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Streszczenie

Niniejsza praca magisterska opisuje realizacjg systemu monitorujacego potoze-
nie uzytkownika w $§wiecie rzeczywistym za pomoca fal radiowych ultraszerokiego
pasma (UWB) i nastepnie przektadajacego ja do aplikacji rzeczywisto$ci mieszanej
(MR) dzialajacej na urzadzeniu mobilnym. Wyznaczanie pozycji odbywa si¢ za po-
moca zestawu DecaWave TREK1000, ktory umozliwia pomiar odlegtosci migdzy
znajdujacymi si¢ w nim urzadzeniami z doktadnoscia do kilku centymetrow, okre-
slajac czas przebycia sygnatlu radiowego (ToF). Przy wykorzystaniu trzech z nich
jako nieruchome punkty odniesienia oraz jednego umieszczonego przy uzytkow-
niku, za pomocy trilateracji okreslane jest potozenie, ktdre nastgpnie przektada si¢
na pozycj¢ kamery w wirtualnej scenie. Oprogramowanie uktadow zestawu zostato
zmodyfikowane na potrzeby pracy, aby uzyskac jak najlepsza wydajnos¢ lokalizacji.
Przyktadowa aplikacja mobilna zostata utworzona w srodowisku Unity na system
operacyjny Android przy wykorzystaniu frameworka Google VR SDK. Przepro-
wadzono réwniez badania pozwalajace stwierdzi¢ w obiektywny sposob uzytecz-

no$¢ opracowanego rozwigzania do zastosowan rzeczywisto$ci mieszane;.

Slowa kluczowe: rzeczywisto$¢ wirtualna, rzeczywisto$¢ mieszana, lokalizacja

W pomieszczeniu, urzadzenia mobilne, tacznos¢ bezprzewodowa.



Abstract

The following master thesis describes realisation of a system for monitoring user
position in a real world using ultra wide band radio waves and then transforming it to
a mixed reality (MR) application running on a mobile device. Position determining
is done by DecaWave TREK1000 kit which allows measurements of the distance
between its devices with the precision of a few centimeters by calculating time of
flight of radio waves signal (ToF). By using three of them as stationary points of
reference and one mounted on the user, the position is calculated using trilateration
algorithm, which is then transformed into camera location on the virtual scene. The
firmware of these devices has been modified for the needs of this thesis to obtain
the best efficiency of ranging. A sample mobile application is created in Unity en-
vironment for Android operating system with Google VR SDK. There have been
made several tests to check usability in a objective way of the developed solution

for mixed reality applications.

Keywords: virtual reality, mixed reality, indoor localization, mobile devices, wire-

less communicaiton.



Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

,» When people take off the headset, they immediately have a creative idea about what

they can make in virtual reality, and a lot of them immediately want to get involved.”

— Brendan Iribe, wspolzatozyciel Oculus VR)

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest bardzo szybko rozwijajaca si¢ dziedzing informa-
tyki oraz elektroniki. Na rynku ciagle pojawiaja si¢ coraz to nowsze rozwigzania
pozwalajace na zanurzenie w $§wiecie generowanym przez komputery. Czesto dla
zwigkszenia interaktywnosci z wirtualna rzeczywisto$cia wykorzystywane sa kon-
trolery w postaci rekawic, kamer §ledzacych ruchy uzytkownika, a nawet rozwiaza-
nia umozliwiajace przenoszenie ruchow catego ciata do §wiata wirtualnego. Rosna-
ca moc obliczeniowa urzadzen przeno$nych, takich jak smartfony i tablety pozwala
wykorzysta¢ je do wyswietlania wirtualnego $wiata. Ponadto czgsto posiadaja one
wbudowane czujniki okreslajace pozycje w przestrzeni, dzigki czemu, po umiesz-
czeniu ich w specjalnych okularach, moga stuzy¢ jako gotowe rozwiazanie przeno-

szace uzytkownika w wirtualna rzeczywistosc.

M TechCrunch: Oculus CEO Brendan Iribe Donates $31M To Build VR Lab At His Alma Mater
University Of Maryland, 12.09.2014,
https://techcrunch.com/2014/09/11/brendan-iribe-center-for-computer-science/
(dostep 05.09.2018)
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

1.2. Cele i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przygotowanie aplikacji na urzadzenia mobilne, kto-
ra bedzie generowala $wiat wirtualny 1 umozliwiata poruszanie si¢ w nim przekta-
dajac rzeczywista pozycje uzytkownika do srodowiska wirtualnego. Wyznaczenie
pozycji w $wiecie rzeczywistym odbegdzie si¢ za pomoca fal radiowych, przy wyko-
rzystaniu systemu DecaWave. Do okreslenia orientacji uzytkownika w przestrzeni
zostana wykorzystane sensory wbudowane w urzadzenie mobilne, na ktorym bedzie
dziata¢ wspomniana wczes$niej aplikacja. Do najpopularniejszych z nich naleza: zy-
roskop, akcelerometr oraz kompas. Odpowiednie polaczenie danych otrzymywa-
nych z tych czujnikow pozwala na ptynne dziatanie, co nast¢pnie przektada si¢ na
lepsze wrazenia w $wiecie wirtualnym.

Dodatkowym zatozeniem jest uzyskanie systemu, ktory bedzie tatwy w konfi-
guracji 1 intuicyjny w obstudze dla potencjalnego uzytkownika koncowego. Praca
zawiera oceng dziatania uzyskanego systemu, mozliwe rozwiazania poprawiajace
jego skuteczno$¢, jak i alternatywne zastosowania, niezwiazane bezposrednio z te-

matyka pracy.



Rozdzial 2

Istniejace rozwigzania

2.1. Mieszana rzeczywistos¢

Na rynku istnieje wiele systemow umozliwiajacych $ledzenie pozycji oraz ru-
chéw uzytkownika w pomieszczeniu i nastgpnie przeniesienie jej do Swiata wirtu-
alnego'”). Czesto dokonywany jest ich podziat na wirtualna (ang. VR — Virtual Re-
ality) 1 rozszerzona rzeczywistos¢ (ang. AR — Augmented Reality). Pierwsza z nich
charakteryzuje si¢ tym, ze obraz jest w catosci generowany przez komputer. Uzyt-
kownik patrzac przez specjalny zestaw gogli ze stuchawkami, odcina sig catkowicie
od $wiata realnego (ang. RR — Real Reality). Najczesciej kazde z oczu otrzymuje
osobny obraz przy wykorzystaniu miniaturowych ekranow 1 specjalnych soczewek.
Dzigki temu uzyskuje si¢ wrazenie gi¢bi. Za pomoca czujnikoOw pozycyjnych takich
jak zyroskop, akcelerometr i kompas okreslana jest orientacja gtowy, co umozli-
wia przelozenie jej na ruchy kamery znajdujacej si¢ w wirtualnej scenie. Poruszanie
1 interakcja odbywa si¢ przy uzyciu kontrolerow typu gamepad, obstugiwanego za
pomoca obydwu rak lub dwoch oddzielnych na kazda dton osobno. Czgsto ich ruch
w przestrzeni takze jest okres§lany wbudowanymi czujnikami bezwtadnosciowymi
(ang. IMU — Inertial Measurement Unit), a na wirtualnej scenie wyswietlane sa od-

powiedniki konczyn albo kursory.

(D Road to VR: Overview of Positional Tracking Technologies for Virtual Reality,
https://www.roadtovr.com/overview-of-positional-tracking-technologies-virtual-
reality/ (dostep 05.09.2018)


https://www.roadtovr.com/overview-of-positional-tracking-technologies-virtual-reality/
https://www.roadtovr.com/overview-of-positional-tracking-technologies-virtual-reality/

Rozdziat 2. Istniejqce rozwiqzania

Rozszerzona rzeczywistos¢ z kolei, skupia si¢ na wzbogacaniu rzeczywistosci
o komputerowo generowane obiekty. Interakcja z uzyskanym $wiatem jest mocno
ograniczona, a wykorzystanie pojedynczej kamery do przechwytywania sceny po-
woduje, ze otrzymany obraz nie jest stereoskopowy. Miejsca, w ktorych maja zostac
umieszczone komputerowe modele oznacza sig specjalnymi markerami/znacznika-
mi w postaci wydrukowanego na kartce papieru wzoru. Alternatywnie do okresle-
nia orientacji otoczenia wykorzystuje si¢ algorytmy $ledzenia obrazu (ang. optical
flow), co pozwala wyeliminowa¢ koniecznos$¢ stosowania wspomnianych znaczni-
koéw, a pozycja generowanych obiektow okreslana jest przez uzytkownika. Przykta-
dem takiej aplikacji jest program umozliwiajacy testowanie roznego rozmieszczenia
wirtualnych mebli w rzeczywistym pomieszczeniu®.

Obydwa systemy, jak rowniez wszelkie posrednie formy migedzy nimi okresla
si¢ jako rzeczywisto$¢ mieszana (ang. MR — Mixed Reality) [1][2]. Takim przykta-
dem moze by¢ rozszerzona wirtualno$¢ (ang. AV — Augmented Virtuality), ktorej
zatozenia sa podobne do VR, ale czgsto zawiera elementy §wiata rzeczywistego,
z ktorymi mozna wchodzi¢ w interakcj¢. Schemat przedstawiajacy porzadek po-
szczegblnych rzeczywistosci widoczny jest na ilustracji 2.1. Dalsza czg$¢ rozdziatu
opisuje wybrane rozwiazania dostgpne na rynku zwigzane z rzeczywisto$cia mie-
szana, ze szczegllnym naciskiem na sposob interakcji 1 okreslania potozenia uzyt-

kownika w wirtualnym $wiecie.

Swiat Rozszerzona Rozszerzona Wirtu
realny rzeczywistos¢ wirtualnos¢ rzecz
(RR) (AR) (AV) \Y
Mieszana
rzeczywistos¢
(MR)

[lustr. 2.1: Podziat rozszerzonych i wirtualnych rzeczywistosci

@ IKEA Place: https://www. ikea.com/au/en/apps/IKEAPlace. html (dostep 05.09.2018)
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2.2. Sposoby sledzenia polozenia

2.2. Sposoby Sledzenia polozenia

2.2.1. Bezwladnosciowe

Jak wspomniano we wprowadzeniu, metody bezwtadno$ciowe wykorzystuja ze-
staw czujnikéw (IMU) na ktoéry najczesciej sktadaja sig: akcelerometr, zyroskop
1 kompas. Odpowiednie potaczenie wskazan tych sensorow umozliwia bardzo pre-
cyzyjne okreslenie orientacji (kata obrotu) w przestrzeni §ledzonego urzadzenia
(najczesciej okularéw VR). Ilustracja 2.2 przedstawia reprezentacj¢ graficzng ty-
powego laczenia danych z poszczegolnych sensordéw [3][4] w celu uzyskania kon-
cowego wyniku. W pewnym uproszczeniu — pomiary z akcelerometru oraz kompasu
stuza do wykrywania powolnych zmian potozenia. Ten pierwszy pozwala okresli¢
kierunek grawitacji, a drugi azymut, czyli kat w ptaszczyznie poziomej, i nast¢pnie
stosuje sig¢ filtr dolnoprzepustowy w celu wyeliminowania zaktocen. Odczyty pred-
kosci obrotowej z zyroskopu podlegaja catkowaniu (kwadraturze) po czasie i po
wyluskaniu szybkich zmian, dane sa taczone z tymi uzyskanymi w poprzednim eta-
pie z pozostatych dwoch sensorow. Takie rozwigzanie minimalizuje efekty szumow
wysokiej czestotliwosci akcelerometru oraz powolny dryf zyroskopu, przejawiajacy
si¢ wskazywaniem niezerowej predkosci obrotu w spoczynku.

4

\h\ akcelerometr }

pomochicza
orientacja

kompas A

A orientacja

4@ _
<T zyroskop > _[ NAY

&

Zrodto: P. Lawitzki [4]

[lustr. 2.2: Diagram laczenia pomiardw z sensoréw IMU

Bezwtadnosciowe metody okreslania orientacji sa najczesciej wykorzystywana
metoda w aplikacjach mieszanej rzeczywistosci (MR) dostgpnych na urzadzeniach
mobilnych, na przyktad smartfonach. Wigkszos¢ z nich posiada wspomniane czuj-

niki, ktére pozwalaja na uzyskanie modutu IMU w sposdéb programowy lub — co-

11



Rozdzial 2. Istniejqce rozwiqzania

raz czgsciej — wbudowany gotowy sprzgtowy przetwornik wyznaczajacy orientacje
znacznie szybciej, a przez to ptynniej. Pozwolito to na dynamiczny rozwoj syste-
méw MR opartych o urzadzenia mobilne, dostgpne praktycznie dla kazdego. Jed-
nym z pierwszych i zarazem najpopularniejszych jest Google VR SDK, poczatkowo
znane jako Google Cardboard®. Gtownym zatozeniem byto umozliwienie w latwy
sposob zanurzenie si¢ w $wiat wirtualnej rzeczywistosci kazdego uzytkownika ze
smartfonem oraz zwigkszenie zainteresowania ta technologia wéréd deweloperow.
W 2014 roku na rynek zostaty wypuszczone niedrogie okulary wykonane z tektury,
dwoch soczewek oraz magnesu, z instrukcja do wtasnorgcznego ztozenia — widocz-

ne na ilustracji 2.3. Pozwalaty one na umieszczenie w nich telefonu z uruchomiona

Zrodto: Wikipedia @

[ustr. 2.3: Kartonowe okulary VR Google Cardboard

aplikacja Cardboard i trzymajac gotowe gogle przy oczach — uzyskanie wielu inte-
raktywnych trojwymiarowych symulacji 1 filméw przestrzennych. Sterowanie od-
bywalo si¢ za pomoca magnetycznego przycisku wbudowanego w okulary, ktérego

ruch byl wykrywany przez magnetometr znajdujacy si¢ w smartfonie. Instrukcje

® Google VR for everyone: https://developers.google.com/vr/ (dostgp 05.09.2018)
@ Wikipedia: Google-Cardboard.jpg,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Google-Cardboard. jpg (dostgp 05.09.2018)
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2.2. Sposoby sledzenia polozenia

potrzebne do budowy okularé6w zostaly udostepnione na otwartej licencji, dzigki
czemu kazdy mogl wydrukowac i ztozy¢ wilasne, kosztem jedynie niezbednych ma-
terialow. Na rynku szybko pojawily si¢ modyfikacje gogli w szerokim przedziale
cenowym, a rozwoj technologii mieszanej rzeczywisto$ci opartej na urzadzeniach
mobilnych nabrat szybkiego tempa. W potowie 2015 roku pojawita si¢ druga wer-
sja Cardboard wspierajaca telefony o wigkszych ekranach oraz dziatajace pod sys-
temem operacyjnych i0S, a magnetyczny przycisk zostal zastapiony przewodzaca
pianka imitujaca dotyk palca. Umozliwito to wykorzystanie kompasu w urzadzeniu

mobilnym do zwigkszenia doktadnos$ci okreslania orientacji w przestrzeni.

