plnéni
danych tloh.

6.3 Vyhodnoceni dotaznikii

V rémci testovani byl vyuzit dotaznik ,,User Experience Questionnaire (UEQ) [18], jehoz
pomoci je mozno rychle a komplexné vyhodnotit uzivatelsky zazitek (User Experience)
z testované aplikace. UEQ je kratky jednostrankovy dotaznik, tvoreny 26 pary protikladt
(viz priloha B).

28



2
1
0
) _
-2
X2 X 3 X~ 2 XD
@\*\\. (\05 Qo" .\405 & N
<8 Lo ) &Q’ 9)‘0 N
v Qﬂz (OQ O

Obréazek 6.1: Graf zobrazujici uzivatelské hodnoceni v jednotlivych kategoriich na zakladé

UEQ.

Jednotlivi tucastnici, po dokonceni testovacich wloh, obdrzeli tento dotaznik a jejich
odpovédi byly pomoci néstroje ,,Data Analysis Tools* prevedeny do nékolika kategorii hod-
noticich aplikaci:

o Atraktivita: Celkovy dojem z aplikace.

o Prehlednost: Je snadné se s aplikaci seznamit?

« Utinnost: Bylo mozné jednotlivé tikony splnit bez nadmérného usili?

e Spolehlivost: Je aplikace bezpecné a predvidatelna?

e Stimulace: Je aplikace zajimava a motivujici?

e Originalita: Je vzhled aplikace kreativni a schopny zaujmout uzivatele?

Prehled namérenych hodnot pro jednotlivé kategorie je zobrazen v tabulce 6.1. Tyto
hodnoty byly nasledné prevedeny do grafu 6.1, vyjadiujici celkovy dojem na tcastniky
v ramci jednotlivych kategorii. Aplikace ziskala nejlepsi hodnoceni v kategorii originalita,
coz prisuzuji tomu, ze ucastnici neméli zddnou predchozi zkuSenost s rozsitenou realitou
zobrazovanou pomoci bryli a ani s ovladanim na dalku fizenym dronem.

S timto vysledkem také souvisi velmi dobré hodnoceni v kategoriich stimulace a atrak-
tivita, které potvrdilo, Ze se GcCastnikiim tato aplikace zalibila a pripadala jim atraktivni.
To jak rychle je uzivatel schopny se s ndstrojem sezndmit hodnoti kategorie prehlednost,
ve které byla aplikace hodnocena velmi pozitivné, ale vérim, ze kdybych ucastniktim pred
zacatkem plnéni jejich dloh nevysvétlil, jak se s nastrojem pracuje, bylo by jim zapotiebi
predat tyto informace jinak, naptiklad pomoci demonstracniho videa.

a plynulost pouzivani aplikace. Nizsi hodnoceni téchto kategorii prisuzuji samotné naroc-
nosti operovat s dronem a aspektim mirné znepiijemnujicim uzivateluv zazitek, které jsem
zminil v predchozi sekci.

Vyhodnocenim dat pomoci dotazniku nelze dostateéné urc¢it kvalitu vysledného pro-
duktu. Aby bylo mozné si vytvorit lepsi obraz o kvalité vysledné aplikace, byly namérené
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Obrazek 6.2: Graf porovnavajici naméfrené hodnoty s ostatnimi produkty, které byly porov-
nany stejnym dotaznikem.

hodnoty porovnany s vysledky UEQ dotazniku jinych praci. Graf 6.2 zobrazuje jak vy-
tvorend aplikace obstdla v porovnani s vice nez ¢tyrmi sty dalsimi studiemi zabyvajici se
riznymi produkty.

6.4 Prace do budoucna

Na zakladé testovani bylo mozno ovérit, ze tento koncept vizualizace dat funguje a je pomoci
néj mozno drona ovlddat. V dalsi ¢asti vyvoje je tedy zapotfebi nahradit simulaci skute¢nym
dronem a implementovat jeho funkéni propojeni s aplikaci tak, aby byla zajisténa dostatecna
synchronizace a bezpecnost. Testovani mimo jiné prineslo nékolik dobrych poznatka, které
mohou slouzit k vylepseni vzhledu aplikace a zajisténi vétsiho komfortu uzivatele pri jejim
pouzivani. Nasledné lze vysledné feseni porovnat oproti bézné vyuzivanym aplikacim pro
ovladani drona a vyhodnotit jeho efektivitu a ti¢innost.

