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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera problematikou navrhu a realizacie aplikacie pre ovladanie
mobilného robota. V ivodnej ¢asti je analyzovana pouzita platforma GEARS-SMP,
princip funkCnosti protokolu pre riadenie servomotorov Dynamixel, format
M-JPEG a$tandard H.264. Dalej sa praca venuje analyze tvorby uZivatel'ského
rozhrania v robotickych aplikaciach, dostupnych moZnostiach ovladacich zariadeni
a pouzitému hardvéru v dialkovom ovladaci. Nasledujica Cast je zamerana na
navrh robotickej aplikacie, najmad grafického uzivatel'ského rozhrania
avirtudlneho priehl'adového displeja a ndslednou implementaciou vytvoreného
navrhu do zariadenia Raspberry Pi. Na zaver praca popisuje realizované softvérové
rieSenie a porovnava vyslednu aplikaciu s vytvorenym navrhom.

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of application for control of
mobile robot. In the introductory section is discussed used platform GEARS-SMP,
the principle of functionality of protocol for servo motors control, format M-JPEG
and standard H.264. Further work is dedicated to analysis of designing user
interface in robotic applications, available options for control devices and
hardware used in remote controller. The following part focuses on the design of
robotic application, especially on graphic user interface and virtual head-up
display and follow-up implementation of created application in Raspberry Pi. In
the end, thesis describes implemented software solution and compares resulting
application with the created design.
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1 UVOD

Mobilné roboty patria v sdcasnej dobe medzi velmi vyznamnu cast vyskumu
a vyvoju univerzit zameranych na robotické aplikacie. Dolezitym prvkom tychto
aplikacii je aj uZivatel'ské rozhranie, ktoré musi byt jednoduché a ucelné.

Tato diplomova praca je pokracovanim semestralnej prace a zaoberd sa
problematikou navrhu a realizacie robotickej aplikacie pre ovladanie mobilného
robota Perseus. Cielom je zoznamenie sa s platformou GEARS-SMP pouZitou pri
tvorbe robota Perseus, samotnym robotom,Standardmi pre prenos videa,
rozSirenim poznatkov zoblasti navrhu grafického uzivatel'ského rozhrania,
pristupnych ovladacich zariadeni, pouZitym hardvérom a softvérom a na zaklade
tychto znalosti nasledne navrhnut a realizovat roboticku aplikaciu pre riadenie
mobilného robota Perseus.

V resersSnej Casti prace je analyzovana pouzita platforma GEARS-SMP, pouzity
hardvér v robote Perseus a je vytvoreny stru¢ny popis principu fungovania robota.
Dalej je vysvetleny princip fungovania protokolu pre riadenie servomotorov
Robotis Dynamixel RX-64 a EX-106 pouZitych pre polohovanie kamery. Nasleduje
popis formatu M-JPEG a standardu H.264 pre prenos videa a popis zakladov pre
tvorbu uZivatel'ského rozhrania pre robotické aplikacie v podobe grafického
uzivatel'ského rozhrania a priehladového displeja. Poslednou c¢astou reSersSnej
sekcie prace je prehlad pouzitelnych ovladacich zariadeni, popis pouZitého
dial'kového ovladaca, jeho hardvérového a softvérového vybavenia v podobe
Raspberry Pi, dotykového displeja a operacného systému Raspbian.

Dalej sa praca venuje navrhu samotnej robotickej aplikacie, ¢o zahffia popis
fungovania celého systému a navrh rozhrania pre ovladanie mobilného robota
Perseus pomocou dialkového ovladaca. V danom rozhrani ide najma o priehl'adovy
displej, grafické uZivatel'ské rozhranie, stavové hlasenia a popis funkcii tlacidiel
ovladaca.

Na zaver je vpraci popisana samotna realizacia navrhnutej robotickej
aplikacie. Popisuje pouZzité rozhrania pre programovanie aplikacii, pouziti sadu
programovych nastrojov Qt, pripravu platformy Raspberry Pi pre kriZovu
kompilaciu a samotnii implementaciu vyslednej aplikacie do tejto platformy. Dalej
je popisany samotny princip fungovania tejto aplikacie a nakoniec je porovnana
vysledna realizacia aplikacie s vzhl'adom k vytvorenému navrhu.
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2 PLATFORMA GEARS-SMP

Robot Perseus je zaloZeny na mobilnej platforme GEARS-SMP (Obr. 1), ktora bola
navrhnutd pre univerzity zapojené do robotického vyskumu vredlnom svete,
inStiticiou Gears Educational Systems. Ide o platformu obsahujiucu motory
osadené na kolesach a samotnu konStrukciu, ktoraje urcena pre implementaciu
d'alsich technoldgii ako su senzory, vzdialena vizualizacia, GPS, autonémne
riadenie a inych. [1]

Obr. 1: Platforma GEARS-SMP [1]

Konstrukcéné prvky podvozku st vyrobené z ¢iernych eloxovanych Stvorcovych
tub zo zliatiny hlinika 6061-T6, ktoré s pripevnené na hlavni napravu z titanovej
zliatiny o priemere 1,27 cm. Uvedené prvky su jednoducho upravovatelné
a poskytuji moznost Skalovatelnosti na rézne velkosti arézne poziadavky
nosnosti zostrojeného robota. [1]

Telo podvozku je extrémne stabilné aj pri prechadzani tazkym terénom, co
robi z tejto platformy, ktora je ponukana v troch verziach (Obr. 2), vhodnu volbu
pre prieskumné roboty. Jednou z nich je ,High Clearance, ktora ponuka vysoko
postavenu platformu, napriklad pre lep$iu viditeI'nost kamery. Dal$ou je verzia
»,Low Profile“ pre lepSiu stabilitu vo vysSich rychlostiach do l'ahkych terénov.
Posledny variant platformy, zaroven aj pouZity v tejto praci, je ,Standard
Configuration®, ktory ponuka vysSie posadenie vozidla, dobru stabilitu a vhodnost
pouZitia aj do tazkého terénu. [1] [2]

Standard Configuration Low Profile High Clearance

Obr. 2: Typy platforiem GEARS-SMP [2]
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Okrem vyberu typu platformy je v ponuke aj volba pouZitého pohonu.
K dispozicii su tri hlavné typy motorov, ktoré sa liSia najma prevodovym pomerom.
Dostupné pomery su 218,4:1, 65,5:1 a 19,7:1. Robot Perseus je vybaveny motorom
s prevodovym pomerom 65,5:1, ktory dosahuje idedlny kompromis medzi
rychlostou akrutiacim momentom. Ostatné parametre pouzitej platformy su
zobrazené v tabul'ke nizZsie. [1]

Tab. 1: Technické parametre pouzitej platformy GEARS-SMP [1] [2]

Vaha 8,16 kg Vyrobca motora Ametek
Pittman

Nosnost 8,16 kg Typ motora Jednosmerny
kefovy

Dizka 60,96 cm | Priemer 3,48 cm

Sirka 60,96 cm | Prevodovy pomer 65,5:1

Vyska 33,02 cm | Maximalny trvaly krdtiaci moment | 3,39 Nm

Razvor 41,91 cm | Spi¢kovy kriitiaci moment (doéas.) | 18,25 Nm

Priemer kolies | 17,78 cm | Otacky (bez zataze) 71 ot./min

Svetla vyska 11,43 cm | Menovité napatie 12V

Enkodér 500 pulzov/ot.

2.1 Mobilny robot Perseus

Robot Perseus (Obr. 3) je postaveny na platforme GEARS-SMP ako uZ bolo
zmienené vysSie. Tato platforma je doplnena o d'alSie technoldgie za ucelom
pouzitia daného robota ako prieskumného. Ide najma o sietovi kameru, smerovac,
servomotory pre polohovanie kamery adosku ploSnych spojov (DPS) pre
riadenie pohonu robota.

Obr. 3: Mobilny robot Perseus
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2.1.1 Sietova kamera

Ide o miniatirnu verziu HDTV kamery pre exteriérové pouzitie od firmy AXIS.
Sklada sa z kamery so senzorom RGB CMOS, ktora dosahuje krytie IP66 a jednotky
pre Sirenie videosignalu z kamery (Obr. 4). RozliSenie videa dosahuje od 320x180
pixelov az po 1280x720 pixelov. Podporuje video kompresiu Motion JPEG
a Standard H.264, ktoré mézZu byt pouZité v kombinacii sréznymi sietovymi
protokolmi ako napriklad HTTP, RTP, RTSP, RTCP a dalSimi. Ponika mnoho
nastaveni obrazu a to napriklad: ostrost, kontrast, teplotu farieb a mnohé iné. [3]

GV

L

Obr. 4: Sietova kamera AXIS 1214-E [3]

2.1.2 Smerovac

Pripojenie ksieti Wi-Fi je zabezpecené pomocou systémového rieSenia firmy
MikroTik. Ide o kombinaciu smerovaca asietového adaptéru (Obr. 5), ktoré
ponukaju vyuZitie Standardu 802.11a/b/g/n v pasmach 2 a5 GHz s rychlostou
200 Mbps voboch smeroch komunikicie. Smerovac¢ s procesorom o frekvencii
680 MHz a 64 MB RAM pamatou pracuje pod operacnym systémom RouterOS
a ponudka moZnost vyuZitia sériovej linky RS-232 a ethernetového portu. [4] [5]

I R
w waavncene B

vac 000C4262B60E .

Obr. 5: Smerovac Mikrotik RB411AH (vl'avo) a sietovy adaptér Mikrotik RouterBOARD
R52Hn miniPCI (vpravo) [4] [5]
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2.1.3 Servomotory pre polohovanie kamery

Tieto inteligentné aktuatory (Obr. 6) od firmy Robotis si pouZzité pre polohovanie
kamery nachadzajicej sa na mobilnom robote. Vobidvoch pripadoch ide
o jednosmerné motory so vstavanym prevodom. Ich ovladanie a komunikacia s
nimi je prevadzanad prostrednictvom implementovaného protokolu. Ponukaju
mnozstvo nastaveni a spatnd vazbu, napriklad o svojej aktualnej polohe, rychlosti,
aktualneho odoberaného prudu a inych. Servomotory su vyrobené z kvalitnych
materialov a priemyslového plastu. [6] [7]

Obr. 6: Servomotor Robotis Dynamixel EX-106 (vI'avo) a RX-64 (vpravo) [6] [7]

2.1.4 Doska plosnych spojov pre riadenie pohonu

V pripade pouzitej dosky ploSnych spojov nie je dostupna Ziadna schéma ani ina
dokumentacia. DPS je prepojena pomocou sériovej linky RS-485 so smerovacom
cez prevodnik sériovych liniek RS-232 aRS-485, od ktorého prijima data
kriadeniu pohonu robota. Zdrojovy koéd procesora DPS je pisany v jazyku C
a obsahuje riadenie a komunikaciu s motormi. Pristupuje na registre 0x50, 0x52,
0x54 a 0x56 v pamati, pomocou ktorych sa riadia motory pohonu robota. Taktiez
obsahuje jednoduchy PID regulator pre riadenie, monitorovanie odberného pridu
a spatnu vazbu od enkodérov motorov.

2.1.5 Princip fungovania mobilného robota

Princip fungovania mobilného robota je zaloZeny na komunikacii medzi dial’kovym
ovladacom a mobilnym robotom Perseus. Ovladac je vybaveny jednodoskovym
pocitatom Raspberry Pi, vktorom je naprogramované uzivatel'ské rozhranie
zobrazované na displeji ovladaca. Toto rozhranie poskytuje videosignal z kamery
a zobrazenie datspatnej vazby od robota. Pomocou tlacidiel pritomnych na
ovladaci je ovladany pohyb robota akamery. Cela potrebnd komunikacia je
sprostredkovana pomocou siete Wi-Fi.
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Na strane robota prebieha prijem a odosielanie dat pomocou smerovaca, na
ktory je pripojend kamera a DPS pre ovladanie pohonu robota. Kamera vysiela
videosignal pomocou Standardu H.264 cez protokol RTSP (Real Time Streaming
Protocol). Smerova¢ prijima data z ovladaca, najma pokyny Kk pohybu
servomotorov alebo pohonu. Nasledne ich predava cez sériova linku RS-232 na
prevodnik sériovych liniek RS-232 a RS-485, z ktorého su priamo ovladané
servomotory pre polohovanie kamery (vertikdlne a horizontalne) a na DPS pre
riadenie pohonu. Procesor DPS tieto pokyny spracovava prostrednictvom
pritomného riadiaceho programu a sprostredkiva prenos dat na motory pohonu
robota. ZjednodusSeny princip je zobrazeny na obrazku niZsie.

/~ Dialkovy

ovliadac /Robot [ Smerovac L detil i Kamera \\
Displej Perseus j:J
S [RS-232na
RS-485 )
! csl ﬁ—
Ty :II Wi-Fi Il: ) ]
Raspberry Pi
i DPS t‘—‘ ‘ Servo (H) | | Servo (V) I
A J |
12¢
N Bt ] ]
Tlacidla |\Motor1 | ‘ Motor 2 ‘ ’ Motor 3 I | Motor4)

-

Obr. 7: Blokovy diagram principu fungovania robota Perseus

2.2 Protokol pre riadenie servomotorov Robotis
Dynamixel RX-64 a EX-106

Pre riadenie servomotorov Robotis Dynamixel je potrebné, aby komunikacia bola
nadviazana podla protokolu definovaného pre zariadenia Dynamixel. Z hl'adiska
fyzického pripojenia ide o zbernicu RS-485 s konektorom Molex pre sériové
retazenie pripojenych zariadeni. Protokol vyuZiva polo duplexni asynchrénnu
sériovit komunikaciu pomocou 8 bitov, jednym stop bitom a bez parity. Sirenie
signalu je rieSené prostrednictvom paketov obsahujucich binarne data. Rychlost
komunikacie sa mdze pohybovat v rozmedzi 7363 bps az 1 Mbps. [6] [7]

Riadiaca jednotka a zariadenia Dynamixel komunikuji medzi sebou zasielanim
a prijimanim paketov. V komunikacii sa vyuZzivaju dva druhy. Prvym je inStrukény
paket, ktory odosiela riadiaca jednotka a pouziva ho pre riadenie zariadeni
Dynamixel. Druhym je stavovy paket, ktorym servomotor odpoveda riadiacej
jednotke. Délezitym prvkom v tejto komunikacii je ID (identifika¢né cislo), ktoré
musi byt unikatne pre kaZdé zariadenie, v pripade zapojenia viacerych
servomotorov na jednu zbernicu. Pritomnost ID v oboch paketoch dava mozZnost
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riadiacej jednotke komunikovat’ a riadit’ prave jedno zariadenie, aj v pritomnosti
viacerych zariadeni pripojenych na zbernicu. [8]

Ide o polo duplexny UART (Universal asynchronous receiver-transmitter), kde
zapis a Citanie nie je moZné pouzivat v ten isty Cas. Tato metdda je vSeobecne
pouzivana prave vtedy, ked vel'a zariadeni potrebuje byt pripojenych na jednej
linke. V podstate sa jedna o predchadzanie kolizii na zbernici prevadzané tym, Ze
ked’ je jedno zo zariadeni nastavené ako vysielacie a odosiela pakety, vSetky
ostatné zariadenia pripojené na zbernici musia byt v stave prijimania. V tomto
pripade nastavuje smer komunikacie riadiaca jednotka. Komunikacia ma vzdy
nastaveny vstupny smer alen v pripade odosielania inStrukéného paketu sa
nastavuje vystupny smer (Obr. 8). [8]

Direction Output Duration

——< Instruction Packet > < Status Packet >—

Retum Delay T\me|

Obr. 8: Riadenie komunikacie [8]

2.2.1 Riadiaca tabul'ka

Ide o struktiru dat, ktora sluZi riadiacej jednotke a je implementovana v kazdom
servomotore Dynamixel. V pripade poZiadavky CcCitacim inStrukénym paketom
poskytuje informacie o stave daného zariadenia a v pripade zapisovacieho
inStrukéného paketu sliZi pre modifikaciu prave tychto dat. Kazda hodnota
reprezentujuca Specifické data ma v tejto tabulke unikatnu adresu, ktora musi byt
pre Citanie alebo zdpis uvedend v inStruk¢nom pakete. [6] [7]

