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Abstrakt

Cielom tejto prace je spojit funkcionalitu zariadeni Stratos Explore a Hololens 2, to zna-
mend vytvorenie virtudlneho objektu, ktory bude zobrazeny pomocou rozsirenej reality ako
hologram a pri dotyku tohto objektu bude citit jeho hapticki odozvu vdaka ultrazvukovym
vlnam. Vystupom su aplikécie, pre Stratos Explore a Hololens 2, ktoré spolu komunikuju
sietovou komunikéciou. V aplikaciach je hologram gule, ktory ma haptickt odozvu a je nim
mozné bud manipulovat v jednej aplikacii, alebo ho rukou odrazat v aplikacii s mini hrou,
kde je cielom rozpucit gulou chrobédky, ktoré sa pohybuji po zemi.

Abstract

Objective of this thesis is to connect functionality of devices Stratos Explore and Hololens
2. This means to create virtual object that is going to be displayed by virtual reality as a
hologram. When the hologram is touched, user is going to feel haptic feedback because of
ultrasound waves. Output of this thesis are applications for Stratos Explore and Hololens
2 which communicate together using network communication. User can resize, move and
rotate the ball hologram in one application or can repel the ball by hand to squash bugs that
move on ground in mini game application. Ball in this applications has haptic feedback.
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Kapitola 1

Uvod

Uzivatelské rozhrania sa stale vyvijajui aj z dévodu toho ze stale viac pracujeme a zijeme
vo virtualnom svete, alebo pouzivame roézne technologické nastroje, ktoré potrebujeme ne-
jako ovladat. Délezitou ¢astou uzivatelskych rozhrani je odozva systému. Keby sme nemali
odozvu, nevedeli by sme napriklad ¢i sme stlacili nejaké tlacidlo, alebo by sme nevedeli ze
sa nieCo nacitava keby sme nedostali spatni vizbu.

Spétna vizba moze byt rozlicnych typov: obrazovd, ako napriklad zmena farby virtu-
alneho tlacidla alebo chybovy vypis, zvukova, ako ked pripojime zariadenie k pocitacu,
hmatova, teda haptickd, v dnesnej dobe popularizované réznymi video hernymi ovlddaémi,
ale aj ¢uchova ¢i chutova, tie sa vSak pouzivaju pri technike len vynimocne.

Tato praca sa zaobera aj rozsirenou realitou. V rozsirenej realite je odozva len vizualna,
popripade zvukova. Hmatovd odozva by mohla urobif rozsirent realitu zaujimavejsou pre
uzivatela. Preto pouZivam zariadenie Stratos Explore, ktoré pomocou ultrazvukovych vin
sposobuje tlak v podobe vibracii na pokozke a tak vyvolava hapticky vnem. Toto spojenie
demonstrujem v dvoch aplikaciach, kde v jednej je mozné rozne transformovat hologram
gule, pritom ked sa uzivatelova ruka prekryva s gulou, je na ruke mozné citit hapticka
odozvu. V druhej aplikacii, ktora je mini hrou sa virtualna gula sprava ako lopta a odraza
sa od stien, podlahy a vasej ruky. Cielom hry je pomocou lopty rozpucit chrobaky.

V kapitole rozsirend realita 2 popisujem Co to rozsirend realita je, jej histériu, aké prvky
obsahuje a konkrétne sa venujem aj zariadeniu Hololens 2. Kapitola haptickd odozva 3,
vysvetluje ¢o to je hapticka odozva, rézne spésoby vytvarania haptickej odozvy a ako funguje
zariadenie Stratos Explore. Po nej nasleduje kapitola navrh 4, ktora hovori o tom, ako som
postupoval pri navrhu a tvorbe tejto prace. Nasledovand je kapitolami o implementécii 5,
uzivatelskych testoch 6 a zaver 7.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Rozsirend realita si dava za ciel vytvorit priame, automatické a hodnotné prepojenie me-
dzi fyzickym svetom a elektronickymi informaciami. Poskytuje jednoduché a bezprostredné
uzivatelské rozhranie k elektronicky doplnenému fyzickému svetu. Tato technolégia ma ob-
rovsky potencidl v oblasti uzivatelskych rozhrani hlavne ked sa pozrieme na velky vzrast
poctu interakcii ¢loveka s pocitacom najma kvoli internetu, socidlnym siefam a mobilnym
telefénom.

Velky posun v oblasti nardbania s pocitacom a umiestnenim v priestore zaznamenala
virtuadlna realita hlavne v oblasti video hier ale eSte sa nepresadila masam.

Rozsirena realita by mohla tito situdciu zmenit a znovu definovat to, akym spdsobom
prehliadame informécie a ako ich tvorime. Tato metafora uzivatelskych rozhrani umoznuje
technolégiam formovat fascinujicu a futuristicka tvorbu aplikacii. Rozsirena realita do-
kaze vytvorit vrstvu pocitacom generovanych informacii na obraze skuto¢ného sveta a tak
umocnif vnimanie a poznavanie v novych smeroch [22, Kapitola 1].

2.1 Definicia a vnimanie

Virtudlna realita (VR) sa snazi zasadit uzivatela do kompletne pocitatom generovaného
sveta, pricom rozsirend realita (AR) chce prezentovat informacie, ktoré buda priamo vy-
kreslené do fyzického sveta. Rozsirena realita ide za to urobif pocitace mobilné, snazi sa
prepojit skutoény a virtudlny svet. V rozsirenej realite sa digitdlna informacia uzivatelovi
ma zdat stcastou redlneho sveta.

Najsirsie prijimanou definiciou toho ¢o je rozsirend realita bola navrhnutd Azumou
v roku 1997 viz [2]. Podla Azumi, musi mat rozsirend realita tieto tri charakteristiky:

e kombinuje realne a virtualne,
e je interaktivna v redlnom case,
e je registrovana v 3D.

Tato definicia nepopisuje vystupné zariadenie, ako napriklad nahlavny displej, ani ne-
limituje rozsirenu realitu na vizualne média. Definicia zahina kontrolu v realnom case a
registraciu priestoru, ¢o znamend vyrovnanie sa s korespondujticou virtudlnou a redlnou
informéciou.

Nézory na to ¢o kvalifikuje vykon a vykon v redlnom c¢ase sa lisia podla ¢loveka a aplika-
cie. Interaktivita znamena, ze medzi ¢lovekom a pocitacom, a medzi pocitacom a ¢lovekom



sa operacie vykonavaju v kratkom casovom tseku. Uzivatel naviguje scénu rozsirenej reality
a ovlada zazitok. Systém na oplatku prijima uzivatelsky vstup na zaklade sledovania uzi-
vatelovho hladiska a polohy. Registruje poziciu v skuto¢nom svete s virtudlnym obsahom a
potom prezentuje uzivatelovi situovant vizualizaciu.

Kompletny systém rozsirenej reality potrebuje najmenej tri komponenty: sledovaciu
komponentu, registracnt komponentu a vizualizaéni komponentu. Stvrtd komponenta, mo-
del priestoru, uklada informécie o redlnom svete a o virtudlnom svete. Model redlneho sveta
je pozadovany aby sluzil ako referencia na sledovaciu komponentu, ktord musi urc¢it pozi-
ciu uzivatela v skuto¢nom svete. Model virtualneho sveta pozostava z obsahu pouzivaného
pre upravu alebo rozsirenie reality. Obe Casti priestorového modelu musia byt registrované
v jednej sturadnicovej ststave viz [22, Kapitola 1].

2.2 Strucna histéria rozsirenej reality

Prvé anotacie fyzického sveta s pocitacom generovanymi informéaciami sa objavili v Sest-
desiatych rokoch dvadsiateho storoc¢ia. Ivan Sutherland moéze byt kreditovany za zaciatok
discipliny z ktorej vznikla virtudlna a rozsirena realita. V roku 1965 predpovedal takzvany
ultimate display v eseji viz [24], ktord obsahovala zndmy vyrok, ze perfektny displej by
bola miestnost, v ktorej by mohol pocita¢ kontrolovat existenciu hmoty. Na stolicke v tejto
miestnosti by sa dalo sediet. Puta zobrazené v takej miestnosti, by putali a gulka zo zbrane
by bola smrtelna. Spravne naprogramovany takyto displej by bolo ako vkrocit do Krajiny
zdzrakov, kam vkrocila Alica.

Kratko na to Sutherland skonstruoval prvy VR systém. V roku 1968 dokonéil prvy
nahlavny displej. Kvoli jeho vahe, musel byt visiet zo stropu a dostal priznacni prezyvku
»oword of Damocles®, alebo Damoklov me¢, ako vidiet na obrazku 2.1.

Vzrast vo vypoctovej vykonnosti bol v osemdesiatych a devétdesiatych rokoch nutny
pre rozsireni realitu aby sa stala samostatnou oblastou vyskumu. Pocas sedemdesiatych
a osemdesiatych rokov, Myron Krueger, Dan Sandin, Scott Fisher a spol. experimentovali
s mnohymi konceptami miesania Tudskej interakcie s pocitacom generovanymi prekrytiami
na videu pre interaktivne zazitku umenia viz [22, Kapitola 1].

V roku 1992 sa zrodil termin ,augmented reality“ teda rozsirend realita. Tento termin
sa prvy krat objavil v praci Caudella a Mizella (1992) v Boeingu, ktord sa pokusala asis-
tovat pracovnikom v tovarni na lietadla, tym ze zobrazovala schému zapojenia kablov do
nahlavného priehladného displeja viz [3].

V roku 1993 Fitzmaurice vytvoril prvy displej, ktory si bol vedomy priestoru, na drzanie
v rukéch, ktory slizil ako predchodca rozsirenej reality do rik. Chameleon pozostéaval zo
LCD (liquid-crystal display) obrazovky. Obrazovka znazornovala video vystup z SGI gra-
fickej stanice danej doby a bola sledovand v priestore na zaklade magnetického sledovacieho
zariadenia viz [5].

