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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci vizualiza¢niho néstroje s vyuzitim rozsirené reality
pro piloty a velitele dronovych misi. Nastroj rozsiruje stavajici systém DroCo, ktery slouzi
k planovani a fizeni vice-dronovych misi. Cilem bylo vytvorit uzivatelské rozhrani pro pilota,
které umozni zobrazovat anotace a instrukce od velitele pfimo v obrazu z kamery dronu,
a tim podporit prostorovou orientaci a snizit potiebu verbalni komunikace. Reseni bylo
realizovano v prostiedi Unity s vyuzitim technologii pro rozsifenou realitu. Soucasti prace
je i rozhrani pro velitele, které umoznuje zadavani vizudlnich pokynt do mapy. Funkénost
systému byla ovérena experimentalnim testovanim s tcastniky, pti kterém byla srovnavana
verbalni a vizualni forma komunikace. Vysledky ukazuji, Ze anotace v rozsifené realité
predstavuji efektivni a intuitivni zpisob koordinace v dronovych misich.

Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of a visualization tool using augmen-
ted reality for both drone pilots and mission commanders. The tool extends the existing
DroCo system, which is used for planning and managing multi-drone missions. The aim
was to create a pilot interface capable of displaying annotations and instructions from the
commander directly over the drone’s camera feed, thereby enhancing spatial awareness and
reducing the need for verbal communication. The solution was implemented in the Unity
environment using augmented reality technologies. The work also includes a commander
interface for entering visual instructions into the map. The functionality of the system was
validated through experimental testing involving participants, during which purely verbal
communication was compared to the visual method. The results indicate that annotations
in augmented reality represent an effective and intuitive means of coordination in drone
missions.
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Kapitola 1

Uvod

Bezpilotni prostredky, zejména drony, nachazeji v poslednich letech stale Sirsi uplatnéni
v civilni i profesionalni sfére. Diky technickému pokroku a dostupnosti pokrocilych senzort
jsou vyuzivany nejen k leteckému snimkovani ¢i inspekcim infrastruktury, ale stéle castéji
také pro plnéni komplexnich tkoli vyzadujicich koordinaci vice operatori. Se zvysujici se
slozitosti téchto misi roste i potteba kvalitnich néstrojt pro fizeni a prehlednou vizualizaci
jejich pribéhu.

Tato prace si klade za cil rozsirit stavajici aplikaci DroCo o nastroj rozsifené reality,
ktery by pilotovi umoznil sledovat instrukce a dulezité prvky mise primo v rozhrani pro-
pojeném s obrazem z kamery dronu. Soucasti feseni je rovnéz navrh uzivatelského rozhrani
pro velitele, které umoznuje zadavat vizudlni anotace do mapy. Tyto anotace se nasledné
promitaji pilotovi a slouzi jako alternativni komunikacni prostredek k verbalnim pokynim.

P1i misich, které vyzaduji spolupraci vice tcastniki, se jako klicova ukazuje efektivni a
spolehlivad komunikace mezi pilotem dronu a velitelem mise. Verbalni predavani pokynii vSak
muze byt v praxi problematické — napiiklad kvili nejasné interpretaci instrukci, zpozdéni
nebo ztraté prehledu o prostoru. Vyuziti vizualnich anotaci a rozsifené reality predstavuje
zpusob, jak tyto nedostatky eliminovat a zlepsit orientaci i rozhodovani primo béhem letu.

Stavajici verze aplikace DroCo byla zamérena primarné na podporu planovani a sledo-
vani mise z pohledu velitele. Chybéla vSak moznost piimé vizualizace pokynil na strané
pilota, ktery tak byl odkdzan pouze na slovni komunikaci a standardni ndhled z kamery
dronu. Tato prace se proto zaméruje na navrh systému, ktery tento nedostatek odstrani
a umozni efektivni predavani informaci prostfednictvim vizualnich prostredka s vyuzitim
technologii rozsirené reality.

Navrzené Teseni bylo implementovano a nasledné ovéfeno formou experimentélniho tes-
tovani, jehoz cilem bylo posoudit prinos rozsitené reality a anotaci pro zlepseni komunikace
a orientace v ramci dronové mise.



Kapitola 2

Drony, vyuziti rozsirené reality
a nastroje pro rizeni misi

V této kapitole se ¢tenar struéné seznami s pojmem dron, hlavnimi oblastmi jeho vyuziti.
Déle jsou priblizeny principy misi s vice drony a vybrané scénére jsou podrobnéji popsany.
Nasleduje sekce s vybranymi aplikacemi pro fizeni dront a spravu misi spolu s popisem
aplikace DroCo.

2.1 Drony

Drony, oznacované také jako bezpilotni letadla (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), jsou
prostredky, které lze ovladat na dalku, pripadné mohou letét autonomné podle predem
naplanované trajektorie.

V poslednich letech byl zaznamenan zvyseny zajem o drony jak v akademické, tak
v prumyslové sféfe, a to zejména diky jejich vysoké flexibilité a nizkym provoznim nakladtm.
Jsou modulérni, proto je lze vybavit sirokou skalou senzori, od kamer s vysokym rozlisenim
az po termovize, prave tento fakt déla z droni vhodné nastroje pro Siroké spektrum aplikaci,
naptiklad v oblasti fotogrammetrie, logistiky, inspekce infrastruktury ¢i krizového tizeni [10].

Samostatny dron zpravidla stac¢i jen pro mensi ¢i kratkodobé tlohy, protoze je limituje
omezeny dosah a zorné pole senzoru (véetné kamery), nizkd vypocetni kapacita, kratka
vydrz baterie a skutecnost, ze predstavuje jediny bod selhani pro celou misi. Kooperace vice
dronii proto zkracuje dobu nasazeni, snizuje riziko selhani a umoznuje plnit tikoly paralelné.
komunikaci, tak posouvé technologii dronti od izolovanych jednotek k autonomnim tymtm,
které dovedou provést celou misi s minimalnimi zdsahy operatora [10].

2.2 Vice-dronové mise

Vice-dronové mise patii mezi moderni trendy v oblasti leteckych technologii. Pouziti vice
droni umoznuje provadét komplexni operace s vyssi efektivitou a rychlosti pfi pokryti
velkych oblasti oproti vyuzivani jednotlivych zafizeni, ale zaroven vyzaduje vyssi naroky na
koordinaci a spolupraci mezi jednotlivymi piloty a veliteli mise [3].

V soucasné dobé se aplikace vyuzivajici vice dronti, tzv. roje (aerial swarms) zaméruji
predevsim na zachranné mise, patrani po pohfesovanych osobéch, inspekce infrastruktury,
logistiku a monitorovani rozsdhlych oblasti [1].



Pouziti vice dronti pomaha prekonat omezeni jako je prilis velkda plocha pro prohledé-
vani nebo vydrz baterie dronu tim, ze distribuuji tkoly mezi nékolik mensich a agilnéjsich
dront [1]. Napfiiklad pfi zachrannych akcich mohou roje dronu rychleji prohledat velké a
tézko pristupné oblasti, a tim padem vyznamné zvysit pravdépodobnost tspésného nalezeni
osob.

Vice-dronové mise lze obecné rozdélit na bezpilotni a pilotované. Bezpilotni mise spolé-
haji vyhradné na autonomni schopnosti dronu, kdy operator zasahuje jen minimélné nebo
vibec. Naproti tomu pilotované mise vyzaduji aktivni zapojeni operédtora (pilota), ktery
primo ovliviiuje pribéh mise a rozhodovani dronu. Kazdy z téchto pristupi mé své speci-
fické vyhody i omezeni.

7 hlediska bezpilotnich misi je nejvyraznéjsi prekazkou vytesit presnou lokalizaci a ko-
ordinaci trajektorii letovych tras dront v realném case, zajistit efektivni komunikace mezi
nimi a dosdhnout vysoké trovné autonomntho rozhodovani bez nutnosti zasaht lidského
operatora [1]. Tato prekazka se jesté stupnuje s narustajicim poctem dront v misi, pak
musi byt naplanovani mise skute¢né na vysoké trovni a stejné tak i davéra v autonomni
schopnosti dront.

Na druhou stranu pilotované mise prinaseji vyhodu lidského faktoru, ktery prinasi vétsi
flexibilitu, rychlejsi reakci na necekané situace a umoznuje rozhodovani v nejistych mo-
mentech [11]. Pfitomnost operatora umoznuje rychle vyhodnocovat dilezité informace a
prizpusobit strategii béhem mise podle aktualnich potteb.

7 pohledu velitele predstavuji vice-dronové mise predevsim mentalni zatéz, protoze musi
sledovat nékolik pohledu z drond soucasné a koordinovat jejich ¢innost. Z toho davodu je
kladen velky daraz na vhodny névrh uzivatelského rozhrani a s nim i na celou ergonomii
systému [11]. Je dilezité najit balanc v zobrazovani informaci o pribéhu mise veliteli, aby
nedoslo k prehlceni nepodstatnymi detaily, ale stale zustaly prehledni informace, jako jsou
polohy dronti, dilezité body terénu nebo nalezy. Pravé schopnost rozlisit kritické informace
a rychle je interpretovat je vyhodou lidského faktoru oproti autonomnimu systému.

Dulezitou otazkou je také duvéra velitele a operdatort v autonomni schopnosti roju
dront. Operatori i velitelé ¢asto preferuji spolehnuti se na tsudek skutecné osoby pred
automatizovanymi rozhodnutimi systému, zvlasté v kritickych situacich. Z tohoto duvodu
je nezbytné pti ndvrhu pilotovanych roji vénovat pozornost nejen technologickym aspekttim,
ale také psychologickym a ergonomickym faktoram.

Nasledujici podkapitoly jsou zaméreny na jednotlivé priklady vice-dronovych misi.

Zachranné mise

Jednou z oblasti, kde mlze nasazeni vice dront pfinést vyrazné vyhody, jsou zachranné
akce. V téchto situacich je kladeno diraz predevsim na rychlost provedeni operace a na
to, jak dikladné dokézeme pokryt danou oblast. A pravé diky zapojeni vice dronu lze
ném terénu, efektivnéji zvladnout. Tyto mise jsou navic Casto ¢asové kritické, takze jejich
uspéch zavisi nejen na rychlosti zpracovani informaci, ale i na schopnosti jednotek efektivné
spolupracovat.

Vice dront v ramci jedné zachranné mise bylo vyuzito napiiklad pifi misi pro vyhle-
dévani osob v Fiénim prostiedi [2]. V tomto scéndfi operovalo nékolik dronu vybavenych
senzory, véetné termalnich kamer, jejichz tikolem bylo automaticky prohleddvat vymezenou
oblast. Kdyz néktery z dronu identifikoval potencidlni obét pomoci algoritmu na zpraco-
vani obrazu, predal tuto informaci operatortiim na zemi prostirednictvim video-streamu, jak



muzete vidét na obrazku 2.1. Operdtofi pak museli rychle rozhodnout, zda se skutecné
jedna o pohtesovanou osobu, a v pripadé potreby koordinovat zdchranné slozky na misté.
Uspésnost takovéto mise stala predevdim na vhodné navrzeném uzivatelské rozhrani, které
umoznovalo véasné a spravné operatortim reagovat na situaci.

Role dronu v zachrannych misi nekon¢i jen rychlim zmapovanim dané oblasti, ale hraji
vyznamnou roli jako komunikac¢ni kanal mezi icastniky mise, k tomuto tcelu byva vyuzit
video prenos z kamery dronu. Systémy mohou byt doplnény o strojové uceni, které auto-
maticky vyhodnocuje obrazy a oznacuje podezrelé objekty k dalsimu prozkoumani. Vyuziti
umélé inteligence v této oblasti mize vyrazné snizit mnozstvi chyb a zajistit efektivnéjsi
vyuziti dostupnych zdroju [2].

Z hlediska teorie situa¢niho povédomi (Situational Awareness, SA)' je u zachrannych
misi s drony zajistit vSechny tfi irovné povédomi. Prvni troven zahrnuje vnimani aktudl-
nich informaci, druha droven se tyka pochopeni jejich vyznamu a tfeti roven predstavuje
schopnost predvidat dalsi vyvoj situace. Operatori se pritom musi vyvarovat typickych
problému v komunikaci a interakci se systémem, mezi které patii naptiklad informacni
pretizeni, chybné umisténi upozornéni nebo nedostatecné pochopeni autonomniho chovani
dronu [2].

Obrazek 2.1: Snimek z aplikace pfi zdchranné misi v fece [2].

"https://www.blackberry.com/us/en/solutions/critical-event-management/situational-
awareness
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Dalsim ptikladem vyuziti dront v zachrannych operacich je projekt Vulture [12]. Hlav-
nim pifnosem tohoto projektu bylo tispésné vytrénovani neuronové sité YOLOv3? pro lo-
kalizaci osob. Autori se rovnéz museli vypotradat s vyznamnou technickou vyzvou v podobé
omezeného rozliseni zivého prenosu z drontl, coz vytesili rozdélenim velkych obrazovych dat
na mensi segmenty, které umoznovaly detailnéjsi analyzu snimki.

Nasazeni vice-dronovych systémil v zachrannych misich se neomezuje pouze na vyhle-
davani osob, ale zahrnuje také monitoring prirodnich katastrof, napriklad povodni, pozaru
¢i sesuvi pudy. Drony mohou v téchto situacich poskytnout kritické informace o rozsahu
katastrofy a pomoci pfi koordinaci zachrannych praci. Diky integraci s dalsimi technologi-
emi, jako jsou satelitni snimky nebo meteorologicka data, lze jesté 1épe predvidat a ridit
krizové situace.

Inspekce infrastruktury a rozsahlych oblasti

Dalsi velkou kategorii vyuziti dronta jsou inspekce rozsahlych infrastruktur, jako jsou mosty,
vyskové budovy a primyslové komplexy. Oproti manudlni kontrole za pouziti vysokozdviz-
nych plosin ¢i horolezeckého vybaveni, které jsou navic velmi nakladné a ¢asové narocné,
spekéni prace. Diky jejich flexibilité lze provadét inspekce na tézko pristupnych mistech bez
nutnosti zastaveni provozu nebo vystaveni pracovniku riziku.

Nasledujici studie popisuje vyuziti drontt pro inspekci infrastruktury, v tomto pripadé
mostu [13]. Tento vyzkum ovétoval, zdali je mozné ze snimku potizenych dronem identifi-
kovat ruzné typy poskozeni mostni konstrukce, jak jsou praskliny, koroze nebo tniky vody.
Dron DJI Phantom 4°, ktery byl v této studii vyuzit, byl vybaven kamerou schopnou za-
znamenavat snimky a videa ve vysoké kvalité, a nasledné byly tyto snimky analyzovany.
Vysledkem této studio bylo, ze skutecné je vyuziti dronti pro tyto mise vhodné, nebot byly
schopny detekovat vétsSinu poskozeni a zachytili je i ve vysoké kvalité, takze snimky byly
vhodné i pro nasledujici analyzu hloubky poskozeni. Drony navic umoznuji bezpecné prova-
déni inspekci v tézko dostupnych oblastech, naptiklad na spodni strané mostnich konstrukei
(jak muzete vidét na obrézku 2.2, bez nutnosti zastavovani dopravy ¢i nasazeni pracovniku
do rizikového prostredi.

“https://docs.ultralytics.com/models/yolov3/
3https://www.rcprofi.cz/rc-dron-dji-phantom-4.html
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Obrazek 2.2: Snimek z kontroly mostu v rdmci studie [13].

