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Abstract: Utilization of augmented reality within the emergency services presents a unique innovation
for mission time reduction and increases the safety of the field units. The utilization of smart headsets,
together with the integration of 5G communication networks, empowers us to implement scenarios
where additional information is not only shared between the field units but can also be shared with
the whole rescue team and its remote leader or command center. This paper is dedicated to (i) a
comprehensive overview of selected smart glasses, (ii) a definition of real-time communication para-
meters based on measurements performed with the Hololens 2, and (iii) measurements of 4G and 5G
SA (standalone) network parameters required by the real-time emergency services navigation systems.
The results gathered from private 5G SA infrastructure confirm the suitability of 5G heterogeneous
systems for augmented/mixed reality scenarios, where it is necessary to keep round trip time under
25ms. Furthermore, even though the 100 Mbps median of 5G aggregated uplink throughput presents
a moderate upgrade, the 800 Mbps measured for downlink indicates a significant gain compared to
predeceasing mobile networks.
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Abstrakt — Vyuziti prokd rozsivené reality pro systémy
integrovanych zdachrannych slozZek predstavuje zcela zd-
sadni inovaci pro urychleni zdsahu a zvyseni bezpecnosti
zasahugicich sloZek. VyuZiti chytrych bryli a integrace
komunikacnich technologii 5. generace umoznuje realizaci
scéndru, kdy jsou dodatecné informace nejen zobrazovdny
jednotlivgm hasicum, ale je mozné wveskerd data sdilet
mezi vSemi ¢leny zdchranného tymu a s velitelem zdsahu,
ktery cely zdsah vzddlené monitoruje. V tomto clanku
je pozornost soustredéna na: (i) detailni popis vybrangch
chytrych bryli, (ii) definici komunikacénich parametri pro
prenosy v redlném case ma zdklade praktickych merent
s brylemi Hololens 2 a (iii) méreni komunikacnich para-
metri siti 4G a 5G SA (standalone) pro dcely navigace
zachrannych sloZek v redlném case. Vysledky z mérent
v privatni 5G SA infrastrukture potvrzuji vhodnost 5G he-
terogennich systémid pro pouZiti v rdmci smisené/virtudlni
reality, kdy latence pri méreni obousmerného zpozZdeni
nepresihla 25ms. Medidn agregované propustnosti 5G
systému ve sméru uplink s hodnotou 100 Mb/s predstavuje
mirny posun, nicmené ve smeru downlink bylo dosaZeno
propustnosti aZ 800Mb/s, coZ indikuje vyrazng ndrist
v porovndni s predchozimi generacemsi mobilnich siti.

1 Uvod

Vyvoj komunikacnich technologii pro bezdratovy pre-
nos dat akceleruje fadu odvétvi. Jednim z nich jsou
slozky IZS (integrovaného zachranného systému), kon-
krétné hasi¢skych zachrannych sbori. Prestoze je princip
hasiéskych zasaht obdobny jiz fadu let, prvky rozsifené
a virtualni reality nabizi mozZnosti vyrazného zrychleni
zédsahu a zaroven umoznuji zvysSeni bezpecnosti hasic¢t
v misté zasahu. Umisténi displeje, tzv. HMD (head-
mounted display) v rdmci ochranného obleku/helmy za-
chranéafe (hasice) primarné slouzi ke zvyseni rychlosti na-
vigace, napiiklad v pfipadech, kdy je misto zasahu za-
haleno koufem a orientace v prostoru pouze na zakladé
zraku neni mozna. Navigace zachrandre probiha pomoci
vizualizace dodateénych prvku skrze HMD, kdy se jedna
o vyrazné zrychleni v porovnani s pfedchozimi zptsoby
navigace, které vychazely pouze ze stavebni dokumentace
a (evakuacnich) pland budovy [1], [2].

Integrace prvka rozsifené reality AR (augmented rea-
lity) je realizovdna pomoci konceptu chytrych bryli, které
pomoci HMD umoznuji pridani dodateénych objekti do

realné scény. Prestoze maji soucasnd feseni chytrych bryli
fadu omezeni, je zde vidét vyrazny technologicky vyvoj.
V ptipadé prvnich verzi chytrych bryli byla klicovym ne-
dostatkem pro nasazeni v ptipadé venkovnich zasahil nizka
aroven jasu. Nicméné soucasné verze jiz disponuji tirovni
jasu az 2000 nitt. Hlavni vyzvu tak pfedstavuje syn-
chronizace mezi vSemi ¢leny zachranného sboru a také
rozméry zafizeni, které musi byt dostatecné kompaktni,
aby bylo mozné uvazovat integraci v ramci ochranného
odévu/helmy.

