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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd pouzitim okuliarov, pre rozsirenu realitu, Microsoft HoloLens 2 pri
programovani robotického pracoviska. Pouzitie okuliarov je demonstrované vytvorenim po-
uzivatelského rozhrania. Praca nadvizuje na existujice pouzivatelské rozhranie AREditor
pripojené k ARServeru. Rozhranie umoznuje pouzivatelovi pridavat do scény pracoviska 3D
objekty robotov a koliznych objektov a manipulovat s nimi. Nasledne moze k vytvorenym
scénam pridévat konkrétne tlohy, v ktorych moze za pomoci 3D objektov akcii a akénych
bodov urcovat typ akcie a miesto jej vykonania. Akcie moze spojit prepojeniami, ktoré ur-
¢ia poradie vykonavania akcii. Vsetky funkcie si k dispozicii v jednoduchom menu, ktoré
sa pouzivatelovi zobrazi vzdy pri pozreti sa na ruku. Vysledné pouzivatelské rozhranie je
otestované pomocou pouzivatelskych experimentov, kde si ti¢astnici experimentu v réoznom
poradi vyskuasali v jednoduchych tlohach navrhnuté pouzivatelské rozhranie a existujice
rozhranie AREditor.

Abstract

This thesis focuses on usability of mixed reality head-mounted display — Microsoft HoloLens
in programming a robotic workplace. Use of the headset is demonstrated by created user
interface. The thesis builds on the existing user interface— AREditor connected to ARServer.
It allows the user to add and manipulate with 3D objects of robots and collision objects
to the workplace scene. Subsequently, users can add specific tasks to the created scenes, in
which they can use 3D action objects and action points to determine the type of action and
the place of its execution. User can combine actions by links that determine the order in
which actions are performed. All functions are available in a simple menu, which is displayed
to the user whenever he looks at his hand. The resulting user interface is tested using user
experiments, where the participants of the experiment tested the designed user interface
and the existing AREditor interface in simple tasks.

Kltcové slova
rozsirend realita, zmieSand realita, Microsoft Hololens 2, robotické pracovisko, AREditor,
Unity
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Kapitola 1

Uvod

Industridlne roboty su flexibilné stroje, ktoré mézu vykonavat rézne typy jednoduchych ale
aj zlozitejsich uloh vdaka nainstalovanym senzorom a inych funkcii. Aj vdaka rychlo naras-
tajucemu pokroku v oblasti automatizacie st roboty v sucasnosti ¢o raz viac instalované
aj do prostredia kde je spolupraca c¢loveka s robotom nevyhnutna. Pracovnici tak zdielaja
pracovisko spolu s kolaborativnymi robotmi a jednou z jeho tloh je nastavenie robota.

Programovanie priemyselnych robotov vo velkovyrobe, ale aj v malych ¢ strednych
podnikoch vyzaduje vela ¢asu. Aj preto sa v oblasti programovania robotického pracoviska
zacala vyuzivat rozsirend realita. T4 sa uz pouziva pri priemyselnych tlohach viac ako 20
rokov a je mozné ju pouzit napr. na vizualizaciu informacii alebo aj na interakciu.

V sticasnosti sa mnoho vyskumnikov a vyskumnicok v tejto oblasti venuje vyuzitiu roz-
sirenej reality pri programovani robotického pracoviska tvorbou pouzivatelského rozhrania
pre rucné displeje. Aj ked tato oblast este stale celi velkému zdujmu vo vyskume, existuju
limity, ktoré ru¢né displeje prindsaju.

Zobrazenie rozsirenej reality v nahlavnych displejoch sa stava ¢oraz viac dostupnym ¢i
uz cenovo ale aj dizajnom. Aj preto je uz dnes vidiet vysoky narast zdujmu vo vyskume ich
vyuzitia v réznych oblastiach. Jednou z oblasti je aj programovanie robotického pracoviska.

Téato praca sa prave venuje pouzitiu rozsirenej reality pri programovani robotického pra-
coviska s vyuzitim nahlavneho displeja Microsoft HoloLens 2 od spolo¢nosti Microsoft. V
kapitole 2 je opisand zakladnd definicia rozsirenej reality spolu s jej zaradenym v koncepte
kontinua zmieSanej reality. Popisané su aj kategorie zobrazovacich technik a typy displejov v
ktorych sa tieto techniky vyuzivaju. Technolégii Microsoft HoloLens 2 sa venuje kapitola 3.
Okrem technickej specifikacie st v tejto kapitole popisane aj zakladné typy interakcii, ktoré
technologia ponuka. V zavere kapitoly je predstavenych niekolko typov konkrétnych rieseni
v roznych oblastiach. KedZe tato praca nadvizuje na existujlce riesenie rozhrania pre rucny
displej, kapitola 4 sa venuje prehladu tohto riesenia. Kapitola 5 sa venuje dalsim existujicim
rieSeniam v oblasti programovania robotického pracoviska a nasledne predstaveniu navrhu
riesenia pre Microsoft HoloLens 2. Implementécia riesenia je popisana v kapitole 6, kde
st jednotlivé casti rozdelené podla toho ¢i ide o interakéné prvky alebo vizualizéciu. Vy-
sledné pouzivatelské rozhranie je otestované pomocou pouzivatelskych experimentov, ktoré
st popisane a vyhodnotené v predposlednej kapitole 7 a v zévere je zhrnuty celkovy prinos
navrhnutého riesenia.



Kapitola 2

Rozsirena realita (AR)

Kapitola pokryva zakladne vlastnosti rozsirenej reality. V prvej sekcii 2.1 je opisané definicia
rozsirenej reality, ktord ako prvy priniesol Azuma [7] v roku 1997. Okrem rozsirenej reality
existuje aj virtudlna a zmiesana realita. Rozdieli a ich vlastnosti si popisane v druhej
sekcii 2.2. Jeden z hlavnych prvkov rozsirenej reality st zobrazovacie techniky, ktoré sa
rozdeluji do niekolkych kategoérii a st popisane v sekcii tretej 2.3.

2.1 Definicia AR

Azuma [7] navrhol prvi definiciu AR identifikdciou troch hlavnych prvkov, ktoré ju charak-
terizuju: kombinacia redlnych a virtualnych prvkov, interakcia v redlnom cCase a reprodukcia
obsahu/prvkov v 3D [9, 12].

Tieto tri charakteristiky definuji aj technické poziadavky AR, teda ze musi mat disp-
lej, ktory dokéze kombinovat redlne a virtudlne obrazy, pocitacovy systém, ktory dokéze
generovat interaktivnu grafiku reagujicu na vstup od uzivatela v realnom case, a sledovaci
systém, ktory dokéze najst poziciu pohladu uzivatela a umozni, aby sa virtualny obraz javil
ako staticky v redlnom svete.

2.2 Zmiesana a virtualna realita

Vo virtuélnej realite ma uzivatel na hlave nasadeny néhlavny pristroj (displej) a jeho po-
hlad na skuto¢ny svet je iplne nahradeny pocitacom generovanou grafikou. V systéme VR
je uzivatel uplne oddeleny od skutoéného sveta a izolovany iba na pohlad v displeji, takze
pocitac je pre pouzivatela opat neviditelny [26]. Na rozdiel od toho si rozhrania AR navr-
hnuté tak, aby zlepsili interakcie v redlnom svete [11]. Hlavnym rozdielom medzi virtualnou
a rozsirenou realitou je ten, ze zatial ¢o cielom VR je kompletne nahradif realny svet tym
virtudlnym a poskytnut tak uzivatelovi nové prostredie, cielom AR je rozsirit redlny svet
digitdlnym obsahom.

Koncept zmiesanej reality predstavil Milgram a spol. [20]. ZmieSanu realitu predstavil
ako zlucenie redlneho sveta a virtudlneho sveta. Okrem toho predstavil aj koncept kontinua
zmieSanej reality, ¢o je taxonémia réznych sposobov, akym mozno kombinovat virtualne a
skutoéné prvky (Obrazok 2.1). Na pravej strane je virtudlne prostredie (VE), kde je po-
hlad pouzivatela na svet tplne nahradeny pocitacom generovanym virtualnym obsahom.
Na opa¢nom Tavom konci je redlne prostredie (RE), kde ziadne zobrazenie uzivatela nie je
nahradené virtudlnym obsahom. Priblizovanim sa k pravej strane (VE) je rozsirena virtu-
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Obr. 2.1: Koncept kontinua rozsirenej reality podla Milgram [20].

alita, kde va¢sinu pohladu pouzivatela nahrdadza pocitacova grafika, uzivatel vsak stale moze
vidiet redlny svet. Priblizovanim sa k Tavej strane (RE), je rozsirend realita, kde virtudlny
obsah zlepsuje pohlad uzivatela na skutocny svet. Ako sa do AR scény pridava viac alebo
menej virtudlneho obsahu, rozhranie sa postuva blizsie alebo dalej od koncovych bodov VE
alebo RE. Hlavnou lekciou z tejto taxondmie je, ze rozhrania AR neexistuji ako samos-
tatny bod medzi redlnymi a virtudlnymi zazitkami, ale moézu sa objavif kdekolvek v ramci
kontinua zmiesanej reality [9].

2.3 Zobrazovacie techniky

Podla toho, ako sa kombinuje zobrazenie virtudlnych prvkov s redlnym svetom, je mozné AR
zobrazovacie techniky kategorizovat do 4 hlavnych typov: (1) texzobrazenie pomocou videa,
(2) zobrazenie skrz optické systémy, (3) projekcia na fyzicki plochu a (4)eye multiplexed [9].

o zobrazenie pomocou videa (video based) — tento typ zobrazenia kombinuje
prvky virtualneho sveta so zdberom z videokamery. Do videa sa po nahrani vykreslia
virtualne prvky pomocou technik digitdlneho spracovania obrazu. V mnohych pripa-
doch je videokamera pripevnena na zadnej strane displeja, otocend smerom k realnej
scéne, na ktoru sa pouzivatel pozerd pri sledovani displeja. Tieto typy displejov vy-
tvarajua digitdlnu iltziu videnia redlneho sveta "cez'displej, preto sa nazyvaju "video
priehladné"displeje.

o zobrazenie skrz optické systémy (optical see-through) — vyuziva optické sys-
témy pre kombinovanie virtualnych prvkov s realnym svetom. Opticky systém v tomto
type AR zobrazenia zvycajne obsahuje rozdelovace licov (napr. polovicné zrkadla
alebo kombinované hranoly), ktoré kombinuji pohlad na redlny svet videny cez roz-
delova¢ s odrazom obrazu z video displeja. V tomto pripade je to scéna redlneho
sveta, ktord sa odraza na polovicnom zrkadle, zatial ¢o uzivatel moze skrz zrkadlo
vidiet obraz videa.

e projekcia na fyzickil plochu — hlavnym rozdielom oproti predchadzajicim dvom
je to zZe virtudlne prvky st zobrazené priamo na fyzicky objekt/plochu pomocou pro-
jektora.
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Obr. 2.2: Vizualizacia zobrazovacich technik podla umiestnenia displeja Bimber a Ras-
kal [10].

e eye multiplexed — virtudlna scéna je reprodukovand v redlnom prostredi, ale nezli-
¢ené s pohladom na realny svet. Na zaklade toho, ze obraz nie je zliceny s pohladom
na redlny svet, je na pouzivatelovi aby si tieto dva obrazy v mysli spojil. Zobrazenie
ma mensie naroky na presnost, kedZe je obraz umiestneny vedla redlneho sveta. Pre
zobrazenie virtualnej scény z pohladu redlneho sveta je vsak postacujtica na to aby
ju uzivatel vnimal ako rovnaky pohlad.

Okrem rozdelenia zobrazovacich technik podla toho ako sa kombinuje zobrazenie vir-
tudlnych prvkov s redlnym svetom, ich mézeme kategorizovat aj podla toho kde je displej
umiestneny (Obrazok 2.2).

Nahlavny displej

Nahlavné displeje poskytuju pohlad na virtudlne obrazy priamo pred oc¢i uzivatela. Tento
typ displeja patri medzi najrozsirenejsie displeje v oblasti vyskumu rozsirenej reality. Vdaka
tomu, ze ma uzivatel displej umiestneny priamo na hlave, nie je medzi nim a displejom
umiestneni uz ziadny fyzicky objekt, ktory by virtudlne objekty zakryval (Obréazok 2.3).
Velkostne mézu predstavovat tvar helmy, ale aj Tahké a tenké okuliare. Z hladiska predcha-
dzajticeho rozdelenia podla zobrazenia virtudlnych prvkov st ndhlavné displeje vyuzivané
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(a) Ndhlavny displej Magic Leap One — zobraze- (b) Nahlavny displej Google Glass Enterprise
nie skrz opticky systém. Edition 2 — zobrazenie pomocou projektora.

(¢) Nahlavny displef MERGE AR/VR Headset —
zobrazenie pomocou videa.

Obr. 2.3: Priklady typov nahlavnych displejov podla zobrazovania virtualnych objektov'.

prevazne k zobrazeniu pomocou videa a skrz optické systémy. Okrem toho vSak existuju aj
technolodgie, ktoré vyuzivaji zobrazenie pomocou projektora. Vacsina nahlavnych displejov
nie je v priamom kontakte s okom pouzivatela ale vyvijaji sa aj priamejsie metody ako je
zobrazenie priamo na sietnicu oka.

Rucny displej

Ruc¢né displeje st obecne najrozsirenejsi typ displeja zobrazovania virtudlnych objektov.
Pre ich zobrazenie sa prevazne vyuziva zobrazenie pomocou videa cez zadni kameru za-
riadenia. K typickym prikladom patri tablet alebo mobilny telefon. Pre ziskanie presnosti
pézy zariadenia sa prevazne pouziva kamera, ktorej mézu pomdct aj iné vstavané senzory
ako je gyroskop ¢i akcelerometer. Aplikécie s rozsirenou realitou pre mobilné zariadenia si
populdrne aj pre beznych uzivatelov tychto zariadeny. K najzndmejsim aplikdciam rozhodne
patri hra Pokemon Go, kde uzivatel na rdznych miestach v redlnom svete hlada a zbiera
virtudlne postavicky (Obrazok 2.4).

Thttps://www.softwaretestinghelp.com /best-augmented-reality-glasses



Obr. 2.4: V Tavo: ruény displej — priklad aplikicie CoSpaces Edu’. V pravo: priestorovy
displej — priklad transparentnej televizie LG?

Priestorovy displej

Oproti nahlavnym a ruénym displejom, ktorymi je mozné pohybovat spolu s uzivatelom,
priestorové displeje st pevne polozené na konkrétnom mieste. Medzi priklady priestoro-
vych displejov patria napriklad transparentné LCD alebo OLED obrazovky. Tie zvyknu
byt vyuzivane vo vitrinach obchodov ale dnes st k dispozicii aj transparentné televizie
(Obrazok 2.4). Priestorové displeje mozu vyuzivat aj vizualizaciu AR zalozent na videu.
Stolny monitor sparovany s videokamerou smerujicou na st6l pred monitorom je jednym
zo Siroko pouzivanych nastaveni, aké Desktop AR alebo Video-Monitor AR vyuziva pri
aplikdciach AR.

