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The thesis describes the concept of virtual reality and the use of this technology in practice.
Main part of the work is about reviewing the various stages of the development of a
prototype system for interactive video management by means of an exercise bike.

Systems, that are currently available on the market, are, due to their ease of use, closed
units, for which upgrades are not possible or come at a great expense. The main advantage
of the presented prototype, beside affordability, is a simple option to upgrade the system by
adding sensors or modules; this allows us to extend the system in every stage of
development.

Low-cost computer Raspberry Pi is used as a processing unit, for calculating the speed of
the wheel and sending this information to the control unit.

The control unit processes the received data and sets the playback speed of the video clip
accordingly.

The final thesis also describes the potential improvement and ideas for further development

of the system.
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SEZNAM KRATIC

AT

CPU
CSI-2

FTP
GPIO

GPU
HD DVD

HDMI

HDTV
HTTP

LED
MPEG-2

SMTP
SoC
TCP
UNIX
USB
VC-1

enota za merjenje obcutljivosti magnetnega stikala. Izrazena je kot zmnozek
toka v amperih (A), ki tece skozi tuljavo, in $tevila ovojev tuljave (ang.
Ampere-Turns)

centralna procesorska enota (ang. Central Processing Unit)

serijski vmesnik za priklop zunanje naprave za zajem videa tip 2 (ang.
Camera Serial Interface Type 2)

protokol za prenos datotek med racunalniki (ang. File Transfer Protocol)
konektor, namenjen splosni uporabi vhoda ali izhoda (ang. general purpose
input/output)

grafi¢na procesorska enota (ang. Graphic Processing Unit)

visokolocljivostni digitnalni pomnilniski medij (ang. High- Definition Digital
Versatile Disc)

visokolo¢ljivostni multimedijski vmesnik (ang. High-Definition Multimedia
Interface)

televizija visoke locljivosti (ang. High-Definition TeleVision)

protokol za prenos informacij preko spleta (ang. HyperText Transfer
Protocol)

integrirano vezje (ang. Integrated Circuit, Integrated Chip)

internetni protokol (ang. Internet Protocol)

serijski vmesniSki standard za povezavo digitalnih avdio naprav (ang.
Integrated Interchip Sound)

svetleca dioda (ang. Light-Emitting Diode)

standard, namenjen kompresiji video in avdio podatkov tipa 2 (ang. Moving
Picture Experts Group)

protokol za prenos elektronske poste (ang. Simple Mail Transfer Protocol)
sistem na integriranem vezju (ang. System-on-a-Chip)

protokol nadzora nad prenosom (ang. Transmission Control Protocol)
prenosljiv vecopravilni veCuporabniski ra¢unalniski operacijski sistem
univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)

video kodek (ang. Video Codec)
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1 UVvOD

V hitrem zivljenjskem tempu modernega Cloveka je Casa za kakovostno sproscanje
posameznika ¢edalje manj. Vecina delovno aktivnega prebivalstva za¢ne svoj delavnik
zgodaj zjutraj, ko druzina vstane in se odpravi od doma, in ga zakljuci pozno popoldne, ko
se vrne domov. Potrebno je Se pripraviti kosilo oz. veCerjo in kmalu je ¢as za spanje. In
tako iz dneva v dan. Zato so dnevi, Ki jih lahko izkoristimo za sprostitev in pobegnemo od

vsakdanje naglice, toliko dragocenejsi.

Vsak posameznik ima svoj nac¢in za spro$¢anje telesa in duha. Nekaterim je dovolj ze, da
odmislijo sluzbo in se prepustijo poleZzavanju na kavcu, drugim zadosca, da si vzamejo Cas
za nakupovanje, nekateri pa zdruzijo ¢as za sprostitev in rekreacijo, saj se tako psihi¢no
sprostijo, hkrati pa poskrbijo zase in za svoje telo. Vecina ljudi si rekreacijo predstavlja kot
Sportne dejavnosti v naravi, vse bolj popularna in raz$irjena pa je rekreacija v telovadnicah
ali fitnesih. Tak nacin S$portne aktivnosti je priljubljen predvsem zato, ker se izvaja v
okolju, kjer ni vro¢ine, mraza, padavin, vetra in ostalih vremenskih dejavnikov in ker lahko
posameznik sam izbere kdaj in kako bo aktivnosti izvajal. Vendar pa ima lahko ravno
telovadba v kontroliranem okolju tudi slabe plati. Ena izmed njih je ta, da poteka rekreacija
vedno na istem mestu. Najbolj je to o€itno pri napravah za aerobno vadbo, kot sta sobno
kolo in tekaska steza. Ob uporabi teh dveh naprav uporabnik neprestano gleda v steno pred
seboj, v najboljsem primeru v televizijo.

Za uporabnike sobnega kolesa je gledanje v steno med kolesarjenjem zelo naporno in
mukotrpno. V taks$nih okolis¢inah posameznik hitro izgubi voljo in velikokrat kasneje
opusti ta nacin vadbe.

To pomanjkljivost sobnih koles smo zeleli odpraviti s projektom, ki je podlaga za
zaklju¢no nalogo in sicer z dinami¢no odvisnostjo med hitrostjo vrtenja kolesa in hitrostjo
predvajanja video posnetka. Cilj je oblikovati interaktivni video predvajalnik, ki bi ob
hitrejSem vrtenju pedalov na kolesu samodejno pospesil predvajanje video posnetka na
televiziji, ki bi bila names¢ena pred sobnim kolesom. Na ta nacin bi imel uporabnik kolesa
obcutek, da kolesari v naravi, hkrati pa nadzor nad hitrostjo predvajanja video posnetka
preko hitrosti vrtenja pedal.

