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Kaugjuhitavate mudelautode videoillekande VR lahendus

Lihikokkuvote:

Kéesoleva bakalaureusetoo kaigus valmis koostoos ettevdtte RCSnail OU-ga kaugjuhitavate
mudelautode virtuaalreaalsuse lahendus, mis vGiks tulevikus saada ettevotte tiheks teenuseks.
Loodud lahenduse abil saab sOita interneti kaudu RCSnaili mudelautodega, kasutades
virtuaalreaalsuse peakomplekt. To0s vorreldakse ka valitud tehnoloogiaid olemasolevate

alternatiividega. Lahenduse loomisel kasutati raamistiku A-Frame.
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VR Live Stream of Remote-Controlled Racing Cars

Abstract:

In cooperation with RCSnail OU, a virtual reality solution was created of remote-controlled
racing cars, which will hopefully become one of the company's services in the future. Using
the created solution one can drive remote control cars using a virtual reality headset. The thesis
also compares technologies and explains why alternatives were not selected. Framework A-

Frame was used in creating this thesis.
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1. Sissejuhatus

Mudelite ehitamine on eriala, mis hdlmab endas mudelite loomist. Mudel on mingi fulsilise
eseme sarnane, vahem keerukam ning enamasti vaiksemate mddtmetega, esitus. Mudeleid saab
teha igast fulsilisest objektist, kuid kdesolevas uurimistdds keskendutakse mudelautodele, ehk

sdiduautosid matkivatele mudelitele.

Joonis 1. RCSnaili mudelautod.

Mudelautosid on peamiselt kolme eritiitpi:

1. statsionaarsed mudelautod, mis ei liigu ja on méeldud pigem dekoratsiooniks ning

kogumiseks

2. pull-back (inglise k. tagasi-tbmmatav) mudelautod, mis t66tab vedruga ja on mdeldud

méangimiseks



3. raadioteel juhitavad mudelautod, mis to6tavad kas aku vai kiituse jéul ning on méeldud

puldi abil juhtimiseks.

Viimastel on lle maailma véga lojaalne kogukond. Nii noored kui ka vanad vdistlevad
omavahel suurtel ringradadel, et teada saada, kes on kiireim. Ka Eestis on mudelispordi

harrastajatel tipriski aktiivne kogukond.!?3

RCSnail, edaspidi ettevote, on 2017. aastal asutatud meelelahutusettevfte, mis pakub
klientidele vdimalust juhtida mudelautosid auto peale paigaldatud kaamera abil. Idee sellist
vOimalust pakkuda jaab ettevOtte sonul juba aastasse 2004. EttevGte propageerib enda
tegevustega keskkonnasaastlikke tehnoloogiaid, milleks on siis elektriautod ning
taastuvenergiaallikad. Samuti pakkuda lastele ja nende vanematele pGnevat koos ajaveetmise

vOimalust.

Joonis 2. RCSnaili ringrada.

Ettevotte ringrada asub Tartu Eedeni kaubanduskeskuses. Mudelautode juhtimiseks on ettevote

juba valja todtanud erinevaid vdimalusi. Naiteks on sdidukogemuse nautimiseks vdimalik

1 https://www.facebook.com/eestihobi
2 http://www.mudelismifoorum.eu/
3 http://modelcar.ee/#
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kasutada Eedenis kohapeal asuvat monitori koos rooli ja pedaalidega. Lisaks on v@imalus

labida rada ka oma kodust Ule interneti, nutiseadmes voi arvutis puldiga.

Ké&esolev bakalaureuset6d lisab juurde voimaluse mudelautode videovoo edastamise
virtuaalreaalsuse peakomplekti ning ka vdimekuse virtuaalreaalsuses autosid juhtida. Esialgu
saab virtuaalreaalsuses sdita virtuaalse rooli abil, tulevikus soovib ettevdte aga olemasolevaid

roole ja pedaale sisenditeks kasutada.

Ettevotte tahab pakkuda oma klientidele vdimalikult kaasahaaravat kogemust. See tdstaks
ettevotte kaivet ning lahendust saaks kasutada ka turunduses, sest oleks Eestis esimene

omataoline lahendus.

Bakalaureusetod esimeses peatlkis tutvustatakse erinevaid tehnoloogiaid, mida sarnaseks
lahenduseks kasutada saab. Samuti antakse tlevaade iga tehnoloogia ndrkustest ja tugevustest
ning selgitatakse ara, miks sai tehnoloogia valitud. Teises peatlkis selgitatakse autoripoolset
lahendust. Kdigepealt tutvustatakse juba olemasolevaid lahendusi ning seejarel autori

lahendust.

Joonis 3. Autori I8pplahendus kolmanda isiku vaatest.



Kolmandas peatikis testitakse lahendust ning analulsitakse tulemusi. Virtuaalreaalsuses on
joudlusel eriti oluline osakaal, kuna selle vajaka jadmisel on paljudel inimestel kiiberiivelduse
tekkimise oht [3]. Loputtdle on lisatud ka video tootavast lahendusest ning ldhtekood ja
lisadest leiab ka mdistete seletusi. Lahenduse leiab GitHubi repositooriumist lingil:

https://github.com/rcsnail/rcsnail -vr



https://github.com/rcsnail/rcsnail-vr

2. Vajalikud tehnoloogiad

Siin peattikis pdhjendatakse, miks otsustati mingi kindla tehnoloogia kasuks. Samuti on
oluline, et kuna ettevottel on juba olemasolev lahendus mudelautode juhtimiseks, peaks ka

kéesolev lahendus sellega Ghilduma.

2.1 RCSnail’i olemasolev lahendus

Enne k&esoleva lahenduse valmimist oli -ettevottes
voimalik sdita ringrajal mudelautodega rooli, pedaalide ja

monitori abil.