Kolejnym etapem ewolucji tej platformy jest system Google Daydream prze-
znaczony dla wybranych smartfonéw z najwyzszej potki®. Okulary zostaty zapre-
zentowane w listopadzie 2016 roku i sa wykonane z plastiku otoczonego migkkim
materiatem, ktéry moze zosta¢ zdjety 1 wyczyszczony. Do sterowania stuzy niewiel-
ki bezprzewodowy pilot posiadajacy wtasny modut IMU do wykrywania orientacji,
2 przyciski, regulacj¢ poziomu glosnosci oraz touchpad umozliwiajacy przeniesie-

nie ruchu palca do aplikacji 1 interakcje z jej elementami.

W migdzyczasie Samsung we wspolpracy z Oculusem zaprezentowal wlasne
rozwiazanie pozwalajace uzytkownikom smartfonow tej firmy na wykorzystanie ich
w aplikacjach mieszanej rzeczywistoéci.® Pod koniec 2015 roku, w listopadzie na
rynek wprowadzono okulary Samsung Gear VR. W porownaniu do innych sys-
temow tego typu, posiadaja one wbudowany modut IMU umozliwiajacy sledzenie
orientacji ze znacznie lepsza dokladno$cia niz sam telefon. Gear VR charakteryzu-
je sie wysoka jakoscia wykonania, w szczeg6lnosci zastosowanymi soczewkami”.
Interakcja z aplikacjami odbywa si¢ za pomoca bezprzewodowego kontrolera wi-
docznego na ilustracji 2.4 razem z okularami. Zasilany jest dwoma bateriami roz-
miaru AAA i taczy si¢ z telefonem za pomoca Bluetooth. Funkcjonalno$¢ jest po-

dobna do kontrolera dotaczanego do okularow Google Daydream, jednak posiada

) Google: Daydream, https://vr.google.com/daydream/ (dostep 05.09.2018)

© Samsung Gear VR with Controller: Samsung Gear VR with Controller,
https://www.samsung.com/global/galaxy/gear-vr/ (dostep 05.09.2018)

M VR & AR Wiki: Samsung Gear VR (2015/2016),
https://xinreality.com/wiki/Samsung_Gear_VR_(2015/2016) (dostep 05.09.2018)
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4 przyciski oraz trigger (przycisk imitujacy spust broni) znajdujacy si¢ pod palcem
wskazujacym. Ponadto design jest przez wielu uznawany za bardziej ergonomiczny
1 intuicyjny, na co wptyw miata wspotpraca z Oculusem posiadajacym doswiadcze-

nie w projektowaniu urzadzeh MR®.

Zrodto: Samsung ©

[ustr. 2.4: Okulary Samsung Gear VR wraz z kontrolerem

Bardziej zaawansowane systemy IMU umozliwiaja réwniez okres§lanie pozycji
(przesunigcia) w pomieszczeniu. Niestety, sa one podatne na dryf Zyroskopu oraz
szumy 1 niepewno$ci pomiarowe zastosowanych czujnikéw. Do okreslenia pozycji
konieczne jest wykonywanie kwadratury (catkowania) odczytow, co na przyktad
w przypadku akcelerometru przektada si¢ na kumulacj¢ szumow w tempie kwa-
dratowym. To z kolei powoduje wraz z uptywem czasu coraz wigksza rozbieznos¢
pozycji od rzeczywistosci. Niemniej jednak, w przypadku czgstego korygowania
bteddéw za pomoca innego systemu odniesienia, doktadno$¢ pozycjonowania zwy-
kle jest wigcej niz wystarczajaca. Z tego wzgledu, bezwladnosciowe metody $ledze-
nia stosuje si¢ jako uzupehienie innych rozwiazan, ktére sa bardziej doktadne niz
IMU w okre$laniu potozenia w dtuzszym odcinku czasu i1 na wigkszej powierzchni.

Warto zauwazy¢, ze zadne z opisanych powyzej rozwiazan mieszanej rzeczywisto-

® Road to VR: Gear VR Controller Review,
https://www.roadtovr.com/samsung-gear-vr-with-controller-review/ (dostgp
05.09.2018)
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$ci na urzadzenia mobilne nie umozliwia §ledzenia jednocze$nie pozycji i orientacji

metoda bezwladnos$ciowa.

2.2.2. Optyczne

Kolejnymi, po bezwladno$ciowych, najczegsciej stosowanymi rozwigzaniami do
sledzenia potozenia uzytkownika w mieszanej rzeczywistosci sa metody optycz-
ne. Opieraja si¢ one na wykorzystaniu kamer wideo zamontowanych w urzadzeniu
i rejestrujacych punkty statyczne (ang. inside-out — ze srodka na zewnatrz) lub roz-
mieszczonych w pomieszczeniu i $ledzacych ruchy uzytkownika (ang. outside-in —
z zewnatrz do $rodka).

Te pierwsze sa naturalnym rozwiazaniem w przypadku znacznej czg$ci mobil-
nych systemow rozszerzonej rzeczywistosci. Kamera zamontowana w smartfonie
lub tablecie $ledzi znaczniki znajdujace si¢ w kadrze i na tej podstawie okresla swo-
je potozenie oraz generuje wirtualne elementy naktadane na obraz. Takie rozwiaza-
nie mozna znalez¢ w wielu aplikacjach znajdujacych si¢ w sklepach. Alternatywnie,
urzadzenie moze automatycznie okre$li¢ punkty szczegélne i na ich podstawie §le-
dzi¢ ruchy sceny. Przyktadem takiego rozwiazania jest dodatek do aplikacji kamery
w telefonach Sony Xperia ,,AR effect”® pozwalajacego na dodanie do sceny troj-
wymiarowych animowanych postaci. Przyktadowy efekt dzialania widoczny jest na
ilustracji 2.5.

Jednym z urzadzen wykorzystujacych t¢ metode sledzenia potozenia jest Micro-
soft HoloLens ogloszony na poczatku 2015 roku i dostgpny w wersji deweloper-
skiej rok pdzniej [5]. Sa to okulary mieszanej rzeczywistos$ci (MR), umozliwiajace
naktadanie komputerowo generowanych grafik na rzeczywisty obraz. Nie wymaga
on do dziatania zewngtrznego urzadzenia, poniewaz posiada wbudowany komputer
dziatajacy pod systemem operacyjnym Windows 10. Do wy$wietlania obrazu zasto-
sowana zostata para specjalnych przezroczystych soczewek holograficznych, ktére

przepuszczaja $wiatlo z zewnatrz i1 jednoczesnie pozwalaja na nakltadanie grafik za

©) Google Play: AR effect, https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
sonymobile.androidapp.cameraaddon.areffect (dostep 05.09.2018)
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Tlustr. 2.5: Zdjecie wykonane w aplikacji Sony AR effect

pomoca miniaturowego projektora’!?. Kazde oko otrzymuje lekko przesuniety ob-
raz, co pozwala na uzyskanie efektu glgbi. Zastosowana technologia wyswietlacza
ma swoje wady pod wzgledem ograniczonego pola widzenia: 30° w poziomie i 17,5°
w pionie!'V. Okreslanie potozenia odbywa sie przy wykorzystaniu szerokokatnej
kamery glebokosci, kamery wideo wysokiej rozdzielczosci, 4 kamer $ledzacych,
4 mikrofondéw, czujnika jasnos$ci otoczenia oraz modutu IMU. Sterowanie zreali-
zZowano poprzez rozpoznawanie gestow wykonywanych dlonmi za pomoca kamer
oraz komend gltosowych wbudowanymi mikrofonami i asystentem Microsoft Cor-
tana. W urzadzeniu znajduja si¢ dwa glosniki imitujace dzwigk przestrzenny oraz
gniazdo jack 3,5 mm umozliwiajace podiaczenie zewnetrznych stuchawek. Wyglad
okularow HoloLens zostat pokazany na ilustracji 2.6. Alternatywnie do interakcji
moze zosta¢ wykorzystany pilot HoloLens Clicker. Posiada on wbudowane $le-
dzenie orientacji oraz przycisk, co pozwala na bardziej precyzyjne sterowanie 1 za-

stepuje koniecznos$¢ stosowania gestow reka.

(19 The Imaginative Universal: How Hololens Displays Work,
http://www.imaginativeuniversal.com/blog/2015/10/18/how-hololens-displays-work/
(dostep 05.09.2018)

(D VR & AR Wiki: Microsoft HoloLens,
https://xinreality.com/wiki/Microsoft_HoloLens (dostgp 05.09.2018)
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Zrédto: Microsoft [5]

Ilustr. 2.6: Urzadzenie Microsoft HoloLens

Innym popularnym urzadzeniem wykorzystujacym optyczne $ledzenie pozycji
typu inside-out jest HTC Vive wprowadzony na rynek w kwietniu 2016 roku‘!?.
Sa to okulary mieszanej rzeczywisto$ci podiaczane do komputera za pomoca kabla
HDMI do karty graficznej, USB do komunikacji oraz kabla zasilajacego. HTC Vi-
ve to czes¢ systemu SteamVR, ktory jest rozszerzeniem platformy Steam''® opra-
cowanej przez firm¢ Valve i1 oferuje gry oraz aplikacje mieszanej rzeczywistosci
wspoOtpracujace nie tylko z tymi okularami, ale takze podobnymi rozwiazaniami jak
Oculus Rift czy urzadzenia Windows Mixed Reality. Najnowsza wersja HTC Vi-
ve Pro widoczna na ilustracji 2.7 oferuje wyswietlacze o wigkszej rozdzielczosci
1440 x 1600 pikseli kazdy. Ponadto dostgpne sa dwie kamery, ktore pozwalaja na
mieszanie realnych elementow (RR) z symulacja. Wbudowany modut IMU umozli-
wia $ledzenie zard6wno orientacji oraz pozycji 1 jest wspierany systemem Lightho-
use.">) Wykorzystuje on stacje bazowe umiejscowione w pomieszczeniu, majace
posta¢ prostopadtoscianow rowniez widocznych na ilustracji 2.7. Kazda z nich wy-

syta dwie wiazki podczerwonego lasera obracajace si¢ w prostopadtych do siebie

U2 VIVE: Discover Virtual Reality Beyond Imagination, https://www.vive.com/eu/ (dostep
05.09.2018)

U3 Virtual Reality on Steam: https://store.steampowered.com/ (dostgp 05.09.2018)

(9 Sector: HTC predstavilo profesiondlne balenie Vive Pro headsetu s novymi senzormi
https://www.sector.sk/novinka/149449/htc-predstavilo-profesionalne-balenie-
vive-pro-headsetu-s-novymi-senzormi.htm, 24.04.2018 (dostep 05.09.2018)

(9 VR & AR Wiki: Lighthouse, https://xinreality.com/wiki/Lighthouse (dostep
05.09.2018)
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Zrodto: Sector.sk 1

[ustr. 2.7: HTC Vive Pro z kontrolerami i stacjami bazowymi Lighthouse

plaszczyznach z czgstotliwoscia okoto 60 Hz. Sygnat jest odbierany przez czujni-
ki optyczne znajdujace si¢ na okularach (zlokalizowane wewnatrz charakterystycz-
nych wglgbien), ktore mierza czas od btysku synchronizujacego i na tej podstawie
okreslaja kat odchylenia od stacji. Nastgpnie wykorzystujac znane odlegltosci mig-
dzy czujnikami obliczana jest pozycja okularow w pomieszczeniu.!® Teoretycznie
do prawidlowego dzialania wystarczajaca jest jedna stacja bazowa oraz 5 czujni-
kéw na Sledzonym obiekcie. Jednak ze wzgledow praktycznych stosuje si¢ dwie
stacje wraz z kilkudziesiecioma czujnikami, co zwigksza dokladno$¢ i pozwala
na pozycjonowanie urzadzen w obrebie catego pomieszczenia na powierzchni do
5 x5 m. Producent zadbat takze o bezpieczenstwo korzystania z systemu pozycjo-
nowania oferujac technologi¢ Chaperone. Umozliwia ona zaznaczenie powierzch-
ni bezpiecznej do poruszania si¢ oraz pozycji przeszkod znajdujacych si¢ w pokoju.
W przypadku zblizania si¢ do okre$lonej przez uzytkownika granicy pomieszcze-
nia, zostanie wyswietlone wyrazne ostrzezenie z mozliwos$cia podgladu otoczenia
przez wbudowane w okulary kamery. Ponadto dodatkowa funkcjonalnoscia syste-
mu jest mozliwos$¢ dostosowania symulacji lub rozgrywki do dostgpnej przestrzeni.
Firma Valve postanowita udostgpni¢ szczegoty techniczne oraz czujniki systemu Li-
ghthouse, aby zwigkszy¢ dostgpnos¢ urzadzen wspierajacych t¢ metodg lokalizacji

opracowywanych przez zewngtrzne firmy. Dzigki temu ta technologia moze zosta¢

(19 YouTube: Scott Rumschlag: Lighthouse Tracking: Basics, 04.04.2017,
https://www.youtube.com/watch?v=Ikv800u6w9o (dostep 05.09.2018)
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wykorzystana takze poza mieszana rzeczywisto$cia, na przyktad w pozycjonowa-
niu dronéw, robotéw i precyzyjnym wymiarowaniu pomieszczen.!!”"® Interakcja
w systemie HTC Vive odbywa si¢ za pomoca dwoch bezprzewodowych kontrole-
réw SteamVR Controller przedstawionych na ilustracji 2.7 obok okularéw. Posia-
daja one kilka przyciskow, trigger oraz touchpad. Modut IMU wraz z czujnikami
optycznymi wspodlpracujac z systemem Lighthouse umozliwia $ledzenie orientacji
1 potozenia w przestrzeni. Nietypowy ksztalt zakoficzony owalnym przedtuzeniem
kontroleréw wynika z koniecznos$ci umiejscowienia sensorow $wiatta w miejscu,
ktore nie zostanie przystonigte dionia, uniemozliwiajac tym samym prawidtowe wy-
znaczanie pozycji. W czerwcu 2018 roku firma HTC oglosita bezprzewodowy ad-
apter VIVE Wireless pozwalajacy na przesytanie danych pomigdzy komputerem
i okularami bez koniecznosci podtaczania kabli.'” Zapewnia on réwniez zasilanie
od 2 do 3 godzin. Komunikacja ma si¢ odbywac¢ za pomoca technologii Wireless
Gigabit Alliance (WiGig) dzialajacej w pasmie 60 GHz z predkoscia przesylu da-
nych do 7 Gb/s. Jednocze$nie beda mogly by¢ obstugiwane 3 adaptery w tym samym

pomieszczeniu, umozliwiajac tym samym prace w trybie wieloosobowym.