Zhttps:/ /cospaces.io/edu/tech-check /ar-tablet.html
3https://edition.cnn.com/videos/business/2021/01/11/lg-transparent-tv-orig.cnn-business



Kapitola 3

Microsoft HoloLens 2

Microsoft Hololens 2 je technolégia vyvinuta spolo¢nostou Microsoft a ako uvadza sam vy-
robca ide o samostatny holograficky pocitac, ktory vylepsuje funkcionality a néstroje svojho
predchodcu Microsoft Hololens. V uzSom slova zmysle ide o opticky priehladny nahlavny
pocita¢ (HMC - head-mounted computer), vytvoreny pre rozsirenu realitu [28]. HoloLens 2
bezi na opera¢nom systéme Windows Holographic OS, ktory je zalozeny na Windows 10.

Nasledujtca sekcia 3.1 se venuje popisu zadkladnych komponentov hardware. V sekcii
3.2 s vysvetlené moznosti interakcie so zariadenim, medzi ktoré patri ovlddanie pomocou
ruk, ovladanie hlasom ¢i ovladanie pohladom. Aj ked toto zariadenie je k dispozicii len nie-
kolko rokov, vyrobca pontika niekolko moznosti a rozsireni pre tvorbu aplikacii v Microsoft
Hololens 2. Tie, ktoré boli vyuzité pri pisani tejto prace si popisane v sekcii 3.3. V posled-
nej sekcii 3.4 je uvedenych niekolko prikladov aplikacii, ktoré boli vyvijané pre Hololens
a su rozdelené do 4 kategorii: Medicina a zdravotnd starostlivost, Vzdeldvanie, Priemysel,
Architektira a stavebnictvo.

3.1 Hardware

Druhé generacia prindsa niekolko vylepseni oproti prvej, vratane vic¢sieho pozorovacieho
pola, samostatného jadra DNN', sledovania pohladu oéi ¢ plne sledovanie pohybu rik.
Zariadenie je vybavené druhou generdciou na mieru vyrobenou holografickou jednotkou
(HPU? 2.0), ktord umoziiuje nizko energetické pocitacové videnie v redlnom ¢ase. Na HPU
spusta vsetky algoritmy spojené s pocitacovym videnim (sledovanie hlavy, sledovanie rik,
sledovanie pohladu o¢i, priestorové mapovanie) a hosti jadro DNN. Nachddza sa na prednej
¢asti zariadenia v blizkosti senzorov. CPU na SoC? (Qualcomm SnapDragon 850) zostava
plne k dispozicii pre aplikdcie. SoC sa nachiadza na zadnej strane. Zariadenie je vybavené
hibkovou a RGB kamerou, §tyrmi kamerami a inercidlnou meracou jednotkou (IMU). Zvuk
sa zachytava pomocou mikrofénového pola (5 kandlov) [27] (Obréazok 3.1).

'Hlboks neurénové siet (anglicky Deep Neural Network) — neurénovd siet s uréitou troviiou zlozitosti,
zvycajne aspon dvoma vrstvami. Hlboké siete spractvaju uidaje komplexnym spoésobom pomocou sofistiko-
vaného matematického modelovania.

?Holografické procesorova jednotka (HPU) je ndzov spolo¢nosti Microsoft pre koprocesor v ndhlavnom
displeji HoloLens. HPU vykonéva spracovanie, ktoré integruje skutocny svet a tidaje pre rozsirenad realitu.

3Systém na ¢ipe (SoC) je integrovany obvod (zndmy aj ako "¢ip"), ktory integruje vietky alebo vicsinu
komponentov pocitaca alebo iného elektronického systému.



Hololens 2

Obr. 3.1: Rozlozenie komponentov Microsoft HoloLens 2.

3.2 Moznosti interakcie

Vyrobca sa pri navrhu interakénych modelov pri zmiesSanej realite zameral na tri typy,
ktoré pospdjal do modelov multimodéalnej interakcie [3]. Tieto modely interakcie zahinaja
sledovanie rik a oc¢i spolu so vstupom prirodzeného jazyka. To, ktory model je najvhodnejsi
pre vyuzitie v aplikacii zavisi od réznych faktorov, ktoré vyrobca presnejsie Specifikoval pri
kazdom modele: Ovlddanie pomocou rik a gest, Ovlddanie bez ik, Ovlddanie pohladom.

Ovladanie pomocou rik a gest

Pomocou rik je mozné s objektami manipulovat priamo, pomocou pointera alebo ovladacmi
(Obrazok 3.2).

Priama manipulacia je vstupny model, ktory zahina dotykanie sa hologramov priamo
rukami. Myslienkou tohto konceptu je, ze predmety sa spravaju tak, ako by sa spravali v
realnom svete. Tlacidla sa daju aktivovat jednoduchym stlacenim, predmety sa daja vyberat
uchopenim a 2D obsah sa sprava ako virtualna dotykova obrazovka. Priama manipulacia je
uzivatelsky privetiva. Pouzivatel sa nemusi ucit ziadne symbolické gesta. Vsetky interakcie
su postavené na vizualnom prvku, ktorého sa mozete dotknut alebo ho chytit. Povazuje sa
za ,blizky“ vstupny model, pretoze sa najlepsie pouziva na interakciu s obsahom na dosah
ruky.

Ukézat pointerom a potvrdit rukami je vstupny model, ktory pouzivatelom umoznuje
zacielit, vybrat a manipulovat s 2D a 3D obsahom mimo dosahu. Tato technika , dalekej“
interakcie je jedinecna pre zmiesanu realitu, pretoze [udia takto prirodzene neinteraguji so
skutoénym svetom. Tento model prelamuje fyzické obmedzenia redlneho sveta ¢im zefek-
tiviiuje a zefektiviiuje interakcie pouzivatelov.
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Obr. 3.2: Ovladanie pomocou ruk a gest.

Ovladace st hardvérové prislusenstvo, ktoré pouzivatelom umoznuje vykonavat akcie v
zmiesanej realite. Vyhodou ovladacov oproti gestam je, ze ovladace maji presni polohu v
priestore, ¢o umoznuje jemnu interakciu s digitalnymi objektmi.

Ovladanie bez riuk

V niektorych pripadov potrebuje pouzivatel pouzivat ruky k naplneniu prace v redlnom
svete.

K ovladaniu bez rik patri ovladanie hlasom, kedy uzivatel méze interagovat s uzivatel-
skym prostredim vyslovenim nazvu tlacidla alebo inych preddefinovanych prikazov. To vsak
nie je vzdy mozné (napr. hluéné prostredie) a vtedy je mozné vyuzit ovladanie ,,pozeranim®
sa na hologram a tym aktivuje jeho funkcionalitu.

Ovladanie pohladom

Ovladanie pohladom je kombinacia predchadzajicich dvoch moznosti kedy uzivatel moze
zameraf objekt hlavou, o¢ami alebo rukou a nésledne ho aktivuje dlh§im pozeranim, gestom,
hlasom alebo $pecidlnym vstupom.

3.3 Tvorba aplikacii pre Microsoft HoloLens 2

Spolo¢nost Microsoft pontika hned niekolko moznosti ¢i rozsireni, ktoré moézu nejakym
sposobom zlepsit alebo pomoct vyvojarom pri tvorbe aplikécii pre Microsoft HoloLens 2.
Universal Windows Platform

Universal Windows Platform (UWP) je jedna z viacerych moznosti pre tvorbu aplikicii,
ktoré bezia na Windows 10 alebo Windows 11 a méze byt kombinovana s inymi platfor-
mami [4]. Vyrobca Specifikuje tieto vlastnosti:

o Zabezpecenie: UWP aplikacie prehlasia, ku ktorym zdrojom a datam zariadenia maju
pristup a pouzivatel musi pristup autorizovat.

e Moznost pouzivania spolocnej API na vSetkych zariadeniach so systémom Windows
10.
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e Schopnost pouzivat funkcie Specifické pre zariadenie a prispdsobit pouzivatelské roz-
hranie réznym velkostiam obrazovky zariadenia, rozliSeniam a DPI.

o Dostupné v obchode Microsoft Store na vSetkych zariadeniach (alebo iba na tych,
ktoré sa urcia), ktoré bezia na Windows 10.

e Programovatelné v C#, C++4, Visual Basic a Javascript.

Unity

Unity” je nastroj od spolo¢nosti Unity Technologies pre tvorbu 2D a 3D hier. Logika apli-
kécii je programovand v jazyku C#. Poniika Siroké mnozstvo platforiem, pre ktoré je mozné
hry vyvijat. Vratane, stolnych PC so systémom Windows, MAC ¢i Linux, mobilné zaria-
denia Android a iOS, hracie konzoly ako je PlayStation, Xbox, Nintendo Switch ¢i Google
Stadia. Okrem toho vsak Unity podporuje VR ¢i MR technolégie vratane Hololens. Tvorba
aplikécii pre Hololens je oficidlne podporovana vyuzitim UWP.

Mixed Reality Toolkit

Mixed Reality Toolkit” (MRTK) je projekt vytvoreny spolo¢nostou Microsoft a poskytuje
subor komponentov a funkcii, ktoré sa pouzivaji na urychlenie a zjednodusenie vyvoja
aplikécii so zmiesanou realitou v nastroji Unity.

Poskytuje napriklad multiplatformovy vstupny systém pre priestorovi interakciu a po-
uzivatelské rozhranie, umoznuje rychle prototypovanie prostrednictvom simulécii v editore,
funguje ako rozsiritelny ramec, ktory poskytuje vyvojarom moznost vymienat a rozsirovat
zékladné komponenty.

3.4 Pripady pouzitia

Vyskum v oblasti vyvoja aplikdcii pre rozsirend, virtudlnu a zmieSant realitu (skratene
spolu XR) sa za posledné roky niekolko ndsobne zvysil a uz dnes je mozné sledovat niektoré
pripady pouzitia v praxi. Tejto téme sa podrobnejsie venoval Sebeom Park a spol. [25],
ktory zhrnuli 44 studii, ktoré sa zamerali na tvorbu aplikacii pre Microsoft HoloLens.

Medicina a zdravotna starostlivost

Pre medicinske a chirurgické pomocky a systémy sa HoloLens vyuzivaju na tucely, ako je
vizualizacia medicinskych idajov, vyhladivanie ciev, podpora pre zameranie ihly alebo
vitacky a podpora pre endoskop. Pouziva sa najmé ako pomocny prostriedok, prostrednic-
tvom ktorého sa poskytuji informécie stvisiace s chirurgickym zakrokom alebo sa zlepsuje
presnost operacie.

Hanna a spol. [16] hodnotili uzitoénost Microsoft HoloLens v klinickych a neklinickych
aplikacidch patolégie. Chien a spol. [14] navrhli MR systém na lekarske pouzitie, ktory do-
kaze vizualizovat medicinske tidaje na telo pacienta s kombinéciou senzora Intel RealSense.
Mojica a spol. [21] navrhli prototyp holografického rozhrania, ktory dokaze vizualizovat 3D
data magnetickej rezonancie pre planovanie neurochirurgickych zdkrokov.

‘https://unity.com/
Shttps://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity
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Vzdelavanie

V oblasti medicinskeho vzdelania je AR prospesnd pre vzdeldvanie Studentov a rovnako tak
je rozsiahle pouzivana v ziskani medicinskej praxe a simulécii. Okrem toho vyuzitie AR v
telemedicine, ktord poskytuje lekdrske sluzby na dialku, sa zlepsuji problémy vo vidieckych
oblastiach, ktoré nemaju pristup k lekarskym sluzbam.

Moro a spol [22] hodnotili a porovnavali efekty ucenia pri prednésani prostrednictvom
AR a tabletov. Condino a spol. [15] vyvinuli hybridny tréningovy systém pre ortopedicku
operéciu a vyhodnotili potencidl MR v tréningovom systéme. Caligiana a spol [13] vyvinuli
aplikdciu, ktord je uzitoCnd pre Upravu a rezanie virtudlnych objektov a navrh simulacii
chirurgickej operacie. Celkovo zosumarizovali takto 5 studii.

Priemysel

KedZze sa vo vyrobnom priemysle zavadzaju a coraz viac vyuzivaju priemyselné roboty,
je dolezité izolovat a monitorovat pracovisko pracovnikov a robotov. Momentalne sa vo
vyrobno priemysle vyuzivaji na udrzbu, opravy a dodato¢né vybavenie robotov, ako aj na
montaz produktov a riadenie vyroby.

Hietanen a spol. [17] navrhli AR interaktivne pouzivatelské rozhranie na monitorovanie
a zabezpecCenie minimalnej ochrannej vzdialenosti medzi robotom a operatorom v oblasti
priemyselnej vyroby. Vorraber a spol. [29] prezentovali vysledky vyskumu v ktorom vyuzili
AR vyluéne s hlasovou komunikédciou pre vzdialent udrzbu strojov a systémov. Mourtzis a
spol. [23] zase navrhli aplikdciu, ktord nacita a zobrazi plan vyroby a spracované udaje pre
riadenie vyroby.

Architektura a stavebnictvo

Mnoho miest sa dnes prili§ rychlo transformuje na smart mesté, preto aj v tejto oblasti
sa odbornici ¢o raz viac snazia najst uplatnenie AR technolégii. V tomto odveti sa AR
technolégia vyuziva pri mapovani priestorov alebo vizualizovani dat.

Zhang a spol. [32] navrhol metédu na vizualizaciu 3D modelov miest v Toronte (Kanada)
a roznych inych typov mestskych udajov. Bahri a spol. [8] navrhli aplikdciu na rozmiestiio-
vanie nabytku v miestnosti pre vytvorenie systému informa¢ného modelu budov — BIMP.
Wu a kol. [30] navrhli novy riadiaci systém pre planovanie ciest vSesmerovych mobilnych
robotov.

SInformaény model budovy (anglicky Building Information Modelling alebo Building Information Ma-
nagement, skratene BIM) je proces vytvarania a spravy dat o budove pocas celého jej zivotného cyklu. V
podstate ide o digitdlny model, ktory reprezentuje fyzicky a funkcni objekt s jeho charakteristikami; nieco
ako ,digitalne dvojéa“ [1].
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Kapitola 4

AREditor

AREditor je aplikécia, ktord je sucastou systému ARCOR2 (Augmented Reality Collabora-
tive Robot) s cielom zjednodusit programovanie uloh pre kolaborativneho robota. Systém
bol vytvoreny vyskumnou skupinou Robo@FIT na univerzite Vysoké uceni technické v
Brne.