Kromé mostii se drony uplatnuji také v inspekcich rozsdhlych primyslovych arealt a
energetickych siti. Napriklad pro monitoring vétrnych elektraren, rozvodnych siti ¢i plyno-
vodu umoznuji rychlé a presné mapovani téchto velkych tzemi. Diky pokrocilym senzortm,
vcetné termokamer, mohou drony odhalovat prehtivajici se soucasti a identifikovat poten-
cidlni poruchy drive, nez dojde k havarii, a to za nizsich nakladu a s vyssi bezpec¢nosti
provozu.

Dalsi studie uvadi ptriklad vyuziti pti prohledédvani velkych oblasti za vyuziti inovativ-
niho pristupu ke koordinované spolupraci vice drontit pfi rozsdhlych 3D skenovacich ope-
racich [7]. Jejich metodika zahrnuje optimalizaci trajektorii letu jednotlivych dronu tak,
aby byla zajisténa maximalni efektivita a presnost ziskanych dat. Tento pTistup vznikl
kombinaci autonomni planovani letu a optimalizaci pohledi a umoznuje dronii sbirat data
v optimélnim thlu pohledu a minimalizovat preryvy snimki. Vysledkem je velmi presna
3D rekonstrukce snimané oblasti, kterd ma své vyuziti napriklad pro presnou analyzu pru-
myslovych zafizeni.

Vyuziti vice dront k inspekcim rozsahlych tizemi rovnéz umoznuje efektivnéjsi a rych-
lejsi provadéni téchto operaci. Autonomni drony jsou schopny systematicky pokryt velké
plochy, sbirat data v redlném case a poskytovat podrobné analyzy s minimalnim lidskym
zédsahem. Diky pokrocilym algoritmum lze tyto mise optimalizovat tak, aby drony létaly
v nejefektivnéjsich trajektoriich a maximalizovaly presnost ziskanych dat.



Logistika a dorucovani zasilek

V poslednich letech se drony stavaji zdsadni technologii i v oblasti logistiky a dorucovani
zasilek. Diky své rychlosti, flexibilité a schopnosti vyhnout se dopravnim prekazkam c¢ini
z dront efektivni alternativu k tradi¢nim pozemnim dorucovacim metodam. Logistické spo-
le¢nosti, jako Amazon®*, DHL’ nebo Wing® (viz obrazek 2.3), aktivné testuji a implementuji
vyuzivani dronu pro dorucovani zasilek.

Jednim z nejvyznamnéjSich projekti v této oblasti je Amazon Prime Air. Hlavnim
specifikem tohoto projektu je implementace systému sense-and-avoid, jedna se o pokrocilou
technologii pro vyhybani se prekdzkam, kterda umoznuje dronim bezpecné operovat bez
vizualniho dohledu operatora a tispésné pristavat za ticelem doruceni zésilky. Projekt Prime
Air byl vyvijen témér deset let s cilem snizit zavislost na pozemni dopravé a ekologickou
stopu. Tento projekt si ziskal i podporu verejnosti, nebof Amazon umoznil obyvatelim
Lockefordu, kde spustil tento program, zapojit se do programu a prijimat své objednavky
pomoci dronil, ¢imz ziskala spolecnost pocetnou zpétnou vazbu potrebnou pro dalsi vyvoj
a optimalizaci technologie [4].

Studie zabyvajici se prepravovanim zasilek pomoci heterogennich vice-dronovych sys-
tému [14] prestavila moderni pfistup, kde velky dron funguje jako matefska lod a ptrepra-
vuje mensi drony na mista doruc¢ovani. Vyhodou tohoto konceptu je eliminace hlavniho
problému mensich dront — kratka vydrz baterie a tim vyrazné zvysSeni jejich doletu. Podle
studie by tento heterogenni vice-dronovy systém mohl zvysit efektivitu dorucovani az o 50%
a zaroven snizit naklady na dorucovani o 30% oproti tradiénim metoddm. Analyza rovnéz
ukazuje, ze optimalni nosnost drontt pro maximalni tsporu nékladi je 9,2 kg, pricemz vyssi
nosnost nad 11 kg zvySuje ndklady na udrzbu a spotfebu energie [14].

S rostoucimi pozadavky na ekologickou dopravu v oblasti logistiky se spolu s moznosti
rychlého dorucovani stdva nasazeni dronu pro firmy stale atraktivnéjsi. Hlavnimi vyzvami
v tomto hledisku jsou pro firmy letecké regulace, kapacita baterii a prijeti této technologie
verejnosti [4]. Drony v logistice pfindseji revoluéni zmény a jiz nyni ukazuji, Ze mohou
vyznamné zlepsit rychlost a efektivitu dorucovani, zejména v méstskych a tézko dostupnych
oblastech.

‘https://www.aboutamazon.com/
Shttps://www.dhl.com
Shttps://wing.com/
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Obrazek 2.3: Dron spolecnosti Wing dorucuje zasilku”.

2.3 Rozsifena realita

Rozsitend realita (AR) je technologie, ktera propojuje fyzicky svét s digitalnimi informacemi
a virtudlnimi objekty. Umoziuje v redlném case do redlného prostiedi uzivatele vkladat
pocitacem vytvorené prvky, jako jsou 3D modely, obrazky nebo video. To se ¢asto provadi
za pomoci zafizeni s podporou AR, jako jsou chytré telefony, tablety, chytré bryle, nebo
nahlavni soustavy [9].

AR zafizeni nejdiive pfijimé videozdznam z uzivatelova zorného pole a pomoci senzorii
snimé a sleduje fyzické objekty i polohu a orientaci uzivatele. AR software pak zpracuje na-
sbirana data a bud najde jejich virtualni 3D model v cloudu, nebo pouzije umélou inteligenci
k rozpoznani fyzickych prvka v okoli. Poté se pocitacem generovany obsah vykresli v odpo-
vidajici perspektivé a orientaci tak, aby se jevil jako soucast skutecného svéta. Nakonec se
hotovy digitadlni obsah superponuje na zobrazeni uzivatele a umozni mu s nim interagovat
dotykem, fyzickymi gesty nebo hlasovymi povely, které software pfijme a prenese na AR
objekty [9].

Vyuziti rozsirené reality v dronovych misi

Ve studii ohledné vyuziti rozsitené reality pro inspekci budov [16] autofi predstavuji pod-
purné rozhrani, které pilotiim umoziuje snadno oznacovat body zajmu (point of interest).
Piloti mohou jednoduchym klepnutim do zobrazeného videa z kamery vyznacit misto de-
fektu napriklad trhlinu, odlupujici se omitku ¢i jiné poskozeni. V AR scéné se na daném
misté zobrazi cerveny kruh, ktery zlstava pevné spojen s realnou souradnici na fasadeé, coz

"https://siliconangle.com/2023/03/09/alphabets-wing-previews-automated-drone-delivery-
system/
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usnadnuje naslednou navigaci zpét k vyznacené oblasti pro detailni dokumentaci ¢i analyzu
bez nutnosti prepinani mezi obrazovkami nebo ru¢niho zapisu poznamek.

Soucésti rozhrani je také vizualizace pokryti inspekcni oblasti, kterd pilotim poskytuje
okamzitou zpétnou vazbu o tom, jaké casti fasady jiz byly zkontrolovany, jak jde vidét na
obrazku 2.4. Po oznaceni kazdého defektu systém na budovu promita prithlednou plochu
¢i symbol potvrzujici Gspésné porizeni dat z dané oblasti. Diky tomu ma operator neu-
staly prehled o prozkoumanych segmentech a muze se soustiedit na nezpracované ¢asti bez
nutnosti prepinat pohled na 2D mapu, ¢imz se vyrazné snizuje kognitivni zatéz a riziko
opomenuti nékteré ¢asti inspekéni trasy [16].

Obréazek 2.4: Oznaceni budovy k inspekei s trajektorii pruletu dronu [16].

Rozsirena realita tak predstavuje flexibilni a interaktivni prostredi, ve kterém se vir-
tualni informace prirozené prolinaji s redlnym svétem. Diky presnému sledovani polohy a
zpracovani obrazu umoznuje AR uzivatelim, jako jsou piloti dront ¢i inspektori, snadno
oznacovat klicové body, vizualizovat pokryti oblasti a okamzité prijimat zpétnou vazbu bez
nutnosti prepinat mezi riznymi rozhranimi. Tento zptusob zobrazovani a interakce vyznamné
snizuje kognitivni zatéz, zrychluje rozhodovaci procesy a zvysuje celkovou bezpecnost a
efektivitu misi.
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2.4 Existujici nastroje pro rizeni dronti a misi

V této kapitole se ¢tenar seznami s vybranymi aplikacemi pro pilotovani drond a spravu
vice-dronovych misi.

DJI Fly

Aplikace DJI Fly® piedstavuje oficidlni ovladdaci aplikaci pro spotiebitelské drony firmy
DJI a je navrzena jako jednotny nastroj pro pilotdz, zdznam, zakladni stiih i publikaci
leteckych zabért. Vystihuje se pro svou vyznamnou jednoduchost a intuitivnost, tudiz je
idedlni aplikaci i pro uplné zacatecniky. Po pripojeni dronu je vétsina obrazovky zaplnéna
zivym pohledem z kamery dronu a nezbytné telemetrické idaje jako: letovy rezim, vyska,
vzdélenost apod. jsou umistény v malém pruhu u okraje obrazovky. Z uzivatelského hlediska
je vyznamnd také Siroké hardwarova kompatibilita (viz seznam podporovanych modelt”).

DJI Fly zavedla koncem roku 2022' funkci Waypoints, ktera je ale dostupnd prevazné
pro drazsi modely DJI drond. Funkce umoznuje pilotim napldnovat si trajektorii mise
primo ve své mobilni aplikaci pomoci zaddvani bodi do mapy, u kazdého bodu uzivatel
definuje nadmorskou vysku, rychlost preletu nebo dobu setrvani na bodu. Nevyhoda spociva

vvvvvv

ze funkcionalita neni nabizena pro vsechny drony znacky DJI [17].

Litchi for DJI

Zminovans omezeni fesi aplikace Litchi for DJI Drones'', kterd piedstavuje alternativni
platformu tfeti strany, kterd prostiednictvim oficidlntho DJI SDK'? zpiistupiiuje pokrocilé
funkce v aplikaci DJI Fly. Vyse zminovany rezim waypoint, ktery aplikace nabizela uz od
svych prvnich verzi, je jednim z hlavnich divodt vyuzivani této aplikace. Letovou misi
lze detailné naplanovat na desktopovém portalu Mission Hub'® a nasledné ji bezdratové
synchronizovat do mobilniho zafizeni, takze uzivatel mize definovat body trasy jesté pred
odjezdem do terénu. Aplikace dédle nabizi autonomni rezimy, ve kterych lze obraz skrze
telefon zobrazit ve brylich pro virtualni realitu.

Zavislost na DJI SDK ovsem pfinasi i omezeni: nové uvedené drony nelze v Litchi obslu-
hovat do doby, nez DJI uvolni prislusné knihovny, a nékteré systémové tikony — aktualizace
firmwaru, kalibrace senzoru ¢i sprava bezletovych zén — je nutné provadét v oficidlni apli-
kaci DJI Fly. Dalsi nevyhodou oproti miize byt, ze oproti DJI Fly vyzaduje aplikace Litchi
uz ve své zakladni verzi jednorazovou platbu.

DJI FlightHub

DJI FlightHub 2'* je platforma pro spravu a fizeni vice dront soucasné. Jedna se o cloudovy
systém, ktery pracuje jako v ramci webového rozhrani.

Velitel zasahu muze v redlném case sledovat polohu, vysku i stav senzoru vsech na-
sazenych dronii na 3D mapovych podkladech a paralelné si miize zobrazit az 16 zivych

8https://www.dji.com/cz/dji-fly
‘https://www.dji.com/cz/downloads/djiapp/dji-fly
https://dronedj.com/2022/12/12/dji-mavic-3-drone-waypoint/
Uhttps://flylitchi.com
2https://developer.dji.com/
Bhttps://flylitchi.com/hub
Yhttps://enterprise.dji.com/flighthub-2
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video-streamt z dronu v mrizce [15]. Aplikace také obsahuje integrovany nastroj pro pléano-
vani misi, ktery umoznuje veliteli predem definovat cilové body mise a zaroven muze prubéh
letu anotovat ¢i vkladat do mapy zény. Diky funkci Virtual Cockpit'® dovoluje veliteli pies
webové rozhrani nakldnét gimbal nebo prepinat senzory, s tim Ze latence deklarovana vy-
robcem nepresahuje jednu sekundu.

Stejné jako predchozi zminéné aplikace i tato je jen pro drony znacky DJI. Nevyhodou
této aplikace muzou byt pro nékteré uzivatele pravidelné licenc¢ni poplatky za cloudové
sluzby. A také to, Ze nékteré funkce (naptiklad generovani 3D mesh modelt1) jsou dostupné
jen ve vyssich tarifnich trovnich a pii zpracovani objemnych dat mohou vyzadovat delsi
dobu pro vykresleni.

V levé ¢asti uzivatelského rozhrani se nachézi prehled vSech dronii nasazenych v aktualni
misi, véetné jejich identifikac¢nich stitku. Aplikace umoznuje integrovat zivé video-streamy
z jednotlivych dronti pfimo do rozhrani velitele. Uzivatel ma moznost jednotliva okna s pie-
nosem libovolné presouvat, ménit jejich velikost nebo je skryvat, a tim si prizptisobit rozlo-
zeni zobrazenych dat podle aktualnich potteb.

Rozhrani dale umoznuje rozdélit obrazovku bud horizontalné, nebo vertikalné — v jedné
¢asti je zobrazena 3D mapa s aktudlni polohou vsech dronti, ve druhé probiha zivy pienos
z vybraného stroje.

UgCS

UgCS (Universal Ground Control Software)'® je software pro planovani a fizeni let dront,
zaméreny na automatizované mise a koordinaci vice dront na jednou. Je to desktopova
aplikace, ktera podporuje sirokou skdlu modeli dronu véetné DJI. Umoznuje uzivateli si
detailné v mapé naplanovat letovou misi: muze definovat cile mise s riznymi akcemi, vys-
kovy profil letu véetné kopirovani terénu nebo zony, kterym se méa dron vyhnout. Takto
naplanovana mise je pak pripravena na nahrani do dronu a autonomni provedeni. Aplikace
se tedy predevsim vyjima moznosti si dopodrobna naplanovat autonomni dronovou misi a
pomoci rozsfieni UgCS Commander'” umoziiuje navic centralné monitorovat celou flotilu
dron.

UgCS je dostupna v bezplatné edici, jejiz moznosti jsou vsSak omezeny — naptiklad
délkou napldnované trasy ¢i absenci sitového streamovani videa. Pro odemknuti téchto a
dalsich pokrocilych funkei je nutné zakoupit placenou licenci (verze Expert nebo Enterprise).
Stejné jako aplikace Litchi musi vlastnici novych dronid od spole¢nosti DJI pockat, az budou
uvolnény knihovny pro integraci DJI SDK.

Navzdory témto limitim patii UgCS k nejrozsifenéjsim profesionalnim néstrojum: vy-
uzivaji jej geodeti, inspekéni tymy i zachranari, napriklad pri vyhledavani osob zasypanych
lavinou [6].