Przykladem systemu wykorzystujacego metode $ledzenia optycznego z ze-
wnatrz (outside-in) jest Oculus Rift. Jego historia si¢gga roku 2012, kiedy zatozyciel
firmy — Palmer Luckey — uruchomit kampanie na Kickstarterze®” (portalu crowd-
fundingowym pozwalajacym na zebranie srodkow finansowych na zrealizowanie
projektow). Jej zalozeniem bylo zebranie funduszy na opracowanie i wyproduko-
wanie okoto stu okularow VR, ktore beda bardziej immersyjne oraz intuicyjne dla
przecigtnego uzytkownika od istniejacych w tamtym czasie na rynku. Projekt cie-

szyt si¢ duzym zainteresowaniem i ostatecznie zebrano okoto 2,5 miliona dolar6w na

(7 SteamVR Tracking: https://partner.steamgames.com/vrlicensing (dostgp 05.09.2018)

(8 Road to VR: Valve Opens Lighthouse VR Tracking API to Third-parties, 04.08.2016,
https://www.roadtovr.com/valve-third-party-lighthouse-api-steamvr-tracking-
htc-vive-dev-kit-license-royalty/ (dostgp 05.09.2018)

U9 VIVE Wireless Adapter: https://www.vive.com/us/wireless-adapter/
(dostep 05.09.2018)

@9 Kickstarter: Oculus Rift: Step Into the Game by Oculus,
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game/
(dostep 05.09.2018)
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produkcije ponad 7500 okularéw w wersji deweloperskiej (DK1).*" W marcu 2014
roku firma zostala wykupiona przez Facebooka, a cztery miesiace pdzniej zaczg-
to produkcje ulepszonej edycji deweloperskiej DK2. Pierwsza wersja konsumencka
okularow (oznaczana CV1) zostata wprowadzona na rynek pod koniec marca 2016

roku. Ich wyglad jest widoczny na ilustracji 2.8.

Zrodto: Heavy Joy Stick %%

Tlustr. 2.8: Oculus Rift z kontrolerami Touch i1 kamerami Constellation

Podobnie jak HTC Vive, okulary wyswietlaja obraz pochodzacy z podiaczo-
nego do nich komputera. Do okre$lania orientacji wykorzystuja one modut IMU,
natomiast pozycja w przestrzeni jest wyznaczana za pomoca technologii Constel-
lation. Skladaja si¢ na nia diody LED $wiecace w podczerwieni (IR) znajdujace si¢
na obiektach do $ledzenia oraz kamery IR monitorujacej pozycje kazdej z nich. Zré-
dta $wiatta nie sa stale zapalone, lecz migaja okre§lonym wzorem, wysytajac swoj

unikalny identyfikator. Dzigki temu, znajac rozktad poszczegolnych diod na obiek-

@D Oculus: Update on Developer Kit Technology, Shipping Details, https:
//www.oculus.com/blog/update-on-developer-kit-technology-shipping-details/
(dostep 05.09.2018)

22 Heavy Joy Stick: VirtualLink USB—C Alternate Mode Will Connect VR To PC, 18.07.2018,
https://heavyjoystick.com/2018/07/18/virtuallink-usb-c-alternate-mode-will-
connect-vr-to-pc/ (dostgp 05.09.2018)
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cie, system jest w stanie wyznaczy¢ jego orientacj¢ oraz pozycje w pomieszczeniu.
Czegstotliwos¢ od$wiezania wynosi okoto 60 Hz, natomiast zwigkszenie ptynnosci
i precyzji jest mozliwe dzigki wykorzystaniu modutu IMU takze do okreslania pozy-
cji. Okulary Rift posiadaja kilkadziesiat LEDOw rozmieszczonych z kazdej strony,
co pozwala na §ledzenie pod dowolnym katem obrotu. Interakcja z symulacja moze
by¢ dokonywana za pomoca dotaczonych do zestawu dwodch kontroleréw Oculus
Touch widocznych na ilustracji 2.8. Posiadaja one po dwa przyciski, dwa triggery
— jeden pod palcem wskazujacym, drugi pod §rodkowym oraz drazek analogowy.
Ponadto kazdy przycisk i drazek jest w stanie za pomoca czujnikOw pojemnoscio-
wych okresli¢ czy znajduje si¢ na nim palec. Okres$lanie orientacji i pozycji jest zre-
alizowane podobnie jak w samych okularach — potaczeniem danych z modutu IMU
oraz systemu Constellation. Diody niezbg¢dne do wykorzystania tego drugiego znaj-
duja si¢ na potksiezycowych przedtuzeniach kontrolerow w przedniej czesci. Stad
czasami mozna si¢ spotka¢ z ich nazwa kodowa Half Moon. Do $ledzenia potoze-
nia samych okularéw wystarcza pojedyncza kamera systemu. Jednak w przypadku
kontroleréw niezbgdne sa co najmniej dwie lub trzy, aby zapobiec btgdom wynika-
jacym z przystaniania si¢ urzadzen nawzajem. System jest w stanie sledzi¢ obiekty
na powierzchni catego pomieszczenia do kilku metréw w kazda strong, podobnie

jak HTC Vive.

2.2.3. Inne metody

Inne metody $ledzenia polozenia obejmuja rozwiazania akustyczne. Ich gtow-
nym zatozeniem jest wykorzystanie ultradzwigkow generowanych przez nadajniki
znajdujace si¢ w pomieszczeniu oraz mikrofony odbierajace sygnaly na monitoro-
wanych urzadzeniach. Najprostsza odmiang jest pomiar mocy odbieranego sygna-
hu. Im dalej $ledzony obiekt znajduje si¢ od nadajnikow, tym odbierany dzwigk jest
stabszy. Ten sposob jest mocno podatny na przystanianie linii bezposredniej widocz-
nosci urzadzen oraz szumy i zaktocenia pochodzace z innych zrodet dzwigku. Po-
nadto odbiorniki musza by¢ bardzo czule i precyzyjnie przez co ta metoda jest rzad-
ko stosowana. Znacznie lepsze rezultaty mozna osiagna¢ przez pomiar czasu od wy-

stania do odebrania sygnatu.”) Przyktadem systemu wykorzystujacego taki sposob
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pozycjonowania jest InterSense 1S-900.> Producent zapewnia doktadnos¢ okre-
Slania potozenia na poziomie kilku milimetroéw z czgstotliwoscia pomiaréw 180 Hz.
System moze dziata¢ zar6wno w trybie przewodowym jak i bezprzewodowo (jed-
nak kosztem zmniejszenia doktadno$ci). Bezprzewodowy odbiornik systemu wraz
z przyktadowymi okularami (CrystalEyes) jest widoczny na ilustracji 2.9. Jedna
z wad systemu jest konieczno$¢ przeprowadzania czasochtonnej kalibracji przed
mozliwoS$cia przystapienia do wiasciwego $ledzenia oraz zastosowania dodatkowe-
go mechanizmu zwigkszajacego doktadnos¢ — najczesciej bedzie to modut IMU, tak

jak 1 w przypadku wspomnianej technologii InterSense.

2

Zrodto: Oliver Kreylos ¥

Tustr. 2.9: Urzadzenie InterSense 1S-900 z okularami CrystalEyes

Podsumowujac, warto zauwazy¢, ze opisane w tym rozdziale metody §ledzenia
pozycji nie wspieraja mieszanej rzeczywisto$ci przeznaczonej na urzadzenia mo-
bilne takie jak na przyktad smartfony. W szczeg6lnosci, dedykowane frameworki
typu Google VR SDK lub Samsung Gear VR nie oferuja oficjalnej technologii mo-
nitorowania pozycji, a rozwiazania zewnetrzne tego typu sa w fazie prototypow.
Niniejsza praca magisterska jest propozycja takiego systemu przy wykorzystaniu
facznosci radiowej ultraszerokiego pasma UWB. Nastepny rozdziat omawia szcze-

goty techniczne tego rozwigzania.

23 InterSense: IS-900 MicroTrax Devices,
https://est-kl.com/images/PDF/InterSense/IS-900_MicroTrax_Datasheet.pdf
(dostep 05.09.2018)

@49 QOliver Kreylos® Research and Development Homepage: KeckCAVES,
http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/KeckCAVES/LinkPictures.html
(dostep 05.09.2018)
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Rozdzial 3

Zastosowane rozwigzania

System zrealizowany w niniejszej pracy sktada si¢ z kilku czg$ci. Kazda z nich
ma konkretnie okreslone zadanie, dzigki czemu wspotpraca catosci pozwala na osia-
gnigcie celu postawionego we wprowadzeniu. U samej podstawy architektury sys-
temu znajduje si¢ zestaw DecaWave TREK1000, ktorego zadaniem jest okresle-
nie pozycji uzytkownika za pomoca czterech nadajniko-odbiornikow. Dodatkowo
kazdy z nich posiada odpowiednio zmodyfikowane oprogramowanie, pozwalajace
na osiagnigcie lepszych rezultatow w zastosowaniach do wirtualnej rzeczywistosci.
Nastepnie uzyskane pomiary sa przesylane do komputera, na ktorym dziata aplika-
cja serwerowa przetwarzajaca te dane i umozliwiajaca zmiang konfiguracji systemu
oraz dostosowanie do konkretnego $rodowiska, w ktérym znajduje si¢ uzytkow-
nik. W koncowej fazie, pozycja jest przekazywana bezprzewodowo do urzadzenia
mobilnego, najcz¢sciej smartfona, generujacego wirtualny $wiat, ktéry po zamon-
towaniu do okularow wirtualnej rzeczywisto$ci jest przedstawiony uzytkownikowi.

Kazda z powyzszych czg$ci zostala doktadnie opisana w nastgpnych rozdziatach.

3.1. System DecaWave

Firma DecaWave Ltd umiejscowiona jest w Irlandii 1 zajmuje si¢ opracowywa-

niem uktadéw scalonych pozwalajacych na lokalizacje wewnatrz pomieszczen'V.

(M About DecaWave: https: //www.decawave . com/about (dostep 05.09.2018)
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Jednym z wiodacych produktow jest DW1000 — niewielki nadajnikoodbiornik (ang.
transceiver) dziatajacy w standardzie IEEE802.15.4-2011 [6]. Zastosowana techno-
logia pozwala na precyzyjny pomiar czasu z jednoczesnym przesytaniem danych.
Pozwala to na wykorzystanie jej w systemach przeznaczonych do lokalizacji, ktore
jednoczes$nie wymagaja obustronnej komunikacji nadajnikow. Zapewniana doktad-
no$¢ wyznaczania pozycji to okoto 10 cm, przy zasiggu do 300 m w sytuacji bez-
posredniej widocznos$ci nadajnikéw (ang. LOS — Line-of-sight) i do 40 m w prze-
ciwnym przypadku (ang. NLOS — Non-line-of-sight). Uktad dziala w zakresie ultra-
szerokiego pasma (ang. UWB — Ultra Wide Band) na czgstotliwosci od 3 do 6 GHz
1 szerokosci okoto 500 MHz. Pozwala to na komunikacj¢ za pomoca bardzo krot-
kich impulséw (rzedu pikosekund), przez co wptyw interferencji jest zmniejszony
w porownaniu do sygnatow o wezszym zakresie. Maksymalna predkos$¢ przesytu
danych wynosi 6,8 Mb/s.

Wykorzystany w pracy zestaw TREK1000 sktada sig z czterech ptytek rozwo-
jowych EVB1000 (ang. evaluation board) dziatajacych jako nadajnikoodbiorniki
1 pozwalajacych na komunikacj¢ ze soba. Szczegodlnie wazna jest mozliwos¢ pre-
cyzyjnego pomiaru czasu od wystania sygnalu do otrzymania odpowiedzi. Taka
funkcjonalno$¢ pozwala na okreslenie odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi nadaj-
nikami. Wyglad pojedynczej ptytki zostal przedstawiony na ilustracji 3.1. Znajduje
si¢ na niej mikrokontroler STM32F105RCT6 firmy STMicroelectronics, ktory za
pomoca tacza SPI komunikuje si¢ z wczesniej opisanym ukladem DW1000 i prze-
twarza tre$¢ odebranych danych. Szczegoétowy schemat potaczen elektrycznych za-
wiera dokumentacja [11]. Ponadto do kazdej z ptytek jest dotaczona antena, ktorej
parametry zostaly skalibrowane podczas procesu produkcji i zapisane w pamigci
trwatej mikrokontrolera [9]. Sa to m.in. opdznienie powodujace wydtuzenie mie-
rzonego czasu przelotu sygnatu, jak 1 thumienie wptywajace na maksymalna moc
nadawania. Na ptytce znajduje si¢ rowniez zestaw przetacznikow pozwalajacych na
wybor parametrow pracy. Pierwszy z nich, oznaczony S1, umozliwia zmiang m.in.:

* predkosci potaczenia: 110 kbps lub 6,8 Mbps,

* kanatu radiowego: 2 (czgstotliwo$¢ 4 GHz) lub 5 (czgstotliwos¢ 6,5 GHz),
* trybu dziatania: kotwica lub znacznik,

* adresu (identyfikatora) urzadzenia.

24



3.1. System DecaWave

Zamontowany na ptytce wyswietlacz LCD réowniez pokazuje zmierzone odleglosci
oraz niektére parametry pracy, takie jak kanat radiowy czy adres urzadzenia. Urza-
dzenie moze by¢ zasilane zardéwno z portu USB, jaki 1 z zewngtrznego zrodta o na-
pieciu od 3,6 V do 5,5 V. Wigcej informacji na temat konfiguracji mozna znalez¢

w instrukcji zestawu [7].