Tabulka je rozdelena do dvoch pamatovych priestorov. Prvym je pamit RAM
(Tab. 2), kde pri kazdom zapnuti servomotoru su data obsiahnuté v tejto Casti
resetované do inicializa¢nych hodnoét. Naopak v pamatovom priestore EEPROM
(Tab. 3) si data uchovavaju svoje hodnoty aj po vypnuti. Velkost kazdej hodnoty
v oboch tabul'kiach sa pohybuje v rozmedzi jedného az dvoch bajtov av pripade
dvoj bajtovej vel’kosti je vyuzivana endianita ,little-endian“. Tabul'’ka ma dva druhy
pristupu k datam. Prvym je ,RW* (read and write) pristupové povolenie, ktoré
povoluje zapis aj Citanie dat a pouZiva sa hlavne na riadenie. Druhym typom je ,R“
(read only), ktoré naopak povol'uje data len ¢itat' a vSeobecne sa pouziva len pre
monitorovanie stavu zariadenia. [6] [7]
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Tab. 2: RAM riadiacej tabul'ky RX-64/EX-106(+modré) [6] [7]
Velkost i . i Inicial.
Adresa ) Nazov Popis Pristup
(Bajt) hodnota
Aktivacia 7 tie/ i
apnutie/vypnutie
24 1 kratiaceho i p yp RW 0
kratiaceho momentu
momentu
25 1 LED Stav LED RW 0
CW zhoda Zhoda pozicie
26 1 L. e RW 1
pozicie (v smere hod. ruciciek)
Zhod ici
CCW zhoda 0 .a pozicie
27 1 .. (v protismere hod. RW 1
pozicie v
ruciciek)
28 1 CW dodrzanie Dodrzanie sklonu RW 32
sklonu (v smere hod. ruciciek)
. Dodrzanie sklonu
CCW dodrzanie i
29 1 (v protismere hod. RW 32
sklonu o
ruciciek)
30 2 Ciel'ova pozicia Ciel'ova pozicia RW -
Rychlost
32 2 Rychlost pohyb RW -
ychlost pohybu Pohybu
Limit kratiaceho Limit ADD
34 2 L. RW
momentu kratiaceho momentu 14&15
. - Aktualna
36 2 Aktudlna pozicia L. R -
pozicia
38 5 Alftuélnzjl Alftuélnat R )
rychlost rychlost
40 2 Aktudlna zataz Aktualna zat'az R -
. s Aktualne
42 1 Aktudlne napatie . R -
napatie
i Aktualna
43 1 Aktudalna teplota R -
teplota
_ 3 Ak je inStrukcia
44 1 Registrovany . i R 0
evidovana
46 1 Pohybujuci sa Stav pohybu R
47 1 Zamok Zamknutie EEPROM RW
48 2 Punch Min. pradova hranica RW 32
56 2 Snimany prud Odoberany prud R -

19



Tab. 3: EEPROM riadiacej tabul'ky RX-64/EX-106(+modré) [6] [7]

Velkost i ) i Inicializacna
Adresa ) Nazov Popis Pristup
(Bajt) hodnota
0 5 Moﬁelové Mogelové R 64/107
¢islo ¢islo
Verzia Verzia
2 1 . . : . R -
Firmvéru Firmvéru
3 1 ID Dynamixel ID RW 1
Baudova Komunikactna
4 1 , ) , ) RW 34
rychlost rychlost
Oneskorenie Oneskorenie
5 1 i RW 250
navratu odozvy
Uhlovy limit
6 2 CW Uhlovy limit (v smere hod. RW 0
ruciciek)
Uhlovy limit
8 2 CCW Uhlovy limit (v protismere hod. RW 1023/4095
ruciciek)
Nastavenie dualneho
10 1 Moéd prevadzky ) RW 0
modu
A Max. vnutorny
11 1 Teplotny limit e RW 80
teplotny limit
12 1 Min. r%ap.éit’ovy Min. limit p'I.‘e‘ vstupné RW 60
limit napatie
13 1 Max. rlla;?ét'ovy Max. limit pre vstupné RW 190,240
limit napatie
Max. krutiaci L
14 2 Max. krutiaci moment RW 1023
moment
Urovei vrateného Vol'ba typov
16 1 L, RW 2
stavu vrateného stavu
17 1 Alarmova LED LED pre alarm RW 36
_ Chybova informacia o
18 1 Vypnutie RW 36

vypnuti

2.2.2 InStrukcny paket

Ako uZ bolo spomenuté vysSie jedna sa o paket, ktory je vysielany riadiacou

jednotkou riadenému zariadeniu, v tomto pripade adresovanému servomotoru.

Tento paket sa sklada z viacerych casti a ma vopred stanovenu Strukturu, ktora

musi byt striktne dodrZana, aby ju adresat pochopil a spracoval. Dana Struktura je

zobrazena v tabul'ke niZSie.
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Tab. 4: Struktiira in$trukéného paketu [8]

Headerl | Header2 | ID | Length | Instruction | Param1 | ... | ParamN | Checksum

OxFF OxFF ID | Length | Instruction | Paraml | .. | Param N | CHKSUM

Prvé dva bloky su hlavicky paketu sluziace pre indikaciu zac¢iatku nového
paketu. Nasledujuci blok ,ID“ slazi pre identifikaciu zariadenia, ktorému dany
paket bude patrit. ID sa pouziva v rozmedzi hodnét 0 az 254, pricom hodnota 254
sluzi ako ,broadcast”, ¢co znamena, Ze vSetky zariadenia spracuju dany paket akoby
bol adresovany prave im. Blok ,Lenght‘ uréuje dizku paketu aje vyjadreny
nasledovne:

Lenght = pocet parametrov + 2,
kde potom nasleduje blok ,Instruction“ definujici inStrukciu, ktorda ma byt
vykonanda zariadenim. Na vyber je 9 druhov instrukcii (Tab. 5), ktoré mézu byt
pouzité. Nasleduju bloky ,Param1“ az ,ParamN“ sldZiace ako parametre
inStrukcie, ak je to potrebné. Poslednym blokom je inStrukény ,Checksum®
(kontrolny sucet), ktory sluzi pre kontrolu pocas komunikacie, ¢i paket nie je
poskodeny. Kontrolny stcet je pocitany ako:

Checksum = ~(ID + Lenght + Instruction + Param 1 + ... + Param N),
kde ,~“ je znamienko vyjadrujice operaciu bindrneho doplnku. V pripade, Ze
vysledok suctu presiahne hodnotu 255 (0xFF), pouZije sa tato operacia len na 2
spodné bajty, ¢o bude odpovedat vyslednej hodnote kontrolného suctu. [8]

Tab. 5: Definicie inStrukcii [8]

Hodnota InStrukcia Popis
0x01 Ping Kontrola ¢i paket dorazil do zariad. so spravnym ID
0x02 Read Citanie dat zo zariadenia
0x03 Write Zapis dat do zariadenia
Zaregistruje inStruk¢ny paket do zaloZného rezimu,
0x04 Reg Write kde paket je neskor odoslany pomocou instrukcie
Action

_ Spustenie inStrukéného paketu, ktory bol predtym
0x05 Action ) . i )
zaregistrovany instrukciou Reg Write

Resetuje Riadiacu tabul'’ku do tovarensky
0x06 Factory Reset i ,
predvolenych nastaveni

0x08 Reboot Restartuje zariadenie Dynamixel

_ Zapis dat na rovnaku adresu s rovnakou dlzkou
0x83 Sync Write . _ i _ }
sucasne do viacerych zariadeni

Zapis dat na rozdielne adresy s rozdielnou dizkou
0x92 Bulk Read

stucasne do viacerych zariadeni (len MX séria)
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2.2.3 Stavovy paket

Ide o paket, ktory je odozvou Dynamixel zariadenia na inStrukény paket, ako to uz
bolo uvedené vyssie. Stavovy paket, podobne ako inStrukény, sa sklada z blokov
a ma svoju Struktdru, ktora mu je podobna (Tab. 6).

Tab. 6: Struktiira stavového paketu [8]

Headerl | Header2 | ID | Length | Error | Param 1 | ... | ParamN | Checksum
O0xFF OxFF ID | Length | Error | Param 1 | .. | Param N | CHKSUM

Jedinym rozdielovym blokom je ,Instruction” blok, ktory je nahradeny blokom
»Error”. Tento blok slizi pre riadiacu jednotku ako identifikator chyby. Jedna sa
o jedno bajtovu informaciu, kde kazdy bit ma Specificky vyznam a bliZsie popisuje
chybu (Tab. 7). Vstavovom pakete sluZi blok ,Param“ ako odpoved na dotaz
riadiacej jednotky, napriklad na aktualnu poziciu. Poslednym blokom v Struktare
tohto paketu je stavovy ,Checksum®, ktory je vyjadreny nasledovne:

Checksum = ~(ID + Lenght + Error + Param 1 + ... + Param N),
kde ,~“ je opat znamienko vyjadrujice operaciu binarneho doplnku. [8]

Tab. 7: Vyznam chybovych bitov [8]

Bit Chyba Popis
7 0 -

. , Prijatie nedefinovanej inStrukcie alebo prijatie
6 | Chyba inStrukcie . , i o )
inStrukcie Action bez Reg Write inStrukcie

Aktudlna zat'aZ sa neda prekonat nastavenym

5 PretaZenie L
krutiacim momentom
Chyba Checksumu Checksum doruceného paketu je nespravny
3 Chyba rozsahu InStrukcia je mimo pouzitel'ného rozsahu
. Vnutorna teplota zariadenia Dynamixel je mimo rozsah
2 Prehriatie i ) e e )
prevadzkovej teploty nastavenej v riadiacej tabul'ke
1 Chyba uhlového Ciel'ova pozicia je mimo rozsah limitov CW Angle
limitu a CCW Angle

Chyba vstupného | PouZité napatie je mimo rozsah prevadzkového napatia
napatia nastaveného v riadiacej tabul'ke

2.3 Protokoly pre prenos videa

Ide o Specifikaciu pre prenos videa, kde v tomto pripade moéZeme skor hovorit
o video kodeku. Nazov video kodek v sebe zahfna, nie len softvér, ale aj hardvér,
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ktory slizi na kompresiu a dekompresiu digitalneho videa. Pri kompresii hovorime
o enkodéri a naopak pri dekompresii o dekodéri.

Vo vacsine pripadov ide o stratovi kompresiu, ¢o znamend, Ze komprimované
video prave pocas kompresii stratilo nejakud ¢ast' informacii oproti jeho originalu.
Po dekompresii tato strata informdacii ma vacSinou za nasledok mensiu kvalitu
videa, ale mensi datovy tok. Datovy format, ktory vznikne po kompresii videa
zvacSa odpoveda nejakej Specifikacii (Standardu).

V dneSnej dobe trh pontika mnoho Standardov pouZivanych pre prenos videa.
Na vyber je rodina Standardov MPEG alebo format M-JPEG od institacie ISO/IEC,
rodina Standardov H.2XX, ktoré ponuka organizacia ITU-T, rodina Standardov VC-X
od SMPTE, $tandardy VPX a mnoho dal$ich. Dalsia ¢ast’ tejto podkapitoly sa bude
venovat formatu MJPEG a Standardu H.264 a to z dovodu ich podpory zariadenim
pre vysielanie videosignalu, ktoré bolo pouZité v mobilnom robote Perseus.

2.3.1 Format Motion JPEG

Ide ovariantu pouzitia formatu JPEG na kompresiu videa, ktory je riadeny
Standardom ISO/IEC JPEG a pouzivany na kompresiu statickych obrazov. Ide
o stratovil kompresiu obrazu, zaloZzend na diskrétnej kosinusovej transformadcii
(DCT). JPEG sa vzacne pouziva priamo vo videu, ale tvori zaklad kompresie
formatu Motion JPEG (M-JPEG) a DV (Digital Video) arovnako formuje zaklad
kodeku MPEG. M-JPEG format pouZiva metédu JPEG, ale vzacne sa riadi
Standardom ISO/IEC JPEG. Vlastny Standard pre M-JPEG nikdy nebol vytvoreny. DV
je Specificky typ M-JPEG formatu s vlastnym Standard rovnako ako MPEG. [9] [10]

M-JPEG vo svojej podstate aplikuje format JPEG na kazdy snimok videa
individualne. Namiesto kompresie celého videa na jeden bitovy tok vracia
odpovedajuce JPEG bitové toky za sebou vjednom ramci. Jedna sa o tzv. ,intra-
frame“ kédovanie, ktoré je nendaro¢né na vypoctovy vykon, ale za cenu vacSieho
datového toku. Z daného faktu, Ze ide o aplikdciu formatu JPEG vyplyva, Ze je
vyuzivany Y‘CbCr farebny priestor achroma podvzorkovanie pre vacSiu
kompresiu. Kompresny pomer tohto Standardu sa pohybuje v rozmedzi pomerov
2:1do 20:1.[9] [10]

Vysielanie videosignalu prebieha vacSinou pomocou HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) protokolu separaciou kazdého snimku do individualnej HTTP odpovede
so Specifickym popisom. Vytvaraju sa pakety, ktoré obsahuju sekvencie JPEG
snimok, ktoré su nasledne prijimané klientom, akym je napriklad VLC (VideoLAN
client) medialny prehravac alebo nejaky webovy prehliadac. [11]

Fraza pouZivana v URL (Uniform Resource Locator) adresach pre poziadavku
na vysielanie videosignalu vo formate M-JPEG so Specifickymi argumentami vyzera
nasledovne:
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mjpg/video.cgi

Argumenty moZu byt Specifikované explicitne, ale aj pomocou preddefinovaného
profilu. Vtomto pripade ide o poZiadavku ,GET". Cela poZiadavka s argumentom
poZadovaného rozliSenia vyzera nasledovne:

http://myserver/axis-
cgi/mijpg/video.cgi?resolution=320x240

V pripade, Ze poZiadavka bola uspesna, odozvou je suvisly tok JPEG snimok. Jedna
sa o Specidlny obsahovy typ ,multipart/x-mixed-replace”, ktory informuje prave
o vyslani toku snimok. Kazdy z nich je ukonceny hrani¢nou frazou ,<boundary>“.
Spojenie je udrziavané dovtedy, kym Kklient Ziada o nové ramce a server ich dokaze
poskytnut. Telo rdmca vyzera nasledovne:

-—-<boundary>
<image>

-—-<boundary>
<image>

Vratené pole ,<image>“ obsahuje nasledovné:

Content-Type: image/]jpeg
Content-Lenght: <image size in bytes>

<JPEG image data>

Uvedené casti kddu, st zdrojovym HTML (Hypertext Markup Language) kddom, pri
prijimani a odosielani dat. [11]

2.3.2 Standard H.264/MPEG-4-AVC

H.264 /MPEG-4-AVC (Advanced Video Coding), inak oznacovany ako aj MPEG-4
Part 10 AVC alebo H.264 /AVC je Standard pouZzivany na kompresiu videa. Vznikol
v spolupraci organizacii MPEG (Moving Picture Experts Group) alITU-T VCEG
(Video Coding Experts Group), ktoré sa z dovodu zjednotenia Standardu spojili
a vytvorili partnersku skupinu JVT (Joint Video Team). V roku 2003 bola vydana
jeho prva verzia pod oznaCenim ITU-T Rec. H.264|ISO/IEC 14496-10. Ide
o nastupcu Standardov H.263 a MPEG-4 Visual. [12]

Cielom bolo zniZenie datového toku pri vysokej kvalite videa. Oproti formatu
M-JPEG ide o vypocCtovo narocnejsi Standard, no vzhl'adom na vykonnost dneSného
hardvéru je tolahko implementovatelny format za cenu lepSej kvality
prenasaného obrazu, ¢o je dovodom jeho vzniku.
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Vel'kou vyhodou je Siroky rozsah naroc¢nosti na hardvér, ktory bol dosiahnuty
zavedenim profilov (napr. Baseline, Main, High). Profily Specifikujd narocnost
a techniky, ktoré musi enkodér a dekodér zvladat. Zaroven urcuji rézne kategorie
vyuzitia (napr. videokonferencie, HDTV atd.) azaistujui kompatibilitu medzi
zariadeniami. Dekodér alebo enkodér musi zvladat pracovat aspon sjednym
profilom azaroven s profilmi, ktoré patria do nizSej Urovni. Profil definuje vo
svojej podstate implementaciu urcitych algoritmov (napr. CABAC entropické
kédovanie, prediktivne bezstratové kodovanie, atd.) a nastavenie urcitych
parametrov (napr. bitova hibka, chroma format, atd.). [13] [14] [15]