2.5 DroCo

DroCo je néstroj pro efektivni vzdalené rizeni dront s vyuzitim rozsifené reality, ktery pod-
poruje komunikaci na misi s vice drony [5]. Je vyvijen vyzkumnou skupinou Robo@FIT*®
na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné.

https://enterprise-insights.dji.com/blog/dji-flighthub-2-virtual-cockpit-now-available
https://www.sphengineering.com/flight-planning/ugcs
"https://wuw.sphengineering.com/flight-planning/ugcs-commander
Bhttps://wuw.fit.vut.cz/research/group/robo/.en
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Primarnim cilem aplikace je usnadnit fizeni dronti pri komplexnich misich, zejména pri
ovladani vice drond soucasné, 1étani v blizkosti infrastruktury, ¢i pfi misich s prostorové
vzdalenymi cfli."”

DroCo pracuje ve dvou rezimech: klient a server. V rezimu klient se aplikace pripojuje
k samotnému serveru, ktery sbird data z vice dront (pifklad serveru?’. V rezimu server
je piimo souc¢asti DroCo aplikace websocketovy server’!, ktery umoziiuje lokdlni spojeni
s vice drony. V tomto pripadé prijima data z drond bez prostfednika, coz minimalizuje
latenci prenosu.

DroCo je postaveno na hernim enginu Unity (verze 2022.3.23) a vyuzivd mapové vrstvy
ArcGIS??, které poskytuji jak 2D, tak 3D geograficka data. Hlavni scéna aplikace je slozena
ze dvou mapovych vrstev: zdkladni 2D mapa, ktera je dostupné vsude, a volitelna 3D vrstva
s terénem a modely budov. Pro nastavené oblasti, jako naptiklad mésto Brno nebo Plzen,
aplikace stahuje specidlni 3D objekty a terénni vrstvy z dostupnych ArcGIS zdroja®’. 3D
vrstva je volitelnd, protoze ne vSude aplikace ziskd dostupnou 3D reprezentaci modeli,
v takovych mistech zobrazuje pouze 2D mapu. Schéma hlavni scény a zobrazeni video-
streamu z kamer dront lze vidét na obrazku 2.5.

DroCo umoziiuje pilotovi fidit dron v rezimu FPV (first-person-view), tedy z pohledu
kamery umisténé pfimo na dronu, a kdykoli pfepnout do rezimu TPV (third-person-view).
V rezimu TPV muze operator svobodné ménit tihel pohledu a ziskat lepsi orientaci v pro-

storu??.

Yhttps://github.com/robofit/drone_vstool/blob/DroCoV2/README.md
2Onttps://github.com/robofit/drone_server
*'https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc6455
nttps://www.arcgis.com/index.html
Bhttps://hub.arcgis.com/maps/a06c3105afd04f338463a5997de2a377
*https://github.com/robofit/drone_vstool/blob/DroCoV2/README.md
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https://www.arcgis.com/index.html
https://hub.arcgis.com/maps/a06c3105afd04f338463a5997de2a377
https://github.com/robofit/drone_vstool/blob/DroCoV2/README.md

Obrazek 2.5: Prehledova scéna DroCo: dva drony ve 3D modelu zastavby, jejich video-
streamy jsou promitnuty na virtualnich ,platnech“ pied drony?”.

*https://github.com/robofit/drone_vstool
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Kapitola 3

Vlastni navrh reseni

V této kapitole bude ¢tenai sezndmen s cilem navrhu reseni, nasledné podrobnéji s navrhem
uzivatelského rozhrani a nakonec i se samotnou podobou aplikace.

3.1 Pouzité nastroje

P1i vyvoji a tvorbé této prace bylo vyuzito nékolik néstroju, které usnadnily programovani,
navrh uzivatelského rozhrani, tvorbu grafickych prvka a komunikaci s vedoucim prace.

» Visual Studio Code (VSCode) — Hlavni integrované vyvojové prostiedi pro psani
a upravu skriptl v jazyce C#.

e Unity Editor — Pouzit pro vytvareni vizualni ¢asti aplikace, pridavani objektd do
scény, propojeni se skripty, tvorbu prefabti a spravu celého projektu v prostredi her-
niho enginu.

o Canva — Webova aplikace pro tvorbu a tipravu obrazku, pouzita zejména pro pripravu
podkladt k experimentim a vizualizace v praci.

o Linearity Curve — Néstroj pro vytvareni a export grafickych prvkia (napf. ikon a
anotaci pouzitych v aplikaci), inspirace byla éerpana z webu FlatIcons', ktery nabizi
sadu jiz navrzenych ikon.

e Google Disk — Slouzil pro zalohovani slozky Assets a jako ndastroj pro verzovani
projektu. Umoznil praci z vice zafizeni a zajistoval konzistenci prosttedi.

e Draw.io — Nastroj pro tvorbu diagramu a vizualizaci architektury systému.

e Google Forms — Pouzito pro vytvoreni a distribuci dotazniki pro ucastniky uziva-
telského testovani.

e Microsoft Excel — Slouzil k vyhodnoceni vysledki dotaznikt a tvorbé grafického
znazornéni odpovédi ve formé sloupcovych grafi.

e MS Teams a e-mail — Prostiredky pro pravidelnou komunikaci s vedoucim prace a
sdileni zpétné vazby.

"https://www.flaticon.com/
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Pomohl také s jazykovym zpresnénim a strukturaci jednotlivych ¢asti prace.

Kombinace téchto nastroju vyrazné prispéla k efektivité vyvoje, prehlednosti vysledného
feseni a srozumitelnosti samotného textu prace.

3.2 Cile vysledného reseni

Primarnim cilem rozsiteni bylo prizptisobit nastroj DroCo potfebam vice-dronovych misi.
Byla navrzena samostatna rozhrani pro pilota i velitele a integrovano komunikacni roz-
hrani. Jakmile velitel vytvori anotaci v mapé, systém automaticky vygeneruje a posle pi-
lotovi zpravu s podrobnymi udaji o dané anotaci. Tento pristup minimalizuje zdvislost na
verbélnich pokynech.

7 hlediska velitelské aplikace spocival klicovy tkol v implementaci mechanismu pro
vkladani anotaci pfimo do trojrozmérné mapy. Tyto znacky nésledné budou viditelné i
v aplikaci pilota, aby udrzovaly synchronni stav obou aplikaci. Navrh uzivatelského rozhrani
navazoval na stavajici moduly DroCo — zejména na vizualizaci polohy dronti a mini-mapu —
a rozsiril je o néstroje pro vytvareni, dpravu a spravu anotaci. Soucasné bylo potfeba nové
komponenty navrhnout tak, aby nezakryvaly klicové informace, jako jsou letova data nebo
zivy video-stream.

Na strané pilota bylo tkolem navrhnout rozhrani, které umozni paralelni pripojeni
k vlastnimu dronu i k veliteli mise. Do konceptu byly zakomponovany vizudlni prvky pro
podporu orientace v prostoru, detekci prekazek a krokové plnéni tikold mise, a to vse bez
nutnosti prerusovat praci verbalni komunikaci.

3.3 Pocatec¢ni navrhy a varianty uzivatelského rozhrani

V této c¢asti budou predstaveny prvni koncepty a pracovni varianty uzivatelského rozhrani.
Ctenar se zde seznami s ptivodnimi navrhy a s jejich odliSnostmi oproti vyslednému teseni.

Navrh rozhrani pro velitele

Na obrazku 3.1 je zachycen jeden z prvnich ndvrhia uzivatelského rozhrani velitelské aplikace.
Leva ¢ést obrazovky byla pivodné vyhrazena pro mini-mapu a mensi sadu tlacitek slouzicich
k pridavani anotaci. Béhem vyvoje se vsak ukazalo, ze tato tlacitka byla prilis mala a obtizné
pouzitelnd na dotykovych zafizenich. Takze byla zvétsena pro lepsi ¢itelnost a snadnéjsi
ovladani, dale byly pridany tlacitka pro zasilani instrukeci.

Pravy panel byl v tomto navrhu uréen primarné pro seznam pripojenych dront, véetné
jejich nazva a aktudlnich misi. Zaroven byla navrzena moznost zvétseni tohoto panelu az
na polovinu obrazovky, aby velitel mohl pohodIné sledovat nahledy kamerovych prenosu
z vice dronti soucasné. Vstup pro zadavani IP adresy byl planovan jako skryty prvek mimo
hlavni pohled uzivatele, ktery se objevi az po rozkliknuti a nasledné opét zmizi.

Finalni verze pravého panelu nakonec primo navazuje na puvodni uzivatelské rozhrani
aplikace DroCo, pricemz byla upravena tak, aby kladla vétsi diraz na prehlednost a pre-
zentovala pouze klicové informace.
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Obrazek 3.1: Navrh uzivatelského rozhrani pro aplikaci velitele.

Navrh rozhrani pro pilota

Obrézek 3.2 zobrazuje koncept uzivatelského rozhrani pilotni aplikace, konkrétné zachyceny
ve fazi vyvoje s dodate¢nymi poznamkami. Zakladnim cilem tohoto navrhu bylo umoznit
pilotovi lepsi orientaci v prosttedi s vice drony najednou. Pro tento 1cel byla navrzena
mini-mapa umisténd vpravo dole, kterd méla pilotovi nabidnout moznost priblizovani a
oddalovani.

Indikatory mimo zorné pole byly ptivodné planovany k signalizaci polohy dalsich dront
v misi, které nejsou aktudlné v zabéru. V tomto konceptu byla také pouzita sada ikon
s pridanymi vzdalenostmi pro lepsi orientaci pilota pfimo v zabéru kamery dronu. Ikona
ohné byla vykreslena trochu jinak, aby znazornovala, ze je za budovou.

Nakonec vsak bylo feSeni prepracovano a ve vysledném navrhu byl vétsi duraz kladen na
komunikaci jednoho pilota s jednim velitelem, pricemz nékteré pokrocilé funkce planované
pro praci s vice drony byly omezeny ¢i zjednoduseny.
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Obréazek 3.2: Navrh uzivatelského rozhrani pro pilota.

3.4 Vysledné uzivatelské rozhrani

V této sekci je jiz detailné popsano vysledné feseni uzivatelského rozhrani, které vzeslo
z predchozich navrhii. Ctenai zde najde popis jednotlivijch vizualnich a interakénich prvki,
jejich tcel a vyslednou podobu aplikace.

Typy ikon a jejich vyznam

Pro bezprostiedni a jednozna¢nou komunikaci mezi velitelem mise a pilotem dronu byly
navrzeny nasledujici typy ikon, které pilotovi poskytuji rychlé vizualni voditko k riznym
tiloham a staviim mise:

Cilovy bod — slouzi k napldnovani trasy, po niz ma dron postupné letét (viz obr. 3.3a).

Zamérit — zadost o detailni prohlidku mista; pilot natoc¢i kameru a poridi snimky s vyssim
rozliSenim (viz obr. 3.3b).

Ohen - oznaceni ohniska pozaru nebo umélé dymové clony (viz obr. 3.3c).

Voda — potencidlni zdroj hasebni vody (hydrant, nddrz) nebo jiz uhaseny objekt (viz
obr. 3.3d).

Nebezpeci — obecny varovny symbol pro rizika typu elektrické vedeni, kterym se dron
musi vyhnout (viz obr. 3.3¢).

Osoba — poloha civilisty nebo zranéné osoby vyzadujici zdsah (viz obr. 3.3f).
Bezletova zéna — prostor s legdlni ¢i bezpec¢nostni restrikci, kam se dron nesmi priblizit

(viz obr. 3.3g).
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Pristavaci plocha — doporu¢ené misto pro bezpeéné pristani (viz obr. 3.3h).

Barevné odliseni Barvy ikon byly zvoleny tak, aby byly prehledné a snadno rozezna-
telné. Barvy byly rozdéleny do dvou skupin:

o Teplé odstiny (zlutd, oranzova, Gervend) byly pfifazeny k upozornénim a potenciél-
nim rizikiim, aby okamzité upoutaly pozornost, aniz by vsSak pusobily prilis alarmu-
jicim dojmem.

o Chladné odstiny (zelend, tyrkysova, modra) byly pouzity pro neutralni ¢i bezpeéné

stavy, jako jsou cilové body, humanitarni prvky nebo neutralni objekty.

Daéle byly do palety zaclenény svétlé a neutrdlni tény (bila, svétle Sedd) pro pristéavaci
plochy, bezletové zény.

Barvy ikon byly voleny tak, aby jejich odstiny i kontrast zajistovaly jasnou viditelnost
a vyraznost na ruznych typech mapovych podkladi. Ikony jsou zaroven navrzeny tak, aby
byly dobre rozpoznatelné i ze vzdalenéjsi perspektivy a aby se pri priblizeni pilotovi po-
stupné zvétsovaly — az v tésné blizkosti zabiraji vétsi ¢ast obrazovky a davaji jasné najevo,
ze cil je dosazen.

(a) Cilovy bod (b) Zamérit (c) Ohen (d) Voda

(e) Nebezpedi (f) Osoba (g) Bezletova zbéna (h) Pfistavaci plocha

Obréazek 3.3: Symboly vyuzivané pii planovani mise.

Uzivatelské rozhrani pro velitele

V néasledujicim obrazku je zachyceno uzivatelské rozhrani aplikace pro velitele mise. Levy
panel obsahuje kruhové ikony pro oznacovani tikoli a stavli mise, pricemz je zde zasedle

21



zvyraznéna ikona ,,Zamérit“, aby bylo jasné, kterou funkci velitel pravé vybral pro vlozeni
do mapy. Pravy panel pak uvadi seznam pripojenych dronu.

Obrazek 3.4: Snimek uzivatelského rozhrani aplikace.

Levy panel V levé ¢asti obrazovky byly umistény kruhové ikony slouzici k oznacovani
ukolll a stavi mise. K jiz popsanym symbolim byly pridany nésledujici ovladaci prvky:

Smazat ikonu — odstrani vybranou anotaci,

Smazat vsechny ikony — odstrani vsechny ikony najednou,

Zvyraznit itkonu — do¢asné oznaceni vybrané anotace na mapé,

Vytvorit oblast — nakresleni obdélnikové oblasti pro prohledani (viz 4.3),

tlacitka pro odeslani instrukei (viz 4.5).

Nad sadou ikon bylo implementovano rozbalovaci menu pro vybér cilového prijemce
instrukce. Velitel muze zvolit bud ,,All“, nebo konkrétni jméno dronu. Diky tomu se ikony
a instrukce zobrazuji pouze vybranému pilotovi a je zajisténad moznost komunikace pouze

s urcitym ucastnikem mise.
Navic byly vyvinuty dvé nové ikony umisténé v horni ¢asti panelu:
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o prepina¢ mezi pohledem z ptaci perspektivy a ndklonem 45° (ikona fotoaparatu se
Sipkami),

o vypinaé¢ zdznamového platna (ikona preskrtnutého platna) — skryva vizualizaci kame-
rového zdznamu dronu.

Oba prvky vznikly na zdkladé dvodnich testi a zjednodusuji préaci velitele s mapou.
Prepinac pohledu z ptaci perspektivy poskytuje jednoduchy dvourozmeérny pohled, pricemz
zachovava moznost orientace podle modelid budov, slouzici tak jako vhodna alternativa
k zadavani ikon do mini-mapy. Druhy prepina¢ umoznuje zapinat a vypinat zdznamova
platna — ta pii nasazeni vice dronti na omezeném prostoru casto zabirala nadmérny prostor
na obrazovce a snizovala prehlednost.

