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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnuti funkei a uzivatelského rozhrani ve VR pro velitele letky dront
tak, aby mohl rychleji a efektivnéji fidit misi, které se ucastni. Tyto funkce a uzivatelské
rozhrani jsem implementoval do jiz existujici aplikace DroCo pro pilotovani drona za vyuziti
rozsitené virtuality. Diky tomu mize velitel vytvaret kamerové zkratky ve virtudlnim pro-
stredi, na které se muze teleportovat nebo nahlizet na jejich nahled a tim sledovat prubéh
mise na riznych mistech. Podobné zkratky jsem pridal i na drony, aby velitel mél co mozno
nejvetsi prehled o vsech dronech. Nakonec jsem do aplikace naimplementoval i uzivatelské
rozhrani, které poskytuje rychly prehled o vSech kamerach a dronech.

Abstract

The goal of this work is to design functions and user interface in VR for drone squadron
commanders so they can faster and more effective command a drone mission. I implemented
these function and user interface into already existing application DroCo for drone piloting
with use of augmented virtuality. Because of this commander can create camera shortcuts in
virtual environment, which can be teleported to or preview their feed and observe the course
of current mission from different locations. At the end I also implemented user interface,
that provides fast overview about all camera shortcuts and drones.
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virtudlnim prostredi, ndhled kamery
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Kapitola 1

Uvod

Nevhodna koordinace dront v misi mize vést k jejimu nedspéchu, ktery mutze v lepSim
pripadé vést ke ztraté nebo zniceni dronil a v horsim pripadé i ke ztratam na lidskych
zivotech, pokud se jedné o akce zachrannych jednotek jako jsou hasi¢i nebo policie.

Tento problém se pokusim zmirnit navrzenim vizualiza¢niho néstroje pro velitele letky
dronii. Tento nastroj bude poskytovat funkcionalitu a prvky pro lepsi orientaci v prostoru
provadéné mise. Déle se také budu zabyvat moznosti zlepseni inspekce pravé provadénych
¢innosti jednotlivych drony.

Vyuzitim virtualni reality a jeji schopnosti zobrazovat objekty v 3D, doufam v dosazeni
lepsi orientace v prostoru pii fizeni mise. Rychlé premistovani mezi velitelem definovanymi
body a schopnosti rozhlédnout se po okoli diky virtudlni realité doufim v zkraceni casu
nutného k zjisténi aktualni situace na misi.

Vyuziti jak dronti, tak i virtudlni reality, se jiz ukazalo jako velmi i¢inné feseni v mnoha
oborech. Touto praci se pokusim zjistit, zda je jejich kombinaci mozné jejich potencial
navysit, nebo je-li to slepd ulicka.

V kapitole 2 a 3 uvedu teorii potiebnou k vyuziti a ovladani dronti a dale také prednosti,
slabiny, dosavadni vyuziti a vyvoj virtualni reality. Nasledovat bude kapitola 4, ve které
popisi jednotlivé prvky a systémy aplikace. Jejich mozné vyhody, nevyhody a varianty,
které by mohly vylepsit pouzitelnost aplikace. V kapitole 5 se budu zabyvat néastroji, které
jsem pouzil pri tvorbé findlni aplikace a jakym zptsobem jsem vytvoril prvky a systémy
zminéné v predeslé kapitole. V predposledni kapitole 6 budu testovat, zda uzivatelé reaguji
na vytvorenou aplikaci tak, jak jsem uvazoval. A v posledni kapitole 7 shrnu, zda se mi
podarilo dosdhnout mého cile a jaké dalsi kroky by vedly k jejich dosazeni.



Kapitola 2

Virtualni realita

Virtualni realita je pocitacem simulované prostiedi, s kterym uzivatel miize interagovat jako
se skutecnosti. V optimalnim piipadé nejsou simulovany pouze vizualni prvky, ale i zvukové,
pachové a dotykové. V dnesni dobé virtualni realita uz neni jenom néco, na co se mizeme
divat pres monitory nasich pocitact, ale diky postupujicim technologiim se mutzeme do
virtudlni reality prfimo umistit. V poslednich letech jsou nejvyznamnéjsi technologii v tomto
sméru takzvané ,bryle pro virtudlni realitu® 2.1 [7].

K pojmu virtudlni realita se vaze i nékolik dalsich. Jednd se o pojmy: smisena realita,
rozsitend realita a rozsitena virtualita. Definici téchto pojmu se ve své praci vénoval Paul
Milgram [11]. Vztah mezi témito pojmy definuje pomoci virtualniho kontinua znézornéného
na obrazku 2.1, kde na jedné strané lezi redlné prostiedi a na druhé virtualni prostiedi.
Jak uz bylo naznaceno vyse, tak virtualni prostiedi je prostiedi, do kterého se mize uzi-
vatel plné vnofit, interagovat s nim a je zcela umélé. Ostatni pojmy se potom nachazi na
tomto intervalu od skutecnosti po virtualni prostredi. Rozsifend realita vkldda virtudlni
prvky do jinak skutecného prostiedi. Rozsirend virtualita na druhou stranu vklada prvky
ze skutecnosti do jinak virtudlniho prostredi. SmiSena realita oznacuje jakoukoliv kombinaci
skutecného a virtualniho prostredi.

Smisend Realita

Skute¢né Rozsirena Rozsirena Virtualni
Prostredi Realita Virtualita Prostredi

Virtualni Kontinuum

Obréazek 2.1: Spektrum virtualniho kontinua. Na levé strané skute¢nost a napravo virtualni
prostiedi.!

1Zdroj obr.: [11]



2.1 Bryle pro virtualni realitu

Bryle pro virtualni realitu jsou relativné novéa technologie. Prvni pokusy o vytvoreni téchto
bryli byly jiz v devadesatych letech minulého stoleti [5], avsak vétsiho tspéchu se dockaly
az v roce 2016, kdy byl vyroben prvni komeréné tispésny model.

Samotné bryle obsahuji dva ,monitory“, které pies cocky promitaji obraz tak, aby
se dosahlo iluze, ze se uzivatel skutecné nachazi ve virtudlnim trojrozmérném prostoru.
Bryle déale obsahuji gyroskop, aby bylo mozné detekovat pohyb hlavy uzivatele a podle
toho vhodné prizplisobit to, co je v brylich vidét. Vétsina modelid ma také na predni casti
umisténé kamery, které snimaji prostor kolem uzivatele a detekuji prostiedi a pripadné
prekazky v redlném svété a nasledné vyslou upozornéni pred nebezpecim trazu. Kamery
také mohou mit funkci prepinani mezi pohledem do virtualni reality a skutecné reality bez
potieby sundavani bryli. V brylich je také zabudovana detekce pohybu o¢i. Tato funkce se
muze vyuzit k detekci toho, na co se uzivatel diva a provést interakci s danym objektem,
nebo i k pridéleni zvyseného vypocetniho vykonu pro lepsi vykreslovani tohoto objektu.

Bryle je potieba zapojit do pocitace, ktery bude poskytovat potiebnou vypocetni silu
k vykreslovani prostoru ve virtualni realité. Existuji i samostatné modely, které neni potieba
zapojovat do pocitace. Tyto modely vsak poskytuji mensi kvalitu obrazu.

Jak uz bylo zminéno vyse, bryle pro virtualni reality jsou nové technologie, a proto je
trh s nimi omezuje jenom na mensi vybér modelt. Jedna se predevsim o Oculus Quest 2 od
Facebooku (mohou byt pouzity samostatné nebo i pres ptipojeni k pocitac¢i), HTC Vive Pro
(na obr. 2.2)/Cosmos/Cosmos Elite, Playstation VR urcené pro herni konzole Playstation
od Sony a Index od spolecnosti Valve.

Obrézek 2.2: Bryle pro virtudlni realitu, model HTC Vive Pro.”?

2Zdroj obr.: https://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2018/03/HTC-Vive-Pro.png
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2.2 Ovladace

I pres sviyj zevnéjsek, ovladace pro virtudlni realitu (na obr. 2.3) vychézi z béznych ovladaca
pouzivanych u hernich konzoli nebo pocitach. Osm tlacitek, dvé packy. Jediné, co jim chybi,
je d-pad (da se prirovnat Sipkdm na kldvesnici). Tento nedostatek vSak nahrazuji funkcemi,
které bézné ovladace neposkytuji.

e Detekovani polohy a rotace ovladac¢i viuci brylim.
e Detekei polohy prstii kolem ovladace

e Detekci dotyku tlacitka. Ne jenom jeho zmacknuti.

Obrézek 2.3: Ovladace pro virtualni realitu pro HTC Vive Pro.?

2.3 Vyuziti

Nejvétsi vyuziti virtualni reality v dnesni dobé je ve video hernim primyslu. Virtudlni
realita umoznuje hernim vyvojartm poskytnout hrac¢tim zazitky, které mohli difive jenom
napodobovat. Diky detekci polohy bryli i ovladact lze vytvaret hry zamérené na fyzickou
aktivitu hrace. Déle lze virtualni realitu vyuzit i ve filmovém pramyslu, kde muze byt divak
umistén primo do scény ve filmu.

Virtualni realita neni pfinosem jen pro zabavni pramysl. Velké vyuziti nabizi napriklad
v mediciné. Lékari mohou ve virtudlni realité ziskat zkuSenosti s operacemi, se kterymi se
ve zkutecnosti dosud nesetkali. Vyuziti se nevztahuje jenom na lékare, ale i na pacienty.

37droj obr.: https://img2.cgtrader.com/items/1897434/aff7de828b/htc-vive-pro-blue-
controllers-3d-model-max-obj-mtl-3ds-fbx-c4d-ma-mb.jpg
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https://img2.cgtrader.com/items/1897434/aff7de828b/htc-vive-pro-blue-controllers-3d-model-max-obj-mtl-3ds-fbx-c4d-ma-mb.jpg

Virtualni realita v tomto ohledu mtze byt pouzita jako rozptyleni pacienta od zdkroku,
ktery je na ném provadén, nebo i od bolesti zptisobené zranénim.