Zakljuéna naloga je sestavljena iz dveh delov. V prvem delu, ki zajema poglavje 2, je
predstavljen pojem navidezne resni¢nosti in uporaba te tehnologije v praksi. Drugi del
zakljucne naloge je namenjen predstavitvi ideje o interaktivnem upravljanju videa s
pomocjo sobnega kolesa. V §tirih poglavjih so predstavljene vse faze razvoja prototipnega
sistema. Arhitektura projekta je opisana v poglavju 3, predstavitev izbranega racunalnika
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Raspberry Pi v poglavju 4. Poglavje 5 je namenjeno opisu uporabljenega programskega
jezika, programskih knjiznic in komunikacijskega protokola, v poglavju 6 pa je
predstavljen prototipni sistem in ideje za nadaljnji razvoj. Nalogo zakljucuje poglavje 7, v
katerem so podane sklepne ugotovitve.
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2 NAVIDEZNA RESNICNOST

Besedna zveza »navidezna resni¢nost« je sestavljena iz besed navidezen in resni¢nost. V
Slovarju slovenskega knjiznega jezika [25] najdemo pod geslom »navidezen« razlago, da
ta beseda opisuje nekaj, kar je po videzu taks$no, kot pravo; pojem »resni¢nost« pa pomeni
»kar obstaja«. Torej bi lahko pomenil termin »navidezna resni¢nost« nekaj, kar obstaja
tako kot resni¢no.

Clovek ima 5 glavnih &util, to so vid, sluh, tip, vonj in okus. Vendar se telo pri delovanju
zanasa $e na druga cutila, ki jih nasi mozgani pri vsakdanjih opravilih tudi upostevajo in
nam omogoc¢ajo udobno in varno zivljenje (npr. tresljaji, nagibanje) [32]. Nase dojemanje
resni¢nosti je torej skupek vseh informacij, ki jih Cutila zaznajo in jih mozgani na podlagi
izkuSenj obdelajo. V kolikor so te informacije prilagojene, potem je tudi nase dojemanje
okolice nenatan¢no oz. prirejeno. In prav na ta pojav se opira tehnologija navidezne
(virtualne) resni¢nosti; s pomo¢jo razlicnih naprav toliko prirediti obcutke, ki jih Cutila
zaznajo, da se spremeni nase dojemanje resni¢nega sveta.

Navidezna resni¢nost je racunalniSko generirana resni¢nost, Ki je uporabniku posredovana
preko razliénih vhodno — izhodnih naprav, kot so rokavice, ocala, sluSalke, ki so
uporabljene za stimulacijo nasih ¢util z namenom ustvariti iluzijo resni¢nega sveta. Vendar
je ustvarjanje navideznega sveta zelo zapleteno. Tekom ¢loveskega Zivljenja so se mozgani
nauCili prepoznati prirejene signale, ki jih posiljajo Cutila, in takS$ne popacene vhodne
informacije na podlagi izkusenj predelati v nek pricakovan impulz. Za ustvarjenje
navidezne resni¢nosti je pomembno tudi, da racunalnik posilja informacije v naprave, ki
stimulirajo naSa cutila, v pravilnih Casovnih intervalih. Recimo, da na$§ vid zazna
eksplozijo, potem bodo mozZgani pri¢akovali, da bomo po nekem casovnem presledku
zaslisali tudi pok in mogoce celo zacutili tresljaje zraka. V primeru konflikta med obcutki,
ki jih cCutila zaznajo, in podatki, ki jth mozgani pricakujejo, lahko pride do nelagodnega
obcutka ali slabosti, kot jo nekateri poznajo pri branju med voznjo v avtu. Za kvalitetno
navidezno izkusnjo morajo biti vsi ti signali pravocasno posredovani uporabniku, saj bo le
tako lahko racunalnik prelisi¢il ¢loveske mozgane [32].

Podrocje uporabe tehnologije navidezne resni¢nosti je zelo Siroko. Trenutno je v najve¢jem
vzponu uporaba na podro¢ju zabave, predvsem na podro¢ju video iger in filmske
industrije. Je pa navidezna resni¢nost uporabljena tudi v ostale, resnejSe namene, kot so
$port, medicina, arhitektura, zgodovina ipd. Kadarkoli je nekaj prenevarno ali predrago, da
bi se izvajalo v resni€nosti, je tu podro¢je virtualnosti. Lep primer uporabe navideznega
sveta je Solanje pilotov. Ucenec lahko ure in ure prezivi v simulatorju letenja, kjer se uci
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osnov, hkrati pa lahko trenira razli¢ne situacije, ne da bi ogrozal svoje zivljenje in Zivljenja
ostalih [32].

Navidezna resni¢nost je lahko uporabljena tudi v primeru zgodovine, ko se lahko
posameznik vrne v preteklost in lahko ob kakovostno postavljenem sistemu dozivi

izkusnjo iz tistega Casa.

Zacetki navideznega potovanja segajo v leto 1994 [7], [36]. Prvi javno dostopni sistem
interaktivnega sprehoda je bil javnosti na voljo v gradu mesta Dudley v Angliji, kot del
centra za obiskovalce gradu. Sistem je omogocal obiskovalcem interaktivno izku$njo
ogleda, saj so se lahko sprehodili po takem gradu, kot je bil leta 1550. MozZnost sprehoda v
virtualno preteklost je postala senzacija, zato ga je na uradni otvoritvi muzejskega centra
preizkusila tudi sama kraljica Elizabeta Il. V uporabi je bil do leta 2005.

Kasnejsi hiter razvoj racunalniske tehnologije je omogocal tudi napredek na podrocju
navidezne resni¢nosti. Padec cen racunalniskih sistemov in perifernih naprav je omogocil
splo$nejSo uporabo, tudi na podroé¢ju $porta. Na spletnih straneh, namenjenih prodaji fitnes
naprav, je veliko sistemov, ki omogocajo interaktivno izkusnjo. Zaradi Zelje uporabnikov
po gibanju v naravi, so med prvimi sistemi z virtualnim potovanjem nadgradili prav sobno
kolo. Posamezni sistemi se med seboj razlikujejo predvsem v nacinu nadzora nad video
posnetkom. Prvo kategorijo sistemov sestavljajo namenska kolesa, prirejena izklju¢no za
uporabo s tehnologijo navidezne resnicnosti. Taka kolesa so Se najbolj podobna klasicnim
sobnim kolesom v fitnesih, le da so nadgrajena z vsemi potrebnimi senzorji, ki uporabniku
omogocajo nadzor nad video posnetkom. Taki sistemi imajo najveckrat ze predpripravljen
nosilec za zaslon, namenjen predvajanju posnetka, kot je razvidno s slike 1.