Pravy panel Pravy panel vychéazi z piivodni implementace DroCo, kterd byla pfizptso-
bena predevsim ladéni aplikace. Nova verze oproti ni obsahuje néasledujici ipravy, kterymi
zobrazuje pouze podstatné a klicové informace:

e vypis pripojenych dront jiz neobsahuje dlouhé identifikatory klientii, ale pouze strucné
nazvy,

e soufadnice dronii byly zaokrouhleny na dvé desetinnd mista,
e u kazdého dronu bylo pridan tlacitko FPV pro zobrazeni pohledu z paluby kamery,

e pod ikonou dronu je vyhrazen prostor pro aktudlni instrukci, kterou pilot obdrzel.
Tato dynamicka informace se automaticky maze po splnéni tkolu a umoznuje veliteli
prehledné fizendi.

Uzivatelské rozhrani pro pilota

Uzivatelské rozhrani pro pilota mise se sklada z nékolika klicovych prvk: v horni c¢asti
obrazovky se zobrazuje ikona aktudlni instrukce, po stranach pak indikatory prekazek a
objektth mimo zorné pole. Pri prichodu nové instrukce je ikona kratce animované zvétSena
a poté vracena do vychozi velikosti, aby pilot okamzité zaregistroval zménu.

Indikator mimo zorné pole se zobrazuje jako Sipka, kterd sméruje pilota k objekttim mise
lezicim mimo aktudlni zabér kamery. Tim se zlepsuje jeho prostorova orientace a usnadnuje
plnéni zadanych tkola.

A pro podporu rychlé orientace pilota v okoli dronu byl navrzen deseti-segmentovy
indikator prekdzek. Osm segmentt tvoii osmithelnik kolem dronu (ptaé¢i pohled), dva dalsi
signalizuji objekty nad a pod dronem (boé¢ni pohled). Kazdy segment méni barvu podle
miry rizika, které predstavuje detekovand prekazka:

e Zelena — objekt je detekovan, ale jeho vzdalenost je dostateéna a neni nutna zadna
akce.

e Zluta — prekazka se nachdzi jiz pomérné blizko; doporucuje se zvysit pozornost.

o Cervena — prekdzka v kritické vzdalenosti; je nutné okamzité upravit trajektorii letu,
aby nedoslo ke kolizi.
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Kromé zmény odstinu se dynamicky upravuje také sytost barvy podle vzdalenosti ob-
jektu, aby vizualni zpétnd vazba byla jesté vyraznéjsi.

Barevné schéma vzniklo na zakladé iterativniho testovani béhem vyvoje. Pivodné bylo
navrzeno triuroviiové rozliseni se zlutou, oranzovou a c¢ervenou barvou. V praxi se vSak
ukézalo, ze rozdil mezi oranzovou a cervenou neni dostatecné vyrazny, zejména v kritickych
situacich. Proto byla paleta zjednodusena na t¥i dobfe rozlisitelné barvy, které pilot ihned
vnima i pri rychlém pfrezkouméni obrazovky.

Indikatory, znazornéné na obrazku 3.5, byly umistény do levého spodniho rohu obrazu,
aby nezasahovaly do vyhledu z hlavni kamery dronu. Ackoli se bézné pouziva rozmisténi
indikatora blizkych prekazek kolem stredu obrazovky pro zvysSeni viditelnosti, u tohoto
feSeni to neni vhodné, protoze detekce pracuje pouze s objekty vygenerovanymi v mapé
(budovy, terén) a nezahrnuje zivé ¢i doplikové prekazky, jako jsou stromy nebo stozary.
Presna funkénost zavisi na tdplnosti a kvalité mapovych dat a spravné konfiguraci koliznich
komponent u modeli (vice viz 4.6). Umisténi v levém dolnim rohu tak minimalizuje ruseni
hlavniho zabéru, ale stédle zajistuje prehlednou vizualizaci blizkych prekazek.

7

Obrazek 3.5: Vizualni znazornéni smérovych indikatort prekazek.

3.5 Architektura reseni

DroCo nabizi dva rezimy spusténi: server a klient. Z této struktury vychézi i celkova ar-
chitektura tohoto reseni, kterd odpovida modelu server—klient. Schéma architektury reseni
muzete vidét na obrazku 3.6.

DroCo v rezimu ,Pilot“ pfijima od dronu data (video-stream, GPS, orientace kamery)
prostiednictvim externi aplikace DroneDJIStreamer?, ktera je z dronu ziskavi. Aplikace
Pilot se pak spousti ve dvou rezimech:

1. Server-mode: DroCo-Pilot funguje jako lokalni websocketovy server, ke kterému se
pripojuje DroneDJIStreamer (pfes Wi-Fi dronu). Tim pilot ziskavd video-stream i
telemetrii s minimélni latenci, coz je klicové pro bezpecné pilotovani.

2. Client-mode: DroCo-Pilot zaroven bézi v klientském rezimu a navaze spojeni s in-
stanci DroCo-Velitel (bézici v rezimu server). Tento kandl slouzi k sdileni obrazu a

’https://github.com/robofit/drone_dji_streamer/
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telemetrie s velitelskou aplikaci. Latence prenosu k veliteli je o néco vyssi, ale pro
koordinaci mise je stale akceptovatelné.

Ve vychozi konfiguraci probihd veskera komunikace v rdmci lokélni sité (LAN). Pro
otestovani prenosu ,,pfes internet® byla vyuzita sluzba ngrok?, jez presméruje lokalni port na
verejnou URL, coz umoznilo pilotovi vzdaleny pristup k instanci DroCo-Velitel. Toto reseni
vSak neni standardné podporovano a slouzi pouze jako demonstrace moznosti délkového
pripojeni.

Velitelské aplikace (DroCo-Velitel) bézi vihradné v rezimu server, pfijima data od vsech
pilott a zobrazuje je pro operatora. Piloti pak prostfednictvim klientskych instanci sdileji
své video-streamy a telemetrii. Velitelska aplikace navic posila pilotim doplnujici informace
o aktudlni poloze ostatnich ¢lenti mise (jejich GPS soufadnice) a o pravé vytvorenych ano-
tacich. Diky tomu ma kazdy pilot pfehled o celé situaci a mtize snadno reagovat na pokyny
velitele; zaroven je zajisténa koordinace vSech zucastnénych pilot a orientace o stavu a
poloze kazdého dronu v misi.

DroCo Velitel
Lokace ostatnich dronli _?_e_r\_/?[ ! Lokace ostatnich dron(
Anotace Anotace
DroCo Pilot DroCo Pilot
 Client < 2. Client :
B Letova data R
"""" Video P T T T
1 Server ! r Server

Letova data
Video

DroneDJIStreamer

Letova data
Video

Dron

Letova data
Video

DroneDJIStreamer

Letova data
Video

Dron

Obrazek 3.6: Schéma architektury feseni.

3https://ngrok.com/
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje implementacni ¢ast prace, ktera zahrnuje nékolik komponent inte-
grovanych do néstroje DroCo. Soucésti jsou i snimky z aplikace a ladictho rezimu, které
slouzi k vizualnimu doplnéni a ilustraci popisovanych funkci feseni.

Schéma Teseni 4.1 ukazuje hlavni komponenty navrzeného systému, které jsou v této
kapitole podrobnéji popsany.

GameManager

Ridi rezimy aplikace’

WebSocketClient/Server Koordinuje Ul

Ziskava data o dronech

PR

Pitazuje k dronu Pritazuje k dronu Zasllani instrukei
Spravife Vytvaren anotaci

Inicializuje mapy/scény

| DroneFOVFiller | | DroneMark | | ProximityObjectsUl | | IconManager PilotUIManager | | MapManager |

VytvatilSpravuie Ridi

Vizualizuje Zobrazuie anotace do mapy
Vizualizuje zomg pole Zobrazuje okolni objekly na mapé
Nagita data mapovjch podkladi

Obréazek 4.1: Komponentni schéma feseni vizualizacniho nastroje, zachycujici moduly a
popisky hlavnich datovych tokid mezi nimi.

4.1 Komunikace mezi pilotem a velitelem

Ptvodni implementace aplikace DroCo nabizela navazani spojeni mezi jednotlivymi instan-
cemi aplikace, ale nebyly definovany dalsi typy zprav, které by mezi sebou dokézaly posilat
a zpracovavat (viz 4.2a. Aplikace sice dokédzaly navazat WebSocket spojeni, ale komunikace
se omezovala pouze na potvrzeni pripojeni bez podpory strukturované vymeény informaci
v rdmci mise.

Aby bylo mozné realizovat vySe popsanou obousmérnou vyménu dat mezi pilotni a
velitelskou aplikaci, bylo nutné vytvorit vlastni vrstvu komunikace zalozenou na techno-
logii WebSocket. Ta umoznuje stalé obousmérné spojeni mezi klientem a serverem a tim i
okamzité predavani zprav.
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Zakladni princip je néasledujici: jakmile dojde na strané serveru (velitele) ke zméné v da-
tech mise — naptiklad vytvofeni nové ikony na mapé, oznaceni oblasti nebo jeji smazani
(blize popsano v kapitolach 4.2 a 4.3) — vytvoii se strukturovand zprava ve formatu JSON'.
Tato zprava je nasledné odesldna vybranému klientovi (podle jeho identifikatoru klienta)
pripadné vSem klientiim soucasné, pomoci metody MySendMessageToClient.

Na strané klienta (pilota) je zprava prijata a zpracovana metodou HandleReceivedData,
kterda na zakladé typu zpravy (kli¢ type v JSON objektu) vold odpovidajici funkei, ktera
provede danou operaci v klientské aplikaci. Tim je zajisténa konzistence mezi stavem mise na
serveru a vsech klienti. Schéma komunikace po implementaci je znazornéno na ukazkovém
pripadu viz 4.2b.

Prenos dat ze serveru na klienta

Veskeré zpravy sméiujici z velitele k pilotovi jsou serializoviny do JSON objektu. Pti vy-
tvoreni anotace (naptiklad ikony) je vygenerovana zprava s typem cmd_icon. Ta obsahuje
geografickou polohu ikony (zemépisnou sitku a délku, nadmotskou vysku), jeji ndzev a ID.
Pro priklad zpravy viz 1.

1 {

2 "type": "cmd_icon",

3 "data": {

4 "latitude": 51.5540,
5 "longitude": -0.1091,
6 "altitude": 31.12,

7 "iconName": "point",
8 "iconID": 14,

9 "clientID": "21_pilots"
10 }

11 }

Listing 1: Ukazka JSON zpravy pro vytvoreni ikony ,,Cilovy bod“ v aplikaci pilota.

Pfenos dat z klienta na server

Komunikace je obousmérna — pilot zasila veliteli pravidelné data o aktualni poloze svého
dronu spolu s video-streamem a pripadné dalsi informace. Tato data jsou serializovana do
formatu JSON a odesilana metodou SendToServer.

Pri testovani se ukézalo, ze odesilani dat po kazdém snimku v kombinaci s video-
streamem vyrazné zatézovalo pilotni aplikaci. Vysledkem bylo zpomaleni a ztrata plynulosti,
coz ¢inilo aplikaci prakticky nepouzitelnou. Proto byl zaveden jednoduchy mechanismus
vzorkovani, ktery omezuje odesilani letovych dat pouze na pravidelné ¢asové intervaly.

Kazd4 zprava je nejprve zpracovana metodou EnqueueFlightDataToCommander, kterd
doplni identifikator klienta a ulozi zpravu do proménné pendingMessage. Metoda Update,
volana v kazdém snimacim cyklu Unity, sleduje ¢as od posledniho pienosu. Pokud uply-

"https://www.json.org/json-en.html
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nul dostatecny interval, zprava se odesle synchronné pomoci DirectSend. Tento pristup
zajistuje stabilni a pravidelny prenos bez nadmérného zatizeni hlavniho vldkna.

Vedle toho se v aplikaci pouziva i asynchronni odesilani, ur¢ené pro méné frekventované
zpravy, jako je odstranéni nebo zvyraznéni anotace ¢i aktualizace pribéhu prozkoumaéni ob-
lasti. Tyto zpravy nejsou kritické na presné nacasovani, a proto je jejich odeslani realizovano
primo metodou SendToServer bez pouziti fronty.

Zobrazuje pilotovany dron Zadna data
"he”ou
Letova data Letova data 0
Video Video DroCo wpello_res? DroCo
DroneDJIStreamer I- """" 1 N o'enl' I- - T -
:_ ?_e_r\_/(_a[ _: bylo FI)‘I‘:'iJVéZénO :_ _C_Il_e_r]t_ _:

Dron

(a) Server pouze navdze WebSocket spojeni s dronem a zobrazi jeho data. Klient se muze pfipojit,
ale po handshake neodesild ani nezpracovava zadné strukturované zpravy.

Zobrazuje pilottv dron, pozice ostatnich, Zobrazuje v§echny pfipojené drony,
aktudlni instrukci a anotace jejich instrukce a anotace v mapé
DroCo Pilot "hello” .
Letova data Letovadata |  ________ . DroCo Velitel
Video Video ' Client ‘helo fesb — .
———— % Doneduisteamer ——————— [ m/ ' Server .
"""" bylo navazéano L.
o ' Server !
ron. 0 _____.12

letovd data 5 video
(opakované)

Pozice ostatni dronu

cmd_icon

°md_delete_instr

(b) Pilotni aplikace zobrazuje model a videopienos pouze svého dronu, u ostatnich dront pouze jejich
GPS pozici. Velitelska aplikace vykresluje model i video-prenos vSech pripojenych dronti dronii. Po
handshake (modfe) ndsleduji periodické letové a videodata (¢erné) a Fidici piikazy pro vytvoreni,
splnéni i odstranéni ikony (¢ervené).

Obrazek 4.2: Komunikacni sekvence mezi pilotni a velitelskou aplikaci: 4.2a ptivodni imple-
mentace bez aplikac¢nich prikazl; 4.2b rozsifend vyména zprav véetné periodické vymény
letovych dat mezi instancemi aplikaci, video-prenosu a rizeni anotaci.

4.2 Vytvareni anotaci — ikony
Pro rychlou, neverbalni komunikaci mezi velitelem mise a pilotem dronu byl vyvinut spe-

cializovany nastroj, ktery umoznuje vkladat vizudlni ikony pfimo do trojrozmérné mapy.
Velitel tak jedinym kliknutim oznaci bod ¢i oblast zdjmu, okamzité jej vidi ve své 3D scéné
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a soucasné je stejna ikona vytvorena i na klientské aplikaci pilota. Pilot tak bez potreby
hlasové komunikace ziskava aktudlni instrukce vcetné presné geografické lokace.

Vytvoreni ikony

Velitel si nejprve v uzivatelském rozhrani zvoli konkrétni typ ikony a néasledné klikne do
scény. K dispozici jsou tii pohledy: 3D zobrazeni, okno mini-mapy nebo prekryv rozsitené re-
ality s Zivym obrazem z dronu. Aplikace pfi stisku mysi zavold metodu ScreenPointToRay,
ktera prevadi obrazovou soufadnici kurzoru na smérovy paprsek (Raycast); ten je omezen
maskou myLayerMask, aby kolidoval vyhradné s relevantnimi vrstvami (napiiklad terénem
a budovami) a ignoroval uzivatelské rozhrani i dalsi nerelevantni objekty. Ikony ve 3D mapé
velitele jsou znazornény obrazkem 4.4. Jak bylo zminéno, velitel muze vklddat ikony i pres
FPV pohled z dronu. To se hodi zejména v piipadech, kdy chce velitel umistit ikonu na
konkrétni misto, jez v mapovych podkladech neni dostateéné detailni (napf. okno budovy).
Bez FPV by musel umisténi odhadovat podle 3D modelu, zatimco FPV mu umoznuje ikonu
vlozit presné tam, kam zamysli (viz. 4.5).