Vyuziti v mediciné nekondi jenom u nasich tél, ale lze ji pouzit i pti 1écbé psychickych
poruch. Lékaii mohou vytvaret rizné situace a sledovat reakci pacienta pro lepsi pochopeni
jeho stavu. At uz se jedna o zachvaty tzkosti, posttraumatickou stresovou poruchu nebo
jakékoliv jiné psychické problémy.

Dalsi moznosti vyuziti jsou pii vycviku hasi¢i, policisti, vojaki a ostatnich profesi,
které se mohou dostat do nebezpecnych situaci, jejichz simulace je pri vyuziti jinych metod
nakladna nebo i nebezpecnda. Napriklad hasi¢i mohou cvicit zdsah ve virtudlnim horicim
domé bez toho, aby se vystavovali nebezpeci skutecného ohné [20, 6].

Obrézek 2.4: Ukazka moznosti vycviku hasi¢li s vyuzitim bryli pro virtualni realitu.*

2.4 Problémy

Virtualni realita a pouzivani bryli s sebou nese i nékolik prekazek. Nejvyznamnéjsi z nich
je zpusobovani kinetdzy (zavraté, nevolnosti), vice zndmé jako morska nemoc, u nékterych
uzivatelt. Kinetéza vzniké, kdyz clovek dostava rozdilné informace o pohybu kolem néj a
pozici jeho téla viaci tomuto pohybu. Jedna se naptiklad o pripad, kdy ¢lovék s brylemi pro
virtudlni realitu stoji, ale virtualni prostredi se pohybuje.

Dalsi pfi¢ina vzniku kinetézy miize byt vysoké zpozdéni mezi akei uzivatele a jeji pre-
zentaci ve virtualni realité. Tato skute¢nost je vétsSinou zpusobena nedostateénym vykonem
pocitace, ktery je zodpovédny za vykreslovani. Pocita¢ musi zvladnout v redlném case vy-
kreslovat dva obrazy, pro kazdé oko zvlast, v dostatecné kvalité a frekvenci, aby se obraz
zdal byt nezpozdény.

47Zdroj obr.: https://smcsites.com/ispr/files/2018/04/VR-firefighter-training-demo.jpg
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Nutnost pouziti vykonného pocitace nas vede do dalsiho problému s virtualni realitou
— a to je cena. Samotné bryle se v dnesni dobé cenové pohybuji v rozmezi nékolika tisic, az
nékolik desitek tisic. To samé plati i pro pocitace, které se staraji o vykreslovani. Tato cenova
bariéra pro mnohé uzivatele muze predstavovat prekazku, kterd je odradi od vyuzivani
virtudlni reality [17].



Kapitola 3

Drony

Drony, oznacované taky jako bezposadkova letecka vozidla [3], jsou jakékoliv zafizeni ur¢ené
k letu bez pottfeby lidského pilota na palubé. Drony jsou soucasti bezpilotnich leteckych
systému, které zahrnuji samotny dron, fidici stanici a systém pro komunikaci s dronem [15].

3.1 Typy dronu

Vicerotorové

Drony s vice rotory patii v dnesni dobé k typu dronu, ktery se tési nejvétsi popularité
v profesnim i osobnim vyuziti. Pouziti pro tyto drony je rtizné, k nejcastéjsim patii porizo-
vani fotografii a videi. Pro toto pouziti jsou vhodné proto, zZe ze vSech typt dront poskytuji
nejlepsi kontrolu nad pozici dronu a nejlepsi stabilitu.

Vicerotorové drony jsou dale rozdélovany podle poctu rotoru, které jsou na nich umis-
tény. Jedna se predevsim o trikoptéry se tremi rotory, kvadrokoptéry (na obr. 3.1) se ¢tyfmi
rotory, hexakoptéry se Sesti rotory a oktokoptéry s osmi rotory. Quadkoptéry jsou nejvice
pouzivané, avsak ostatni nabizi rizné letové vlastnosti podle toho, kolik maji rotori. Zjed-
nodusené se da rict, Ze ¢im vic rotort, tim ma dron lepsi stabilitu. Na druhou stranu, ¢im
min rotord dron ma, tim je obratnéjsi.

Drony s vice rotory maji i nékolik nedostatkii. Nejvétsim z nich je omezeny cas letu,
mensi vydrz a rychlost. Nejsou vhodné pro dalkové operace. Tento problém vznika z faktu,
ze pri letu musi dron neustale vyvijet aktivné vztlak vrtuli, ktery ho stabilné udrzi ve
vzduchu. Tyhle drony jsou v dnesni dobé tedy vétsinou omezeny na dvacet az t¥icet minut
letu s minimélnim nakladem [1].



Obrézek 3.1: Dron se ¢tyimi rotory, model DJI Mavic Pro.!

S pevnou nosnou plochou

Drony s pevnou nosnou plochou (na obr. 3.2) k letu vyuzivaji stejny mechanismus jako
normalni letadla. Jedna se o vytvafeni vztlaku na plose misto vertikalniho vztlaku vytva-
feného rotory. Vertikalni vztlak na k¥idlech je zptisoben pohybem kridla vzduchem. Diky
tomu jsou kiidla efektivnéjsim zptisobem vytvareni vztlaku.

Tyto drony se mohou premistovat na vétsi vzdalenosti a prozkouméavat vétsi plochy
nez jejich vicerotorové protéjsky. Diky lepsi efektivité pfi generovani vztlaku, je mozné na
drony s pevnou nosnou plochou umistovat benzinové motory. Diky energetické hustoteé,
kterou benzin nabizi, mohou drony tohoto typu ziistat ve vzduchu i pfes patnict hodin.

Hlavnim nedostatkem téchto dronti je nemoznost zaujmout statickou polohu ve vzduchu,
coz vylucuje moznost porizovani fotek a videi stejné jako u dronii s vice rotory. Dalsim
problémem je i vzlet a pristani téchto drond. K vzletu je potieba pristavaci drahy nebo
katapultu. K pristani je potfeba padak, sif nebo také pristavaci plocha. Pouze malé drony
je mozné vypoustét hodem nebo pristavat na neupravené plose.

Dalsi nevyhodou téchto dronti je cena letu a narocnost na zvladnuti ovladani. Jed-
noduchost ovladani vicerotorovych dront je jeden z divodu, pro¢ tyto drony zaznamenaly
prudky vzrust popularity. AvSak toto neni pfipad pro drony s pevnou nosnou plochou. K je-
jich tspésnému ovladani uzivatel potrebuje zakladni znalosti letu k vzlétnuti, samotnému
letu a zpétnému bezpeénému pristani [1].

1Zdroj obr.: http://grinddrone.com/wp-content/uploads/2017/10/drones-5.jpg
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Obrézek 3.2: Dron s pevnou nosnou plochou, model Sentera PHX Fixed-Wing.”

Helikoptéry s jednim rotorem

Jak uz ndzev napovida, tento typ dronu (na obr. 3.3) vyuziva pouze jeden rotor k vytvafeni
vertikalniho vztlaku. Déale tyhle drony maji mensi rotoru na ocasu, ktery ridi smér letu.
Helikoptéry jsou bézné vyuzivané v pilotovanych letech, ale v bezpilotnim pouziti jejich
vyuziti klesa.

Drony s jednim rotorem vytvaii vztlak efektivnéji nez vicerotorové drony a mohou byt
pohanény benzinovym motorem pro delsi lety. Vyssi efektivita je zptsobena tim, ze vétsi
rotor se muze otacet pomaleji pro vytvoreni stejného vztlaku. Toto je také duvod, proc
vicerotorové drony urcené k letu na vétsi vzdalenost maji vétsi prameér vrtuli.

Pouziti helikoptéry je nejvyhodnéjsi pri premistovani tézkého nakladu, nebo pri potiebé

dronu s vyssi vydrzi a moznosti se zastavit.

Nevyhodou pouziti helikoptér jsou zvysena slozitost, cena, vibrace a nebezpeci zplso-
bené pohybem velkych vrtuli. Pri jejich pouziti je tedy treba dbat vétsi pozornosti, aby
nedoslo k zranénim zpusobenych kontaktem s tocicimi vrtulemi.

Obtiznost ovladani je nékde mezi vicerotorovymi drony a drony s kiidly. Vznéseni he-
likoptéry na misté je méné narocné, ale piri pohybu jsou méné stabilni. Protoze je jejich

vvvvv

a N

Obrazek 3.3: Helikoptéra s jednim rotorem, model Pulse Aerospace Vapor 55.°

2Zdroj obr.: https://1updrones.com/wp-content/uploads/2020/11/phx2.jpg
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Hybridi s pevnou nosnou plochou

V posledni dobé se zacinaji vyvijet drony, které kombinuji vyhody dronti s pevnou nosnou
plochou a dront s rotory (na obr. 3.4). Tyto drony tedy mohou podnikat délkové lety nebo
se vznaset na misté.

Nékteré z téchto drond jsou bézné drony s kiidly, na které byly umistény vertikalni
rotory. Dalsi modely jsou normélni drony s kiidly, které startuji postaveny na ocasu. Jiné
modely maji rotory, které se mohou otacet mezi vertikalni a horizontalni polohou.

Prvni modely tohoto typu byly navrzeny jiz kratce po druhé svétové vélce, ale jejich
vyvoj nepokrac¢oval kvtli jejich slozité konstrukei a ndroc¢nosti na pilotovani. Avsak pokrok
ve vypocetni technice a senzort pro let umoznil znovu se vratit k vyvoji téchto modelu [1].

—p— o

e

Obrézek 3.4: Hybridni dron s pevnou nosnou plochou , koncept.*

-

3.2 Ovladani

Pri ovladani dront se vyuzivaji dva zakladni zplisoby pro udrzeni povédomi, kde se dron
nachézi. Jedna z nich je primi vizuadlni kontakt s dronem a druhy je nahlizeni na zaznam
kamery pripevnéné na dronu. Déle je taky mozny autonomni let bez jakéhokoliv zdsahu
clovéka, ktery nevyzaduje po pilotovi, aby presné védél, kde dron je.