Druhym doélezitym pojmom definovanym v Standarde je uroven. Jedna sa
o sadu obmedzujucich parametrov nepriamo definujucich poZadovany vykon
dekodéra, aby zvladal spiiiat poziadavky na dany profil. Ide napriklad o maximalne
rozliSenie, maximalny pocet snimok za sekundu alebo bitovu rychlost. Dekodér,
ktory zvlada urcitd droven podpory, musi zvladat' splnit aj poziadavky na nizSie
urovne. [13] [14] [15]

Hlavnym rozdielom oproti formatu M-JPEG je vyuZitie ,inter-frame“ kddovania.
Je to kompresna metdda, ktora vyuziva redundanciu v Casovej oblasti medzi
snimkami. ,Inter kddovany snimok je rozdeleny do viacerych makro blokov, kde
namiesto priameho zakédovania hodnoét pixelov v tychto blokoch, enkodér najde
najpodobnejsi blok nachadzajici sa vreferenénom snimku oznacovanom ako
»<1-frame“. Polohu tohto bloku v referen¢nom snimku urcuje tzv. pohybovy vektor.
Nie kazdy blok najdeny vreferencnom snimku je uplne podobny. Preto je
vzniknutd diferencia medzi blokmi vyjadrend predikénou chybou. Vramci tejto
metddy kompresie vznikaju tri zdkladné druhy snimok:

e Snimok typu I - referencny snimok pre snimky B a P, ktory je vyhradne
Jintra“ kodovany, teda nie si potrebné Ziadne iné snimky kjeho
dekodovaniu.

e Snimok typu P - je predikovany len pomocou predchadzajicich snimok,
kde sa vacSinou jedna o snimky Iavynimocne P.Oproti snimku Ije
potrebny asi polovi¢ny objem dat.

e Snimok typu B - je obojsmerne predikovany a obsahuje 2 referencie
ato bud’ na P alebo I snimok. Oproti snimku I je potrebny asi Stvrtinovy
objem dat k zakédovaniu. [16]

Skupina snimok, v ktorej su vSetky snimky referencované v ramci tejto skupiny
sa nazyva GOP (Group Of Pictures). Tato Struktira je zloZenad zo sledu snimok typu
[, P a B, pricom tento sled zacina a kon¢i snimkom I. Strukttira je definovana dvoma
parametrami. Prvym je N, ktory vyjadruje vzdialenost medzi snimkami I, o
vyjadruje celkovd velkost' GOP. Druhym parametrom je M, vyjadrujdci vzdialenost
medzi snimkami P alebo I. [16]
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Obr. 9: GOP [17]

Vzhl'adom k tomu, Ze snimKky typu B pouZzivajui obojsmernu predikciu, je nutné
ich vGOP chronologicky usporiadat. Pri dekédovani je obnovena pdévodna
sekvencia snimok. Efektivita tohto kompresného algoritmu zavisi prave na vyssie
spomenutych parametroch. [16]

Velka vzdialenost N dosahuje velkého kompresného pomeru, teda zniZenie
datového toku, ale za cenu vel'’kého vypoctového a pamatového naroku na dekodér
amoznost vzniku artefaktov. Tento stav nie je priaznivy pre vysielanie
videosignalu, pretoZe sa nedosahuje stabilného prenosu. Je to najma kvéli tomu, Ze
¢im vacsia je vzdialenost N, tym je vacsi aj ¢casovy usek medzi [ snimkami, o urcuje
periodicitu odosielania dat. V praxi to znamen4, Ze odozva obrazu na pohyb robota
vykonany ovladacom je prili§ velkd, ¢o sposobuje v podstate neovladatel'nost’. Cim
vacsi je tento casovy usek, tym mensi je pocet dosiahnutel'nych snimok za sekundu.
Na druhej strane ani mala vzdialenost N nie je dobrym rieSenim pre vysielanie
videosignalu, pretoze sa datovy tok moZe razantne zvysSit. RieSenim je najdenie
idealnej vzdialenosti N, pre stabilny datovy tok.

Obr. 10: Usporiadané GOP [17]
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3 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANIE

Grafické uzivatel'ské rozhranie (GUI - Graphical User Interface) je rozhranie medzi
strojom a clovekom. UmoZiuje ovladat elektronické =zariadenia pomocou
vstupnych zariadeni (napr. mysS, klavesnica a rozne iné ovladacie prvky) a
pomocou roznych interaktivnych obrazovych ovladacich prvkov. Tie spustaju
funkcie systému avykonavaju rozne ukony. Klasickymi predstavitelmi tychto
ovladacich prvkov su rozlicné druhy tlacidiel, ikon, posuvnikov, formularov
ainych prvkov. Prikladom iného uzivatel'ského rozhrania je napriklad CLI
(Command-line interface), teda prikazovy riadok, ktory vyuziva komunikaciu
prostrednictvom textovych prikazov. [18]

Hlavné vyuzitie GUI v aplikdciach akymi sd rozhrania pre interakciu s robotmi,
je najma v sekciach pre nastavovanie parametrov. Ide o r6zne typy menu, ktoré
ponukajui nastavenie roznych hodnoét alebo spustenie urcitych funkcif. Primarnym
dovodom je, Ze hlavna obrazovka takychto aplikacii tvori najma pohl'ad z kamery
robota azobrazenie len niektorych potrebnych informacii, no tie nie su
interaktivne.

Existuje niekolko zdkladnych principov a pravidiel, ktoré je vhodné pri
vytvarani GUI dodrZiavat, aby vysledné rozhranie bolo jednoduché a intuitivne
pouzitelné.

3.1 Objekty

Ludské videnie je optimalizované najma pre vnimanie objektov. Pre Cloveka je
rozpoznavanie textu zloZitejSie a zabera dlhsi ¢as pre spracovanie mozgom. Vzdy
ak je to moZné, je vhodné pouzivat objekty ako predstavitela danej entity,
pripadne jeho kombinaciu s textom. Existuje 7 zakladnych principov vizualneho
vnimania tykajucich sa najmd tvarov arozmiestnenia objektov, ktoré su
podrobnejsie popisané v [19]. Ide o principy:

1) Blizkosti

2) Podobnosti

3) Spojitosti

4) Uzavretia

5) Symetrie

6) Popredia/pozadia

7) Spoloc¢ného predurcenia [19]
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3.2 Text

Ako uZ bolo spomenuté vyssie, text je pre vnimanie Cloveka zloZitejsi ako vnimanie
objektov alebo rec¢i. Aby to bolo pre neho jednoduchSie, je vhodné text
Strukturalizovat do celkov sebe podobnych. Prikladom méZu byt odseky, odstavce,
medzery, odrazky alebo roézne druhy tabulkového usporiadania. Vizudlna
hierarchia nuti 'udi stustredit’ sa na relevantné informacie. [19]

Dal$im faktorom je aj pouZité pismo, kedy zloZity typ pisma, ktory pre ¢loveka
nie je prirodzenym, je zaroven zlozitym pre Citanie. Velkost pisma taktieZ zohrava
velki rolu, kedy priliS malé pismo moZe spoOsobovat zlievanie textu
a problematické Ccitanie. Pozadie pisma by malo byt jednoduché, idealne
jednofarebné bez akéhokolvek ,Sumu“ na pozadi spdsobujiceho rozptylenie.
Vhodné je pouzitie zjednoduSeného jazyka, teda kratkych a vystiznych slov, ¢o
zaruCuje minimalne vyuzitie textu. DoleZité je aj pripadné pouZitie znamej
a konzistentnej terminologie. [19]

3.3 Farby

Dolezitym faktorom pri vytvarani GUI je vhodné pouZitie farieb. Je potrebné si
uvedomit, Ze na$ zrak je optimalizovany pre detekciu kontrastu a nie jasu.
Rozpozndavanie farieb podla jasu je ¢loveku v niektorych pripadoch nemozné
avel'mi skresl'ujlice, preto by malo byt zvaZené pouzitie farieb tymto spésobom.
Schopnost rozliSovat farby zavisi hlavne na tom ako st prezentované. [19]

Zaklad dobrého GUI je pouzitie zretel'nych farieb, ktoré st charakteristické
danému objektu alebo textu, pripadne situacii (chyba - Cervena farba, atd’.).
DoélezZité je rovnako separovat vyrazne oponentné farby (Cerveny text na modrom
podklade). Pri pouZivani farieb je vhodné rozliSovat ich podla viacerych faktorov
ako napr. nasytenie, jas a odtien. [19]

3.4 Periférne videnie

Pri vytvarani GUI si treba uvedomit, Ze nie vSetko, Co sa nachadza v zornom poli
Cloveka je vnimané rovnako intenzivne. Periférne videnie uludi nie je velmi
rozvinuté, a vnimany je najma pohyb. Stacionarne objekty v nevyraznych farbach,
ktoré sa nachadzaju v periférii zorného pol'a uZivatel'a nebudd zaznamenané, preto
je potrebné nejakym sposobom upriamit jeho pozornost. [19]

V pripade vyskakovacich okien, symbolov, textov, ¢i uZ oznamovacich,
varovnych alebo inych je vhodné, aby sa objavovali prave tam, kde je predpoklad,
kam sa uzZivatel' prave pozera. V pripade, Ze to nie je Uplne mozné a informdcie
budd zobrazené v periférii, je odpordcané pouzitie vyraznych farieb, pohybu,

28



zvukov a inych prostriedkov. Tie si vynutia pozornost uzivatela a jeho reakciu na
dané upozornenie alebo informaciu. [19]

3.5 Priehl'adovy displej

Priehl'adovy displej (HUD - Head-Up Display) bol vyvinuty pévodne pre letecké
kokpity bojovych lietadiel. Zmyslom tohto ,displeja“ je premietat potrebné
informacie do zorného pola pilota, aby nemusel byt rozptylovany ziskavanim
tychto informacii z budikov alebo inych zariadeni, ktoré si umiestnené mimo
vyhl'ad na vzdusny priestor. Tato technolégia sa dnes uz vyuZiva aj v motocykloch
a automobiloch. [20]

HUD naSiel vyuzitie aj vo videohrach. V podstate sa nejedna fyzicky
o premietaC premietajici informacie, ale len o vyuZitie mySlienky. Ide teda
o rozSirenie uZivatel'ského rozhrania (UI) hry o potrebné informacie. Tie su
zobrazené rovnako ako hra, na obrazovku do zorného pola hraca. Klasickym
znakom takéhoto HUD je minimalne vyuZivanie textovych informacii, ale prave
naopak ich grafické zobrazenie. Délezité je pouZitie grafiky vysokej kvality a rychle
renderovanie v kombinacii so svetlymi farbami a vhodnymi prvkami uZzivatel'ského
rozhrania. HUD sa nepovazuje za formu GUI, pretoZe nie je interaktivne. Jeho
vyuzitie sa prenieslo aj do robotickych aplikacii, kde HUD ponutka vhodné rieSenie
pre zobrazovanie potrebnych stavovych informacii o robote. [20]

3.6 Uzivatel'ské rozhranie robotickych aplikacii

Rozhranie v takychto typoch aplikacii musi byt maximalne prispésobené svojmu
Ucelu. Takymto typom je napriklad roboticky systém CASSANDRA vyvinuty firmou
LTR s.r.o. a VUT v Brne. Ide o systém ponukajici moznost ovladat skupinu robotov
jednou ovladacou stanicou a operatorom. [21] [22]

Dany systém ponuka jednoduché aintuitivne uZivatel'ské rozhranie medzi
Clovekom a robotom naprogramované pomocou Microsoft .NET 4.5. Takéto
rozhranie je potrebné najméa preto, aby operator mohol byt plne sustredeny na
plnenie ulohy aboli mu poskytnuté vsSetky potrebné informacie. Typické je
poskytovanie pohladu zhlavnej kamery robota, ktoré pokryva vacSinu obrazu
a séria transparentnych prekryvov s ziadanymi datami. [21] [22]

Prikladom je Ul pre ovladanie robota Orpheus (Obr. 11), kde je mozné
pozorovat vysSie spomenuté prvky. Zaklad tvori pohl'ad z hlavnej kamery robota
vIavom spodnom rohu, pohlad kamier inych robotov a v pravom hornom rohu
pohl'ad zo sekundarnej kamery tohto robota. Ostatné ¢asti obrazovky su pokryté
virtudlnym HUD. V strede hornej al'avej Casti obrazovky je zobrazena orientacia
kamery, aby bolo moZné zistit kam je eSte moZné kameru natocit. V 'avom hornom
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rohu obrazovky su zobrazené stavové informadcie o robote (napriklad stav batérie,
rychlost chodu, atd.). Vopatnom rohu st informdacie o komunikacii medzi
robotom a ovladac¢om (mnoZstvo odoslanych a prijatych dat), vyuzitie procesoru
a pamate RAM. Poslednymi poskytnutymi informaciami v spodnej ¢asti obrazovky
je ukazovatel azimutu a sklonu.

ROBOT STATUS INFO CAMERA ORIENTATION MAIN CAMERA VIDEO SECONDARY CAMERA VIDEQ

OTHER ROBOT VIDEOS INCLINATION AZIMUTH COMMUNICATION AND MISSION STATUS

Obr. 11: HUD systému CASSANDRA pre mobilného robota Orpheus [21]

Podobnym, jednoduchym a intuitivhym UI je vybaveny aj vzduSny robot
Uranus (Obr. 12), ktorého rozhranie je zobrazené na obrazku nizsie. Rovnako ako
predchadzajuce Ul vyuziva ako zaklad obrazu pohl'ad z kamery robota a virtualny
HUD s transparentny prvkami. Ponuka ukazovatele sklonu aazimutu, ale aj
napriklad ukazovatele stavu napdtia batérie, prevodového stupiia a intenzitu
signalu. Dalej pouZity HUD informuje o stave prihlasovania do zariadenia alebo
zobrazuje pouZzity méd.

Ako je vidiet voboch pripadoch ide najmd o zobrazovanie relevantnych
informdcii, ktoré su cielene situované do urcitych Casti zorného pol'a uZzivatela.
Toto je realizované spésobom, aby dané informacie nezakryvali pohl'ad z kamery
robota, ale aby najddlezitejSie informacie boli viac vzornom poli uZivatela a tie
menej doleZité prevazne v jeho periférii.
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Obr. 12: HUD systému CASSANDRA pre vzdusnu jednotku Uranus [23]
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4 OVLADACIE ZARIADENIA

DoéleZitou sucastou mobilnych robotov je ovlddacie zariadenie. V dneSnej dobe je
k dispozicii mnoho periférnych zariadeni, ktoré su pouZzitel'né na tieto ucely. Jedna
sa o rézne druhy pakovych ovladacov, tzv. gamepadov, ¢i inych zariadeni tohto
typu, no kazdy z nich ma svoje Specifické vlastnosti a ucel pouzitia.

V pripade vhodnosti ovladaca pre robot Perseus rozhoduje aj priestorova
moznost dodatocného namontovania obrazovky, na ktord bude prenaSany obraz
z kamery. Dal$ou vlastnostou by mala byt mobilita ovladaca, jeho jednoducha
implementacia do platformy Raspberry Pi a moZnost ovladania v stoji a v pohybe.

4.1 Pakovy ovladac

Pakovy ovladac tzv. joystick (Obr. 13) je vstupné zariadenie v tvare paky pripevnej
k podstavcu. Ovladdanie je prevadzané uchopenim tejto paky rukou
a vychylovanim do stran, pripadne jej rotaciou. Tento typ ovladaca vznikol na
zaklade pakovych ovladacov pouZivanych vletectve, na pouzZitie v leteckych
simulatoroch (pocitaCovych hier). V dnesnej dobe je jeho vyuzitie vSestrannejsie.
Okrem hier je pouzivany aj na ovladanie priemyselnych robotov, Zeriavov atd'..