V roku 1996, Schmalstieg a spol. vyvinuli Studierstube, prvy kolaborativny systém rozsi-
renej reality. S tymto systémom mohlo mnoho pouzivatelov vnimat virtudlne objekty v rov-
nakom zdielanom priestore. Kazdy uzivatel mal ndhlavny displej a mohol vidiet perspek-
tivne spravne stereoskopické obrazky zo svojho samostatného pohladu. Jednym zo spésobov
pouzitia tejto aplikacie bol geometricky kurz, ktory bol tspesne testovany vysokoskolskymi
studentami viz [21].

V 1997 roku Feiner a spol. vyvinuli prvy vonkajsi systém pre rozsireni realitu zvant
Touring Machine na Kolumbijskej univerzite. Toto zariadenie tiez vyuzivalo ndhlavny prie-



= © ,

r .

’ !
AN

Obr. 2.1: Sutherland a prvy systém virtualnej reality zvany Damoklov Me¢. Systém visi zo
stropu, lebo bol moc tazky, z toho aj nazov.

Zdroj: https://4.bp.blogspot.com/-JaRJPIEAOAs/VtbYLhmx3KI/AAAAAAAAAiIU/QEXGGCBwh-8/s1600/Ivan
2BSutherland’2527s%2Bfirst%2BVR},2Bdevice},2B%2528The’%2BSword},2Bof%2BDamocles’2529.png

hladny displej s GPS a sledovanim orientacie. Produkovanie 3D grafiky pomocou tohto
systému vyzadovalo batoh s pocitacom, senzormi a tablet pre uzivatelsky vstup viz [4].

V roku 1998 Raskar a spol. na Univerzite v Severnej Karoline prezentoval the Office of
the Future, teleskopicky systém postaveny na myslienke strukturovaného skenovania svetla
a projektor — kamera systémov. Aj ked potrebny hardware nebol velmi prakticky pre danu
dobu, podobné technolédgie, ako napriklad senzory hibky a par kamera — projekcia, hraji
vyznamnu rolu v rozsirenej realite a inych oblastiach dnesnych technolégii viz [20].

Do roku 1999 nebol dostupny ziadny systém rozsirenej reality mimo S$pecializovanych
laboratorii. Tato situdcia sa zmenila ked Kato and Billinghurst zverejnili ARToolKit, prvi
open-source software platformu pre AR. Obsahovala 3D sledovaciu kniznicu pouzivajicu
¢ierno - biele rAmové znacky, ktoré mohli byt vytlacené na tlaciarni viz [9].

Po roku 2000 sa zacali rapidne rozvijat mobilné telefény a mobilné zariadenia. V roku
2003 Wagner a Schmalstieg prezentovali prvy systém rozsirenej reality do ruky, ktory bezal
autonémne na PDA viz [26].

V roku 2008 sa prvykrat objavil skuto¢ne pouzitelny sledovaci (tracking) systém pre
chytré telefény, ktory sa stal predchodcom pre populdrny nastroj Vuforia' pre vivojirov
pre rozsirenu realitu. Medzi vyznamné uspechy v poslednych rokoch patria systém paralel-
ného sledovania a mapovania (PTAM), ktoré dokaze sledovat bez pripravy aj v nezndmom
prostredi a systém KinectFusion, ktory vytvara detailné 3D modely z lacnych senzorov
hibky [13, 22].

"mttps://developer.vuforia.com/
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2.3 Kontinuum rozsirenej reality

Priestor medzi realitou a virtualnou realitou je mozné opisat, ako kontinuum, kde uzivatel
virtudlnej reality je takmer tplne ponoreny do iného sveta a oddeleny od reality. Priestor
medzi realitou a virtudlnou realitou sa nazyva zmiesana realita, ako znazornuje obra-
zok 2.2. Tento termin je niekedy preferovany nad rozsirenu realitu, lebo je viac obecny.

Rozsirena realita, sa nachadza na skale realit, blizsie k realite, naproti nej stoji rozsi-
rend virtualita, ktord obsahuje viac virtudlneho, ako redlneho [22, Kapitola 1].

ZmieSana Realita

D
. 1
S Rozsw.ena Rc_>ZS|rgna V|rtua.lna
Realita Virtualita Realita

Obr. 2.2: Kontinuum zmiesanej reality.

2.4 Vystupy rozsirenej reality

AR displeje sa lisia od beznych displejov, pretoze musia kombinovat virtudlne a redlne
podnety. Medzi hlavné pouzivane vystupy patria zvuk a obraz, ¢uchové a chutové vystupy
sa velmi nepouzivaji, hmatové vystupy st vo vyskume a vyvoji. Zaujimavostou je zariadenie
Nosulus Rift? vyvinuty pre hru South Park, ktoré posobi na ¢uch, tym Ze vypusta plyny
do uzivatelovho nosa.

Dalej budem popisovat hlavne nahlavné systémy rozsirenej reality ako Hololens 2 s kto-
rim v rdmci bakalarskej prace pracujem.

Obraz

Rozsirena realita by mala zobrazovat redlne aj virtudlne objekty a vzniklo viacero spo-
sobov ako riesit tento problém, napriklad opticky priehladny displej (optical see-through
(OST)), video priehladny displej (video see-through (VST)) a priestorové projekcia (spatial
projection) viz [22, Kapitola 2].

Opticky priehladny displej

Tento spbdsob zobrazenia sa spolicha na opticky element, ktory je ¢iasto¢ne transparentny
a Ciastocne reflektivny aby spojil redlne a virtualne, ako je vidiet na obrazku 2.3. Jednym
z prikladov takychto prvkov je polo postriebrené zrkadlo. Toto zrkadlo prepusti dost svetla
z redlneho sveta, tak aby bolo mozné vidiet redlny svet priamo a zaroven toto zrkadlo odraza

Zhttps://www.techtimes.com/articles/174579/20160822/forget-oculus-rift-meet-nosulus-rift-
this-wearable-tech-will-let-you-smell-fart-in-new-south-park-game.htmj
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obrazky generované pocitacom. Tento spdsob zobrazovanie vyuziva aj zariadenie Hololens
2 viz [22, Kapitola 2].

Generovany
obraz

Senzory
polohy

Skutocny
< <€<——  svet

Opticky
kombinator

Obr. 2.3: Opticky priehladny displej pouziva opticky prvok na kombinovanie pohladu uzi-
vatela na redlny svet s pocitacom generovanym obrazu.

Video priehladny displej

Video see-throught displeje dosahuji prepojenie virtualneho a skutocného sveta elektro-
nicky. Skuto¢ny svet je zachytavany kamerou a zdznam spracovavany grafickym proceso-
rom, ako ukazuje obrazok 2.4. Tento procesor potom kombinuje obraz z kamery a pocitacom
generovanymi casto to prebieha kopirovanim obrazu z kamery do framebufferu ako poza-
dia a virtualne objekty do popredia. Tento obraz je prezentovany pomocou konvencéného
zobrazovacieho zariadenia viz [22, Kapitola 2].
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Obr. 2.4: Video priehladny displej zachytava skutoény smer kamerou a elektronicky mo-
difikuje vysledny obraz pouzitim grafického procesoru, aby odoslal kombinovany virtudlny
obraz uzivatelovi.

Priestorova projekcia

Tento princip vyuziva na zobrazenie projektor, ktory obraz zobrazuje na objekty skuto¢ného
sveta, nepotrebuje kombinétor, mozno vidiet na obrazku 2.5 viz [22, Kapitola 2].
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Obr. 2.5: Priestorova projekcia premieta obraz priamo na objekty skuto¢ného sveta.

2.5 Hololens 2

Hololens 2 je ndhlavné zariadenie rozsirenej reality od spolo¢nosti Microsoft. Obsahuje prie-
hladné holografické Sosovky s rozlisenim 2k, holografickou hustotou véacsou ako 2500 svetel-
nych bodov na radian. 4 kamery na sledovanie pozicie hlavy, 2 IR kamery na sledovanie o¢i,
hibkovy senzor. Dalej mikrofény, reproduktory s priestorovym zvukom, sledovanie rik a oéf.
Sledovanie v Siestich rozmeroch (6DoF tracking), mapovanie okolia, moznost zaznamenévat
virtudlne objekty aj reality pomocou kamery. Na vypocty pouziva Qualcom Snapdragon
850 procesor, druht generdciu na mieru spraveni holografickii procesorovia jednotku, 4 GB
DDR4 pamiite. Na pripojenie je mozné pouzit wi-fi, Bluetooth a USB C konektor.? Spdsoby,
akymi je mozné manipulovat s hologramami a celkovo ovladat zariadenie, je mozné najst
v Hololens 2 dokumentécii*. V mojej praci vyuzivam manipulciu s objektami pomocou ich
chytenia, ale aj moznost takzvaného air tap, ktory umoznuje interakciu s objektom, ktory
sa nachadza dalej od ruky uzivatela.

3https://www.microsoft.com/en-us/hololens/hardware
‘https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-basic-usage
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Obr. 2.6: Hololens 2.

Zdroj: https://media.itpro.com/image/private/s--XbWiBhtd--/v1572454706/itpro/2019/10/
hololens_2_hands-on_3.jpg
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Kapitola 3

Hapticka odozva

V skuto¢nom svete interakcia s objektami prebieha typicky pomocou dotyku. V rozsirenej
realite je toto problém, kde s redlnymi objektami moézem manipulovat a pouzivat pri tom
hmat, ale ¢o sa tyka hologramov, je potrebné simulovat ich hmatatelnost. Zariadenie, ako
Hololens 2 pouziva ohranicujicu krabicu (bounding box) objektov na zvyraznenie moznej
manipulacie a zvuky pri manipulovani s hologramom.