[lustr. 3.1: Ptytka rozwojowa DecaWave EVB1000

Domys$lna metoda wyznaczania pozycji w zestawie TREK1000 jest tzw. Two
Way Ranging (TWR) [7]. Polega ona na dwukrotnej wymianie danych pomigdzy
kotwica (ang. anchor) przymocowana na stale 1 znacznikiem (ang. tag) umieszczo-
nym na $ledzonym obiekcie. Obydwa urzadzenia w precyzyjnie okre§lonym czasie
musza wysla¢ pakiet danych z odpowiedzia. Umozliwia to obliczenie sredniego cza-
su przelotu sygnatu (ang. ToF — Time of Flight), a nast¢pnie wyznaczenia odlegtosci
na podstawie znanej predkosci przesylu sygnatu w powietrzu (w przyblizeniu row-
nej predkosci §wiatta). Takie rozwiazanie pozwala zminimalizowa¢ btedy pomiaru
wynikajace z rdznicy czgstotliwosci zegarow w uktadach oraz eliminuje koniecz-
no$¢ ich ciaglej synchronizacji za pomoca zewngtrznego zrodta. W celu wyznacze-
nia pozycji w przestrzeni trojwymiarowej potrzebne sa co najmniej trzy kotwice.
Oprogramowanie domy$lnie znajdujace si¢ na mikrokontrolerach ptytek EVB1000

wspiera komunikacj¢ pomigdzy maksymalnie czterema kotwicami oraz o$mioma
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Rozdziat 3. Zastosowane rozwiqzania

znacznikami. Pojedynczy zestaw zawiera tylko cztery plytki, dlatego w opracowa-
nym systemie trzy z nich dzialaja jako kotwice, a pozostala jest znacznikiem, za-

montowanym przy uzytkowniku i §ledzacym jego potozenie.

System wspiera do o$miu znacznikow dziatajacych na tej samej czgstotliwosci
radiowej. Sposob komunikacji jest oparty na multipleksowaniu z podziatem cza-
su (ang. TDM — Time Division Multiplexing). Caty cykl wymiany danych migdzy
wszystkimi urzadzeniami okreslany jest jako superramka (ang. superframe). Zo-
stala ona podzielona na 10 slotéw czasowych — po jednym dla kazdego znacznika
1 dwa dodatkowe na pomiary odlegtos$ci pomigdzy kotwicami w celu autopozycjo-
nowania (ang. autopositioning). Firma DecaWave zoptymalizowata metode¢ TWR
w celu zmniejszenia liczby przesytanych danych oraz zuzycia pradu. Standardowo
wymiana komunikatow odbywataby si¢ pomigdzy kazdym z urzadzen osobno. Bio-
rac pod uwagg, ze wszystkie kotwice i znaczniki znajduja si¢ w zasiggu komunikacji
radiowej przez caly czas, tj. nie wystepuje zjawisko ukrytej stacji (ang. hidden termi-
nal), mozna przeprowadzi¢ redukcje przesytanych zadan. Proces wymiany danych
w pojedynczym slocie przedstawia schemat na ilustracji 3.2. Komunikacja rozpo-
czyna si¢ od wystania przez znacznik ramki rozgloszeniowej (ang. broadcast) do
wszystkich kotwic znajdujacych si¢ w zasiegu (Poll). Nastepnie kazda z nich od-
powiada w $cisle okreslonym momencie, w kolejnosci wedlug adresu urzadzenia.
Ramki z odpowiedzia (Response) zawieraja odleglto$¢ od danej kotwicy, przeliczona
po poprzedniej sesji TWR. Oznacza to, ze otrzymane pomiary bgda zawsze opdz-
nione o czas trwania superramki, co negatywnie wptywa na efektywnos¢ systemu.
W koncowej fazie slotu tag wysyta odpowiedz (Final), w ktérej zamieszcza znacz-

niki czasowe otrzymania ramek Response od kazdej z kotwic.

Wyznaczenie czasu przelotu sygnatu (ToF) odbywa si¢ poprzez uwzglednie-
nie opdznienia podczas wymiany trzech komunikatow: Poll, Response 1 Final. Na
schemacie zostal on okreslony jako 7f;, gdzie ¢ oznacza adres kotwicy, ktorej do-
tyczy mierzony czas. Dla zwigkszenia czytelnos$ci pominigto wigkszo$¢ oznaczen
dotyczacych innych kotwic niz Ay. Obliczenia zakladaja, ze predkos¢ oscylatorow
(oznaczonych jako « dla znacznika i 5 dla kotwicy) znajdujacych si¢ w poszcze-

gblnych odbiornikach moze r6zni¢ si¢ miedzy soba, ale nie zmienia si¢ w trakcie
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3.1. System DecaWave

Tag A0 A1 A2
. Poll
Tro | »
T T
" Response A0 ~
TFO \
v Response A1
T -
Y Response A2
Tro i —1
TXO TYO
Teo Final l

Tlustr. 3.2: Schemat wymiany danych w pojedynczym slocie
pojedynczego slotu przesytu danych. Uktad rownan® pozwalajacy na wyznaczenie
czasu przelotu do kotwicy Aj zostal przedstawiony na (3.1).

(

a-Tro=2-Tro+ B Tho

<ﬂ'TY0:2'TF0+a'TXO (31)
a+B:1
.2

Trzecie rownanie wynika z zatozenia, ze $rednia arytmetyczna o i 5 pozwa-
la zniwelowac roznicg predkosci oscylatorow poszczegolnych urzadzen. Po prze-
ksztatceniach uzyskiwany jest wzor na czas przelotu sygnatu (3.2) (opisany réwniez

w dokumentacji [8] 1 [9]).

_ Tro - Tyo — Tao - Txo
Tro + Tao + Txo + Tvo

Tro (3.2)

@ Bitcraze Forums: DWMI1000 DS-TWR method calculate distance method?, https://forum.
bitcraze.io/viewtopic.php?t=1944#p9959 (dostep 05.09.2018)
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Rozdziat 3. Zastosowane rozwiqzania

Nastepnie w celu uzyskania odleglosci, czas jest mnozony przez predkos¢ roz-
chodzenia sig $wiatta w powietrzu ¢ =299 702 547 m/s oraz uwzgledniane sa korekty
opoznien zwiazanych z charakterystyka anteny dla wybranej czgstotliwosci radio-
wej. Przy predkosci komunikacji ustawionej na poziomie 6,8 Mbps, czas trwania
jednego slotu jest rowny 10 ms. Uwzgledniajac 10 slotow w superramce, standar-
dowa czgstotliwos¢ odswiezania pozycji wynosi zaledwie 10 Hz. Testowany w tej
pracy system posiada tylko jeden znacznik oraz trzy kotwice. Z tego powodu licz-
ba slotow zostata zredukowana do trzech — jeden dla znacznika i dwa do autopo-
zycjonowania. Zabieg ten umozliwit zwigkszenie czestotliwosci do okoto 33 Hz,
a opoznienie zredukowano z poprzednich 100 ms do 30 ms (nowy czas trwania su-
perramki). Przeklada si¢ to na lepsza ptynnos$¢ przy zastosowaniach w mieszanej
rzeczywistosci. Niezbgdny do przeprowadzenia modyfikacji kod zroédlowy w jezy-
ku C oprogramowania uktadowego znajdujacego si¢ na ptytkach zostat dostarczony
przez producenta. Do edycji oraz kompilacji kodu wykorzystano srodowisko Ac6
System Workbench for STM32 dostgpne na platformie OpenSTM32 Commu-
nity®. Kompilacja odbywa si¢ za pomoca narzedzi GNU ARM Toolchain na ar-
chitektur¢ arm-none-eabi. Ptytki EVB1000 posiadaja ztacze JTAG oraz wyjscia
SWD (ang. Serial Wire Debug) kompatybilne z programatorami ST-Link i ozna-
czone symbolem J4. W pracy magisterskiej zostal wykorzystany drugi sposob, przy
zastosowaniu programatora widocznego na ilustracji 3.3. Rozktad zastosowanych

potaczen przedstawia tabela 3.1.

Pin Oznaczenie Opis
1 VDD3V3 Zasilanie ptytki 3,3 V
4 GND Masa zasilania
7 | JTMS-SWDAT | Linia danych SWD (SWDIO)
9 | JTCK-SWCLK | Linia zegara SWD (SWCLK)

Tabela 3.1: Rozklad potaczen do programowania ptytki EVB1000

Kazda z plytek EVB1000 posiada port USB, ktéry umozliwia komunikacje

z systemem. Oprogramowanie uktadowe korzysta z wirtualnego portu zgodnego

) OpenSTM32 Community: System Workbench for STM32,
http://www.openstm32.org/System+tWorkbench+for+STM32 (dostep 05.09.2018)
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3.1. System DecaWave

[lustr. 3.3: Programator ST-Link/V2 do programowania uktadow EVB1000

z UART, ktorego sterownik jest dostarczony przez producenta mikrokontrolera —
firmg STMicroelectronics. Ze wzgledu na sposéb dzialania zestawu, potaczenie si¢
ze znacznikiem umozliwi uzyskanie pomiaréw odlegtosci tylko migedzy nim a ko-
twicami. W celu otrzymania danych ze wszystkich urzadzen konieczne jest przyta-
czenie si¢ do gldwnej kotwicy o adresie 0x00.

Po nawiazaniu potaczenia, uktad zaczyna wysyta¢ wyniki pomiarow odlegto-
$ci, dokonywanych pomigdzy urzadzeniami systemu TREK1000, skonfigurowa-
nych z tymi samymi parametrami radiowymi. Format pojedynczego pakietu danych

wyglada nastepujaco [9][10]:

MID MASK RANGE@ RANGET RANGE2 RANGE3 NRANGES RSEQ DEBUG aT:A

Kazdy z nich jest zakonczony znakiem nowej linii CRLF. Przyktadowy pakiet (dla
pomiaru odlegtosci pomiedzy znacznikiem a kotwicami) zostat przedstawiony po-

nizej:

mc Of 00000663 00000523 00000512 0000Q4cb 095f c1 00024c24 a0:0Q

Sktada si¢ on gltéwnie z warto$ci zapisanych w systemie szesnastkowym w formie

tekstowej 1 zawiera nastgpujace informacje:
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Rozdziat 3. Zastosowane rozwiqzania

1) MID - identyfikator pakietu, moze przyjac jedna z ponizszych wartosci:

* mr — nieskorygowane pomiary pomigdzy znacznikiem a kotwicami,
* mc —jak ,,mr”, z uwzglednieniem korekt i opdZznien anten;
* ma — pomiar pomiedzy kotwicami, tzw. autopozycjonowanie (po

uwzglednieniu korekt).

2) MASK — maska bitowa okreslajaca, ktore pomiary sa wiarygodne sposrod
RANGEQ do RANGE3;

3) RANGEQ. . 3 — dla pomiaru znacznik-kotwica (mr 1 mc) jest to odlegtos¢
(w mm) od znacznika do kolejnych kotwic z adresami od A0 do A3; dla

autopozycjonowania (ma):

RANGE® — wartos$¢ ignorowana;

RANGE1 — odlegtos¢ kotwicy A0 do kotwicy Al;

RANGE2 — odleglos¢ kotwicy A0 do kotwicy A2;

RANGE3 — odlegtos¢ kotwicy Al do kotwicy A2.

4) NRANGES — liczba wiarygodnych pomiaréw dokonanych do tej pory;
5) RSEQ — kolejny numer sekwencyjny pakietu dla danego MID;
6) DEBUG — dla pakietu ,,ma” jest to zmierzone opdznienie anteny;
w pozostatych przypadkach — czas otrzymania ostatniego pomiaru;
7) aT:A — adres (identyfikator) znacznika (T) oraz adres kotwicy (A), ktorych

dotyczy pomiar

3.2. Aplikacja serwerowa

W celu odebrania pomiarow z systemu DecaWave TREK 1000, a nastgpnie prze-
stania ich do aplikacji mobilnej, zostala przygotowana aplikacja serwerowa. Do jej
zbudowania wykorzystany zostat jezyk C++ oraz wieloplatformowy framework Qt.
Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ uruchomienia jej na najpopularniejszych systemach
operacyjnych, a zastosowanie interfejsu graficznego sprawia, ze jest intuicyjna. Po-

zwala to na jej obstuge przez uzytkownika nieposiadajacego szczegotowej wiedzy
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na temat dziatania systemu. Do wykonywania przeksztatcen w uktadzie wspotrzed-
nych zastosowano biblioteke Eigen®.

Wyglad aplikacji przedstawia ilustracja 3.4. Na goérze okna znajduje sig li-
sta dostgpnych portow szeregowych, z ktérych nalezy wybra¢ podlaczona ptytke
EVB1000. Nazwa urzadzenia powinna zawierac frazg ,,STMicroelectronics Vir-
tual COM Port”. W przypadku systemu Windows, konieczna jest wczesniejsza
instalacja sterownika'®. Po wcisnieciu przycisku ,,Connect” otwierany jest port sze-

regowy i rozpoczyna si¢ komunikacja.

Serial port:  COM7: STMicroelectranics Virtual COM Port - STMicroelectronics -

|| Anchars below tags Invert X Z rotation: 180 deg % above ground: 243cm |

[7] override TagID O = [7] verbose log  |Log separator [000]

Anchors: AQ-1: 00.00, AOD-2: 00.00, A1-2: 00.00
Tag O: &A0: 00.00, A1: 00.00, A2: 00.00

[Server] Listening on TCP port 12345
[Server] Local discovery on UDP port Z21037.
[Server] Discovery request from :-:££££:15Z_1&
[192 168.1_.4:34230] New client connected.
[15Z.188.1.4:34230] {"tagID":0}
[13Z2_.168.1.4:34230 tag 0] Using tag ID = 0
[152.158.1.4:34230 tag 0] Disconnected.

Tustr. 3.4: Wyglad aplikacji serwerowej

Laczno$¢ z urzadzeniem jest realizowana przez klasg dostgpna w srodowisku Qt
— QSerialPort. Format otrzymywanych danych ma posta¢ przedstawiona w roz-
dziale 3.1 na stronie 29. Na poczatku zbierane sa pomiary autopozycjonowania
migdzy kotwicami, otrzymywane z czgstotliwoscia 33 Hz. Dzigki temu uzytkownik
systemu nie musi recznie wprowadza¢ pozycji modutow. Nastepnie dane sa wygla-
dzane filtrem $redniej kroczacej o dlugosci okna 50. W ten sposéb, niwelowane sa
niedoktadnosci oraz zaktocenia spowodowane przemieszczaniem si¢ 0sOb w zasig-

gu systemu, a odczyt polozenia jest bardziej stabilny. Pozycja kotwic w ukladzie

* Eigen: http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page (dostep 05.09.2018)
) STMicroelectronics: STSW-STM32102 - STM32 Virtual COM Port Driver,
http://www.st.com/en/development-tools/stsw-stm32102.html (dostgp 05.09.2018)
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wspotrzednych XY zostaje wyznaczana za pomoca trzech rownan okrggoéw. Celem
uproszczenia obliczen, wstepnie zatozono, ze wszystkie kotwice znajduja si¢ na tej
samej wysokosci, wprowadzanej przez uzytkownika aplikacji w polu ,,Above gro-
und”. Ponadto przyjgto, ze kotwica Ay znajduje si¢ w srodku uktadu wspotrzednych,
natomiast A; na dodatniej osi X. Jes§li umiejscowienie odbiornikow wymagatoby
odwrocenia osi X, nalezy zaznaczy¢ w programie opcj¢ ,,Invert X’ lub zamieni¢
ze soba Ay z A;. Z rownan okrggdw mozna wyznaczy¢ pozycj¢ kotwicy As(z,y) —

(wzor 3.3). Odleglos¢ od kotwicy A; do A; zostala oznaczona jako R;;.