Dojde-li ke kolizi, tedy pokud paprsek narazi na objekt obsahujici kolizni komponentu
(Collider), metoda ConvertCoordinates prepocte zasazené Unity soufadnice na geogra-
fické hodnoty ve formatu ArcGIS — konkrétné zemépisnou délku, Sitku a vysku. Stejny
mechanismus se vyuziva i pfi vkldddni ¢tyf rohu oblasti k prohledani (popsané v kapi-
tole 4.3). Rozdil spociva pouze v typu objektu, ktery je na zdkladé ziskanych souradnic do
scény vytvoren.

Instance ikony

Ke kazdé instanci ikony je pritazen skript IconPrefab, ktery obsahuje definici stejno-
jmenné t¥idy. Jiz v okamziku instanciace vola fidici tfida IconManager inicializa¢ni metodu
InitIcon. Ta nejprve aktivuje ArcGISLocationComponent a predd mu piesnou zemépis-
nou délku, $itku a vysku v soufadnicové soustavée WGS-847; Unity si tyto hodnoty interné
prepocte do vlastniho souradnicového systému, takze objekt zaujme spravnou pozici ve 3D
scéné. Soucasné metoda vytvari 2D protéjsek znacky v mini-mapé, pridéluje jednoznacny
identifikator a pripravuje textovy prvek, ktery bude pozdéji zobrazovat vzdalenost od dronu.
Aby byla zarucena plnd viditelnost i ve slozitém terénu, vsechny ikony vyuzivaji specidlni
shader IconShaderGame; ten nastavuje parametry ZTest Alwaysg a ZWrite Off*, timto
nastavenim se ikony vykresluji az po vsSech ostatnich objektech a nemuze dojit k jejich
nezadoucimu prolindni s budovami nebo terénem.

Aby mél pilot lepsi prehled o umisténi ikony, tak v jeho aplikaci dochazi k aktualizaci
vzdélenosti mezi dronem a ikonami, kterd probiha pokazdé, kdyz dron odesle své nové
soufadnice. IconManager tehdy zavold metodu UpdateDistanceToIcon, kterd iteruje pres
vSechny existujici znacky a u kazdé spousti metodu SetNewDistance. Tato metoda promitne
polohu dronu i ikony do roviny a pomoci knihovny ArcGIS GeometryEngine®’ vypodita
presnou metrickou vzdalenost. Vysledek ulozi do atributu distanceToDrone a okamzité
aktualizuje textovy stitek, takze pilot ma neustéle k dispozici aktudlni informaci o tom, jak
daleko se od cile nachézi. Znazornéni vzdalenosti nad ikonou je znazornéno na obrazku 4.3.

’https://www.gisonline.cz/slovnik/wgs—-84/

3https://docs.unity3d.com/Manual/SL-ZTest.html

‘https://docs.unity3d.com/6000.0/Documentation/Manual/SL-ZWrite. html

https://developers.arcgis.com/javascript/latest/api-reference/esri-geometry-
geometryEngine html

29


https://www.gisonline.cz/slovnik/wgs-84/
https://docs.unity3d.com/Manual/SL-ZTest.html
https://docs.unity3d.com/6000.0/Documentation/Manual/SL-ZWrite.html
https://developers.arcgis.com/javascript/latest/api-reference/esri-geometry-geometryEngine.html
https://developers.arcgis.com/javascript/latest/api-reference/esri-geometry-geometryEngine.html

Béhem prvotniho testovani se ukézalo, ze pilot casto nedokdze spolehlivé rozlisit,
zda se ikona nachézi pred budovou, nebo je za ni skryta. Proto byla doplnéna metoda
CheckVisibility, kterd se periodicky (kazdych 0.1 s) spousti pomoci korutiny v aplikaci
pilota. Z pozice kamery pro pohled prvni osoby (FPV) jsou vyslany tii paprsky (na stted,
horni a dolni okraj ikony) a zjistuje se, zda je znacka zakryta budovou. Pokud vSechny t¥i
paprsky narazi na geometrii budovy, skript vyhodnoti znacku jako zakrytou a snizi jeji alfa
kanal priblizné o tretinu.

Pro zprehlednéni pripadu, kdy velitel zada vice ikon typu cilovy bod najednou, byla
implementovana fronta ikon IconQueue, do které se tyto ikony postupné pridavaji v poradi
jejich vytvoreni. Vzdy je plné viditelnd pouze prvni (nejstarsi) ikona ve fronté, zatimco
vsechny nésledujici maji snizenou pruhlednost nastavenim alfa kanalu na priblizné deset
procent. Po smazani ¢i splnéni prvniho bodu se automaticky zvysi viditelnost dalsi ikony
ve fronté, tim pilot ziska informaci o tom, ktery bod na mapé je pravé aktivni.

Obrazek 4.3: Pohled z aplikace pilota na vlozené ikony za vyuziti rozsitené reality.
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Obréazek 4.4: Stejné situace z aplikace velitele a pohledu na 3D mapu.

Obrazek 4.5: Ukazka FPV rezimu v aplikaci velitele pti vkladani ikony ,,Cilovy bod“ pro
dron Mavic Mini na konkrétni okno. Diky FPV pohledu lze ikonu umistit pfesné na zamys-
lené misto; nad ikonou se zobrazuje jméno vybraného dronu (na rozdil od pilotovy aplikace,
kde se u ikony zobrazuje vzdédlenost). Pokud je ikona urc¢ena vSem drontim, zadné oznaceni

nad ni neni.
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4.3 Vytvareni anotaci — oblast k prohledani

Dalsi moznost pro efektivni neverbalni komunikaci mezi velitelem a piloty je néstroj pro
oznaceni konkrétni ¢tyruhelnikové oblasti v trojrozmérné mapé. Tato oblast se nésledné
zobrazi i v aplikaci pilota a je pfipravena k pruzkumu. Obé strany (velitel i pilot) maji
v realném case prehled o pribéhu prohleddavani dané oblasti.

Vytvoreni oblasti

Velitel ve své aplikaci oznaci ¢tyfi body na mapé, ze kterych jsou ziskany jejich geografické
soutradnice: zemépisnd sitka, délka a vyska. Nasledné je zavolana inicializa¢ni metoda tiidy
AreaPrefab, kterd spocita aritmeticky prumér souradnic téchto bodu a tim urcéi geogra-
ficky stfed oblasti. Tento bod je pouzit jako pivotni referen¢ni bod pro instanci objektu
AreaPrefab ve scéné. Jednd se o bézny pristup, kdy pouze korenovy objekt obsahuje kom-
ponentu ArcGISLocationComponent, zatimco vSechny jeho podobjekty (rohy, miizka bunék
apod.) jsou umistény relativné pomoci lokélnich souradnic. Diky tomu, Ze jsou rohové body
zpracovavany relativné ke stiedu, lze timto zpisobem snadno reprezentovat i oblasti, které
nelezi v horizontalni roviné, napriklad stény budov ¢i sikmé plochy.

Vizualni reprezentace oblasti je realizovdna pomoci komponenty LineRenderer, ktera
propojuje ¢tyri zadané rohy a vytvari z nich uzavreny ¢tyruhelnik.

Hned poté je oblast rozdélena na jemnéjsi miizku, kterd se sklada z maximalné 100
bunék. Tento pocet byl zvolen s ohledem na optimalizaci vykonu aplikace, jelikoz prilis
vysoky pocet bunék by mohl zptsobovat zbyteénou zatéz na systém. Vyssi pocet bunék by
sice umoznil jemnéjsi granularitu a tim i presnéjsi zobrazeni pokryti oblasti, avSak z divodu
udrzeni plynulého béhu aplikace byl zvolen pravé tento kompromis.

Pro oblast k vyplnéni bunkami se vypocitaji dva smérové vektory — urcené jako spoj-
nice mezi rohy 0-1 a 0-3. Tyto dva vektory urcuji vysku a sitku vypliovaného obdélniku a
vymezuji rovinu, ve které bude mfizka vytvorena. Vysledny tvar tvori pravidelny ¢tyrihel-
nik, ktery je jednoduché rovnomeérné rozdélit. Pokud velitelem oznacena oblast neni idealné
pravouhld, muze dojit k mirné nepresnosti pti rozlozeni miizky. V pripadé pravidelného
obdélniku vSak bude vyplnéni presné. Tento pristup je zvolen zadmérné, protoze zachovava
jednoduchost implementace a vypocetné nendarocéné rozdéleni prostoru.

Kazda burnka je reprezentovana jako plochy kvadr s velmi nizkou vyskou a je vybavena
komponentou GridCellData, kterd sleduje jeji pozici v miizce (GridX, GridY) a pocet
detekei v zorném poli dronu countInView.

Puvodni feSeni pracovalo s tim, ze byly buiiky zpocatku neaktivni (neviditelné) a akti-
vovaly se teprve po pruzkumu, aktivace byla zndzornéna zelenou barvou burky (viz 4.8).
V praxi se vSak ukézalo jako efektivnéjsi opacné chovani: vsechny buriky jsou od pocatku
aktivni a zbarveny Cervené (viz obrazek 4.7. Jakmile pilot danou oblast dostate¢né pro-
zkoumad, dojde k deaktivaci bunky. Tim je pilotovi jasné signalizovano, ze prislusnéd cast
oblasti jiz byla pokryta.

Barva bunék byla ptvodné prilis vyraznd, coz zhorsovalo prehlednost mapy. Proto byla
upravena jejich prithlednost zménou alfa kanalu na hodnotu 0.25, ¢imz se zlepsila ¢itelnost
rozhrani bez ztraty informacni hodnoty.

Prohledavani oblasti

K prohledavani oblasti je vyuzita tfida DroneFOVFiller, kterd si pii vytvoreni nového
dronu ve scéné automaticky ziskd referenci na tento objekt a tim i pristup k jeho aktualni
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poloze a sméru pohledu v mapé. Tato trida tedy slouzi k detekci, zda se jednotlivé bunky
nachézi v zorném poli kamery dronu.

Zorné pole dronu je definovano pomoci Sesti rovin, které spolecné vytvari oblast viditel-
nosti ve tvaru kolmého jehlanu. Prava a leva rovina jsou vypocitany rotaci hlavniho sméro-
vého vektoru (forward) kolem vektoru smérujictho vzhuru (up), zatimco horni a spodni ro-
vina se urc¢uji obdobnym zptisobem s vyuzitim vektoru smétujiciho doprava (right). K témto
Ctyfem strandm se pridava také ,blizkd“ rovina (near plane), kterd se nachazi v misté mo-
delu dronu, a ,vzdalend“ rovina (far plane), kterd je uréena bodem dopadu stfedového
paprsku.

Stredovy paprsek je generovan z pozice dronu ve sméru kamery a je realizovin pomoci
technologie Raycast. Pokud paprsek narazi na prekazku, pouzije se tato vzdalenost jako
hloubka zorného pole. V misté dopadu se zorné pole graficky zobrazuje jako obdélnik.

K uréeni rozmérii zorného pole dronu se vychézi z horizontalnitho a vertikalniho zorného
thlu kamery (HFOV, VFOV). Pro spravné vykresleni obdélnikové projekce zorného pole ve
scéné je potieba znat jeho sitku a vysku v dané vzdalenosti od dronu. Tyto hodnoty jsou
pocitany podle vzorcii uvedenych nize 4.2.

7 dokumentace k dronu DJI Mavic Mini 1° | ktery byl vyuzit pro testovani aplikace,
vyplyva, ze diagonalni zorny tihel kamery je 82° a pomér stran senzoru je 4:3. Vzhledem
k tomu, ze vyrobce neuvadi ptimo hodnoty horizontalniho a vertikdlniho FOV, je nutné je
dopocditat na zakladé znamé diagondly a poméru stran. Vypocet je uveden v rovnici 4.1.

4 82°
HFOV = 2 arctan M ,
() +1
(4.1)
tan(%)
VFOV = 2 arctan ——
(5)°+1
W =2D tan(HFOV> ,
(4.2)
H=2D tan(VFOV>

Z rovnic (4.1) vyplyva, ze horizontélni zorny uhel kamery ¢ini ptiblizné 70° a vertikalni
55°. V implementaci vsak byly pouzity nizsi hodnoty: 63° pro horizontalni a 40° pro ver-
tikdlni thel. Divodem této dpravy bylo zlepseni detekce bunék, které nejsou viuci kamere
dronu zcela kolmé. Za timto ucelem byla vzddlend rovina (far plane), tedy ta, kterd odpo-
vid4 mistu dopadu obdélniku znézornujiciho zorné pole (viz obrézek 4.6), uméle posunuta
o nékolik jednotek dale. Posunutim této roviny doslo k mirnému rozsireni vyrezu zorného
pole, nasledkem toho byla vice zkreslena a nepresna detekce. Proto byly zorné tihly nasledné
zuzeny, aby tento efekt kompenzovaly a zachovaly presnost detekce i pri snimani pod méné
idealnimi dhly.

6https ://dl.djicdn.com/downloads/Mavic_Mini/Mavic_Mini_User_Manual_v1.0_en_1.pdf
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Obrazek 4.6: Vizualizace zorného pole dronu v prostiedi Unity pomoci nastroje Gizmos.

Kazda bunka mrizky je testovina metodou IsCellInF0OV, ktera ovéruje vSech osm roht
jejtho ohranicujiciho kvadru (bounding box). Pokud se alespon jeden z roht nachazi uvnitf
vSech rovin tvoricich zorné pole dronu (vyjma blizké roviny), a zaroven zadny z roht nelezi
za touto blizkou rovinou, je bunka oznacena jako potencidlné viditelna.

Prvotni feseni v tomto misté koncilo, a pokud byla bunka oznacena jako potencialné
viditelna, byla okamzité povazovana za prohledanou. Ackoliv tento pristup technicky fun-
goval, v praxi se ukédzal jako nedostatecny. Dochazelo totiz k situacim, kdy byla bunka
oznacena za prozkoumanou i pii velmi kratkém a nevhodném zabéru — naptiklad pokud se
dron na danou oblast podival jen na zlomek sekundy a navic pod vyrazné Sikmym thlem.
Zvl1asté pri pruzkumu fasdd budov nebo jinych presné definovanych oblasti je vSak dulezité,
aby byla kazda ¢ast sledovana stabilné a pod vhodnym thlem. Z tohoto duvodu bylo pi-
vodni chovani nahrazeno presnéjsim vyhodnocenim, které lépe odpovidd pozadavkim na
praktické pouziti.

Nové reseni proto zavadi doplnujici kontrolu, ktera zvysuje spolehlivost prizkumu. Pilot
musi mit danou buniku v zorném poli alespon dvé sekundy, nez je povazovana za definitivné
prozkoumanou. Kazda bunka méa k tomu uré¢enou proménnou countInView, kterd se inkre-
mentuje pti kazdé iteraci korutiny. Korutina DoAreaDetection je spousténa v pravidelném
intervalu 0.2 sekundy, a pokud tedy dojde k deseti detekcim spliujicim podminky, bunka
je oznacena jako prozkoumana. Timto zpusobem je pilot vizualné informovan, ze dand ¢ast
oblasti byla jiz dostate¢né nasniména.