3.1 Sposoby rieSenia haptickej odozvy

Tohto problému sa chopilo vela vyskumnych skupin a kazdy sa tento problém snazi rie-
it trochu inym spdsobom a zariadenim, zariadenia st zaloZené na aktivnych materidloch
schopnych vnimania a hmatovej odozvy. Existuje rozdelenie do skupin, podla pristupu k to-
muto problému.

Dotykové zariadenia

Prvou z nich st haptické prostredia zalozené na dotyku. Dnes st to najbeznejSie mobily
a tablety, ale existuju aj sofistikovanejsie povrchy, ktoré prispésobuju koeficient trenia,
skimali ich napriklad Ayyildiz a spol. viz [1]. Vo vyskume st aj zariadenia, ktorych povrch
je 3D topoldgia schopnd haptickej deformécie, ako systém inFORM viz [10].

Zariadenia, ktoré je mozné nosit

Dalsou skupinou st zariadenia, ktoré je mozné nosit, respektive si ich obliect, ako rukavice,
vesty a topanky. Tieto zariadenia najcastejsie vyuzivaju nejakd formu vibracii a zmeny
tvaru. Napriklad rukavice pre virtudlnu realitu od spolo¢nosti DextaRobotics', alebo hap-
tickd vesta viz [6].

Zariadenia pripevnené na kozu

Zariadenia, ktoré je mozné pripevnit na kozu st dalsou skupinou, podobnou predchadza-
jacej. Tieto zariadenia, st vicsinou tensie a nerusia ¢loveka pri pohybe. Vyuzivaji aktivne
materialy podobné gume, alebo latke. Vyuzivaja vodivé a elastické materidly. Ako vnem sli-
zia napriklad vibracie, natahovanie a stahovanie, alebo zmena teploty. Ako priklad tychto
zariadeni vyuzitych pre rozsirent realitu je vyskum, v ktorom Pedro Lopes a spol. vyuzili

"https://www.dextarobotics.com/
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elektrickd simulaciu svalov. Odozvu dokazali pozit pri otac¢ani zapéastia, stlacani virtudlneho
tlacidla a napriklad aj tlaceni virtudlneho gauca. Pri tom vsetkom nebol testovaci uzivatel
takmer vobec obmedzovany zariadeniami na hapticki odozvu, viz [11]. Alebo aj elektroak-
tivne méikké hmatové rozhranie pre zariadenia pripevnené na kozu zalozené na polyméry
od Seongcheol Mun a spol. viz [12].

Zariadenia vyuzivajice vzduch

Skupina zariadeni oznacovanych ako mid-air vyuziva nekontaktni odozvu pomocou vzdu-
chu. M6zu to byt zariadenia vyuzivajice ultrazvuk, ako Stratos Explore, alebo zariadenia
vyuzivajuce prud a tlak vzduchu, laser a dalSie. Ako napriklad Multimodal acoustic trap
display (MATD) viz [7], AIREAL viz [23], alebo vyskum Jae-Hoon Jun a spol. viz [8].

Neuro — haptické zariadenia

A poslednou skupinou st neuro — haptické zariadenia, implantované do ludského tela, ¢i
uz do mozgu, alebo rik, ¢ na nervové periférie viz vyskum Daniel W. Tan a spol. [25].
V poslednej dobe sa v tejto oblasti kona rapidny vyskum, ako moézme vidiet napriklad pri
firme Neuralink?.

Viac o typoch hmatovej odozvy viz [27].

3.2 Stratos Explore

Stratos Explore® je zariadenie spolo¢nosti Ultraleap. Na imitovanie hmatatelnosti hologra-
mov vyuziva systém ktory vyvinula spolo¢nost Ultrahaptics, ktora dnes patri pod Ultraleap.
Nézov plynie z ultrazvukovych vin, ktoré st vytvarané dvojrozmernym polom 256 ultra-
zvukovych menicov poukladanych do stvorcového tvaru. Toto zariadenie obsahuje aj ram,
ktory drzi reproduktory pohromade, zo spodnej strany je umiestneny plosny spoj s ¢ipmi,
na jednej strane ramu je Leap Motion Controler, ¢o je zariadenie na sledovanie rik.

2https://neuralink.com/
3https://www.ultraleap.com/product/stratos-explore/
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Obr. 3.1: Zariadenie Stratos Explore.

Ako funguje technolégia Ultrahaptics

Technolégia firmy Ultrahaptics, ktord vytvara hapticki odozvu vo vzduchu vyuziva ul-
trazvuk (zvukové frekvencie, ktoré presahuju hranicu pocutelnii ludskym uchom) aby vy-
tvorili hmatovy hnem priamo na ruke. Ultrahaptics vytvorilo algoritmy, ktoré vytvaraju
pozadované ultrazvukové viny a modulacné techniky k tomu potrebné s relativne nizkymi
poziadavkami na hardware.

Ultrahaptics pouzivaji fazové polia ultrazvukovych reproduktorov, aby vytvorili ¢aso-
vané viny, ktoré sa stretni v jednom bode v priestore.

3.3 Ako ruka citi neviditelné vzduchové vzruchy

Suvislé nemenné vilny tvoria stustredny bod frekvencie, ktord je moc vysoka, aby bola citelna
ako hmatovy vnem. Na to aby bol bod ohniska citelny, je potrebné bud menif intenzitu
jeho vybracii — amplitidova modulacia, alebo menit jeho polohu — ¢asopriestorova
modulacia. Ako priklad 40kHZ intenzita ultrazvuku mdze byt modulovand Sinusoidou
ovela nizsej frekvencie, tak aby bolo citit tlak v bode ohniska.

Pole ultrazvukovych reproduktorov dokdze menit poziciu a silu ohniskového, alebo kon-
trolného bodu, dost rychlo na to, aby vyvolalo hapticky vnem. Taktiez umoznuje vytvorit
niekolko kontrolnych bodov sticasne.
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Obr. 3.2: Pretnutie zvukovych vin z ultrazvukovych menicov, pretinajice sa v jednom bode.

Zdroj: https://developer.ultrahaptics.com/wp-content/uploads/2018/07/ultrahaptics-phased-
array.gif

Povrch koze je pokryti citlivymi nervovymi zakonceniami zvanymi mechanoreceptory,
ktoré reaguju na dotyk, tlak a fah. Velké mnozstvo tychto receptorov sa nachddza na mies-
tach bez vlasov a chlpov.

V kombinécii s 3D, ruku sledujticou kamerou (Leap Motion kamerovy modul) mézme
sledovat ruku a umiestnit kontrolné body na dlan a prsty. S to tieto haptické kontrolné
body, ktoré stimuluji mechanoreceptory a vytvaraju hapticky vnem. Zlozitejsie utvary,
ako tsecky a kruhy, sa daja vytvorit rychlym pohybom kontrolnych bodov, alebo pozitim
vacsieho poctu bodov.

3.4 Amplitidova a casopriestorova modulacia

Priklad vyssie ukazuje, ako je mozné kontrolovat intenzitu kontrolného bodu pozitim si-
nusovej vlnovej obalky. Toto sa nazyva Amplitidovd moduldcia. Dalsia moznost je udrzat
intenzitu kontrolného bodu rovnaki a rychlo menif jeho poziciu na kozi. Pretoze kontrolny
bod sa pohybuje kazdym bodom cesty, tlak je efektivne modulovany a citelny. To je ¢asop-
riestorova modulacia.

Na obrazku 3.4 je mozné vidiet obe techniky ilustrované na priklade, kde je vytvo-
reny kruhovy vnem pouzitim a) amplitidovej modulacia a b) ¢asopriestorovej modulécie.
Pri amplitidovej modulécii vyuzivame skupinu kontrolnych bodov, pulzujicich po obvode
kruhu. Casopriestorova, vyuziva jeden bod, ktory sa hybe po obvode kruhu.

Ultrahaptics solver

Srdcom technolégie Ultrahaptics je algoritmus na pocitanie intenzity a faze kazdého re-
produktora, pre kazdy kontrolny bod. Ked je pouzitych viac kontrolnych bodov, ich polia
sa mozu destruktivne prekryvat medzi sebou a znizovat intenzitu. Kedze faze 40kHZ je
pre vnem nepodstatnd, technolégia Ultrahaptics vyuziva algoritmus na optimalizovanie faz
jednotlivych kontrolnych bodov, aby sa polia konstruktivne miesali najviac ako je to mozné
aby vytvorili najintenzivnejsie vnemy.
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Obr. 3.3: Sinusoidy roéznych frekvencii.
Zdroj: https://developer.ultrahaptics.com/wp-content/uploads/2018/07/Modulated-Pressure.jpg

Toto vzduchové vinenie posobi na kozu ¢loveka a vytvara hmatovy vnem. Zariadenie
toho dosahuje tym zZe sleduje Tudski ruku nad tymto zariadenim pomocou zariadenia Ultra-
leap, v Stratos Explore je nahrany program v ktorom st ulozené informaécie o virtudlnom
objekte, ktory by sa mal nachddzat nad zariadenim, ked sa ruka ¢loveka nachadza v oblasti,
v ktorej je virtudlny objekt, zariadenie vypusta ultrazvukové viny na miesto kolizie ruky
s hologramom. Vlny z jednotlivych reproduktorov st vysielané takym spdsobom, aby sa
pretli v mieste dotyku hologramu s rukou[14].

Amplitidova modulacia

Amplitidova modulacia (AM) je moduldcia amplitidy signdlu, pomocou iného signélu.

Origindlna technolégia firmy Ultrahaptics modulovala ultrazvukové viny zapinanim a
vypinanim dost rychlo na to, aby stimulovala mechanoreceptory citlivé na vibracie. Tieto
pulzy st frekvencii od 40 do 400 Hz. Zapinanie a vypinanie ultrazvuku, moéze byt neprijemné
na sluch, takze skutocné pulzy st zjemnované sinusoidou, ako mézte vidiet na obrazku 3.3.