Ettevottel on ka veebipdhine lahendus, mis vGéimaldab
mudelautodega  Uhenduda  kdéikjal  Ule interneti.
Mudelautodesse padseb lehtekuljelt

https://play.rcsnail.com/, kus saab valida, ringraja

lahtiolekuaegadel, meelepédrase mudelauto ning sellega

sOita. TOO Kirjutamise ajal olid toetatud nii iOS, kui ka

Android nutiseadmed ning Thrustmaster T300 rool ning

méangukonsooli Xbox'ga Uhilduv pult. Tootavad ka Joonis 4. RCSnaili olemasolev

Logitechi ja teiste tootjate XlInput standardile vastavad
lahendus.

puldid. Nutiseadmes toimub podramine seadet kallutades

ning on olemas kéigukang gaasi, pidurdamise ning Gene
.. & play.resnail.com/#/ i
tagurdamise jaoks.

< 00:00 RCSNAIL Best 0:00.000 Last 0:00.000 LAP07/70:00.0 3

Joonis 5. RCSnaili olemasolev lahendus Andorid seadmes.

Joonis 6. RCSnail mudelautode valik.


https://play.rcsnail.com/

Tegemist on tasulise teenusega, kuid kuna lahendus on t66 Kkirjutamise hetkel veel

arendusfaasis, saavad kdik soovijad mudelautodega tasuta sdita.*

2.2 Virtuaalreaalsuse peakomplekt Oculus Quest

Lahenduse loomise ajal kasutas autor virtuaalreaalsuse peakomplekti Oculus Quest®.
Lahenduse mote on, et soovijad saaks seda kasutada ka kodust ja et see vGiks toimida juba seni
endale Oculus Go® seadme ostnud kasutajatel. Oculus Go'd tdna enam osta ei saa ja ettevottes
endas voetakse tulevikus kasutusele sellel hetkel saadaolevad seadmed, kuid kuna I8pliku
lahenduse valmimiseni ldheb veel aega, siis ei saa teada, milliseid peakomplekte ettevote
tulevikus kasutama hakkab. Seda seetOttu, et virtuaalreaalsuse tehnoloogiad on kogumas
populaarsust, ning platvorm areneb véga kiiresti. Selle tdestuseks on Oculus valja tulnud juba
uue peakomplektiga Oculus Quest 27, mis on v@imekam, kui esimene Quest, aga tootja
soovituslik jaemalgihind on 100$ odavam. Kui lahendus td6tab hasti vanade peakomplektide
peal, siis to0tab see hasti ka uuemate peal.

Joonis 7. Oculus Quest peakomplekt pultidega.

Nende kahe peakomplekti suurim vahe on see, et Oculus Go on mdeldud istuvateks
virtuaalreaalsuseelamusteks, aga Quest on méeldud kasutamiseks suuremal alal. Autor vottis
seda arvesse ning disainis lahenduse nii, et kasutaja ei pea kuhugi litkuma ja mudelautot saab

juhtida ka istudes. Samuti tuleb Go vaid (ihe virtuaalreaalsuse puldiga, seevastu Questil on neid

4 https://www.facebook.com/RCSnail/photos/a.1370140053074816/3808686082553522/
5 https://developer.oculus.com/get-started/
6 https://en.wikipedia.org/wiki/Oculus_Go
" https://developer.oculus.com/get-started/

10


https://www.facebook.com/RCSnail/photos/a.1370140053074816/3808686082553522/
https://developer.oculus.com/get-started/
https://en.wikipedia.org/wiki/Oculus_Go
https://developer.oculus.com/get-started/

kaks. Ka seda peeti lahendust luues silmas ning to6ga kaasasolevas videos® on ka niha, kuidas

mudelautoga sdidetakse Uhe kdega.

2.3 A-Frame

A-Frame® on veebitarkvararaamistik virtuaalreaalsuse elamuste
ehitamiseks. Seda hooldavad arendajad ettevOtetest Google ja
Supermedium. A-Frame kasutab populaarset JavaScripti raamistiku

Three.js, mis on suunatud veebipdhise 3D-graafika loomiseks.

Tehnoloogia sai valitud, kuna ettevote RCSnail vajas veebirakendust

Joonis 8. A-Frame logo.

ning kasutas raamistiku Three.js, millega oli t66 autor juba varasemalt
tuttav. Samuti kasutab A-Frame WebXR liidest virtuaalreaalsuse

seadmetega Uhendamiseks.

2.4 Three.js

Three.js' (edaspidi Three) on JavaScripti raamistik, mida kasutatakse
veebibrauseris kuvatava 3D-graafika loomiseks ja animeerimiseks.
Three teegiga saab luua efekte, stseene, kaameraid, valgusi, materjale,
vOrestike, varjutajaid, animatsioone ja 3D-objekte. Three kasutab
WebGL-i, mis on JavaScripti rakendusliides, mida kasutatakse Joonis 9. Three.js logo.
veebibrauserites interaktiivse 3D- ja 2D-graafika renderdamiseks

ilma pistikprogramme kasutamata.

2.5 WebXR

WebXR rakendusliides' (API) pakub juurdepéisu nii W bXR
virtuaalreaalsuse peakomplekti ja pultide sensoritele, e
peakomplekti kuvarile kui ka liitreaalsuse seadmetele. See _

Joonis 10. WebXR logo.

8 Video on kattesaadav ka siit: https://youtu.be/5809R3btQVo

9 https://aframe.io/

10 https://threejs.org/
11 https://immersiveweb.dev/
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vBimaldab arendada veebis virtuaalreaalsuse ja liitreaalsuse kogemusi.