Vizualni kontakt s dronem

Vizuélni kontakt s dronem miize pilot provadét pouze na takovou vzdalenost na jakou je
schopen bezpecéné rozeznat dron, jeho orientaci a za podminky, Ze se mezi pilotem a dronem
nenachazi zadné prekazky, které by pohledu na dron bréanily. Z téchto divodi je vétsina
piloti omezena pouze na nékolik desitek, maximalné stovek metri. Pokud dojde k situaci,
kdy pilot ztrati prehled o pozici dronu, miize snadno dojit ke ztraté kontroly nad dronem
a jeho poskozeni.

NahliZeni na zaznam kamery

Pilot nemusi mit vizualni kontakt s dronem, ktery mé na sobé kameru. Letova vzdalenost
méa v tomhle pripadé omezeni pouze na dosah signdlu. Avsak prenos videa klade vysSsi

37droj obr.: https://buybestquadcopter.com/wp-content/uploads/2019/02/
PulseAerospace_Vapor55.png

47droj obr.: https://www.unmannedsystemstechnology.com/wp-content/uploads/2020/12/E0S-VTOL-
Fixed-Wing-Hybrid-UAS.jpg
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naroky na rychlost prenosu dat. Pokud dron nese kameru, tak tato kamera vzdy sméruje
na prid dronu, proto pilot vzdy vi, jak je dron orientovan.

Problém u tohoto typu ovladani souvisi s rozhlizenim. Pro nasmérovani kamery se musi
otocit cely dron, coz muze cCasto zpusobit ztratu orientace. Toto muze nastat predevsim
v situaci, kdy v terénu nejsou zadné vztycné body, podle kterych se pilot mohl orientovat.
V takové situaci mize velmi snadno dojit k poskozeni dronu jeho nevhodnym pilotovanim.

Autonomni ovladani

Pokud dojde ke ztraté vizudlniho kontaktu v pripadé ovlddani pohledem ze zemé, nebo se
dostane dron dostane mimo dosah signalu, mize se prepnout do rezimu autonomniho letu,
kdy dron vyuzije zabudovanych procesi, aby se sam dopravil na bezpetné misto, idedlné
zpatky k pilotovi [13].

3.3 Vyuziti
Armada

Drony byly poprvé vyuzity pro vojenské ucely. Jejich bezpilotni fizeni a nizsi cena, jsou
hlavnimi divody pro vojenské vyuziti. Drony umoznuji provadéni vojenskych operaci bez
vystavovani pilota zivotu ohrozujicim situacim. Drony také mohou zvysit efektivitu vojen-
ského personélu, protoze jeden pilot muze ovlddat vice dronu najednou [8].

Zemédélstvi

Avsak doba, kdy drony byly vysadou armédy, je ddvno za nami. Drony v dneSni dobé
pronikaji do kazdého odvétvi lidské aktivity. Jednim takovym odvétvim je zemédélstvi.
Zemédélci mohou vyuzit drony pro: 3d mapy terénu, analyzu pudy, zavlazovani, kontrolu
urody, detekci vysusenych oblasti, sazeni, postrikovani, sbér trody a mnoho dalsiho. Spo-
le¢nost DroneSeed pouziva drony k zalesnovani. Dle jejich dat dosdhli az Sestindsobného
zrychleni zalesnovani nez pri vyuziti lidské prace a dokazi zalesnit az Ctyficet art za pouziti
pouze dronu [8].

Krizové situace

Dalsi mozné vyuziti drona je pri reakci na krizové situace. Drony mohou prohledavat tézko
dostupnych oblasti a na zakladé ziskanych dat 1épe zamérit praci zachranariu. TUDelft na-
vrhla ambulanéniho drona, ktery je vybaven defibrilatorem, léky a systémem pro kardio-
pulmondlni resuscitaci (CPR). V roce 2017 bylo vyuzito droni k opravé elektrického vedeni
v Houstnu po hurikdnu Harvey. Dale v roce 2018 byly drony v Némecku vyuzity k ziskani
fotografii a infracervenych snimkt pozaru v meésté Hechingen, coz umoznilo nasmérovani
hasi¢t na spravna mista s adekvatni zdsobou vody. Drony nemusi byt v téchto pripadech
vyuzity jenom reaktivné, ale i proaktivné. Drony mohou sbirat data, ktera nas mohou varo-
vat pred zemétiesenimi, riziky vzniku poziru a ostatnich tézko predvidatelnych prirodnich
katastrofach [8].

Kontrola nemoci a znedisténi

Drony také mohou byt vyuzity pro kontrolu nemoci. Jedna se napiiklad o sledovani a sbér
zvirat potencidlné nakazenych nemocemi, u kterych je riziko prenosu na c¢lovéka. Drony
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mohou byt vyslany k odchytu komart, netopyra nebo jinych prenasecti nemoci a to vse bez
rizika prenosu nemoci na c¢lovéka. Drony také mohou sbirat vzorky vody, vzduchu, pidy a
tak napomoci pfi monitorovani znecistovani [8].

3.4 Drony a virtualni/rozsifena realita realita

Smolyanskiy a Gonzalez-Franco [16] se v roce 2017 zabyvali moznosti vyuziti bryli pro
virtualni realitu pro rizeni dronii. Na dronu byly umistény dvé kamery, které posilaly signél
do bryli, které tento obraz zobrazovaly uzivateli a vytvarely mu iluzi, ze dron ovlada piimo
na jeho pozici. Prvni z jejich testi ukazal, Ze piloti méli lepsi pojem o potrebné délce letu
k prekazkam, coz jim umoznilo 1épe se jim vyhybat. Dalsi z jejich testi ukazal, ze uzivatelé
s poruchou vidéni (dalekozrakost, kratkozrakost, barvoslepost) mohou byt vice ndchylni na
vznik kinetozy. Na zakladé svych vysledkt uvedli, Zze vyuziti bryli pro virtudlni realitu miize
vést k zlepseni vysledka pri pilotazi dron.

Dalsi vyuziti dront ve virtudlni realité je poskytovani zpétné hmatové vazby. V tomto
piipadé je dron obalen v kleci (viz obr. 3.5), ktera slouzi k vytvafeni hmatovych vjemu
a zaroven jako ochrana uzivatele bryli pfed poranénim zplisobenym rotory dronu. Pokud
uzivatel narazi do objetku ve virtualni realité, tak dron narazi do uzivatele na odpovidajicim
misté. Drony mohou byt umistény do kleci z riiznymi vlastnostmi a tim poskytovat rozdilné
vjemy pro uzivatele jako Stipnuti, tupy niraz a podobné [9].

VR HMD

e
.

Opti’érack

e g

é;ff’(«_’m‘(i_(ﬂ!\\\\“‘2
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i~
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~ Quadcopter

Obrézek 3.5: Hmatova zpétna vazba ve VR pomoci drona.’

Liu a spol. [10] z kalifornské univerzity Berkeley se pokouseli zhodnotit pouzitelnost vir-
tudlni reality pro kontrolu dronti pomoci projektu ,,Berkeley’s Immersive Semi- Autonomous
Aerial Command System®, ktery experimentuje s novymi moznostmi interakci lidi a dronu
ve virtudlni realité. Jejich vysledky ukézaly, Ze je mozné snizit zmateni uzivatele v jejich
prototypu pomoci zlepseni viditelnosti stavu uzivatele, jeho okoli a poskytnuti vice moznosti

5Zdroj obr.: [9]
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pro ovladani. Déle zjistili, ze misto pouziti vice tlacitek na vyvolani podobnych funkci, je pro
uzivatelovo pochopeni ovladani vyhodnéjsi tyto funkce umistit na jedno tlacitko. Dale také
zjistili, ze je mozné zvysit intuitivnost, kdyz mohou s objekty ve virtualni scéné zachazet
jako se skute¢nymi objekty (uchopit je, pfemistit a podobné).

Také probéhl vyzkum provedeny Vaquero-Melchor a spol, ktery se zabyval vyuzitim
rozsitené reality pro ovladani dront. V tomto vyzkumu se zamérili na vytvoreni nastroje
pro definovani misi pro drony uzivatelem. Tento nastroj vytvorili jak pro bézna zarizeni
(web, tablety, chytré telefony), tak pro rozsitenou realitu, kdy obé verze obsahovaly stejnou
funkcionalitu. Vysledky ukazuji, Ze i presto, ze uzivatelé pouziti rozsitené reality shledavaji
prospésnym, tak aby rozsirena realita mohla v tomto kontextu plné nahradit bézna zarizeni,
je treba vylepsit urcéité aspekty. Jednim takovym aspektem je, ze techniky pro interakci
s digitdlnim obsahem na béznych zarizenich nelze jedna ku jedné prenést do rozsirené reality.
Jako dalsi takovy aspekt vyhodnotili nedostatek presnosti pfi manipulaci s virtudlnimi
objekty v rozsifené realité [18, 19].
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Kapitola 4

Navrh vizualizacniho nastroje

Vysledna aplikace by méla mit funkce a uzivatelské rozhrani, které umozni veliteli rychlejsi
a efektivnéjsi shromazdovani informaci o stavu mise za vyuziti rozsitené virtuality a bryli
pro virtualni realitu. AvSsak samotna funkcionalita a uzivatelské rozhrani by samo o sobé
bylo nic nefikajici, proto je budu integrovat do jiz existuji aplikace pro rizeni drontt DroCo.

4.1 DroCo

DroCo' je aplikace vyvijen4 vyzkumnou skupinou Robo@FIT na fakulté informaénich tech-
nologil VUT v Brné. Cilem této aplikace je odlehceni mentalni zatéze pti fizeni dronu na
misich, které vyuzivaji vice dronu i piloti za pomoci rozsifené virtuality, tedy vkladani
prvku z redlného svéta (obraz z kamery dronu, senzoricka data atp.) do virtualniho pro-
sttedi. V piipadé DroCo se jednd o modifikovani ovladani dronu za pomoci kamery zminé-
ného v sekci 3.2, kdy pilot nevidi pouze to, co zabira kamera, ale také virtudlni reprezentaci
prostiedi, ve kterém se dron nachézi. Zdrojem mentalni zatéze pii takovych misich je hned
nékolik.