4.1 Popis a motivacia

Ako vo svojej praci tvrdia Kapinus a spol. [19], praca uzivatelov, ktory pouzivaji uzivatelské
rozhrania pre interakciu s robotom, je casto krat ovplyvnend viacerymi aspektami: musia
niekolko krat menif poziciu prace medzi pracoviskom a pocitacom alebo slabé spatna vizba
od robota zhorsuje komunikaciu medzi robotom a ¢lovekom v pripade slabej vizualnej alebo
zvukovej odozvy. Na druhej strane vSak v pripade vyuzitia dnesnych vyspelejsich technol6-
gii, ktoré spristupnuju prirodzenejsiu interakciu medzi ¢lovekom a robotom, ich uzivatelské
rozhranie je stale zalozené na 50 ro¢nom starom koncepte.

Preto navrhli systém, ktory mé odstranit nedostatky 2D uzivatelského rozhrania a posu-
nut ho do 3D sveta. AREditor je teda interaktivna mobilnd aplikacia, presnejsie uzivatelské
rozhranie s vyuzitim AR, ktoré vizualizuje 3D objekty scény (viac v sekciach 4.2, 4.3) do
realneho priestoru kde pouzivatel méze s objektami interagovat a néasledne tak aj definovat
akcie pre nastavenie robota. Zaroven ide o klientsku ¢ast aplikécie ktora je sticastou systému
ARCOR.

4.2 Reprezenticia programu

Program sa sklada z niekolkych ¢asti. Aby boli 3D objekty scény vyobrazené na urc¢enom
mieste je potrebné najprv scénu ukotvif pomocou kalibra¢ného bodu. Dalej je potrebné
rozlisovat scénu a projekt. Zatial ¢o scéna definuje rozlozenie objektov v scéne, v projekte
je mozné k objektom scény pridaf spravanie. Ku kazdej scéne je mozné vytvarat viacero
projektov, ¢o vlastne znamena, Ze robotické pracovisko méze vykonavat viacero réznych

uloh.

Kalibracia scény

Aplikacia je navrhnutd tak, aby priestor a stradnicovy systém nebol staticky, ale bolo ho
mozné dynamicky menit na zaklade kotvy, ktora reprezentuje zaciatok stradnicového sys-
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Obr. 4.1: Kalibracia scény v AREditore pre tablet

tému. K tomu bola vyuZita, v rozhrani pre tablet, kniznica ARFoundation', ktord sleduje
priestor viditelny kamerou zariadenia a hladd znacku (marker) oznacujicu zaciatok strad-
nicového systému scény. Ked znacku zaregistruje, je jej priestor vyznaceny 3D modelom
kocky a na scéne sa zobrazia objekty scény relativne k znacke a ich skutocnej pozicii v
scéne (Obrazok 4.1). Po spusteni scény alebo projektu je kalibrécia spustend automaticky
a je mozné scénu kedykolvek rekalibrovat.

Scéna - definovanie objektov pracoviska

Program pozostava z dvoch klacovych komponentov. Jednou z nich st tzv. scény a druhym
komponentom su1 tzv. projekty. Scéna reprezentuje objekty na pracovisku v redlnom svete,
ktoré si klicové pre programovanie robotického pracoviska: roboti, senzory, kolizne objekty
(Obrézok 4.2). Okrem koliznych objektov, ktoré je mozné reprezentovat zdkladnym 3D
telesom (kocka, kvader, gula) st zvysné modely scény ulozené na serverovej casti aplikécie.
Na klientskej casti je ulozeny iba zdkladny model robota ¢i senzoru, ktoré si po nacitani
modelu zo servera nahradené reprezenticiou konkrétneho modelu. Spracovanie modelu za
behu programu je v néstroji Unity komplikovanejsi problém a preto bol v aplikacii vyuzity
balik z tretich stran - TriLib®. Aplikicia je teda nezavisla na type objektu a vsetku logiku
a vlastnosti sa stard server zatial ¢o klientska c¢ast spracuje model vo gLTF?® forméte.

Projekt - definovanie spravania sa robotov

Projekt je sucastou scény a definuje spravanie sa robotov. Ide teda o navrhnutie operacii
konkrétneho scendra vyuzitia robota. Kazda scéna médze mat vytvorenych niekolko pro-
jektov, pricom kazdy z nich predstavuje iny scendr toho istého prostredia. Reprezenticia
operacii bola inspirovana vyvojovym diagramom v 3D priestore.

Bod v priestore je reprezentovany tzv. akénymi bodmi, nad ktorymi st definované kon-
krétne operacie. Tieto akéné body st reprezentované malou gulou a ich hlavnou tlohou
je vizualizovat uzivatelovi kde bude operécia/operédcie vykonand/é (Obréazok 4.3). Okrem
toho moze reprezentovat aj nastavenie ruk robota.

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.arfoundation@4.2 /manual /index.html

*https://assetstore.unity.com/packages/tools/modeling/trilib-2-model-loading-package-
157548#description

3¢ITF (GL Transmission Format) je format 3D stboru, ktory uklad4 informacie o 3D modeli vo formate
JSON. Pouzitim JSON sa minimalizuje velkost 3D aktiv a runtime spracovanie potrebné na rozbalenie a
pouzitie tychto aktiv.[2]
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Obr. 4.2: Zobrazenie robota v scéne

Operacia je reprezentovana sipkami, ktorej smer urcuje smer operacii. Konkrétne akcie
opéat zavisia od typu robota a teda ich zoznam sa ziska zo serveru. Medzi zakladné patri
pick (zdvihnutie), suck (nasatie), place (polozenie).

Operéacie samé o sebe nezabezpecuji postupnost krokov. T4 je v aplikacii zabezpecena
spojmi, ktoré st umiestnené medzi vystupom predchidzajicej operacie a vstupom tej dalsej.
Spoje su reprezentované modrou krivkou.

Okrem toho su pri vytvarani nového projektu vzdy preddefinované dve operacie, z kto-
rych jedna reprezentuje Start (zelend Sipka) a druhé koniec (¢ervend sipka). Tieto operécie
sltzia ako vstupny a vystupny krok scendru a je vzdy potrebné aby prvy spoj vychadzal zo
startovacej Sipky a ten posledny vstupoval do tej konecnej.

(a) Pridanie akcii k objektu. (b) Vytvorenie prepojenia medzi akciami.

Obr. 4.3: Zobrazenie akénych bodov a akcii.

16



Komunikacia so serverom

Ako bolo uz spomenuté vyssie AREditor je len klientskou c¢astou aplikdcie a ziskanie a
rozlozenie v 3D scéne zabezpecuje server. Preto je potrebné popisat zdkladne funkcionality
spojené s komunikaciou. Komunikaciu so serverom zabezpecuje kniznica tretej strany Na-
tive WebSocket*. Déta, ktoré prichddzaji zo servera st rozdelené podla toho & sa jednd o
ziadost, odpoved alebo udalost. NajdolezitejSou stucastou si prave udalosti. Tie reaguju a
posielaju sa na zaklade posledného stavu aplikacie a zaroven urcuju stav aplikacie. Medzi
zékladné udalosti mozno zaradif otvorenie scény, projektu ¢i balika kde sticastou st aj déta
a informécie o objektoch v danej scéne. Dalsie udalosti st napr. otvorenie hlavného menu
editora alebo posielanie informécii o zmene stavu scény ¢i projektu. Porozumenie toho,
ako jednotlivé udalosti ovplyvinuja stav aplikicie v uzivatelskom rozhrani je jeden z prvych
hlavnych krokov pri tvorbe uzivatelského rozhrania v AREditore pre Microsoft Hololens 2.

4.3 Interakcia s objektami

Manipulécia s 3D objektmi je zabezpecend viacerymi sposobmi. V pripade oznacenia (vy-
beru) nejakého objektu v scéne je bud mozné jednoducho zamerat objekt zameriavacom
umiestnenym v strede obrazovky, alebo v pripade ak je objekt obtiaznejsie zamerat vyuzit
menu, v zozname zobrazenych objektov vybrat jeden z objektov a nasledne s nim interago-
vat.

Premiestnenie a rotacia

Premiestnit alebo oto¢it objekt je mozné rolovacim komponentom, kde smer posunu (osa
X, 0sa y, osa z) sa ur¢i jej vyberom pomocou zameriavaca (Obréazok 4.4). Tento pohyb vsak
moze byt niekedy pomaly a preto je mozné vyuzit tlacidlo s ikonkou ruky. Pri drzani tohto
tlacidla je mozne jednoducho posivat zariadenim a tym sa pohybuje aj vybrany objekt.
Tato moznost je vSak nepresnejsia.

Akéné body a operacie

Akéné body mozu byt definované globalne alebo pridané do hierarchie, ¢o znamen4, ze bod
mé definovaného rodica a v pripade posunu rodic¢a je posunuty aj akény bod. Oznacenim
akéného bodu je mozné k bodu pridat operaciu zo zoznamu. Operacia je po vytvoreni
vizualizovand nad bodom a je mozne ju premiestnif. Nasledne je mozné jej oznacenim
pridat k nej spoj, kde tento spoj vystupuje z danej akcie a uzivatel si uréi kam vstupuje.
Jediné obmedzenie je, ze spoj nemoze vstupovat do definovanej startovacej akcie a naopak,
vystupovat z definovanej konecnej akcie.

Simulacia scenaru, operacie

V aplikécii je mozné nasimulovat vytvoreny scendr alebo konkrétnu opericiu (operécie).
Scenar je mozné nasimulovat bud priamo z editora Projektu, oznacenim startovacej akcie,
alebo vytvorenim baliku a nasledne spustenim zo sekcie pre zoznam balikov. Simulécia
dokéze zobrazit pohyb robota a vykonanie akcii.

“https://github.com/endel/NativeWebSocket
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Obr. 4.4: Manipulacia s robotom v scéne.

4.4 Zhrnutie aplikacie

Aplikicia prinasa mnoho vyhod oproti doteraz zauzivanym uzivatelskym rozhraniam. Jed-
nou z nich je napriklad vizualizicia objektov pre programovanie robotického pracoviska,
kde Kapinus a spol. [19] navrhli riesenie v ktorom presunuli objekty z 2D prostredia do 3D.
To umoznuje uzivatelovi jednak, lepsie si predstavit prostredie svojho pracoviska, ale zaro-
ven s nim aj priamo interagovat. Zaroven vsak tym, ze bola odstranend bariéra prepinani
uzivatela medzi pracoviskom a zariadenim, sa vytvoril komplexnejsi pripad pouzitia. Uziva-
telské rozhranie je sice pomerne jednoduché a intuitivne a uzivatel by nemal mat problém sa
rychlo naudéit pracovat so zariadenim, ale st isté limity, ktoré mobilné zariadenia prinasaju.
Medzi ne napriklad patri manipulovanie s objektmi, ktoré je limitované 2D plochou. Dalej
je to velkost zariadenia, kde je potrebné zabezpecit dostatocné velky priestor pre zobrazenie
prostredia ale zdroven vediet stdle jednoducho pracovat aj s uzivatelskym prostredim. A aj
ked prindsa vyrazne zlepSenie v interakcii s prostredim, uzivatel musi mat stale zamestnané
ruky drzanim zariadenia, ¢o moze prindsat diskomfort ale aj ibytok efektivnosti.
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Kapitola 5

Uzivatelské rozhranie pre robotické
pracovisko

Tato kapitola sa venuje existujicim rieseniam tvorby uzivatelského rozhrania pre robotické
pracovisko. V sekcii 5.1 je zanalyzovany sucasny stav. Zhodnotenie stavu a motivacia k
tvorbe rozhraniu pre programovanie robotického pracoviska v Microsoft Hololens 2 je opi-
sana v sekcii 5.2. V sekcii 5.3 bol predstaveny navrh zdkladnych Ul elementov aplikacie a
v sekcii 5.4 interakciu s robotom v prostredi Microsoft HoloLens 2.

5.1 Existujice rieSenia

Transformécia vyroby k vyuzivaniu robotov, vedie k tomu ze narastd dopyt po zefektivneni
prace uzivatela s robotom a jeho bezpecné pouzivanie. Preto sa aj ¢oraz vicsie mnozstvo
odbornikov a vyskumnikov zameriava na vyuzitie XR pri praci s robotom. Predchadzajica
kapitola 4 popisovala platformu AREditor', kde skupina vyskumnikov z Robo@Fit navrhla
s vyuzitim AR uzivatelské rozhranie pre programovanie robotického pracoviska v mobilnom
zariadeni. Programy su reprezentované navzajom prepojenymi akciami, ktoré si viazané k
miestu, kde sa maji vykonaft.

V dalsej praci Huang a spol. [18] predstavili systém Code3, navrhnuty pre mobilné zaria-
denia, ktory integruje tri zdklade komponenty, ktoré si potrené pre komplexné programova-
nie dloh. Prvym komponentom je CustomLandmarks, ktory umoznuje uzivatelom vytvarat
kniznicu percepcénych orientacnych bodov. Druhym je CustomActions, ktory umoznuje uzi-
vatelom vytvarat kniznicu manipulaénych akcii. Ide o kinesteticky systém programovania.
Tretia komponenta, Codelt, je programovacie rozhranie na baze drag-and-drop operacie,
ktora umoznuje uzivatelom definovat logiku toku riadenia.

Technol6giu Microsoft HoloLens vyuzili vo svojej praci Enes a spol [31], ktory navrhli
jednoduché programovacie prostredie v rozsirenej realite s rozsirenym ladenim (SPREAD?).
SPREAD vyuziva AR pre vizualizovanie robota ako aj pre programovanie prostredia na
pracovisku. SPREAD sa sklada z troch hlavnych casti. Na vyhodnotenie svojich ndvrhu si
zavolali odbornikov z oblasti priemyselnej automatizacie, robotiky ¢i AR, ktory zhodnotili ze
navrhnuté riesenie ma potencial ulahcit a obohatif sticasne procesy programovania robotov

(Obréazok 5.1).

"https://github.com/robofit/arcor2/wiki/Architecture
2Simple Programming Environment in Augmented Reality with Enhanced Debugging
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{c) Execution (d) Placemeni

Obr. 5.1: V Tavo: Kroky pre vytvorenie tlohy pre robota Ostatnin a spol. [24] . V pravo:
Program robota, model robota a vytvaranie uloh zalozenych na blokoch Enes a spol [31].

V dalsej praci Ostatnin a spol. [24] v ktorej vyuzili technolégiu Microsoft HoloLens,
vyvinuli systém, v ktorom st okuliare pripojené cez ROS® k nastroju Unity a manipuldtoru
robota. Systém umoznuje — rozpoznat skutocnii polohu robota analyzou mnoziny bodov
v suradnicovom systéme (point cloud), vyuzit virtudlne body a menu pre tvorbu uloh,
generovanie trajektorie pre tvorbu simulécii alebo spustenie na realnom stroji. Poskytuje tiez
moznost skdlovania virtudlneho a redlneho sveta pre presnejsie planovanie (Obrazok 5.1).