Ultrahaptics pouziva termin amplitiidova modulacia ako referenciu na prvi generaciu a
aplikaéné programové rozhranie. To vyuziva pevnt vlnovi dlzku a vyzaduje, aby aplikdcia
posielala zmeny ked chce zmenit poziciu, alebo intenzitu kontrolného bodu. Pri poziti tohto
sa zmena prejavi, len v maximdlnej, alebo minimdlnej intenzite kontrolného bodu [16].

Time Point Streaming

Time Point Streaming je pokrocila funkcionalita dostupnd pre Stratos platformu. S Time
Point Streaming aplika¢nym rozhranim, je moznd casopriestorovd modulacia. S touto tech-
nolégiou je mozné menit poziciu a intenzitu ovela vyssou rychlostou ako pri aplika¢nom
rozhrani Amplitidovd moduléicia. To ma je vyhodou pre plynulejSie prechody medzi zme-
nami, rychlejsie zmeny, tvorbu komplikovanejsich senzécii a iné funkcionality [18].
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Obr. 3.4: Amplitudové a casopriestorovd modulécia.
Zdroj: https://developer.ultrahaptics.com/wp-content/uploads/2018/07/am-stm-hand-graphic.jpg

3.5 Interakcné zény a formacné faktory

Produkty Ultrahaptics dovoluju vytvarat vlastné haptické aplikacie. Zakladnou ¢astou ich
zariadeni je pole ultrazvukovych menicov, ktoré st synchronizované, aby pred sebou vytvo-
rili akusticka oblast. Sustredend energia v tejto oblasti vytvara haptickt odozvu, ktori je
mozné citit. Tato oblast sa nazyva interakcna zdéna. Jej velkost a tvar zavisi od poctu
menicov a ich pozicie.

Interakéné zény mozu byt simulované, aby bolo mozné ukazat relativnu silu senzacie,
ktort bude mozné citit. Na obrazku 3.6 je zelenou farbou zéna najlepsej kvality [15].
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Obr. 3.5: Amplitidovd modulédcia. Obrazok znazornuje aj ¢as, v ktorom je mozné menit

poziciu kontrolného bodu.
Zdroj: https://developer.ultrahaptics.com/wp-content/uploads/2018/07/AMupdates.png

Obr. 3.6: Interakénd zéna pre Stratos Explore. Mierka je cm. Zelend znamend zénu najvyssej

kvality.
Zdroj: https://developer.ultrahaptics.com/wp-content/uploads/2018/07/USX_centre.png
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3.5.1 Rozlisenie produktov Ultrahaptics

Stratos Explore obsahuje 256 ultrazvukovych menic¢ov a Leap Motion kamerovy modul.
Kamerovy modul pouziva infracervené svetlo a viditelné svetlo pri urceni pozicie ruky,
typicky je jeho rezolicia pod milimeter v rozsahu do 80 centimetrov pre ovladaé¢ (driver)
Orion. Pocet snimkov za sekundu sa pre tento modul pohybuji od 20 do 200, zalezi od
pocitaca ku ktorému je pripojeny.

Velkost kontrolného bodu je priblizne o priemere 8,5 mm. Meni¢e maji stabilnt frek-
venciu 40 kHz, rychlost zvuku je asi 340 m/s pri izbovej teplote.

Rychlost zmeny haptickej senzécie zavisi od pouzitej technologie. Pri amplitidovej mo-
dulacii pre modula¢nt frekvenciu 200 Hz je to maximélne 400 Hz. Pri Time Point Streaming
je to 40kHZ [17].

3.5.2 Ako funguje fazované pole

V tejto casti je mozné sa dozvediet nieco viac, ako funguje pole ultrazvukovych menicov.
Ako sa upravuje natocenie pola a stustredenie pola do bodu.

Kazdy prvok pola Ultrahaptics produkuje sinusoidny signal. Frekvencia signalu f sa
zhoduje s rezonan¢nou frekvenciou menica. Tento typ akustického signdlu sa oznacuje ako
harmonicky a matematické simuldcie robi priamociare.

Natocenie pola

Aby bolo mozné natocit pole do zvoleného smeru, je potrebné potrebné pouzit prepocitané
oneskorenie pre kazdy prvok. Taktiez je potrebné pouzit fazovy posuv. Uhol 8, udava smer,
na ktory je pole natocené, v pripade 0, miery priamo hore.

Oneskorenie At pre susediace prvky pre natocenie sa da vypocitat nasledovne:
_ p-sints

At
c

, kde ¢ je rychlost zvuku a p je umiestnenie menica. Rovnica na vypocet fazového posuvu
vyzerd takto:

ol = on. f At

Sustredenie pola

Sustredenie umoznuje vysielanym signdlom z jednotlivych prvkov konvergovat do jedného
bodu, ¢o vyusti do miesta s vysokym tlakom. Pre pole Ultrahaptics je tento bod oznacovany
aj ako fokalny, alebo kontrolny bod.

Na dosiahnutie sistredenia, si pocitané faze pre jednotlivé body. Najprv vypocitame
vzdialenost fokalneho bodu od menica a potom relativne ¢asové zmeny medzi jednotlivymi
prvkami viz [19].

(dj — dO)

t: =
J c

¢§ad:2w-f-tj
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Kapitola 4
Navrh vyslednej aplikacie

Mo6j navrh demonstracnej aplikacie som nepostupoval velmi priamociaro a navrh sa mno-
hokrat pocas vyvoja menil. Cielom bolo vyuzit naplno vyuzitf moznosti oboch zariadeni.

Zariadenie Hololens 2, ktoré mame v skole dostupné je na Spicke co sa tyka vyvoja
zariadeni pre rozsirenu realitu. O zariadeni Stratos Explore som pred vyberom tejto prace
nepocul a s Hololens 2 som pred tym nepracoval, takze som sa musel zoznamit s oboma a
az potom som sa pustil na navrh.

4.1 Poznavanie zariadeni

Pred tym, ako som sa pustil do vyvoja som zistoval, ¢o zariadenia, s ktorymi budem pracovat
ponukaji, a aké s ich limity. Pre Stratos Explore existuje aplikacia zvanad Ultraleap Demo
Suite s ukazkami roéznych objektov, ¢i uz statickym ako gula, alebo dynamickych, ako
tlacidlo, pripadne posuvné tlacidla a lietajice a praskajice bublinky. Tato demo aplikacia
mi teda ukazala, aké presné je sledovanie ruky, aky pocit vyvolava dotknutie sa virtudlneho
objektu. Zistil som zZe vnem je velmi jemny a toto zariadenie je vhodné pouzif skér na
jednoduchsie objekty, co sa tyka geometrickych detailov.

V zariadeni Hololens 2 existuje taktiez aplikacia, ktord uzivatelovi ukéze ako vyzera
hologram, ako s hologramom manipulovat, akd je odozva tychto objektov aj ¢o sa tyka
zvuku. Taktiez som si pozrel predstavenie tohto zariadenia na nejakej konferencii. Po tomto
mensom prieskume som zistil, ze Hololens 2 poniika vela moznosti na vytvorenie objektov
a zaujimavych rozsirenych svetov.

Vzhladom k tomu, ze Stratos Explore je staticky a objem v ktorom je mozné vytvorit
objekt s haptickou odozvou dost maly, pricom Hololens je vhodné pouzit hlavne vo vac¢Som
priestore s viacerymi objektami, chcel som vytvorit viacero malych scén s jednym alebo
dvoma objektami, s ktorymi bude mozné manipulovat, podobnymi prikladom z Ultraleap
Demo Suite.

4.2 Pociatky vyvoja

Pre obe zariadenia existuji balicky do game engine Unity, preto som aplikacie vyvijal
v Unity.

Prvy krok bol vytvorit virtudlny objekt nad Startos Explore, preto som potreboval
ziskat jeho poziciu pre Hololens 2. Ako najjednoduchsi spdésob, ako to urobit, bol marker,
alebo image detection. Teda detekcia nejakého vzora, alebo obrazka.
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Press spacebar for the next demo

Obr. 4.1: Ultraleap Demo Suite scéna s tlacidlom.

Na detekciu obrazka som pouzil Vuforia Engine. Tato platforma pre vyvoj pre rozsi-
rend realitu poniika okrem iného aj rozsirenie do Unity na rozpoznévanie obrazkov. Nastroj
umoznuje si vybrat fubovolny obrazok, ktory pouzijete ako cielovy. Idedlny je komplikova-
nejsi obrazok. Obrazok je mozné nahrat do databdze Vuforie a bude mi priradené hodno-
tenie, na zaklade jednoduchosti rozpoznania.

Vytvoril som program pre Hololens 2, v ktorom sa nachadza objekt, ktory obsahuje na-
stavenia pre Vuforia Engine a jeho materidlom je obrazok, ktory chcem aby bol rozpoznany.
Na zéklade toho je zariadenie schopné detektovat moj obrizok a vytvorit na jeho pozicii
virtudlny objekt.

Vyuzil som aplikdciu Ultraleap Demo Suite. V tejto aplikacii je scéna, kde sa zobrazi
gula nad Stratos Explore, do ktorej ked vlozite ruku, citite haptickti odozvu.

Urcil som si poziciu vedla Stratos Explore, na ktori budem pokladat obrazok, ktory
sa ma detektovat a upravil som program pre Hololens 2, aby sa objekt, gula, zobrazil nie
priamo na obrazku, na mieste, kde sa pre Stratos Explore zobrazovala gula. Tym som
dosiahol to ze ked som mal spusteny moj program pre Hololens 2, ktory vytvoril gulu
nedaleko obrazku a na pocitaci, ku ktorému som mal pripojeny Stratos Explore som spustil
demo aplikaciu, ktord taktiez vytvorila gulu rovnakych rozmerov na rovnakom mieste, bolo
mozné sa virtudlnej gule ,,dotknut*.