Moznost bezdratového prenosu v realném case umoznuji
nové nastupujici heterogenni komunikacni technologie
v ramci mobilnich siti 5. generace (5G). V porovnani s tzv.
segacy” mobilnimi sitémi 2G, 3G, ¢i 4G jsou sité 5G na-
vrzeny s cilem zvyseni pfenosovych rychlosti a zejména vy-
razného snizeni komunikaéniho zpozdéni (latence) [3], [4].
Zlepseni je dosazeno: (i) alokaci vétsi sifky pasma pro da-
tové prenosy ve frekvenénim spektru, (ii) vyuzitim nové
definovanych frekvenc¢nich pasem, napt. 3,4 GHz- 3,8 GHz
¢i 24,25 GHz—27,5 GHz a (iii) navySenim poctu zdkladno-
vych stanic a tim snizeni komunikac¢ni vzdalenosti v radi-
ovém prostiedi [5].

Pro ovéreni teoretickych predpokladu je v tomto ¢lanku
proveden rozbor aktualné dostupnych chytrych bryli, kdy
jsou vlastnosti jednotlivych zafizeni diskutovany zejména
pro pouziti v pfipadé slozek IZS. Nasledné je provedeno
redlné ovéfeni komunikacnich parametrt (zpozdéni) v pii-
padé chytrych bryli Hololens 2. Ziskané hodnoty jsou
déle diskutovany z pohledu pozadavkid na mobilni in-
frastrukturu, kdy jsou uvedeny komunika¢ni parametry
mobilnich siti od jednotlivych telekomunika¢nich opera-
tortt v Ceské republice. JelikoZ jsou v soucasné dobé do-
stupnd data zejména pro sité 4G a 5G v rezimu NSA (non-
standalone) bylo pfistoupeno k dopliiujicim méfeni v pri-
vatni infrastruktufe 5G SA (standalone), ke které maji au-
tofi pristup.

Ziskané vysledky potvrzuji teoretické predpoklady pro
nasazeni prvku rozsifené reality v pfipadé hasi¢skych za-
sahi, kdy:

e Aktualné dostupné chytré bryle nabizi bezdratovou
konektivity pro pfenos dat v bezlicenénim (standardy
IEEE 802.11x) ¢ licen¢nim (mobilni sité 4G) frekve-
nénim spektru s variabilnim datovym tokem.

e Tzv. Jegacy“ mobilnimi sité nedosahuji komunika-
¢nich parametrt (pfenosovd rychlost, komunika¢ni
zpozdéni), které jsou vyzadovany pro synchronizaci
v realném Case.
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e Vyuziti mobilnich siti 5G SA v pasmu ,,C-band“
umoznuje dosazeni agregované prenosové rychlosti
ve sméru Uplink (od zasahujici jednotky smérem
k centrale) az 100 Mb/s s dedikovanym komunika¢nim
zpozdénim nizs$im nez 25 ms.

2 Technické pozadavky

Pro vyuziti rozsifené reality v ramci zachrannych slozek
bylo nutné definovat technické pozadavky pro samotna za-
Ffizeni a pro prenosovou sit. Vétsina pozadavki se odviji od
prostiedi, ve kterém budou zafizeni pracovat — tedy ven-
kovni prostory, kde 1ze ocekavat snizenou dostupnost vyso-
korychlostnich siti. Déle se odviji od vnitfnich prostor bu-
dov, kde naopak mohou byt tyto sité 1épe dostupné, avsak
stale se bude jednat primarné o bezdratové mobilni sité
v podobé napf. femtocell bunék. Vnitini prostory také za-
mezuji pouziti lokaliza¢nich technologii GNSS (global navi-
gation satellite system) coz vede zafizeni k vyuzivani pod-
plrnych mechanismii pro lokalizaci v rdmci mobilnich siti,
pripadné k lokalizaci vyhradné pomoci AR zafizeni.

Prvnim klicovym pozadavkem na vysledné zafizeni je
moznost jeho propojeni s dohledovym/velicim centrem.
Pro tuto komunikaci 1ze predpoklddat bezdratové spojeni
pfenésejici polohu nasazenych jednotek v redlném case +
volitelné sluzby pienosu hlasu a obrazu. Dle charakteru
zasaht se muze lisit cetnost této komunikace, nicméné lze
predpokladat, ze minimalné 50 % z ¢asu zasahu bude pro-
bihat komunikace smérem od zafizeni ¢i z veliciho cen-
tra [6]. V zévislosti na standardnim pfedpoklddaném dato-
vém toku 100 kb/s pro jedno hlasové spojeni se vSak jednd
o zanedbatelné mnozstvi dat. Naopak u pfenosu obrazo-
vych dat se standardni datovy tok FullHD videa enko-
dovaného pomoci kodeku H.264 pohybuje kolem 6 Mb/s,
piipadné 3Mb/s u H.265 [7]. Zde je tedy jiz vhodné na
zékladé volnych kapacit aktualné dostupnych siti v pfi-
padé nutnosti video stream omezovat na kvalité ¢i preruso-
vat. Samotna komprese videa pridava end-to-end zpozdéni
v pripadé H.264 okolo 8ms pii vyuziti specializovanych
¢ipt [8]. Pro H.265 se udava 3x delsi doba komprese pro
stejny datovy tok [9]. Ostatni pfendsené informace ze sen-
zoru zafizeni jako jsou gyroskopy, ¢i tepelna c¢idla lze oce-
kévat v Faddech stovek b/s [10].