Slika 1: Namensko sobno kolo. (vir: [6] )
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Druga kategorija sistemov uporabnikovo dojemanje aktivnosti Se bolj pribliza resni¢nosti.
V to skupino spadajo naprave, namenjene uporabi pravega cestnega kolesa. Taksno
nadgradnjo obicajno sestavljata dve enoti: vsako se namesti pod en kolesni obro¢, kot je
prikazano na sliki 2. Enota pod zadnjim kolesom skrbi za nadzor nad hitrostjo kolesarjenja
in posledi¢no na hitrost predvajanja video posnetka, hkrati pa deluje kot upor v primerih,
da uporabnik v navidezni resni¢nosti pricne kolesariti v hrib. Enota, ki je namescena pod
prednjim kolesom, je lahko namenjena izklju¢no zagotavljanju stabilnosti kolesa, pri
naprednejsih sistemih pa lahko beleZi kot zasuka krmila in na podlagi njega racunalniski
sistem poskrbi za smiseln premik slike na zaslonu.

Slika 2: Naprava za uporabo s pravim kolesom. (vir: [30] )

Zaradi vse veéje konkurence in cenejSih sestavnih delov postajajo takSni sistemi ¢edalje
cenejsi in dostopni ve¢jemu Stevilu ljudi. Ravno nizje cene izdelkov so botrovale premiku
nekdaj izklju¢no trenaZnih naprav na podrocje zabavne elektronike. Danes se interkativna
sobna kolesa primarno Se vedno uporabljajo za rekreacijo, vendar so dolo¢eni uporabniki v
telesno aktivnost vpeljali zamisli, ki naredijo vadbo zanimivej$o. Odprli so se vadbeni
centri, opremljeni z ve¢ enakimi interaktivnimi kolesi in velikim zaslonom, v katerih
uporabniki tekmujejo med seboj v virtualni kolesarski dirki, kot je prikazano na sliki 3. Na
ta nacin je postala rekreacija zabavnejsa, hkrati pa se je razbila monotonost vadbe na

klasiénem sobnem kolesu.
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Slika 3: Virtualna kolesarska dirka v vadbenem centru. (vir: [9] )
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3 ARHITEKTURA PROJEKTA

Arhitekturo projekta lahko razdelimo na stiri sklope in sicer na zunanjo, procesno, krmilno
in izhodno enoto, kot je razvidno iz slike 4. Zunanja enota prozi signale in jih po parici
posilja procesni enoti. Naloga procesne enote je prejem teh signalov, njihova obdelava in
posiljanje kon¢nih podatkov do krmilne enote. Med krmilno in procesno enoto poteka
prenos podatkov preko ethernet lokalnega omrezja s pomocjo TCP/IP protokola, Ki je
podrobneje opisan v poglavju 5.3. Krmilna enota je zadolzena za sprejem podatkov iz
procesne enote in nadzor nad hitrostjo predvajanja video posnetka. Za video prikaz se
uporablja izhodna enota, namenjena prikazovanju posnetka, s krmilno enoto pa je
povezana preko standardnega HDMI kabla.

— S — ) R
ZUNANJA ENOTA PROCESNA ENOTA KRMILNA ENOTA IZHODNA ENOTA

Dvotilni . Ethernet

—> =

HDMI

Slika 4: Blok shema arhitekture projekta
3.1 Zunanja enota

Zunanja enota je simulator sobnega kolesa, prikazan na sliki 5. Sestavljena je iz platisca
otroskega kolesa, ki je vpeto v vilice in zaradi lazje predstavitve delovanja celotnega
sistema pritrjeno na podstavek. Na zunanji enoti je names$en senzor, s katerim se
ugotavlja, ali se kolo vrti in ¢e se, kako hitro. Na vilicah kolesa se nahaja mirujoci del
senzorja, ki je magnetno stikalo, vzeto s kolesarskega Stevca. Gibajo¢i del senzorja je
pritrjen na naperi kolesa. To je majhen magnet s stalnim magnetnim poljem, ki ob vrtenju
kolesa prozi (vklaplja) magnetno stikalo.
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Slika 5: Simulator sobnega kolesa

Magnetno stikalo (ang. reed switch) je elektri¢no stikalo, ki deluje na osnovi magnetnega
polja [35]. Kot je razvidno iz slike 6, je sestavljeno iz dveh ali ve¢ feromagnetnih lamel
[37], ki so v osnovnem stanju stikala med seboj minimalno razmaknjeni. Kontakti se
nahajajo v zaprtem prostoru, ki jih §¢iti pred atmosferskimi vplivi. Magnetno polje, ki ga
ustvari blizina zunanjega magneta, povzroci, da se kontakti magnetnega stikala staknejo in
sklenejo elektriéni tokokrog. Ko se zunanji magnet odmakne, se zaradi elasti¢nosti
materiala kontaktov, le-ti razmaknejo in elektri¢ni tokokrog se prekine.

zaprt prostor kantakt
steklena
kapsula vrzel

prekritje

prikljuéni kontakt prikljuéni kontakt

Slika 6: Magnetno stikalo. (vir: [3] )

Pomembna lastnost magnetnega stikala je njegova obcutljivost oz. koli¢ina magnetnega
polja, ki je potrebna za aktiviranje stikala. Obcutljivost se meri v AT enotah (ang. Ampere-
turns). Nizja kot je vrednost AT, bolj ob¢utljivo je magnetno stikalo [11].
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Magnetno stikalo je prek elektriénega kabla (parice) povezano na vhodne prikljucke
procesne enote. Zaradi varnosti in elektricne prilagoditve magnetnega stikala je z njim v
seriji vgrajen predupor z upornostjo 4,7 kQ.

Osnovna naloga zunanje enote je generiranje ponavljajocih se vklopov magnetnega stikala,
Ki za procesno enoto predstavljajo vhodne impulze.

3.2 Procesna enota

Osnovo procesne enote predstavlja mikroracunalnik Raspberry Pi, ki ga bomo podrobneje
predstavili v poglavju 4. Za izvedbo sistema smo ga izbrali zaradi primerne ra¢unske moci
procesorja, saj smo potrebovali enoto, ki bo lahko zanesljivo in dovolj hitro obdelovala
vhodne signale in rezultate v realnem ¢asu posiljala krmilni enoti.