Do programu pre Hololens 2 moznost gulu zviac¢sovat, rotovat a pohybovat s nou. To ma
priviedlo k problému, ako vytvorit komunikaciu medzi pocitacom, kde bezal program pre
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Touch the 3D shape

Obr. 4.2: Vykreslenie gule nad Stratos Explore a Ultraleap Demo Suite.

Stratos Explore a Hololens 2, tak aby transformécia virtudlneho objektu bola rovnaka, pre
oba programy.

4.3 Komunikacia medzi zariadeniami

Pre zaistenie rovnakej informécie o pozicii a velkosti gule, bolo potrebné implementovat
urcity sposob komunikacie, medzi dvoma aplikaciami, beziacimi na inych zariadeniach.
Rozhodol som sa implementovat bezdrotovi sietovi komunikéciu v lokalnej sieti. Navrh
bol spravit na osobnom pocitaci, ku ktorému bolo pripojené Strator Explore, serverovi ap-
likaciu s lokdlnym klientom, ktory by ziskaval informacie od klientskej aplikacie v Hololens
2 a nésledne ich spracoval a odovzdal aplikécii Stratos Explore.

Na implementaciu komunikacie som skusil pouzit aplika¢né programové rozhranie Mir-
ror' pre Unity. Zistil som, ze ho nebude mozné pouzit, pretoze by bolo potrebné mat jeden
projekt v Unity, ktory by mohol byt spusteny bud vo forme klient, server, alebo server
s lokdlnym klientom. To nebolo mozné, lebo v tom ¢ase som uz mal 2 projekty v Unity.
Jeden bol pre rozsirent realitu Hololens 2 a vyuzival nastroje ako Mixed Reality Toolkit

Mttps://mirror-networking.com/
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(MRTK)? a Vuforia Engine, obsahoval objekty s komponentami tychto nastrojov a druhy
projekt bol pre Stratos Explore a taktiez obsahoval balicky pre pracu s Ultraleap technolé-
giami a objekty z tychto balickov na ziskanie polohy ruky a ovladanie pola ultrazvukovych
menicov.

Ako dalsi prostriedok pre zaistenie tejto komunikacie som nagiel balicek Unity tran-
sport, ktory umoznuje vytvorit aplikacie pre Unity komunikujice na transportnej vrstve.
Ten som nakoniec pouzil na tvorbu skriptov pre vzajomnt komunikaciu. To vyriesilo prob-
lém o rovnakej transformécii gule v programoch, ako vidiet na obrazku 4.3.

Obr. 4.3: Aplikacia v Hololens, kde je mozna manipuldcia s gulou a aplikdcia v Stratos
Explore, ktora reaguje na transformécie z rozsirenej reality pomocou klient — server komu-
nikacie.

Zhttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/?view=mrtkunity-2021-
05
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4.4 Formovanie vyslednej aplikacie

Aplikaciu som chcel rozsirit na mini hru, kde by sa gula odrazala z jednej ruky do druhej,
podobne ako v hre Pong, no Stratos Explore podporuje len jednu ruku v dany moment.
Rozhodol som sa ze pri myslienke zostanem a ze pouzijem jednu ruku, gravitaciu a plochu,
od ktorej sa bude gula odrazat.

Pre aplikaciu, ktord som navrhol bolo potrebné, aby sa dala gula odrazat od ruky a
od plochy, a aby gula bola pritahovand smerom k ploche. Dovtedy prebiehala manipulacia
s gulou, len prostrednictvom chytenia medzi palec a ukazovak.

Pre implementécii odrazania objektu od ruky som sa inspiroval scénou z MRTK prikla-
dov pre Unity, kde sa dalo manipulovat s objektom len pomocou dotyku. Na implementaciu
som pouzil skript ktory bol pouzity v ukazkovej scéne. Tento skript som prebral do svojho
projektu a upravil, aby hologramy reagovali aj na dotyk dlane, nie len na prsty.

Potom som pridal fyzikalny material na gulu, aby sa odrazila po dotyku iného objektu
urcitou rychlostou. Pridal som k ploche priehladné steny, aby gula nepadla do prazdna.
Teraz bolo mozné driblovat s gulou.

Aby som aplikéciu ,driblovania“ trosku zatraktivnil, chcel som pridat na plochu od
ktorej sa gula odrazala chrobaky, ktoré by liezli a bolo by potrebné ich zabit, toto ukazuje
obréazok 5.5. Aby to celé malo nejaky ciel a bola to aj vyzva. Chcel som aby chrobdky chodili
z jednej strany plochy na druhti a hra¢ by ich musel stihniif zabit pomocou gule, aby to ne-
stihli, inak prehra. Preto bolo treba vytvorit objekt chrobdka, ktory mé moznost pohybovat
sa po podlahe. Na to aby sa mohol pohybovat som pouzil komponentu NavMeshSurface
pre podlahu a NavMeshAgent pre chrobaka. Potom som este pridal zvuky odrazania lopty,
chodenia chrobaka a zabitia chrobédka, aby sa okrem zraku a hmatu zapojil aj sluchovy
vnem.
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Kapitola 5

Implementacia

Implementacia zahina 3 aplikacie, 2 aplikacie st pre Hololens 2. Jedna z nich je mini hra, kde
sa snazi hra¢ rozmliazdit gulou chrobédky, druhd je len o jednoduchej manipulacii s gulou.
Tretia aplikacia je pre Startos Explore, ktoré reaguje na prekrytie hracovej ruky s gulou,
fungujica pre obe aplikacie.

Vsetky aplikacie som vyvijal v game engine Unity a na Gpravu a vytvaranie zdrojovych
kédov som pouzil Visual Studio. Kéd som pisal v jazyku C#. Pre obe zariadenia exis-
tuju balicky, ktoré sa daji do Unity importovat a tym rozsirit nastroj pre vyvoj pre tieto
zariadenia.

V projektoch pre Hololens som vyuzil nastroje z Mixed Reality Toolkit', ¢o je projekt
vedeny spolo¢nostou Microsoft obsahujice rézne komponenty a vlastnosti, ktoré ulahcuju
vyvoj pre niektoré zariadenia rozsirenej reality. Okrem toho som vyuzil Vuforia Engine’
na rozpoznanie obrazku pri zistovani polohy Stratos Explore.

Pri vyvoji a sprevadzkovani som pouzil Leap Motion Orion (V4) SDK a v pro-
jekte pre Startos Explore som vyuzil Leap Motion Unity Core Assets vo verzii 4.5.1 a
Ultrahaptics Core Assets.

Tato kapitola popisuje, ako vyzera struktira projektov, opis jednotlivych komponentov
a sposoby, akymi som vyriesil problémy, ktoré sa pri vyvoji vyskytli.

5.1 Stratos Explore

Tento projekt sa sklada len z jednej scény, zvanej SampleScene. Tato scéna ma 5 priamych
potomkov, ako mozno vidief na obrdzku 5.1.

Na to, aby bolo mozné vidief poziciu gule a ruky hraca aj na monitore slizi Main
Camera ¢o je kamera od Unity, na nej som menil len poziciu a rotaciu. Dalej scéna obsa-
huje svetlo Directional Light. Pre skripty sltzi prazdny objekt Managers, ktory obsahuje
Server, ktorého komponenta Server je moj skript pre komunikaciu klient — server. Viac
o implementéacii komunikécie v sekcii Architektira klient — server 5.3.

Haptika

Dolezity je UltrahapticsKit ¢o je objekt, prefabrikat, reprezentujici Stratos Explore, objekt
som nevytvaral, len som ho prebral z UltrahapticsCoreAssets balicku. On a jeho deti obsa-

https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/?view=mrtkunity-2021-
05
*https://library.vuforia.com/getting-started/overview.html
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SampleScene ———>»  Main Camera

——>» Ultrahapticskit ——>» ArrayModel

> TrackingOrigin TrackerModel

LeapHandController

——> Directional Light

—> Managers —— » Server

—> WorldRoot —— > Sphere

Obr. 5.1: Zlozenie scény pre Stratos Explore.

huju skripty a nastavenia toho, ako sa bude Stratos Explore spravat. Tento objekt ma 2 deti,
ArrayModel, ¢o je model pola reproduktorov a TrackingOrigin, ktory méa 2 deti. TrackerMo-
del predstavuje len model Ultraleap a LeapHandController, ktory sa stard o spracovanie a
zobrazenie virtudlnych rik spolu s TrackingOrigin. LeapHandController som upravil podla
nivodu na strankach Ultrahaptics®.

Posledny priamy potomok scény WorldRoot mé potomka Sphere.

Tento objekt predstavuje gulu, ako objekt nad Stratos Explore, ktory reaguje na pri-
tomnost ruky a vyvolava haptickti odozvu.

Medzi jeho délezité komponenty patri Sphere Collider, ktorého prepinac¢ Is Trigger, je
zapnuty, aby pri kolizii s rukou vyvolal udalost, na ktorta reaguje Stratos, dalej Shape Input
Updater je skript, ktory reaguje na zmenu velkosti gule, Sensation Source skript, ktory
udava formu a rbézne parametre pre to ako ma Stratos Explore reagovat na pritomnost
ruky v objekte, alebo napriklad ¢i ma zvukova senzacia stile bezat. Obsahuje aj skript,
ktory formuje senzaciu na gulovy objekt. Komponenta Haptic Trigger Region je skript,
kde moézme nastavif, ktory Sensation Source sa mé zapnit pripadne vypnut pri vstupe,
popripade vystupe ruky z objektu.