WebXR tunneb &ra, kas mdni virtuaal- voi liitreaalsuse seade on ihendatud ning, mis on selle
seadme vOimekus. Virtuaalreaalsuses eristatakse kahte vabadusastme taset: kolm vabadusastet
ja kuus vabadusastet. Erinevad vabadusastmed nditavad seadme jalgimise vGimekust. Kolme
vabadusastmega seadmed suudavad jalgida seadme poordliikumist. Kuue vabadusastmega
seadmed suudavad lisaks jalgida veel seadme liikumist Ules-alla, vasakule-paremale, edasi-
tagasi.

3 vabaduseastet 6 vabaduseastet

Joonis 11. Kaks erinevat vabadusatet.

12



Kolme vabadusastmega seadete eelis on nende hind ning kéttesaadavus. Pea kbik nutiseadmed
on kolme vabadusastme vOimekusega seadmed!? ning, kasutades nditeks Google

Cardboard’i?, saab kolme vabadusastmega virtuaalreaalsuse palju soodsamailt.

2.6 Virtuaalreaalsuse silumine

Silumine (inglise k. debugging) on iga tarkvaraarenduse juurde kuuluv protsess, mille kaudu
leitakse ja parandatakse vigu programmi l&htekoodis. Veebirakenduste puhul on lihtsaim viis
kasutada veebilehitsejatesse sisseehitatud arendustooriistu. Virtuaalreaalsuse rakenduses ei saa
arendaja samal ajal veebilehitsejas olevaid tooriistu avada. Selle probleemi lahendamiseks on

mitmeid vdimalusi, millest tutvustame kolme selle t66 raames.

Esimene ja ilmselt kdige mugavam lahendus on virtuaalreaalsuse peakomplekti thendamine
juhtmega arvuti kiilge. Oculus Questi puhul kutsutakse seda tihendust nimega Oculus Link ning
tanu sellele Ghendusele kasutab peakomplekt hoopiski arvuti veebilehitsejat, ehk samaaegselt
saab arvutist ligi veebilehitseja arendaja tooriistadele. Negatiivseteks omadusteks selle
lahenduse puhul on halb ihilduvus. Link’i edukaks iihenduseks tootavad vaid teatud
graafikakaardid'* ning emaplaat peab ka toetama USB-C/3.0 tiiiipi pesasid, mis ei ole veel nii

laialdaselt levinud.

Teiseks lahenduseks on A-Frame’is liikumise jaidvustamine®® ning selle taasesitamine. A-
Frame vbimaldab virtuaalreaalsuses tehtud liigutusi ja interaktsioone salvestada JSON-tudpi
failidesse ning hiljem neid taasesitada. See annab arendajale mugavuse arendada ilma
peakomplektita. Samuti on see hea viis rakenduse automaat-testimiseks, sest see kdrvaldab

sisendist tulevad variatsioonid.

Kolmandaks on vdimalus Uhendada peakomplekt (he juhtmevaba vorguga. Seda lahendust
kasutas ka autor ning selleks kasutatakse tooriista adb'® (inglise k. Android Debug Bridge), ehk
Androidi silumissild. Selleks, et Gihendus t66le saada, tuleb kdigepealt alla laadida Androidi
tarkvaraarenduse komplekt!’. Seejarel iihendada peakomplekt arvutiga ning kasutades késurida

12 https://www.mechatech.co.uk/journal/what-is-a-3dof-vs-6dof-in-vr
13 https://arvr.google.com/cardboard/

14 https://support.oculus.com/444256562873335/

% https://github.com/dmarcos/aframe-motion-capture-components/
16 https://developer.android.com/studio/command-line/adb

1 https://developer.android.com/studio/releases/platform-tools
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kontrollida kdsuga adb devices, kas arvuti Uhendas peakomplektiga. Kindlasti tuleb
lubada peakomplektist USB-silumine. Seejarel peavad olema nii arvuti kui ka peakomplekt
samas vOrgus ning, kasutades jalle k&surida, tuleb anda kaks késku, adb tcpip <port>
, et port oleks Bige ning seejérel adb connect <ipaddress>:<port>, Kus <port>on
5555 ning <ipaddress> on peakomplekti IP-address. Seejérel veebilehitseja Google
Chrome otsinguribasse sisestada chrome://inspect/#devices ning sealt saab ligi

peakomplekti veebilehitseja arendaja tooriistadele.

2.7 Alternatiivsed tehnoloogiad

Esialgu oli lahenduse loomiseks kavas kasutada mangumootorit Unity v6i Unreal Engine, aga
I6puks otsustas ettevdte siiski A-Frame’i kasuks. Veebipdhine lahendus vdimaldab véiksema
tdbmahuga ideed valideerida, kuna aluseks sai votta juba olemasoleva veebipdhise autode
juhtimise rakenduse koodi. Sellisel viisil rakenduse levitamine on oluliselt lihtsam ning antud
rakenduse jaoks on veebilahenduse pakutav vdimekus virtuaalreaalsuse prillides piisav (ei ole
vaja keerukaid 3D mudeleid). See ei tahenda, et tulevikus ei v8iks siiski Unity, Unreal vdi
Godot peale méelda nateks. Jargnevad peatiikid toovadki valja nende tehnoloogiate positiivsed

ja negatiivsed omadused.

2.7.1 Unity ja Unreal Engine

Unity ja Unreal Engine on videomanguplatvormil Steam virtuaalreaalsusmangude jaoks kdige

populaarsemad mangumootorid. Neid kasutatakse veidi tile kolmandiku méangude jaoks*é.