AO : l‘2 + y2 = R2
o (3.3)
Al . (ZL’ — R01)2 + y2 = R%Q
Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ wzory na wyznaczenie wspotrzednych trze-
ciej kotwicy (3.4). Uklad z naniesionymi odleglo$ciami 1 przecigciami okrggow
przedstawia ilustracja 3.5.

_ RS, + Ri, — R,
2R01

?J:i\/RgQ_xQ

Z mozliwych dwoch rozwigzan wybierane jest to o dodatniej wartosci wspot-

(3.4)

rzednej y. Skutkuje to tym, ze punkt znajduje si¢ w pierwszej lub drugiej ¢wiartce
uktadu wspotrzednych. To pozwala na prawidtowe przetozenie pozycji do Swiata
wirtualnego. W dalszej czgséci programu, przetwarzane sa pomiary mi¢dzy znacz-
nikiem a kotwicami. Odlegtosci zostaja przeliczone na wspotrzedne w wirtualnym
swiecie za pomoca trilateracji. Przyjmuje sig, ze kotwice znajduja si¢ na tej samej
wysokosci, co upraszcza poczatkowe roOwnania bez utraty doktadnosci (3.5). Ewen-
tualng korekte wyniku w przypadku roznych wysokosci, mozna dokona¢ poprzez
obrot uktadu wspotrzednych.

2
Ag:® +y* +2* = R}

A (o= Al +17 + 2 = R 3.5)

Ay (w0 — Agy)® + (y — Agy)* + 2° = R}

\
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Tustr. 3.5: Geometria w autopozycjonowaniu kotwic

Dokonujac przeksztalcen uktadu rownan (3.5), uzyskiwane sa poszukiwane
wspotrzedne znacznika T'(x, y, 2) — (wzor 3.6). Graficzna reprezentacja rozwiazania

w plaszczyznie wyznaczonej przez kotwice zostata przedstawiona na ilustracji 3.6.

(A BB
2A1x

. A%x+A%y+R(2)_R% —AZTJZ (3 6)
24,, Asy

2z =44/ R} — 22 — 2
\

Wybor rozwiazania wspotrzednej 2 zalezy od ustawienia ,,Anchors below tags”

Y

w aplikacji serwerowej. Po zaznaczeniu tej opcji wybierane jest dodatnie rozwia-
zanie reprezentujace pozycje znacznika powyzej kotwic, a ujemne w przeciwnym
wypadku. Nastepnie uktad wspotrzednych jest przeksztalcany w taki sposob, ze $ro-
dek cigzkosci trojkata wyznaczonego przez kotwice, jest umieszczony w poczatku
uktadu. Dzigki temu, centralne czg$ci pomieszczenia wirtualnego 1 rzeczywistego

w przyblizeniu znajduja si¢ w tym samym miejscu. Odlegtos¢ kotwic od ziemi po-
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y A A,

<V

Tustr. 3.6: Graficzne przedstawienie trilateracji znacznika w ptaszczyznie kotwic

winna zosta¢ wprowadzona w polu ,,Above ground” i na jej podstawie dokonywane
jest przesunigcie obliczonej pozycji znacznika, a tym samym wysokosci w wirtual-
nym $wiecie. Nastepnie wykonywany jest obrot uktadu, aby zapewni¢ zgodnos¢ ze
wskazaniami kompasu w telefonie. Przyjgto, ze wektor M , lezacy na osi X powi-
nien by¢ skierowany na péinoc. W przypadku wystepowania rdznicy, warto$¢ kata
w stopniach nalezy wprowadzi¢ w polu ,,Z rotation”. Przyktadowo podanie warto$ci
,,90” oznacza, ze wektor m kieruje si¢ na wschod.

Aktualne pomiary sa wyswietlane w srodkowym panelu aplikacji. Sa to zarowno
odleglo$ci autopozycjonowania miedzy kotwicami wraz z ich przeliczonymi wspot-
rz¢dnymi, jak i pozycja znacznika o identyfikatorze 0x00 w uktadzie. Istnieje moz-
liwos$¢ zapisu wszystkich zbieranych danych do logu w postaci pliku tekstowego
0 nazwie ,,log.txt”, poprzez zaznaczenie ,,Verbose log”. Przycisk znajdujacy si¢
obok ,,Log separator [000]” pozwala na rozdzielanie zbieranych danych, co utatwia
ich pdzniejsza analizg. Przyktadowy log z widocznym separatorem przedstawia li-

sting 3.1.
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17:05:59.743:[Status] Anchor coords: A1:2.76,0.00, A2:1.29,-4.05
17:05:59.744:[Status] Anchors: 01: 2.80, 02: 4.28, 12: 4.30 [70]
17:05:59.758:[Status] Tag 0: AQ: 2.79, Al: 2.90, A2: 2.86 [157]
17:05:59.758:[Status] Location: ©.08, ©0.43, 0.70
17:05:59.776:[Status] Anchor coords: A1:2.76,0.00, A2:1.29,-4.05
17:05:59.776:[Status] Anchors: ©1: 2.77, 02: 4.25, 12: 4.34 [71]
17:05:59.786:[Status] Tag 0: A@: 2.78, Al1: 2.89, A2: 2.88 [158]
17:05:59.786:[Status] Location: ©0.08, ©0.41, 0.69

17:06:00.955: [MAIN] -------- LOG SEPARATOR 001 --------
17:06:58.122:[Status] Anchor coords: A1:2.76,0.00, A2:1.29,-4.05
17:06:58.122:[Status] Anchors: 01: 2.75, 02: 4.23, 12: 4.31 [224]
17:06:58.135:[Status] Tag ©: A@: 2.85, Al: 2.95, A2: 2.89 [55]
17:06:58.136:[Status] Location: ©0.08, 0.44, 0.62
17:06:58.151:[Status] Anchor coords: A1:2.76,0.00, A2:1.29,-4.05
17:06:58.152:[Status] Anchors: 01: 2.74, 02: 4.28, 12: 4.31 [225]
17:06:58.166: [ Status] Tag ©0: AQ: 2.82, Al: 2.94, A2: 2.87 [56]
17:06:58.166:[Status] Location: ©.10, ©.45, 0.65

Listing 3.1: Szczegétowy log z separatorem

Do przesytania lokalizacji z aplikacji serwerowej do mobilnej zastosowano ko-
munikacj¢ bezprzewodowa przez lokalng sie¢ Wi-Fi. Lacznos$¢ ta moze zostac zre-
alizowana dzigki przylaczeniu komputera 1 smartfonu do wspdlnego punktu dostg-
powego w tej samej podsieci. Zaraz po uruchomieniu serwera nastgpuje wlaczenie
nastuchiwania na ustalonych portach poprzez protokoty UDP oraz TCP. Pierwszy
z nich pozwala na wykrycie adresu serwera poprzez wystanie datagramu rozglo-
szeniowego (ang. broadcast) do wszystkich urzadzen w podsieci na porcie 21037
o tresci,,DecaVR Discovery”. Serwer po otrzymaniu takiej wiadomosci odsyta tym
samym sposobem komunikat ,,DecaVR Server:12345”, gdzie 12345 jest numerem
portu TCP, na ktorym nastuchuje polaczen przychodzacych. To pozwala klientowi
na uzyskanie parametréw serwera i nawiazanie z nim komunikacji. Numer portu
moze sig¢ rozni¢, w zalezno$ci od dostepnosci oraz sposobu numeracji dokonywane;j
przez system operacyjny. Sie¢ powinna by¢ skonfigurowana w taki sposob, zeby
umozliwiaé przesylanie ramek rozgloszeniowych, co umozliwi prawidtowe wykry-
cie serwera.

Wiasciwa komunikacja odbywa si¢ przy wykorzystaniu bardziej niezawodnego
protokotu TCP. Do obstugi potaczenia w bibliotece Qt, zastosowano klasg¢ QTcp-
Socket. W celu zminimalizowania op6znief ustawiono opcj¢ TCP_NODELAY wyla-

czajaca algorytm Nagle’a poprzez ustawienie trybu gniazda QAbstractSocket: :
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LowDelayOption. Dzigki temu mate porcje danych nie sa buforowane, tylko wy-
sylane natychmiast bez wzglgdu na rozmiar. Komunikaty pomig¢dzy urzadzeniami
sa przesytane w formie tekstowej, jako obiekty JSON zakonczone znakiem nowe;j
linii CRLF. To pozwala na tatwy odczyt przesytanych danych zaréwno przez czto-
wieka, jak 1 programowo. Wigkszo$¢ technologii posiada narzedzia umozliwiajace
analize oraz kodowanie w tym formacie. Do nich nalezy réwniez framework Qt,
posiadajacy klasy QJsonDocument i QJsonObject. Po nawiazaniu polaczenia przez
klienta, serwer oczekuje na identyfikator znacznika, ktérego pozycja ma by¢ obli-
czana i przesylana. Jest to ustalane w parametrze ,,tagID” typu catkowitoliczbowe-
go (ang. integer). Na przyktad po otrzymaniu ponizszego zadania, serwer zacznie

odsyla¢ lokalizacjg¢ znacznika o adresie 0x00:
{”tagID”: 0}

W zaleznosci od wskazanego identyfikatora, serwer moze potaczy¢ si¢ z fizycznym
urzadzeniem w sposob opisany na poczatku tego rozdziatu (od strony 31) lub prze-
sta¢ dane wygenerowane wczesniej. Na potrzeby tej pracy, w celu ulatwienia testo-
wania systemu zaprogramowano symulator pozycji, przemieszczajacy si¢ miedzy
ustalonymi punktami (klasa SimulatedLocationProvider). Jest on dostepny pod
tagID o wartosci 9. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ odtworzenia wcze$niej zebra-
nych pozycji, korzystajac z logow zapisanych w pliku tekstowym. Aplikacja bgdzie
szuka¢ w biezacym katalogu, logu z podanym identyfikatorem w nazwie. Na przy-
ktad dla pliku ,,1og42. txt” nalezy poda¢ tagID wynoszacy 42. Ta funkcjonalnosé
jestrealizowana przez klas¢ LoggedLocationProvider i dziata dla identyfikatorow
wigkszych lub réwnych 10. Wszystkie pozostate wartosci od @ do 7 sa bezposrednio
zwigzane z fizycznym adresem znacznika i umozliwiaja odczyt ich pomiaréw przez
port szeregowy. Obstuga tych identyfikatorow zajmuje si¢ klasa Seriallocation-
Provider.

W przypadku nieprawidlowego formatu pakietu otrzymanego przez aplikacje
serwerowa, odsytane sa informacje o btgdzie, réwniez w formacie JSON. Schemat

wiadomosci wyglada nastepujaco:

{”error”: ”kod bledu”, "message”: ”szczegotowy opis bledu”}
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Wartos$¢ ,,message” opisuje btad w sposob zrozumiaty dla uzytkownika. Natomiast
parametr ,,error” zawiera jedng z wartosci tekstowych przedstawionych w liscie

ponizej i jest przeznaczony do interpretacji maszynowej:

* MALFORMED_MESSAGE — wiadomos$¢ w nieprawidtowym formacie JSON lub

parametr ,,tagID” nie jest typu integer;
* MISSING_PARAMETER — brak parametru ,,tagID” w wiadomosci;

* UNKNOWN_TAG — zadany identyfikator znacznika nie istnieje.

Jezeli odebrany pakiet zostanie prawidtowo przetworzony, serwer rozpoczyna
wysylanie pozycji dla wybranego znacznika (fizycznego badz wirtualnego). Lista

parametrow znajdujacych si¢ w kazdym pakiecie zostata zebrana w tabeli 3.2.

Parametr | Typ Opis

timestamp | integer | znacznik czasowy wyznaczenia pozycji
X integer wspotrzedna x w cm
y integer wspotrzedna y w cm
z integer wspotrzedna z w cm

Tabela 3.2: Parametry pakietu z pozycjami od serwera

Warto$¢ ,,timestamp” stluzy do rozréznienia kolejnych pomiarow i moze by¢
czasem w milisekundach od rozpoczgcia pomiarow. Po kazdym zapisie danych
do gniazda sieciowego, wymuszane jest ich wystanie poprzez wykonanie metody
flush(). Dzigki temu niwelowane jest opdznienie zwiazane z wewngtrznym bu-
forowaniem danych przez biblioteke Qt. Przesytane dane w sieci pomigdzy urza-
dzeniami s3 réwniez zapisywane w logu tekstowym, aby umozliwi¢ znajdowanie
ewentualnych bledow komunikacji. Odebrany identyfikator znacznika tagID mo-
ze zosta¢ zastapiony po stronie serwera przez zaznaczenie pola ,,Override TagID”
1 ustawieniu zadanej warto$ci w polu liczbowym obok. Ta funkcjonalno$¢ pozwa-
la na testowanie wczesniej zebranych pomiaréw bez konieczno$ci wprowadzania

zmian w aplikacji po stronie klienta.
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3.3. Aplikacja mobilna

Aplikacja mobilna zostala przygotowana na system operacyjny Android, przy
wykorzystaniu srodowiska Unity w wersji 2017. Dodatkowo zastosowany zostat fra-
mework Google VR SDK (znany wcze$niej pod nazwa Google Cardboard)©®, w celu
generowania obrazu stereoskopowego. Pozwala to na ogladanie wys$wietlanej sce-
ny w trzech wymiarach — z mozliwos$cia postrzegania glebi. Ekran jest podzielony
na dwie polowy, co powoduje, ze po umieszczeniu telefonu w okularach wirtualne;j
rzeczywistosci (VR), kazde oko otrzymuje osobny obraz. Ponadto naktadany jest
specjalny filtr niwelujacy znieksztatcenia soczewek na obrzezach pola widzenia.

Na potrzeby tej pracy magisterskiej zostalty wykorzystane okulary wirtualnej
rzeczywistosci VR BOX 2.0, widoczne na ilustracji 3.7. W zestawie z nimi znaj-
duje si¢ rowniez bezprzewodowy pilot Bluetooth, przedstawiony na ilustracji 3.8.