3.3 Krmilna enota

Kot jedro krmilne enote je uporabljen zmogljiv ra¢unalnik, sposoben obdelovanja vecje
koli¢ine grafi¢nih podatkov. Poleg zagotavljanja potrebne stabilnosti, smo Zeleli zagotoviti
tudi prevzem podatkov iz procesne enote.

3.4 l1zhodna enota

Zamisljen sistem je predviden za priklop na namensko izhodno enoto za video prikaz.
Odvisno od zelje uporabnika lahko izhodno enoto predstavlja racunalniski zaslon,
televizijski zaslon ali pa projektor.
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4 RASPBERRY PI

Raspberry Pi je nizkocenovni rac¢unalnik v velikosti kreditne Kartice [20]. Namenjen je
priklopu na zunanjo video napravo, kot sta televizija ali racunalniski ekran, upravlja pa se
ga s pomocjo navadne tipkovnice in miske. Razvit je bil z namenom, da bi se zacetnikom
priblizale osnove rac¢unalnisStva in hkrati cenovno ugodno podprlo pedagoski proces v manj
razvitih delih sveta. Ceprav je vizualno zelo skromen, je sposoben vsega, kar uporabnik

pricakuje od navadnih racunalnikov, tudi igranju iger in predvajanju videoposnetkov.

Razvila ga je izobraZevalna dobrodelna ustanova z imenom Raspberry Pi Fundation [34].
Namen te ustanove je spodbujanje otrok in odraslih k uc¢enju racunalnistva, programiranja
in s tem povezanih znanosti. Fundacija je bila ustanovljena leta 2008 in maja leta 2009 je
bila vpisana v register dobrodelnih ustanov. Podpirata jo University of Cambridge
Computer Laboratory in podjetje Broadcom.

Izdelanih je bilo Ze vec razli¢ic racunalnika Raspberry Pi. Prva izdaja, z imenom Pi 1, je
bila na trg poslana februarja leta 2012 v obliki osnovnega modela A in zmogljivejSega
modela, modela B. Naslednje leto sta bili na trg postavljeni izboljsani razli¢ici Raspberry-
ja, A+ in B+. Nato so februarja 2015 izdelali nov model, Raspberry Pi 2, februarja 2016 pa
modeli Pi 3 [34]. Vzporedno z osnovnimi modeli so razvijali tudi okrnjene razliCice,
namenjene nekoliko bolj specifi¢ni uporabi. Od osnovnih verzij so se razlikovale po
velikosti (te so bile $¢ manj$e) in manj$emu Stevilu vhodno - izhodnih kontaktov.

Za projekt zakljuéne naloge je bil uporabljen Raspberry Pi 2 Model B, ki je prikazan na
sliki 7. V nadaljevanju bomo predstavili osnovne znacilnosti te razlicice.

Slika 7: Raspberry Pi 2 Model B. (vir: [31])
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4.1 Strojna oprema

Osnovna komponenta vseh Raspberry Pi je posebna oblika mikroc¢ipa, imenovana SoC
(ang. System-on-a-chip). Tak sistem sestavljajo vse potrebne komponente ra¢unalnika, ki
so povezane v celoto, imenovano IC (ang. Integrated circuit, Integrated chip). Na eni
platformi imamo tako procesorsko enoto (CPU), graficno procesorsko enoto (GPU),
spomin in vmesnik za komunikacijo uporabnika z racunalnikom. Ta nacin izdelave se
najpogosteje uporablja v proizvodnji mobilnih naprav, saj so energijske zahteve SoC zelo
majhne [22], [28].

4.1.1 Procesorska enota

Raspberry Pi 2 uporablja za centralno procesorsko enoto (CPU) stiri jedrni 32-bitni
procesor z oznako Cortex-A7. Za delovanje ima na voljo 256 KB L2 predpomnilnika.
Kljub temu, da je v primerjavi s predhodnikom obdrzal enako velikost, deluje dvakrat
hitreje [1]. Razvijalci so namre¢ uspeli omogo¢iti delovanje procesorja na 900 MHz, kar
preprecuje prekomerno pregrevanje procesorja in zato racunalnik ne potrebuje prisilnega
hlajenja.

Nove nadgradnje sistema omogocajo tudi nadzorovano povecCanje takta ure (ang.
overclocking) na 1000 MHz, brez ucinka na zivljenjsko dobo naprave. Temu nacinu
pravijo »turbo« nac¢in. Varno povecanje zmogljivosti nadzorujejo z merjenjem temperature
jedra in obremenitve CPU ter omogo¢enim neposrednim vplivom na takt ure in napetost na
podnoZju procesorja. Tako lahko v primeru, da se temperatura ¢ipa nevarno poveca,
procesor sam zmanjSa zmogljivost in prepre¢i morebitne poskodbe komponent.

4.1.2 Grafi¢na procesorska enota

Za obdelavo grafi¢nih podatkov in prikaz le-teh na ekranu skrbi grafi¢na procesorska enota
(GPU) podjetja Broadcom, in sicer model VideoCore IV z 250 MHz. Glavna prednost
grafi¢ne enote je ta, da uspe s pomocjo dodelane arhitekture uspesno obdelati razlicne
video kodeke na programskem nivoju, hkrati pa obdrzati nizko porabo energije. V
primerjavi s predhodnikom VideoCore Il so procesorju IV. generacije dodali podporo za
predvajanje multimedije viSje lo€ljivosti, do 1080p, izboljsali so 2D in 3D graficne
sposobnosti in mu omogocili zajem videa boljse kvalitete [2].

GPU si potrebe po dostopu do glavnega spomina deli s centralno procesorsko enoto. Brez
dodatnih posegov v strojno opremo je sposobna obdelati vse standardne video locljivosti,
tudi 1080p HDTV. Videe vi§jih lo¢ljivosti lahko predvaja, ¢e poveCamo takt ure, ali pa
zmanj$amo $tevilo okvirjev filma, vendar se s tem izgubi tekoce predvajanje [34].