Dalsim kritickym pozadavkem je tzv. form-factor samot-
ného zafizeni. Pro Uspésné nasazeni do praxe je nutné za-
branit omezeni pohybu a zorného pole uzivatele ze strany
zafizeni. V pripadé, Ze zarizeni bude cileno na hasicské za-
chranné sbory budou tyto pozadavky jesté striktnéjsi z hle-
diska nutnosti integrace do standardizovanych ochrannych
prostfedk (nejspiSe helem). Pro tyto ucely je tedy nutné
co nejmensi télo pristroje a co nejsirsi FOV (field of view)
AR obrazu. Tyto pozadavky jsou vSak v ostrém kontrastu
s nutnou délkou provozu na baterii, kde se v primyslu
pocitd minimélné se 4-6 hodinami, tedy polovinou pra-
covni doby po které se vyméni baterie, pfipadné celé zafi-
zeni [11]. Poslednim kritériem pro vybér vysledného zafi-
zeni je moznost modifikace jeho softwaru ¢i vytvareni apli-

kaci na miru pro jednotlivé oblasti vyuziti. Toto kritérium
zajisti moznost adaptace zarizeni dle aktualnich pozadavkt
zachrannych sborti i pfipadnou rozsifitelnost o nové funk-
cionality v budoucnosti.

3 Dostupna zafizeni

V soucasné dobé se stéle zvysuje pocet AR zafizenich do-
stupnych na trhu. Vétsina z nich vSak cili na konkrétni seg-
ment (nejéastéji zdbavni pramysl) ¢ nedisponuje vSemi pa-
rametry pro imersivni zazitek. V této sekci budou shrnuty
zafizeni od nejvyznamnéjsich firem spoleéné s nékolika za-
stupci mensich firem nabizejicich pokroc¢ila AR zafizeni.
Cilem je srovnat jejich parametry z hlediska dostupnosti
senzort, kvality zobrazovac¢i ¢i dostupnych pienosovych
technologii, na jejichz zdkladé bude mozné zvolit idealni
zafizeni pro zachranné slozky, viz tabulka[l}

3.1 Hololens 2

Aktudlné nejzndméjsim a nejrozsifenéjsim AR zafizenim
jsou bryle Microsoft Hololens 2 vyobrazené na obrazkull]
Jedna se o druhou generaci bryli vydanou v roce 2019 jako
nastupce bryli Hololens. Nejvyznamnéjsim vylepSenim je
rozsifeni zorného pole bryli na 52° (oproti pivodnim 34°).
Mezi dalsi pfednosti pati prithledné holografické ¢ocky (v1-
novody) s rozliSenim vice jak 2,5 tisic radianti (svételnych
bodt na radidn) a jasem az 500 nitt. Z hlediska dostupnych
senzori bryle nabizi 4 kamery pracujici s viditelnym svét-
lem, 2 IR (infrac¢ervené) kamery, l-megapixelovy (Mpx)
ToF (time-of-flight) hloubkovy senzor, a t¥i senzory pro
méfeni pohybu — akcelerometr, gyroskop a magnetometr.
Pro zédznam videa a zvuku je pfipravena 8 Mpx kamera
a pétikanalové pole mikrofoni spolecné s vestavénymi re-
produktory podporujici prostorovy zvuk.

Mikrofonové
pole

USB-C
Port

° S~ RGB kamery ’ O

SMPx

o x Prostorovy zvuk
otoapard Holografické
ToF Senzor Cocky
hloubky

Obrazek 1: Microsoft Hololens 2.

ZaFizeni disponuje vysokym vypocetnim vykonem, ktery
zajistuje procesor Qualcomm Snapdragon 850 spoleéné
s holografickou vypocetni jednotkou druhé generace na-
vrzenou spole¢nosti Microsoft. Tomuto procesoru sekun-
duje 4 GB LPDDR4x opera¢ni pamét a 64 GB velké UFS
(universal flash storage) 2.1 tlozisté. Pro pfenos dat ze za-
Fizeni lze vyuzit bezdratovych technologii Wi-Fi 5 (IEEE
802.11ac 2x2) a Bluetooth verze 5, ¢i dratového USB-C.