Jego funkcjonalnos¢ zostata uzyta do interakceji z przygotowana aplikacja mobilna.

[lustr. 3.7: Okulary VR BOX 2.0 wykorzystane w pracy

©® Google VR for everyone: https://developers.google.com/vr/ (dostgp 05.09.2018)
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"

lustr. 3.8: Pilot Bluetooth z zestawu VR BOX 2.0

Scena w aplikacji bazuje na przyktadach dostarczonych wraz z Google VR SDK.
Sktada si¢ z wirtualnego pomieszczenia o wymiarach 5 x 5 x 2,5 m. Na podtodze
zostala umieszczona kwadratowa siatka o boku 1 m, ktéra utatwia orientacjg w prze-
strzeni podczas przemieszczania si¢. Dodatkowym elementem interakcyjnym jest
sze$cian, ktory emituje dzwigk. Jego pozycja moze zosta¢ zmieniona poprzez na-
kierowanie wskaznika i wcis$nigcie bocznego przycisku na pilocie zdalnego stero-
wania. Na potrzeby projektowania i testowania systemu umieszczono pole tekstowe
wyswietlajace ptynno$¢ symulacji w postaci liczby klatek na sekunde (FPS), orienta-
cje z czujnika telefonu oraz pozycje uzyskana z systemu TREK1000. Wyglad sceny

z lotu ptaka w edytorze przedstawia ilustracja 3.9.

Framework Google VR SDK domys$Inie nie wspiera urzadzen, ktére nie posiada-
ja wbudowanego zyroskopu. Z tego powodu zostal przygotowany dodatek (wtycz-
ka) odczytujacy orientacj¢ za pomoca sensora obrotu ang. rotation vector sensor,
dostepnego w urzadzeniach dziatajacych na systemie Android. Najczesciej jego
wskazania opieraja si¢ na potaczeniu odczytu akcelerometru, kompasu i — jesli jest
sprzetowa mozliwos$¢ — rowniez zyroskopu [ 14]. Dodatek ma posta¢ biblioteki kom-
pilowanej do archiwum systemu Android (ang. AAR — Android Archive) [16][17].

Sktada si¢ z klasy OrientationProvider implementujacej interfejs SensorEvent-
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Tlustr. 3.9: Wyglad sceny w edytorze Unity

Listener, pozwalajacy na odczyt wskazan czujnikow. Wybrany rodzaj sensora to
TYPE_ROTATION_VECTOR z okresem odswiezania SENSOR_DELAY_GAME, ktora wy-
nosi co najmniej 20 ms, co przektada sig¢ na czgstotliwo$¢ 50 Hz i powinno by¢
wystarczajace do zastosowan w wirtualnej rzeczywistosci. Pomiary z czujnikow sa
uzyskiwane w uktadzie wspotrzednych zaleznym od domys$lnej orientacji urzadze-
nia [15]. Dla smartfonow jest to najczgsciej pozycja pionowa, zatem rozktad osi
wyglada jak na ilustracji 3.10. Wskazania sensora obrotu sg uzyskiwane w posta-
ci kwaternionu jednostkowego reprezentujacego obrét od potozenia pierwotnego,

ktore jest zdefiniowane nastgpujaco [14]:

* 0§ x styczna do ptaszczyzny ziemi i kieruje si¢ na wschod (E);
* 0§ y styczna do plaszczyzny ziemi i kieruje si¢ na potnoc (N);
* 0§ z prostopadta do ziemi i kieruje si¢ w strong nieba.

Pierwsze cztery parametry otrzymywane z czujnika S zostaty ukazane na réwna-

niach (3.7), gdzie ¢ jest katem obrotu, a z, y i z wyznaczaja wektor, wokoét ktorego
jest wykonywany.
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[lustr. 3.10: Uktad wspotrzednych sensoréw smartfona w systemie Android
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W niektorych urzadzeniach dostgpny jest dodatkowy parametr okreslajacy btad
wyznaczenia potozenia wynikajacy z rozkalibrowania wskazan kompasu. Zwigk-
szenie doktadno$ci mozna uzyska¢ poprzez obracanie telefonem w réznych osiach
lub wykonanie kilku ruchéw na ksztatt cyfry 8. Odczyt pomiaréw z wtyczki oraz
obliczenia odbywaja si¢ w skrypcie CameraRotation. Tworzenie instancji klasy
oraz jej obstuga odbywa si¢ za pomoca mechanizmu refleksji dostgpnego w srodo-
wisku Unity. Uklad wspolrzgdnych sensoréw w systemie Android jest prawoskret-
ny, natomiast w Unity lewoskretny. W zwiazku z tym, konieczne jest przeksztatce-

nie otrzymanego kwaternionu .S, zamieniajac miejscami jego wspotrzedne w sposob

™ Google Maps Help: Find and improve your location’s accuracy — Android, https: //support.
google.com/maps/answer/2839911?co=GENIE.Platform%3DAndroid& (dostgp 05.09.2018)
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przedstawiony w uktadzie réwnan (3.8), otrzymujac kwaternion Q(z, y, z, w).

(QI == _Sy
- S,
O (3.8)
Qz = _Sz
\Qw = —Sy

W celu uzyskania jak najlepszych wrazen podczas uzytkowania opracowane;j
aplikacji, zostata wykonana kalibracja parametrow okularéw VR BOX 2.0. Wstep-
ne wartosci uzyskano z gotowych konfiguracji dostepnych w sieci.® Nastepnie ko-
rzystajac z narzedzia online Google Cardboard Viewer Profile Generator'” dostoso-
wano rozpigtos$¢ soczewek, wspotczynniki znieksztalcen oraz katy widzenia do po-
siadanego modelu. W ten sposob uzyskuje si¢ kod QR widoczny na ilustracji 3.11,
ktéry mozna zeskanowac w aplikacji konfiguracyjnej Google Cardboard lub wyge-
nerowac plik current_device_params, a nast¢pnie umiesci¢ w pamigci telefonu
w katalogu /sdcard/Cardboard/. Wyglad aplikacji na telefonie przedstawia ilu-
stracja 3.12.

- .
I

: i
o[

[lustr. 3.11: Kod QR z parametrami konfiguracyjnymi okularéw VR BOX 2.0

[=]

1

[=]

Lacznos¢ z aplikacja serwerowa opisana w rozdziale 3.2 zostata zrealizowana
w skrypcie NetworkClient. Do komunikacji wykorzystano klasy UdpClient oraz

TcpClient dostegpne w Srodowisku .NET i pozwalajace na obstuge gniazd siecio-

® Hypergrid Business: VR Headset QR Codes,
https://www.hypergridbusiness.com/faqg/vr-headset-qgr-codes/ (dostep 05.09.2018)

© Google: Cardboard viewer profile generator, https://wwgc. firebaseapp.com/
(dostep 05.09.2018)
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[ustr. 3.12: Zrzut ekranu z aplikacji mobilnej na telefonie

wych w wygodny sposdb. Operacje na obiektach w formacie JSON odbywaja si¢
przy uzyciu modutu JsonUtility oferowanego przez Unity. Po odebraniu pozycji,
jej wspolrzedne sa wygtadzane za pomoca filtra alfa-beta (a-). Jest to uproszczona
pochodna filtra Kalmana, znacznie mniej wymagajaca obliczeniowo i dajaca zado-
walajace efekty podczas filtrowania obiektow poruszajacych si¢ z niewielkimi przy-
spieszeniami [18]. Jego nazwa nawiazuje do parametréw « oraz [ okreslajacych
w jakim stopniu kolejny pomiar wptywa na odfiltrowana warto$¢. Wzory wykorzy-
stane w filtrze przedstawia uktad réwnan (3.9). Funkcja m(t) reprezentuje pomiar
wykonany w danym momencie czasu; AT okresla czas, ktory uptynat od ostatniego
pomiaru; z(t) jest przewidywana wartoscia — lokalizacja Sledzonego obiektu; a v()
jej pochodna — w tym przypadku predkoscia.

/

pt) =z(t—1)+v(t—1) - AT

r=m(t) — p(t)

{ (3.9
z(t)=pt)+a-r

\v(t) =ov(t—1)+ %

Wspotczynniki filtra zostaly dobrane w sposob eksperymentalny i wyniosty od-
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powiednio o« = 0,065 oraz § = 0,002. Zwigkszanie pierwszego z nich poprawia
reakcje na szybkie zmiany pozycji, ale jednocze$nie ostabia odpornos¢ filtra na szu-
my. Zbyt duza warto$¢ parametru  wprowadza niepozadane oscylacje wokot war-
tosci $rednie;j.

Znacznik w postaci ptytki EVB1000 zostat przymocowany do okularow VR
w taki sposob, zeby przez caty czas znajdowal si¢ w bezposredniej widocznosci
trzech kotwic przymocowanych do sufitu. W praktyce oznacza to, Ze jest umiesz-
czony na glowie uzytkownika. Przyjgto, ze réznica wysokosci od anteny do oczu
wynosi okoto 20 c¢m 1 taka korekte pozycji kamery zastosowano w aplikacji mo-
bilnej. Zasilanie urzadzenia odbywa si¢ poprzez kabel USB podiaczony do bate-
rii umieszczonej w dolnej czgsci gogli. Zdjecie przedstawiajace uzytkownika wraz

z okularami i1 znacznikiem przedstawia ilustracja 3.13.

[lustr. 3.13: Uzytkownik z okularami oraz znacznikiem EVB1000
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Rozdzial 4

Testy dzialania

W celu okreslenia doktadnos$ci zrealizowanego systemu, wykonano liczne po-
miary, ktore pozwalaja stwierdzi¢ czy nadaje si¢ on do zalozonego na wstgpie zasto-
sowania. Testy podzielono na statyczne, dajace pojecie o odchyleniach od doktadne;
wartosci gdy uktad znajduje si¢ w jednym miejscu; dynamiczne — mowiace o tym
jak system radzi sobie ze $ledzeniem przemieszczajacego si¢ obiektu oraz subiek-
tywne, bedace ocena jakosci dziatania okreslona przez uzytkownika. Kotwice sys-
temu przymocowano do sufitu na wysokosci (253,0+0,5) cm oraz w odlegtosci co
najmniej 15 cm od najblizszej Sciany lub przeszkody, zgodnie z zaleceniami produ-
centa [7]. Ustawienie zostato zaprojektowane w taki sposob, zeby uzyska¢ rozktad
w postaci trdjkata rGwnoramiennego. Anteny kotwic skierowano w strong srodka
pomieszczenia. Ich pozycje sa widoczne na ilustracji 4.2 w postaci kwadratowych
symboli, natomiast zdjgcie kazdej z nich po zamocowaniu przedstawia ilustracja
4.1. Do wykonywania obliczen i rysowania wykresow wykorzystano jezyk progra-
mowania Python z bibliotekami NumPy oraz Matplotlib. Zasilanie kotwicy gtowne;j
Ag zostato zrealizowane poprzez podlaczenie jej do komputera Lenovo ThinkPad
X201, ktory jednoczesnie komunikowat si¢ poprzez ztacze szeregowe z catym syste-
mem i odczytywal pomiary. Kotwica A; zostata podtaczona do zasilacza/tadowarki

USB firmy EnerGenie EG-UC2A-01‘" 0 maksymalnym pradzie wyjsciowym 2,1 A.

M) EnerGenie: Universal USB charger, 2.1 A, https://energenie.com/item.aspx?id=8618
(dostep 05.09.2018)
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Natomiast kotwica A, byla zasilana z czterech akumulatorkéw Ni-MH Hama Re-
ady For Power, o rozmiarze AA (HR03), napigciu znamionowym 1,2 V i pojemnosci

2100 mAh kazda, potaczonych szeregowo.

v,
ﬂ\ e

(b) Kotwica Ay

(a) Kotwica Ag

(c) Kotwica Ao

[lustr. 4.1: Kotwice zamontowane do testow

4.1. Autopozycjonowanie

W pierwszym etapie testow sprawdzono poprawnos¢ automatycznego wyzna-
czania wspolrzednych kotwic. Wykorzystano w tym celu funkcjonalno$¢ polega-
jaca na komunikacji migdzy stacjonarnymi modutami systemu DecaWave, opisana
w rozdziale 3.2. Zbadano stabilno$¢ wyznaczanych wspotrzednych oraz roznice od
warto$ci oczekiwanych. Wykresy widoczne na ilustracji 4.3 zawieraja histogramy
36 tys. pomiaréw odleglosci wykonanych pomiedzy kotwicami w trakcie testow.

Warto$ci srednie oraz odchylenie standardowe o z uzyskanych probek przedstawio-
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[lustr. 4.2: Rozktad kotwic i miejsc pomiardw statycznych w pomieszczeniu
(Wymiary w cm)

47



Rozdzial 4. Testy dziatania

no w tabeli 4.1. Zamieszczono rowniez wartosci oczekiwane, ktore zostaty zmierzo-

ne recznie.
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6000 1 6000 1

5000 5000 1

© ©
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(c) Ri2

[lustr. 4.3: Histogramy odleglo$ci w autopozycjonowaniu

Nastepnie korzystajac ze wzorow (3.3) 1 (3.4) wyznaczono podstawowe wspot-
rz¢dne kotwic (przed przeksztatceniami) i porownano z oczekiwaniami. Wartosci te

zebrano w tabeli 4.2.
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4.2. Pomiary statyczne

Odleglo$¢ [m] | Oczekiwana | Srednia | Réznica o
Ry 2,700 2,767 0,067 | 0,026
Ros 4,288 4,275 -0,013 | 0,020
Ryo 4,288 4,319 0,031 | 0,025

Tabela 4.1: Statystyka odlegtosci autopozycjonowania

Wspélrzedne [m] | Oczekiwane Srednie Réznica
Ao (0,000; 0,000) | (0,000; 0,000) | (0,000; 0,000)
Ay (0,000; 2,700) | (0,000; 2,767) | (0,000; 0,067)
Ay (1,350; 4,070) | (1,315; 4,068) | (-0,035; -0,002)

Tabela 4.2: Wyznaczone wspotrzedne autopozycjonowania

4.2. Pomiary statyczne

Do wykonania testow statycznych rozmieszczono kilkadziesiat punktow w po-
koju testowym, odlegtych od siebie o 25 cm. Ich rozktad, pozycje nadajnikow sys-
temu wraz z wymiarami pomieszczenia sg widoczne na ilustracji 4.2. Nadajnikood-
biornik systemu TREK 1000 pracujacy w trybie znacznika przymocowano do sta-
tywu wraz z powerbankiem o pojemos$ci 2200 mAh, zasilajacego poprzez ztacze
USB, co jest widoczne na ilustracji 4.4. Dodatkowo zostaty zaznaczone dwa punkty
szczegolne C' i E. Pierwszy z nich jest srodkiem cigzkoS$ci trojkata AgA; Ay wy-
znaczonego przez kotwice, ktory jednoczesnie stuzy za poczatek uktadu wspotrzed-
nych wirtualnej sceny (jest to opisane w rozdziale 3.2). Wybrano go do testow z tego
wzgledu, ze jest to miejsce, w ktorego okolicy uzytkownik bgdzie prawdopodobnie
przebywal najczesciej. Natomiast punkt /' znajduje si¢ w takiej samej odlegtosci
od wszystkich kotwic: (226 + 1) cm w plaszczyzZnie poziomej, zatem jest srodkiem
okregu opisanego na tym trojkacie.