Zaradi vodilne ideje fundacije Raspberry Pi Fundation, da naj bi bil izdelek namenjen
ucenju in dostopen $irsi populaciji, je bilo potrebno pri izdelavi Raspberry Pi paziti tudi na

stroskovno plat. Kot posledica varevanja pri proizvodnji in skrbi za ¢im niZjo kon¢no
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ceno izdelka, so se razvijalci odlocili, da v osnovno razli¢ico racunalnika ne bodo vkljucili
dekodirnih licenc za multimedijo [19]. Vsak uporabnik lahko po potrebi sam kupi licence,
ki so vezane na serijsko Stevilko posamezne naprave. Trenutno so programerji pri
Raspberry-ju pripravili dve licenci za dekodiranje. Ena je namenjena MPEG-2 video
formatu, po potrebi pa lahko dokupimo tudi licenco za Microsoftov video kodek z imenom
VC-1, ki ga danes najdemo v visokolo¢ljivostnih formatih, kot sta Blu-ray in HD DVD
[14].

4.1.3 Spomin

Raspberry Pi 2 ima vgrajen spomin v velikosti 1 GB. Posebnost arhitekture Raspberryja je,
da si CPU in GPU delita isti spomin. Da ne pride do tezav pri delovanju CPU, je za
delovanje GPU sestavljen poseben nacin dodeljevanja spomina. Grafi¢ni enoti je lahko
dinami¢no dodeljen spomin, in sicer med 16 in 256 MB v korakih po 8 MB [34].

4.1.4 Vhodi / izhodi

Raspberry Pi ima vse priklope za zunanje naprave, ki jih pricakujemo od resnega
ra¢unalnika. Na voljo imamo 4 USB 2.0 prikljucke, povezane neposredno na SoC plos¢o
[34].

Zunanjo napravo za zajem videa priklopimo preko Raspberry Pi CSI-2 (Camera Serial
Interface Type 2) vmesnika, ki nam olaj$a priklop kamere na racunalnik. To je 15-polni
prikljucek, preko katerega kamero napajamo, hkrati pa je namenjen tudi podatkovnemu
prenosu. VVmesnik je bil razvit z namenom standardizacije priklopa foto modulov na
podro¢ju mobilne telefonije, njegova zanesljivost pa je poskrbela, da se je njegova uporaba
raz§irila tudi v raGunalniske vode [33].

Za prenos digitalnih avdio podatkov je Raspberry Pi opremljen s protokolom, imenovanim
12S. Je splosno razsirjen protokol, uporabljen v vseh napravah, kjer je govora o prenosu
avdio signala. Njegova glavna prednost v primerjavi z USB protokolom je ta, da zelo
skrajsa pot signala in tako zmanj$a moznost napak pri prenosu podatkov [10].

Za video in avdio izhod ima uporabnik na voljo digitalno in analogno moznost. Kot
digitalni izhod se uporablja standardni HDMI vmesnik [34]. Preko njega lahko Raspberry
Pi povezemo z ekranom, video projektorjem, televizijo. Prav tako ima uporabnik na voljo
tudi analogni 3,5 mm kompozitni izhod s 4 kanali, ki je namenjen hkratnemu avdio in
video prenosu. Tezava pri uporabi takSnega nacina prenosa podatkov je natan¢nost pri
uporabi standarda. Nekatere naprave uporabljajo obraten nacin doloCanja kanalov, zato
lahko pride do napak pri prenosu podatkov [12].
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4.15 GPIO

Pomembna znacilnost racunalnikov Raspberry Pi je letev 40 GPIO (ang. general purpose
input/output) kontaktov, postavljenih na rob glavne plosc¢e [18]. Ti prikljucki so namenjeni
nadzoru Raspberry Pi s pomocjo zunanje naprave oz. nadzoru zunanjih naprav s pomocjo
Raspberry Pi. Izmed 40 kontaktov je 26 kontaktov takih, ki jih lahko uporabnik
programira, ali naj bodo vhodi ali izhodi, preostali pa so kontakti, namenjeni napajanju
zunanje naprave.

GPIO Kkontakti imajo skoraj neomejene moznosti uporabe. Ce so kontakti nastavljeni kot
vhodi, se lahko za proZenje akcij uporablja tudi signal neke zunanje naprave, kot sta senzor
ali drugi racunalnik. Prav tako lahko v primeru uporabe GPIO kontakta kot izhoda z njim
nadzorujemo vklapljanje elektromotorjev, magnetnih ventilov, priziganje LED luck ipd.
Veliko moznosti uporabe Raspberry Pi se je pojavilo z dostopom ostalih mobilnih naprav
do interneta. Tako lahko s pomocjo prenosnih naprav in Raspberry Pi na daljavo
nadzorujemo sencila, ogrevanje, svetila ipd. v domaci hisi.

Glede na uporabo, imajo lahko GPIO kontakti vrednost 0 ali 1 oz. visoko 0z. nizko
vrednost. Ko je na kontaktu nastavljena visoka vrednost, to pomeni, da je na kontaktu na
voljo napetost 3,3 V, v primeru nizke vrednosti pa 0 V.

Pri uporabi GPIO kontaktov sta na voljo dva nacina naslavljanja kontaktov: GPIO
ostevilCevanje (prikazano na sliki 8) in dejansko oSteviléevanje (slika 9). GPIO
ostevilCevanje je naslavljanje kontaktov tako, kot jih vidi raCunalnik.

Q00 ©0 0000 O 000

®000 0OOR0000 000000

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

(Hario @Ground (zav @sv ().,

Slika 8: GPIO osteviléevanje. (vir: [18])

Ljudem to ostevil¢evanje ni logi¢no, saj skace z ene strani GPIO letve na drugo stran, zato
si jih je tudi zelo tezko zapomniti. Ljudem bolj prijazno je dejansko oStevilCevanje
kontaktov. Pri tem naslavljanju gre za logicno Stetje kontaktov od spodnjega levega
kontakta do zgornjega desnega kontakta.
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Slika 9: Dejansko osteviléevanje. (vir: [18] )

Kljub temu, da je za zacetnike dejansko oStevilcevanje lazje in bolj logi¢no, je za resno

uporabo priporocljivo, da se uporablja sistem GPIO ostevil¢evanja, saj je ta nacin med

naprednimi uporabniki bolj razsirjen in je prenos kode zato lazji.