Jednou z nich je ztrata povédomi pilota, kde se dron, ktery fidi, nachazi. V takovém
ptripadé je riziko, Ze se dronu vybije baterie nebo ztrati signdl a dron neni schopen se
autonomné dostat zpét k pilotovi. Tento problém se pokousi vyTesit umisténim minimapy
s aktualni pozici dronu na ovlddaci rozhrani.

Dalsim problémem pri fizeni dronu muze byt dezorientace pilota v prostoru a nasledna
srazka s prekdzkou a pripadnym poskozenim dronu. Tuto situaci se pokousi fesit hned
nékolika zpisoby. Jednou z nich je umisténi varovnych indikatorii kolem dronu, pokud se
dron priblizi k prekazce. Druhou je moznost prepinani pohledu mezi prvni a tfeti osobou,
kdy pohled z prvni osoby dava lepsi predstavu o tom, kam dron smétuje, a treti osoba zase
poskytuje lepsi prehled o celém prostiedi kolem dronu.

Kvli leteckym predpisim, vznikd i dalsi problém. Jedna se naptiklad o zony, do kterych
je zakazano vstupovat leteckymi zarizenimi, tedy i drony. Bez jakékoliv vizudlni podpory by
pro pilota bylo ndro¢né urcovat, zda se priblizuje k zminéné bezletové zéné. Tento problém
se v DroCu fesi za pomoci vytvareni zon ve virtudlnim prostiedi, podle kterych se pilot
muze Fidit [14].

https://github.com/robofit/drone_vstool
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Obrazek 4.1: Ukazka rozsitené virtuality v DroCo. Reprezentace dronu a jeho okoli ve
virtualni scéné spolu s videem z dronu.”

4.2 Navrh na rozsireni

Jak uz bylo zminéno v predeslé sekci 4.1, tak je v DroCo naimplementovano mnoho mecha-
nismi, které maji tcel zjednodusit pilotovi fizeni dronu. Myslim si vSak, ze DroCo zcela ne-
vycerpalo sviij potencidl. DroCo je prozatim prizptsobeno pro jednoho pilota, ktery ovlada
jeden dron, a poskytuje mu potiebné vizudlni pomicky, aby mise méla co nejvétsi pravdé-
podobnost pro tispéch. Avsak provadénych misi se nedcastni pouze piloti. V koordinovaném
zasahu vétsinou figuruje i role velitele, kterd ma na starosti dohlizeni nad provadénou misi
a kontrolovani provadénych akci. Aby ¢lovék v této roli mohl rychle a efektivné provadét
informovana rozhodnuti a vést misi k dspésnému konci, navrhuji do DroCo pridat mod
velitele.

4.3 Mobd velitele se zamérenim na rychlou orientaci a pohyb
po scéné

Oproti dosavadni funkénosti DroCo, mdéd velitele nebude vazany na dronu jako pti médu
pilotovani drona. Velitel se bude moci volné pohybovat po virtudlnim prostiedi, ve kterém
se mise odehrava, a nahlizet na scénu z pozice a thlu, ktery mu bude nejvice vyhovovat.
Touto volnosti doufam dosahnout toho, aby velitel mohl rychle a efektivné shromazdovat
informace o aktudlnim stavu mise. Samotny volny pohyb po prostiedi vSak neni dostacujici
k dosazeni potencidlu, ktery mod velitele mize nabidnout.

2Zdroj obr.: https://www.fit.vut.cz/research/product-file/647/DroCo_TestFlight.png
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Pouziti virtualni reality

Domnivam se, ze vyuziti virtualni reality mtze poskytnout v médu velitele vlastnosti, které
by se pres klasicky monitor Spatné napodobovaly. Jak uz bylo zminéno v sekci 2.1, tak
pri vyuziti virtudlni reality se uzivatel ocitd primo ve virtualnim prostredi, které vidi ve
skutecném 3d. Naproti tomu klasické monitory mohou z 3D scény poskytnout pouze 2D
projekci. Timto doufam v dosazeni lepsi orientace uzivatele v prostoru, protoze bude moci
lépe odhadnout velikost a vzdalenost objektt. Dalsi vlastnosti virtualni reality, ktera doufam
poskytne lepsi vysledky pii misich, je detekce otaceni uzivatelovy hlavy. Toto doufam ze
poskytne dalsi vylepseni orientace v prostoru, protoze k rozhlizeni po okoli nebude muset
velitel pouzivat tla¢itek na klavesnici nebo dotykovém monitoru, ale bude mu stacit otocit
hlavou stejné, jako by to délal ve skutecnosti. Otaceni hlavou k rozhlizeni taky ocekavam,
ze bude intuitivnéjsi nez pouzivani periferii, a tedy doufidm, Ze bude vysledny program
snadnéjsi k pouziti.

Kamerové zkratky

Pouhy pohyb po prostiedi nemusi byt vzdy dostacujici. Pokud velitel potiebuje nahlizet na
akce provadéné na mistech, na které nemiize ziskat dobry ndhled z jedné pozice, tak bude
muset stravit hodné ¢asu premistovanim se po scéné a hledanim spravného tihlu k nahlizeni.
Tento problém chci vyTesit implementaci kamerovych zkratek. Tyto zkratky bude moci
velitel kdykoliv na své pozici vytvorit. Kamerové zkratky budou poskytovat veliteli body
v prostoru, na které se bude moci kdykoliv teleportovat.

Vizualizace kamerovych zkratek

Abych predesel situaci, kdy velitel ztrati prehled o pozici zkratek v prostoru a zacéne vy-
tvatet vice identickych zkratek na jednom misté, tak samotné zkratky budou v prostoru
reprezentovany ikonou kamery (viz obr. 4.2). Pod ikonou bude i aktudlni vzdélenost od
uzivatele, aby mél velitel lepsi predstavu o tom, kde se zkratka nachézi a 1épe se mezi jimi
orientoval v pripadé, kdy se bude zdat, ze je jich na jednom misté nékolik, ale ve skutecnosti
jsou od sebe podstatné vzdaleny. Vizualizace zkratek v prostoru sebou nese i jednu nevy-
hodu — mohou prekazet v rozhlizeni. Proto zkratky budou neviditelné v pripadé, kdy velitel
bude v jejich blizkosti a pokud se nékteré zkratky budou nachézet ve vétsi vzdalenosti od
velitele, tak se zase zmensi, aby se zabranilo situacim, kdy by kolem sebe velitel vidél jenom
samé zkratky. V pripadé, kdy velitel potfebuje plny prehled o prostoru kolem néj, tak bude
moci vypnout zobrazeni vSech zkratek.
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Obréazek 4.2: Navrh ikonky reprezentujici kamerovou zkratku. Pod ikonkou je znézornéna
vzdélenost zkratky od uzivatele.

Samotné ikona kamery v prostoru muze byt nic nefikajici. Mize nastat situace, kdy si
velitel nebude jisty, za jakym tcelem zkratku vytvoril. Chtél tuto zkratku vyuzit k dohlizeni
jestli nékdo neprochazi nedalekymi dvermi, nebo ji chtél vyuzit k ndhledu na projizdéjici
auta na silnici? Z tohoto duvodu bude soucasti kamerové zkratky i frustum pohledu ve
smeéru, kterym se velitel dival, kdyz zkratku vytvarel (viz obr. 4.3).

Obrazek 4.3: Kamerova zkratka s frustem reprezentujici pohled velitele pti jejim vytvafeni.
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Nahled kamerovych zkratek

V nékterych situacich mtze nastat, ze velitel bude potiebovat zjistit stav mise na kamerové
zkratce, ale nebude zadouci se na danou zkratku teleportovat z duvodu, aby neztratil prehled
o situaci na aktualni pozici — proto mod velitele mé moznost nahledu kamerové zkratky
zobrazeného na obrazku 4.4. Nahled kamerové zkratky bude pohled na aktualni stav mise
z mista a do sméru, ve kterém kamerova zkratka byla vytvorena. Tento nahled muze velitel
vyvolat interakci s kamerovou zkratkou v prostoru nebo i v seznamu kamerovych zkratek.

Obrazek 4.4: Zobrazeni ndhledu kamerové zkratky pii interakci s ni.

Zkratky na drony

Pti probihajici misi velitel potfebuje prehled nejen o prostoru, ale i o dronech na této misi.
Proto na kazdém dronu, ktery se tcastni mise, bude zkratka podobna kamerové zkratce,
s kterou velitel bude moci interagovat. Vizualizace bude probihat podobné jako u kamer.
Pokud bude dron v blizkosti velitele, tak zkratka na dronu bude neviditelnd. Pokud dron
bude ve velké vzdalenosti od velitele, tak bude zkratka na néj zmensend. Rozdil ve vizua-
lizaci bude, ze zkratka na dronu bude mit ikonu dronu misto kamery. V ptipade potieby
pujde také tyto ikony vypnout.

Stejné jako na kamerové zkratky, se bude velitel moci teleportovat i na pozici dronu.
Tato teleportace pujde provést jak interakci s dronem ve scéné, tak interakci s dronem
v seznamu dronu (viz obr. 4.5). Pfi teleportovani na dron se velitel k nému pfipne a bude
se pohybovat spolecné s dronem. Z tohoto pripojeni se vSak bude moci kdykoliv uvolnit.
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Obréazek 4.5: Seznam dronu. Zobrazuje jejich oznaceni, vzdédlenost od velitele, umoziuje
teleportaci na drony a také obsahuje prepina¢ na vypinani vizualizace zkratek.