Zaroven je implementovana kontrola tthlu mezi normalou bunky a smérem pohledu
dronu. Pokud je prostorovy tihel mensi nebo roven nastavené toleranci (+15°), je burka
povazovana za spravné natocenou vuci pohledu kamery. Tim se eliminuje moznost, ze by
byla oblast oznacéena za prozkoumanou prii sledovani z extrémniho nebo nevhodného thlu.
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Obréazek 4.7: Zobrazeni oblasti k prohledani v rozhrani pilotni aplikace s podporou rozsitené
reality.

Obréazek 4.8: Zobrazeni v aplikaci velitele s pocatecnim navrhem, kdy se bunky aktivovaly
po prohledani a zbarvily zelené. Na obrazku je 3D model dronu skenujici budovu a v poptedi
zabér z jeho FPV kamery.

35



4.4 Zvyraznéni anotaci

Po vyhledani oblasti nebo vlozeni ikony je dtlezité, aby pilot snadno identifikoval, na kterou
anotaci se ma aktudlné soustredit. Za timto tcelem byl navrzen systém zvyraznéni anotaci.
Zvyraznéni je vzdy iniciovano ze strany velitele, ktery bud pfimo vybere konkrétni ano-
taci prostrednictvim uzivatelského rozhrani, nebo jej nepfimo spusti odesldanim instrukce
pilotovi. V takovém pripadé se na zakladé prijaté instrukce na strané pilota automaticky
rozhodne, kterd anotace ma byt zvyraznéna, a tato informace se nasledné zpétné preposle
veliteli. Podrobnéjsi popis tohoto mechanismu je uveden v kapitole vénované instrukcim
(4.5).

V piipadé ikon je zvyraznéni realizovano pomoci pulzujici zmény méritka — ikona se
rytmicky zvétsuje a zmensuje. U oblasti k prohledani se zvyraznéni projevuje zménou barvy
vybraného ¢tyithelniku ze standardni ¢ervené na vyrazné zlutou. Diky tomu je dana oblast
na mapeé jednoznacné odlisena od ostatnich.

Vlastni zvyraznéni se provadi pomoci metody ToggleHighlight, kterd kromé prepnuti
vizualniho stavu také eviduje, pro které klienty je dana anotace zvyraznéna. Zvyraznovaci
mechanismus je pritom oddélen zvlast pro ikony a zvlast pro oblasti, takze u jednoho klienta
miize byt soucasné zvyraznéna jedna ikona a zaroven jedna oblast. Nikdy vsak nemiize byt
zvyraznéno vice ikon nebo vice oblasti najednou — pokud dojde k vybéru dalsi anotace téhoz
typu, predchozi zvyraznéni se automaticky zrusi a nahradi novym.

Smérovy ukazatel

Pro zajisténi prehledu o zvyraznénych objektech, které se nachazeji mimo aktudlni zorné
pole kamery, byl implementovan smérovy indikdtor ve formé Sipky umisténé na okraji obra-
zovky. Tato sipka ukazuje smérem k danému objektu a dynamicky se prizptisobuje velikosti
a poméru stran obrazovky tak, aby vzdy zistala viditelnd a spravné orientovana. Sipka
muzete vidét na obrazku 4.9.

Indikédtor se zobrazuje pouze tehdy, pokud neni zvyraznény objekt (ikona nebo oblast)
viditelny v ramci kamery. V opac¢ném pripadé je skryt. Kazdy objekt, ktery je zvyraznén
metodou ToggleHighlight, se zaroven zaregistruje do komponenty 0ffscreenIndicator,
kterd zaridi vytvoreni a aktualizaci odpovidajici Sipky. Vizualni styl indikatoru je navrzen
tak, aby nerusil, ale zaroven poskytoval jasnou naviga¢ni informaci o sméru k dilezitému
cili.

4.5 Instrukce pro pilota

Instrukce slouzi jako jednoduchy prostredek, jak muze velitel upoutat pozornost pilota
na konkrétni cil ¢i ikol. Jsou to vizualni prvky zprostiedkované prostrednictvim ikony
zobrazené v horni ¢asti obrazovky pilotni aplikace. Tato ikona reprezentuje typ pozadované
¢innosti (napriiklad zménu pozice, pristani ¢i prohledani oblasti) a zistava zobrazena, dokud
instrukce neni splnéna, nebo dokud velitel neposle novou, pripadné vyslovné nezrusi stavajici
pokyn.

Hlavnim tucéelem instrukei je propojeni s anotacemi v mapé. Jakmile pilot obdrzi in-
strukci, jeho aplikace vyhodnoti, ktera anotace je s danym typem instrukce nejrelevantné;jsi,
a tu nasledné zvyrazni. Konkrétné:

Zména pozice — zvyrazni se prvni ikona ve fronté typu Cilovy bod — tedy ta, kterd byla
zadana nejdrive.
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Pristani — vybere se nejblizsi ikona typu Pristdvaci plocha vzhledem k aktudlni poloze
dronu.

Prohledani oblasti — zvyrazni se nejstarsi oblast, kterd byla dosud oznacena, ale jesté
nebyla zcela zpracovana.

Zaméreni — vybere se nejblizsi ikona typu Zaméreni — pilot se ma zamérit kamerou na
tento bod.

Zvyraznéni vzdy probihd na strané pilota, aby bylo mozné lokalné rozhodnout, ktera

evvs

vyhodnoceni pilotni aplikace odesle zpétné veliteli informaci o tom, kterd konkrétni anotace
byla zvyraznéna, a ta se zvyrazni i v jeho aplikaci.

Obrazek 4.9: Zobrazeni smérového ukazatele v aplikaci pilota. Sipka ukazuje na zvyraznénou
ikonu, jejiz zvyraznéni bylo vyvolano pfijatou instrukei (viditelnou v horni ¢asti obrazovky).

4.6 Vizualizace blizkych prekazek

Pro zvyseni situa¢niho prehledu pilota a podporu bezpecné navigace dronu je implemento-
vana nastroj pro detekci blizkych prekazek. Tato komponenta funguje na zédkladé prostorové
analyzy okoli modelu dronu ve scéné (tedy na zdkladné mapovych podkladi) a nasledného
oznameni detekovanych prekazek skrze vizualni indikatory v uzivatelském rozhrani.

Detekce prekazek ve scéné

Cela funkcionalita je implementovana ve tiidé ProximityObjectsUI, ktera je pfipojena
k hernimu objektu odpovédnému za smérové indikatory v ramci uzivatelského rozhrani pi-
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lota. Podobné jako jiné komponenty v systému si tato tiida po spusténi dynamicky ziskava
referenci na dron umistény ve scéné. Z jeho aktudlni pozice nasledné periodicky vysila mnoz-
stvi smérovych paprskl do okolniho prostiedi za ticelem detekce potencidlnich prekazek.

Kazdy paprsek kontroluje, zda zasdhne objekt, ktery se nachézi v ramci predem defi-
novaného detekéniho poloméru a zaroven nélezi do nékteré z vrstev urcenych pomoci tzv.
detectionMask. Princip filtrovani pomoci vrstev je obdobny jako u mechanismu vytvareni
ikon, popsaného v kapitole o vytvafeni anotaci (4.2).

K pokryti prostoru okolo dronu je pouzito celkem deset priméarnich sméri: osm v hori-
zontalni roviné a dva vertikalné, jak muzete vidét na snimku 4.10. Z téchto sméru je ndsledné
generovan veéjir dalsich smérovych vektort, které vytvareji hustsi sit paprskiu. Tento véjir je
vytvoren metodou AddFanPatternRays a zajistuje dostatecnou prostorovou presnost.

Pocet pouzitych paprskti neni konstantni, ale adaptivné se méni v zavislosti na vzda-
lenosti detekovaného objektu. Cim je objekt blize dronu, tim vice smérovych paprskii je
k jeho detekci pouzito. Naopak vzdédlenéjsi objekty jsou kontrolovany s mensim poctem pa-
prsku, tento princip vyrazné snizuje vypocetni naroc¢nost. Tato strategie je implementovana
v metodé ProcessColliders, kterd dynamicky urcuje optiméalni rozsah detekce s ohledem
na vykon a pfesnost.

Kazdy zasah paprsku je dale analyzovan pomoci funkce DetermineDirection, kterd na
zékladé ithlu mezi smérovym vektorem a lokélni orientaci dronu (dopfedu, doprava, vzhiru)
prirazuje detekci do jednoho z definovanych smért. Pokud je objekt jiz detekovan v daném
smeéru, uchovava se pouze ten s mensi vzdalenosti.

Vizualizace v uzivatelském rozhrani

Po spusténi korutiny DetectObstaclesRoutine se nejprve nacte seznam detekovanych ob-
jekti a zavola se metoda UpdateUI, ktera zajistuje grafickou odezvu na aktualni stav okoli
dronu. Nejdfive se volanim ResetSegments obnovi vSechny segmenty indikatort na vychozi
pruhlednou barvu.

Poté se u kazdého zaznamu DetectionInfo v kolekci detectedObjects vypocte
intenzita prithlednosti metodou CalculatelIntensity, jez vyuzivd prahové hodnoty
criticalWarningThreshold a proximityWarningThreshold. Na zakladé této intenzity
se v metodé CalculateWarningColor ur¢i odstin barvy (zelend, zluta, ¢ervend) a jeji alfa
slozka.

Vysledna barva je nasledné prirazena prislusnému segmentu podle sméru detekovaného
objektu metodou UpdateSegmentForDirection. Aby se snizila vypocetni nidrocnost, neni
UpdateUI volana v kazdém snimku (napiiklad v Update), ale je spousténa korutinou s pe-
riodicitou 0.2 sekund. Tento pristup zajistuje plynulou a zaroven efektivni aktualizaci uzi-
vatelského rozhrani.

Ladéni a vizualizace v editoru

Na obrazku 4.10 je zachycen stav po aktivaci rezimu ladéni, ktery zobrazuje pomoci na-
stroje Gizmos vsechny klicové prvky detekce v editoru Unity. Zelené paprsky predstavuji
primarni smérové vektory detekce, ze kterych se vytvareji véjitovité vzory pro presnéjsi roz-
lozeni smérovych paprskii. Zluté je znazornéna hranice celkového detekéniho radia, zatimco
cervené kruznice uprostred definuji kritickou oblast v bezprostredni blizkosti dronu.

Zluté detekéni paprsky indikuji, Ze doslo k zasahu objektu, a koné malou ¢ervenou sférou
oznacujici misto dopadu. Na obrazku je dale patrné, ze v reakci na tuto detekci dochazi
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k aktualizaci uzivatelského rozhrani (vlevo dole), kde jsou prislusné segmenty osmitthelniku
a spodni indikator obarveny podle vzdalenosti detekovanych objektii.

Obrazek 4.10: Zobrazeni smérovych detekci v rezimu ladéni pomoci Gizmos.

4.7 Pozice ostatnich dronu v misi

Pro zvyseni prehlednosti situace v misi je pro pilota implementovina komponenta
DroneMark, ktera oznacuje ostatni drony cervenym cCtvercem. Komponenta se aktivuje,
jakmile se k veliteli pripoji vice dronil, a zacne ostatni piloty informovat o aktualni po-
loze dalsich dronti v misi. To se déje pomoci zasild zpravy obsahujici identifikator klienta
(client_id) spolu s jeho geografickymi souradnicemi.

Aplikace pilota nejdiive zkontroluje, zda se podle client_id nejednd o jeho vlastni
dron. V ptipadé, ze data odpovidaji jeho vlastnimu dronu, zpravu ignoruje. Pokud data
patii jinému dronu, pilotni aplikace ovéri, zda jiz existuje instance objektu DroneMark
odpovidajici prijatému identifikatoru. Existujici instance aktualizuje svoji pozici na za-
kladé prijatych GPS dat. Jestlize instance neexistuje, vytvori novou pomoci metody
AddDroneMark. Celou tuto funkcionalitu zajistuje metoda HandleReceivedDronePosition
ze tiidy DroneManager.

Komponenta DroneMark se v pilotové aplikaci vizualné zobrazuje jako Cerveny ctverec,
ktery je umistén ve scéné na pozici jiného dronu zapojeného do mise. Vzhledem k tomu, ze
pilot béhem letu vyuziva pohled rozsitené reality (AR), je tento ¢tverec promitan do obrazu
z kamery dronu pomoci prolinani jednotlivych vrstev scény — ¢imz vznika efekt, ze je cizi
dron oznacen piimo v redlném obrazu. Tento ¢tverec je vSak pouze vizualizaci prijatych dat
ze zalizeni jiného pilota a jeho poloha tedy muze byt mirné zpozdéna v zavislosti na sitové
latenci nebo frekvenci aktualizaci. V disledku toho nemusi byt ¢tverec v AR pohledu vzdy
presné zarovnan s redlnou pozici dronu, zvlasté pii rychlém pohybu.
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Na obrazku 4.11 je zachycena ukéazka z pilotni aplikace, kde je viditelné oznaceni ciziho
dronu Cervenym ¢tvercem v pohledu AR. Naproti tomu ve velitelské aplikaci, kterd zobra-
zuje situaci na 3D mapé, nejsou ¢ervené ¢tverce pouzity — misto nich se ve scéné nachézeji
modely vSech aktivnich dront s jejich identifikdtory (viz obr. 4.12).

Obrézek 4.11: Zobrazeni ciziho dronu pomoci komponenty DroneMark v AR pohledu pilota.
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Obréazek 4.12: Pohled velitele na 3D mapu s modely vSech aktivnich dront a jejich pohledy
z kamery.
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni nastroje

Jiz béhem vyvoje aplikace bylo pravidelné provadéno testovani nové implementovanych
komponent. Protoze pro spravnou komunikaci mezi jednotlivymi instancemi Unity aplikace,
je vyzadovano, aby kazdd instance byla v popredi, tak byl od vedouciho vypujcéen dalsi
notebook. Tim bylo umoznéno spustit aplikaci pilota a velitele samostatné na dvou riiznych
zalizenich. Vzhledem k tomu, Ze aplikace pro pilota byla planovana pro provoz na tabletu,
musel byt i na toto bran zietel a po vétsich zasazich do implementace byla aplikace sestavena
i pro operacni systém Android. Z tohoto dtvodu byl zapujéen tablet Samsung Galaxy Tab
S6 s operacnim systémem Android verze 12.

5.1 Praktické testovani v terénu

Nasledné probéhlo také testovani aplikace piimo v terénu. Pro tyto ucely bylo nezbytné zis-
kat osvédéeni o zptisobilosti dalkové Fidiciho pilota kategorie A1/A3'. Pro terénni zkousky
byl vedoucim prace zapijcen dron Mavic Mini 1. Prvni lety byly proviadény pod dohle-
dem vedouciho, s kterym byly poté také zaletény lety s vyuzitim implementované aplikace.
Uz v ramci téchto test byly identifikovany rizné oblasti pro zlepseni aplikace, na jejichz
zékladé byly nasledné provedeny dalsi optimalizace. Mezi né patii implementace tlacitka
umoznujictho vypnuti vrstvy s videem z kamery dronu a pridani rezimu zobrazeni z ptaci
perspektivy. Tyto zmény vedly k lepsi prehlednosti mapy pro velitele mise. Z pohledu pilota
byla provedena tprava velikosti ikon, které drive prilis prekryvaly obraz, a byla opravena
chyba nespravné orientace ikon v mapé.