Aktudlné je nastroj v ramci této prace vyvijen pro pouziti ve vnitinich prostorach, kdy
je vyuzivana technologie ,,Spatial mapping®, pro rychlou detekci prekazek nachézejicich se
v blizkosti uzivatele.

Pro dalsi vyvoj aplikace je vSak vhodné prejit z experimentalniho prostiedi do venkov-
niho, kdy je ale potfeba pomyslet na nékolik faktort, které by u vnitiniho reseni nefungo-
valy. Technologie ,,Spatial mapping* se nedd u venkovniho létani efektivné vyuzit, jelikoz
efektivni dosah hloubkovych kamer téchto bryli je ptiblizné 3m [1]. Tato technologie by
tedy musela byt nahrazena jinou alternativou jako naptiklad offline 3D modelem map. Je-
den z dalsich problému, ktery ve venkovnim prostiedi vznika je rtzné velka sila osvétleni
sluncem, ktera muze zpusobit Spatnou viditelnost hologramti v brylich a musela by se Fesit
sluneénim filtrem, ktery by toto osvétleni redukoval. Dalsi moznosti vyvoje nad kterou jsem
premyslel je spojeni tohoto néastroje s dalsi aplikaci, kterda by umoznovala jiny zptisob ovla-
déni letounu, v ptripadé, ze by ho nebylo mozné sledovat piimo a tim padem pouzit tento
néstroj. Takovou aplikac{ by mohla byt naptiklad fakultn{ aplikace DroCo [19]", kter4 slouz{
k ovladani drona pomoci pohledu treti osoby pravé za vyuziti offline 3D modelt map.

Thttps://github.com/robofit /drone_ vstool
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace popisuje alternativu pro klasicka 2D uzivatelska rozhrani pro pilotovani drona,
kde pomoci bryli Microsoft HoloLens 2 zobrazuje prvky téchto rozhrani piimo do prostoru
k ovlddanému dronu. V ramci této prace jsem si nastudoval problematiku dronu a je-
jich ovladani. Nasledné jsem si vyzkousel pilotovani skuteéného drona pomoci aplikace pro
chytra zarizeni, a pritom se zaméroval na to, co a jakym zpusobem tyto aplikace uzivateli
zobrazuji a co by bylo dobré zahrnout do navrhu vytvareného nastroje.

Dalsim krokem byl ndvrh a prvotni implementace feseni. Byl vytvoren nastroj, ktery
si klade za cil eliminovat problém dezorientace uzivatele, ktery maji aplikace pro ovla-
déni dront pomoci 2D rozhrani. Aplikace uzivateli zobrazuje potfebné informace zpuso-
bem ,head-up* displeje, diky ¢emuz neni nutné sledovat zaroven drona na obloze a displej,
na kterém se zobrazuje zdznam z kamery a letova data. To zpiijemnuje celkovy zazitek
z ovladani, jelikoz se pilot muze plné soustiedit na svij letoun.

Naslednym testovanim na uzivatelich jsem zjistil, Zze tento koncept funguje a je mozno
pomoci néj drona spolehlivé ovladat. Nejuzite¢néjSimi implementovanymi prvky se uka-
zaly byt indikatory sméru pohybu a natoceni letounu, pomocny ter¢ vykreslovany kolem
drona i ostatni prvky, jako ukazatel stavu baterie, vyskomér a indikator vyskytu prekéazek.
K snadnéjsimu plnéni misi byly do obrazu promitany kontrolni body, které oznacovaly po-
zadovany smér letu, coz umoznilo snadné pouzivani aplikace i uzivatelim bez predchozich
zkusenosti. Béhem testovani na uzivatelich bylo objeveno i nékolik mensich nedostatki,
které by v dalsim vyvoji bylo dobré minimalizovat. Aplikaci by v budoucnosti bylo vhodné
propojit s redlnym dronem a adaptovat ji na venkovni prostiedi. Tento krok by umoznil
otestovani jejitho vlivu na schopnost pilota manipulovat s dronem.

Tato prace ma dle mého nézoru velky potencial k dalsimu vylepseni a vyuziti. Mimo jiné
miize byt pouzita jako soucast vétsi aplikace pro ovladani dronti, kdy by napiiklad slouzila
jako néstroj umoznujici ovladat letounu z pohledu prvni osoby.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

/
XVACLA26 . PAT o ittt et Text prace
DO/ e e KTEX zdrojové kédy
BTG/ ittt e e e Zdrojvé soubory aplikace
video.mpd. .. Demonstrac¢ni video aplikace
README.tXt......... Textovy soubor s instrukcemi pro instalaci a spusténi aplikace

34



Priloha B
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