Ovlada¢ moéze byt vybaveny mnohymi d'al$imi funkciami, akymi sd rézne
druhy tlacidiel, ktoré su zvacSa konfigurovatelné alebo packou, zvycajne
pouzivanou pre ovladanie plynu. DnesSné pakové ovladace pouzivaju ako fyzické
rozhranie zbernicu USB a rozhranie pre spracovavanie vstupov Directlnput, ktory
je komponentom DirectX. [24]

Obr. 13: Joystick Saitek Cyborg X [24]
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4.2 Gamepad

Gamepad (Obr. 14), nazyvany aj controlpad, pripadne joypad, je periférne vstupné
zariadenie, ako vysSie spominany pakovy ovladac, ktory je spravidla drzany oboma
rukami a ovladany palcami.

Zakladnymi prvkami sd analégové packy, smerové tlacidla (D-pad) a niekol'ko
funkcnych tlacidiel. Analégové packy maju vacSinou rovnaku funkciu ako smerové
tla¢idla, no poskytuji moznost urcit intenzitu vychylenia packy v danom smere.
V dnesnej dobe su pre tieto druhy ovladacov taktieZ Specifické anal6gové tlacidla
na prednej strane (na ramene) ovladaCa z dovodov castého pouzitia pre
automobilové hry ako tlacidla pre plyn a brzdu.

Obr. 14: Gamepad Razer Raiju Ultimate [25]

4.3 Iné druhy ovladacich zariadeni

Trh s ovladacimi zariadeniami je Siroky a ponika mnoho druhov pre rézne ucely,
od amatérskych prevedeni azZ po profesionalne. V pripade ovladania mobilného
robota je vhodné brat’ do ivahy zariadenia urc¢ené nie len na hranie videohier, ale
aj na profesiondlne ovlddanie radiom ovladanych (RC - Radio Controlled) modelov
aut alebo vzdusnych modelov, ako su lietadld, helikoptéry a iné.

V pripade ovladaca pre RC modely dut (Obr. 15) je jeho uchopenie prevadzané
jednou rukou podobne ako to je u pakového ovladaca. V tomto pripade uchopenie
slazi len na drzanie ovladaca anie na ovladanie, kde je nasledne pouZivany
vacSinou len jeden prst tejto ruky pre ovladanie plynu. V podstate ide o princip
podobny pri pouZivani zbrane, kde spust’ sluzi ako plyn. Druhou rukou je ovladané
otoc¢né koleso sluZiace pre zatacanie s modelom a d’alSie funkcné tlacidla, ktoré su
pritomné na ovladacCi. Na drahSich typoch ovladacov sa nachadza displej
zobrazujuci rozne typy dat, ako napriklad casové udaje o zajazdeni najrychlejSieho
kola na trati alebo medzicasy.
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Obr. 15: Ovladac pre RC auta Futaba 4PV [26]

Inym typom je napriklad ovlada¢ pre vzduSné modely (Obr. 16). Ide
o zariadenie, ktoré je drzané oboma rukami a prevazne ovladané palcami pomocou
analégovych pacok, rovnako ako to bolo ugamepadu. Oproti nemu sa, ale na
tomto zariadeni nenachadza D-pad, je mierne tvarovo odliSny a to hlavne z dévodu
pritomnosti displeja. Ten sluZi podobne ako u vyssie zmieneného ovladaca pre
modely aut na zobrazovanie réznych dat. Ide napriklad o nadmorskua vySku a iné
druhy leteckych dat.

Obr. 16: Ovladac pre vzdu$né modely Futaba 18MZ WC [27]

4.4 Ovladac pre mobilny robot Perseus

Na zaklade inSpiracie vysSie spominanych druhov ovladacich zariadeni, bol
zostrojeny ovlada¢ pre danu aplikaciu. Ovlada¢ robota Perseus (Obr. 17) bol
inSpirovany gamepadom z hl'adiska rozmiestnenia tlacidiel a ovladacich prvkov
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atvarom prave ovlddacom pre vzdusné RC modely. NajdolezitejSim prvkom bola
implementacia displeja, ktora je hlavnym dévodom vysledného tvaru ovladaca.

Ovladac je drzany oboma rukami a ovladany palcami rovnako ako to je prave
u vyssie spominaného gamepadu a ovladaca pre RC lietadld. Obsahuje analégové
packy pre riadenie mobilného robota, smerové tlacidla, d'alSie Styri funkcéné
tlacidlda a 2 signalizacné LED diédy. Jeho rozmery museli byt prispdsobené
implementovanému 7" displeju a Raspberry Pi. Sasi ovladaca bolo vytladené na 3D
tlaciarni.

Ovladac¢ ako taky je postacujuci, aby dokazal plnit' svoj ucel, no z hl'adiska
ergondmie ma nedostatky. V pripade buducich dprav avylepSeni ovladaca je
odporucané odl'ahcit toto zariadenie, pretoZe pri dlhSom pouZivani sa prejavuje
jeho hmotnost. Ostré hrany ovladaca taktieZz nie su velmi prijemné pri
pouzivani rovnako ako materidl, ktory je znacne klzky arobi pomerne vel'ké
tazkosti pri drZzani.

Obr. 17: Dial'kovy ovladac pre robot Perseus
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5 RASPBERRY PI

Raspberry Pi je nizkonakladovy, jednodoskovy pocitac¢ o vel'kosti kreditnej karty.
Pochadza od spolo¢nosti Raspberry Pi Foundation, sidliacej v Spojenom
Kral'ovstve. Bol vyvinuty pre uCebné tcely, ale v dnesnej dobe sa casto vyuZiva
v malych projektoch ako napriklad multimedialne centrum, riadiaca jednotka a iné.
Prvy krat priSiel na trh vroku 2011 aod tej doby je k dispozicii viacej variant,
ktoré sa lisSia najma svojim hardvérovym vybavenim. Ide napriklad o varianty
Raspberry Pi 1, 2 a 3 vo verzidch A, A+, B, B+ alebo najlacnejSie verzie typu Zero
aZeroW. [28] [29]

Tato praca sa zaobera verziou Raspberry Pi 2 model B V1.1 prave z dévodu, Ze
tento model je pouZity v dialkovom ovladaci robota. Model je vybaveny SoC
(System on Chip) Broadcom BCM2836 a je zaloZzeny na architektire ARM
s operacnou pamatou ovelkosti 1 GB. Ako ulozisko dat a miesto inStalacie
operacného systému sluzi micro SD karta. Toto zariadenie je vybavené styrmi USB
portami, konektorom RJ45 pre pripojenie do siete a portami HDMI, DSI (Display
Serial Interface), CSI (Camera Serial Interface) a A/V (Audio/Video). V pripade A/V
portu ide 03.5 mm jack pre pripojenie audio/video periférii (Obr. 18). Pre
napdjanie sldzi micro USB vstup, ktory nemd vo funkcii datovy prenos.
Podrobnejsiu technickt Specifikaciu je moZno najst v tabul'ke nizsie. [28] [29] [30]

4x USB 2.0

Raspberry Pi 2 Medel B VI.1
(©) Respberry Pi 2014

micro USB RJ45 100Mb/s

Obr. 18: Raspberry Pi 2 model B V1.1 [30]
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Tab. 8: Technicka Specifikacia Raspberry Pi 2 model B V1.1 [28] [30]

SoC Broadcom BCM2836
Jadro ARM Cortex-A7 MPCore 32-bit
InStrukény set ARMv7
Pocet jadier 4
Frekvencia 900 MHz
GPU VideoCore IV 3D graphics core
Frekvencia 250 MHz
Podpora API OpenGL ES 2.0, OpenVG 1.1
Hardvérova podpora H.264 /MPEG-4-AVC, H.265, VP8, VP9
Maximalne podporované rozliSenie 1080p
Pamat RAM 1 GB LPDDR2
Periférie
Video HDMI
DSI
CSI
Audio A/V (3,5 mm jack)
HDMI
Ostatné 4x USB 2.0
UART
12C
SPI
LAN RJ45 10/100 Mb/s
40 GPIO pinov
Ulozisko micro SD
Napajanie 5V/1 A, micro USB
Rozmery 8,8x 5,6 cm

Poslednou vlastnostou Raspberry Pi, ktorou sa liSi od Standardnych osobnych
pocitatov okrem svojej velkosti je pritomnost GPIO (General Purpose
Input/Output) pinov (Obr. 19). Na doske sa nachadzaja dva 5 V piny, dva 3,3 V
piny a osem pinov typu zem, ktoré su nekonfigurovatel'né. VSetky ostatné maju
vSeobecny ucel a su konfigurovatelné. GPIO pin nakonfigurovany ako vystup
dosahuje pri logickej Urovni 1 napatie 3,3 V a pri logickej urovni 0 napatie 0 V.
Vstupy maju rovnaku napatovu toleranciu, tzn. 0 V a 3,3 V. Konfiguracia pinov
prebieha softvérovo anasledny pristup k danym pinom zalezi od pouzitého
programovacieho jazyka. Napriklad pri pouziti jazyka C je dostupna kniZnica
pomenovana WiringPi, ktora ponuka jednoduché funkcie na pristup k pinom alebo
ich konfiguracii. Dolezitym faktom je, Ze prudova zataz vystupov sa pohybuje
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vjednotkach mA, takZe napriklad pri riadeni motoru je nutné pouZit H mostik
alebo riadiacu dosku pre motory. [31]

000 ©0 ©000 © 000

000 OO00DO0D 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(ario @Ground (zav @sv (R,

Obr. 19: RozloZenie GPIO pinov [31]

Cislovanie pinov nie je v numerickom poradi a piny 0 a1 sa nachadzaji na
doske (fyzicky sa jedna o piny 27 a 28), ale su vyhradené pre konkrétne ucely
uvedené v tabul'ke nizSie. Okrem konfiguracie pinov, ako vstupnych a vystupnych,
mozu plnit aj rozne alternativne funkcie. Konkrétne ide o:

e PWM (Pulse-width modulation)

e SPI (Serial Peripheral Interface)

e [2C (Inter-Intergrated Circuit)

e Sériova komunikacia

V pripade PWM je moZzZné funkciu prevadzkovat na kazdom pine softvérovym

prevedenim. Kdispozicii je tieZ aj hardvérova verzia, ktordA ma priradené
konkrétne piny na liste GPIO. Standardne je mozné pouZivat' 12C a SPI zbernice na
pripojenie roznych periférii ako su displeje, pamate, prevodniky, ale aj rozne
snimacCe. Podrobné priradenie pinov vramci vSetkych funkcii je zobrazené
v tabul'ke niZsie. [31]

Tab. 9: RozloZenie funkcii na GPIO pinoch [31]

PWM GPIO12 | SPIO-MOSI | GPIO10 | SPI1-MOSI | GPIO20
PWM GPIO13 | SPIO-MISO | GPIO09 | SPI1-MISO | GPIO19
PWM GPIO18 | SPIO-SCLK | GPIO11 | SPI1-SCLK | GPIO21
PWM GPIO19 | SPIO-CEO | GPIOO8 | SPI1-CEO | GPIO18
Serial-TX | GPIO14 | SPI0-CE1 | GPIOO7 | SPI1-CE1 | GPIO17
Serial-RX | GPIO15 SPI1-CE2 | GPIO16
[2C-Data | GPIOO02 | I2C-EEPROM Data GPIOO00

[2C-Clock | GPIO03 | I2C-EEPROM Clock | GPIO01
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5.1 Operacny systém

Pre Raspberry Pi existuje mnoho operacnych systémov prevadzkovatelnych na
tomto hardvéri. Len oficidlna stranka vyrobcu uvadza 10 opera¢nych systémov,
ktoré su na stranke vol'ne stiahnutel'né. Jednym z nich je oficidlny operacny systém
Raspbian, optimalizovany pre pouZitie prave na zariadeniach Raspberry Pi.
Ostatné ponukané operacné systémy tretich stran sd nasledovné:

e Ubuntu Mate

e Snappy Ubuntu core
e Windows 10 IoT Core
e OSMC

e Libreelec

e Pinet

e RiscOS

e Wheather Station

e Ichigojam Rpi [32]

V pripade Ubuntu Mate ide o desktopovy operacny systém vychadzajuci prave
z distribticie Ubuntu, ktory je stavany pre zariadenia ARMhf. Dal$im je Snappy
Ubuntu Core a tu hovorime ojadre vyvinutom pre vyvojarov. Operacny systém
Libreelec od OpenELEC (Open EMbedded Linux Entertainment Center) sluzi pre
vytvorenie XBMC medidlneho centra z Raspberry Pi. Risc OS je nelinuxovy
operacny systém spolo¢nosti Acorn Computers Limited Archimedes, pre ktory bol
vyrobeny vlastny RISC procesor pomenovany ARM (Acorn RISC Machine). Tento
operatny systém sa nachadza priamo vROM pamaiti a tak nekladie vysoké
hardvérové naroky na prevaddzku apontka vysoki bezpecnost. Microsoft
Windows 10 IoT je vol'ne dostupny operacny systém, ktory je stavany pre aplikacie
zamerané na priemysel 4.0. [32]

Existuje mnoho dal$ich operatnych systémov, ktoré su bezproblémovo
funkcné na zariadeni Raspberry Pi ako napriklad Arch Linux ARM, Xubuntu,
FreeBSD, OpenBSD. Niektoré z nich su optimalizované priamo pre pouzitie na
Raspberry Pi, napriklad operacny systém Pidora vychadzajuci z distribucie Fedora
Remix. Dokonca je uZ kdispozicii aj operacny systém zaloZeny na Androide od
spoloc¢nosti Google pod nazvom Android Things.

V konecnom dosledku sa aj tak stal najvhodnejSim kandidatom oficialny
operacny systém Raspbian, pretoZze ide o plnohodnotny linuxovy systém
optimalizovany pre zariadenia Raspberry Pi. TaktieZ zaroven pontka mnoho
nastrojov ajazykov, vktorych je moZné pisat koéd, nehovoriac o pravidelnych
aktualizaciach systému a udrzbach.
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5.1.1 Raspbian

Raspbian je vol'ne dostupny operacny systém zaloZeny na Linuxovej distribucii
Debian patriacej do rodiny operacnych systémov nazyvanych ,Unix-like“. Ide
o oficidlne podporovanu, optimalizovand a odpordc¢ani verziu operacného
systému spolo¢nost'ou Raspberry Pi Foundation. [32]

Tento operacny systém prichadza aj so sadou ndastrojov, programov a utilit,
ktoré su predinstalované v systéme. V ponuke su dve verzie. Prvou je desktopova
verzia ,Raspbian Stretch with Desktop“ s grafickym uzivatel'skym rozhranim (GUI),
ktora nebude uplne vhodna pre ucely tejto prace. Dovodom je vysSSia zataz na
systém a bezucCelnost pre danud aplikaciu. Druhou verziou je ,Raspbian Stretch
Lite“, ktora nedisponuje GUI, ale len prikazovym riadkom (CLI - Command Line
Interface). [33] [34]

Dany operacny systém bol vytvoreny priamo pre pouzitie na zariadeniach,
ktoré disponuju procesormi s architektirou ARMv6 a podporuju VFPv2 (vector
floating point version 2), ale aj pre systémy zaloZené na platforme i386. Je
vybaveny zakladnymi balickami APT, dpkg, GNU, ktoré su vyuZivané v rodine
operacnych systémov Unix-like. Raspbian pouZziva monolitické jadro poskytujuce
vacsiu efektivitu oproti mikrokernelovym jadram, prave tym, Ze sprostredkuje
vSetky sluzby programom a priamo pridel'uje pristup k hardvéru. [33]

5.2 RozSirenia Raspberry Pi

Raspberry Pi ponuka velkd moZnost rozsireni pritomnostou 4 USB portov, HDMI
portu a hlavne GPIO. Je moZné zapojit mnoho snimacov, displej a inych zariadeni.