Sensation Source a Haptic Trigger Region komponenty st dostupné v UltrahapticsCo-
reAssets, z kadial som ich prebral. V Sensation Source Sensation Block som vyuzil skript
Sphere, ktory bol pouzity v priklade SimpleShapes v projekte na GitHub®. Taktiez som
z tadial prebral Shape Input Updater a dalsie skripty, na ktorych boli predchadzajice za-
vislé.

3https://developer.ultrahaptics.com/knowledgebase/unity-uca-quick-start-guide/
‘https://github.com/ultraleap/UnityExamples
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Q@ sttossphereds - x

Obr. 5.2: Screenshot obrazovky s aplikdciou pre Stratos Explore.

5.2 Hololens 2

Kedze je tato scéna trochu komplikovanejsia, do obrazku 5.3 som nenapisal vSetky objekty,
ale tie podstatné popisem aspon strucne.

SampleScene je nazov scény, jej potomkovia st Directional Ligth, MixedReality Toolksit,
MizedRealityPlayspace MixedRealitySceneContent, HandMenu__Small a Mangers.

Nastavenia pre rozsirenu realitu

Na nastavenie chovania rozsirenej reality, sluzi objekt MizedRealityToolkit z MRTK ba-
licku, Obsahuje komponentu s rovnakym nazvom, ktorej je mozno priradit profil. Vytvoril
som si svoj profil podla Hololens2 konfigura¢ného profilu. V Input nastaveniach v Arti-
culated Hand Tracking som zmazal Joint, Palm a Fingertip prefabrikaty, aby bol model
ruky jednoduchsi. Doélezitou skupinou nastaveni je polozka FExtensions, v nej mam na-
stavené HandPhysicsService so skriptom HandPhysicsServiceProfile a prefabrikatory pre
koniec prsta aj dlan, aby bolo mozné odrazat gulu aj dlanou. Tymto nastavenim som sa in-
spiroval v Mixed Reality Toolkit Extensions, v scéne HandPhysics a z tadialto som prebral
aj spominané prefabrikaty.

Main Camera je objekt ktory vznikol po vytvoreni scény pomocou MRTK, pri ktorom
som postupoval podla navodu’. K tejto kamere som este pridal skript Vuforia Behaviour,
aby fungovalo rozpoznavanie obrazkov taktiez podla ndvodu®.

*https://docs.microsoft.com/en-us/learn/modules/learn-mrtk-tutorials/
6https ://arvrjourney.com/hololens-2-marker-tracking-with-vuforia-engine-and-mrtk-
fb582c8£8ac0
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SampleScene ——> Directional Light

—>»  MixedRealityToolkit

—>» MixedReality Playspace —» Main Camera

—>» MixedRealitSceneContent —» Image Target —>» Scene —>» FinishPlane ——> FinishPoints
—>» Plane———>» Roof

———> Points

—————>» Walls

—>» SpawnPlane —>» Walls

—>» SpawnPoints

—> Sphere
—>» MenuContent (1)
—> StartButton
—> StopButton

> StateText

—>» HandMenu_Small ——> StatsText

» Managers » Client
———> LogManager

> CalibrationManager

L———>» GameManager

Obr. 5.3: Zlozenie scény pre Hololens 2.

Zobrazeny obsah

MizedRealitySceneContent pod sebou obsahuje vSetko ¢o uzivatel tejto aplikacie vidi, teda
objekty, ktoré sa vykresluju okrem HandMenu. Ako prvy objekt sa pod MizedRealityS-
ceneContent, nachddza Image Target, ¢o je objekt s obrazkom’, ktory sa mé rozpoznat.
Obsahuje aj nejaké nastavenia pre Vuforiu a napriklad aj metody, ktoré sa maju zavolat
pri rozpoznani obrazka, alebo jeho strateni. Obrazok som prebral .

Pod obrazkom sa nachadza Scene, prave preto, lebo na ziklade polohy obrazka a jeho
detekcie, sa budu vykreslovat jeho deti. Patria sem FinishPlane, ¢o je plocha, ktord obsa-
huje koncové body pre chrobaky, moézu sa po nej pohybovat, Plane, SpawnPlane, Sphere,
MenuContent (1), StartButton, StopButton a StateText.

Plane je plocha, od ktorej sa ma gula primarne odrazaf. Taktiez sa po nej pohybuju
chrobaky vdaka NavMeshSurface a Mesh Collider. Medzi jej deti patria steny a strecha,
ktoré slizia na to aby sa gula neodrazila niekam pre¢. Obsahuje aj skupinu bodov, medzi
ktorymi sa chrobiky pohybuji. Textiry ploch pochddzaji z Unity Store balicku”.

"https://mir-s3-cdn-cf.behance.net/project_modules/disp/ff48df52384867.590f30d895649.gif

8https://mir-s3-cdn-cf.behance.net/project_modules/disp/ff48df52384867.5690f30d895649.gif

‘https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures-materials/floors/outdoor-ground-
textures-12555
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SpawnPlane je plocha, ktora taktiez obsahuje NavMeshSurface, aby sa po nej mohli chro-
béky pohybovat. Jej deti st steny a body, kde sa chrobdky zjavuji v nahodnych ¢asovych
intervaloch po spusteni hry.

Sphere je gula, s ktorou je mozné rukami manipulovat, na to vyuziva Sphere Collider
s fyzikdlnym materidlom aby mohla skakat a Rigidbody, kvoli gravitacii. Jej deti su Hit-
bozx, aby bolo mozné zabijat chrobaky, tento hitbox je vécsi, ako hitbox na odrazanie sa,
aby bolo mozné detektovat prekrytie hitbox — hurtbox, Sound obsahuje Sphere Collider a
moj skript, kvoli prehravaniu zvuku odrazu gule. Material pouzity na objekt Sphere, zvany
Earthl1kMaterial som prebral z Unity Asset Store'’. Sphere obsahuje aj Audio Source kom-
ponentu, ktorda obsahuje AudioClip, ¢o je zvukova nahravka, ktord sa prehra, ked gula do
niecoho narazi. Zvukova nahravka je prebrand a upravend.''.

Uzivatelské rozhranie

Tato cast zahina tlacidla a text s vypismi.

MenuContent (1) je objekt, ktory spolu s potomkami tvori 3 tlacidla. Vsetky tlac¢idla
v scéne je mozné stlacif len gestom na dialku zvanym Air tap'? a to z dévodu toho, Ze bezné
interakcia na blizko s hologramami nefunguje kvoli rozsireniu pre fyziku rik. Tieto tlacidla
slizia na pripojenie Hololens 2 k serveru, na vratenie gule na poziciu, na ktorej sa objavi
po nacitani scény a na zapnutie, pripadne vypnutie detekcie obrazku pomocou Vuforia
nastroja. Cely objekt som prebral a neskoér upravil, z Mixed Reality Toolkit Examples'.

Pre spustenie hry, dalsieho levelu je v scéne tlacidlo StartButton. Ked je scéna nacitana
a chcete spustif generovanie chrobédkov, stlacite toto tlacidlo. Tento objekt s potomkami
som taktiez prevzal z Mixed Reality Toolkit Examples.

StopButton je tlacidlo, ktoré sluzi na zastavenie hry. Tento objekt s potomkami som
taktiez prevzal z Mixed Reality Toolkit Examples.

StateText 3D text, zobrazujuci ndzov hry, popripade a hlavne jej stav. Taktiez prevzaty
z Mixed Reality Toolkit Examples.

StatsText 3D text, zobrazujuci Statistiky o prave prebiehajicej hre. Objekt prevzaty
z Mixed Reality Toolkit Examples.

HandMenu,__ Small_HideOnHandDrop je malé menu, ktoré sa zobrazi vedla dlane, ked
ju otocite smerom nahor. Obsah menu je rovnaky ako pri MenuContent (1). Toto menu je
tu z dévodu, keby nastali komplikécie s detekciou obrazka. Taktiez pdvodne bolo v projekte
len toto menu, ale pre nutnost pouzitia air tap sa stalo horsie pouzitelnym. Objekt som
v projekte deaktivoval, aby nedochadzalo k nechcenému zobrazovaniu, pripadne nechcenému
stlaceniu.

Skripty a fungovanie hry

Skripty sa nachadzaji pod objektom Managers. Client ma na starosti pripojenie a odosie-
lanie dat serveru. LogManager mé hlavne tlohu pri vyvoji, lebo zapisuje vyskyt niektorych
udalosti. CalibrationManager slizi na vypnutie, pripadné zapnutie detekcie obrazka. Ga-
meManager je skript, ktory riadi hru, ako napriklad spustenie, zastavenie, poéitanie zivych

DOhttps://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/sci-fi/planet-earth-free-23399

1 Original nahravka mé nazov Ball bouncing to a stop https://mixkit.co/free-sound-effects/ball/

2https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-basic-usage

Bhttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/running-example-
scenes?view=mrtkunity-2021-05
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Obr. 5.4: Tento obrazok ukazuje hraciu plochu, konkrétne modra plocha predstavuje Nav-
MeshSurface, teda plochu, po ktorej sa mézu chrobaky pohybovat. Oranzové body ukazuje
miesta, kde sa chrobaky zjavuji, modré body st miesta, ku ktorym sa chrobaky pohybujt.
Ked prejda urcity pocet modrych bodov, ida k jednému z ¢erveného bodov.

a zabitych chrobdkov a vyhodnocuje stav hry. Objekt, prijima volania metéd od objektov,
ako su tlacidla, chrobdky a miesta objavovania sa chrobakov.

myBug je prefabrikat, ktorého instancie sa v scéne objavuju na jednom z troch Spa-
wnPoint. Model objektu je chrobdk'?. Kazdy tento chrobék obsahuje komponentu Nav-
MeshAgent, ktora zabezpecuje pohyb objektu po NavMeshSurface, obe komponenty
pochédzaji aj so skriptami, ktoré k nim patria z projektu na GitHub'’. Chrobédky sa pri
pohybe riadia podla skriptu, ktorym som sa inspiroval'®, ktory ndhodne vyberie pre kazdy
objekt bod, ku ktorému bude smerovat, body st rozmiestnené na ploche, po ktorej sa mozu
pohybovat. Ak chrobdk prejde urcity pocet bodov, smeruje k jednému z cielovych bodov.