Otsus neid mangumootoreid kaesolevas 16putdéds mitte kasutada pohines kolmel pdhjusel.
Esiteks, oli ettevote just loonud uue veebip6hise rakenduse mudelautodega sditmise jaoks ning
nende uus suund ongi liikuda veebip8hiseks platvormiks. Kuigi nii Unity kui ka Unreal Engine
toetavad veebiprogramme, on A-Frame’l eelis lihtsuses ja kiiruses!®. Teiseks on A-Frame
JavaScripti pohine ja just mdeldudki virtuaalreaalsuse veebi toomiseks. Juba paari koodireaga

saab tootava virtuaalreaalsuse maailma luua®. Kolmandaks, lahendus ei vaja ka mingit erilist

18 https://circuitstream.com/blog/unity-vs-unreal/
19 https://aframe.io/docs/1.2.0/introduction/fag.html#how-is-a-frame%E2%80%99s-performance
20 https://gamechef.io/unity vs a-frame
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keerukat funktionaalsust, mida Unity ja Unreal Engine seevastu pakuvad, saigi valik tehtud A-

Frame’i poolt.

2.7.2 Babylon.js

Autor kaalus ka Babylon.js’i?! (edaspidi Babylon) kasutamist. Babylon on nagu Threegi
JavaScripti raamistik 3D-graafika loomiseks. Babyloni arendab Microsoft ning pakub véga
héid rakenduste arenduskeskondi ning dokumentatsiooni. Kuna aga A-Frame on ules ehitatud
Three peale ning Babyloni virtuaalreaalsusel on suurem riisvaraline ndudlus kui Threel, siis jai

see valik ara.

3. Lahendus

Ké&esolevas peattikis antakse tlevaade virtuaalreaalsusesse toodud kaugjuhitavate mudelautode
videoulekande lahendusele. Uuritakse, miks lahendus tldse vajalik on, tutvustatakse erinevaid,
juba olemasolevaid, lahendusi ning seejarel antakse Ulevaade autori poolt véljatoétatud

lahendusest.

3.1 Lahenduse kasu ja eelised

VR lahenduste kasutamisel videomangudel on mitmeid eeliseid. Kahjuks on teaduslikku
kirjandust, mis vordleks inimeste mdngukogemusi virtuaalreaalsuses ja tavalisel monitoril on
tdnaseks siiski veel vahe. Sellegipoolest saame vadita, et virtuaalreaalsus pakub
kaasahaaravamat, pdnevamat ja realistlikumat mangukogemust, seda nii audiovisuaalselt kui
ka fulsiliselt méngijat kaasa haarates. Peamine vahe tavamadngude ja VR lahendusi
kasutatavate méngude vahel ongi nende immersiivsus mangukogemusesse, mis voimendavad
mangijate emotsioone ja kaasatust mangu [6]. Tanu tmbritseva heli ja pildi kasutusele kaovad
ka valised segavad faktorid ja tdhelepanu pisib teravamana. Paremini keskendunud méngija

saavutab ka edukamaid tulemusi.

Saame ka Véita, et kasu seisneb nii eeltoodud eelistes kui ka selles, et méngijad on méngu ajal
lilkuvamad. See aitab teha mangimist tervislikumaks kogemuseks, kui lihtsalt arvutiekraani

taga hiire ja mone klaviatuurinupu kasutamine. Kuigi virtuaalreaalsuse pikaajaline mdju pole

21 https://www.babylonjs.com/
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veel palju uuritud teema ja e-sport ei ole kindlasti kbige tervislikum spordiliik, siis ikkagi
kulutab méngija selle kédigus ronkem kaloreid ja hoiab rohkem lihaseid ja kehaosi liikuvamana

kui niisama paigal istudes ekraani vaadates.

Innovatiivsete ja uudsete méngukogemust arendavate lahenduste, nagu seda on
virtuaalreaalsus, kasutuselevdtt avab palju uusi ménguvalikuid nii mangijatele endile kui ka
méngutootjatele. Ka ettevotted, nagu RCSnail saavad pakkuda oma klientidele midagi uut ja

pdnevat, suurendades seelédbi oma kliendibaasi ja tuntust.

Kui lisada aga juurde virtuaalreaalsuse prillid, muutub méng juba suurema publiku jaoks
huvitavaks, sest seelédbi muutub tegelikult kaugel asuv auto palju k&egakatsutavamaks ja tekib
tunne justkui istukski pariselt selle roolis. Seda nii kogenud mangijatele, kui ka neile, kes

poleks muidu kunagi sellist médngu proovinud, aga on huvitatud virtuaalreaalsuse proovimisest.

3.2 Olemasolevad lahendused

Sarnast lahendust on proovitud teha ka juba varem. Linus Sebastian proovis teha sarnast
tarkvaralahendust tema korraldavale tehnikadritusele LTX [9]. Tal valmis kontseptsiooni
tdestus, aga LTX jai kahjuks maailmas leviva viiruse COVID-19 t6ttu dra, ning projekt jaigi
konseptsioonifaasi. Sebastian kasutas enda lahenduses ettevdtte DJI kaameraslisteemi,
peakomplekti ning Thrustmasteri rooli ning pedaale. DJI on ettevdte, mis on toodab droone nii
loodusfotograafidele, kui ka droonivdistlustele. Kuna droonid mudelautodest palju kiiremad,
siis ei olnud neil latensusega mingeid probleeme. Sebastiani ja kaesoleva t6d lahenduste
erinevus on selles, et Sebastian l&henes probleemile riistvaraliselt ning tema lahenduses
néidatakse mudelautost tulevat kaamerapilti otse peakomplektis. Autori l&henemine on aga
tarkvaralisem. Riistvaraline pool on juba ettevdtte poolt ette antud ning see tuli sobitada juba

olemasoleva lahendusega.