5.2 Zhodnotenie a motivacia

Predchédzajica kapitola pontika sirsi pohlad na to, akym spésobom je mozné vyuzit prvky
rozsirenej reality pri programovani robota, Specidlne s pouzitim okuliarov Microsoft Ho-
loLens 2. Ukazuje sa, ze momentalne stile dominuji néstroje, pri ktorych musi uzivatel
fyzicky pracovat so zariadenym, ¢i uz ide o metédy s alebo bez vyuzitia rozsirenej reality.
Napriek tomu dnes vidime velky potencidl v technoldgidch ako je napr. Microsoft HoloLens
pretoze mézu odstranit niektoré nedostatky tradi¢nych metdd. Jednou z hlavnych motivacii
pre vyuzitie ndhlavnych zariadeni je, ze uzivatel lepsie vnima umiestnenie virtudlneho ob-
sahu oproti tabletu vdaka stereoskopii. Tablet mé len jeden displej a pre vnimanie hibky a
spravneho umiestnenia virtudlnych prvkov je potrebné sa na neho pozriet z viacerych uhlov.
Kedze u okuliarov sa displeje dva, je mozné vidiet stereoskopicky a preto je mozné omnoho
lepsie vnimat hibku a ukotvenie virtudlnych prvkov. Okrem toho sa uzivatelovi uvolnia
ruky a prostredie pracoviska ma priamo pred sebou vdaka ¢omu je usetreny od neustileho
prepinania sa medzi pozeranim na zariadenie a prostredie. Dalou moznou vyhodou oproti
napr. mobilnej verzii AREdtior je, ze uzivatel by mal vediet prirodzenejsie manipulovat s
objektmi v 3D scéne ¢o mdze usetrit dalsi ¢as pri praci. Preto bolo v dalSej ¢asti diplomo-
vej praci navrhnuté uzivatelské rozhranie pre Microsoft HoloLens 2, ktorého vyuzitelnost a
funkénost bola nasledne otestovand a porovnana s mobilnou verziou programu.

3Roboticky operaény systém (ROS) je stbor softvérovych kniZnic a ndstrojov, ktoré poméhaji vytvarat
robotické aplikacie.
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Obr. 5.2: Zobrazenie menu pri pozerani sa na dlan ruky.

5.3 Navrh elementov uzivatelského rozhrania AREditor pre
Microsogt HoloLens 2

Pri vytvarani elementov a obrazoviek uzivatelského rozhrania AREditora v Microsoft Ho-
loLens 2 je potrebné vyriesit dva na seba nadvézujice problémy. Prvym z nich je uz vyssie
spomenutd komunikacia so serverom, kde server urcuje nasledujuci stav aplikacie (otvorit
hlavné menu, otvorit scénu apod.). Zatial ¢o v mobilnom zariadeni je pomerne jednoduché
rozlisit ¢i uzivatel je v stave vizualizacie prostredia alebo v hlavnom menu pri okuliaroch
to méze byt problematickejsie. Ak je uzivatel v menu, vidi iba prvky rozhrania, avSak pri
okuliaroch je aj menu umiestnené v prostredi zmiesanej reality.

Umiestnenie grafickych prvkov v prostredi zmiesanej reality je vsak aj vyhodou oproti
mobilnej verzii, kedze uzivatel sa nemusi prepinat medzi dvoma prostrediami a je priamo
schopny interagovat s tymito prvkami.

NAavrh menu

Jednou z moznosti teda je vytvorit viacero menu komponentov na zaklade toho, v akom
stave (scéna, menu, projekt) sa uzivatel nachddza a vyuzit moznost pripnutej obrazovky,
ktora uzivatela nasleduje pri pohybe. Tato moznost by mohla do istej mieri vyriesit prob-
lém suvisiaci s rozliSenim stavu aplikacie avSsak na druhej strane nevyuziva potencial, ktory
zobrazenie AR v okuliaroch ponika. Rozhodla som sa preto spojit vsetky elementy uzivatel-
ského rozhrania do jedného menu a zaroven vyuzit moznost okuliarov zobrazovania prvkov
na ruke (Obrazok 5.2). Uzivatel tak vyvold a zobrazi menu, iba v pripade ak to potrebuje,
pozeranim sa na svoju dlan.
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Navrh zobrazenia zoznamov

Dalsfm elementom uZivatelského rozhrania je zobrazenie zoznamov (scény, projekty, objekty,
akcie). Zatial ¢o v mobilnej verzii je prirodzenejsie zobrazit zoznam vypisanim jednotlivych
objektov, v okuliaroch méze byt tdto moznost obmedzujica. V mojom rieseni som preto
navrhla zobrazenie pomocou 3D modelov a tak mé uzivatel moznost vidiet ukazku mode-
lu/scény /projektu este pred jeho vyberom (Obrazok 5.3).

ConveyorBelt s ¥ DobotMagician

Obr. 5.3: Zobrazenie zoznamu robotov ako 3D objekty.

V pripade akcii toto riesenie nie je uplne mozné, kedze nejde o rézne typy modelov. V
tomto pripade som vsak potrebovala vyriesit iny problém. Pri pridavani akcii je potrebné
najprv vybrat objekt, ktory ma akciu vykonat, a az nasledne vybrat jednu z jeho moznych
akcii. Mobilna verzia aplikacie pontka rieSenie v podobe hierarchického zoznamu, kde sa
po vybere objektu vyroluju jeho akcie. Obdobne je to mozné vyuzit aj v mojom rieseni v
podobe vyberu objektu ako 3D modelu a nasledne zobrazenia akcii. Druhou moznostou je
vyber objektu, ku ktorému sa mé akcia priradit pomocou uz vytvorenych modelov v scéne,
kedZe nakoniec ten aj predstavuje objekt akcie. Vzhladom k tomu, Ze zobrazenie modelu
ako 3D ukazku som navrhla vyuzit uz pri priddvani objektov, méze byt tato moznost s
roznym vyuzitim na dvoch miestach pre uzivatela méttca. Preto som sa rozhodla vyuzit
druht moznost.

5.4 Interakcia s robotom v uzivatelskom rozhrani AREditor
pre Microsoft HoloLens 2

Hlavnou funkcionalitou aplikacie je interakcia s robotom, pod ktorti mozno zaradit jednak
samotné manipulovanie s robotom ale aj pridavanie a manipulovanie s prvkami, ktoré si
sucastou zadavania iloh robotovi. Okrem modelu robota ¢i senzora sit modely ostatnych
objektov ulozené v klientskej Casti aplikacie.

Interakcia s objektmi je vSak oproti mobilnej verzii pomerne odlisné a do istej miery jed-
noduchsia. Zatial ¢o je uzivatel v mobilnej verzii limitovany plochou obrazovky, v okuliaroch
je mozné s objektmi interagovat priamo (pozri sekciu 3.2).

Navrh zobrazenia menu pre interakcie

V prvej faze riesenia som navrhla moznost priamej transforméacie objektu, ¢o znamena ze
uzivatel nemusel explicitne volit funkciu pre manipulovanie ale objekt v scéne mohol trans-
formovat rovno. Pri hlbsej analyze som vsak zistila, ze tdto moznost nie je vhodné, kedze

22



(a) Revolverové menu — navrh. (b) Menu na ruke s otvorenym bo¢nym menu
pre pridavanie.

Obr. 5.4: Porovnanie navrhu revolverového menu s menu na ruke.

okrem transformécie objektu by mala aplikécia pontikat aj int interakciu s objektom. Ci uz
ide o premenovanie alebo odstranenie objektu ale predovsetkym o pridavanie akcii a prepo-
jeni v projekte. DalSou moznostou teda je vyuzit podobni logiku ako pri mobilnej verzii.
A to tak ze, uzivatel najprv vyberie objekt s ktorym chce interagovat a nasledne funkciu,
ktort chce vykonat. K tomu som navrhla revolverové menu, ktoré sa zobrazi po kliknuti na
objekt (Obrézok 5.4). Tento navrh vSak modze byt pre uzivatela zdihavy kedze je zakazdym
potrebné spravit dva kroky. Preto som sa nakoniec rozhodla navrhntut riesenie v podobe
rezimov. To znamend, ze uzivatel si najprv vyberie funkciu ktori chce vykonat (rezim) a
nasledne moze v tomto rezime vykonavat tuto funkciu s objektami. Medzi zékladné rezimy
patri: Transformdacia (manipuldcia), priddvanie akcii, priddvanie prepojeni a odstranenie.

Manipulacia

Uzivatel méze umiestnit a prestvat ¢i otacat objekt pomocou tzv. obalovacich kvadrov.
Obalovacia kvader ohranic¢uje povrch objektu, ktory interaguje s ovladacimi prvkami. Na-
priklad uzivatel méze pomocou rik alebo ukazovacieho kurzora oznacit kvader a pomocou
roznych gest zvicsovat/zmensovat, premiestniovat alebo otacat objekt, ktory obaluje (Ob-
razok 5.5). Uzivatel tak jednak nemusi otacat so zariadenim pre oznacenie objektu ale
jednoducho pouzije prirodzeny pohyb rik ked chce nieco chytif.

Pri manipulovani s objektami vsak moze byt odozva privelmi intenzivna. Preto som sa
rozhodla doplnit moznost umiestnenia pomocou kviadru aj o moznost pohybu jednou siirad-
nicovou osou. InSpirovala som sa ndvrhom v mobilnej verzii kde je pri objekte vyobrazeny
model stradnicovej osi a podla toho, ktora os je oznacend sa objekt pohybuje.
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Obr. 5.5: Manipulacia s robotom v scéne so zobrazenim siradnicovej osi.

Pridavanie akcii a akénych bodov

Pre pridavanie akénych bodov na miesto vykonania akcie som vyuzila moznost ovladania
pomocou gest. Uzivatel moze stlacenim prstov pridat na miesto gulocku, ktora reprezentuje
akény bod. Pre vizualizaciu, toho ze uzivatel umiestiuje akény bod, som navrhla umiestnit
tato guldcku na prst uzivatela hned po prepnuti sa do rezimu priddvania akcii. Aby uzivatel
nemusel explicitne vyberat rezim pridania akcie, navrhla som spojit tieto dve a teda po
umiestneni akéného bodu je mozné rovno priradit objektu akciu.

Obr. 5.6: Zobrazenie gul6¢ky na ruke.
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Kapitola 6

Implementacia

Tato kapitola popisuje implementaciu navrhnutého riesenia pouzivatelského rozhrania v
Microsoft HoloLens 2. Pred samotnym zacatim implementacie riesenia bolo potrebné spo-
ajazdnit existujuce riesenia na ktoré praca nadvéizuje. Spojazdnenie AREditora je popisané
v sekcii 6.1. Kapitola sa okrem toho venuje aj zdkladnym poziadavkam potrebnym pri
tvorbe aplikdcii pre Microsoft Hololens 2. Nasledujuce sekcie st rozdelené podla typu fun-
kcionality, ktoré ma rozhranie poskytovat. V sekcii 6.2 je popisany sposob zobrazenia scény
a projektu. Implementécia interakénych prvkov, je popisana v sekcii 6.3. Sekcia je rozde-
lend podla jednotlivych rezimov, v ktorych uzivatel moze s objektami scény interagovat.
Okrem priamej interakcie s objektami, by mal uzivatel vediet vytvarat nové a upravovat
staré scény a projekty. V sekcii 6.4 je preto popisand implementécia vizualizacie zozna-
mov scén a zoznamov objektov, ktoré je do scény mozné pridavat. Nakoniec, v sekcii 6.5 je
detailnejsie popisana implementacia prepinania rezimov ¢i funkeii, kedze niektoré funkcie
vyzaduju pred ukoncenim alebo zacatim, vykonat urcite akcie.

6.1 Spojazdnenie AREditora

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 4, tato praca nadvéizuje na uz existujici projekt AREdi-
tor. Preto bolo potrebné pred zacatim implementécie uzivatelského rozhrania v Microsoft
HoloLens 2 spojazdnit serverovi ¢ast aplikdcie a nasledne aj klientsku cast tabletovej verzie
v Unity.

ARServer

ARServer funguje ako centralny bod pre pouzivatelské rozhrania a sprostredkiva komu-
nikaciu s ostatnymi sluzbami. Rozhrania si pripojené k ARServeru cez Websockets, ¢o
umoznuje obojsmerni komunikaciu. ARServer uchoviva stav systému, zatial ¢o rozhrania
s nfm moézu manipulovat pomocou sady RPC' a prijimat upozornenia na zmeny. Pred-
pokladé sa, ze kazdé pracovisko prevadzkuje svoju vlastni inStanciu ARServera, a preto
server udrziava iba jednu relaciu pre vsetkych pouzivatelov: ak jeden pouzivatel otvori pro-
jekt, rovnaky projekt sa zobrazi aj ostatnym pripojenym pouzivatelom (Obrazok 6.1). Na
podporu efektivnej a bezpecnej spolupriace medzi uzivatelmi je tu uzamykaci mechanizmus,
ktory bréni viacerym uzivatelom manipulovat s rovnakym prvkom (napr. ovldadat robota).

'Remote procedure call — vzdialeni volanie procedir
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ARServer tiez sluzi ako proxy medzi zdrojovym kédom v jazyku Python a prostredim
AR. Analyzuje kéd typov objektov, aby extrahoval dostupné akcie a ich parametre a vytvara
JSON metadéata, ktoré st dostupné pre pouzivatelské rozhrania’. Github repozitér je mozné
naklonovat a nasledne podla instrukcii spojazdnit docker kontajner.

AREditor

AREditor v tablete je zatial jediné pouzivatelské rozhranie pripojené k ARServeru a je
implementovany v Unity. Kedze tato praca prave rozsiruje typ pouzivatelského rozhrania
pripojeného k tomuto serveru, bolo idealne vyuzit tento projekt.

Hlavnou zlozkou $truktury Unity projektu je zlozka Assets. V zlozke Assets je zauzivané
rozdelovat projekt do Styroch casti. Skripty, kde st ulozené zdrojové kédy vyvojara. Pre-
fabs, ktoré sltzia na uchovavanie znovupouzitelnych vyvojarom definovanych objektov. A
nakoniec modely a samotné scéna. V tomto pripade ide vSak o nieco komplexnejsi projekt,
ktory obsahuje zlozku BASE so zékladnymi nastaveniami projektu, dalej zlozku TABLTE,
ktora obsahuje vyssie spomenuti struktiru pre toto uzivatelské rozhranie. Okrem toho sa v
projekte nachddza aj zlozka Submodules, ktora slizi pre uchovanie vyuzitych assetov tretich
stran. KedZze ide o projekty z tretich stran tato zlozka nie je priamo sicéastou projektu a
je potrebné si tieto projekty importovat. Rovnako ako pri serveri je mozné si projekt na-
klonovat z git repozitdara, ktory obsahuje aj potrebné instrukcie k spojazdneniu a zoznam
projektov k importovaniu.