Chrobéky pri pohybe vydavaji zvuk'”. Ked st zasiahnuté gulou, tak sa zmen{ ich kom-
ponenta MeshRenderer, aby vyzerali, ako rozpuc¢ené a vydaji zvuk'®. Model rozpu¢eného
chrobaka som prevzal'?. Pri prekryti Box Colider, ktory obsahuje chrobék a Sphere Collider,
ktory obsahuje gula, je chrobak zabity.

Pri navyseni levelu sa zvac¢suje rychlost pohybu chrobakov, a skracuje sa doba medzi ich
objavovanim sa na spawn point. Mozné by bolo aj znizit pocet bodov, ktoré musi chrobak
prejst.

“https://www.turbosquid.com/3d-models/free-roly-bug-pill-3d-model/746972
https://github.com/Unity-Technologies/NavMeshComponents#documentation-draft
https://docs.unity3d.com/Manual /nav-AgentPatrol. html
""https://www.epidemicsound.com/track/mZRt7UBmQb/

187vuk bol upraveny z Gore video game blood splash https://mixkit.co/free-sound-effects/sword/
Yhttps://wuw.cgtrader.com/items/3497668/download-page
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Obr. 5.5: Obréazok findlnej mini hry. V strede je herna plocha s chrobakmi a loptou, su
viditelné aj stopy po mritvych chrobdkoch, nalavo st statistiky, a stav hry, dole v strede a
napravo tlac¢idla na ovlddanie. Na monitore vpravo vidiet program pre Stratos, kde vidiet
relativnu poziciu Stratos Explore od gule.

5.3 Architektiara klient — server

Na komunikéciu medzi aplikdciami som vyuzil sietovii komunikaciu typu klient — server.
Klient sa nachadza v aplikacii, ktorda ma bezat v Hololens 2 a server na pocitaci, ku ktorému
je pripojeny Stratos Explore. Pre spravne fungovanie, je nutné vypnut firewall na pocitadi.
IP adresy st pevne nastavené, pre pouzitie v inej sieti, alebo na inych zariadeniach, je
potrebné ich zmenit.

Po spusteni oboch aplikécii, sa automaticky nadviaze TCP spojenie. Pokial sa nenad-
viaze, je mozné to skisit znovu stlacenim tlacidla Connect v aplikacii pre Hololens.

Po nadviazani spojenia klient posiela informaécie o velkosti a pozicii gule vo forme float
¢isel. Najprv x, y, z stiradnice a potom rozmery v rovnakom poradi. To celé je jedna spréva,
ktoréd sa odosiela rychlostou vykonavania skriptu.

Server ¢ita 6 float Cisel v poradi, v akom ich klient posiela, pripocitava k nim disla,
pretoze obrazok, ktorého poziciu Hololens zistuje, sa nenachadza na mieste gule, ale na nad
Stratos Explore. Vytvara z nich vektory, ktoré potom priraduje do komponenty Tranform
objektu Sphere.

Skripty Klient sa mierne lisia. Ide hlavne o odosielant velkost gule, pretoze v aplikécii,
kde sa manipuluje so vznasajicou gulou sa ma vytvarania fokalnych bodov Stratos Explore
spustif, az ked sa ruka prekryva s objektom. No v aplikdcii s mini hrou, by mal uzivatel
citit hapticki odozvu pri dotyku s gulou, takze v skript v tejto aplikacii posiela informacie
o tom ze gula je vicsia, ako v mini hre.
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Na skripty som pouzil nastroj Unity Transport®’. Inspiroval som sa ukazkami z do-

kumentécie pre klient”! a server?.

5.4 Spustenie vyslednej aplikacie
Pre spravne a kompletné fungovanie je nutné:
1. aby bol pocitac¢ pripojeny k sieti ku ktorej je pripojeny aj Hololens 2,
2. aby bol vypnuty firewall na pocitaci,
3. aby boli nastavené IP adresy PC a Holelens v skriptoch Client a Server,

4. aby bola spustena aplikacia pre Startos Explore, ku ktorému je Stratos Explore pri-
pojeny,

5. aby bol Stratos Explore poloZeny ideélne na stole, kde je asi 0,5 m? stvorcového miesta,
pred zariadenim bol umiestneny obrizok na rozpoznanie, ako na obrazku 5.6. Ja som
pouzil tento”?, ale nie je komplikované nastavit iny a pouzit ten.

6. Po spusteni aplikacie na Hololens, nasmerovat rozsirent realitu na obrazok, aby bol
rozpoznany.

7. Stlacit tlacidlo Play, pre spustenie generovania chrobakov.

Cielom hry je rukami v rozsirenej realite hybat s gulou, idedlne driblovanim, tak, aby
hra¢ rozpudil vsetky chrobaky, skor ako sa dostant za prava stenu. Ak ich prejde urcity
pocet, hrac¢ prehral. Ak hrac chece hru zastavit, stlac¢i tlacidlo stop. V hre je viac levelov, ktoré
sa od seba lisia obtiaznostou. Po tom ako hrac¢ tspesne dokondi level, je mozné spustit dalsi
level, stlacenim rovnakého tlacidla ako pre zacatie hry. Zmena obtiaznosti spociva, v tom
ako rychlo sa chrobaky objavuji, a ako rychlo chodia.

V pripade, ak by sa nepodarilo vytvorit komunikécie, je mozné sa o to pokusit znova
stlacenim tlacidla Connect. Refresh Scene slizi na vratenie gule na hraciu plochu, v pripade,
ak by sa dostala mimo. Keby bolo potrebné znova nacitat obrazok, je to mozné stlacenim
Vuforia Tracking, ¢im sa zapne sledovanie obrazka, a naslednym stlac¢enim sa vypne.

Onttps://docs-multiplayer.unity3d.com/transport/current/about
*'https://docs-multiplayer.unity3d.com/transport/current/samples/clientbehaviour
Zhttps://docs-multiplayer.unity3d.com/transport/current/samples/serverbehaviour
Bhttps://mir-s3-cdn-cf.behance.net/project_modules/disp/ff48df52384867.5690£30d895649.gif
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Obr. 5.7: Obrazok z hry.
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Kapitola 6

Uzivatelské testy

Téato kapitola popisuje, testy a ich vysledky, ktoré boli vykonané na vyslednej aplikacii.
Cielom testov bolo ziskat informacie, ¢i je vyslednd aplikicia zdbavna, prehladné, ¢i nejako
vplyva haptickd odozva na zazitok, ako zazitok vylepsit a dalsie.

6.1 Popis priebehu testov

Test prebiehal nasledovne. Clovek, ktory bol v roli testera si najprv vyskusal aplikéciu
Ultraleap Demo Suite, aby zistil nieco o tom, ako funguje Stratos Explore. Potom spustil
a presiel kalibraciou Hololens 2. Po kalibrécii zapol vyslednu aplikiciu, zameral obrazok,
mal chvilu ¢as na to, aby zistil, ako ovlddat gulu a nasledne mu bolo povedané, nech spusti
level. Kazdy presiel aspon prvy level, a kto mal zaujem mohol hrat dlhsie. Testerov bolo 5.

6.2 Ziskavanie vysledkov

Vysledky testov boli ziskavané ¢i uz pozorovanim tcéastnikov, alebo vyplnenim dotazniku
User experience questionnaire (UEQ'), popripade pozndmkami ktoré mal tcastnik a zod-
povedanim mojich otazok.

Tester | Pohlavie | Vek | Student VS Odbor Skusenost s AR | Hrac¢ videohier
1 4 25 4no IT ano nie
2 y/ 22 4no architekttra nie nie
3 M 21 ano IT nie (skusal VR) ano
4 M 22 4no IT ano 4no
5 M 22 4no IT nie ano

Tabulka 6.1: Zakladné demografické informacie o testeroch. Za sktsenost s rozsirenou rea-
litou sa povazuje aspon 15 minat pouzivania tejto technolégie pred tymto testom.

"https://www.ueq-online.org/
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Obr. 6.1: Tabulka vysledkov testov podla dotazniku UEQ.

6.3 Vysledky testov

Vicsina testerov, nemala problém s pochopenim hry, ani prejdenim levelu. Pri pozorovani
som postrehol, ze tcastnici si nevsimli tlac¢idla a Statistiky hry, pretoze boli moc blizko
hracej plochy. Dalsf problém bol so stla¢anim tla¢idiel, hlavne pre tych, ktory nemali pred-
chédzajicu skisenost s AR, a to kvoli nutnosti pouzit air tap, ako to bolo opisané v kapitole
o implemetacii 5.2. Z pozorovania som este ziskal, informaciu o tom, ze hra bola moc jed-
noduchd, ¢o sa ukazalo aj v odpovediach na moje otazky.

Nasledujtice grafy 6.1, 6.2 a 6.3 st vygenerované pomocou UEQ data analysis tool”.

Z vysledkov z grafu 6.1 vyplyva, ze aplikdcia je atraktivna, aspon na kratky casovy
interval. Bolo jednoduché sa naudit, ako sa ovlada. Uéinnost, alebo, to ¢ bolo potrebné
vynalozit znaéné usilie pre dosiahnutie cielu, ziskalo najnizsiu hodnotu, pravdepodobne to
bolo spojené s problémom stlacat tlac¢idla. No aj tak je hodnotenie tejto vlastnosti nadprie-
merne dobré podla dotaznika. Ovladatelnost dopadla tiez dobre, asi aj kvoli jednoduchosti
hry. Zjavne je hra celkom zabavné, ¢o vyplyva zo stimulacie. Kedze rozsirena realita a hap-
tickd odozva nie je tplne bezna v kazdodennosti testerov, tak aj hodnota novinka, je celkom
vysoka.