Rychly pohyb mezi kamerovymi zkratkami

Jak uz bylo zminéno vyse, tak se mezi kamerovymi zkratkami pujde teleportovat. Aby
navigace po scéné byla co nejsnadnéjsi, tak zpusobu teleportace mezi zkratkami bude hned
nékolik. Prvnim zpiisobem je, kdyz velitel uvidi zkratku v prostoru, tak ji bude moci vybrat
a po interakci se na ni teleportovat. Dalsim zptisobem je teleportace na zkratku ze seznamu
kamerovych zkratek. Pokud se bude chtit velitel teleportovat na zkratku, kterou nema
v dohledu, tak bude moci provést interakci pro teleportovani pfimo z tohoto seznamu.
Poslednim zpiisobem bude rychlé pfepinani mezi zkratkami. Pokud velitel bude pottebovat
rychlému nahledu z rtznych zkratek a nemd cas je hledat v prostoru kolem sebe nebo
v seznamu, tak muze vyuzit tlacitek, které ho budou postupné premistovat mezi vsemi
zkratkami.

Aby velitel neztratil prehled o zkratkach, tak bude mit k dispozici seznam, ktery bude
obsahovat vSechny jeho kamerové zkratky v prostfedi (viz obr. 4.6). Tento seznam mu také
umozni provadét veskeré interakce se zkratkou (teleportace, mazani, ndhled kamery), které
by s ni mohl provést i normalné. Pro lepsi identifikaci zkratek bude mit kazda zkratka
v seznamu unikatni identifikdtor a aktualni polohu od velitele.
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Obrazek 4.6: Seznam kamerovych zkratek. Umoznuje uzivateli se na zkratky teleportovat,
mazat je a zobrazovat jejich ndhled. Déle ukazuje identifikdtor znacek a jejich vzdalenost
od uzivatele.

Stejné jako kdyz pfi pohledu na zkratku bez frusta nemusi byt hned jasné, k jakému
ucelu byla vytvorena, tak k podobné situaci mtze dojit i pii teleportaci na ni. Velitel se
teleportuje na zkratku, a protoze nevidi frustum, které je neviditelné, aby neprekézelo pti
rozhlizeni, tak mize byt nezddouci, aby kolem sebe hledal, kvili ¢emu zkratku vytvarel.
Proto pri teleportaci na zkratku bude velitel natocen do stejného sméru, v jakém zkratku
vytvarel a tim mu bylo ulehc¢eno hledani prostoru, na ktery chce nahlizet.

4.4 Pohyb po prostredi

Protoze v médu velitele velitel ztrati navazani na dron, ktery ho premistuje po prostredi,
tak bude potfeba systému pro volny pohyb po prostredi. Standardni feseni v takovych si-
tuacich je plynuly pohyb, kdy se uzivatel pohybuje prostredim spojitym pohybem. Tento
zpusob pohybu poskytuje moznost relativné presného pozicovani po prostiedi. AvSak jak
bylo zminéno v sekci 2.4, pohyb ve virtualni realité, zatimco uzivatel stoji ve skutecnosti
na misté, muze zpusobovat kinetézu. Proto systém pro pohyb bude obsahovat moznost po-
hybu pomoci teleportace (viz obr. 4.7). Pohyb teleportaci snizuje moznost vzniku kinetézy
u uzivatele a poskytuje rychlejsi presun mezi body, ale zase postrada presnost plynulého
pohybu. Po teleportovani se muze také stat, ze uzivatel ztrati prehled o tom, kde se zrovna
nachézi. Pro snizeni nepfesnosti pohybu teleportaci bude lokace, kam se bude teleportovat,
zvyraznéna a bude mit k dispozici indikator ukazujici vzdalenost, na jakou se teleportuje.

Oba zpiisoby pohybu maji své nevyhody i vyhody, a proto budou oba piistupné veliteli,
ktery se bude moci rozhodnout, jaky zptisob pohybu mu vyhovuje vic.
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Obréazek 4.7: Pohyb pomoci teleportace, kde modra koule vizualizuje pozici pro teleportaci,
¢iselny 1daj u kontroléru pak vzdalenost této pozice od uzivatele.

4.5 Ovladani

V oblasti ovladani mé virtualni realita nékolik vétsich nedostatki. Jednd se o absenci moz-
nosti pouziti fyzické klavesnice, mysi, dotykového monitoru, ¢i jinych periferii, na které
jsme zvykli pii interakci s ostatnimi zafizenimi, protoze uzivatel s nasazenymi brylemi pro
virtudlni realitu je neuvidi, i kdyby byly pfimo pfed nim. Jedinou periferii, kterou virtualni
realita nabizi, jsou ovladace inspirované ovladaci pouzivanymi u hernich konzoli nebo pro
hrani her na osobnich pocitacich. AvSak, jak uz bylo zminéno v sekci 2.2, tak ovladace
nabizi nékolik funkci, které umoznuji vice zptsobu interakce s némi, a které se pokusim co
nejefektivnéji vyuzit.

Pri ndvrhu ovladani jsem nejvice vyuzil funkce ovladact, kterd dovoluje detekci dotyku
tlac¢itka, nejenom jeho zmacknuti. Tuto funkci jsem vyuzil pro sparovani dvou na sobé za-
vislych ¢innosti na jedno tlacitko. Jedna se napriklad o mazani kamerovych zkratek, kdy
dotykem tlacitka pro mazani se aktivuje ukazatel na vybér kamerové zkratky v prostoru
pro mazani a naslednym zmacknutim téhoz tlacitka dojde k vymazani vybrané kamerové
zkratky. Podobné ovladani jsem pouzil i pfi teleportovani na zkratky, pohybu pomoci tele-
portovani a plynulém pohybu po prostoru.
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Plynuly pohyb

Leva packa zajistuje pohyb po horizontalni roviné v prostoru. Rychlost a smér pohybu po
horizontalni roviné jsou zavislé na pozici této packy.

Pohyb nahoru a dolu zajistuji tlacitka ,A* a ,B* na pravém ovladaci. Tlacitko , A
provadi pohyb dolua a tlacitko ,,B“ pohyb nahoru. Pri zmacknuti se uzivatel pohybuje maxi-
malni rychlosti, avsak pri doteku se uzivatel pohybuje tfetinovou rychlosti. Schéma ovladani
je nize znazornéno na obrazku 4.8.

Pohyb po horizontalni rovineé. Dotyk - pomaly pohyb nahoru

Zmacknuti - rychly pohyb nahoru

Dotyk - pomaly pohyb doli

Zmacknuti - rychly pohyb dold

Obrazek 4.8: Schéma ovladani pro plynuly pohyb.

Pohyb teleportovanim

P1i pohybu teleportaci pozice levé packy urcuje vzdalenost, na kterou se uzivatel teleportuje,
ale uz neurcuje smeér teleportace. Smér teleportace uzivatel urci pozici a rotaci pravého
ovladace. Dotyk a zméacknut{ tlacitka ,A“ zajistuje aktivaci a provedeni teleportace. Schéma
ovladani je nize znazornéno na obrazku 4.9.
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Nastaveni vzdalenosti
k teleportovani

Dotyk - aktivovani teleportace

Zmacknuti - teleportovani

Obrazek 4.9: Pohyb teleportovanim

VsSeobecné

Schéma ovladani je nize znazornéno na obrazku 4.10.

Dotyk - aktivovani mazani
kamerovych zkratek

Zmacknuti - vymazani kamerové
zkratky

Dotyk - aktivovani teleportovani
na kamerové zkratky/drony

Zmacknuti - teleportovani na kamerovou Teleportovani na
zkratku/drona dalsi kamerovou

zkratku / Vybér v menu

L. Odemknuti od drona
Teleportovani na

predeslou kamerovou
zkratku

Otevieni menu

Obrazek 4.10: VSeobecné ovladani
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Kapitola 5

Implementace

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4, tak moje feseni integruji do jiz existujici aplikace DroCo.
Protoze DroCo je vyvijené v hernim enginu Unity, tak nebylo pfilis tézké udélat rozhodnuti,
Ze moje implementace bude taktéz v Unity. Jednak mi to usetrilo hodné préice s portovani
DroCo na jinou platformu, tak zaroven Unity nabizi mnoho funkci pro snadny vyvoj grafic-
kych aplikaci, at uz se jedna o video hry, fizeni dront, nebo virtudlni realitu. Pro pribézné
testovani funkénosti mnou vyvijeného médu pro velitele jsem vyuzival Oculus Quest, ktery
mi byl zaptjcen Fakultou informacnich technologii VUT v Brné. V této kapitole se budu
vénovat vybranym implementac¢nim detailtim.

5.1 Unity

Jak uz bylo zminéno vyse, tak Unity je herni engine, ktery pracuje s nékolika dilezitymi
pojmy.

Prvnim z nich je GameObject. Jakykoliv objekt, ktery umistite do svého projektu, je
GameObject. GameObject sam o sobé nic nezvladne, avsak Ize k nim pridélovat komponenty
(vétsinou skripty v C#), které objektu dodaji pozadujici vlastnosti a funkcionality. Unity
poskytuje mnoho komponenti, které 1ze rovnou vyuzit. Je vSsak mozné si i vytvorit vlastni
pomoci Unity skriptovaciho API. Objekty lze také do sebe vnorovat a tim vytvaret mezi
nimi vztah rodi¢/potomek. Objekty lze takto vnofovat do libovolného poctu trovni.

Dalsi dtlezitym pojmem jsou takzvané Prefaby. Prefaby umoznuji vytvareni, konfiguraci
a ukladani objektd se vSemi jejich komponenty a potomky jako znovu pouzitelny vzor.
Tento vzor je mozné vyuzit pro vytvareni novych instanci objektu, ktery byl do néj ulozen.
Podobné jako u GameObject, tak i Prefaby lze do sebe vnorovat [4].

Integrace VR do Unity

Pro integraci VR do Unity je tfeba importovat vhodny balicek, v mnohych pripadech se
jedna o cela SDK s jiz predpripravenymi fesenimi pro bézné tikony ve VR. Téchto balickt
vsak existuje celd fada. Protoze jsem mél vypijceny Oculus Quest, tak jsem ze zacatku
pracoval s balickem od spolecnosti Facebook' vytvoieny konkrétné pro jejich platformu
Oculus. Préace s timto balickem byla ze zacatku jednoduchd, ale ¢asem se ukazalo, Ze oproti
ostatnim balicktim jeho SDK nabizi pouze omezeny vybér nastroji. Déle také tento bali-

'https://developer.oculus.com/
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¢ek podporuje pouze platformu Oculus, coz nebylo zcela zddouci, protoze jsem chtél, aby
vysledna aplikace podporovala co nejvice zatizeni.