O komunikéciu so serverom sa stara trieda WebsocketManager, ktora odosiela a prijima
poziadavky.

¢

ARServer - Project Service
ul1 > ,
(persistent storage)
object 1 6
S / < URDFs/meshes
Uln
4> object n <
Scene Service
i (manages collision objects)
arbitrary - -
device or |€— Execution Service Build Service
service 1 “~» (generates and imports |«
package 1 execution packages)
arbitrary
device or |[€— package n N Calibration Service
service n (estimates camera position)

Obr. 6.1: Architektira’prepojenia rozhrania AREditor s ARServer.

2https://github.com/robofit/arcor2/wiki/Architecture
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Nastavenie projektu pre HoloLens

V sekcii 3.3, bol stru¢ne popisany nastroj, resp. projekt Mixed Reality Toolkit, ktory po-
skytuje subor komponentov a funkcii pre zjednodusenie a urychlenie vyvoja aplikdcii s
rozsirenou realitou. MRTK, tvori aj zakladnt ¢ast vstupného systému pre interakciu s ob-
jektami tejto aplikacie. Okrem toho je vyuzivany aj v inych cCastiach aplikacie, ktoré su
popisane nizsie.

Pre komunikaciu so serverom bolo pévodne planované vyuzif rovnaku triedu ako v tab-
letovej verzii. AvSak vzhladom k vysokej previazanosti zdrojovych kédov s tymto rozhranim
to nebolo mozné. Refaktor tej ¢asti zdrojovych kédov, ktoré by bolo mozné vyuzit aj pri
okuliaroch by vsak mohol byt zdihavy a v koneénom désledku to nie je ani predmetom
prace. Preto som sa rozhodla prevazne prevziaf tieto ¢asti zdrojovych kédov tak, ze v nazve
kazdého skriptu, ktory do istej mieri kopiruje rozhranie pre tablet je velké pismeno ,H*
(HoloLens).

Komponenty aplikacie

K hlavnym komponentom aplikicie patria skripty, ktoré manazuja tok programu: WebSoc-
ketManager, SceneManager, ProjectManager, ActionManager, GameManager, HandMenu-
Manager, SelectorManager.

e GameManager — Je hlavnhym mozgom aplikdcie. Manazuje stav aplikicie a stav
pripojenia. Spista proces otvorenia/zatvorenia scény a projektu

e WebSocketManager — Komunikuje so serverom. Zachytava odpovede od serveru a
posiela nan poziadavky s konvertovanymi idajmi v json formate.

o ActionManager — Slizi na uchovavanie metadat o vsetkych objektoch (robot, do-
pravnikovy péas apod.), ktoré je mozné do scény pridavat

¢ SceneManager — Spravuje scénu. Pridava, upravuje a odstranuje objekty zo scény

e ProjectManager — Spravuje projekt. Pridava, upravuje a odstranuje akcie, ktoré
vytvaraju konkrétny program pre robotické pracovisko.

e SelectorManager — Spravuje akcie rezimu. Prepina typ rezimu podla vyberu pou-
zivatelom a nésledne spista akcie spojené s tymto rezimom.

« HandMenuManager — Manazuje pripinanie funkcii (pridanie objektu, zoznam scé-
n/projektu a pod.), vratane rezimov. Jeho hlavnou ulohou je vynulovat nastavenia
spojené s predchadzajicou funkciou alebo rezimom, ktoré by mohli ovplyvnit korektné
spravanie sa nasledujicej funkcie.

Komponenty SceneManager a ProjectManager vytvaraju 3D objekty. Kazdy objekt je
tvoreny komponentom rozsirenia skriptu InteractiveObject. Medzi hlavné patri ActionOb-
ject, Action, ActionPoint. Tie si dalej rozsirené uz podla konkrétneho typu objektu robota,
akcie ¢i akéného bodu.

Medzi hlavné komponenty rezimov, ktoré spusta SelectorManager patria TranformMa-
nager, DeleteActionManager, AddActionPoint, ConnectionManager, AddActionPointHand-
ler aActionPickerMenu (Obréazok 6.2).
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Obr. 6.2: Zakladné architektura komponentov pre rozhranie Microsoft HoloLens 2.

Kalibracia

Tak ako pri tabletovej verzii projektu, aj tu je potrebné definovaf zaciatok stradnicového
systému. K tomu som vyuzila projekt tretich stran QRTracking’, ktory umoziiuje naskeno-
vanie QR kédu a nésledne zobrazenie objektu so siradnicovou osou na jeho pozicii (Obréa-
zok 6.3). Po kalibracii je zobrazend scéna relativne k tomuto objektu.

6.2 Zobrazenie scény a projektu

K zobrazeniu scény je potrebné vykonat viacero na seba nadvéazujucich krokov. V prvom
rade, sa posle poziadavka na server s RPC* OpenProject/OpenScene, ktoré rozhraniu posli
informécie o vSetkych objektov k danej scéne. Kazdy objekt scény mé vytvoreny svoj vlastny
Prefab, ktory vyuziva komponenty potrebné pre pracu s nim. Napriklad robot mé nastavenia
jeho efektorov.

Objekty sa pridaju do scény podla pozicii ziskanej zo servera. V pripade robota je vSak
potrebné model nacitat osobitne, kedze ten sa priamo v projekte nenachadza. Modely robo-
tov si1 ulozene v urdf a ako uz bolo spomenuté v podkapitole 4.2 v Unity je komplikovanejsie
nacitanie modelu za behu programu a preto bola k tomu vyuzitd kniznica tretich stran Tri-
Lib. MRTK méa vsak aj vlastné spracovanie modelov v gL.TF formate a preto ich nie je
mozné pouzivat naraz. Pri hladani moznosti riesenia som zistila ze v MRTK prave kvoli
tomuto pripadu pridali moznost pre vypnutie funkcionality spracovania tychto modelov.

Po zobrazeni scény sa pomocou pointera (viac v sekcii 3.2) ukdzanim na niektory z
objektov, dany objekt zvyrazni a zobrazi sa jeho nézov. K zvyrazneniu objektu bola pouzita

3https://github.com/yl-msft /QRTracking
Remote procedure call — vzdialeni volanie procedir
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Obr. 6.3: Vizualizécia kalibra¢ného bodu v Microsoft Hololens 2 (pozn. virtudlne prvky st
po odfotografovani posunuté).

kniznica tretich stran Outliner”, ktord podla tvaru mriezky vykresli na povrchu objektu jeho
obrys.

6.3 Interakcia s objektami

O interakciu s objektami sa stard jednoduché menu ,na ruke“, ktoré sa zobrazi vedla ruky
pri pozerani sa na dlan ruky. K tomu zobrazeniu som vyuzila skript vytvoreny v MRTK
projekte a jednotlivé komponenty (tlacidla, materil, rozloZenie) upravila podla potrieb.
Pri interakcii som vyuzila model rezimov (viac v sekcii 5.4) a teda po kliknuti na jednu
z funkcii, moze uzivatel aplikovat ttuto funkciu na vsetky objekty, ktoré mézu funkciu spra-
covat. Medzi ne patri Transformdcia, Odstranenie, vytvorenie akcii, pridanie pripojenia.

o Transforméacia — Pouzivatel moze s objektami manipulovat z blizka ale aj z dialky po-
mocou pointera. K upresneniu pozicie bola implementovand aj stiradnicova os, vdaka
ktorej je mozne manipulovat s kazdou osou zvlast.

e Pridavanie akcii — Pouzivatel pridava k akénému bodu priamo akciu, ktori ma vyko-
nat. Objekt, ku ktorému ma byt pridand akcia si pouzivatel vybera kliknutim na jeho
model v scéne a zoznam jeho akcii sa zobrazi na mieste, kde mé byt akcia umiestnena.
Aby mohol pouzivatel jednoducho umiestnit akény bod na miesto kde ma byt akcia
vykonana, bola implementovand funkcia, ktord zachytava poziciu ruky a po stlaceni
prstov umiestni objekt na miesto ich stlacenia.

e Prepojenia — Pouzivatel k urceniu toku vytvorenej tilohy vytvara prepojenia. Najprv si
vyberie akciu, z ktorej mé prepojenie vychadzat a néslednej akciu kam méa vchadzat.

Shttps://assetstore.unity.com/packages/vfx/shaders/fullscreen-camera-effects/outline-effect-
78608description
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(a) Zobrazenie robota po oznadeni. (b) Zobrazenie akcie po oznaceni.

Obr. 6.4: Priklad oznacenia objektu v scéne s jeho zvyraznenim a zobrazenim nazvu.

Oznacenie objektu na ktory ma byt funkcia aplikovand, sa vykona ukazanim na objekt
a naslednym gestom (Obrazok 6.4). Pre jednoduchs$iu interakciu s mensimi objektami ako
su akcie ¢i akéné body som sa rozhodla vyuzit obalovacie kvadre, ktoré st jednoduchsie
zaregistrovatelné. Oproti tomu zase s robotom, ktory ma nepravidelné tvary je mozné pri
vybere interagovat len v jeho oblasti. Je tomu tak aj preto, Ze by nebolo mozné manipulovat
s objektami, ktoré by boli umiestnené v obsahu jeho obalovacieho kvadru.

Pri implementacii som sa zamerala len na niektoré typy rezimov. V tabletovej ver-
zii je mozné objekty a akcie rézne parametrizovat (nastavenie efektorov robota, rychlost
apod.) alebo premenovat. Vzhladom na komplexnost tilohy som sa rozhodla v tejto faze
implementovat len zdkladne funkcie. Okrem vyssie spomenutych bola implementovana aj
moznost vytvorenia duplicity, ktora vSak z hladiska vyhodnotenia rieSenia nemala ziaden
vplyv. Manazment prepinania akcii mé na starosti skript SelectorManager, ktory po vybere
rezimu priradi UnityAction objektu metédu ktord osetruje vybrany rezim. Néasledne ked sa
vyberie objekt s ktorym mé rezim pracovat, vyvold sa priradend metdda.

Transformacia

K manipulécii objektov (premiestnenie, zvic¢Senie, otocenie) boli vyuzité komponenty pro-
jektu MRTK. Tie obsahuju viacero kombindcii prednastaveni akym spésobom je mozné
s objektom manipulovat. Na hranach obalovacej kocky sa nachddzaji body pre otacanie
objektu a na rohu body, pre zmenu velkosti objektu (Obrazok 6.5). Vyvojar si méze urcit
obmedzenia na jednotlivé manipulac¢né prvky.

O manazovanie akcii spojené s manipulaciou sa stard TransformManager. K tomu bol
vytvoreny GameObject TransformPrefab, ktory mé priradené prave komponenty sivisiace
s manipuldciou. Pri vybere objektu pre manipulaciu sa pévodny model skryje a v Trans-
formPrefab sa vytvori jeho képia. Vzhladom k tomu, ze kazdy objekt ma iné vlastnosti pre
manipuldciu (robot sa moze otéacat len podla z-osi a nemdze sa zvicSovat, akéné body a akcie
sa mozu len premiestiiovat, kolizne objekty st flexibilné) sa po vybere nastavia obmedzenia
v TransformPrefab podla toho o aky objekt sa jednd. Pre nastavenie pozicie a velkosti jeho
obalovacieho kvadra som vyuzila velkosti obalovacich kvadrov, ktoré sa nachadzaja aj pri
origindlnom objekte. V pripade robota bolo potrebné najprv tento obalovaci kvader vytvo-
rit. Kedze robot sa sklada z viacerych mensich mriezok, bolo potrebné ich zapuzdrenie z
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(a) Otacanie robota pomocou pointera. (b) Postivanie robota po ose x drzanim.

(c) Postvanie robota pomocou pointera

Obr. 6.5: Moznosti manipuldcie s 3D objektami cez obalovaciu kocku (a), (c¢) a drzanim
objektu (b).

¢oho som nésledne vyuzila velkost ohranicenia a stredny bod pre vytvorenie obalovacieho
kvadra.

Postivanie s objektom tymto spésobom méze byt niekedy az prilis senzitivne, preto som
sa rozhodla doplnif moznost postivania objektu podla urcitej osi. K tomu som vyuzila model
suradnicovej osi, umiestneny v strede objektu a pre kazda os pridala obmedzenia posunu
podla toho o aku os ide. Napriklad, sipka predstavujica osu x sa mdze pohybovat iba po
osi x. Uzivatel si tak mdze spresnit poziciu, na ktort chce objekt umiestnit.

Aj v pripade manipuldcie s objektom ako celok, ale aj v pripade postvania podla osi,
moze uzivatel manipulovat s objektom z dialky alebo z blizka (viac v sekcii 3.2).

Pridanie akcie

Rezim pridavania akcii je spojenie dvoch funkcii z tabletovej verzii. Pridanie akéného bodu
a pridanie akcie k objektu. Rezim pozostéva z troch krokov - Kde, Kto a Co. O sprava akcif
spojenych rezimom sa stard AddActionPoint.
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Krok Kde znamen3 ze uzivatel vyberie miesto kde sa mé akcia vykonat. V podstate ide
o vytvorenie akéného bodu. Niektoré akcie nepotrebuji mat definované miesto vykonania
(napr. spustenie) a preto nezalezi kde bude akény bod umiestneny.

Kedze je mozné akény bod vytvorit bud ako potomka nejakého objektu alebo ako glo-
balny bod, je potrebné zachytit bod zamerania pozorovacieho oka (pointer). K tomu bol
vyuzity interface MRTK projektu IMizedRealityPointerHandler. Z IMixedRealityPointer-
Handler bola vyuzitd metéda na zachytenie udalosti kliknutia (stlacenie prstov). T4 vo
svojom parametre uchovava aj informéaciu o tom aky objekt bol pointerom zachyteny pri
kliknuti. Pri spusteni aplikacie v editore Unity bolo kliknutie na objekty v scéne povazo-
vané ako kliknutie do prazdna a teda null. To som vyuzila ako podmienku pre vytvorenie
globélneho akéného bodu. Avsak, pri nasadeni aplikacie do okuliarov je ako objekt, povazo-
vany aj redlny objekt do urcitej vzdialenosti. A to vdaka tomu Ze v nastaveniach je zapnuté
priestorové mapovanie. Preto bolo potrebné nie len registrovat kedy je objekt null ale aj
kedy ide o realny objekt.

Na vizualizovanie toho, ze uzivatel vytvara akény bod, som implementovala na prst
ruky uzivatela model akéného bodu. To bolo mozné vdaka funkcionalite sledovania rik
v okuliaroch a vyuzitia metéd MRTK na pracu z ich parametrami (kiby a pod.). Této
metoda bola vyuzitd aj na umiestnenie akéného bodu na miesto ,tapnutia“. V pripade aj
pri tape oznacend akcia, nevytvori sa novy akény bod ale je vybrany ten, ktory je priradeny
k vybranej akcii.

(a) Pouzivatel stla¢i prsty na mieste, kde samd  (b) Vytvorenie akéného bodu na mieste stlace-
akény bod vytvorit. nia.