Dotaznik UEQ sa sklada z 26 otazok, ktoré hodnotia uzivatelsky zazitok. Na kazdu
otézku je odpoved zlozena z 2 protikladnych atribitov, a odpovedajici sa priklana k atri-
bttu pomocou hodnét od 1 po 7, pricom 1 znamend Uplny stihlas s lavym a hodnotou 7
Uplny s pravym.

Trochu iny pohlad na vysledky poskytuje graf 6.2. V tomto grafe st zoskupené hodnoty
z prezieravosti, efektivity a spolahlivosti do pragmatickej kvality, stimulacie a originality

’https://www.ueq-online.org/
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Obr. 6.2: Tabulka vysledkov testov podla dotazniku UEQ.

do hedonickej kvality. Pragmatickd kvalita opisuje aspekty kvality zameranej na vykonanie
ulohy. Hedonicka kvalita opisuje aspekty kvality, ktoré nestuvisia s vykonavanim tlohy.

Benchmark

Benchmark popisuje, ako dopadla aplikacia v hodnoti, oproti ostatnym aplikdciam v UEQ.
Aplikacia podla hodnoteni vacSinou skoncila nad priemerom, pripadne vramci priemeru.

Moje otazky

Mojich vlastnych otazok bolo 5, koncipované boli podobnym spésobom ako UEQ dotaznik
a odpovedalo sa na ne hodnotami 1 az 7. Zneli nasledovne:

1. Aké bola zlozitost prvého levela?

2. Odréazalo sa gula silno alebo slabo?

3. Boli zvuky vhodné alebo nevhodné?

4. Checeli by ste si zahrat dalsi level?

5. Priniesla haptickd odozva do zazitku nejaki hodnotu?

Prvéa sa pytala na zlozitost prvého levela. Druha na silu odrazu gule. Tretia na vhodnost
zvukov. Stvrtd na to ¢i by si tester chcel zahrat druhy level. Piata na to ¢ priniesla hapticka
odozva do zazitku nejakd hodnotu. Graf vytvoreny na zaklade odpovedi a popis je vidiet
na obrazku 6.4.
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Obr. 6.3: Tento graf ukazuje hodnotenie vysledkov oproti ostatnym projektom, ktoré vyuzili
UEQ a UEQ data analysis tool.

Z odpovedi vidiet, ze zlozitost bola velmi nizka. Gula by sa mohla menej odrazat,
myslim, ze tato odpoved dopadla preto tak, ze testeri, sa snazili drzat gulu pri zemi a
neskiisali driblovanie. Hodnotenie zvukov dopadlo celkom dobre. Je vidiet aj velky zdujem
hrat dalsi level. Z hodnotenia haptickej odozvy vidiet, ze si ju testeri vSimli, ¢o bolo aj
cielom, aby haptickd odozva vynikla.

6.4 Mozné zlepsenia

Tato sekcia opisuje ndvrhy na zlepsenia, alebo zmeny vychédzajice z uzivatelskych testov.

Asi najpodstatnejSou zmenou je zmena obtiaznosti. VSetkym testujicim sa hra zdala
moc jednoduchd, takze by asi bolo vhodné napriklad zvysit rychlost pohybu chrobakov,
alebo skratit dobu medzi ich objavovanim sa, alebo skratit trasu, ktori musia prejst, aby
dosli do koncového bodu.

Dalsfm ndvrhom na zmenu je presun tlacidiel a textu na iné miesto, mozno blizsie
k hracej ploche, alebo po jej okrajoch. Pretoze testeri si tieto prvky nevsimli, az ked boli
na ne upozorneni.

Problémom bolo aj stlacanie tlacidiel, ale tento problém vyplyva z prevzatého skriptu,
ktory je oficidlnym pre MRTK.

Jeden tester mi povedal, ze by sa na gulu hodila ind texttra, napriklad basketbalovej
lopty, aby zvuky a spravanie odpovedalo objektu z redlneho sveta.

Iny tester pripomenul, Ze obtiaznost medzi levelmi rastie dost pomaly, takze aj tento
aspekt by sa mohol upravit, no mozno by stacilo upravit pociatocnu zlozitost. V tom pripade
by cela hra bol vicsou vyzvou a mohla by sa stat zabavnejSou.
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Obr. 6.4: Graf hodn6t odpovedi na moje otazky. Odpovede boli hodnotené hodnotami 1 az
7. Hodnota 1 pre prvi otdzku znamend, ze obtiaznost prvého levelu bola prilis lahka, 7 ze
bola tazka. Pre druhi otdzku 1 je zZe sa gula odrazalo slabo, 7 Ze sa odrazala silno. V tretej
otazke znamenda 1 ze zvuky boli nevhodné, naopak 7, Ze boli vhodné. Pre stvrta otazku
1 je ze zadujem hrat dalsi level je maly a 7 je velky. Pre posledni odpoved znamend 7, ze
haptickd hodnota priniesla hodnotu do zazitku a 1 Ze nepriniesla.

Taktiez som si vSimol, ze haptickd odozva nefunguje v celom hernom priestore. Pri
implementacii som sa snazil najst kompromis medzi velkostou hracej plochy, jej vyskou a
priestorom, kde bude citit haptickt odozvu, ale vnimam priestor na zlepSenie.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie demonstracnej aplikicie, v ktorej bude prepojenie a
vyuzitie haptickej odozvy v rozsirenej realite pouzitim zariadeni Stratos Explore a Hololens
2. Zamer bol splneny vytvorenim dvoch aplikacii pomocou Unity pre Hololens 2 a jednej pre
Stratos Explore, taktiez pouzitim Unity. V prvej aplikacii je mozné manipulovat s gulou,
ktora sa vznasa. Druhd aplikacia je mini hra, kde hrac¢ odraza skakajicu gulu svojou rukou
a snazi sa tak rozpucit leztice chrobéky.

Aplikécie komunikuju sietovym rozhranim, pomocou architekttry klient — server, s ap-
likdciou, ktora ovldda Stratos Explore a zdielaju transformécie gule, ¢o umoznuje aby mala
gula hapticktl odozvu. Informécia o polohe Stratos Explore pre rozsireni realitu je riesena
pomocou detekcie obrazka systémom Vuforia.

Vysledna aplikdcia, mini hra, bola testované piatimi Iudmi. Ohodnotili ju ako jednodu-
chii a zdbavnu. Taktiez citili urcity prinos haptickej odozvy do zazitku rozsirenej reality.

Myslim ze na vyslednej demonstracnej mini hre by sa dalo vylepsit viacero detailov,
hlavne obtiaznost a umiestnenie niektorych prvkov v scéne, mozné by este bolo upravit
hraciu plochu tak, aby bolo vsade citit haptickd odozvu. Pravdepodobne by bolo vhodné
este pridat obmedzenie, aby nebolo mozné tlacit gulu popri zemi, ale aby hra¢ musel pou-
zivat techniku driblovania.
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Priloha A

Moje otazky pre testerov

Aka bola zlozitost prvého levelu? *

mala velka
Odrazala sa gula silno alebo slabo? *

slabo silne
Boli zwuky vhodné alebo nevhodné? *

nevhodné vhodné

Chceli by ste si zahrat dalsi level? *
nie ano

Priniesla hapticka odozva do zaZitku nejakl hodnotu?

nie dno
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Priloha B

Otazky UEQ

Teraz prosim ohodnotte dany produkt oznagenim jedného krizku v kazdom

riadku.
i 2 3 4 5 6 7
obtazujici © O O O O O O putavy
nepochopitelny © © O © O O O pochopitelny
napadity © © O O O O O tuctovy
intuitvny © O O O O O O neintuitivny
hodnotny © © O O O O O menejcenny
nudny © O O © O O O vzrusujdci
nezavjimavy O O O O O O O zaujimavy
nepredvidatelny © O O O O O O predvidatelny
rychy © © O O O O O pomaly
moderny © O O O O O O tradiény
obmedzujici © © O © O O O podporujlci
dobry © O O O O O O zly
zZlozity © O O © O O O jednoduchy
odpudzujici © O O O O O O potesujuci
bezny O O O O O O O 3&pickovy
neprijiemny © O O O O O O prijemny
spofahlivy © O O O O O O nespolahlivy
motivujici © O O O O O O demotivujici
ge:Eg:;?nﬂi‘g O O O O O O O nespinajuci odakavania
neefektivny O O O O O O O efekiivny
jasny © © O O O O O matici
neprakticky © © O ©O O O O prakticky
prehfadny © © O O O O O neprehfadny
pritazivy O O O O O O O nepritazlivy
sympaticky © O O O O O O nesympaticky
konzervativny O O O O O O O inovativny



Priloha C

Obsah prilozeného paméitového
média

/

|—xdrex104.pdf.......ccccooiiiiiiiinii pisomnd sprava
|—€X/eeeeiieii zdrojovy tvar pisomnej spravy
|—readme.txXt......coovniiiiniiiane, navod, ako spustit aplikacie
|—video.mp4................. video prezentujice klucové vlastnosti
) L TSP PSR UOPPPRRRt zdrojové subory
droiové stb
| |[-BugKillerAR/.....coooiiiiiiiiiii pre minihru
|  |-SphereManipulator/............... pre manipula¢nud aplikdciu
| | =Stratos/ .o pre Stratos Explore
|DIN/ e spustitelné subory
—BugKillerAR /. ..ovviiiiiiiiiieeeeiieee e re minihru
BugKillerAR pre minih
—SphereManipulator/............. re manipulac¢ni aplikdciu
SphereManipulat p ipula¢nu aplikéci
—SETALOS/ cevvveieeeeeiiee e pre Stratos Explore
Strat Stratos Expl
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