Strekelj J. Interaktivno upravljanje videa s pomocjo sobnega kolesa.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2016 15

5 PROGRAMSKA OPREMA

Raspberry Pi je glavna procesna enota sistema in zato potrebuje za delo svoj operacijski
sistem. Za potrebe projekta smo izbrali Linux distribucijo Raspbian, ki je posebna izdaja
prosto dostopnega operacijskega sistema Debian, prirejena posebej za namestitev na
Raspberry Pi platformo [21]. Glavna znacilnost Raspbian operacijskega sistema je, da
poskusa vse racunske operacije, ki jih bo uporabnik izvajal, spremeniti v taksno obliko, da
bo strojna oprema Raspberryja kar se da optimalno izkoris¢ena. V primerjavi z izvornim
sistemom Debian so znotraj Raspbiana odstranjeni vsi nepotrebni elementi, ki bi
upocasnjevali delo enote.

5.1 Programski jezik in okolje

Programska oprema za procesno in krmilno enoto je bila razvita v programskem jeziku
Java, Ki je za potrebe projekta dovolj zmogljiva [8], [17]. Za okolje programiranja sem
izbral program Eclipse [5].

5.2 KhnjiZnice

Programski jezik Java je ob svojem nastanku spremenil nacin programiranja. Programerji
so ga vzljubili zaradi bogatih knjiznic, s katerimi je bil olaj$an razvoj programske opreme
[17]. Knjiznice (programske knjiznice) so zbirke podprogramov, ki vsebujejo kodo in
podatke in se jih da uporabiti v neodvisnih programih. Organizirane so tako, da jih lahko
hkrati neodvisno uporablja ve¢ programov (ali delov programa), kar pride do izraza pri
programih, sestavljenih iz nekaj milijonov vrstic. S pomocjo knjiznic lahko uporabniski
program z enim klicem izvede sistemski klic, ne da bi mu bilo pri tem potrebno izvesti
celotno proceduro.

Za potrebe projekta zakljucne naloge sta bili uporabljeni dve javno dostopni odprtokodni
knjiznici: vlcj in Pi4J.

5.2.1 Vicj

VIcj je odprtokodni projekt podjetja VideoLan, namenjen vzpostavitvi vezi med video
predvajalnikom VLC in programskim jezikom Java [4]. Potreba po pripravi tak$ne
knjiznice je posledica dejstva, da programski jezik Java zelo slabo podpira delo z
vecpredstavnostjo, Se posebej se pomanjkanje kaze pri video datotekah. Izpeljani so bili
sicer ze nekateri projekti, ki bi razsirili uporabo Jave tudi na podroc¢je video vsebin (npr.
Java Media Framework, JavaFX), vendar so se tezave pokazale predvsem pri podpori za
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novejse kodeke. Prav tako je zelo zazelena podpora za posiljanje videa na zahtevo po
internetni povezavi, ¢esar predhodni projekti niso zadovoljivo implementirali.

Kmalu so razvijalci ugotovili, da so za izpolnjevanje teh zahtev najbolj primerni preprosti
video predvajalniki, katere bi lahko upravljali s pomoc¢jo Jave in bi omogocali
implementacijo v Java aplikacije. Eden izmed najbolj razSirjenih je VLC predvajalnik, ki je
na voljo za razline operacijske sisteme. Od vecine ostalih video predvajalnikov se
razlikuje po tem, da je ze pri namestitvi opremljen z vsemi pomembnejSimi kodeki, to so
pomozni programi, ki omogocajo predvajanje vecine video zapisov. S tem se izognemo
uporabi splosnih kodekov znotraj operacijskega sistema. Pri razvoju programa VLC so
namenili veliko pozornost podpori pretakanja video vsebin preko internetne povezave.
Velika prednost programa VLC je tudi ta, da je namenjen razlicnim operacijskim
sistemom, s ¢imer so omogocili izmenjavo veépredstavnosti med velikim Stevilom
uporabnikov.

Knjiznica vlcj vzpostavlja Java vezi do skoraj vseh funkcionalnosti, ki jih omogoca
program VLC. Prav tako je znotraj knjiznice pripravljeno ogrodje, ki predstavlja
programski model za VLC — omogoci kar se da varen dostop do osnovnih knjiznic VLC-ja,
nadzira nepravilno uporabo knjiznice, ki bi lahko povzrocila sesutje programa ipd. Je
knjiZnica, ki omogoca izdelavo naprednih Java aplikacij, namenjenih predvajanju razli¢nih
tipov vecpredstavnosti, pretakanju video vsebin po internetni povezavi, predvajanju
posnetkov znotraj strezniskih aplikacij in izvajanju videa na zahtevo.

5.2.2 Pi4J

Pi4J je odprtokodni projekt, katerega namen je pripraviti uporabniku prijazno okolje za
nadzor vhoda oz. izhoda na Raspberry Pi [24]. Produkt projekta so knjiznice, namenjene
razvijalcem v Java programskem jeziku, ki zakrijejo delovanje nizjih ravni platforme. S
tem je uporabnikom knjiznic omogoceno, da se pri svojem delu v celoti posvetijo aplikaciji
in jim ni potrebno skrbeti za osnovno delovanje strojne opreme [29].

5.3 Protokol TCP/IP

TCP/IP protokol (ang. Transmission Control Protocol / Internet Protocol) je osnhovni
internetni komunikacijski protokol, to je nabor pravil za izvajanje omreznega pogovora
[16]. Kot Ze ime pove, je protokol kombinacija dveh osnovnih protokolov, in sicer
internetnega protokola (IP) in protokola nadzora nad prenosom (TCP). Potreba po
zdruzevanju dveh protokolov izhaja neposredno iz delovanja posameznega protokola.
Vecina spletnega prometa uporablja za prenos podatkov IP protokol [27]. Glavna naloga
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protokola IP je nadzor gibanja podatkov v svetovnem spletu in zagotavljanje nainov za
prepoznavanje vsakega racunalnika v mrezi z namenom ugotavljanja izvora in ponora
informacije. Hkrati ta protokol doloca nacin pretoka podatkov in po potrebi poskrbi za
razbijanje podatkov na manjSe kose, imenovane pakete. Paketi so samostojni podatkovni
bloki, ki so neodvisno poslani po omrezju [26].