Taislahenduse on aga valmis saanud Clemens Mayer, kes kasutas Arduino mikrokontrollerit,
vana mangukonsooli rooli ning VR peakomplekti oma mudelautoga sditmiseks [6]. Tema soov
on teha oma projektist avatud standard koigile kasutamiseks ja samuti hakata miima
valmiskomplekte, et ka kbik huvilised elamusest osa saaksid. Ka see lahendus on pigem
riistvaraline, aga ettevdte soovib toetada mitmeid eri mudelauto juhtimise véimalusi. Ahmadi

lahendus nii paindlik ei ole, sest ka seal on kaamera mudelautoga otsetihenduses.
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3.3 Kaamerate kalibreerimine

Koik kaamerad ning laatsed moonutavad veidi nendega tehtud pilte ja videoid??. See moonutus
on iga kaamera ja ladtse paari puhul erinev. Parima voimaliku pildikvaliteedi saamiseks tuleb
kaamera kalibreerida. See tdhendab, et leida kaamera (moonutus)parameetrid, sealhulgas
fookuskaugus ning moonuse keskpunkt ning neid kasutades tarkvara abil kaamerast tulevat

pilti tdddelda.

Kaamera parameetrite leidmiseks kasutatakse enamasti kindlaid mustreid, eriti populaarsed on
malelauamustrid?® kuna malelaua ruudud on kdik (ihe suuruse ning kujuga. Kdigepealt tuleb
teha kaameraga malelauast palju pilte, mida rohkem, seda tdpsem on tulemus. Oluline ei ole
malelaua orientatsioon ja kalle, kill aga, et malelaud oleks tervenisti kaadris ning tasane.
Seejarel saab tehtud pildid parameetri leidmine programmile sisendiks anda. Autor kasutas
selleks programmeerimiskeeles Python kirjutatud programmi, mis oli valminud aine

Arvutigraafika raames?*,

Jargmiseks sammuks on moonutatud pildi varjutajaga (inglise k. shader) korrigeerimine.
Selleni aga autor ajapuuduse tottu ei joudnud ning varjutaja kasutamine jaab projekti

edasiarenduseks.

3.4 Lahendus A-Frame’is

Selleks, et mudelauto videovoog jouaks VR peakomplektini, kasutasin tarkvararaamistikku A-

Frame. A-Frame’i saab arendada tavalises HTML-failis. Faili struktuur ndeb vélja jargmine:

<html>
<head>
<script

src="https://aframe.io/releases/1.2.0/aframe.min.js"></script>
</head>
<body>
<a-scene>

<a—-assets>

22 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lens-distortion
23 https://dsp.stackexchange.com/questions/24734/camera-calibration-why-chessboards
24 https://courses.cs.ut.ee/2020/cg/fall/Main/Project-VRLiveRacingForRCCars

17


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lens-distortion
https://dsp.stackexchange.com/questions/24734/camera-calibration-why-chessboards
https://courses.cs.ut.ee/2020/cg/fall/Main/Project-VRLiveRacingForRCCars

<a—-asset-item></a-asset-item>
</a-assets>
<a-entity></a-entity>
</a-scene>
</body>
</html>
A-Frame kasutamiseks tulebki lihtsalt faili paisesse lisada A-Frame’i uusim versiooni, mis
kéesoleva too kirjutamise ajal on 1.2.0. A-Frame’i stseen tuleb lisada faili kehasse. Kdik loodud

Uksused tuleb lisada stseeni.

3.4.1 Uksuste ja komponentide stisteem

A-Frame kasutab Uksuste ja komponentide stisteemi (inglise k. Entity component system ). See
tdhendab, et iga stseenis olev objekt on ldine ning enamasti on neil ainult ks ainulaadne id,

mille jargi neid omavahel eristada.
A-Frame stseeni loogika ldhtekoodis on jargmine:

<a-scene>
<a—-assets>

<a-asset-item></a-asset-item>

</a-assets>

<a-entity></a-entity>

</a-scene>

Andmete (inglise k. assets ) plokk koodis on vajalik andmete eellaadimiseks. See kindlustab,
stseeni hakatakse renderdama on kdik andmed, néiteks 3d-mudelid, pildid ja helid, alla laetud.
Samuti aitab see kaasa ka joudlusele, kuna andmed laetakse enne stseeni renderdamist dra, jadb

rohkem arvutusressursse vabaks.

3.4.1.1 Uksuste loogika

Kdikide lksuste struktuur koos komponentidega on jargmine:

<a-entity component 1 coponent 2></a-entity>
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Igale Uksusele saab lisada suvalise arvu komponente, mis annavad objektile tema valimuse ja
kuidas ta teiste objektidega suhtleb. Samuti on A-Frame’is olemas ka juba mdned primitiivid,
nagu nditeks kast, koonus, kera, aga ka tekst, taevas ja heli. Need on tehtud programmeerija
elu mugavamaks tegemiseks, ehk on juba mingite eelvaartustatud komponentidega uksused.
Kéesolevas lahenduses kasutati ka mdnda primitiivi ning neid Kkirjeldatakse tapsemalt

jargnevates peatlkkides.

3.4.1.2 Komponentide loogia

Komponendid (inglise k. components) on modulaarsed, taaskasutatavad andmed, mida saab
uksustele juurde lisada. A-Frame’is on juba olemas ka mitmeid eeldefineeritud komponente,
nagu positsioon ja rotatsioon, aga ka keerukamaid komponente néiteks juhtimispultide jaoks.
Mitmete komponentide kombineerimisel saab luua keerukaid tiksuseid. Komponente on kahte

thupi:
1. Uhe omadusega komponent
2. Mitme omadusega komponent.

Uhe omadusega komponentide lisamine ja muutmine on véga lihtne. Nditeks positsiooni

komponendi tksusele lisamine ndeb vélja selline:
<a-entity position="”1 2 3”></a-entity>

Selles naites on lksuse koordinaadid x=1, y=2 ja z=3. Kui jatta komponent vaartustamata, ehk
lihtsalt:

<a-entity position></a-entity>

Saab Uksus enda positsiooni véartusteks komponendi vaikevaartused, mis antud néite puhul on

x=0, y=0 ja z=0.