(c¢) Vyber objektu, ktory ma akciu vykonat. (d) Zobrazenie akcii, ktoré je mozné s objektom
vykonat

Obr. 6.6: Vizualizovanie jednotlivych krokov pri pridavani akcii.

Po vytvoreni (alebo vybere) akéného bodu si uzivatel vyberda Kto vykond na mieste
akciu. Teda vybera si objekt (robot, kolizny objekt). Systém sa implicitne prepne do rezimu
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(a) Vyber vystupnej akcie pre (b) Vyber vstupnej akcie pre (c) Prepojenie akcie pick a place
pripojenie. prepojenie.

Obr. 6.7: Vizualizacia vytvarania prepojenia pick a place.

vytvorenia akcie, ktory je sticastou hlavného rezimu a je mozné ho spustit iba po vykonani
predchédzajiceho kroku (Obrézok 6.6).

Ked uzivatel vyberie kliknutim objekt, zobrazi sa na mieste akéného bodu zoznam ak-
cii, ktoré je mozné objektu priradit. Akcie konkrétneho objektu za ziskavaji zo servera
pomocou RPCY GetActions. Uzivatel si tak moze z akcii vybrat Co mé objekt vykonat.
Kazda akcia je parametrizovana avsak pre ulahcéenie implementéacie som sa rozhodla pouzit
predvolené nastavenia parametrov akcii. Pre rychlejsiu interakciu s akciami som k objektu,
ktory je rodicom akcii, pridala komponent Billboard pre zabezpecenia otacania tlacidiel
predstavujtce jednotlivé akcie podla pohladu uzivatela.

Po vytvoreni akcie (alebo zrusenia tlacidlo Cancel) sa systém opét prepne do hlavného
rezimu pridavania akcie.

Pridanie prepojenia

Podobne ako pri akcidch, aj pri pridavani prepojenia ma systém jeden hlavny rezim a jeden
vnutorny. Uzivatel po vybere rezimu pridat prepojenie najprv vyberie akciu, ktora predsta-
vuje vystup odkial pokracuje dalsia akcia. Nasledne sa vytvori prepojenie medzi akciou a
pouzivatelovym ukazoviakom. Vdaka tomu vie, Ze k prepojeniu bol priradeny vystup a teraz
nasleduje vstup. Systém sa interne prepne do rezimu pridania vstupného bodu a docasne
sa ulozi informéacia a vystupe. Po kliknuti na vstupnil akciu sa koniec prepojenia na ruke
uzivatela presunie na vybrand akciu a vytvori sa prepojenie medzi tymito dvoma akciami
(Obrazok 6.7). Systém sa opét prepne do hlavného rezimu pridania prepojenia. Ak uzivatel
klikne niekde ,vedla“ prepojenie sa prerusi a tiez sa vrati do hlavného rezimu. Problém
s indikovanim redlnych objektov v okuliaroch bol vyrieseny rovnako ako pri akcidch. Na
vytvorenie prepojenia som vyuzila LineRenderer a k tomu komponenty vytvorené aj pre
reprezentovanie prepojenia v tablete. Tieto komponenty bolo potrebné vyuzif hlavne kvoli
tomu, aby bolo mozné pri manipulacii s akciami mozné manipulovat aj s prepojeniami.

Odstranenie objektu

V pripade odstranenia objektu bolo potrebné vyriesit situaciu, kedy uzivatel chce odstranit
prepojenie. LineRenderer nie je 3D objekt, a preto nieje mozné prepojenie oznacif. Vytvo-
renie krivky ako 3D model je sice mozné, ale je to komplexnejsi problém, ktory som sa
rozhodla vzhladom k implementécii inych, dolezitejSich casti vynechat. Preto som pre od-
stranenie prepojenia vyuzila akciu z ktorej vychadza. Ak uzivatel klikne pri odstraneni na
akciu, ktord méa existujici vystup, zobrazi sa mu ponuka dvoch tlacidiel oznacujucich ¢i
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Obr. 6.8: Vizualizdcia zobrazenia menu s moznostou odstranenia akcie alebo prepojenia.

chee odstréanit iba prepojenie alebo aj celi akciu (Obrazok 6.8). Prepojenie je mozné od-
stranit aj pri samotnom pridavani prepojenia a to tak, ze ak uzivatel chce priradif vystup
prepojenia k akcii z ktorej uz prepojenie vychadza, to prepojenie zanikne.

V pripade ostatnych objektov sa uzivatelovi zobrazi informacné okno ¢i chce naozaj
oznaceny objekt odstranit.

6.4 Vizualizacia zoznamov

Okrem interakcie s objektami som implementovala aj funkciu pridavania objektu ¢i zobra-
zenie scén. Ako bolo opisané v sekcii 5.3 pre vizualizaciu objektov som navrhla zobrazenie
poloziek zoznamov pomocou 3D modelov. Pri oboch pripadoch zobrazenia som ako obalo-
vaci objekt vyuzila prefab vytvoreny v projekte MRTK v tvare transparentnej kocky, ku
ktorej sme priradili interakciu pre vyber polozky.

Pridanie objektu

Zoznam modelov robotov sa nacita iba raz po pripojeni sa k serveru. Zoznam koliznych
objektov je vytvoreny staticky v projekte, kedze ide v podstate len o zédkladné 3D objekty,
ktoré Unity ponika (kocka, gula, valec).

Objekt je umiestneny do stredu obalovacej kocky a jeho velkost prisposobend k jej vel-
kosti. Pri vytvoreni nového objektu je potrebné pri poziadavke na server poslat aj parametre
vytvaraného objektu. Tie sme, ako pri akcidch, nastavili na predvolené hodnoty.

Po vybere objektu sa vytvori jeho inStancia pred uzivatelom.
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scene 8

scene 7

Obr. 6.9: Vizualizacia zobrazenia zoznamu vytvorenych scén.

Vyber scény a projektu

Pre implementéaciu navrhu zobrazenia zoznamu scén a projektov bolo potrebné na servery
vytvorit nové RPC” GetScene a GetProject, ktoré vratili informécie o scéne/projekte podla
identifikatora. K tymto informaciam bolo mozné pristipit iba pri ich otvoreni a teda nebolo
mozné vykreslit objekty vsetkych scén a projektov naraz.

Kedze pri zobrazeni scény ako polozky zoznamu ide vlastne o klasické zobrazenie po-
pisane v sekcii 6.2 ale bez interakcie s objektami, vytvorila som koépie prefabov bez kom-
ponentov, ktoré definovali spravanie sa tychto objektov. Nasledne som opét vyuzila princip
zapuzdrenia ako pri robotovi a podla toho nastavila velkost a stred obalovacej kocky. Scénu
som nakoniec zmensila do prijatelnej velkosti zobrazenia zoznamu.

Pre skrolovanie kolekcie 3D objektov je v MRTK vytvoreny komponent ScrollingObject-
Colection, ktory poskytuje zdkladné nastavenia pre typ rolovania. V tomto pripade som sa
rozhodla pouzit horizontalne rolovanie s jednym riadkom (Obrézok 6.9).

6.5 Prepinanie rezimov

Samotné manazovanie rezimov, ktoré slizia na prepinanie akcii pri interakeii s objektami méa
na starosti SelectorManager . Okrem toho je vSak pri ukonc¢eni niektorych z nich vynulovat
nastavenia. K tymto nastavenia patri napriklad uzamknutie objektu, aby v rovnakom case
nemohli s objektom manipulovat viaceri uzivatelia. K tomu som vytvorila skript, ktory
osetruje pri prepnuti na ind funkciu akcie spojené s ukoncéenim predchddzajicej funkcie.
Napriklad pri Transform je to uloZenie poslednej zmeny objektu a jeho odomknutie. Ak
nie je potrebné cakat na odpoved zo servera su akcie spojené s nasledujucou funkciou
vykonané hned. Inak, st tieto akcie zaradené do zoznamu cakajicich akcii na zavolanie
po odpovedi zo servera. Prikladom je samotné odomknutie objektu, kedy v pripade ak by
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objekt nebol spravne odomknuty mohlo by nastat k chybe. Dalsim vhodnym prikladom
je otvorenie druhej scény alebo projektu z inej scény. Kedy je potrebné najprv aktualne
otvorent scénu ulozit a zatvorit. A az potom ako pride informécia o uzatvoreni scény je
mozné otvorit druhi, zvolent scénu. Oproti tabletovej verzii je to ulahcenie pre uzivatela
kedy nepotrebuje sdm najprv scénu zatvorit a az nasledne si vybrat inu.
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Kapitola 7

Experimenty

Hlavnym cielom prace je zistif pouzitelnost nahlavného displeja Microsoft HoloLens 2 pre
rozsirenu realitu pri programovani robotického pracoviska. K tomu bol vytvoreny experi-
ment pozostavajuci s jednoduchej tlohy. V tejto kapitole je popisany priebeh a vyhodnotenie
experimentu. Detailny popis experimentu je opisany v sekcii 7.1. V sekcii 7.2 je opisany prie-
beh experimentu. Vyhodnotenie vysledkov experimentu je v sekcii 7.3. V zavere kapitoly,
v sekcii 7.4, je spomenutych niekolko nédpadov a postrehov do budicna od pouzivatelov a
mojich vlastnych.

7.1 Popis experimentu

Testovanie bolo zamerané na pouzitelnost nahlavného zariadenia Microsoft HoloLens 2 pre
rozsireni realitu pri programovani robotického pracoviska. Pre porovnanie bolo vyuzité ro-
zhranie AREditor pre tablet, ktoré je navrhnuté na rovnakom zaklade a preto by funkénost
nemala vplyvat na konec¢né vysledky experimentu. Rovnako je tak pre tcCastnika experi-
mentu (dalej pouzivatel) jednoduchsie zapamaétat si jeden typ aplikacie ako dva. Pouzivate-
lia teda v réznom poradi otestovali navrhnuté riesenie v Microsoft HoloLens 2 a rozhranie
v tabletovej verzii. Pre tabletové riesenie bolo vybrané zariadenie Samsung Galaxy Tab
Active Pro 10.

Experiment prebiehal na Fakulte informacnich technolégii v Brne, ktorad poskytla pries-
tory, v ktorych sa nachadzaju fyzické modely robotov.

Pre testovanie boli navrhnuté dve jednoduché lohy, ktoré na seba nadvizovali a kom-
plexnejsi dotaznik, ktory sa skladal z viacerych casti.

Prva tdloha — vytvorenie robotického pracoviska (scény)

V prvej tilohe mal pouzivatel vytvorit jednoduchi scénu. Scéna pozostavala z dvoch robotov
(Dobot Magician, Dobot M1), dopravnikového péasu a koliznej kocky, ktora mala predsta-
vovat zadnu stenu. Pouzivatel mal do prazdnej scény pridat tieto objekty a umiestnif ich na
poziciu realnych objektov. (Obrézok 7.1). Uloha bola prevazne zamerand na manipuldciu s
objektami. Pracoval s funkciami transformacni rezim, pridanie robota a pridanie objektu v
nasledujucich krokoch (Microsoft HoloLens 2):

1. Vyber z menu moznost pridat robota, dopravnikovy péas alebo objekt.

2. Zo zoznamu vyber robota alebo objekt, ktory este nie je v scéne.
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Obr. 7.1: Robotické pracovisko v ktorom ucastnici experimentu vykonavali zadant tlohu.

3. Vyber z menu rezim Transform.
4. Vyber v scéne objekt, s ktorym chces manipulovat.
5. Presun objekt na urc¢ené miesto alebo otoc.

6. Opakuj od kroku 2 alebo 4, kym vsetky objekty v scéne nie st spravne umiestnené.

V tablete sa kroky 2 a 3 vykonali opac¢ne. Pouzivatel najprv vyberie objekt a az potom
z menu moznost Transform. Je to tak preto, ze interakcia s objektami v tabletovej verzii je
implementovand tak, ze najskor je potrebné vybrat objekt a az potom funkciu, ktord ma
vykonat.

Druha dloha — vytvorenie tlohy pre pracovisko

V druhej dlohe mal pouzivatel k jeho vytvorenej scéne vytvorit projekt a teda akcie, ktoré
maju objekty v scéne vykonat. Pouzivatel mal v tejto casti experimentu pracovat s akciami
a prepojeniami. Ako demonstrativny priklad bola vybrana tloha pick and place (zdvihni a
poloz), kde roboty spolu s dopravnikovym pasom navzdjom spolupracovali pri premiestneni
objektu C (Obrazok 7.2). Uloha pozostavala z tjchto piatich akcii:

1. Dobot Magician zdvihne objekt C z miesta A.

2. Dobot Magician polozi objekt C na miesto B.

3. Dopravnikovy péas presunie objekt C o 1 meter na miesto C.
4. Dobot M1 zdvihne objekt C z miesta C.

5. Dobot M1 polozi objekt C na miesto D.
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Dobot Magician

1. Dobot Magician
2dvihne objekt C z
miesta A.

A.

Dobot Magician

3. Dopravnikovy pés
presunie objekt Co 1
meter na miesto C.

(c) Dopravnikovy pés presunie objekt C o 1 meter

na miesto C.

Dopravnikovy pas. Dopravnikovy pas

Dobot Magician

Miesto B

2. Dobot Magician
polozi objekt C na

Miesto A miesto B.

_—
Objekt C;

Dopravnikovy pas Dopravnikovy pés

Dobot Magician
Miesto C Miesto C

Objekt C 4. Dobot M1 zdvihne

objekt C zmiesta C.

Dopravnikovy pas

Dobot Magician

Miesto D

5. Dobot M1 polozi
objekt C na miesto D,

Objekt C

(e) Dobot M1 polozi objekt C na miesto D.

Obr. 7.2: Jednotlivé kroky tlohy pre vytvorenie programu.
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(a) Vykonand druh4 tdloha v tablete. (b) Vykonana druh4 dloha v Microsoft HoloLens
2.

Obr. 7.3: Vizualizacia scény po vykonani druhej ilohy v tablete (a) a v Microsoft HoloLens

2 (b) .

Pouzivatel pri vytvarani scenara (Obrézok 7.3) postupoval v nasledujicich krokoch
(Microsoft HoloLens 2):

1. Vytvor projekt s vytvorenej scény.

2. Vyber z menu rezim pridat akciu.

3. Poloz gulocku (akény bod) na miesto, kde sa ma akcia vykonat.

4. Vyber robota alebo dopravnikovy pas, podla toho, kto ma akciu vykonat.
5. Z ponuky vyber akciu, podla toho, ktori akciu prave pridavas.