5.2.1 Raspberry Pi displej

Dial'kovy ovladac pre robot Perseus je vybaveny dotykovym displejom Raspberry
Pi Touch Display (Obr. 20) priemyselnej kvality, ktory je oficidlne vyrabany pre
platformu Raspberry Pi spolo¢nostou Inelco Hunter. [35] [36]

Ide o 7 palcovy RGB dotykovy (10 bodovy kapacitny dotykovy displej FT5406)
displej srozlisenim 800x480 pixelov s 24 bitovou hibkou farieb. Displej dalej
ponuka 140° horizontalny pozorovaci uhol a 130° vertikdlny pozorovaci uhol.
Prevadzkova teplota je -20° C az 70° C, kontrastny pomer ma hodnotu 500
apriemerna hodnota jasu je 250 cd/m?2 Kdispleju je dodavana aj DPS spolu
s potrebnou kabeldZou na prepojenie s Raspberry Pi pomocou DSI portu pre
prenos obrazu. Rovnako ako Raspberry, pracuje pod napatim 5 V a maximalnym
odbernym priudom 500 mA. [35] [36]
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Obr. 20: Raspberry Pi Touch Display [35]

5.2.2 Wi-Fi modul

Pre moZnost pripojenia Raspberry Pi do siete sa ponukaju dve moZnosti. Prvou je
pripojenie prostrednictvom ethernetu a druhou bezdrétové pripojenie pomocou
Wi-Fi. NovSie modely, akym je napriklad Raspberry Pi 3 uZ maji zabudovany
vlastny Wi-Fi modul, takZe nie je potrebné pouZzitie takéhoto rozsirenia. KedZe
Raspberry Pi je implementované do dialkového ovladaca a bude vyZadovana urcita
mobilita, no zaroven nie je vybavené Wi-Fi modulom, ponuka sa moZnost vyuzitia
bezdrdétového USB adaptéra.

V ramci diplomovej prace bol pouzity adaptér od vyrobcu Edimax s oznaCenim
EW-7811Un (Obr. 21). V pripade pouzitia operacného systému Raspbian, nie je
potrebné ziadne dodatocné inStalovanie ovladacov, len nasledné jednoduché
pripojenie k dostupnej Wi-Fi sieti. [37]

Obr. 21: USB adaptér Edimax EW7811Un [37]
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Tento bezdrétovy adaptér podporuje Standard IEEE802.11n s prenosovou
rychlostou aZ 150 Mbps, je WPS (Wi-Fi Protected Setup) kompatibilny a podporuje
Sifrovanie WEP, WPA a WPA2. Ostatné parametre tohto adaptéra su uvedené v
tabul'’ke niZsie. [37]

Tab. 10: Technicka specifikacia Wi-Fi adaptéru EDIMAX [37]

HARDWARE INTERFACE STANDARD FREQUENCY BAND

« 1USB 1.0/2.0 Type A
« Internal Antenna

« 2.4000~2.4835GHz (Industrial Scientific

« |[EEE802.11b, 802.11g, 802.11n Medical Band)

DATA RATE INSTALLATION LED & DIMENSIONS

« 11b: 1/2/5.5M11Mbps
. 11g:6/9/12/24/36/48/54Mbps

« 110 (20MHz): MCS0-7 (up to 72Mbps)
« 11n (40MHz): MCS0-7 (up to 150Mbps)

« Link/Activity
o 7.1(H) x 14.9 (W) x 18.5 (D) mm

Multi-language EZmax Setup Wizard

SECURITY OUTPUT POWER HUMIDITY & TEMPERATURE

Operating : 10~90% (Non Condensing)
Storage : Max. 95% (Non Condensing)
Operating : 32~104°F (0~40°C)
Storage : -4~140°F (-20~60°C)

11b:17 £ 1.5dbm
11g:b:15 + 1.5dbm
11n:14 £ 1.5dbm

WEP 64/128, WPA, WPAZ2, and
IEEE802.1x
Software WPS configuration

SYSTEM REQUIREMENTS RECEIVE SENSITIVITY CERTIFICATIONS

11n(20MHz)@MCST: -68dBm+2dBm
Windows XP/Vista/7 / 8 11n(40MHz)@MCST: -64dBm+2dBm
Linux & Mac OS 11g@54Mbps: -71dBmz2dBm
11b@11Mbps: -81dBm12dBm

« CE, FCC, WiFi
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6 NAVRH APLIKACIE

Tato kapitola sa venuje navrhu rozhrania pre ovladanie mobilného robota Perseus
pomocou dialkového ovladaca, popisu fungovania aspravania sa systému.
Jednotlivo sd popisané zakladné tukony ako je zapnutie, ¢i vypnutie robota
a ovladaca, navrh Ul ovladaca, popisu chybovych stavov, jeho pripadov pouzitia
tzv. ,Use case” a popisu funkcii tlacidiel ovladaca.

6.1 Zakladné ukony

Zakladné ukony sa budu skladat zo zapnutia a vypnutia zariadeni (robot a ovladac)
a urcitych Ukonov potrebnych vykonat pred zapnutim C¢ivypnutim tychto
zariadeni, aby sa predchadzalo neZiaducim situdciam.

6.1.1 Zapnutie zariadeni

Pred zapnutim zariadeni je nutné umiestnit robota na rovnu plochu, pretoze pri
jeho zapnuti je moZné predpokladat mierny pohyb, z dovodu nabudenia vinuti
motorov pohonu. To by mohlo mat' za nasledok pad robota v pripade, Ze by sa
nachadzal v nebezpecnej pozicii. Pred zapnutim je rovnako potrebné sa uistit, ¢i st
antény smerovaca natocené smerom nahor ato z ddévodu najlepSieho Sirenia
signalu (dosah a rozptyl).

Obr. 22: Umiestnenie vypinaca robota

Zapnutie robota sa vykonava preklopenim pakového tlac¢idla umiestneného
na prednej Casti robota do polohy ,ON“ (Obr. 22). Zapnutie ma za nasledok
okamzité zablokovanie kolies spdsobené nabudenim vinuti motorov. Dosiahnutie
stavu plnej funkcnosti robota trva priblizne 1 minutu, z dévodu inicializacie
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smerovaca. Tento stav je moZné pozorovat prave automatickym pripojenim
ovladaca k smerovacu robota.

Zapnutie ovladaca sa vykonava preklopenim koliskového vypinaca, ktory sa
nachadza na prednej vrchnej Casti ovladaca, do polohy ,|“ (Obr. 23). Po zapnuti
nasleduje sled inicializa¢cnych dkonov operatného systému sprevadzanych aj
vizudlnymi zobrazeniami na displeji. Dosiahnutie stavu plnej funkcnosti trva
pribliZzne 1 mindtu, kde tento stav je moZné pozorovat zobrazenim hlavnej
obrazovky (viz.6.2.1 Priehl'adovy displej) alebo ozndmenim ,Waiting for
connection...“ na obrazovke ovladaca (viz. 6.2.3 Stavové hlasenia).

O)

Zapnutie/Vypnutie

Obr. 23: Umiestnenie vypinaca ovladaca

6.1.2 Vypnutie zariadeni

Pred vypnutim robota je nutné sa uistit, Ze sa robot nenachadza na nerovnom
teréne, pripadne v nebezpecnej polohe. Ta by mohla spdsobit jeho pad, z dovodu
odbudenia cievok motorov, co ma za nasledok uvol'nenie kolies.

Na poradi vypnutia zariadeni nezaleZ{ a vykonava sa rovnakymi tlacidlami,
ktoré sluzia aj pre zapnutie zariadeni. Vypnutie robota musi byt uskutocnené az po
dokonceni vSetkych pohybov robota alebo polohovania kamery, z doévodu
predchadzania neziaduceho poskodenia motorov a servomotorov robota.

6.2 Navrh uzivatel'ského rozhrania

UZivatel'ské rozhranie sa bude skladat z dvoch zakladnych casti. Prvou je hlavna
obrazovka, prostrednictvom, ktorej bude robot ovladany. Ta bude zloZena z vacsej
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Casti z obrazu pohl'adu kamery a HUD. Druhou ¢astou bude GUI v podobe menu,
ktoré bude sluzit pre parametrizaciu systému.

6.2.1 Priehl'adovy displej

Vytvoreny navrh HUD (Obr. 24) sa sklada zo Styroch casti. Prvou je spatna vazba
od analégovych pacok ovladaca, ktori moZno vidiet v pravom dolnom rohu
obrazovky. Ide oindikdtory intenzity zatacania apohybu vpred a vzad.
Zobrazované su prave z dévodu vytvorenia vizuadlnej spatnej vazby od fyzického
naklonenia packy, ¢o pondka moZnost vytvorenia si predstavy o kolko je eSte
mozné zvysSit vykon v pohybe vpred avzad ao kolko je eSte moZné zatocit do
strany.

Druhou castou je ukazovatel natocenia kamery. Ten sa sklada z indikatora
vertikalneho natocenia kamery vlavej casti obrazovky avo vrchnej Casti
obrazovky z indikatora horizontalneho natocenia kamery. Vertikalne natocenie je
indikované vrozmedzi #90 ° zelenou Sipkou na osi azaroven je jeho hodnota
vyjadrena ¢&iselne pod osou v obdiznikovom ordmovani. Horizontalne natocenie
kamery je rovnako indikované zelenou Sipkou na osi vrozmedzi +180 ° ajeho
¢iselnd hodnota je zobrazena napravo od osi v obdlZnikovom ordmovani. Tento
prvok je dolezity pre vytvorenie si predstavy orientacii robota v priestore, ¢o je
dolezité pri koordinovani jeho pohybu.

V l'avej spodnej ¢asti obrazovKky sa nachadza tretia ¢ast HUD v obdiZnikovom
okne. Viilom je zobrazena informacia o stave batérie ovladata pomocou Styroch
zelenych obdiZnikov, kde kazdy obdiZnik predstavuje hodnotu 25 %. Dalej je
zobrazené uplynutie c¢asu od pripojenia s robotom. Posledné dve zobrazené
informacie sa tykaju stavu komunikacie medzi robotom a ovladatom. Prvou je
intenzita signalu v decibeloch s referenciou na miliwatt a druhou je percentudlne
vyjadrenie straty paketov, teda pomer ramcov, ktoré mali byt prenesené sietou
medzi tymi, ktoré prenesené boli. Tieto informacie o stave komunikacie su
zobrazované z dévodu, aby operatorovi poskytli mozZnost rozhodnut sa o d'alSom
vzdialeni sa srobotom od miesta, kde sa nachadza operator bez straty
komunikacie medzi nim, pripadne o odhaleni ruSivych elementov v okoli.

Posledna cast navrhnutého HUD sa nachadza v l'avej hornej casti obrazovky.
Nachadza sa tu indikator stavu batérie robota zobrazujuci informaciu ciselne
vjednotkich voltov aziroven pod tfiou sa nachadza obdiznikové okno. To je
naplnené zelenou farbou v zavislosti od vel'’kosti napatia batérie. Nakoniec sa tu
nachadzaju ukazovatele aktualnej rychlosti a odberného prudu, individualne pre
kazdy motor robota. Tie su vyobrazené ako kolesid robota, kde prislichajuci
ukazovatel rychlosti a pradu sa tyka prave toho kolesa a motora, na ktorom je
vyobrazeny. Tieto indikatory su interpretované rovnako ako indikator stavu
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batérie, obdiinikovymi rdmami, ktoré su napir“lané zelenou farbou v zavislosti od
rychlosti a odberaného pridu. Dané informacie si zobrazované najma preto, aby
bola poskytnuta moZnost identifikovania zaseknutia kolesa. V pripade, Ze sa jedno
z kolies robota zasekne abude vyzadovany pohyb robota, indikdtor odberného
prudu zaseknutého kolesa narastie, no rychlost bude nulova, pripadne minimalna,
o poskytne operatorovi moznost jednoducho zistit, Ze nastala prave takato
situacia a adekvatne reagovat.
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Obr. 24: Navrhnuty HUD

6.2.2 Menu

Menu ponuka moZnost vyberu z troch zakladnych skupin parametrizacie systému
(Obr. 25). Prvou polozkou je ,Picture®, ktora ponuka nastavenie urcitych vlastnosti
obrazu. Druhou poloZkou je ,Network®, nastavenia tykajlce sa siete. A poslednou
poloZkou je ,Robot settings“, ktora pontka parametrizaciu tykajicu sa robota.

Na obrazku niZsie je vyobrazené menu s vol'bou poloZzky ,Network®, kde je
vol'ba zobrazovana zvyraznenim vybratej poloZky, jej ohrani¢enim z bo¢nych stran
a miernym zatmavenim ostatnych poloZiek. Tato vizualizacia aktualneho vyberu je
rovnaka v celej ponuke menu a v danych polozkach. Vstup do menu je vykonany
tlaCidlom 2R, vystup z menu anavrat zpolozky tlacidlom 2L, pohyb v menu
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tlacidlami 2U a 2D a nakoniec uprava hodnot tlac¢idlami 3L a 3R (viz. 6.3 Popis
ovladacich tlacidiel).
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Obr. 25: Zobrazené menu s vyberom polozky ,Network”

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -
FEETETTrrerrr e e e e e e e e e e e e e e e e e e
a

Obr. 26: Okno pre nastavenie obrazu s vyberom polozky ,HUD transparency*
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Nastavenie obrazu (Obr. 26) ponuka dpravu jasu ,Brightness“ displeja
ovladaca anastavenie priehl'adnosti HUD ,HUD transparency“. Obe hodnoty
zmienenych vlastnosti sa pohybuji v rozmedzi 0 az 100 %. Okno zobrazujtce tuto
ponuku je na obrazku vysSie. ZvySovanie hodnoty je prevadzané tlacidlom 3R
a zniZovanie tlac¢idlom 3L, kde minimdalna zmena hodnoty je 10 %.

Nastavenie siete (Obr. 27) sa skladd z moZnosti nastavenia casu ,Time to
connection loss“, po ktorom systém bude hlasit stratu pripojenia (viz. 6.2.3
Stavové hlasenia) a nebude sa d'alej snazit posielat’ data. Tento Cas je nastavovany
v jednotkach sekudnd.

Druhou polozkou je nastavenie limitu intenzity signalu ,Signal strength limit“
vjednotkdch dBm, ktory urcuje, Ze po podkroceni tejto hodnoty bude systém
varovne hlasit' slaby signal.

Poslednou poloZkou je limit straty paketov ,Packet loss limit“ vyjadreny
v percentach, kde prekrocenie tejto hodnoty ma za nasledok varovné hlasenie
vel'kej stratovosti paketov. Varovné hlasenie slabého signalu a vel'kej stratovosti
paketov je spoloCné (viz. 6.2.3 Stavové hlasenia).
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Obr. 27: Okno pre nastavenie siete s vyberom polozky , Signal strength limit“

Nastavenie robota (Obr. 28) ponuka moZnost nastavenia rychlosti pohybu serv
vrozmedzi 1 aZ 100 %, kde zmena hodnoty je o vel'kosti 1 %. Prvou poloZkou je
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nastavenie rychlosti pohybu vertikdlneho servomotoru ,Servo (V) moving speed”
adruhou poloZkou je nastavenie rychlosti pohybu horizontalneho servomotoru
»Servo (H) moving speed”.

Dalsou polozkou je ,Min. battery voltage“, ktorej hodnota ovplyviiuje vyskyt
varovného hlasenia o napati batérie robota (viz. 6.2.3 Stavové hldsenia). Jedna sa
o minimalnu pripustni hodnotu napatia batérie, ktora je vyjadrend v jednotkach
voltov. Zmena tejto hodnoty je v desatinach voltov. Nasledujuca polozka ,Max.
battery voltage“ urcuje naopak maximalnu povoleni hodnotu napatia batérie
robota a je vyjadrena rovnako ako predchadzajici parameter.

Predposlednou polozkou je ,Max. motor current, ktory urcuje maximalnu
pripustni hodnotu odberaného pridu motorom, kde po prekroceni tejto hodnoty
bude systém hlasit pretazenie (viz. 6.2.3 Stavové hlasenia). Hodnota je vyjadrena
v jednotkach ampérov a zmena tejto hodnoty je v desatindch ampéru.