Mitme omadusega komponentide véartustamine toimub sarnaselt (he omadusega
komponentide viirtustamisele. Naiteks liksusele punase teksti “Tere Maailm” lisamine nieb

vélja selline:

<-entity text="value: Tere Maailm; color: red;”></a-entity>
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Teksti komponendil on tegelikult rohkem omadusi kui ainult vaartus (inglise k. value) ja varv
(inglise k. color), aga arendaja saab ise valida, milliseid ta muuta tahab, kui jatta vaartus

muutmata, jadvad kasutusse vaikevaartused.

3.4.1.3 Komponentide loomine

Tihtipeale j4db A-Frame’is eeldefineeritud komponentidest viaheseks. Sellisel juhul on kaks
vOimalust: esiteks, kas otsida kellegi teise poolt kirjutatud komponent voi siis vajalik
komponent ise kirjutada. Autor kasutas to0s teiste arendajate poolt Kkirjutatud komponente
uldisema funktsionaalsuse loomiseks, nditeks virtuaalreaalsusepultide jalgimise jaoks, aga

kirjutas ka mone komponendi ise, nditeks nuppude ning auto juhtimise funktsionaalsuse.
Komponente kirjutatakse programmeerimiskeeles JavaScript.

Komponendi loomiseks tuleb luua uus js.laiendiga fail ning see lisada ka html-faili paisesse.

Komponendi nimega “minuKomponent” loomise loogika on jargmine:

AFRAME.registerComponent (“minuKomponent”,

schema: {},

init: function () {1},

update: function () {1},

tick: function () {},

remove: function () {},

pause: function () {},

play: function () {}

b):
Komponent koosneb skeemist (inglise k. schema) ja programmi tsiiklit jalgivatest meetoditest
(inglise k. Lifecycle Handler Methods). Skeemis hoitakse komponendi vaartuseid. Skeemi

struktuur on jargmine:

schema: {
color: {default: "#FFF'},
size: {type: 'int', default: 5}
}
Nagu nditest ndha saab skeemi lisada erinevat tlupi véartuseid. Samuti saab komponendi

meetodites neid vaartusi muuta.
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Komponendi meetodeid tuleb kasutada vastavalt selle, millal tahetakse, et mingit koodi

jooksutatakse. Autor kasutas oma lahenduses neist kolme:

1. meetodit init kutsutakse valja tks kord, kui komponent luuakse. Seda kasutatakse

néiteks Uksuse algse oleku ning muutujate vaartustamiseks.

2. meetodit tick kutsutakse valja iga kaadri renderdamise korral. Seda kasutatakse, kui on

vaja pidevalt Gksust muuta vdi tema olekut kontrollida.

3. meetodit update kutsutakse vélja iga kord, kui komponendi skeemis midagi muutub.

Seda kasutatakse, kui ongi vaja teha komponendile muudatusi.

3.4.2 Virtuaalreaalsusesse videovoo lisamine

T aluseks on ettevottes valja tootatud veebipdhine autode juhtimise testprogramm, millele
autor lisas virtuaalreaalsuse toe. Autost videopildi kdttesaamine oli ettevotte lahenduses juba
olemas, aga selle pidi tegema A-Frame’ile arusaadavaks. Autori idee oli, et luua

virtuaalreaalsusesse suur kumer ekraan, mille peale autost tulev kaamerapilt kuvada.

Joonis 12. Silinder videovooga.

Kui rakendusse siseneda virtuaalreaalsuse peakomplektiga on see ekraan kasutajale nii lahedal,
et kogu ta vaatevali on sellega kaetud. Selleks, et seda ekraani luua, kasutasin A-Frame’i

silindri primitiivi. Silindri 1ahtekood on jargmine:

<a-cylinder radius="1"
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height="3.1417"

scale="-1 1 1"

material="uMap: #fremote-video; side: back;
shader:distortion;"

open—-ended="true"

theta-start="120"

theta-length="120"

position="0 1.5 0.5">
</a-cylinder>
Silindri 6ige suurus ja raadius oleneb kaamera vaatevaljast

ning seda arvutatakse jargneva valemiga:

S =1r=x*0Q
\B

Kus S on ringjooneldigu pikkus, r on kaugus silindrist ning r

0 on autost tuleva videopildi suurus radiaanides. Samuti
mangib olulist rolli silindri kdrgus. Silindri kérguse ja
ringjoonelBigu pikkuse kuvasuhe peab jaama samaks,

muidu saame moonutatud pIIdI. Joonis 13. Silindri arvutusvalem.

Kuna lisame tekstuuri silindri sisekdljele, siis on sinna
ilmuv pilt peegelpildis. Selle lahendamiseks saab kasutada silindri mddteskaala muutujat.
Muutes skaala x v&artuse miinus tiheks saamegi videopildi peegelpildi, ehk siis kui me vaatame

silindrit seestpoolt, siis meie vaatest diget pidi.

3.4.3 Virtuaalreaalsusesse nuppude lisamine

Lisaks tuli veel lahendusse lisada mdned nupud, et kasutaja saaks oma virtuaalreaalsuseprillid
Uhendada mudelautoga, mdne muu auto valida vo6i Gihenduse sulgeda. Selleks tegi autor kolm

eri varvi kasti, mida kasutaja virtuaalreaalsuse puldiga vajutada saab.

Auto vahetuse nuppu vajutades saab valida k6igi kuue auto vahel. Nupu peal olev tekst néitab

ka vastavalt, mis autoga Uhendama hakatakse. Autot saab vahetada vaid siis, kui ei olda ihegi
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autoga Uhenduses. Uhenduse sulgemise nupp peatab mudelauto ja rakenduse vahelise

andmevoo.

Joonis 14. Nupud virtuaalmaailmas.