6. Opakuj od bodu 3 kym nem&s vytvorené vsetky akcie.

7. Vyber z menu rezim pridat prepojenie.

8. Vyber zo scény akciu (vratane START), z ktorej ma prepojenie vychddzat.

9. Vyber zo scény akciu (vratane END) podla toho, ktora akcia mé pokracovat (kam méa
prepojenie vchadzat).

10. Opakuj od bodu 8 kym nie st prepojené vsetky akcie.

11. Ak je potrebné upravit poziciu niektorych akcii, prepni sa do rezimu Transform.

V tablete okrem vymeny krokov kde pouzivatel najskor vyberie objekt a az potom
funkciu, ktoru chce vykonat, musi pri tvorbe akcii najprv vybrat akény bod a nésledne z
menu moznost pridat akciu.

Niektoré kroky je mozné aj vymenit. Napriklad, pouzivatel nemusi najprv vytvorit
vSetky akcie a az potom pridaf prepojenia ale, pre potreby experimentu bolo lepsie po-
uzivatelovi vysvetlit jeden konkrétny priklad aby nebol zahlteny viacerymi informéaciami
naraz.
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Skupina | Ucastnik | Pohlavie | Vek | Vzdelanie

A Z 20 SS (s maturitou)
Skupina A | B M 22 SS (s maturitou)

C M 21 SS (s maturitou)

D M 21 SS (s maturitou)
Skupina B | E Z 21 SS (s maturitou)

F M 24 VS - bakaléarsky stupen

Tabulka 7.1: Demografické idaje icastnikov experimentu. V skupine A pouzivatelia najprv
vyskusali rozhranie v tablete a nasledne v Microsoft HoloLens 2. V skupine B pouzivatelia
najprv vyskusali rozhranie v Microsoft HoloLens 2 a nasledne v tablete.

Dotaznik

Sucastou experimentu st aj dotazniky, vdaka ktorym je mozné vysledky vyhodnotit. V
tejto praci bolo vyuzitych viacero typov dotaznikov.

Pre vyhodnotenie a porovnanie pouzivatelskej skiisenosti s rozhraniami bol pouzity do-
taznik User Experience Questionnaire (UEQ'), ktory obsahuje 26 parov protikladov, hod-
notenych na likertovej skéle s vyberom moznosti 1 az 7. Meria klasické aspekty pouzitelnosti
(efektivnost, prehladnost, spolahlivost) aj aspekty pouzivatelskej skuisenosti (originalita, sti-
muldcia) [6].

Druhym vyuzitym dotaznikom bol index zatazenia tiloh NASA? (NASA TLX).NASA
TLX je ndstroj na meranie a vykonavanie hodnotenia subjektivnej psychickej zataze (MWL).
Umoznuje urc¢it MWL tcastnika pocas vykonavania tlohy. Hodnoti vykon v Siestich dimen-
ziach, aby urcil celkové hodnotenie pracovného zatazenia [5].

K dotazniku boli pridané aj vlastné otazky. Stucastou bol formular, ktory obsahoval de-
mografické otdzky, NASA TLX dotaznik a vlastné otdzky tykajice sa porovnania rozhrani.

7.2 Priebeh experimentu

Experimentu sa ztG¢astnili 6 dobrovolnici vo veku 20 - 24 rokov. Ué¢astnici boli rozdeleny
do dvoch skupin, skupina A a skupina B. Skupina A ako prvé vyskusala najprv rozhranie
v tablete a skupina B v okuliaroch. Iba dvaja ti¢astnici experimentu mali nejaki skiisenost
s rozsirenou realitou (Tabulka 7.1).

Ucastnikom experimentu bolo na zadiatku vysvetlené ¢omu sa venuje tato diplomové
praca a zdkladne kroky priebehu experimentu. Pouzivatel bol v prvom kroku poziadany o
vyplnenie demografickych tidajov. Nésledne, podla toho ¢i pouzivatel patril do skupiny A
alebo skupiny B mu bol vysvetleny koncept riesenia v zariadeni pomocou ukézky v ktorej
som vytvarala podobné tlohy ako mal pouzivatel potom vytvorif sam.

Kedze pri okuliaroch oproti tabletu, pouzivatel nemohol priamo vidiet aké kroky si
vykondvane, bola obrazovka s Microsoft HoloLens 2 premietand do pocita¢a odkial mohol
sledovat rovnaky obraz ako ja.

V dalSom kroku bolo zariadenie podané pouzivatelovi a mal vykonat tilohy podla in-
strukcii, ktoré mu boli vysvetlené predom. Pouzivatelia pracovali sami a iba v pripade ak
to bolo nevyhnutné bola pouzivatelovi poskytnutd pomoc.

"https://www.ueg-online.org/
2https://digital.ahrq.gov/health-it-tools-and-resources/evaluation-resources /workflow-assessment-
health-it-toolkit /all-workflow-tools/nasa-task-load-index
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Obr. 7.4: Graf zobrazuje na ose y priemerné namerané hodnoty v jednotlivych aspektoch
pouzitelnosti pre skupinu A. Priemerné hodnoty pre tablet (modry stlpec) si horsie v
porovnani s hodnotami nameranymi pre Microsoft HoloLens 2 (¢erveny stlpec).

Zaroven, kedze vacsina tucastnikov nemala skiisenost s okuliarmi Microsoft HoloLens
2, bolo potrebné pred testovanim tohto rozhrania spustif pouzivatelovi aplikdciu priamo
dostupnii v zariadeni, ktord ich previedla zdkladnym pouzivanim gest a manipuldciami 3D
objektami.

Po vysktsani rozhrania v prvom zariadeni, bol ucastnik poziadany vyplnif dotaznik,
ktory pozostaval z otazok UEQ a NASA TLX dotaznik.

Nasledne mu bol vysvetleny koncept druhého zariadenia spolu s ukézkou pouzivania.
Pouzivatel potom opét vykonal t11 isttl dlohu a vyplnil rovnaké dotazniky ako pri prvom
zariadeni s tym ze tentokrat hodnotil druhé zariadenie.

Posledna cast dotaznika sa tykala ohodnotenia ako celku kde ucastnik odpovedal na
otézky porovnavajuc tieto dva zariadenia.

7.3 Vysledky experimentu

Vzhladom k tomu ze vyhodnotenie sa sklada z niekolkych casti, bola tato sekcia rozdelena
do troch pod-sekcii: Pouzitelnost — UEQ, Zdtaz — NASA, Celkové zhodnotenie.

Pouzitelnost

Prva cast vyhodnotenia experimentu sa tyka miery pouzitelnosti a pouzivatelskej skiise-
nosti. Na grafe 7.4 si vyobrazené vysledky, rozdelené podla meraného aspektu, Skupiny
A. 7 grafu vyplyva, ze okrem ucenlivosti maji vsetky aspekty vyraznejSie lepsie priemerne
hodnotenie pri pouzivani ndhlavného displeja Microsoft HoloLens 2. Oproti tomu, vysledky
skupiny B, vyobrazené na grafe 7.5 ukazujui, ze v pripade ak tcastnici experimentu vyski-
sali ako prvé okuliare, ucenlivost tabletovej verzii im prisla vyrazne lepsia ako v okuliaroch.
Rovnako tak sa aj zmensil rozdiel medzi tc¢innostou a ovladatelnostou. Naopak, v pripade
novosti bolo priemerné hodnotenie este o Cosi lepSie pre okuliare ako v skupine A.
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Obr. 7.5: Graf zobrazuje na ose y priemerné namerané hodnoty v jednotlivych aspektoch
pouzitelnosti pre skupinu B. Priemerné hodnoty pre tablet (modry stipec) st pre ucen-
livost a ucinnost lepsie v porovnani s hodnotami nameranymi pre Microsoft HoloLens 2
(Cerveny stipec). V ostatnych pripadoch pouzivatelia hodnotili lepsie rozhranie pre Micro-
soft HoloLens 2.

Okrem zékladného vyhodnotenia a néasledne porovnania medzi skupinami, bol UEQ
dotaznik pouzity aj pre zobrazenie vSetkych nameranych hodndt pre tablet aj okuliare vo
vztahu k existujicim hodnotdm, ziskanym zo siboru referenénych idajov. Siibor obsahuje
déta od 21175 0s6b a 468 studii tykajucich sa réznych produktov. Vdaka porovnaniu pro-
duktu s idajmi v benchmarku je mozné urc¢it jeho relativnu kvalitu v porovnani s inymi
produktami.

Graf 7.6 zobrazuje priemerné hodnoty namerané pre riesenie v Microsoft HoloLens 2
(modra ciara) a pre rieSenie v tablete (Cervend ¢iara) v porovnani s inymi produktami.
Je vidiet ze takmer vo vsetkych porovnavacich aspektoch dosahuje riesenie v nadhlavnom
displeji vysoko nadpriemerné vysledky s porovnanim ostatnych produktov.Aspekt ucenli-
vosti vSak ako jediny ma horsi priemer ako rieSenie v tablete a dosahuje aj podpriemerné
vysledky v porovnani s inymi rieSeniami.

7 tychto vysledkov mozno vyhodnotit, Ze navrhnuté riesenie pre nadhlavny displej Mic-
rosoft HoloLens 2 je hodnotené lepsie z pohladu pouzivatelskej sktsenosti. Pouzivatelia boli
viac motivovany a uzivali si pouzivanie tohto riesenia. To méze byt spésobené aj tym, ze
nemali predchadzajicu skisenost s tymto zariadenym, zatial ¢o mobilné zariadenia ako je
tablet pouzivaju kazdy den. Oproti tomu vSak tGc¢innost riesenia vyraznejsie nepresahovala
uc¢innost riesenia v tablete a dokonca ucenlivost o kus zaostavala. Dévodom moéze byt jed-
nak opéat aspekt novosti, ale aj to ze navrhnuté rieSenie nebolo prioritne implementované
pre tento aspekt a teda rieSenia neobsahovalo vela naviga¢nych prvkov a bolo mozné rychlo
vedomost o tom akd funkciu momentalne vyuziva (Tabulka 7.2).

Pre vyhodnotenie, ¢i sa namerané vysledky vyzname liSia bol urobeny T-Test s alpha = 0.05.
Namerané boli hodnoty pre skupinu A, skupinu B a celkové hodnotenie bez rozdielu (Ta-
bulka 7.3). Z tabulky vyplyva, Ze takmer medzi vSetkymi nameranymi hodnotami nie je
vyznamny rozdiel. Vysledky sa vyznamne liSia pri Stimulacii a to celkovo a v pripade kedy
Ucastnici experimentu pouzivali ndhlavné zariadenie ako druhé (skupina A). Okrem toho
sa v tychto dvoch castiach lisia aj pri Atraktivnosti. Jeden z dévodov moéze byt aj fakt,
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Obr. 7.6: Priemerné hodnoty namerané pre rieSenie v Microsoft HoloLens 2 (modra ¢iara)
a pre riesenie v tablete (bordova ¢iara) v porovnani s inymi produktami.

ze experiment bol vykonany na malej vzorke a pre presnejsie vysledky by bolo potrebné
rieSenie otestovat na vyssej vzorke.

Hodnota | Benchmark Interpretacia
Atraktivnost | 2.28 Excellent Patri medzi 10% najlepsich vysledkov
Ucebnost 1.08 Below Average | 50% riesSeni je lepsich, 25% horsich
Uéinnost 1.50 Above Average | 25% rieSeni je lepsich, 50% horsich
Ovladatelnost | 1.79 Excellent Patri medzi 10% najlepsich vysledkov
Stimulacia 2.50 Excellent Patri medzi 10% najlepsich vysledkov
Novinka 2.29 Excellent Patri medzi 10% najlepsich vysledkov

Tabulka 7.2: Namerané hodnoty benchmarku pre Microsoft HoloLens 2 v tabulke. Az 4
zo 6 meranych aspektov patria do 10% najlepsich hodnoteni. Ucenlivost vSak vykazuje
podpremerné vysledky.

Skupina A | Skupina B | Vsetky
Atraktivnost | 0.034 0.203 0.017
Ucebnost 0.874 0.281 0.336
Ucinnost 0.296 0.830 0.620
Ovladatelnost | 0.188 0.771 0.259
Stimulacia 0.039 0.323 0.038
Novinka 0.199 0.329 0.133

Tabulka 7.3: P-value pre parovy T-test vo vSetkych aspektov pouzitelnosti pre Skupinu A,
Suupinu B a vsetky hodnoty spolu. Zvyraznené su tie hodnoty ktorych p < 0.05 a teda st
vyznamne odlisné.

Zataz

Druhé cast vyhodnotenia sa tyka indexu zatazenia tloh. Pri dotazniku NASA TLX boli
vyuzité iba surové data bez vahovania. Podobne ako pri vyhodnoteni pouzivatelskej casti
boli data rozdelené podla skupiny A a skupiny B.

V skupine A pocifovali icastnici experimentu vyrazne mensiu mieru fyzického zatazenia
pre Microsoft Hololens 2 ako pri tablete. Rovnako tak aj pri uispesnosti, mali tucastnici
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Obr. 7.7: Graf zobrazuje na ose y priemerné namerané hodnoty v jednotlivych aspektoch
zatazenia pre skupinu A. Priemerné hodnoty pre tablet (modry stipec) st vyssie ako
priemerné hodnoty pre Microsoft HoloLens 2. To znamend Ze tablet ma vyssie zatazenie
pre kazdy.

pocit, ze sa im darilo lepsie splnit tlohu. V ostatnych typoch zataze boli vysledky pomerne
rovnaké. Oproti tomu, v skupine B bola miera zatazenia pre vSetky typy pomerne rovnaka.
Ba dokonca, v pripade vynaloZenia snahy pre splnenie tloh sa javi Ze miera zatazenia bola
vyssia pri ndhlavnom zariadeni ako pri tablete.
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Obr. 7.8: Graf zobrazuje na ose y priemerné namerané hodnoty v jednotlivych aspektoch
zatazenia pre skupinu B. Priemerné hodnoty pre tablet (modry stlpec) st vyssie ako prie-
merné hodnoty pre Microsoft HoloLens 2. Vyssiu fyzickt zataz pocitovali pouzivatelia pri

tablete ale zase vysSiu snahu pre vykonanie tilohy museli vynalozit pri Microsoft HoloLens
2

7 celkového zhodnotenia vyplyva, ze fyzické zatazenie je vyznamne mensie pre pouziva-
tela pri pouzivani navrhnutého riesenia pre Microsoft HoloLens 2. Tak ako pri pouzivatelskej
casti aj tu bol urobeny T-Test s alpha = 0.05 a ukazalo sa zZe rozdiel je naozaj vyznamny.
Avsak, pri tspesnosti aj ked sa javi, ze pouzivatelia mali pocit ze tlohu sa im podarilo
splnit lepsie ako pri tablete T-Test neukazal vyznamny rozdiel. V ostatnych pripadoch je
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sice priemerné zatazenie pri kazdom type mensie, rozdiel nie je vyznamny. Rozdiel vnimat
aj pri snahe, kde v pripade skupiny B mali pouzivatelia pocit Zze musia vynalozit vyrazne
viac tsilia pri splneni tlohy. To mdze rovnako suvisiet s tym ako pri ucenlivosti.