Poslednym parametrom je ,Joystick battery allert, ktorého hodnota je
vyjadrena v percentach azmena je vykonavana po jednotkach percent. Tento
parameter urCuje hodnotu zostavajuicej kapacity batérie ovladaca, kde po
podkroceni tejto hodnoty systém zobrazi hldsenie o slabej batérii (viz. 6.2.3
Stavové hlasenia).
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Obr. 28: Okno nastaveni robota s vyberom polozky ,Servo (H) moving speed”
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6.2.3 Stavové hlasenia

Stavové hldsenia su zobrazované systémom v reakcii na urcité situacie alebo stavy
aby upovedomili operatora a ponukli mu moZnost reagovat. Prvym stavovym
hlasenim je ,Waiting for connection...“ (Obr. 29), ktoré je hlasené pred prvym
pripojenim k robotovi po zapnuti ovladaca a oznamuje ¢akanie na pripojenie.

Waiting for connection...

Obr. 29: Hlasenie o ¢akani na pripojenie

Dal$im stavom, ktory méze nastat je slaby signal alebo velka stratovost
paketov ,Weak signal or high packet loss“ (Obr. 30), ¢o informuje operatora, Ze je
bud’ vel'mi vzdialeny od robota alebo je v blizkosti nejaké rusenie, ktoré sposobuje
vysoku stratovost paketov. Hlasenie je spolocné pre obe priciny, no pri pohl'ade na
ukazovatel intenzity signalu alebo stratovosti paketov je moZné jednoducho
identifikovat, ktora zo situacii nastala. Nastavenie limitnych hodnét pre zobrazenie
tohto hlasenia je popisané v kapitole 6.2.2 Menu.
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Obr. 30: Varovanie o slabom signali alebo vel'kej stratovosti paketov

V pripade, Ze po hladseni spomenutom vysSie nastane strata signalu, systém
pomocou hlasenia ,Signal lost Waiting for signal...” (Obr. 31) informuje operatora
o tejto strate. Ide o situaciu kedy pripojenie je stale nadviazané, ale neprichadza
Ziadna odpoved’ zo strany robota na odoslané pakety ovladac¢om. Nastavenie doby,
po ktord sa ovlada¢ snazi odosielat pakety a cakat na odpoved je popisané
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v kapitole 6.2.2 Menu. Reakciou robota je okamzité zastavenie a Cakanie na
pokracovanie komunikicie.

T'I:r'l:r'l‘lr'l'IFI'.I.'I"I.'I"‘I.'.I'T'I'i‘l'xl"l"l.‘l‘T'I’T'I:.I"I'II”'I"FI"I‘:I:T

Obr. 31: Hlasenie o strate signalu a ¢akani nan

Poslednym hlasenim v rade tykajiceho sa komunikacie je hlasenie ,Connection
lost® (Obr. 32), ktoré nastane po ubehnuti doby, po ktord ovladac¢ esSte ¢aka na
odpoved' robota. Toto hlasenie informuje operatora o uplnej strate pripojenia.
Reakciou robota na stratu pripojenia je zotrvanie v zastavenej polohe, ktora
nastane po strate signalu. Po strate pripojenia sa ovlada¢ automaticky snazi
opatovne nadviazat pripojenie hned’ ako bude siet pristupna.

'|"'|:Fﬁi"ﬁi"l"i"n"l"l"l"l"l';l"l"l'i'l'T'l"l"l'T'l"f'l"'l"l"l"'l"l'ﬁ"l"l‘r

Obr. 32: Hlasenie o strate pripojenia

Poslednym hldsenim, ktoré nadvazuje na informacné okno HUD v l'avom
spodnom rohu obrazovky je ,Battery Low !“ (Obr. 33). Informuje operatora
o nizkej ostavajucej hodnote kapacity batérie ovladaca. Nastavenie hodnoty

51



kapacity batérie kedy sa ma dané ozndmenie zobrazit je bliZsie popisane v kapitole
6.2.2 Menu. Toto hlasenie je zobrazené po dosiahnuti nastavenej hodnoty po dobu
5 sekind sprevadzané jeho blikanim aje opatovne zobrazované po vycerpani
kaZzdych 2 % kapacity batérie.

Obr. 33: Hlasenie o slabej batérii ovladaca

Nasledujuca skupina hlaseni sa tyka informac¢ného okna HUD v 'avom hornom
rohu obrazovky a servomotorov pre polohovanie kamery. Prvym hlasenim je ,RR
motor overload !“ zobrazeného na obrazku niZSie, ktoré informuje operatora
o pretazeni pravého zadného motora sprevadzaného rovnako aj sCervenanim
daného kolesa v HUD. Toto upozornenie je sprevadzané blikanim prvku HUD, ale
rovnako aj hlasenia na obrazovke po dobu 5 sektnd.

Toto hldsenie sa méze vyskytovat v styroch formach, kde zmenou je len
identifikdtor motora. Prvé pismeno hlasenia vyjadruje, €i sa jedna o pravy motor
(R - Right) alebo l'avy (L - Left) a druhé pismeno vyjadruje prednt poziciu motora
(F - Front) alebo zadnu (R - Rear).

Nastavenie maximalnej hodnoty odberného prudu, po ktorého prekroceni sa
zobrazi toto hlasenie je popisané v kapitole 6.2.2 Menu. Reakciou systému na toto
hlasenie je okamzité vyradenie daného motora zprevadzky a pokus o jeho
opatovné spustenie nastane po 60 sekundach, z dévodu predpokladu prehriatia
motoru a vymedzenia vhodnej doby na jeho schladenie.
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Obr. 34: Hlasenie o pretazZeni pravého zadného motoru

Dal$ie hlasenie ,Servo motor (V) Overheat !“ zobrazené na obrazku niZsie
informuje operatora o prehriati vertikdlneho servomotoru pre polohovanie
kamery. Pre identifikdciu servomotoru sa pouZivaju rovnaké oznacenia ako vo
vysSie spominanom hlaseni.

Upozornenie je zobrazované prostrednictvom hlasenia na obrazovke
a sCervenania prisluSnej osi natoCenia kamery so sucasnym blikanim tychto
prvkov. Reakcia systému je okamzité vyradenie servomotora z prevadzky pokial
nebude dosiahnuta akceptovatel'na teplota.

'Fl"i"l‘i"l"f'l"T'l"l"v'T'lﬁ'.l"'l"l'i'l"l"l"l"l"l"l"l"l"l"l"i"l"i"l it
motor (V)
Overheat!

Obr. 35: Hlasenie o prehriati vertikalneho servo motoru

Posledné dve hlasenia sa tykaju stavu batérie robota. Prvym z nich je hlasenie
,Battery overvoltage !“ (Obr. 36), ktoré ohlasuje prekrocenie maximalneho limitu
napdtia batérie robota, teda prepatie. BliZSie informacie o nastaveni hodnoty limitu
su popisané v kapitole 6.2.2 Menu.
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Hlasenie je sprevadzané scervenanim indikatoru batérie a danym hladsenim za
sucasného blikania tychto prvkov. Varovanie pretrvava po dobu prekrocenia
limitu, kde vratenie sa napdtia batérie do stanovenych medzi ukonluje toto
hlasenie systému. Reakciou robota na situaciu je docasné vyradenie vsetkych
pohonov z prevadzky, aby sa predislo poruche batérii, kde po navrateni sa napatia
do danych medzi je funkénost pohonov obnovena.
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Battery overvoltage !

Obr. 36: Hlasenie o prepiti batérie robota

Poslednym hlasenim je ,Low battery voltage !“, ktoré naopak ako vysSie
zmienené upozornenie, oznamuje stav nizkeho napatia na batérii robota. Tento
stav nastane po podkroceni limitu minimalneho napatia, ktorého nastavenie je
rovnako popisane v kapitole 6.2.2 Menu.

Hlasenie je sprevadzané s¢ervenanim indikatoru batérie a danym hlasenim za
sucasného blikania tychto prvkov pokym je dany limit podkroceny.
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Obr. 37: Hlasenie o nizkom napiti batérie robota
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6.3 Popis ovladacich tlacidiel

Dial'kovy ovladac¢ je vybaveny tromi skupinami tlacidiel (Obr. 38). Skupina 1

pozostava z dvoch analégovych pacok, kde 'ava packa ma oznacenie 1L (skupina 1,
Left - 'avd) a packa na pravej strane 1R (skupina 1, Right - prava). Skupina 2 sa
sklada zo Styroch smerovych tlacidiel (D-pad) ajednej LED diédy L1. Oznacenie
tlac¢idiel je analogické, ako u skupiny 1, kde navyse ,U“ oznacuje ,up“ smer hore a
,D“ako ,down“ pre smer dole. Poslednu skupinu tvori znova D-pad a LED diéda L2,
kde znacenie je analogické s predchadzajicimi skupinami. Vyznam jednotlivych

tlacidiel je popisany v tabul'ke niZSie.

Tab. 11: Popis funkcii jednotlivych tlacidiel

1L | Pohyb robota smerom doprava a | 1R | Pohyb robota smerom dopredu a
dol'ava dozadu

2U | Smerové tlacidlo hore 3U | Pohyb kamery hore

2D | Smerové tlacidlo dole 3D | Pohyb kamery dole

2L | Tlacidlo spat’ 3L | Pohyb kamery dol'ava/Menu -

2R | Potvrdzovacie tlac¢idlo/Menu 3R | Pohyb kamery doprava/Menu +

L1 | Signalizdcia  stlacenia  tlacidla | L2 | Signalizacia  stlaCenia  tlacidla
skupiny 2 skupiny 3

Obr. 38: Oznacenie tlacidiel ovladaca
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7 IMPLEMENTACIA APLIKACIE

Aby bolo moZné navrhnuta aplikaciu vytvorit, je nutné vybrat vhodnu graficku
sadu programovych nastrojov (tzv. graficky toolkit), prostrednictvom ktorého
bude moZné implementovat vSetky navrhnuté funkcie aplikdcie. Na vyber je
mnoho grafickych toolkitov, no vzhl'adom ku komplexnosti danej aplikacie, je
vhodné vyberat ztych rozvinutejsich. Dal$imi poZiadavkami je uréite volne
Siritel'na distribucia a podpora hardvérovej akceleracie z dovodu nedostatoného
vykonu procesora Raspberry Pi vzhladom k narocnosti aplikacie. Takymito
zastupitel'mi su grafické toolkity GTK a Qt.

NajdolezitejSou poziadavkou je prenos videa v realnom case z kamery robota,
ktory bude potrebné do daného toolkitu implementovat prostrednictvom
aplika¢ného ramca (tzv. frameworku). Z najdostupnejSich rieSeni, ktoré ponukaju
dostato¢ni dokumentaciu aj komplexnost, je multimedialny framework
GStreamer, FFmpeg a multimedidlny prehravac¢ VLC, ktory pontka kniZnice pre
implementaciu do danych toolkitov.

Po preskimani kombinacii spomenutych toolkitov a frameworkov, bol
vzhladom Kk dostupnej dokumentacii, podpore hardvérovej akceleracie
vykresl'ovania videa a vytvorenej grafickej aplikacie, ale aj vzhl'adom k pouZitému
programovaciemu jazyku toolkitu, vybrany graficky toolkit Qt. Qt ponuka
programovanie vjazyku C++ oproti toolkitu GTK, ktory ponuka programovaci
jazyk C. Vzhladom k subjektivnemu postoju, privetivejSieho a prehl'adnejSieho
programovania v jazyku C++, oproti nizkouroviiového jazyka C, bol aj toto dévod
k vyberu toolkitu Qt.

7.1 Rozhranie pre programovanie aplikacii OpenGL a EGL

Hardvérova akceleracia renderovania je dosiahnutd pomocou pouzitia rozhrania
pre programovanie aplikacii (API - Application programming interface) OpenGL,
ktoré je typicky pouzivané pre interakciu s grafickou jednotkou. Ide o jazykovo
a platformovo nezavislé API, ktoré je definované ako sada funkcii a konstant, ktoré
moZu byt volané klientskymi programami. Vytvaranie kontextu je ponechavané na
okenny systém.

Vtomto konkrétnom pripade je pouZitda podmnoZina OpenGL, ktora je
nazyvana OpenGL for Embedded Systems (OpenGL ES alebo GLES) vo verzii 2.0,
ktord uz ako vyplyva z ndzvu bola vytvorena pre vstavané systémy akym je aj
Raspberry Pi. Ako jeho softvérova implementacia v tomto pripade slazi Mesa 3D.
V podstate ide o preklad OpenGL kontextu pre konkrétny ovladac¢ grafického
hardvéru. PreloZeny kontext je nasledne spracovany v jadre pomocou rozhrania
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DRM (Direct Rendering Manager), ktory priamo komunikuje s GPU ajej
framebufferom.

Aby Qt mohlo pracovat s OpenGL, vyuZiva rozhranie EGL. Ide o rozhranie
medzi renderovacimi API akym je aj OpenGL a nativnym okennym systémom. Vo
svojej podstate poskytuje mechanizmus pre vytvaranie povrchu, na ktory nasledne
API ako OpenGL moZu kreslit a vytvarat graficky kontext. Qt pouZiva EGL pre
manazment kontextu a povrchu.

Nahrada okenného systému, ktory nie je v operacnom systéme Raspbian
nainstalovany je zabezpecena pomocou EGLFS. Tento platformovy zasuvny modul
zabezpecuje beh Qt aplikacie na vrchu EGL a OpenGL ES 2.0 bez potreby pouZitia
skutocného okenného systému (ako napr. X11 alebo Wayland). EGLFS nastavi prvé
okno v najvyssej vrstve na celil obrazovku. Okno je zaroven zvolené ako korenové,
kde vSetky ostatné nasledne vytvorené okna su zlicené s tymto oknom. Toto je
dolezité z dovodu, Ze pri pouziti EGLFS je vidy moZna pritomnost len jedného
okna.

Qt poskytuje aj prvky (napr. trieda QOpenGLWidget), ktoré maja
implementované vytvaranie OpenGL kontextu a preto nie je potrebné dalej
softvérovo rieSit pouZitie OpenGL API. Na obrazku niZSie je zobrazena hierarchia
hardvérovo akcelerovaného vykreslovania na platforme Raspberry Pi
prostrednictvom Qt.