Dalsf na fadé byl balicek zvany ,Virtual Reality Toolkit“?. Tento balicek poskytuje lepsi
SDK a podporuje vice platforem. Bohuzel se ukazalo, ze jeho verze 3.3 je ¢astecné nefunkéni
v novejsich verzich Unity a verze 4 je prozatim v beta verzi s nekompletni dokumentaci.
Z téchto duvodu jsem upustil i od tohoto balicku.

Dalsim a findlnim balickem, ktery jsem vyzkousel, je balicek poskytovany od Unity.
Jedné se o ,XR Interaction Toolkit“?. Jeho velkou vyhodou je, stejné jako u Unity sa-
motného, ze méa dobre udélanou dokumentaci ke vSem jeho komponentim, coz umoznuje
snadnéjsi a rychlejsi vyvoj. SDK toho balicku také nabizi veskerou funkcionalitu, kterou
jsem pfi vyvoji médu velitele mél v planu vyuzit. Zaroven tento balicek bude v budoucnu
podporovat standard OpenXR, coz umozni pouzivat vytvorenou aplikaci na vSech brylich
pro virtualni realitu, které tento standard budou podporovat.

Input system

Unity nabizi dva zptisoby detekce vstupu od uzivatele. Prvni z nich je device-based. Tento
sytém umoznuje detekovat vstupy podle zaiizeni. Pokud chci detekovat zméacknuti klavesy
,1¢ na klavesnici, pro otevieni inventare, tak musim definovat, ze chci poslouchat na kla-
vesnici pro tuto klavesu.

Druhym a novéjsim systémem je action-based. V tomto pripadé definuji akci, naptiklad
,Otevri inventar*, na kterou lze nasledné priradit jakykoliv vstup, tfeba zmacknuti klavesy
L1 Zaroven k jedné akci lze priradit nékolik vstupi, takze je jednodusi vytvareni schémat
pro ruzné periferie. Tyto akce Ize také shlukovat do skupin, které se daji nasledné dynamicky
zapinat a vypinat. Tyto vlastnosti velmi usnadnuji vytvareni aplikaci pro rizné platformy,
proto jsem se rozhodl vyuzit tento postup. Zaroven také Unity XR Toolkit pro OpenXR
zarizeni bude podporovat pouze action-based systém, coz do budoucna usetii prepisovani
kédu.

5.2 Objekt uzivatele

Pro spravné fungovani VR s XR Interaction Toolkitem je zapotifebi dodrzet jeden pozada-
vek. Tento pozadavek je struktura objektu, ktery reprezentuje uzivatele. Struktura tohoto
objektu je znazornéna na obrazku 5.1. GameObject VR Rig musi obsahovat komponenty
XR Rig a Input Action Manager. Tyto komponenty spravuji VR funkcionalitu a zakladni
schéma vstupu ovladac¢t pro VR. Dale GameObject Camera 0ffset plni funkci posunuti
jeho potomkt podle pozice bryli od podlahy (vysky uzivatele). VR Camera plni funkci ka-
mery zachycujici to, co ve vysledku uzivatel. Tento GameObject musi obsahovat komponenty
Camera (samotnd kamera slouzici pro vykreslovani obrazu), Tracked Pose Driver (ovla-
da¢ sledujici pozici a rotaci bryli) a Audio Listener, pokud by do aplikace bylo priddno
audio. Déle tu jsou objekty Left Hand a Right Hand. Tyto objekty reprezentuji levy a
pravy ovladac. K témto objektim je nutno pripojit komponentu XR Controller, kterd se
stard o to, aby tyhle objekty spravné reagovaly na vstup uzivatele.

2https://www.vrtk.io/
3https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@1.0/manual/index.html
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VR

N
Camera
: Camera R
VR Rig Offset »Left Hand
| Right

Hand

Obréazek 5.1: Diagram struktury objektu reprezentujici uzivatele.

Pohyb

V Unity XR Toolkitu jsou uz sice komponenty jak pro plynuly pohyb, tak i pro pohyb te-
leportovanim. AvsSak tyto komponenty nemaji pozadované vlastnosti. Plynuly pohyb pred-
poklada pohyb po terénu, oproti mé koncepci, kdy se uzivatel miize pohybovat po celém
prostredi. Podobné je to i u pohybu teleportovanim. Pro pohyb teleportovanim jsem do
objektu pro pravy ovlada¢ umistil objekt poloprihledné modré koule. Pozici této koule
pouzivam jako pozici, na kterou se uzivatel teleportuje. Diky umisténi této koule jako po-
tomek pravého ovladace jsem dosahl toho, ze je tato koule vzdy ve sméru, do kterého
pravy ovladac¢ ukazuje. Vzdéalenost koule se vypocitava jako absolutni hodnota pozice levé
packy vynasobend hodnotou Distance z menu nastaveni, kterd urcuje maximalni vzda-
lenost k teleportaci. Ul zobrazujici vzdalenost koule muze prekroc¢it hodnotu Distance,
protoze tato hodnota ovliviiuje maximalni vzdalenost od pravého ovladace, naproti tomu
vzdélenost vyobrazend vedle ovladace ukazuje vzdalenost od uzivatele. Diky tomu muze
uzivatel vzdélenost k teleportaci ¢astec¢né korigovat natazenim ruky.
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Obrézek 5.2: Ukédzka pohybu teleportovanim.

5.3 Kamerové zkratky

Pro kamerové zkratky jsem vytvoril prefab, jehoz struktura je znazornéna na obrazku 5.3.
Jeji kotenovy GameObject nese komponent Camera Shortcut Controller. Hlavnim tko-
lem tohoto komponentu je spravné zobrazeni kamerové zkratky, tedy jeji velikost, viditel-
nost, natoceni a hodnotu vzdalenosti od uzivatele. Tento komponent také umoznuje nastavit
vzdalenosti, na kterych zkratka méni svoji vizualizaci. Zakladni hodnoty jsou:

0m;10m) — Zkratka je neviditelna.

10m; 15m) — Zkratka se postupné zviditelnuje.

(

(

(15m; 150 m) — Zkratka je plné viditelnd a ma maximélni velikost.
(150m; 250 m) — Zkratka se postupné zmensuje na minimalni velikost.
(

250 m; +o0om) — Zkratka je na minimélni velikosti.

Dalsim objektem v této struktufe je Shortcut UI. Tento objekt je platnem pro Ul a
jeho potomci jsou Ul elementy. Prvni z téchto potomkii je Icon, nese komponentu definujici
ikonu zkratky. Druhym potomkem je objekt Distance Label. Tento objekt je textové pole
zobrazujici aktualni vzdalenost zkratky od uzivatele. Dale je tu potomek Teleport Button.
Toto tlacitko mize uzivatel zméacknout zpiisobem znédzornénym na obrazku 4.10. K tomuto
tlacitku jsem pridal komponentu Event Trigger, kterd se stard o viditelnost Ul, které zob-
razuje nahled kamery pti vybrani tohoto tlacitka. Poslednim potomkem je Delete Button.
P1i zmacknuti tohoto tlac¢itka zpiisobem znazornénym na obrazku 4.10 se kamerova zkratka
smaze.

Druhym potomkem kotenového objektu je Camera View, tento objekt slouzi k ulo-
zeni sméru pohledu uzivatele pii vytvoreni této zkratky. prvnim z jeho potomku je objekt
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frustum, ktery slouzi jako agregator osmi objektt Line, které vykresluji frustum. Druhym
potomkem je objekt Camera, ktery nese komponentu Camera, kterd slouzi k vykreslovani
nédhledu kamery. Tento objekt je ze zakladu vypnuty a aktivuje se pouze pri interakci se
zkratkou pro teleportaci, aby se kamery z vice zkratek nebily o to, kterda bude slouzit jako
zdroj pro nahled.

Vsechny instance kamerovych zkratek jsou vytvareny jako potomci Camera Shortcuts,
ktery méa na sobé komponentu Camera Shortcut Controller. Tento skript se stard o vy-
tvareni jednotlivych zkratek, jejich zobrazovani, schovavani a rychlému prepinani mezi
zkratkami popsaného v sekci 4.3.

_)Shortcut . lcon
Ul
Distance
N
Label
| Teleport
Button
Delete
>
Button
Camera | |
Shortcut
Camera R R .
— . > Frustum » Line
View
Camera Line

Obrazek 5.3: Diagram struktury objektu reprezentujici kamerovou zkratku.

Zkratky na drony

V DroCo jsou drony generovany na zakladé prefabu DroneObject. Pro moje tcely jsem
tento prefab zkopiroval a tuto kopii prejmenoval na DroneObject VR, aby byl zfetelny
rozdil mezi témito dvéma prefaby. V tomto prefabu jsem vypnul veskeré objekty, protoze
obsahovaly bud funk¢nost, kterou jsem nevyuzil, nebo komponenty, které by rozbijeli funkc-
nost VR. Jedna se predevsim o rtzné kamery, které pokud nejsou nastavené pro VR, tak
prekryvaji obraz, ktery je vykreslovan v brylich. Jediny objekt, ktery jsem nedeaktivoval
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je ModelPlusVideo, ktery reprezentuje model dronu. Déle jsem do nového prefabu dronu
umistil objekt Shortcut UI (viz obr. 5.4), ktery svou strukturou a funkénosti kopiruje
stejnojmenny objekt z kamerovych zkratek popsaného v sekci 5.3. Jedinym rozdilem je
absence tlacitka pro vymazani. Do kofenového objektu prefabu jsem umistil komponentu
Drone Shortcut Controller, kterd kopiruje chovani komponenty Camera Shortcut Component
z kamerovych zkratek popsané v sekci 5.3.

Na objekt Mission Handler z origindlniho DroCo, ktery se stard o spravu misi, jsem
pripojil komponentu Drone Shortcuts Controller, kterd se stard o zobrazovani a skry-

vani zkratek na drony.