Ze softwarové vybavy lze vyzdvihnout moZnosti pro sle-
dovani pohybu rukou (plnohodnotny model obou rukou
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s pfimou manipulaci) a oéi v redlném case. Zafizeni téz
obsahuje senzory pro rozpoznavani duhovky, je schopno
monitorovat okolni prostfedi v 6 osach volnosti, tj., 6DoF
(6 degrees of freedom) a v redlném case vytvaret sit mapu-
jici okolni objekty. V neposledni fadé také umoziiuje pofi-
zovat videa a fotografie na kterych zachycuje jak realné
prostiedi tak vlozené virtualni objekty. Pro vyvoj apli-
kaci v ramci tohoto zafizeni lze vyuzivat standardnich fra-
meworkt pro praci s 3D objekty — Unity ¢i Unreal Engine
a tudiZ je mozné vytvareni scénaitu dle specifickych oblasti
nasazeni [12], [13].

3.2 Magic Leap 2

Spolecnost Magic Leap se od roku 2010 zabyva vyvojem
AR zafizeni. Aktuédlné nabizi druhou generaci AR bryli na-
zvanou Magic Leap 2 jez je vidét na obrazku[2] a navazuje
na prvni, nepfili§ uspésny, model. Stejné jako u Hololens
i zde je jednim z nejvyznamnéjsich vylepSeni rozsifeni zor-
ného pole — zde konkrétné na 70° oproti 50° u prvni verze.
Samotné holografické ¢ocky maji rozliseni 1440x1760 px,
obnovovaci frekvenci 120 Hz a jas az 2000 nitt. Zde je nutné
zminit, Ze jako jediny zastupce podporuje tzv. dynamic di-
mming, tedy zatmavovani pouze ¢asti zorného pole dle po-
tfeby. Dostupné senzory zahrnuji 3 Sirokouhlé kamery pro
sniméani okoli, hloubkovou kameru, RGB kameru, senzor
osvitu a 4 kamery pro snimani oc¢i. Z podpurnych senzort
nabizeji 4x IMU (inertial measurement unit), 3-osy akcele-
rometr a gyroskop, 2x 3-osy magnetometr a 2x vyskomeér.
Pro préci s médii a jejich zaznamenavani zafizeni disponuje
12,6 Mpx RGB kamerou s automatickym ostfenim a moz-
nosti nahravat 4k 30 fps (frames per second) ¢ 1920x1080
60 fps video, 4 mikrofony a stereo reproduktory.

12,6 MPx
RGB kamera .. L
3 Sirokoudhlé
Holografické kamery

Cocky

Senzor
hloubky

Vypocetni
Prostorovy zvuk \rhee nd jednotka
Dotykovi ovladac
plocha O

Obrazek 2: Magic Leap 2.

Pro zajisténi dostateéného vykonu zafizeni disponuje
externi vypocetni jednotkou spojenou kabelem se samot-
nymi brylemi. Jejim srdcem je ¢tyfjadrovy processor AMD
Tnm Zen 2 X86 core (osmivldknovy) s maximdlni frek-
venci 2,4 GHz a 14-jadrovym koprocesorem pro zpracovani
pocitacového vidéni. O zpracovani a vykreslovani obrazo-
vych dat se stard grafickd karta AMD RDNA 2. Zatizeni

déle disponuje 16 GB opera¢ni paméti doplnéné o 256 GB
velké tulozisté pro dlouhodobé uchovavani dat. Pro odesi-
lani dat lze vyuZit bezdratovych technologii Wi-Fi 6 (IEEE
802.11ax) a Bluetooth 5, pfipadné dratového spojeni s ko-
nektorem USB-C [14], [15].

ZaFizeni také obsahuje software pro sniméni oéi (2 ka-
mery pro kazdé oko, snimaci frekvence 90 Hz), rukou — spe-
cifické API (application programming interface) snimajici
s frekvenci 60 Hz umoziujici rozeznavani jak pfeddefino-
vanych gest, tak pozice prstd pomoci 23 klicovych bod1,
¢ hlavy (pracuje s daty od IMU) [16]. Vyraznym rozdilem
oproti predchozimu zafizeni je vyuzivani ovladace pro ovla-
déani bryli, respektive préaci s nimy. Tento ovlada¢ posky-
tuje presnéjsi 6DoF optické monitorovani, haptickou ode-
zvu a trackpad. Dle dostupnych informaci se jedné o zafi-
zeni ,zdédéné“ z predchozi verze, které bude nejspise Ca-
sem nahrazeno sniménim rukou, avSak aktudlné je stéle
potfeba k ovladani zafizeni.

Magic Leap 2 vyuzivd Magic Leap OS, coz je vlastni
operacni systém odvozeny z AOSP (Android open source
project). Dle dostupné dokumentace lze pro vyvoj apli-
kaci vyuzit hned tfi programovacich jazykt: C+4++, C#
a JavaScript a stejného poctu frameworkt: Unity, Unreal
Engine a MagicScript. I zde lze pfedpokladat jednoduché
vytvareni aplikaci, ackoli samotna komunita ¢i znalostni
databaze firmy Magic Leap nedosahuji rozmértu Microsoft
produktii.