Pro prvni testy v terénu se ptivodné plénovalo vyuziti fakultni Wi-Fi sité eduroam?.
Z duvodu casté vytizenosti této sité se vsak nakonec pristoupilo k pouziti mobilniho hot-
spotu. Prostfednictvim tohoto hotspotu byla realizovina komunikace mezi zarizenim pilota
(tablet), velitelskou aplikaci (notebook) a mobilnim telefonem, na kterém bézela aplikace
DroneDJStreamer®. Aplikace DroneDJStreamer slouzi jako prostfednik mezi dronem a apli-
kaci DroCo. Ziskava a predava nezbytna data, jako jsou videozdznam a informace o aktualni
lokaci dronu, ktera aplikace DroCo nasledné zpracovava.

"https://dron.caa.cz/
*https://www.eduroam.cz/cs/start
3https://github.com/robofit/drone_dji_streamer
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5.2 Navrh experimentt

Pro ovéreni pouzitelnosti aplikace v redlnych podminkach pfi fizeni dronu byly navrzeny
nasledujici experimenty, jejichz cilem bylo posoudit efektivitu neverbdlni komunikace pro-
stfednictvim ikonickych anotaci v porovnani s verbalni komunikaci mezi pilotem dronu a
velitelem mise.

Kazdy z experimentt se sklddal ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti mél pilot k dispozici pouze
aplikaci DroneDJIStreamer, kterd mu poskytovala piehled o poloze dronu prostrednictvim
videozdznamu. Velitel mise mél v této ¢asti k dispozici pouze mapu s vyznacenymi body
a musel sledovat aktualni polohu dronu. Testetfi byli pozaddani, aby simulovali komunikaci
na délku (napiiklad prostfednictvim vysilacky), takze nemohli vyuzivat gesta ani vzdjemné
ukazovat své obrazovky.

Ve druhé c¢asti experimentu mél pilot k dispozici kompletni implementovanou aplikaci
na tabletu. Diky ni mohl vyuzivat pohled kamery dronu doplnény o prvky rozsifené reality,
tedy zejména anotace vytvorené velitelem. Velitel v této ¢asti rovnéz pouzival implemento-
vanou aplikaci, a to v rezimu velitele. Diky tomu mohl nejen vidét aktualni polohu dronu
a videozdznam, ale také aktivné pridavat anotace primo do mapy.

Cilem experimentt bylo ovérit, zda integrované ikony v aplikaci a vyuziti prvki rozsirené
reality pomahaji eliminovat mozny komunikac¢ni Sum mezi velitelem a pilotem dronu, a
zaroven ziskat zpétnou vazbu tykajici se celkové uzivatelské zkusenosti.

Pripravna faze

Pred zahdjenim experimentt byli oba ti¢astnici obezndmeni s funkcemi aplikace. Pilot, ktery
jiz mél predchozi zkuSenosti s ovladanim dronu, se seznamil s aplikaci a provedl nékolik
ukoli, které spocivaly v navigaci k vyznacenym bodum, pruzkumu oznacenych oblasti a
vyhybani se prekazkam. Byla mu rovnéz vysvétlena technika prace s instrukcemi, zpusob
jejich zvyraznovani a pouziti navigacni Sipky k nalezeni objektti mimo aktualni zorné pole.

Velitel byl obeznamen s aplikaci v rezimu pro velitele. Bylo mu vysvétleno, jak vkladat
jednotlivé ikony do mapy, jak pilotovi zasilat instrukce a jakym zpusobem se instrukce pro-
pojuji se zvyraznovanim ikon. Déle byl sezndmen s postupem odstranéni jednotlivych nebo
vSech anotaci z mapy. Nasledné velitel prakticky ovéril své dovednosti zadanim nékolika
ikon a instrukei pilotovi.

Experiment — prilet tizemim

Prvni experiment spocival v pruletu oblasti vyznacenou na mapé. V tomto scénari meél
velitel k dispozici mapu s vyznac¢enymi body (viz obréazek 5.1) a jeho tkolem bylo navigovat
pilota tak, aby danou oblast proletél. Kromé kontrolnich bodi na mapé jsou vyznacené i
dvé zakdzané oblasti a dvé prekazky, kterym se pilot musi vyhnout.

Experiment tedy simuloval prizkum stfechy daného objektu. Velitel navigoval pilota
postupné tak, aby byla celd oblast efektivné a bez zbytecénych preletti prozkoumana. V pri-
béhu letu bude pilot rovnéz vyzvan, aby se vratil a provedl podrobnéjsi prizkum vybranych
¢asti objektu (oznacenych ¢isly 6 a 7 na mapé).
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Obréazek 5.1: Mapa s vyznac¢enymi kontrolnimi body pro prvni experiment. Cisla na mapé
znézoriuji posloupnost kontrolnich bodi, kterymi musi pilot proletét. Cervené kifzky ozna-
cuji bezletové zony a zluty vykriénik predstavuje oblast s nebezpecim, kterému se pilot musi
vyhnout.

Experiment — priazkum fasady

Druhy experiment spocival v priazkumu oken objektu, ktera mél velitel vyznacend na mapé
(viz obrazek 5.2. Na rozdil od prvniho experimentu nebyly kontrolni body usporadény lo-
gicky podle nejkratsi ¢i nejjednodussi cesty, ale byly rozmistény tak, aby se zvysila obtiznost
navigace a kladl se vétsi duraz na presnost a jednoznacnost komunikace mezi velitelem a
pilotem dronu.
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Obréazek 5.2: Mapa s vyznacenymi kontrolnimi body pro druhy experiment. Obdobné jako
na obrazku i zde ¢isla u zakrouzkovanych oken znazornuji jejich poradi priletu pilotem.

Experiment — priazkum oblasti

Treti experiment byl zaméfen na vyuziti funkce oznaceni oblasti k prizkumu pfimo v mapé
(viz sekce 4.3). Ukolem pilota bylo co nejpfesnéji prozkoumat vyznacenou oblast (viz obré-
zek 5.3) . V priubéhu experimentu byla navic nasimulovana situace nutné vymény baterie
dronu — pilot se tedy musel vratit na vychozi misto, bezpeéné pristat, vyckat nékolik sekund
a nasledné pokracovat v prizkumu tam, kde pred prerusenim skoncil.
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Obrazek 5.3: Mapa s vyznacenou oblasti k priizkumu pro tfeti experiment. Cervenym ob-
délnikem je vyznacena oblast, kterou mél pilot prozkoumat, modry kruh oznacuje misto
urcené k pristdni pri simulované vyméné baterie.

Pribéh experimenta

Testovani probihalo ve dvou samostatnych dvojicich. Kazdou dvojici tvoril pilot a velitel
mise.

Prvni dvojice ucastnikil zacala s experimentem ,prulet izemim® bez vyuziti aplikace,
nasledovala s druhym experimentem ,,pruzkum fasady“ s vyuzitim aplikace a pohledu s roz-
sitenou realitou. Nakonec absolvovali i tTeti experiment ,,prizkum oblasti“, rovnéz s vyuzi-
tim aplikace.

Druhé dvojice provadéla experimenty ve stejném poradi, ale s opaénym vybaveni, takze
zacali s experimentem ,prulet tizemim“ s vyuzitim pohledu rozsitené reality a aplikace
pro velitele, pokracovali s experimentem , prizkum fasady“ bez aplikace a tieti experiment
,prizkum oblasti“ jiz bez podpory vizualiza¢niho nastroje. Prehled rozlozeni experimenti
mezi obé dvojice je uveden v tabulce 5.1.

Dvojice | Prialet izemim | Prizkum fasady | Prizkum oblasti

1 bez aplikace s aplikaci s aplikaci
2 s aplikaci bez aplikace bez aplikace

Tabulka 5.1: Prehled prubéhu experimentt.
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5.3 Vysledky experimenti

Pro vyhodnoceni provedenych experimentu byl pouzit standardizovany dotaznik NASA-
TLX?, ktery t¢astnici vyplnili vzdy hned po dokonéeni jednotlivich testovacich scénai.
Po ukonceni vsech experimentt byl dale predlozen autoriv dotaznik B.1 zaméreny na vy-
uzitelnost zobrazeni v rozsifené realité pri létani s dronem a na celkovou prehlednost a
intuitivnost aplikace.

Béhem samotnych experiment byli icastnici pozorovani, predevsim byla pozorovina
jejich efektivita a kvalita vzajemné komunikace. Hlavni diraz byl kladen na to, zda byly
pokyny od velitele spravné pochopeny, jak casto se museli opravovat nebo piipadné blize
specifikovat, jakym zptisobem ucastnici formulovali své instrukce a jaké bylo vzajemné po-
rozumeéni.

K vyhodnocovani byla vyuzita i moznost aplikace DroneDJIStreamer ukladat letovy a
kamerovy zaznam. Takze bylo i po skonceni letu mozné provést dodatecnou analyzu letu.
Tato analyza byla realizovana za pomoci vytvoreného skriptu v jazyce Python, ktery umoz-
nil zpétné prehrat ulozené zdznamy letu a nasledné vizualné vyhodnotit prubéh jednotlivych
experiment.

Dotaznik NASA-TLX

Tato sekce nejprve strucné predstavuje dotaznik NASA-TLX a nasledné se vénuje vyhod-
noceni vysledku ziskanych jeho prostiednictvim.

Popis dotazniku NASA-TLX

NASA TLX (Task Load Index) je ndstroj pro subjektivni hodnoceni mentélni a fyzické
pracovni zatéze operatoru pracujicich s riznymi systémy rozhrani clovék—stroj [8]. Metoda
vychézi z hodnoceni Sesti diléich dimenzi, které spolecné tvori celkové skére zatéze. Jednd
se o:

o Mentalni niaro¢nost (Mental Demand)
o Fyzicka narocénost (Physical Demand)
« Casovy tlak (Temporal Demand)

o Vnimany vykon (Performance)

« Usili (Effort)

o Frustrace (Frustration)

Odpovédi se do dotazniku zaznamenavaji na dvacetibodové skale od hodnoty 0 po 20.
Dotaznik naleznete v priloze viz A.1.

Vyhodnoceni dotazniku NASA-TLX

Z grafu vysledki (viz 5.4) je patrny pokles miry frustrace pri vyuzivani aplikace ve srovnani
s experimenty, kdy tic¢astnici aplikaci nepouzivali. Tento trend byl patrny u obou testovanych
dvojic a odpovidéd i pozorovanému chovani béhem experimentu. V pripadech bez vyuziti

‘https://humansystems.arc.nasa.gov/groups/t1x/
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aplikace byla komunikace mezi velitelem a pilotem naroc¢né zejména pri urcovani prvnich
kontrolnich bodt. Dochézelo k nejasnostem v tom, kterou ¢ast budovy mél velitel na mysli
(napr. konkrétni sténu ¢i stfechu), a rovnéz se lisil vyklad smérovych pokyni (napt. ,,doleva®
nebo ,doprava“) — velitel ¢asto uvazoval pii pohledu na model dronu, zatimco pilot se
orientoval podle obrazu z kamery.

Naopak pri pouziti aplikace komunikace mezi icastniky vyrazné ustoupila, ackoliv ne-
byla vyslovné zakazana. Interakce probihala minimalné. Tento posun lze ¢astecné pricist
tomu, ze ucastnici byli vice soustfedéni na samotné ovladani aplikace a praci s rozhranim,
avsak soucasné to svéd¢i o tom, Ze rozsitend realita a vizualni instrukce vyrazné snizily
potfebu dodatec¢ného slovniho upresnovani.

7 hlediska vnimaného vykonu (Performance) byly vysledky interpretovany obéma dvo-
jicemi jako pozitivni. Prvni dvojice hodnotila vysledky obou variant (s i bez aplikace) jako
srovnatelné, pricemz vyrazny rozdil nepocitovala. Druh4d dvojice naopak zaznamenala zre-
telny posun — zejména velitel ocenil podporu ze strany aplikace a uvedl, ze vysledky byly
jednoznacné lepsi, a to i vzhledem k prehlednosti a moznosti presné zadavat pokyny.

Hodnoceni ¢asového nétlaku (Temporal Demand) ukazuje na vyrazny rozdil zejména
u druhé dvojice. U velitele doslo pti vyuziti aplikace k citelnému poklesu ¢asové zatéze, coz
lze pric¢ist tomu, ze si misi predem naplanoval a béhem letu jiz pouze odesilal pripravené
piikazy. Naopak u prvni dvojice nebyl rozdil mezi obéma scénari tak vyrazny. Velitel zde
planoval trasu jen po jednotlivych krocich a soucasné béhem letu aktivné doplinoval body i
instrukce.

V pripadé usili (Effort) bylo mozné u obou pilotii pozorovat mirné zvyseni pii vyuziti
aplikace. Zatimco v experimentech bez aplikace lezela vétsi odpovédnost na veliteli, ktery
musel pilotovi slovné pfesné a srozumitelné predat instrukci, pfi pouziti aplikace se ¢ést
této zodpovédnosti presunula na pilota samotného. Ten musel instrukce a vizualné oznacené
body v prostredi aplikace spravné interpretovat a na jejich zakladé samostatné reagovat.
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Obrazek 5.4: Grafy vysledkt dotazniku NASA-TLX. Ve vétsiné pripadi znamena hodnota
0 ,velmi nizké zatizeni“ a 20 ,velmi vysoké zatizeni“. Vyjimku tvofi otdzka zamérend na
vnimany vykon, kde 0 znamena ,,perfektni vykon“ a 20 ,naprosté selhani“.

Vlastni dotaznik

Po vyplnéni vsech scénart experimentu icastnici obdrzeli autorem sestaveny dotaznik zamé-
feny na vyuzitelnost zobrazeni v rozsitené realité pri rizeni dronu a na celkovou prehlednost
a intuitivnost aplikace. PTi jeho vyplnovani byli respondenti vyzvani k uvedeni piipadnych
poznamek nebo doplnéni odpovédi, pokud méli potrebu podrobnéji vyjadrit své zkusenosti.
Néasledné probéhl kratky rozhovor, ve kterém se icastnici vyjadrovali k celkovému dojmu
z pouzivani aplikace, diskutovali o jejim mozném nasazeni v redlném provozu a uvadéli, co
povazovali za prinosné, pripadné jaké nedostatky vnimali.

Nésleduje shrnuti ziskanych poznatku z dotazniku a pozorovani ucastnikt experimenti.
Odpovédi na jednotlivé otdzky vychéazely z Likertovy skaly”.

https://blog-cz.survio.com/typy-otazek/likertova-skala
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Pohled rozsitené reality v aplikaci nebyl veliteli béhem mise aktivné vyuzivan. Jeden
z veliteli jej dokonce deaktivoval pomoci tlacitka a soustiedil se vyhradné na zobrazeni
modelu dronu v mapé. Naopak piloti se snazili AR pohled vyuzivat, avSak uvadéli jako
hlavni vyhradu zpozdéni zobrazeni, které dosahovalo ptiblizné jedné sekundy. Toto zpozdéni
bylo navic ovlivnéno vzdéalenosti mezi dronem a ovladacim tabletem.

Pozitivnim zjisténim bylo, Ze vSichni respondenti se shodli na vhodné velikosti anotaci
v AR pohledu. Anotace nezakryvaly dulezité ¢asti obrazu, a to mimo jiné i diky imple-
mentaci chovani, kdy anotace cilového bodu po priblizeni pilota na vzdalenost 5 metra
automaticky zmizela po 1.5 sekundé, nebo mohla byt manualné deaktivovana velitelem
zaslanim nové instrukce.