Przeprowadzone pomiary pozwola na poréwnanie doktadnosci kazdej z kotwic
oraz okre$lenia zalezno$ci ustawienia anteny znacznika od wskazan urzadzen. Je-
go potozenie wyznaczono za pomoca wzoru (4.1) przy zalozeniu, ze kotwica A
umieszczona jest w poczatku uktadu wspoétrzednych. Szarym kolorem zacieniowa-
no przeszkody uniemozliwiajace stabilne umiejscowienie statywu w tych miejscach,
a tym samym wykonanie pomiarow z wymagana doktadnoscia. Punkty od Fy, do

Pyc zostaty umieszczone w linii o rownej odleglosci od kotwic Ay i A, natomiast
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Rozdziat 4. Testy dzialania

wszystkie kolejne od Pjy do P, blizej miejsca zawieszenia Ay.

.

D =2(A1, Ay — AryAss)

1

E,
D

[Agy (A3, + A3) — Ay (A3, + A3)] (4.1)

1

\

RS
Candah
i

e R A S SN

[lustr. 4.4: Statyw ze znacznikiem podczas pomiardw statycznych

Za punkt odniesienia pomiarOw pozycji przyj¢to miejsce potaczenia anteny
z uktadem EVB1000. Wysokos¢ tego punktu dla znacznika znajdujacego si¢ na sta-
tywie wyniosta (155,0+£0,5) cm, co przektada si¢ na (88,0+0,5) cm od plaszczy-
zny wyznaczonej przez anteny kotwic przy suficie. Dokladna pozycj¢ ustawienia

statywu wskazywat zawieszony na nim cigzarek za pomoca nierozciagliwej nici.

50



4.2. Pomiary statyczne

Ustawienie w jednym z punktow jest widoczne na ilustracji 4.5.

[lustr. 4.5: Cigzarek wskazujacy doktadna pozycje umieszczenia statywu

W kazdym z punktoéw zebrano po 200 pomiaréw odlegtosci od kotwic do znacz-
nika dla dwoch ustawien anteny — rownolegle do dtuzszej (|) 1 krotszej (—) $Sciany
pomieszczenia. Bylo to wymagane przez rdéznice w odczycie systemu w zalezno-
$ci od orientacji ptaszczyzn anten. Nastgpnie wyznaczono wartosci §rednie @ oraz
odchylenie standardowe o i1 poréwnano wyniki z wielko§ciami oczekiwanymi m.
Dane zostaly zebrane w postaci mapy widocznej na ilustracji 4.6. W kazdym z punk-
tow zostat naniesiony wykres radialny, podzielony na 6 czg$ci. Czg$¢ wypetniona
kolorem przedstawia przesunigcie odczytu odleglosci pomigdzy znacznikiem i po-
szczegblna kotwica, od wartosci oczekiwanej w danym punkcie. Natomiast czarnym
obramowaniem okre$lono odchylenia standardowe o pomiarow.

W punktach znacznie odbiegajacych od warto$ci oczekiwanych dla pewnosci
powtdrzono pomiary. Byly to gléwnie miejsca przy Scianach oraz w okolicy kotwic.
Uzyskano podobne wyniki, redukujac tym samym btedy mogace wynika¢ z nie-
prawidtowo przeprowadzonego badania, na przyktad przez niedoktadne ustawienie
statywu. Sprawdzono réwniez czy zauwazalna jest zmiana dokltadnosci okreslania
pozycji w funkcji odlegtosci znacznika od kotwicy. Wykres widoczny na ilustracji

4.7 przedstawia roznice od odlegtosci oczekiwanych, wraz z odchyleniem standar-
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Ilustr. 4.6: Mapa przedstawiajaca doktadno$¢ odczytéw w punktach statycznych
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4.2. Pomiary statyczne

dowym, zebrane podczas wykonywania pomiaréw w punktach statycznych.
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o e i
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-0.10 1 3 A2
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Odlegtosé [m]

[lustr. 4.7: Doktadno$¢ wyznaczania pozycji w funkcji odlegtosci od kotwicy

Orientacja anteny wokoét osi pionowej miata zauwazalny wplyw na pomiar od-
legtosci migdzy urzadzeniami. W celu doktadniejszego zbadania tej zaleznosci,
w punkcie E zostaly zebrane probki podczas wykonywania rgcznego obrotu znacz-
nika na statywie. Nastgpnie, po wstepnym wygltadzeniu pomiarow, umieszczono je
na wykresie radialnym przedstawiajacym zalezno$¢ od kata, na ilustracji 4.8. Dane
zostaty znormalizowane w taki sposob, zeby rownolegle ustawienie anten znaczni-
ka 1 kotwicy znajdowato si¢ w punkcie o kacie 0°. Okrag okreslajacy oczekiwana
odleglos¢ od punktu £ zaznaczono na czerwono.

W tym samym punkcie przeprowadzony zostat test sprawdzajacy jaki wplyw
na uzyskane pomiary ma przystonig¢cie linii bezposredniej widocznos$ci nadajnikéw
(LOS) przez cztowieka. Osoba, w odlegtosci okoto jednego metra, krazyta powoli
wokot statywu z zamontowanym znacznikiem. Na ilustracji 4.9 widoczny jest wy-
kres przedstawiajacy uzyskiwane pomiary odlegtosci od wszystkich trzech kotwic,
w trakcie wykonywania tego testu. Dla lepszej czytelno$ci wyniki zostaly przefil-
trowane $rednia ruchoma o szerokosci 30 probek, co przektada sig na jedna sekunde
zbierania danych. Zauwazalne sa odchylenia d,,, 0d wartosci sredniej (Wynosza-

cej 2,390 m) w momentach zblizania si¢ oraz zastaniania kolejnych nadajnikow.
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Rozdzial 4. Testy dziatania

270°

A0
A1
A2

Tlustr. 4.8: Wskazania odleglosci w punkcie £/ w zalezno$ci od orientacji anteny

Ekstremalne wskazania « zostaly zebrane w tabeli 4.3. Uwzglgdniono takze r6zni-

ce od teoretycznej odlegtosci miedzy punktem £ i kotwicami wynoszacej 2,424 m.

Jak wida¢ $rednie wskazania systemu byty mniejsze od tej warto$ci, jednak nalezy

wspomnieé, ze wazniejsze jest uzyskiwanie powtarzalnych odczytéw w tych sa-

mych punktach, niz ich doktadna wielkos$¢.

tls] | Ai | x[m] | dag[m] | dg [m]
6,2 | Ag, Ay | 2,337 | -0,053 | -0,087
84 | Ay |2445]| 0,055 | 0,021
162 A, [2423] 0,033 | -0,001
175 Ay | 2360 | -0,030 | -0,064
21,5 Ay [ 2448 | 0,058 | 0,024
27,1 | Ay [2455] 0,065 | 0,031
28,6 | Ay | 2360 -0,030 | -0,064
326 Ay [ 2490 | 0,100 | 0,066

Tabela 4.3: Odstgpstwa odczytu odlegtosci po zastonigciu nadajnikow
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4.3. Pomiary dynamiczne
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Tustr. 4.9: Wptyw zastonigcia nadajnikow przez cztowieka na odczyt odlegtosci

4.3. Pomiary dynamiczne

W celu wyznaczenia doktadnos$ci badanego systemu podczas ruchu, wykonano
test na wahadle. Znacznik wraz z bateria zasilajaca zostat przymocowany za pomoca
dtugiej nierozciagliwej nici do sufitu pomieszczenia testowego. Pomiar wychylenia
przeprowadzono wykorzystujac miarg rozciagnigta rownolegle do kierunku ruchow
wahadta. Na ilustracji 4.10 widoczny jest moment spoczynku, w ktorym antena znaj-
duje si¢ w odlegtosci 100 cm od poczatku miarki. W celu utatwienia wykonywania
odczytow, wykorzystano kamere skierowana na poruszajacy si¢ znacznik. Wahadto
poruszato si¢ wzdtuz osi Y, natomiast ruch w osi X uznano za pomijalny. Dtugos¢
nici wynosita [ =(137,0+ 0,5) cm, a wspotrzedne punktu zawieszenia wahadta okre-
$lono na Q(1,26; 1, 80;0,4). Wzory opisujace ruch oscylacyjny przedstawiono na
(4.2). Przyjgto, ze wahadto poruszalo si¢ drganiami harmonicznymi o amplitudzie
A, czestotliwosci oscylacji f, ze wspotczynnikiem thumienia wyktadniczego o oraz

przesunigciem wzgledem rozpoczecia drgan .

55



Rozdziat 4. Testy dzialania
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[lustr. 4.10: Punkt spoczynku wahadta z widocznga miarka

w(t) = Ae™ cos[2m f(t + to)]

(4.2)
y(t) = Qy +w(t)

2(0) = Q. + VE— wlip

Wykonano 8 pomiaréw, w tym 5 z anteng obrocona prostopadle (L) do kie-
runku ruchu i 3 réwnolegle (||). W pierwszym etapie wyznaczono wspotczynnik
thumienia o poprzez ustalenie maksymalnych wychylen w kolejnych oscylacjach.
Odczyt potozenia odbywat si¢ wykorzystujac nagranie z kamery rejestrujacej oscy-
lacje. Za pomoca metod dostepnych w bibliotece NumPy dostosowano parametry
funkcji wyktadniczej do zebranych wczesniej punktow. Optymalizacja zostata prze-
prowadzona przy uzyciu domys$lnego algorytmu Levenberga-Marquardta. Wykres
przedstawiajacy dopasowanie thumienia w jednym z pomiar6w przedstawia ilustra-
cja4.11.

Nastepnie wykorzystujac podobny sposéb optymalizacji, z funkcja drgan okre-

slona wedtug wzoru (4.2), wyznaczono op6znienie pomiarow systemu ¢y wzgledem
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4.3. Pomiary dynamiczne
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[lustr. 4.11: Dopasowanie ttumienia wyktadniczego w jednym z pomiaréw
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oczekiwanego ruchu i dopasowano punkty na wykresie. Na ilustracji 4.12 zamiesz-

czone zostaly trzy wykresy pomiarow odlegtosci od kazdej z kotwic, w trakcie wy-

konywania jednego z testow, z widoczna krzywa reprezentujaca wartosci oczekiwa-

ne. Tabela 4.4 zawiera oszacowane opdznienie pomiaroOw to oraz dane statystycz-

ne takie jak odchylenie standardowe o od oczekiwanej krzywej oraz liczbg probek

w kolejnych testach T przy orientacji anteny O wzglgdem kierunku ruchu. Niepew-

no$¢ wartosci opoznienia ty okreslono dtugoscia trwania pojedynczej klatki kamery,

tj. 0,033 s (przy 30 klatkach na sekundg), ktora miata wptyw na wyznaczenie mo-

mentow osiagnigcia ekstremoéw przez wahadlo.

T|O to [s] Prébek o [m]
Ap A, A,

1| | |(0,140+£0,033) | 1072 | 0,032 | 0,042 | 0,041
2| |(0,090+0,033) 902 0,036 | 0,041 | 0,034
311 ](0,106+0,033) | 1073 | 0,037 | 0,040 | 0,039
41| |(0,114£0,033) 500 0,035 | 0,044 | 0,037
511 ](0,096+0,033) | 1069 | 0,043 | 0,047 | 0,040
6 | L](0,106+0,033) | 1469 | 0,034 | 0,050 | 0,068
7 | L |(0,122+0,033) 744 0,036 | 0,050 | 0,066
8| L [(0,179+£0,033) | 1476 | 0,037 | 0,051 | 0,072

Tabela 4.4: Wyniki pomiaréw dynamicznych
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4.4. Testy subiektywne

4.4. Testy subiektywne

W koncowym etapie badan przeprowadzono test calego systemu w rzeczywi-
stym $rodowisku. Do komunikacji wykorzystany zostat router TP-Link WR-340G
dziatajacy jako punkt dostgpowy bezprzewodowej sieci Wi-Fi, do ktorej byty pod-
faczone tylko urzadzenia niezbgdne do przeprowadzenia testow. Utworzono sie¢
lokalna bez dostepu do internetu. W ten sposéb wyeliminowano opdznienia i btgdy
zwiazane z komunikacja innych urzadzen oraz przesylaniem nadmiernej liczby pa-
kietoéw w sieci. Aplikacja serwerowa (opisana w rozdziale 3.2) zostata uruchomiona
na laptopie Lenovo ThinkPad X201 dziatajacym pod systemem operacyjnym Linux
Mint 17.1 Rebecca. Urzadzeniem mobilnym umieszczonym w okularach wirtualnej
rzeczywistosci byt Sony Xperia M4 z systemem operacyjnym Android 5.0. Prze-
bieg testu zostat zarejestrowany na kamerze, wraz z zapisem zawartosci ekranéw
obydwu urzadzen. Osiagana $rednia ptynnos$¢ symulacji wynosita 50 klatek na se-
kundg, jednak wiaczenie przechwytywania ekranu powodowato spadek tej wartosci
do okoto 30 FPS. Zmontowany film przedstawiajacy fragment przebiegu testu jest
dostepny pod adresem https://youtu.be/IRgKCKVc36g (dostgp 05.09.2018). Po-

jedyncza klatka zostata przedstawiona na ilustracji 4.13.

fps:36 fps:36
P:(0.3, 1.7, 0.1) P:(0.3,1.7,0.1)
filter-enabled fier-enabled

[lustr. 4.13: Klatka z filmu przedstawiajacego przebieg testu subiektywnego
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Rozdziat 4. Testy dzialania

W trakcie tego testu sprawdzono rowniez dziatanie filtra alfa-beta opisanego
w rozdziale 3.3. Jego wylaczenie powoduje, ze niepewnosci pomiarowe w postaci
szumow pozycji sa widoczne dla uzytkownika jako znaczne drgania. Powoduje to
duzy dyskomfort, do stopnia uniemozliwiajacego korzystanie z systemu. Odchyle-
nie standardowe tych blgdow moze sigga¢ w niektorych miejscach pomieszczenia
nawet ponad 10 cm. Z tego wzgledu, bez wsparcia dodatkowego systemu pozycjo-
nowania (na przyktad bezwladnosciowego) zastosowanie filtrowania jest niezbgdne
do komfortowego uzytkowania systemu. Podczas testu sprawdzono, ze wprowadza
to opoznienia wielkos$ci kilkuset milisekund 1 ogranicza maksymalna predkos¢ poru-
szania si¢ do tempa marszu. Korekta wspotczynnikow filtra pozwala na zmniejsze-
nie tych uniedogodnien, kosztem pojawienia si¢ wspomnianych drgan w mniejszym

stopniu.