Jargnev koodindide on autosse Uhendamise nupu loomine stseenis:

<a-box addtoqueue id="add-to-queue-vr" position="0.496 1.370
0.437"
rotation="0 270 0" color="blue" scale="0.2 0.2 0.2"
grabbable dynamic-body text="value: add-to-queue-vr;
align: center; baseline: center; zOffset:0.51;
color: black;" class="clickable"
></a-box>
Igal nupul on ka autori loodud komponent, kuna igal nupul on erinev funktsionaalsus.
Eelnevatoodud koodinéites on kollasega on margitud autori loodud nupu komponent.
Rohelisega on esiletoodud komponendid, mis vastutavad selle eest, et virtuaalreaalsuse puldid

nuppudega suhelda saaks.
Autosse (ihendamise komponent né&eb vélja selline:

AFRAME.registerComponent ('addtoqueue', {
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dependencies: ['raycaster'],

init: function () {
var el = this.el;

var abi;

el.addEventListener ('"gripdown', abi = function () {
el.setAttribute ("material”, 'color', "yellow");

let g = “https://api.rcsnail.com/vl/queue ;

postdson (g, {track: remoteTrack, sid: "dev", car:
carName}l)
.then (data => {...})
.catch (error => console.error (error));
})
el.addEventListener ("elick', abi):;
}
})
Kasti peal on ka kirjas, nupu funktsionaalsus, samuti muudab nupp vérvi, kui seda vajutada
(kollasega esiletoodud), et kasutajale nupu vajutusest tagasisidet anda. Rohelisega esiletoodud
kaks erinevat siindmust (inglise k. event). Kuna erinevatel virtuaalreaalsuse pultidel on
erinevad nupud, siis antud komponent reageerib kahele nupuvajutamise sindmusele: paastiku
allavajutamisele ning tagavaravariandina hiire vasaku klahvi vajutusele. See véimaldab, lisaks

virtuaalreaalsuse puldile, nuppu vajutada ka hiirega.

3.4.4 Virtuaalreaalsusesse rooli lisamine

Auto juhtimiseks tuli lisada rool. See loodi 3D modelleerimistarkvara Blender. Rool on
esialgne variant testimiseks, produktsiooniversiooniks saab teha uue keerulisema rooli ning

seda mudelit saab vaga lihtsalt muuta, jattes rooli funktsionaalsuse samaks.
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Joonis 15. Rool virtuaalmaailmas.

Rooli mudel eellaetakse, et kui stseeni renderdama hakatakse, on mudel juba stseenis olemas.
Samuti hoiab see dra ka kdikvoimalikud veateated, mis on seotud sellega, et rooli ei saa luua,
sest mudelit ei ole allalaetud. Eellaadimise negatiivseks kiiljeks on aga see, et rakendust avades

tuleb mdned hetked oodata, kuni mudelit alla laetakse.

3.4.5 Virtuaalreaalsusesse flisika ja kate lisamine

Koigepealt lisas autor kaks tksust, millest (iks on vasaku,
ja teine parema virtuaalreaalsuse puldi jaoks. Kasutasin
William Murphy loodud super-hands komponenti.?® Tanu
sellele saab kasutaja rooli ja nuppe vajutada ning paigast
lilgutada. Komponent vOimaldab ka uUksuste suuruse
muutmist, kui neist kahe k&ega kinni hoida ning kate
vahelist kaugust muuta, aga seda funktsionaalsust autoril
vaja ei olnud. Samuti tuli roolile lisada juurde fliusikalised

omadused, muidu sai rooli liigutada vaid paralleelselt x-

Y- ja z-teljel, aga mitte keerata imber oma telje. Selleks

Joonis 16. Virtuaalsed kaed.

25 https://github.com/wmurphyrd/aframe-super-hands-component
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kasutasin sama autori poolt loodud fiiiisika komponenti?®, mis on loodud téétama koos

komponendiga super-hands.

3.4.6 Mudelauto juhtimine

Mudelauto juhtimiseks peab kasutama rooli ning virtuaalreaalsuse pultidel olevaid paastikuid.
Selle jaoks kirjutasin ka uue komponendi, mis jalgib, kas virtuaalreaalsuse puldi paéstikut on
allavajutatud ja vastavalt sellele mudelauto sdidab, kas edasi vOi tagasi. Samuti jalgib
komponent rooli asendit. Kuna ettevotte olemasolev lahendus kasutab mudelauto rataste
keeramiseks vahemikku [-1,1], aga autori lahenduses olevat rooli saab I6pmatuseni ihes suunas
keerata, tuli rooli péorlemise vaartus normaliseerida. Selleks kasutasin valemit:
rooliHetkePo0re—vaikseimVaartus

2 x -1 (2)

suurmiVaartus — viaikseimVaartus

Suurimaks vaartuseks valisin 1000 ning vaikseimaks -1000, et rool liiga tundlik ei oleks. Juurde
lisasin ka erandjuhu, kui rooli hetke p6drde véartus on suurem kui suurim voi vaiksem kui
vadikseim véartus, siis madrab rakendus vadrtuseks vastavalt kas 1 voi -1, et ei tekiks

olemasoleva lahendusega konflikti.

Loputddga kaasas olevates failides on ka demovideo mudelautoga sditmisest antud

lahendusega.

26 https://github.com/wmurphyrd/aframe-physics-extras
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4. Testimine

Tarkvaraarenduse lahutamatu osa on testimine. Testimisega leiame loodud tarkvara

murekohad, mida parandada vdi edasi arendada.

Virtuaalreaalsuses on véaga oluline, et kdik t6otaks voimalikult sujuvalt. Samuti peab olema
latentsus sisendseadmest, virtuaalreaalsuse puhul pult vdga vdike, muidu kannatab
kasutajakogemus ning voib ka tekkida kuberiiveldus [2,3]. Sama kehtib ka liiga vaikse

kaadrisageduse korral [1].