3.3 Vuzix Blade 2

Spole¢nost Vuzix je na trhu od roku 1997 a specializuje
se na vyrobu pokrocilych displejit a odolnych bryli pro ar-
madu a prumysl. Aktudlné nejvyspélejsim modelem, ktery
Vuzix nabizi, je Vuzix Blade 2 viditelny na obrazku[3] Sa-
motné filozofie téchto bryli se lisi od ostatnich vyse uve-
denych ptikladt, kde vzdy S§lo o binokularni zobrazovace
s Sirokym zornym polem. Vuzix Blade 2 ma pouze jeden
displej o rozliseni 480 x480 px pro pravé oko. Jeho svitivost
je vice jak 2000 nita a sitka zorného pole je 20°. Integro-
vany jsou senzory pro sledovani polohy hlavy, konkrétné
senzor 3 os volnosti (3 DoF), 3-osy gyroskop, 3-osy ak-
celerometr a 3-osy kompas. Pro praci s médii jsou bryle
vybaveny 8 Mpx kamerou s automatickym ostfenim a in-
tegrovanou ¢teckou carovych kédu, dudlnim mikrofonem
s potlacenim okolniho §umu a stereo reproduktory [17].

HD kamera

Dotykova

Pruhledny loch
plocha

disple;j Stereo

reproduktory

Micro-USB Integrovana

Mikrofony v
konektor baterie

Obréazek 3: Vuzix Blade 2.
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Zatizeni disponuje ¢tyfjadrovym procesorem Qualcomm
Snapdragon 429, kterému sekunduje 1GB RAM a pro
data je pripraveno tulozisté o velikost 40 GB. Pro pfipojeni
k ostatnim zafizenim lze vyuzit bezdratové technologie Wi-
Fi (blize nespecifikované, pouze moznost vyuziti 2,4 GHz
a 5 GHz pasem) a Bluetooth 5, piipadné dratové pfipojeni
pomoci USB 2.0 s konektorem Micro-B.

Zafizeni vyuZziva opera¢ni systém Android verze 11, ¢imz
je omezen vyvoj pouze na aplikace fungujici s timto systé-
mem. Dle oficidlni dokumentace spolec¢nosti Vuzix je pred-
poklddan vyvoj ve standardnim jazyce pro Android, tedy
v Javé, nicméné z principu jazyka Kotlin lze predpokladat
moznost vyuziti i jeho. Samotnd dokumentace ze strany
Vuzix je pomérné strohd a védomostni databaze ¢i ko-
munita neni rozsahld. Stejné tak zafizeni neumoziuje po-
krocilé vkladani virtualnich objekti do redlného prostiedi
a chova se tedy spise jako pruhledny displej pro zobrazo-
vani AR objektt v rdmci vyhrazené plochy. Z téchto da-
nych zafizeni a snizenou moznost provazani AR objektt
s realnym prostiedim.

3.4 Lynx-R1l

Lynx je jednou z mladsich spolecnosti na trhu s AR za-
Fizenimi, avSak jejich vyrobek reprezentuje mirné odlisny
pohled na problematiku virtualni a rozsifené reality. Spo-
lecné se spolecnostmi jako je napf. HT'C nabizi zafizeni pro
smisenou realitu, tj., XR (extended reality), jehoZ primér-
nim cilem je nabidnout v jednom zafizeni jak Cisté virtu-
alni tak rozsifenou realitu. Toho je dosazeno pomoci tzv.
pruchoziho rezimu (passthrough), pracujiciho na principu
prenosu obrazu zachyceného vnéjsimi kamerami do obrazu
uzivatele v redlném ¢ase. Samotné zatrizeni Lynx-R1, vyob-
razené na obrzizku je osazeno dvéma LCD (displeji z te-
kutgch krystali) s rozliSenim 1600x 1600 px a obnovovaci
frekvenci 90 Hz. Obraz z téchto displeju je uzivateli zob-
razovan skrze ¢tyfnasobny katadioptricky hranol volného
tvaru zvysujici kvalitu obrazu a poskytujici sitku zorného
pole 90°. Svitivost displeje bohuzel vyrobce neuvadi, avsak
na rozdil od klasické AR se zde nejednd o vazny problém,
jelikoz displeje nejsou prihledné a tudiz ovlivnény okol-
nim prostfedim. Pro praci s médii zafrizeni obsahuje dvé
RGB kamery, dvoukanalovy mikrofon a dva stereo repro-
duktory [18].

Zarizeni je osazeno procesorem Qualcomm Snapdragon
XR2 Genl spoleéné s 8 GB LPDDR5 RAM a ulozistém
o velikosti 128 GB, které 1ze dale rozsifit pomoci micro SD
karty. Pro pfenos dat je zafizeni vybaveno bezdratovymi
technologiemi Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) a Bluetooth 5.0,
pripadné dratovym USB-C. Z hlediska softwarové vybavy
lze vyzdvihnout SLAM (soucasné lokalizovani a mapovani
okoli) v 6 DoF podporujici svétové kotvy (world anchors)
a sledovani pohybu rukou, pro coz je vyuzivan systém od
firmy Ultraleap. Srdcem celého zafizeni je operacni systém
Android 12 v ramci kterého je pro vytvareni aplikaci mozné
vyuzivat jak Unity3D tak OpenXR frameworki.