Slaba lastnost protokola IP je, da nimamo nadzora, ali se je na poti prenosa kaksen paket
informacij izgubil, kar lahko privede do napa¢nih konénih podatkov. Zaradi varnosti
protokol IP nadgradimo s protokolom TCP, ki skrbi, da se informacije med prenosom prek
omrezij ne izgubijo. Zanesljivo posiljanje je dosezeno z uporabo dvosmernega toka, ki ga
vzpostavi vti¢nica (ang. socket). Vti¢nica je omrezni proces, namenjen povezavi odjemalca
in streznika v varen omrezni pogovor. Vecina izmenjave podatkov v internetu poteka prav
z uporabo vti¢nic [16].

Varnost prenosa podatkov po omrezju je zagotovljena z na¢inom komunikacije, ki ga
doloca protokol. To pomeni, da pri vzpostavitvi povezave posiljatelj pakete informacij
ostevil¢i in oznaci z naslovom prejemnika. Tako vsa vozlis¢a natan¢no vedo, komu je
paket namenjen in ga znajo pravilno usmeriti. Ko paket prispe do prejemnika, ta potrdi
prejem paketa in po¢aka na naslednjega. Ce posiljatelj potrdila o prejemu ne dobi, paket
znova poSlje. Zaradi oznake, kateri paket po vrsti je prejel, ima tudi prejemnik nadzor nad
vrstnim redom prejemanja in zlaganja podatkov v kon¢no informacijo [15].

Omogocanje ponovnega poSiljanja paketov v primeru nedostavljenosti je ena glavnih
prednosti TCP/IP protokola, hitro pa lahko postane pomembna slabost. Danasnja omrezja
namre¢ ne zagotavljajo nac¢inov, s katerimi bi aplikacije, ki Zelijjo dostopati do omreZzja,
obvestili o trenutnem stanju omrezja in 0 njegovi zasedenosti. Vecina aplikacij je
zasnovanih tako, da poskuSajo poSiljati podatke z najvi§jo hitrostjo, saj bi tako hitro
opravile svoje delo in nato sprostile procesorsko enoto. Uporaba ve¢ aplikacij hkrati vodi
do prezasedenosti omreZja, kar povzro¢i izgube paketov na poti. Zaradi omogocenega
ponovnega posiljanja paketov nato aplikacije v omrezje posljejo Se ve¢ podatkovnih
paketov, kar Se bolj obremeni omrezje in posledica so zamude pri dostavi paketov, ker jih
vozlis¢a ne zmorejo vec pravilno usmeriti.

Protokol TCP/IP je osnova za razlicne pomembne protokole, ki jih aplikacije uporabljajo
za dostop do svetovnega spleta. Najbolj znani so HTTP protokol (ang. Hypertext Transfer
Protocol), FTP protokol (ang. File Transfer Protocol) in protokol SMTP (ang. Simple Mail
Transfer Protocol), namenjen uporabi v elektronski posti. Vendar pa uporaba TCP/IP
protokola ni omejena samo na globalni internetni promet, ampak se ga uporablja tudi za
potrebe lokalnega (domace omrezje, intranet znotraj podjetij itd.) [23].
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6 KONCNI IZDELEK

Konéni izdelek zakljuéne naloge je prototipni sistem predvajalnika video posnetka,
katerega hitrost predvajanja se nadzoruje s pomocjo simulatorja sobnega kolesa. Simulator
je na procesno enoto Raspberry Pi povezan s pomocjo zi¢nih spojk in vticnih mostickov.
Za elektricno prilagoditev magnetnega stikala smo uporabili tudi elektronski pasivni
element upor. Za napajanje platforme uporabljamo polnilec, namenjen napajanju mobilnih
telefonov, ki zagotavlja dovolj elektri¢ne energije za nemoteno delovanje Raspberryja.

Za potrebe prototipnega sistema je za krmilno enoto uporabljen prenosni racunalnik,
opremljen z Intel Core 2 Duo 2,2 GHz centralno procesorsko enoto, 4 GB notranjega
spomina in ATI Radeon HD 4500 grafi¢no kartico z 2,2 GB spomina.

Kot izhodna enota je v testnem sistemu uporabljen zaslon prenosnega racunalnika.

Na sliki 10 je viden celoten prototipni sistem. Na levi strani slike je zunanja enota sistema
— simulator sobnega kolesa, ki je s pomocjo Zi¢nih spojk priklopljen na mikro racunalnik
Raspberry Pi (na sredini slike). Ta je preko ethernet kabla priklopljen na krmilno enoto -
prenosni ra¢unalnik (na sliki desno), kjer je tudi zaslon za prikaz video posnetka.

Slika 10: Slika prototipnega sistema



Strekelj J. Interaktivno upravljanje videa s pomogjo sobnega kolesa.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2016 19

6.1 ReSitve

Naloga simulatorja sobnega kolesa je prozenje signalov. Ti signali predstavljajo vhodne
podatke procesni enoti. Vhodni signal predstavlja analogni impulz, zato je potrebno na
podlagi vhodnih podatkov s pomocjo fizikalnih ena¢b [13] izracunati hitrost vrtenja kolesa.
Stevilo vhodnih impulzov je dvakratnik $tevila prehodov magneta na naperah kolesa mimo
magnetnega stikala. Z drugimi besedami sta dva impulza enaka enemu obratu kolesa.
Vhodni impulz predstavlja vrednost 0 ali 1, torej ali je stikalo sklenjeno ali ne. Nekoliko
nerazumljivo je, da en obrat prozi dva impulza, vendar je to posledica delovanja GPIO
kontaktov na Raspberry Pi. Kontakti namre¢ belezijo spremembo stanja na vhodu, zato
predstavlja sprememba iz stanja O v stanje 1 en impulz, sprememba iz stanja 1 v 0 pa drugi
impulz. Ta posebnost podvajanja impulzov je predstavljena na sliki 11.

stanje

Cas [t]

Slika 11: Stanje stikala v odvisnosti od ¢asa

Znotraj programske opreme procesne enote teCe Casovnik, prehod magneta na naperah
kolesa mimo magnetnega stikala pa sprozi proceduro zapisa trenutnega cCasa. Za
prilagoditev podvajanja vhodnih signalov rac¢unskim potrebam, smo za zapisovanje ¢asa
prehoda uporabili programsko resitev s pomo¢jo polja. Trenutni ¢as se zapisuje v 10 mest
veliko polje, pri racunanju obodne hitrosti iz razlike ¢asa in znanega obsega kolesa pa Smo
upostevali vsak drugi zapis v polju. Na ta nafin smo z uporabo preproste podatkovne
strukture, ki ne zasede veliko pomnilnika, resili tezavo podvojenih impulzov.