Qt Mesa 3D Kernel GPU

Obr. 39: Hardvérova akceleracia pomocou OpenGL

7.2 Priprava platformy Raspberry Pi

Prvym krokom je inStalacia opera¢ného systému Raspbian, ktorého obraz je
stiahnutelny na oficidlnych strankach spolo¢nosti Raspberry Pi Foundation vo
formate ZIP. Druhym krokom je rozbalenie a skopirovanie stiahnutého obrazu na
SD kartu prostrednictvom daného prikazu v prikazovom riadku:

unzip -p 2019-04-08-raspbian-stretch-lite.zip | sudo dd
of=/dev/mmcblk0 bs=4M conv=fsync

Dal$im krokom je priprava Raspberry Pi pre krizovi kompilaciu aplikacie
s podporou hardvérovej akceleracie OpenGL s vyuzitim EGLFS. Pomocou prikazu:

sudo raspi-config
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je spustené konfiguracné okno Raspberry Pi, v ktorom je potrebné nastavit tzv.
bootovanie do konzoly a nastavit pamit GPU na hodnotu 256 MB. Dalej je
vykonana aktualizacia a restart systému Raspbian:

sudo rpi-update
reboot

Nasleduje aktualizacia balickov systému a inStalacia vyvojarskych balickov
potrebnych pre chod aplikacie:

sudo apt-get update

sudo apt-get build-dep gtd4-x11

sudo apt-get build-dep libgtbguib

sudo apt-get install libudev-dev libinput-dev libts-dev
libxcb-xineramaO-dev libxcb-xineramal

Nasledne je vytvoreny cielovy priecinok, v ktorom sa bude nachadzat Qt
toolkit potrebny pre chod aplikacie a nastavenie vlastnickych prav pre uZivatela
»pi“, ktoré budu vyuzité neskor pri synchronizacii priecinkov:

sudo mkdir /usr/local/gtb5pi
sudo chown pi:pi /usr/local/gtbpi

Po synchronizacii priec¢inkov, ktora je popisana v nasledujtcej podkapitole 7.3
je potrebné aktualizovat zariadenie, aby linker dokazal najst Qt kniZnice:

echo /usr/local/qgtb5pi/lib | sudo tee
/etc/ld.so.conf.d/gtb5pi.conf

Poslednou castou tohto kroku je oprava EGL/GLES kniZnic. Raspberry Pi ma
nainStalované kniznice libEGL a libGLESv2 verzie Mesa. To ma za nasledok, Ze si Qt
vybera prave tieto kniZnice kvoli ich pritomnosti v prieCinku , /usr/lib/arm-linux-
gnueabihf”, namiesto tych spravnych, ktoré sa nachadzaju v priecinku
»/opt/vc/lib“. Povodné KkniZnice su postaCujuce pre X11 (okenny systém)
desktopové aplikacie, no nie pre vykonné OpenGL aplikacie, ktoré nie su zaloZené
na okennych operacnych systémoch, akym je prave nainsStalovany operacny
systém Raspbian. To je dosiahnuté nasledujicimi prikazmi v prikazovom riadku:

sudo 1n -s /opt/vc/lib/1ibEGL.so /usr/lib/arm-linux-
gnueabihf/1ibEGL.s0.1.0.0

sudo 1n -s /opt/vc/lib/1ibGLESv2.so /usr/lib/arm-linux-
gnueabihf/1ibGLESvV2.50.2.0.0

sudo 1n -s /opt/vc/lib/libbrcmEGL.so
/opt/vec/1ib/11ibEGL. so

sudo 1n -s /opt/vc/lib/libbrcmGLESvV2.s0.2
/opt/vec/1ib/1ibGLESV2. so
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sudo 1ln -s /opt/vc/lib/libEGL.so /opt/vc/lib/l1ibEGL.so.1
sudo 1n -s /opt/vc/1lib/1ibGLESv2.so
/opt/vc/1lib/1ibGLESvV2.50.2

Dal$im krokom je inStalacia frameworku GStreamer, ktora nie je moZna
pomocou balickovacieho systému apt-get, z dovodu poskytovania zastaralej verzie
tohto frameworku, preto je potrebné jeho stiahnutie z verzovacieho systému GIT.
Potrebné je nainStalovanie zakladného frameworku verzie 1.14 atejto verzii
odpovedajicim zasuvnych modulov:

e gst-plugins-base
e gst-plugins-bad
e gst-plugins-good

e gst-omx

InStalacia frameworku a modulov prebieha pomocou nasledovnych prikazov
v prikazovom riadku:

./autogen.sh
make
make install

Poslednym krokom pripravy platformy Raspberry Pi je nastavenie niektorych
premennych prostredia, ktoré su potrebné pre spravne fungovanie frameworku
GStreamer a toolkitu Qt. Tieto premenné su pridané do suboru ,,/etc/environment”,
aby boli pristupné kazdému uZivatel'ovi:

QT QPA PLATFORM=eglfs

QT QPA PLATFORM PLUGIN PATH=/usr/local/qt5pi/plugins/pla

tforms

LD LIBRARY PATH=/usr/local/qt5pi/lib

QT QPA EGLFS PHYSICAL WIDTH=155

QT QPA EGLFS PHYSICAL HEIGHT=86

GST PLUGIN PATH=/usr/lib/gstreamer-1.0/:/home/pi/gst-

plugins-base/:/home/pi/gst-plugins-bad/:/home/pi/gst-

plugins-good/:/home/pi/gst-omx/

7.3 Graficka sada programovych nastrojov Qt a vyvojové
prostredie

Qt je volne Siritel'na, multiplatformova sada programovych nastrojov pre tvorbu
grafického uZivatel'ského rozhrania a multiplatformovych aplikacii, ktoré méozu
byt rovnako postavené na r6znych hardvérovych platformach. Pontka aj vyvojové
prostredie pod nazvom Qt Creator a Qt Designer, kde je pre vytvorenie tejto
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aplikacie pouzité vyvojové prostredie Qt Creator (Obr. 40) pod operacnym
systémom Ubuntu 18.04 LTS.

Projects & main.cpp
~ iz Perseus = 1 #include <QApplication>

B+

X | <Select Symbol> + Line: 1, Col: 24

L= Perseus.pro #include <mainwidget.h>
~ |l Headers .
> [ QMikl’OtikAPl * int main(int arge, char #argv[])

{

h| Comm.h

QApplication::setAttribute(Qt: :AA_ShareOpenGLContexts, true);
In] QMDS-h QApplication a(argc, argv);
|n] QSentences.h
[n] hud.h MainWidget widget;
|n] mainwidget.h — .
|n] perseuscontrol.h v 1 a.exec();
\n] raspi.h
|h| Struct.h
~ lied Sources

- & QMikrotikAPI

|c«] Comm.cpp

le-] QMDS5.cpp

cv] QSentences.cpp
e+ hud.cpp

B main.cpp

=/ mainwidget.cpp
e« perseuscontrol.cpp
[c«| raspi.cpp

Compile Output

mainwidget.cpp
mainwidget.h
Persells nro

(Bl ~. Type to locate (Ctrl... 1 Issues 2 Search...

3 Applicat... 4 Compile... 5 Debugg... 8 TestRes... % = (o

Obr. 40: Vyvojové prostredie Qt Creator

Ako uZ bolo spominané v podkapitole vysSie, pre vytvorenie moznosti kriZovej
kompilacie je nutna séria krokov aj na zariadeni, na ktorom tato kompilacia bude
prebiehat. Prvym krokom je vytvorenie pracovného priecinku a stiahnutie
programovych nastrojov a utilit, ktoré poskytni mozZnost kriZovej kompilacie
z verzovacieho systému GIT:

mkdir ~/raspi
cd ~/raspi

git clone https://github.com/raspberrypi/tools

Druhym krokom je vytvorenie tzv. priecinku ,sysroot”, ktory sluzi ako
korenovy adresar pre lokaciu potrebnych hlavickovych suborov a kniznic pre
kompilaciu. Nasledne je dany adresar synchronizovany s potrebnymi priecinkami
Raspberry Pi, o je vykonané pomocou nasledovnych prikazov sIP adresou
zariadenia, ktora nahradzuje ,raspberrypi.local“:

mkdir sysroot sysroot/usr sysroot/opt

rsync -avz pi@raspberrypi.local:/lib sysroot

rsync -avz pil@raspberrypi.local:/usr/include sysroot/usr
rsync -avz pi@raspberrypi.local:/usr/lib sysroot/usr

rsync -avz pi@raspberrypi.local:/opt/vc sysroot/opt
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Nasleduje upravenie synchronizovanych symbolickych adries z Raspberry Pi,
aby boli relativne pomocou stiahnutel'ného skriptu:

wget https://raw.githubusercontent.com/Kukkimonsuta/rpi-
buildgt/master/scripts/utils/sysroot-relativelinks.py
chmod +x sysroot-relativelinks.py

./sysroot-relativelinks.py sysroot

Dal$im krokom stiahnutie, konfiguracia a in$talacia Qt toolkitu na zariadeni,
z ktorého bude prebiehat kompilacia. Pri konfiguracii je potrebné Specifikovat
pomocou argumentov, niektoré parametre. Medzi najddleZitejSie argumenty patri
,-opengl es2“, ktory 3$pecifikuje pouzitie API OpenGL ES 2.0. Dalsim déleZitym
parametrom je ,-device“, ktory Specifikuje zariadenie, na ktoré je dany kod
kompilovany. Parameter ,-device-option“ nastavuje pridavné premenné, v tomto
pripade premennu prostredia ,CROSS_COMPILE“, ktora obsahuje cestu
k programovym nastrojom autilitam potrebnym pre krizovi kompilaciu.
Nasleduje parameter ,-sysroot” Specifikujuci cestu ku korenovému adresaru
obsahujiucemu hlavickové stubory a kniZnice zariadenia Raspberry Pi. Poslednymi
dolezitymi argumentmi je Specifikdcia prefixov. Prvy prefix je Specifikovany
parametrom ,-prefix“, ktory odkazuje na cestu do instalacného adresara zariadenia
obsahujiceho binarne stbory a kniznice toolkitu Qt, ktory slazi pre beh aplikacie.
Dalsi prefix $pecifikovany argumentom ,-extprefix“ obsahuje cestu adresara, do
ktorého prebieha instalacia toolkitu. Tento adresar bude nasledne nahrany do
zariadenia Raspberry na miesto kde odkazuje prefix ,-prefix“. Poslednym
argumentom je ,-hostprefix“, ktory dovoluje separaciu hostitel'skych nastrojov
slaziacich pre kompilaciu od binarnych suborov, ktoré nie sa pre cielové
zariadenie déleZité. Po upresneni daného argumentu su tieto sibory nainstalované
do tohto adresara namiesto do adresara Specifikovaného prefixom ,,-extprefix“.

git clone git://code.gt.io/gt/gtbase.git -b 5.12.2

cd gtbase

./configure -release -opengl es2 -device linux-rasp-pi2-
gt+t+ -device-option CROSS COMPILE=~/raspi/tools/arm-
bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin/arm-
linux-gnueabihf- -sysroot ~/raspi/sysroot -opensource -
confirm-license -make libs -prefix /usr/local/qgtbpi -
extprefix ~/raspi/gtbpi -hostprefix ~/raspi/gt5 -v -no-
use-gold-linker

make

make install

Nasleduje stiahnutie a nainStalovanie potrebného modulu pre Qt toolkit, ktory
sluZi pre vyvoj multimedialnych aplikacii.
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git clone git://code.qgt.io/gt/gtmultimedia.git -b 5.12.2
cd gtmultimedia

~/raspi/qgt5/bin/gmake

make

make install

Poslednym krokom je stiahnutie nainStalovaného Qt toolkitu na Raspberry Pi
pomocou nasledujuceho prikazu:

rsync —-avz gtbpi pi@raspberrypi.local:/usr/local

Nakoniec je potrebné pridanie nového zariadenia do vyvojového prostredia Qt
Creator, s poZadovanym kompilatorom a debuggerom, ktoré su pritomné v zlozke
programovych utilit a nastrojov spominanych vysSie. Vysledkom je moZnost
kriZzovej kompilacie, stiahnutie spustitelného siboru do zariadenia Raspberry Pi
a jeho nasledné spustenie zo zariadenia, kde prebieha kompilacia.

7.4 Softvérova realizacia

Realizacia pozostava zvytvorenia novych tried, ktoré budd realizovat urcité
elementarne funkcie celej aplikacie, pouzitia integrovanych tried a kniZnic Qt.
Okrem tychto je pouZitd aj kniZnica tretej strany WiringPi napisana v jazyku C,
sliZiaca pre jednoduchSie pracovanie s pinmi GPIO Raspberry Pi vyvinuta pre
pouzitie priamo na opera¢nom systéme Raspbian. Poslednou vyuzitou sdcastou
tretej strany pri vytvarani softvéru je API pre komunikdciu so smerovacom
MikroTik. Ide o API napisané priamo pomocou Qt SDK (Software development Kkit),
ktoré je vytvorené pre pouZitie striedami ponukanymi samotnym Qt. API je
vyuZzité pre riadenie komunikacie protokolom, ktory pouZiva ROS (Routerboard
0S), ¢o umoznuje jednoducht komunikaciu so smerovacom pre zber informacii,
konfiguraciu a manaZzment.

7.4.1 Modul main.c a trieda MainWidget

Ide o hlavny modul zabezpecujuci cely beh aplikacie, ktory je kompilovany ako
spustitelnd aplikacia a obsahuje len nastavenie zdielania OpenGL Kkontextu
a vytvorenie inStancie triedy MainWidget, o je mozné vidiet na obrazku nizsie.
Trieda MainWidget je zakladnou triedou zabezpecujucou vsetky funkcie
aplikacie, pricom ostatné pouZité objekty su vytvorené vo vnutri tejto triedy. Na
obrazku niZSie sa nachadza stavovy diagram aplikacie po spusteni vyobrazujuici
najdodlezitejSie pouZité triedy, ktorych inStancie su vytvorené hned po vytvoreni
inStancie triedy MainWidget a sled ilkonov vykonanych jej konstruktorom.
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Inicializacia objektu MainWidget

Zapnutie zdielania vytvorenie objektu

OpenGL kontextu MainWidget QGraphicsVideoltem QGraphicsView Hud PerseusControl

Start programu

QGraphicsScene QMediaPlayer ROS::Comm QThread

l

Konstruktor objektu MainWidget

y Y Nastavenie Nastavenie ; . x
Nastavenie vstupu a prametroy video Nastavenie Nastavenie parametrov pre Pripojenie funkcii k Spustenie ¢asovacov,
vystupu prehravaca d arametrov scény arametrov pohadu g signdlom rehravaca a viakna
b polozky e ; p o pripojenie k routeru 9 p b

Obr. 41: Inicializacny sled udalosti po spusteni aplikacie

Na obrazku niZSie je vyobrazena nadvaznost tried pouZzitych pri prehravani
videosignalu na obrazovku, kde vstup do triedy QMediaPlayer je sietova adresa
videosignalu a vystup triedy QGraphicsView je zobrazovany na obrazovke.

— — —_—
QMediaPlayer QGraphicsVideoltem QGraphicsScene QGraphicsView

Obr. 42: Hierarchia vystupov a vstupov tried pri prehravani videosignalu

Po inicializa¢nom slede udalosti spominanych vySSie sa vytvoreny objekt
MainWidget dostava do stavu cCakania na prijem signalov, ktoré inicializuju
spustenie Specifickych funkcii priradenych k danym signalom (Obr. 43 a Obr. 44).
V tychto funkciach je obsiahnuté celé fungovanie aplikacie.

Aplikacia pracuje v dvoch vlaknach, kde prvym a zaroven hlavnym vladknom je
vnutorna logika triedy MainWidget. Druhé vlakno je vytvorené prave v tejto triede
apo jeho spusteni je vygenerovany signal ,started” triedy QThread, ktorému je
priradené volanie funkcie ,process” triedy PerseusControl (Obr. 44). Tato funkcia
ma na starosti riadenie robota a spracovanie logiky ovladacich prvkov dialkového
ovladaca.

Dal$imi pouZitymi signalmi st signaly generované triedou PerseusControl
poskytujice data a informacie sliZiace pre vykreslovanie Ul aplikacie. Dal$im je
chybovy signal generovany triedou QMediaPlayer, kde reakciou je pokus o znovu
spustenie prehravania. Pouzité su aj signaly, ktoré generuju casovace svojim
ukoncenim odpocitavania Specifického Casu. Jednym z nich je signal Casovaca
podnecujuci odoslanie poziadavky o stave napatia batérie prostrednictvom
implementovaného API pre komunikaciu so smerovacom, ¢o zabezpecuje pouZita
trieda ROS. Po prijati odozvy, teda odpovedi smerovaca o stave napatia je prijaty
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signdl o prijati spravy, kde je nasledne tato sprdva spracovand asu znej

extrahované relevantné data. DalSim je signal ¢asovaca podnecujuci vykresl'ovanie

grafiky aplikacie. Zostavajuce signaly ¢asovacov sliZia pre spravovanie pripojenia,

ktoré su generované ak neprichddza odozva zo strany smerovaca. Poslednym

signalom je signal generovany triedou MainWidget po obnoveni pripojenia, ktory

sa pokusi znova nadviazat' spojenie s robotom prostrednictvom soketu a to znova

zavolanim vySSie spomenutej funkcie ,process” triedy PerseusControl.