—~>  lcon

Shortcut R Distance
Ul Label

Teleport
Button

Obrazek 5.4: Diagram struktury Shortcut UI v prefabu DroneObject VR.

Teleportovani na zkratky

Pro teleportovani na zkratky bylo potfeba upravit strukturu objektt z origindlniho DroCo.
Bez reorganizace objekti bych musel otacet objekt uzivatele, coz by ve vysledku zname-
nalo problémy s pohybem. Bryle totiz udrzuji stejnou absolutni rotaci objektu Camera
v objektu VR Rig (viz obr. 5.1), i kdyZ se objekt VR rig otoéi. Tento fakt by ve vysledku
znesnadnoval pohyb. Proto jsem umistil vSechny objekty, které uzivatel muze kolem sebe vi-
dét, do jednoho nadtrazeného objektu Environment. Jedna se o objekty Camera Shortcuts,
Mission Handler a Zones. Objekt Map byl vynechin a otac¢i se s nim zvlast, protoze pii za-
noreni do jiného objektu se mapa prestala vykreslovat. Pii teleportovani na zkratku nejdtive
otoc¢im objektem Environment tak, aby uzivatel nahliZel ve stejném sméru, ve kterém danou
zkratku vytvoril, a nasledné jej na danou zkratku teleportuji. Pokud by se poradi otaceni a
teleportace prohodilo, tak by uzivatel po konci této procedury neskoncil na zkratce, protoze
by pod nim odrotovala pry¢.

5.4 UI

Aby ve VR bylo mozné implementovat Ul, tak je potfeba splnit dvé podminky. Prvni z nich
je prezence objektu, ktery mé komponent XR Interaction Manager. Druhou podminkou
je, ze veskeré Ul musi byt typu World Space.

30



Veskeré objekty Ul jsou vnoreny do objektu VR UI, struktura tohoto objektu je znazor-
néna na obrazku 5.5. Potomek Right Controller UI obsahuje veskeré Ul, které se zobra-
zuje u pravého ovladace. Jedna se pouze o Teleport Distance, ktery zobrazuje vzdalenost
teleportace pii pohybu teleportovanim.

Druhy potomek je Left Controller UI, ktery obsahuje veskeré Ul, které se zobrazuje
u levého ovladace. Jedna se konkrétné o:

e Base menu — Zakladni menu, které se uzivateli zobrazi jako prvni pfi otevieni Ul

e Settings Menu — Menu s nastavenim. Obsahuje nastaveni maximalni rychlosti, maxi-
malni vzdalenosti a pfepindni mezi médy pohybu.

e Shortcut Menu — Obsahuje tlacitko pro vytvareni kamerovych zkratek a pfepinac
jejich viditelnosti.

e Camera Shortcut List — Seznam vsech kamerovych zkratek.

e Drone Shortcut List — Seznam vSech dronti. Také obsahuje prepinac¢ viditelnosti zkra-
tek na drony.

e Camera Previe — Ul ve kterém se zobrazuje nahled kamery.

| Left | DBase
“|Controller Ul Menu

A

Settings
Menu

Y

Shortcut
Menu

Y

| Camera
VR Ul “IShortcut List

Drone
“IShortcut List

Camera
Preview

Y

| Right | Teleport
"|Controller Ul " Distance

Obrazek 5.5: Diagram struktury objektu obsahujici Ul.
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Seznamy kamerovych zkratek i zkratek na drony (viz obrazek 4.6) maji pridany kompo-
nent, ktery zajistuje naplnéni seznamu zkratkami. P¥i otevieni seznamu tento komponent
najde vSechny zkratky a pro kazdou vytvori polozku podle prefabu (CameraShortcutItem,
DroneShortcutItem). Tyhle polozky maji tla¢itka, kterd jsou napojena na funkce jejich
zkratek tak, aby interakce s témito tlacitky umoznovali stejné interakce se zkratkami, které
lze provést se zkratkou i v prostoru. Po zavfeni seznamu jsou vSechny polozky zase smazany.

-
g

»

' Camera Shortcut List

Obrézek 5.6: Zaplnény seznam zkratek.

Nahled kamery

Pro tcely vytvoreni nahledu kamerovych zkratek jsem vytvoril takzvanou Render Texture.
Tato textura umoznuje napojeni na libovolnou kameru. Po takovémto napojeni je obraz
z kamery vykreslovin na tuto texturu. Kamera vykresluje sviij obraz na texturu pouze
v pripadé, kdy je aktivni, proto jsou vsechny kamery v kamerovych zkratkach ve vychozim
nastaveni vypnuté a aktivuji se pouze pokud je tfeba vykreslovat zrovna jejich obraz. Déale
jsem tuto texturu pouzil jako Image v Ul, které zobrazuje ndhled kamery.
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e

Obrézek 5.7: Zobrazeni obrazu kamery na texturu, ktera je pouzita jako Image v UI.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni nastroje a navrhy na
rozsireni

Pro testovani jsem v DroCu s médem velitele vytvoril tfi testovaci scény oznacené jako
Tutoridl, Scénar A a Scénar B. Testovani mélo za cil vyhodnotit pouzitelnost néstroje a
uzivatelskou zkusenost. K tomu bylo vyuzito dotazniku ,User Experience Questionnaire
(UEQ)* a ,,System Usability Scale (SUS)“

6.1 Testovaci scény

Tutorial scéna byla vytvorena za ucelem seznamit respondenty s ovladanim a funkcemi,
které mohou vyuzit v dalSich scénach. Hlavnim cilem bylo eliminovat dobu, kdy by se
v prvni skutecné testovaci scéné seznamovali s ovladanim, avsak v druhé by timto procesem
uz neprosli, coz by mohlo zkreslit vysledky.

Ve scénaii A byl respondent umistén na polohu Spilberku a mél za tikol kolem néj
vytvorit kamerové zkratky, které na néj nahlizely, v pravidelnych rozestupech 20m (viz
obr. 6.1). Zamérenim tohoto scénare bylo zjisténi, zda je mozné vytvaret tcelné kamerové
zkratky a jakym problémim u toho respondenti celi.

Obrazek 6.1: Schéma pozadovaného tikonu ve scénafi A.
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Scénai B byl znovu provadén u polohy Spilberku. Tentokrat bylo ve scéné umisténo
sedm kamerovych zkratek a jedna ¢ervend koule o prameéru 1 m, ktera byla zabirana jednou
z kamerovych zkratek (viz obr. 6.2). Respondenti méli za kol najit tuto ¢ervenou kouli
za vyuziti implementovanych funkci. Cilem této mise bylo zjistit, jak rychle je mozné pro
respondenty ziskat informace o aktudlnim stavu scény.

Obrazek 6.2: Mapa scénafe B s rozmistényma zkratkami a cervenou kouli.

6.2 System Usability Scale (SUS)

SUS poskytuje rychly a spolehlivy nastroj pro vyhodnocovani pouzitelnosti produktu. Tento
nastroj se sklada z deseti otdazek, kde kazda otazka ma pét moznych odpovédi od silné sou-
hlasim, po silné nesouhlasim. I pfi malém poctu vzorkt tento nastroj poskytuje spolehlivé
vysledky, které jsou validni (efektivné rozlisuji mezi pouzitelnymi a nepouzitelnymi sys-
témy) [2].

SUS se sklada z téchto tvrzeni:
1. Myslim si, ze bych rad ¢asto pouzival tento systém.
2. Shledal jsem tento sytém zbytecné slozity.
3. Myslim si, ze tento systém je jednoduchy k pouziti.
4. Myslim si, ze k pouziti tohoto systému bych potreboval technickou podporu.
5. Rlzné funkce v tomto systému jsem shledal dobfe integrovanymi.
6. Myslim si, ze v tomto systému bylo prili§ mnoho nekonzistentnosti.
7. Dokéazu si predstavit, ze vétsina lidi by se tento systém naucila rychle pouzivat.

8. Shleddvam tento systém tézkopadny k pouziti.
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9. Citil jsem se sebejisté pfi pouzivani tohoto sytému.

10. Musel jsem se naucit hodné véci pfedtim, nez jsem tento systém mohl zacit pouzivat.

Vyhodnocovani SUS

Jak uz bylo zminéno, SUS se skldda z deseti tvrzeni, na které dotazovany odpovida z vy-
béru péti odpovédi ohodnocenych 1-5. Licha tvrzeni vyjadiuji pozitivni postoj, suda zase
negativni postoj. Pro vypocet SUS skére se musi odecist jeden bod od odpovédi pro licha
tvrzeni a u sudych odecist hodnotu odpovédi od péti. Po tomhle prepoctu bude skala 0-
4, kde 4 je nejlepsi hodnoceni. Sou¢tem vsech odpovédi a vynasobenim tohoto souctu 2,5
se prevede hodnoceni do rozmez{ 0-100. Dle dosazenych bodl se potom vysledny systém
ohodnoti nasledovné [2]:

SUS skére | hodnoceni
(80,3;100) | Vyborny
(68; 80, 3) Dobry

68 OK
(51; 68) Spatny
(0;51) Hrozny

Tabulka 6.1: Prevod SUS skore na hodnoceni.