USB-C
konektor

Cernobilé

kamery Infradervené

kamery

Obrazek 4: Lynx-R1.

3.5 Ostatni zafizeni

Na trhu jsou samoziejmé dostupna i dalsi zarizeni spadajici
do této kategorie, napt. (i) Nreal, (ii) Moverio, (iii) Lenovo,
¢i (iv) Meta [19]. Pro samotné porovnani aktualné dostup-
nych technologii by nicméné zastupci popsani vyse mély
byt dostateéné reprezentativnim vzorkem, jelikoz zastupuji
vSechny dnes dostupné druhy AR zafizeni, tedy binoku-
larni poloprihledné ¢ocky i passthrough zafizeni. Stejné
tak jsou porovnany i zpusoby ndhledu na form-factor za-
fizeni pokryvajici skupiny od all-in-one headsett po light-
weight bryle s dedikovanou vypocetni jednotkou, ktera je
pfipojena pomoci kabelu. Dalsi variantou mohou byt za-
Fizeni se specificky navrzenymi ovladacdi (nevyuziva se de-
tekce koncetin uzivatele ¢i standardniho dotykového roz-
hrani zndmého nap¥. z mobilnich telefont). Zastupci chyt-
rych bryli také integruji vétsinu bézné dostupnych bezdra-
tovych siti at jiz v licenénim & bezlicenénim frekvenénim
pasmu a tudiz jsou kandidaty pro pouziti v redlném pro-
stfedi i pro ndro¢néjsi scénéfe (primarné pro zachranné
slozky).

4 Meéreni propustnosti a latence

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, aktudlni situace pri misich
zachrannych slozek stale predstavuje relativné staromddni
pfistup k Fizeni operaci a sdileni dat mezi t¢astniky. Casto
je jedinym zpusobem komunikace mezi jednotlivymi jed-
notkami radiové spojeni, jez nejenze muze byt ruseno okol-
nim prostfedim, ale také neumoznuje sdilet obrazova data.
Pro navigaci v terénu tedy slouzi kombinace mistnich zna-
losti zasahujicich slozek spoleéné s papirovymi mapovymi
podklady a jiz zminénou radiovou komunikaci (kdy veli-
tel zadsahu mtize hlasové navadét jednotky v terénu, pokud
je to nezbytné nutné). V rdmci vize digitalni budoucnosti
zasahl se oCekava vyuzivani AR zafizeni, jez poskytnou
feSeni na oba tyto nedostatky — tedy jsou schopny jak
autonomneé navigovat uzivatele pomoci instalovanych ma-
povych podklada tak sdilet nespocet dat z pridruzenych
senzortl a multimedidlni toky pro zvuk i obraz soucasné
a v readlném case. I zde jsou vsSak stale patrné prekazky
z hlediska sitovych prostfedk mobilnich bezdratovych siti.
V ramci této sekce budou predstaveny méteni téchto pro-
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Tabulka 1: Zakladni parametry AR/VR headseti.

Nazev zarizeni Hololens 2 Magic Leap 2 Vuzix Blade 2 Lynx R-1
Zorné pole [°] 52 70 20 90
RozliSeni 2048x1080 1440x 1760 480480 1600x 1600
Obnovovaci

frekvence[Hz] 60 120 ) 9

Jas [nit] 500 2000 >2000 -

Vaha [g] 566 260 90 500
RAM [GB] 4 16 1 8
Ulozisté [GB] 64 256 40 128, rozsifitelné

pomoci SD karty

Konektivita

Wi-Fi 5, Bluetooth 5,
USB-C

Wi-Fi 6, Bluetooth 5
BLE, USB-C

Wi-Fi, Bluetooth,
USB 2.0 Micro-B

Wi-Fi 6, Bluetooth
5.0, USB-C

Sledovani pohybu
hlavy/rukou

4 kamery, plné
artikulovany model rukou
a pfimé manipulace s nimy

sledovani pohybu hlavy
pomoci kombinace
senzoru, API pro sledovani
rukou s frekvenci 60 Hz

sniméani hlavy pomoci
3 DoF a ostatnich
senzoru

6 DoF, systém
sledovani rukou od
firmy Ultraleap

Sledovani pohybu
o¢i

2 IR kamery, sledovani v
redlném case

2 kamery pro kazdé oko,
90 Hz snimaci frekvence

Senzory

Hloubkovy, Akcelerometr,
Gyroskop, Magnetometr

Hloubkovy, 4xIMU,
akcelerometr, gyroskop,
2x magnetometr a
2x vyskomér

Gyroskop,
akcelerometr, kompas

Akcelerometr,
gyroskop

Multimédia

8 Mpx kamera, 5-kanalové
pole mikrofoni,
reproduktory
s prostorovym zvukem

12.6 Mpx kamera,
4 mikrofony, 2 stereo
reproduktory

8 Mpx kamera, dualni
mikrofony
s potlacenim Sumu,
stereo reproduktory

2 RGB kamery,
dvoukanalové pole
mikrofoni, stereo

reproduktory

stredkil a diskutovany jejich dopady na proveditelnost pre-
nosu dat potiebného pro standardni zésah.