6.2 Delovanje

V trenutni testni fazi razvoja projekta je za upravljanje tako s procesno kot krmilno enoto
potreben zaslon. Glede na to, da krmilno enoto predstavlja prenosni racunalnik, Smo zgolj
zaradi prakti¢nosti izvedbe uporabili kar njegov vgrajen zaslon. Za zagon programske
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opreme procesne enote uporabimo zunanji zaslon, Ki ga z enoto povezemo preko HDMI
izhoda.

Programsko opremo procesne enote zazenemo tako, da se najprej z UNIX ukazi
premaknemo v direktorij, kjer se nahaja njena izvorna koda in pozenemo program. V
ukazni vrstici se izpise obvestilo, da se je procesna enota uspesno zagnala (Slika 12).

Slika 12: Obvestilo ob zagonu programa procesne enote

Nato se tudi na krmilni enoti premaknemo v direktorij, kjer se nahaja programska oprema
krmilne enote in jo pozenemo. Zacne se proces zagona programske opreme krmilne enote
in vzpostavitev povezave s procesno enoto. Po uspeSni vzpostavitvi povezave je sistem
pripravljen za uporabo. Hkrati z vzpostavitvijo povezave s procesno enoto, se na zaslonu
krmilne enote prikaze okno video predvajalnika (slika 13) in ¢aka, da pri¢ne zunanja enota

posiljati signale.

|£] Video predvajalnik — [m] X

Slika 13: Okno video predvajalnika

Po prejemu signalov s strani zunanje enote, se video vsebina pri¢ne predvajati s hitrostjo,
Ki je premo sorazmerna hitrosti vrtenja zunanje enote (kolesa). Pri pospesevanju vrtenja
kolesa, se tudi video vsebina pospeSeno predvaja. Enako velja pri zmanjSevanju hitrosti
vrtenja kolesa. V primeru, da se kolo ustavi, se tudi predvajanje posnetka ustavi.
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6.3 Moznosti izboljSav in ideje za nadaljnji razvoj

Prototipni sistem interaktivnega upravljanja videa s pomocjo sobnega kolesa trenutno
deluje le glede na hitrost vrtenja kolesa. Za boljSo uporabnisko izkusnjo bi bilo smiselno
sistem nadgraditi tako, da bi lahko nadzirali tudi zasuk krmila.

Da bi to dosegli, moramo sistem nadgraditi tako strojno, kot programsko. Strojno
nadgradnjo bi lahko dosegli z uporabo elektronskega elementa, s katerim bi merili kot
zasuka krmila. NajenostavnejSa reSitev bi bila s pomocjo spremenljivega upora
(potenciometra), katerega nic¢elna lega bi bila na sredini regulacijskega obmocja. Nicelna
lega potenciometra bi bila enakovredna krmilu kolesa, ki je usmerjeno naravnost. Zasuk
krmila od osnovne lege bi spremenil upornost elementa. Ker je sprememba upornosti
vrednost analognega znacaja, bi za uporabo v procesni enoti potrebovali digitalne
vrednosti, kar bi dosegli z uporabo dodatnega analogno-digitalnega pretvornika, ki bi ga
namestili med potenciometer in procesno enoto. Potenciometer bi pritrdili na podstavek
prednjega kolesa tako, da bi podstavek v celoti zagotavljal stabilnost kolesa, hkrati pa
omogocal merjenje zasuka krmila.

Sistem bi programsko nadgradili tako, da bi vhodne signale z analogno-digitalnega
pretvornika z dodatnim algoritmom tako prilagodili, da bi lahko krmilili horizontalni zamik
posnetka, ki se predvaja. Na ta na¢in bi uporabniki dobili obCutek zavijanja s kolesom.

Dodatna nadgradnja bi lahko bila tudi spremljanje vitalnih funkcij uporabnika s pomog¢jo
namenskih senzorjev, s katerimi bi merili sréni utrip, izlo€anje potu in frekvenco dihanja.
Na podlagi predpripravljenih naértov vadbe, shranjenih v podatkovno bazo, in podatkov,
dobljenih iz namenskih senzorjev, bi lahko analizirali uporabnikov napredek. Na ta nacin
bi lahko trening individualno prilagodili in s tem $e povecali uspesnost celotnega sistema.
Podobne razmere, kot so v naravi pri voZnji navkreber, bi lahko dosegli z vgradnjo dodatne
zavore na zadnje kolo, katere upor bi se spreminjal skladno s pripravljenim nac¢rtom vadbe.

Dodatni izziv za snovalce predpripravljenih nacrtov vadbe predstavlja dejstvo, da bi moral
celoten sistem razlikovati med razlicno sposobnimi uporabniki: od otrok, do starejsih oseb,
ki bi trening izkoristile za ohranjanje vitalnosti, pa vse do Sportnikov, ki bi sistem
uporabljali za trening v primeru slab$ih vremenskih razmer.

Da bi se izognili monotonosti vadbe, bi lahko pripravili bazo posnetkov prog v razli¢nih
okoljih. Uporabnik bi lahko sam izbiral med progo npr. po gozdu, v urbanem okolju, v

puscavi, na snegu ipd.
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7 ZAKLJUCEK

Kljub temu, da na trgu Ze obstajajo podobni sistemi, je glavna prednost predstavljenega
projekta predvsem preprosta arhitektura in moznost povezave dodatnih modulov in
senzorjev na procesno enoto. Zamisljen sistem bi bil zaradi enostavnosti in sprejemljive
cene dostopnem razlicnim skupinam uporabnikov: od mladine do starejSih, od amaterjev

do profesionalcev.

S trendom nara$¢anja Stevila fitnes centrov in zelje uporabnikov po optimalnih rezultatih,
pri¢akujemo, da se bo povprasevanje po tovrstnih sistemih povecevalo. Zaradi potreb po
povezavi z dodatnimi moduli, je smiselno razmisljati o standardizaciji protokolov in
prikljuckov, saj bodo le na ta nacin moznosti za nadaljnji razvoj odprte.
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PRILOGA A: Zgos¢enka z izvorno kodo