Uzivatelé rovnéz kladné hodnotili vyznamovou srozumitelnost anotaci v kontextu aktu-
alni situace v terénu. Ani jeden z piloti se vSak pfi letu nespoléhal vyhradné na AR pohled
a ve vétsiné pripadl vyuzivali soucasné i pohled z aplikace DroneDJIStreamer.

Posledni otdzka této sekce se tykala vyuzivani vizualizace blizkych prekazek. Piloti byli
v této souvislosti predem seznameni s tim, Ze tato funkce je omezena pouze na detekci
budov a ze rozpoznavani nékterych jejich ¢asti mize byt neptresné. Prvni pilot tuto funkci
pri letu aktivné testoval a byl s jeji funkénosti spokojen. Druhy pilot si vizualizace prilis
nevsimal a spoléhal predevsim na vlastni dsudek na zdkladé pohledu z kamery dronu.

Vyuziti pohledu rozsifené reality pfi experimentu

AR pohled jsem vyuZival Informace z AR rozhrani
aktivné a uprednostrioval  Béhem letu jsem se citil Zobrazovaniikon v AR  Zpozdéni AR obrazu oproti  jsem dokdzal snadno  Pfi letu jsem se spolehdl na
jej pred pohledem na jisty i pfi spoléhani nezakryvalo duleZité ¢asti  realité mi komplikovalo propojit s aktudlni situaci v vizualizaci blizkych
readlného drona. vyhradné na AR zobrazeni. realného obrazu. plnéni mise. terénu. prekazek.

1
| I I I
-1
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Obrazek 5.5: Odpovédi ucastnikt na otazky tykajici se vyuziti pohledu rozsitené reality pii
experimentu. Jednotlivé moznosti oznac¢eny ¢isly: od rozhodné souhlasim (2) pres neutralni
(0) az po rozhodné nesouhlasim (-2).

Druhé ¢ast dotazniku se vénovala samotnou vyuzitelnosti a pochopitelnosti aplikace.

Odpovédi respondenti byly prevazné pozitivni. Uzivatelé ocenili jednoduchost rozhrani
a fakt, ze i bez potreby vysvétlujicich dialogovych oken bylo mozné orientovat se v aplikaci
diky barevnému rozliSeni a zvyraznéni aktivnich prvka. Velmi dobie byla hodnocena také
funkce Sipky, ktera pilotiim pomahala lokalizovat cil mimo jejich zorné pole.

Respondenti rovnéz vyjadrili spokojenost s nabizenym vybérem ikonickych anotaci. Ac¢-
koli byli v rdmci experimentu k jejich vyuzivani vedeni scéndrem mise, ani jeden z tcastnikt
neuvedl, ze by mu chybéla néktera specificka ikona. Nékter{ ticastnici navrhli rozsifit mnoz-
stvi prvki, které lze do mapy vkladat. Konkrétné byla zminéna absence plnohodnotného
prvku pro oznaceni bezletové zény. Stavajici ikona nebyla povazovana za dostatecné vyraz-
nou a respondenti by preferovali moznost vyznaceni prostorové definované 3D zony, ktera
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by byla pro pilota 1épe viditelna primo v prostredi mapy i rozsitené reality. Tento nedo-
statek byl potvrzen také pri zpétné analyze zdznamu letu, kdy pilot nevédomky vletél do
zakazané oblasti. Podobné pfipominka se tykala i ikony pro oznaceni nebezpeci. Uzivatelé
uvedli, ze misto bézné ikony by byl vhodnéjsi napriklad 3D prvek ve formé sloupku nebo
pilite, ktery by byl trvale viditelny z pilotniho pohledu a vyraznéji by signalizoval riziko
v konkrétni oblasti.

Napojeni instrukei na zvyraznéni ikon bylo hodnoceno jako srozumitelné, avsak respon-
denti upozornili, ze bez iivodniho zaskoleni v ramci pripravné faze by tato moznost nemusela
byt zcela ziejma.

Jeden z pilotii poukazal na ¢astecny problém s viditelnosti instrukei — ikona instrukce
se totiz zobrazovala v horni ¢asti obrazovky, kam bylo nutné védomé presunout zrak. Tento
ucastnik vsak zaroven ocenil funkci animovaného zvétseni ikony pri prichodu nové instrukce,
ktera mu vzdy jasné signalizovala, kdy se mé na horni ¢ast rozhrani zamérit.

Prehlednost a intuitivnost aplikace

Vizualizace Sipky mi Nabizena moznost anotaci  Rozpozndni vyznamu
Rozhrani aplikace bylo  Rozhrani aplikace nebylo  usnadnila nalezeni cilG pokryla vSechny mé jednotlivych ikon bylo Napojeni instrukci na
snadno pochopitelné. rusivé. mimo zorné pole. potieby. snadné. anotace bylo intutivni.

2
0

H Velitell m Velitel2 Pilotl Pilot2

Obrazek 5.6: Odpovédi tcastnikil na otazky zamérené na prehlednost, intuitivnost a celko-
vou pouzitelnost aplikace. Jednotlivé moznosti jsouoznaceny ¢isly: od rozhodné souhlasim
(2) pfes neutrdlni (0) az po rozhodné nesouhlasim (-2).

Neékteré otazky z obou casti dotazniku byly zaméfeny spise na specifické role — bud
na pilota (napriklad otdzka ohledné Sipky mimo zorné pole), nebo na velitele mise. Pokud
respondent nemél s danou situaci primou zkusenost, byl poziadan, aby zvolil neutralni od-
poved. V ramci pripravné faze vsak byli vSichni ti¢astnici seznameni s rozhranim obou roli,
a proto se casto snazili odpovidat i na otazky tykajici se druhé perspektivy na zakladé této
zkusenosti.

Nékteré poznatky ziskané z rozhovori byly jiz zminény vyse, napriklad ndvrh na nahra-
zeni ikony pro bezletovou z6nu ¢i ikony oznacujici nebezpeci. Déle se objevil podnét tykajici
se samotného procesu vkladani ikon. Jeden z velitelt upozornil, Zze po kazdém vlozeni ikony
je nutné znovu rucné vybrat typ ikony, a kvili tomu musel kliknout vicekrat nez, kdyby
zvoleni ikon pracovalo na principu prepinace. Naopak druhy, ktery zadaval cile az v prubéhu
letu a zaroven pridaval i dalsi typy anotaci, tento pristup ocenil, protoze mu umoznil vétsi
kontrolu a flexibilitu. Oba velitelé vSak pozitivné hodnotili moznost pripravit si ¢ast mise
doptedu. Ackoli druhy velitel planoval pouze jednotlivé kroky postupné, vnimal tuto funkci
jako prinosnou.
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Druhy velitel rovnéz vyjadril nespokojenost s kvalitou mapovych podklada. Postradal
v nich prvky jako stromy, sloupy ¢i jiné orientacni body, a negativné vnimal také skutecnost,
ze budovy jsou vizualizovany pouze jako jednobarevné sedé objekty bez detailt.

Jeden z pilotl, ktery ma zkuSenosti s inspekcemi staveb, ocenil nejen jednoduchost
ikonického systému, ale i potencial aplikace pro praktické vyuziti v podobnych scénarich.
Kladné byla hodnocena i funkce oznaceni oblasti k prozkoumani. Ackoli jeji vyuziti v ramci
experimentu nebylo zcela priukazné (jak ukazuji vysledky nize), samotna myslenka vyzna-
¢eni prostoru a vizualizace postupu prizkumu byla vniména jako prinosna.

Analyza lett

Pro tcely analyzy byl zaznamenany let znovu prehran v aplikaci. Pomoci jednoduchého
skriptu, ktery kazdou sekundu zobrazoval na aktualni pozici dronu znacici sféru, byla vy-
tvorena vizualizace celé trajektorie letu. Do mapy byly zaroven zakresleny i bezletové zéony
a prekazky — stejné jako na referencnim obrazku 5.1. Vysledny zaznam je zachycen na ob-
razku 5.7, kde je patrné, ze pilot béhem letu nedopatienim vletél do prvni bezletové zény,
a to navzdory tomu, Ze mu ji velitel pfedem oznacil. Na druhou stranu se pilotovi podafrilo
uspésné vyhnout druhé bezletové zéné i obéma pirekédzkam zndzornénym ikonou nebezpedi.

Aby bylo vizualné zietelnéjsi opakované navraceni se k bodim 6 a 7, byla tato Cast
trajektorie vyznacena Cervené, ¢imz se odlisuje od zbytku prubéhu letu.
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Obréazek 5.7: Vygenerovana trasa pilota, ktery vyuzival zobrazeni v aplikaci.

Obrézek 5.8: Porovnani mapy pokryti bez pouziti aplikace (vlevo) a s vyuzitim AR zobrazeni
(vpravo).
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Na obrazku 5.8 je znazornén vysledek tietiho experimentu zaméreného na detailni pri-
zkum vymezené oblasti. Obrazek porovnava prubéh mise bez pouziti aplikace a pri jejim
vyuziti. Zelené ¢tverce znézornuji oblast pokrytou pred simulovanou vyménou baterie, cer-
vené po ni; prekryv téchto dvou sad tvori zluté ctverce.

V obou pripadech se pilotiim podarilo pokryt celou vymezenou oblast. Vypocet prekryvu
ukézal mirné vyssi hodnotu u letu bez vyuziti aplikace (36%) oproti letu s aplikaci (34%). Na
zakladé téchto dat tedy nelze potvrdit, ze by vyuziti aplikace vedlo k vyrazné presnéjsimu
nebo efektivnéjsimu pokryti prostoru.

Presto vSak lze pri vyuziti aplikace pozorovat strukturovanéjsi prubéh letu. Prekryv zde
vznikd témér vyhradné v poslednich radcich oblasti, zatimco hlavni ¢ast oblasti byla po-
kryta plynule, bez zbyte¢ného opakovani. Naproti tomu v letu bez aplikace bylo navazovani

Oba piloti byli pred zaciatkem testu seznameni s cilem dikladného prozkoumani celé
oblasti, coz je vedlo k volbé postupného ,skenovani“ v rovnobéznych pruzich. Diky tomu
bylo mozné na prizkum snadno navazat i po preruseni mise kvuli simulované vyméné
baterie.

7 rozhovoru po skonceni testu vyplynulo, Ze piloti preferovali praci s aplikaci. Ocenili
zejména moznost prubézné sledovat pokryti oblasti pfimo v aplikaci, diky ¢emuz méli lepsi
pirehled o pribéhu mise a snizovalo riziko opomenuti nékteré ¢asti prostoru.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo rozsitit existujici aplikaci DroCo o vizualizacni néstroj vyuzivajici
rozsifenou realitu, urceny pro pilota dronové mise. Tento nastroj mél pilotovi usnadnit pl-
néni tkolu mise zobrazovanim dulezitych prvku, jako jsou cile mise, prekazky v okoli a
instrukce od velitele. S timto cilem souvisela i potfeba navrhnout a implementovat uziva-
telské rozhrani pro velitele mise, které mu umozni vkladat anotace do mapy. Ty se nasledné
promitaji v redlném case do rozhrani pilota.

V Uvodni fazi prace jsem se seznamil s architekturou aplikace DroCo a s vyvojovym
prostfedim Unity. Spolu s vedoucim prace jsme navrhli konkrétni rozsireni systému tak,
aby naplnovalo stanovené cile. Prvnim krokem byla implementace obousmérné komunikace
mezi velitelskou a pilotni aplikaci, kterd umoznuje prenos dat o anotacich v redlném case
spolu s letovymi daty pilota. Déle byl navrzen systém ikon a logika jejich zobrazeni v mapé,
vcetné moznosti cilit pokyny na konkrétni piloty. Nasledovalo rozsifeni o funkci oznacovani
oblasti k prohledani a systém instrukci napojenych na konkrétni anotace.

Aplikace byla prubézné testovana béhem vyvoje, pricemz finalni testovani probéhlo for-
mou tii experimentalnich scénait s vyuzitim pilott a velitelt v simulovanych podminkéch.
K vyhodnoceni byla vyuzita metoda NASA-TLX, autorsky dotaznik a pozorovani chovani
ucastniku. Vysledky ukazaly, ze aplikace je prakticky pouzitelna a Ze vizualni forma komu-
nikace pomoci anotaci predstavuje efektivni alternativu k verbalni komunikaci. Pozitivné
byla hodnocena prehlednost uzivatelského rozhrani i intuitivnost systému pokynti.

Zaroven byly identifikovany oblasti pro dalsi rozvoj aplikace. Predevsim se jednalo o po-
trebu kvalitnéjsich mapovych podkladi, které by obsahovaly vice detailnich prvki. Déle se
ukazala jako zadouci moznost zobrazovat prostorové zény primo v rozsitené realité a opti-
malizovat latenci zobrazeni prenosu z kamery dronu.

Vysledna aplikace umoznuje veliteli efektivné fidit pritbéh mise zaddvanim pokynt for-
mou vizudlnich anotaci a koordinovat vice dronu soucasné. Pilotovi pak nabizi prostredi, ve
kterém muze sledovat aktualni instrukce, vyhybat se prekdzkam a v redlném case reagovat
na vyvoj mise diky kombinaci video pfenosu a rozsifené reality.
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Priloha A

Dotaznik NASA-TLX

Figure 8.6

NASA Task Load Index

Hart and Staveland'’s NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name

Task Date

Mental Demand

How mentally demanding was the task?

Very Low

Physical Demand

Very High

How physically demanding was the task?

Very Low

Temporal Demand

Very High

How hurried or rushed was the pace of the task?

Very Low

Performance

Very High

How successful were you in accomplishing what
you were asked to do?

Perfect

Effort

Failure

How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

Very Low

Frustration

Very High

How insecure, discouraged, irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Very Low

Very High

Obrazek A.1: Dotaznik NASA-TLX.
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Priloha B

Vlastni dotaznik k experimentim

Dotaznik k experimentu

Vyuziti pohledu rozsitené reality pfi experimentu

Rozhodné SpiSe A Spise Rozhodné

nesouhlasim nesouhlasim Neutraini souhlasim souhlasim
AR pohled jsem upfednostrioval pfed pohledem na realny dron. O @] O (@) O
Béhem letu jsem se citil jisty i pfi spoléhani vyhradné na AR zobrazeni. O @) (@] O O
Zobrazovdni anotaci v AR nezakryvalo dilezité &4sti redlného obrazu. O O O O O
Zpozdéni AR obrazu oproti realité mi komplikovalo pinéni mise. O O O O O
Informace z AR rozhrani jsem dokazal snadno propojit s aktualni situaci. O @) (@] O O
Pfi letu jsem se spoléhal na vizualizaci blizkych prekazek. O @) O @) O

Piehlednost a intuitivnost aplikace

Rozhodné Spise L Spige Rozhodné

nesouhlasim nesouhlasim Neutralni souhlasim souhlasim
Rozhrani aplikace bylo snadno pochopitelné. O @] (@] @] @]
Rozhrani aplikace nebylo rusivé. O (@] @] O @]
Vizualizace Sipky mi usnadnila nalezeni cil mimo zorné pole. O @) (@] O O
Nabizena moznost anotaci pokryla véechny mé potieby. O O O @) O
Rozpoznani vyznamu jednotlivych ikon bylo snadné. O (@] O @] @]
Napojeni instrukei na anotace bylo intuitivni. O @] O O @]

Obrazek B.1: Dotaznik k vyuziti rozsitené reality a prehlednosti aplikace.
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