( sendrag() Y

sendreg() w

Nadviazanie pripojenia
s0 smerovacom

Zaslanie poZiadavku o
napati batérie

A Nie Ano A
( M

sendreqg()

Pripoj. so smerovacom
je nadviazane a
\ uZivatel je prihlaseny )

T

TimerAPI: timeout()

Cakanie na ukonéenie
odpocitavania ¢asovaca

( setconnloss() w

Ukoncenie slucky pre
riadenie robota objektu
PerseusControl

T

TimerSCon::timeout()

Cakanie na ukoncenie
odpocitavania casovaca

(29) (30 s)
t $
MainWidget
| [
v
TimerSig::timeout() PerseusConirol::data()
Cakanie na ukonéenie ée}_Kanie na signal
—>» odpocitavania ¢asovaca prijmu dat €«
(10 9)
setsigloss() setdata()

Spustenie ¢asovaca
straty signalu
(TimerSig) s

( )
L Spustené menu J
¢_, Nie Ano|_¢

kodpoéftavanim 500 ms ) r

setdata()

)

A4
r setsigloss()

Predanie dat o polohe
Joystickov a kamery
objekiu Hud pre
vykresiovanie

Predanie dét o oviadani
menu objektu Hud pre
vykreslovanie

Spustenie prehravania
videosignalu
_J

+—r
( )
setdata()

Predanie dat o teplote a
zataZi servo motorov

objektu Hud pre
vykresiovanie )

Obr. 43: Vnitorna logika triedy MainWidget
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Obr. 44: Vnutorna logika triedy MainWidget

7.4.2 Trieda Hud

Ucelom tejto triedy je vykreslovanie grafiky aplikécie. Jej in$tancia je vytvorena
v triede MainWidget. NajddleZitejSie funkcie triedy st zobrazené na obrazku nizsie.
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Princip fungovania je vo svojej podstate len cyklické volanie funkcie ,paint, ktora
vykresluje vSetku potrebna grafiku. Trieda Hud je potomkom triedy
QGraphicsltem, pricom spominana funkcia , paint“ je od nej zdedena a je upravena,
aby vykondavala pozadované funkcie. Funkcia je nepriamo volana z hlavnej triedy
MainWidget signalom casovaca TimerDraw prostrednictvom funkcie ,update”
patriacej triede QGraphicsitem.

Funkcia ,netinfo_update“ je volana cyklickym odpocitavanim c¢asovaca
integrovaného do triedy Hud vslucke o dizke jednej sekundy. Vsetky ostatné
funkcie slazia pre vacsiu prehl'adnost kdédu a kvdli ¢astému pouzivaniu rovnakej
Casti kodu, ktory je v nich obsiahnuty.

r drText() W ( netinfo_update() ] ( driRec()

Vykreslenie textu s g ;AR ’ i =il
: pracovanie siefovych Vykreslenie obdiznika s
grafickym efelktom L informacii a ﬁEELJ grafickym efektom J

=

Hud

N\

menuwing ) ( Hud() W ( paint{}
Vykreslenie vetkych Inicializacia tvarov, Vykreslenie vietkych
naleZitosti menu farieb a casovaca komponentoy Ul

Obr. 45: Trieda Hud a jej najddleZitejSie funkcie

7.4.3 Trieda PerseusControl

Dana trieda je vytvorena za ucelom riadenia robota. InStancia triedy je vytvorena
vtriede MainWidget ako uZ bolo spomenuté vysSie ajej zakladné fungovanie
spociva vo funkcii ,process”, ktora je volana pri Starte nového vlakna a v pripade
vypadku spojenia pri opdtovnom nadviazani spojenia prostrednictvom
prislusného signalu. Tieto volania su iniciované signdlmi triedy MainWidget
a Qthread. Zakladnou funkciou, ktoru trieda PerseusControl zabezpecuje je
vytvorenie komunikacie medzi sériovou linkou smerovaca MikroTik a Raspberry
Pi prostrednictvom soketu a nasledujiuca komunikacia prostrednictvom tohto
pripojenia za ucelom ziskavania spatnej vazby ariadenia robota. Poslednou
doblezitou funkciou je spracovanie spatnej vazby od tlacidiel dialkového ovladaca
prostrednictvom triedy RasPi, ktorej inStancia je vytvorena vo vnutri tejto triedy.
Na obrazku niZsie su vyobrazené zakladné funkcie triedy PerseusControl.
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Obr. 46: Trieda PerseusControl a jej najdolezitejSie funkcie

Stavovy diagram funkcie ,process” a v podstate aj vnutorna logika celej triedy
PerseusControl je vyobrazena na obrazku nizSie. Funkcia v sebe implementuje
vSetky ostatné funkcie triedy a rovnako vyuziva aj vSetky dostupné funkcie triedy
RasPi. Prvym krokom funkcie ,process” je pokus o vytvorenie pripojenia
prostrednictvom soketu, kde tento stav pretrvava pokial toto spojenie nie
nadviazané. Po UspeSnom pripojeni je emitovany signal, ktory d'alej spracuva
hlavna trieda MainWidget. Po tychto stavoch sa funkcia dostava do slucky, ktora je
vykonavana cyklicky. Tato cast pozostdva zo spracovania vstupov od tlacidiel
dial'kového ovlddaca prostrednictvom funkcii triedy RasPi, naslednej
reinterpretacie tychto dat, aby s nimi bolo mozné ovladat pohon a servomotory
polohujice kameru a vytvorenie paketu v sulade s protokolom, ktory je pouzity
pre komunikaciu. Tento paket obsahuje data pre riadenie robota, ale aj poziadavky
na odpoved o stavovych veli¢indch servomotorov. Dalej cyklickd ¢ast funkcie
pozostava s odoslania paketu, nasledného prijmu paketu, ktory je jeho odpovedou
a spracovanie dat v nom obsiahnutych. Nakoniec su spracované vSetky spomenuté
data na graficku interpretaciu a prostrednictvom signalu st predané hlavnej triede
MainWidget, ktord ich nasledne spracuje apreda triede Hud pre vykreslenie
grafiky. Slucka je ukoncenad ziniciativy hlavnej triedy ato po opakovanych
a neuspesnych pokusoch o komunikaciu so smerova¢om. Po jej ukonceni je soket
uzavrety a su uvolnené pouzité prostriedky.

67



w
yooed ysinobogeue

3l
) [ k e
N3OS BNBIABZN e aIUBQUOHN " aud EjEp
auy oysaninuesqo (Jelep
A REy J | nieubis sueaopws

[

B [SIp2ER
Z 1ep sluenooeIdS

s

mayed ouslelud
Z Jep siuenaodelds

I niayed sugsopo

Aouoyod omas
po Agzea fewjeds yoaepeZzod
E Bl0QoJ sluspeld aid elep
oysaninyesqo njayed aluaionlin

ﬁ (aeypedayesus |L

o

fzwey H
BlUE20]EU B 11S0IYA

‘BIBIUS WOUBADD mw,é..

0 12p SlUBADDEIS

[J=aup
o
2N

Hojed & (" ((}papauuod) ) a wiojoqol s ewalodud

yafinoboleue e [SIpIe) | usfodud wougadsn | aluezenpeu susadsn

ADAELS 3IUBLIDEN 0 njeubis s|ueA0]WS ouy B Mayos slualonlin,
{J=q=pdn: igsey (345 o3 3pauuod (Ja¥s o3 3pauuo L

ﬁ S 5 _ \

{)ssa00ud

Obr. 47: Vnitorna logika triedy PerseusControl

7.4.4 Trieda RasPi
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vz
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pouzitych mikrocipov (2x A/D prevodnik a 2x 1/0 expandér), teda priradenie
pinov k adresam pouzitej zbernice 12C. Dalej st v konstruktore nastavené mody
danych pinov, ¢i ide o vstup, vystup, PWM alebo hodinovy signal. Nakoniec su pre
vstupné piny nastavené integrované pull up rezistory. Na obrazku niZSie su
vyobrazené zdkladné funkcie triedy RasPi a ich popis.

( l2dR[) e ( l2dL() W

LDulédanie pravej diddy LOvlédanie ravej diody J

ovladaca ovladaca
A

AN 7

RasPi

ST

(- updata() ] RasPi[) W
Nacitanie stavov Inicializdcia mikrotipov
tlacidiel a analogowych a pinov GPIO
pacok \

Obr. 48: Trieda RasPi a jej najdolezitejsie funkcie

7.5 Vysledna aplikacia

Softvérova realizacia je vykonana s umyslom dodrzat a naprogramovat vSetku
navrhnutt funkcionalitu aplikacie popisant v kapitole 6. Tato podkapitola popisuje
vSetky implementované funkcie vyslednej aplikacie s oh'adom na vytvoreny navrh
v kapitole 6 a zdovodinuje nemozZnost vytvorenia niektorych funkcii.

Zakladnou castou aplikacie je projekcia HUD na obrazovku (Obr. 49), na ktorej
je prehravany videosignal. Podl'a vytvoreného navrhu v kapitole 6.2.1 sa sklada zo
4 Casti. Funkcionalita prvej casti, ktora implementuje spatna vazbu od analégovych
pacok ovladaca je totoZznd snavrhom srozmerovym rozdielom aabsenciou
textového popisu z dovodu lepsej prehl'adnosti danych prvkov.

Druhou implementovanou castou je ukazovatel natocenia kamery, kde je
rozdielom len rozsah vertikdlneho ahorizontdlneho natocenia kamery ato
zdbévodu inych rozsahov natocenia servomotorov. Toto je spo6sobené najma
fyzickou stavbou daného pohybového prvku.

Dal$ou ¢astou je informaény panel vlavom spodnom rohu obrazovky, do
ktorého nebolo moZné implementovat detekciu stavu batérie dialkového ovladaca
z doévodu nutnosti implementacie d’alSie potrebného hardvéru, aby bolo moZné
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tito funkcionalitu vytvorit. Dal$im rozdielom je vyjadrenie intenzity signalu, ktoré
nebolo moZné vyjadrit v jednotkach decibelov s referenciou na miliwatt z dévodu,
Ze pouzity Wi-Fi modul v Raspberry Pi neposkytuje dand informaciu v tejto
jednotke, ale vyjadruje intenzitu signalu ¢iselne v rozmedzi od 0 do maximalnej
intenzity o hodnote 100.

Poslednou navrhnutou ¢astou HUD, su informacie zobrazované v I'avej hornej
Casti obrazovky. Ukazovatel stavu napatia batérie je totoZny s ndvrhom. Navrhnuté
ukazovatele odberaného prudu a aktudlnej rychlosti jednotlivych motorov nebolo
mozné implementovat. Dovodom je, Ze aj napriek pritomnosti tychto nameranych
stavovych veli¢in v zdrojovom kdéde DPS pre riadenie robota, neboli data
obsiahnuté v paketoch odosielanych danou jednotkou a to ani v pripade vytvorenia
Specifickej poZiadavky o odoslanie tychto dat arovnako nebolo mozZné ani
upravovat zdrojovy kdéd obsiahnuty v DPS pre riadenie robota. Na miesto
spominanych ukazovatel'ov boli vytvorené ukazovatele aktualnej teploty a zataze

servomotorov, ktoré je mozno vidiet vedl'a ukazovatela stavu batérie.

Obr. 49: Vzhl'ad priehl'adového displeja vyslednej aplikacie

Dal$ou funkcionalitou aplikacie je poskytnutie GUI v podobe menu (Obr. 50),
ktoré poskytuje parametrizaciu aplikacie. Vykonand implementdcia navrhu
z kapitoly 6.2.2 obsahuje niekol'ko rozdielov. V prvej casti menu obsahujuicej
nastavenie obrazu, ktord je vyobrazend v pravej hornej casti obrazku nizZsie
absentuje poloZka nastavenia jasu obrazu z dévodu, Ze pouzity displej pochadza
z nizSej modelovej rady, ktora tdto funkcionalitu poskytuje len v 2 stavoch. Prvym
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stavom je plny jas displeja adruhym je vypnutie osvetlenia displeja.
Implementovanie funkcie by bolo v tomto pripade bezvyznamné.

Druhd cast menu vyobrazend vlavej spodnej casti obrazku je totoZna
s navrhom, s rozdielom jednotiek pre nastavenie limitu intenzity, ktory vyplyva z
faktu spomenutého vyssie, Ze dany Wi-Fi modul poskytuje tito informaciu v inych
jednotkach.

Poslednou implementovanou ¢astou menu zobrazenou v pravej spodnej Casti
obrazku je nastavenie robota. V tomto pripade je rozdiel oproti navrhu absencia
nastavenia percentualneho stavu batérie, kde pokles pod tito hodnotu mal vyvolat
stavové hlasenie o slabej batérii ovladaca ato zdovodu nemoZnosti
implementovania monitorovania stavu batérie spomenutého vyssie. Dalej sa tu
nenachadza nastavenie hodnoty maximalneho odberného prudu pre pohon robota,
ktoré opat vyplyva znemoznosti implementacie funkcie pre monitorovanie
odbernych prudov spomenutého vysSie. Poslednym rozdielom je, Ze namiesto
nastavovania rychlosti pohybu servomotorov, bola implementovana funkcia
nastavovania vel'kosti pohybového kroku v jednotkach stupiiov a to z dovodu, Ze
toto rieSenie poskytuje vacsSiu variabilitu pri polohovani kamery pri vyuziti

maximalnej rychlosti pohybu servomotorov, ¢o je v konecnom désledku zZiadtce.

Obr. 50: Nahl'ad na ponikané menu aplikacie

Poslednou implementovanou castou aplikacie su stavové hlasenia navrhnuté
v kapitole 6.2.3. VSetky implementované stavové hlasenia sd totozné s vytvorenym
navrhom smalymi geometrickymi zmenami a preformulovanymi frazami
s pochopitelne absentujicimi hlaseniami tykajucimi sa batérie dialkového
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ovlddaca a pohonov robota. Rovnako chyba implementacia reakcif robota na r6zne
stavy, ktoré nebolo mozZné implementovat z dovodu nemoznosti zasiahnut do
zdrojového kédu DPS pre riadenie robota. Na obrazku niZSie je mozné vidiet
implementované stavové hlasenia.

Weak signal or
high packet loss

Obr. 51: Implementované stavové hlasenia
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8 ZAVER

V préci su spracované poznatky o pouzitej platforme GEARS-SMP a hardvérovom
vybaveni robota Perseus, ktorym je sietovd kamera, smerovac, servomotory
adoska ploSnych spojov. Z dévodu chybajicej dokumentacie fungovania celého
systému je vytvoreny jeho popis. Dalej je popisany protokol pre riadenie
servomotorov Robotis Dynamixel RX-64 a EX-106 polohujucich kameru, format
M-JPEG a Standard H.264 pouZity pre prenos videa.

Praca sa okrajovo venuje teoretickym poznatkom ohl'adom navrhu
uzivatel'ského rozhrania v robotickych aplikaciach. Tie su vyuZité prave pri
samotnom navrhu aplikacie. Rovnako je spracovana problematika vhodnosti
ovlddacich zariadeni, ktoré dnesny trh pontka. Nasledne je popisany pouZity
dial'’kovy ovladac a jeho nedostatky. ReSersna cast je zakoncena popisom hardvéru
a softvéru v pouzitom dialkovom ovladaci, kde ide o platformu Raspberry Pi,
operacny systém Raspbian a pouzité periférie.

Dalej je popisany vytvoreny navrh robotickej aplikacie, ktory sa tyka
uzivatel'ského rozhrania vo forme virtualneho priehl'adového displeja, menu pre
parametrizaciu aplikdcie v podobe grafického uZivatel'ského rozhrania, popisu
stavovych hlaseni a popisu funkcii tlacidiel ovladaca.

Na zaver sa praca venuje samotnej implementacii navrhnutého rieSenia do
zariadenia Raspberry Pi. Popisuje pouZzité rozhrania pre programovanie aplikacii a
pouziti sadu programovych nastrojov Qt ako aj vyvojové prostredie. Dalej je
popisany postup kriZovej kompilacie do zariadenia Raspberry Pi a samotné
softvérové rieSenie, ale aj princip jeho fungovania. Poslednou castou je popis
realizovanej aplikacie a jej porovnanie vzhl'adom k vytvorenému navrhu.

Vysledkom prace je navrh arealizacia robotickej aplikdcie s naslednou
implementaciu do zariadenia Raspberry Pi obsiahnutého v dialkovom ovladacdi,
ktora dokaZe ovladat pohybové funkcie robota, zobrazovat videosignal, vybrané
stavové veliciny a ponuka GUI pre parametrizaciu tohto systému.

V suvislosti s d'alSim vyvojom projektu je navrhovana implementacia reakcii
robota popisana v kapitole venujuicej sa navrhu aplikacie, doplnenie hardvérového
vybavenia dialkového ovladaca umoZiiujice meranie stavu batérie obsiahnutého
v tomto ovladaci a iprava zdrojového koédu riadiacej jednotky robota, ktord bude
umoznovat odosielanie dat ziskanych zenkodérov motorov pohonu robota
a odberanych pradov tymito motormi.
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Z0OZNAM PRIiLOH

Priloha 1 - Zdrojovy kéd programu je uloZeny na priloZenom CD
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