4.5. Test zuzycia energii elektrycznej

Podczas badan dokonano proby oszacowania zuzycia energii przez urzadzenia
systemu. Jedna z kotwic byla zasilana czterema akumulatorkami Ni-MH. Przed te-
stem zostaty one catkowicie natadowane tadowarka everActive NC-3000) pradem
600 mA kazdy, a nastgpnie ich pojemno$¢ Chy, zmierzono pradem roztadowania
300 mA. Po ponownym pelnym natadowaniu wykonano 5-godzinna sesj¢ opisanych
wczesniej badan, sprawdzono pozostaty tadunek C'y w akumulatorkach roztado-
wujac je tadowarka do napigcia 0,9 V pradem 300 mA i obliczono zuzyty tadunek
Csea- Dodatkowo zmierzono tez orientacyjna rezystancje wewngtrzna R;,e. Wyniki
pomiaru zebrano w tabeli 4.5.

Producent tadowarki nie podaje szczegotowej specytikacji doktadnosci wyzna-
czania fadunkow akumulatoréw, ani rezystancji wewngtrznej. Ponadto nie zostala
zbadana doktadna zalezno$¢ warto$ci napigcia baterii od czasu. Z tego powodu wy-
nik jest tylko orientacyjny 1 niepewnos$¢ pomiarowa przyjeto na poziomie +10 %,

a $rednie napigcie uzyskiwane z czterech ogniw na 5 V. Ostateczny wynik wy-

@ Eadowarka everActive NC-3000: http: //everactive.pl/ladowarka-everactive-nc-3000
(dostep 05.09.2018)
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4.5. Test zuzycia energii elektrycznej

ID | Ctuy [mAh] | Cyete [ImAh] | Ciyseq [mAD] | Riye [mQ]
0 2107 501 1606 225
1 2088 466 1622 240
2 2093 391 1702 246
3 2120 460 1660 248

Tabela 4.5: Wyniki pomiaru zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenie systemu

niost okoto (330+33) mAh, co przektada si¢ na zapotrzebowanie na moc rzedu

(1,60,2) W.
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Rozdzial 5

Whnioski

System zrealizowany w ramach niniejszej pracy magisterskiej jest przyktadem
aplikacji mieszanej rzeczywistosci (MR), ktory sktada si¢ z kilku warstw dzialaja-
cych na r6znych urzadzeniach i wspotpracujacych ze soba. Pozwolit on na przete-
stowanie w jakim stopniu, mechanizm lokalizacji w czasie rzeczywistym (RTLS)
wykorzystujacy fale radiowe ultraszerokiego zakresu (UWB), jest w stanie prze-
tozy¢ pozycje uzytkownika do wirtualnego $wiata generowanego przez urzadzenie
mobilne. W trakcie opracowywania rozwiazania zostaty przeprowadzone liczne te-
sty majace na celu sprawdzenie w obiektywny sposob, czy otrzymany system nada-
je si¢ do zastosowan w mieszanej rzeczywistosci. Pierwszym etapem byto zbadanie
zdolnos$ci kotwic do wzajemnej komunikacji wraz z pomiarem odleglo$ci migdzy
nimi. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ automatycznego wyznaczania ich wspoirzed-
nych w pomieszczeniu. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze system jest w sta-
nie z wystarczajaca doktadnoscia (do kilku cm), okresli¢ rozmieszczenie urzadzen
wzgledem siebie. Dzigki temu zostaje wyeliminowana konieczno$¢ r¢cznego usta-
wiania ich pozycji w aplikacji. Uzytkownikowi pozostaje tylko okreslenie orienta-
cji kotwic wzgledem kierunkéw §wiata, w celu prawidtowej wspotpracy z kompa-
sem oraz ich wysoko$ci mocowania nad ziemia. W docelowym rozwiazaniu r¢czne
wprowadzanie wartosci obrotu do aplikacji mogtoby zosta¢ zastapione wizualna ka-
libracja przy pomocy kamery znajdujacej si¢ w telefonie. Uzytkownik, znajdujac sig
wewnatrz trojkata wyznaczonego przez kotwice musiatby nakierowa¢ srodek pola

widzenia na gtéwna kotwice. System znajac aktualne orientacje¢ uzytkownika oraz
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wskazanie z kompasu urzadzenia mobilnego znajdujacego si¢ w okularach VR byt-

by w stanie wyliczy¢ poszukiwany kat obrotu.

Testy statyczne (opisane w rozdziale 4.2) pozwolity na okreslenie odchytow od-
czytow systemu w zaleznos$ci od pozycji uzytkownika w pomieszczeniu. Stwier-
dzono, ze najdoktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ w centralnej czgsci trojkata wyzna-
czonego przez kotwice (ilustracja 4.6). Wraz ze zblizaniem si¢ do $cian lub samych
urzadzen niepewno$¢ wyznaczanych wspotrzednych rosnie. Z tego powodu warto
mocowac kotwice obejmujac jak najwigksza powierzchni¢ pomieszczenia, w taki
sposob, aby uzytkownik nie znalazl si¢ blizej niz 1-2 m od urzadzen, a w szcze-
g6lnosci bezposrednio pod nimi. Nalezy jednak pamigtaé o zaleceniach producenta
o umiejscowieniu kotwic co najmniej 15 cm od najblizszej §ciany lub obiektow me-
talowych. Podczas testow zauwazono, ze orientacja anteny ma wpltyw na warto$¢
otrzymywanych odlegtosci (ilustracja 4.8). Réznice przewaznie nie przekraczaty
kilku cm, co oznacza, ze btad jest praktycznie niezauwazalny w aplikacji. Moz-
liwe, ze zastosowanie bardziej dookolnej charakterystyki pomogtoby zniwelowaé
ten problem. Alternatywnym rozwiazaniem bylaby korekta lokalizacji na podsta-

wie orientacji uzytkownika uzyskanej z kompasu.

W testach wykazano réwniez, ze brak bezposredniej widocznosci nadajni-
kéw (NLOS) powoduje zaktdcenia pomiarow. Zastonigeie najkrotszej linii taczacej
znacznik z kotwica przez cztowieka prowadzi do zmian (najcze$ciej wzrostu) wska-
zan odleglosci rzedu kilkunastu cm (ilustracja 4.9). Wynika z tego, ze urzadzenia
musza by¢ zamontowane w taki sposob, aby na drodze komunikacji nie znajdowaly
si¢ zadne przeszkody. Sprawdzonym rozwigzaniem sa kotwice przymocowane do
sufitu lub §cian bocznych, ponad maksymalna wysokos$cia osiagana przez ruchome
urzadzenia systemu, natomiast znaczniki powinny znajdowac si¢ nad glowami uzyt-
kownikéw. Ponadto takie zakldcenia sugeruja, ze metoda lokalizacji przy uzyciu fal
radiowych stabo nadaje si¢ do Sledzenia pozycji manipulatorow lub poszczegolnych
konczyn osoby. Najczesciej beda one znajdowac si¢ ponizej glowy powodujac tym
samym czgste przystanianie komunikacji z kotwicami i tym samym nieprawidtowy
odczyt potozenia. Czg$ciowym rozwiazaniem tego problemu mogloby by¢ zasto-

sowanie algorytmow korygujacych wskazania urzadzen, ktére z wyliczen geome-
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trycznych prawdopodobnie sg przystonigte.

Proby dynamiczne na wahadle (rozdziat 4.3) miaty na celu symulowanie szyb-
kiego poruszania si¢ uzytkownika i okreslenie z jaka doktadno$cia zostanie wyzna-
czona pozycja w takich warunkach. Uzyskane opoznienie to liczone od momentu
znalezienia si¢ znacznika w znanej pozycji do uzyskania wspotrzednych (widocz-
ne w tabeli 4.4 dla kolejnych testoéw) §rednio wyniosto (0,109+0,033) s. Jest to
wartos¢ troche wigksza niz oczekiwane 0,030 s wynikajace ze sposobu przetwarza-
nia pomiardéw i komunikacji miedzy urzadzeniami systemu DecaWave'". Réznica
moze wynika¢ z konieczno$ci przetworzenia pomiaréw przez urzadzenia systemu,
w szczegolnosci kotwicy podiaczonej do komputera i zbierajacej dane z pozosta-
tych modutow. Dodatkowe opoznienie moga wprowadzaé¢ bufory UART znajduja-
ce si¢ zarowno po stronie urzadzenia DecaWave jak i komputera oraz biblioteki Qt
obstugujacej port szeregowy w aplikacji serwerowej. Na doktadno$¢ wyznaczenia
wartosci to wptyneta takze uzyta metoda, polegajaca na okreslaniu czasow mak-
symalnych wychylen wahadta za pomoca nagrania z kamery. Wykresy odlegtosci
widoczne na ilustracji 4.12 zawieraja wyrazne zaktécenia w momentach maksy-
malnych wychylen. Ich zrodlem moga by¢ dodatkowe drgania, w ktore wpadato
wahadto podczas zmiany kierunku ruchu, w tym cze¢sciowy obrét wokot whasnej
osi, powodujacy zmiang odczytywanej odlegtosci, co zostato wykazane w poprzed-
nich testach. Pomijajac te zakldcenia, doktadno$¢ wyznaczania pozycji w trakcie
przemieszczania nie rozni si¢ zauwazalnie od punktow statycznych.

Testy subiektywne (rozdziatl 4.4) umozliwity przetestowanie catego systemu
w faktycznym pomieszczeniu. Dzigki temu okreslono czy opracowane rozwiaza-
nie nadaje si¢ do zastosowania w koncowym produkcie oraz czy jego obstuga jest
wystarczajaco tatwa i intuicyjna dla uzytkownika koncowego. W celu zwigkszenia
responsywnosci systemu mozna zastosowa¢ dodatkowy mechanizm lokalizacji, na
przyktad bezwladnosciowy (IMU). Polepszytoby to reakcj¢ na ruchy o niewielkiej
amplitudzie, a dryf zyroskopu 1 szumy akcelerometru bytyby niwelowane za po-

moca systemu DecaWave. Podobne rozwiazania stosuje si¢ w istniejacych na ryn-

(M Opobznienie powstaje przez uzyskanie zmierzonej odlegtosci dopiero w kolejnej superramce.
Szczegdty zostaly opisane w rozdziale 3.1.
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ku systemach lokalizacji w rzeczywistosci mieszanej, ktore tacza mato precyzyjne
mechanizmy wielkoskalowe z doktadniejszymi bezwtadno$ciowymi, lecz podatny-
mi na dryf. Dodatkowo wykorzystujac urzadzenie mobilne, takie jak na przyktad
smartfon, mozna w tym celu odczytywaé pomiary z jego czujnikéw i zastosowac
je w celu usprawnienia $ledzenia potozenia uzytkownika. Oczywiscie dedykowa-
ne moduly IMU, jak na przyktad znajdujace si¢ w okularach Samsung Gear VR,

oferowalyby znacznie wigksza doktadnos¢ i ptynno$¢ pozycjonowania.

Nalezy zauwazy¢, ze opracowany system jest w fazie prototypu i czes¢ ele-
mentow zostataby zmodyfikowana przed uzyskaniem produktu gotowego do sprze-
dazy. Jednym z nich jest design okularow VR noszonych przez uzytkownika.
Dobrym rozwiazaniem byltoby scalenie znacznika wraz z zasilaniem do gogli,
a w szczegoOlnosci miniaturyzacja uktadéw scalonych i anteny. Firma DecaWave
zaleca stosowanie sprawdzonych przez siebie anten UWB niewielkich rozmiaréw
do montazu powierzchniowego [20]: Taiyo Yuden AH 086M555003 lub Partron
ACS5200HFAUWB. Ponadto biorac pod uwage, ze kotwice zwykle znajduja si¢
ponad poziomem znacznikéw, mozna dostosowac charakterystyki promieniowania
ich anten, aby najmocniejszy sygnat byt nadawany w gore¢ od glowy uzytkownika.
Pozwoliloby to zaréwno ograniczy¢ zuzycie energii znacznikow, jak i zmniejszy¢
promieniowanie w kierunku osoby korzystajacej z systemu. Kolejnym elementem
wymagajacym opracowania przed uzyskaniem gotowego produktu jest sposob mon-
tazu 1 zasilania kotwic. W przypadku sufitéw podwieszanych istnieje mozliwo$¢
przymocowania urzadzen do stelaza. Innym sposobem montazu bytoby zawiesze-
nie ich na §cianie na wcze$niej przytwierdzonych uchwytach. Bardziej przeno$nym
rozwiazaniem byltaby mozliwos$¢ ustawienia kotwic na wysokich potkach regatow
lub na statywach, w miejscach gdzie nie ma takiej mozliwosci. Natomiast zasilanie
urzadzen mogtoby zosta¢ zrealizowane poprzez doprowadzenie przewodow i pod-
faczenie ich do zasilacza lub za pomoca wbudowanego akumulatora, ktory wyma-
gatby fadowania raz na kilka-kilkanascie godzin dziatania, w zaleznosci od jego

pojemnosci.

Opracowany system moze rOwniez zosta¢ przeskalowany na wigksza po-

wierzchni¢ poprzez dodanie kolejnych kotwic w pomieszczeniu. Konieczne byloby
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w tym celu przeprojektowanie sposobu komunikacji urzadzen ze soba oraz podta-
czenie ich do centralnego komputera zarzadzajacego [8]. Pozwolitby on na okre-
Slenie, ktére kotwice znajduja si¢ najblizej danego uzytkownika i sa w stanie okre-
sla¢ jego pozycje w przestrzeni z najlepsza doktadnoscia. Zwigkszenie liczby nieru-
chomych urzadzen umozliwitoby takze zniwelowanie w pewnym stopniu problemu
przystaniania $ciezki komunikacji ze znacznikami. Ponadto z systemu mogloby ko-

rzysta¢ wigeej uzytkownikow w tym samym czasie.
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