Tarkvara testimiseks kasutasin arendamise ajal kasutatud Oculus Questi ning ka peakomplekti
HTC Vive Pro, et teada saada, kuidas tulemus muutub, kuna HTC Vive Pro on pea kolm korda
kallim ning mdoeldud professionaalseks kasutamiseks. Lahenduse testimiseks kasutati A-
Frame’i sisseehitatud statistika (inglise k. stats) komponenti. Mdddeti keskmist kaadrisagedust
kahes situtasioonis: esiteks peakomplekti ja pulte rahulikult kdes hoides ning teiseks
peakomplekti ning pulte raputades, simuleerides intensiivset kasutamist. Saadud tulemused on
néhtaval jargnevas tabelis.

Tabel 1. Virtuaalreaalsuskomplektide jdudluse mddtmistulemused.

Oculus Quest HTC Vive Pro?’
Keskmine kaadrisagedus 55.8 59.9
uhes sekundis
Keskmine latentsus 16.4 16.7
millisekundites
Tootja soovituslik jaehind $399 $1199

27 https://www.niora.net/en/p/htc_vive pro
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Tabelist ndeme, et kolm korda kallim HTC Vive Pro on vaid paar kaadrit sekundis Kiirem, kui
Oculus Quest. Questi madalam keskmine kaadrisagedus tulenes sellest, et kui liigutati
virtuaalreaalsuse peakomplekt ja pulte liiga kiiresti, tekkis peakomplektil raskusi puldide
asukoha maadramisega, kuna sellel peakomplektil on sensorid ainult peakomplekti kiljes. HTC
Vive Pro’l seda probleemi aga ei tekkinud, sest sellel on eraldi majakad peakomplekti ja pultide
asukoha madramiseks. Tavaparase kasutamise korral suutsid mdélemad peakomplektid
stabiilselt kaadrisagedust 60 hoida, mis on ka kéesoleva lahenduse piir. Latentsus on mdlema
peakomplekti puhul ideaalne.?8

Lahenduse hea j6udlus on tingitud sellest, et kasutatud tehnoloogiad on védga hasti
optimeeritud. Samuti ei ole lahenduses resursinbudlikke elemente, mis aeglasemale
peakomplektile raskusi valmistaks. Antud tulemustest vOib eeldada, et lahendus t66tab sujuvalt
koikidel peakomplektide.
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5. Kokkuvote

Bakalaureusetod eesmark oli luua ettevitte RCSnail olemasolevale lahendusele

virtuaalreaalsuse tugi.

T6O esimeses osas kirjeldati ning vorreldi lahenduseks vajalikke tehnoloogiaid ning nende
alternatiive. Valitud tehnoloogiate puhul toodi valja, mis on nende eelised alternatiivide ees.
T60 teises osas selgitatati loodud lahendust, kirjeldati lahenduse loomise keskkonna erinevaid

vBimalusi ning testiti ka rakenduse joudlust.

Kéesoleva bakalaureusetdo tulemusena valmis veebirakenduse prototiiip. Valminud prototiip
vOimaldab ettevotte klientidel ka kodust oma isikliku virtuaalreaalsuse komplektiga sdita
mudelautodega Tartus Eedeni kaubanduskeskuses asuval ringrajal. Lahendus ei ole kindlasti
veel 16plik ning sellel on palju potentsiaali edasiarenguks. Autor loodab, et ettevdte kasutab

loodud lahendust oma produktsiooniversioonis.

5.1 Tanusonad

Ténan ettevotet RCSnail véga laheda voimaluse eest sellist bakalaureuset6dd teha ning samuti
juhendajaid Rainer Paati ning Raimond-Hendrik Tunnelit, nende hdmmastava pihendumuse

ning kannatlikkuse eest.
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reprodutseerimiseks eesmérgiga seda sdilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace

kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos (ildsusele kattesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative
Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja Uldsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja

kasutada teost drieesmargil, kuni autoridiguse kehtivuse Idppemiseni.
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Il. Kasutatud mdisted

API - rakendusliides, mis on mdeldud tarkvara arendamise lihtsustamiseks.?°
raamistik - tarkvaraarenduses mingi kindla tilesande taitmiseks méeldud lidhtekood®
teek - funktsioonide, klasside ja moodulite kogum, mida programmois kasutada saab®!
silumine - tarkvaraarenduse protsess, mille kéigu leitakse ja parandatakse koodis vigu®2

virtuaalreaalsus - arvutiga tekitatav interaktiivne, tegelikkust realistlikult jéljendav v

kujutluslik multimeediumkeskkond®®
virtuaareleaalsuspeakomplekt - seadeldis virtuaalreaalsus elamustetega suhtlemiseks.

liitreaalsus - reaalsusse virtuaalsete objektide lisamine, nditeks filtrid, aga ka muud objektid,

mis on kuvatud labi ekraani parismaailma peale.

kiberiiveldus - simptomid, mis vdivad tekkida virutaalreaalsuseseadmete vdi konktreetsete

rakenduste tottu. Tavaliselt véljendub ajutise peapoorituse vi iiveldusena.®*

varjutaja - varjutaja on koodiprogramm, mis kaivitatakse graafikakaardis ja on tavaliselt

kindla iilesandega graafika standardses to66voos.*

renderadmine - renderdamine on kaadri joonistamine.3®

29 https://et.wikipedia.org/wiki/Rakendusliides

30 https://et.wikipedia.org/wiki/Tarkvararaamistik

31 https://et.wikipedia.org/wiki/Teek

32 https://et. wikipedia.org/wiki/Silumine

33 http://kn.eki.ee/?Q=virtuaalreaalsus

34 hitps://eevr.ee/vr-dictionary/

3% https://cgvr.cs.ut.ee/wp/index.php/arvutigraafika-terminid/
36 hitps://cqur.cs.ut.ee/wp/index.php/arvutigraafika-terminid/
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