Ovéfeni datového toku poskytovaného ptimo z API bryli
Microsoft Hololens 2 bylo zaméfeno na rozptyl v prenosové
rychlosti a zpozdéni pfenosu videa v redlné komunikac¢ni in-
frastruktufe. Na obrazku[5]jsou vidét tii datové toky, kazdy
odpovidajici ur¢ité pienosové rychlosti a rozliseni: (i) nizky
- 0,6 Mb/s, 428 x240p, (ii) stfedni — 2,5 Mb/s, 854x480p a
(iii) vysoky — 5 Mb/s, 1280x720p. Dle vysledki méfeni lze
potvrdit vyrobcem udavany primérny datovy tok, ktery
i pfes relativné nizkou kvalitu videa (720p maximalné) do-
sahuje znaéné hodnoty (5 Mb/s) z hlediska vytiZeni mobilni
sité.

7000

Nizky
Stredni

6000 i

5000 -
4000 !

3000 1

Datovy tok [kb/s]

2000 B

1000 |- 4

0 . . .
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 5: Datovy tok videa.

Pro uvedeni tohoto vytizeni do kontextu pfenosu multi-
medialnich dat v rdmci zésahu byly provedeny méfeni pro-
pustnosti aktudlné dostupnych mobilnich siti, konkrétné
siti 4G a 5G.

4.1 Sité 4G

Vysledky méfeni parametrti mobilnich siti 4G, tj., LTE-
A (long-term evolution advanced) jsou vyobrazeny na ob-
razkulf] kde je vidét méfeni ziskané spolecnosti CZ.NIC
pro kazdého z mobilnich operatort za posledni 2 roky a na-
sledné nase méfeni v redlné siti Vodafone [20]. Pro vlastni
méfeni bylo provedeno 10 nezévislych méfeni, jejichz vy-
sledky jsou zprumérovany do grafu. Z téchto vysledku lze
bez udani jakychkoli dalsich parametri vyvodit, Ze pro
plné vytiZeni sité O2 je potfeba 4 paralelnich tokt videa
v 720 p kvalité, a v pripadé T-Mobile a Vodafone CZ sit
kapacitné vytizi jiz 2-3 toky.

825 :
DL
8001 UL 1
?
§ 775+ 1
~
8 1501 i
%
S 100 - 1
= ] i
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¥ , cr « 2O
I
- Q' .
o

Obréazek 6: Propustnost mobilni sité.

V ptipadé, Ze zméfime pouze kolisani zpozdéni pfe-
nosu videa, ziskdme data viz obrazek[7] Zde je patrné, ze
zpozdéni kolisd o 20 ms okolo stfedni hodnoty a na sa-
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Obrazek 7: Zpozdéni prenosu videa.

motné kolisani neméa vliv velikost prenasenych dat a s ni
spojend kvalita videa. Rozptyl v této velikost nezptisobuje
zédné artefakty v obraze ani znatelné sekani obrazu.

Pokud vsak zaméfime pozornost na samotné zpozdéni
v ramci pfenosu dat ziskdme hodnoty viz obrazek[8] Zde je
patrné, Ze v pripadé nevytizené sité je zpozdéni pfiblizné
24 ms shodné pro vSechny operatory. V piipads, ze sif vy-
tiZime na maximum, zpozdéni rapidné naroste na vice jak
500 ms coz znac¢né snizi kvalitu uzivatelského zazitku z hle-
diska komunikace mezi zasahujici jednotkou a velitelem za-
sahu / operaénim centrem.
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Obrazek 8: Zpozdéni v mobilni siti.

4.2 Sité 5G

Cilem méfeni bylo ovéfeni komunikacnich parametri 5G
routeru v roli koncového zarizeni, konkrétné od spolec-
nosti Robustel (model R5020) vyuZivajici modul Quectel
RM502Q-AE. Testovany 5G router byl pfipojen do pri-
vatni 5G SA komunikaéni infrastruktury dle 3GPP (3rd
generation partnership project) ve vydani ¢&. 15.

V prubéhu testovani datovych prenost bylo pristoupeno
k ovéfeni aktivity ve frekvencénim spektru. Z provedenych
méfeni viz obréazek [J je zfejmé, ze datové pienosy probi-
haly v pasmu 3480 MHz az 3540 MHz, tedy ve frekvenénim
pasmu o sifce 60 MHz. V ptipadé, ze nebyl generovan da-
tovy provoz, nebyla zaznamenana aktivita v tomto pasmu
a lze tedy potvrdit, Zze pasmo je privatni.
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-130
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Frequency [MHz]
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Obréazek 9: Uroveii zachyceného signalu ve frekvenénim
spektru 3480 MHz az 3540 MHz.