Celkovy priemer
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Obr. 7.9: Graf zobrazuje na ose y priemerné namerané hodnoty v jednotlivych aspektoch
zatazenia pre vSetky namerané hodnoty bez rozdiel s ktorym zariadenim zacinali. Prie-
merné hodnoty pre tablet (modry stipec) st vyssie ako priemerné hodnoty pre Microsoft
HoloLens 2. Celkovo teda pouzivatelia pocitovali vyssSie zatazenie pri rozhrani v tablete.
Najvyssi rozdiel je vidiet pri fyzickom zatazeni.

Okrem vysledkov hodnotenia podla jednotlivych typov je vSak dolezity aj celkovy index
zatazenia. Ukazuje sa Ze je vyznamne odlisni v pripade skupiny A ale aj celkového zhodno-
tenia (Tabulka 7.4). Ak sa na hodnotenia pouzitelnosti a zatazenia vezme ako celok, mozno
zhodnotit, ze v pripade ked uz mali pouzivatelia s aplikdciou nejaké sktsenosti, bolo pre
nich celkovo lepsie pracovat s okuliarmi ako v pripade ak najprv pracovali s okuliarmi a
potom s tabletom.

Skupina A | Skupina B | Vsetky
Psychicka | 0.474 1.000 0.430
Fyzicka 0.061 0.035 0.004
Casova 0.556 0.225 0.235
Uspesnost | 0.192 0.199 0.087
Snaha 0.330 0.015 0.512
Frustracia | 0.580 0.473 0.312
Celkové 0.003 0.062 0.001

Tabulka 7.4: P-value pre parovy T-test vo vSetkych aspektov zatazenia pre Skupinu A,
Skupinu B a vsetky hodnoty spolu. Zvyraznené su tie hodnoty ktorych p < 0.05 a teda sa
vyznamne odlisné. Ako je vidiet z tabulky, celkové zatazenie sa pre rozhranie v tablete a v
Microsoft HoloLens 2 vyrazne lisia.
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Celkové zhodnotenie

Okrem vyhodnotenia pouzitelnosti a zatazenia bol vytvoreny a pouzity vlastny dotaznik,
ktory sa skladal zo 7 tvrdeni a ucastnik experimentu sa rozhodoval na stupnici 1 az 5 ¢i s
tvrdenim sthlasi alebo nie. Vysledky hodnotenia st vyobrazené na grafe 7.10.

Tak ako sa uz ukazalo pri zafazovom teste, ze z hladiska fyzickej zafaze st okuliare
porovnatelne lepsie, aj tu pri otazke ,, Mat volné ruky pri pouzivani aplikdcie mi prislo vi-
hodou* jednoznac¢ne suhlasili. Pri otdzkach ¢i je ovlddanie AR pomocou okuliarov/tabletu
uzitoéné, ucastnici viac sihlasili s tvrdenim ze , Ovlddanie AR pomocou okuliarov je uZi-
tocné“. Rovnako tak vyjadrili silny sthlas s tvrdenim ,,Zobrazenie menu objektov a scén
ako 3D objekty bolo pre mna intuitivnejsie”, ¢o potvrdilo predpoklad toho, ze v pripade ak
pouzivatel vidi aky objekt vybera, vie vybrany objekt porovnat s fyzickym objektom resp.
si vie lepsie predstavif to ¢o sa pod polozkou zoznamu nachadza.

Prirodzenejsie a uzito¢nejsie im prisla aj manipulacia s objektami z ¢oho mozno usudit
ze ak pouzivatel pohybuje s objektom podobnym spdsobom ako ked pohybuje s fyzickym
objektom pride mu to lepsie. O niec¢o mensi sihlas vsak pouzivatelia vyjadrili pri tvrdeni
»Zobrazenie v okuliaroch je uzitocné pre vytvorenie akcii a prepojeni “. Jednou z moznych
pri¢in moze byt to ze akcie a akéné body bolo tazsie zaregistrovat kvoli ich velkosti, ale aj
kvoli tomu Ze sa prelinali s fyzickymi alebo inymi objektami scény kde nebol na nich dosah.

Porovnanie okuliare vs tablet

B Silne nesuhlasim Nesuhlasim Neviem Sdhlasim M Sjne suhlasim

Mat volné ruky pri pouzivanie aplikdcie mi pridlo vyhodou

Zobrazenie menu objektov a scén ako 3D objekty bolo pre mia intuitivnejsie
Ovladanie AR pomocou tabletu je uzito¢né.

Ovladanie AR pomocou okuliarov je uzitocné.

Zobrazenie v okuliaroch je uzitocné pre vytvorenie akcii a prepojeni -

Zobrazenie v okuliaroch je uZito¢né pre napozicovanie zdrojového objektu na -
cielovy objekt.

Manipuldcia s objektami v okuliaroch je prirodzenejsia.

Obr. 7.10: Vysledné hodnoty vlastného dotaznika v ktorom pouzivatelia vyjadrili mieru
sthlasu s jednotlivymi tvrdeniami na lavej strane. Minusové hodnoty predstavuji mieru
nesuhlasu a plusové mieru stuhlasu.

7.4 Napady do budiicna

Aj vdaka tucastnikom experimentu a ich postrehov sa podarilo nazbierat hned niekolko
typov na zlepsenie pouzivatelského rozhrania. Sekcia je preto rozdelend na viacero casti
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kde som zosumarizovala niekolko postrehov ¢i uz od samotnych pouzivatelov ale aj mojich
vlastnych.

Priestorové mapovanie, prelinanie

V konfigura¢nych skriptoch je mozné jednoducho zapntt alebo vypnut priestorové mapo-
vanie. Toto nastavenie som ponechala od zaciatku implementacie zapnuté kedze sa javilo
ako vyhodou. Hlavne pri testovani sa vSak ukazalo ze v pripade ak je 3D objekt umiestneny
pod povrchom fyzického objektu je v podstate nedosiahnutelny. Problém to spésobovalo uz
aj pri umiestneni robota na miesto redlneho robota. Tento problém by bolo mozné jedno-
ducho vyrieSit vypnutim priestorového mapovania. AvSak, okrem toho, prelinanie objektov
je problém vieobecne aj pri 3D objektoch. Ci uz pri stiradnicovych osiach, kedy je mozné os
zachytif iba mimo objektu ale hlavne pri umiestneni akcii, ktoré castokrat musia byt umiest-
nené tesne pri robotovi. Preto by bolo zrejme vhodnejsie si nastudovat problém prelinania
a moznosti ako to riesit.

Navigac¢né okno, hlasové zadavanie prikazov

Jeden z najvécsich problémov pri testovani bolo, ze pouzivatelia nevedeli jednoducho zistif v
akom stave sa aplikdcia nachddza. Jedna z prvych najrychlejsich tiprav by bolo zvyraznenie
tlacidla, ktoré je prave kliknuté. Toto zvyraznenie sa uz v aplikdcii aj nachadza ale je
takmer neviditelné. Dal$im moznym vylepSenim by mohlo byt informa¢éné okno, ktoré by
ukazovalo pouzivatelovi v akom rezime sa prave nachadza, resp. ktory objekt ma prave
vybrany. MRTK pontka aj moznost ovladania tlacidiel pomocou hlasovych prikazov. Tato
funkcia nie je vobec narocna doplnif ale zdroven moze pouzivatelovi pomdct rychlejsie
interagovat s prostredim.

Manipulacia s robotom

Prvotné navrhy boli implementovat tito funkcionalitu uz v tejto Casti riesenia. To vSak
vzhladom ku komplexnosti problému nebolo ¢asovo realizovatelné. Tato funkcia by vsak
mohla vyrazne pomdct pouzivatelovi pri ur¢ovani umiestnenia akcii, kedze by uz priamo
podla modelu vedel urcit ¢i je mozné z daného miesta akciu vykonat. Implementéacia funkcie
by vsak zrejme vyzadovala zmenu, resp. pridanie novej RPC? na serveri, kedze uz teraz je
mozné manipulovat s robotom v tabletovej verzii pomocou komunikacie so serverom ale iba
pomocou jednej osi.

Ukotvenie k zaciatku siradnicovej osi podla z

Jednym z navrhov pouzivatelov bolo ukotvenie objektov podla osi z. To by znamenalo
ze by pri manipulacii s objektami nebolo mozné objekty umiestnif pod nulovy bod osi z.
Objekty by tak bolo jednoduchsie umiestnit na povrch pracovného stola bez toho aby visel
vo vzduchu alebo sa prelinal s jeho plochou.

Preddefinovany rezim transformacie

Dalsim, podla méjho nézoru dobrjm postrehom bolo uréenie preddefinovaného rezimu. Této
moznost by sa tykala nového pridaného objektu. Ked pouzivatel prida novy objekt do scény

3Remote procedure call — vzdialeni volanie procedir
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automaticky sa nastavi rezim transformacie. To by znamenalo Zze uz nemusi opéat otvorit
menu, explicitne vybrat rezim transformécie a néasledne klikntif na novy objekt ale rovno
moze s objektom manipulovat. Vzhladom k tomu Ze novy objekt je po pridani umiestneny
rovno pred pouzivatela, takze manipuldcia s nim je vysoko pravdepodobnd, by tato mozno
vyrazne ulahcila pouzivatelovi jeho pracu.

Neimplementované funkcionality z tabletu

Niektoré z tychto funkcionalit boli popisane osobitne. Avsak, “funkcii, ktoré by mohli zlepsit
fungovanie navrhnutého pouzivatelského rozhrania je viac. Napriklad zédkladné premenova-
nie objektov alebo scén, parametrizované akcie (rychlost, diika), pridavanie akcii priamo k
efektorom robota, simulédcia scény a mnoho inych.
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Kapitola 8

Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo zistit pouzitelnost nahlavného displeja Microsoft Holo-
Lens 2 pre rozsirenu realitu pri programovani robotického pracoviska. Navrhnuté a imple-
mentované rieSenie je rozsirenim existujiceho riesenia pouzivatelského rozhrania AREditor
pripojené k ARServeru. V préaci bola implementovand znac¢nd cast funkcionalit, ktoré je
mozné s ARServer vykonat. Implementované riesenie umoznuje pouzivatelovi zobrazif 3D
objekty scény, ktoré sit umiestnené podla kalibra¢ného bodu do priestoru a nasledne s nimi
interagovat.

K interakcii s objektami bolo implementované jednoduché rué¢né menu, fungujice na
principe rezimov. To znamenad, ze pouzivatel méze interagovat s objektami podla toho v
akom rezime je a nie je potrebné vyberat funkciu pri kazdom objekte zvlast.

Medzi implementované rezimy patri Transform. Ide o jednu zo zakladnych funkcionalit
vyuzivanych pri interakcii. Pouzivatel moze s objektami manipulovat z blizka ale aj z dialky
pomocou pointra. K upresneniu pozicie bola implementovana aj suradnicova os, vdaka
ktorej je mozne manipulovat s kazdou osou zvlast.

K dalsim zakladnym, implementovanym rezimom patri pridavanie akcii a akénych bo-
dov. Navrhnuté riesenie pontika oproti tabletovej verzii niekolko zmien. Pouzivatel priddva
k akénému bodu priamo akciu, ktortd ma vykonat. Objekt, ku ktorému ma byt pridana ak-
cia si pouzivatel vybera kliknutim na jeho model v scéne a zoznam jeho akcii sa zobrazi na
miest,e kde ma byt akcia umiestnena. Aby mohol pouzivatel jednoducho umiestnit akény
bod na miesto kde mé byt akcia vykonana, bola implementovana funkcia, ktora zachytava
poziciu ruky a po stlaceni prstov umiestni objekt na miesto ich stlacenia. K prepojeniu
akcii boli implementované aj prepojenia, Aby pouzivatel mohol priddvat do scény nové ob-
jekty a upravovat existujice scény, bol implementovany zoznam objektov a scén. Polozky
zoznamov su vizualizované pomocou 3D objektov. Pouzivatel tak moze lahsie identifikovat,
ktori polozku chce vybrat.

Pre vyhodnotenie riesenia bol vytvoreny experiment, ktorého sa ztucastnilo 6 dobrovol-
nikov. Ucastnici experimentu v jednoduchej tlohe vyskugali navrhnuté rieSenie a tabletovi
verziu. Hlavnymi sledovanymi aspektami boli pouzitelnost a zatazenie. Z experimentov vy-
plynulo, Ze navrhnuté riesenie pri celkovom zatazeni malo vyrazne nizsie hodnoty (34,58
bodov) na rozdiel od tabletu (53,75 bodov). Najvyssi rozdiel bol vo fyzickej zatazi, ¢o po-
tvrdilo predpoklad, ze drzanie tabletu sposobuje diskomfort.V pouzitelnosti a Specialne v
pouzivatelskej sktisenosti bolo taktiez vyrazne lepsie pri navrhnutom rieseni. Pouzivatelia
si viac uzivali pracu s okuliarmi ako s tabletom. Oproti tomu vsak navrhnuté riesenie do-
siahlo pri porovnani s inymi produktami podpriemerné vysledky pri ucenlivosti. To moze
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byt spésobené hlavne tym, ze riesenie neponuika ziadne navigacné prvky a teda je tazsie sa
orientovat v akom stave sa pouzivatel nachadza.

Celkovo teda mozno zhodnotit, ze pouzitie ndhlavného displeja pri programovani ro-
botického pracoviska je uzitocné a prinasa niekolko vyhod oproti tabletu. Nedostatky a
postrehy zistené pri testovani mézu byt dobrym zakladom pre dalsie pokracovanie prace.
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Priloha B

Dotaznik User Experience
Questionnaire a NASA Task Load
Index

56



Teraz prosim ohodnotte dany produkt oznacenim jedného kruzku v kazdom

riadku.

obtazujuci
nepochopitelny
napadity
intuitivny
hodnotny
nudny
nezaujimavy
nepredvidatelny
rychly
moderny
obmedzujuci
dobry

zloZity
odpudzujuci
bezny
neprijemny
spolahlivy
motivujuci
spifiajuci
ocakavania
neefektivny
jasny
neprakticky
prehladny
pritazlivy
sympaticky
konzervativny
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putavy
pochopitelny
tuctovy
neintuitivny
menejcenny
vzrusujuci
zaujimavy
predvidatelny
pomaly
tradicny
podporujuci
zly
jednoduchy
poteSujuci
Spickovy
prijemny
nespolahlivy

demotivujuci

nespifiajlci oéakavania

efektivny
matuci
prakticky
neprehladny
nepritazlivy
nesympaticky
inovativny

Obr. B.1: User Experience Questionnaire.
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Figure 8.6
NASA Task Load Index

Hart and Staveland’s NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
N Y I | Y I
Very Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
IIIIIIIIII|IIIIIIIIII
Very Low Very High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
Y I | Y
Very Low Very High

Performance How successful were you in accomplishing what

you were asked to do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

Very Low Very High

Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Very Low Very High

Obr. B.2: NASA Task Load Index.
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