Klicovym ovéfenim v ramci testovani bylo zjisténi hod-
not obousmeérného komunika¢niho zpozdéni RTT (round
trip time) pro scénéare: (i) ,router <+ core“ a (ii) ,router
<> vefejny server/centrala zasahu®.

Celkovy pribéh RTT do core c¢asti 5G SA sité na-
pri¢ vSemi body byl na zakladé zpramérovani jednotlivych
méfeni stanoven na 14,93 ms viz obréazek[8] Tyto hodnoty
jsou validni pro ,worst case“; tedy pro payload 1470 B.
Pro celkové porovnani lze uvést, ze primérna hodnota pro
vsechny testované zafizeni s vychozi velikosti zpravy, tj.,
32 B byla 10 ms.

Priimérnad hodnota RTT pro testovani scénére ,Router
+ vefejny server (Google DNS)“ byla 25,98 ms, viz obra-
zek [8] Median agregované propustnosti systému ve sméru
uplink se pohybuje v okoli hodnoty 100 Mb/s. Ve sméru
downlink je pak vidét vyrazny vykonnostni posun siti 5G,
v pribéhu jehoz méreni bylo dosazeno propustnosti az
800 Mb/s.

5 Zavér

V ramci tohoto ¢lanku byly nejdrive definovany nejzasad-
néjsi vyzvy v ramci prenosu informaci mezi jednotkami za-
chrannych sbort a nastinény moznosti vylepseni efektivity
pomoci zaFizeni rozsitené reality. Dale byl proveden roz-
bor aktualné dostupnych AR zafizeni, kde byla pozornost
zaméfena predevsim na jejich hardwarovou a softwarovou
vybavu, na jejimz zakladé 1ze zvolit nejvhodnéjsi zafizeni

113


https://www.robustel.com/en/product/r5020/

VOL.24, NO.3, DECEMBER 2022

revue

ISSN 1213 - 1539

pro implementaci u zachrannych slozek. Pro zhodnoceni
proveditelnosti této implementace a integrace v ramci re-
alnych systémil byly provedeny métreni bezdratovych mo-
bilnich siti 4. a 5. generace, pfesnéji jejich propustnosti
a zpozdéni. Vysledky méfeni byly nésledné analyzovany
z hlediska pfenosové kapacity.

Pro standardni zasah hasi¢skych zachrannych sboru se
uvazuje jako nejmensi jednotka pozarni ochrany (PO) tym
4 hasict a tedy v idealnim piipadé 4 kontinualni datové
toky videa smérem k velicimu centru [6]. Tyto toky vygene-
ruji provoz minimalné 20 Mb/s v relativné nizké kvalité vi-
dea (720p) coz znamend plné vytiZeni buriky 4G sité pouze
provozem od zachranného sboru. Lze predpokladat, ze za-
sahujici jednotky nebudou jedinymi, kdo bude vyuzivat ko-
munikaéni infrastrukturu mobilni sité (tj., nebude vyuZita
privatni infrastruktura) a ve spojeni s dramatickym na-
rustem zpozdéni pii takovémto vytizeni zakladnové stanice
mobilni sité jiz nelze hovorit o pfenosu dat v realném case.
Ztrata této vlastnosti je klicovym nedostatkem primo ovli-
viiujicim zachovani co nejvyssi efektivity zasahu (jednotky
pii rychlém presunu mohou ztracet orientaci v zavislosti
na zpozdéni informaci).

Zjisténé kapacitni limity siti 4G jednoznacné indikuji
nutnost vyuziti siti 5G, které dokazi obslouzit prediko-
vany datovy tok i pro vice nez 4-nasobny pocet zasahuji-
cich hasi¢t pfi zachovani nizké odezvy. I pfestoze namérené
komunikac¢ni parametry siti 5G v ramci tohoto ¢lanku po-
chazeji z privatni infrastruktury, lze je povazovat za validni
i pro sit vefejnou, kde se predpokladd vyuziti jesté Sirsiho
pasma (az 100 MHz frekvenéni blok) a tudiz i dosazeni vy-
§8ich pfenosovych rychlosti.

Cilem tohoto ¢lanku bylo demonstrovat proveditelnost
nasazeni AR zaFizeni v ramci zachrannych slozek jak z hle-
diska kvality samotnych zafizeni a jejich senzort, tak z hle-
diska dostatecnosti sité. Na zakladé informaci uvedenych
v sekcich 3] a [4] 1ze konstatovat, ze aktudlng dostupné tech-
nologie jsou pfipraveny k nasazeni v tomto odveétvi.
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