6.3 User Experience Questionnaire (UEQ)

UEQ meéii uzivatelskou zkusenost pomoci Sesti stupnic (atraktivita, G¢innost, prehlednost,
spolehlivost, stimulace, originalita). Struktura téchto stupnic je zndzornéna na obrézku 6.3.
Hodnota téchto stupnic se vypocitava na zakladé odpoveédi na dvacet Sest polozek. Kazda
tato polozka je tvorena dvéma protikladnymi vlastnostmi (jasny/matouci atd.) a dota-
zovany hodnoti jednotlivé polozky pomoci sedmi bodové skaly. Jednotlivé polozky tedy
nabyvaji hodnoceni -3 az 3. Ptiklad polozky:

jasny 0000000 matouci

Po vypocitani pruméru jednotlivych stupnic jdou jejich hodnoty vyhodnotit nésleduji-
cim zptsobem:

Hodnota stupnice | Ohodnoceni
+3 velmi dobré
(0,8;+3) dobré
(—0,8;0,8) neutralni
(—3;-0,8) Spatné
-3 velmi Spatné

Tabulka 6.2: Pfevod hodnoty UEQ stupnice na ohodnoceni.
V redlnych pripadech vSak hodnoty jednotlivych stupnic jenom vyjimecné prekracuji

absolutni hodnoty 2,0. Vysledky UEQ jsou nésledné srovnany s porovnavacim setem dat
sestavenym od 20190 dotazovanych na 452 ruznych produkti. [12]
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Atraktivita
otravny / pfijemny
$patny / dobry
nesympaticky / sympaticky
protivny / mily

v

Pragmatické Kvality

Y

Y

UcCinnost
pomaly / rychly
neefektivni / efektivni
neprakticky / prakticky
roztfistény / uspofadany

Prehlednost

nepochopitelny / pochopitelny
obtizny na nauceni / jednoduchy na

nauceni
slozity / jednoduchy
matouci / jasny

v

Hedonické Kvality

Y

Stimulace

podfadny / hodnotny
nudny / vzrudujici

nezajimavy / zajimavy

demotivujici / motivuji

Originalita
nezazivny / tvaréi
obvykly / vynalézavy
tradi¢ni / moderni
konzervativni / inovativni

Spolehlivost

nepredvidatelny / predvidatelny

Y

branici / podporujici
nejisty / jisty

nespliiuje ocekavani / spliiuje ocekavani

Obréazek 6.3: Struktura stupnic UEQ.

6.4 Demograficka skupina

Testovani probihalo na této demografické skupiné:

Oznaceni | Vék | Pohlavi | Vzdélani
A 55 muz stredoskolské a maturitou
B 53 zena, stredoskolské s maturitou
C 28 zena, bakalarské vzdélani
D 29 Zena bakaldrské vzdélani
E 24 muz stredoskolské s maturitou
F 28 muz bakaldrské vzdélani

Tabulka 6.3: Seznam respondentti.




Vsichni tcastnici méli minimalni nebo zadné predeslé zkusenosti v pouzivani bryli pro
virtudlni realitu.

6.5 Vysledky
Scénar A

Respondent ,,A*“ mél pii vytvareni zkratek problém s vymérovanim vzdalenosti a dostat se
na spravnou pozici. Tato situace byla zptisobena prevazné tim, ze nebyl zvykly na to, ze
tlac¢itka pro pohyb reaguji i na dotyk. Také mél problém s rychlou teleportaci mezi zkrat-
kami, protoze obc¢as omylem zméacknul packu pro tuto funkci a ztratil prehled o tom, kde se
nachézi. Tento problém méli i ,,C*, ,F* [A“ vyuzival plynuly pohyb, tento zpisob pohybu
preferovali i ,C*, , D* Respondent ,,B* spolu s ,F* a ,,E“ preferovali pohyb teleportaci.
Respondenti celkové neméli problém s vytvorenim zkratky, ale s nalezenim spravné
pozice pro jeji umisténi. Proto by bylo vhodné zvazit jiné moznosti pro jejich definovani.

Respondent: A B C D E F
Cas dokonéenf: | 28:00m | 9:57m | 11:10m | 5:35m | 14:03m | 4:51m

Tabulka 6.4: Doba trvani dokonceni scénare A jednotlivymi respondenty.

Scénar B

V tomto scénaii respondent ,A“ ze zacatku vyuzil plynuly pohyb. Po netspésném hle-
déni timto zptisobem vyzkousel teleportaci na zkratky v prostoru, kde se ukazal problém
s mirenim na vzdalené zkratky. Nakonec se pres seznam zkratek na jednotlivé zkratky
teleportoval a rozhlizenim c¢ervenou kouli nasel. ,B“ zpoc¢atku vyuzivala rychlého teleporto-
vani mezi zkratkami. Pri tomto teleportovani kouli dvakrat prehlédla. Pri tretim prichodu
zkratkami si ji uz vsimla. ,C“ pfi hledani koule rovnou prochéazela seznam zkratek a pres
nahled vyvolany z tohoto seznamu hledanou kouli nasla. ,D“ se ze zacatku pokousela hle-
dat pomoci plynulého pohybu, po kratkém netspéchu sla do seznamu zkratek a pfes nahled
kamery kouli nasla. ,E“ vyuzil rychlého teleportovani a kouli hledal rozhlizenim. Po tiech
prehlédnuti se mu nakonec podarilo kouli lokalizovat pfi ¢tvrtém prichodu pres zkratky.
LF¢ ze zacatku vyuzil plynuly pohyb, poté zvolil metodu rychlym teleportovanim, pii kte-
rém se mu nepodarilo kouli najit. Nakonec vyuzil teleportaci pomoci seznamu. Pii druhém
prichodu pres tento seznam se mu podarilo hledanou kouli lokalizovat.

I kdyz respondenti nenasli kouli hned, i pfes to, ze se nachézeli na kamerové zkratce,
ktera tuto kouli zabirala, tak bych zhodnotil, Ze neméli problém s vyuzivanim poskytnutych
funkci pro praci s jiz existujicimi zkratkami. Plynuly pohyb i pohyb teleportovanim se ve
vsech pripadech vyuziti ukéazal jako neefektivni. Rychlé teleportovani mezi zkratkami se
ukéazalo jako i¢inné ale nespolehlivé, protoze koule se nachazela pod trovni zkratky, takze po
teleportaci nebyla v zorném poli a respondenti ji méli tendenci prehlédnout. Nejrychlejsim
a nejefektivnéjsim zpusobem se ukazalo prochazeni nahled kamery ze seznamu zkratek.
V tomto pripadé respondenti kouli nasli hned, pokud se nezapomnéli podivat na nahled.

Respondent: A B C D E F
Cas dokonceni: | 8:20m | 3:13m | 0:45m | 3:43m | 0:35m | 5:37m

Tabulka 6.5: Doba trvani dokonceni scénafe B jednotlivymi respondenty.
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User Experience Questionnaire

Pfi pohledu na graf 6.4 je zfejmé, Ze sice aktualni stav aplikace neptisobi velké nadSeni,
avsak vsechny hodnoty jsou pozitivni, coz naznacuje vykroceni spravnym smérem a smys-
luplnost dalsi prace na vylepseni této aplikace. Nejlepsiho skére aplikace dosdhla v sekci
,Originalita®, coz naznacuje, ze tato aplikace ma potencidl zaplnit mezeru mezi ostatnimi
produkty.

Obrazek 6.4: Vyhodnoceni jednotlivych stupnic UEQ.

Porovnani ostatnich produktt s touto aplikaci v aktudlnim provedeni na grafu 6.5 ji
fadi mezi ty horsi, ale stejné jako pred tim se ,Originalita® umistila vysoce nad prumérem,
coz potvrzuje predeslé tvrzeni.

2.5 — & Mean
. - - - - =Py
Good
15 — u
‘ ‘ Above Average
1 |
| | ‘ Below Average

B Bad

B Lower Border

Atraktivita Prehlednost Uginnost Spolehlivost Stimulace Originalita

Obréazek 6.5: Porovnani hodnot UEQ stupnic s ostatnimi produkty.

System Usability Scale
Vysledky SUS koreluji s vysledky UEQ.

Respondent: | A B|C|D E F | pramér
Hodnoceni: | 67,5 | 90 | 45 | 35 | 72,5 | 50 60

Tabulka 6.6: Vysledky SUS. Primeérna hodnota SUS vysla tésné pod priamérem, ktery je
68.
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Mozna rozsiteni a zmény
Na zakladé zpétné vazby od uzivateld jsem sestavil tento seznam moznych rozsifeni a zmén:
e Uvést, v jakych jednotkach jsou posouvace v menu nastaveni.
o Lépe popsat, co délaji posouvace v menu nastaveni.
e Zaclenit diagram ovladani, ktery by uzivatel mél kdykoliv k dispozici.
e Zpétna vazba o tom, ze zkratka byla vytvorena.
e Potvrzeni toho, zda si je uzivatel jisty, ze chce zkratku vymazat.
e Moznost editace zkratek.

e Nezobrazovat vzdalenost zkratky jenom jako absolutni vzdalenost od uzivatele, ale
poskytovat i vzdalenost na horizontalni roviné a rozdil v nadmotské vysce.

e Zvyraznéni kamery, na kterou se uzivatel naposledy teleportoval.
o Vylepsit vizualizaci, kdyz se zkratky zakryvaji.

e Zamérit se na schéma ovladani. Respondenti méli naptiklad problém s rotovanim mezi
zkratkami, protoze tuto funkci vyvolali omylem, nebo jim prislo neintuitivni, Ze je tato
funkce na prednich packach.

o Predélat menu pripnuté k ovladaci na panel, ktery se zobrazi pred uzivatelem.

e Vice zpisobil definice kamerovych zkratek.
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Kapitola 7
Zaver

Zamérenim této prace bylo vytvorit vizualiza¢ni néstroj pro velitele letky dronu ve VR.
Za timto Ucelem jsem se seznamil s VR, jejim dosavadnim vyuzitim, jaké technologie vy-
uziva a jakym prekazkam celi. Dale jsem se také seznamil s drony, jejich typy, vyuzitim a
dosavadnimi aplikacemi v kombinaci s VR.

S témito znalostmi jsem navrhl funkcionalitu a uzivatelské rozhrani, které mély dosah-
nout mého cile. Konkrétné se jednalo o rozsiteni jiz existujici aplikace DroCo o méd velitele,
ktery umozni uzivateli rychlou navigaci a orientaci po prostiedi rozsirené virtuality pomoci
kamerovych zkratek.

Po vytvoreni navrhu jsem pracoval v Unity a jejich balickem ,XR Interaction Toolkit*
pro implementovini mého navrhu. Vyuzitim tohoto balicku a action-based vstupnim sys-
témem jsem zajistil kompatibilitu s vice modely bryli pro virtualni realitu a do budoucna
kompatibilitu se vsemi brylemi, které budou podporovat OpenXR standard.

Po dokonceni implementace jsem vysledny produkt predstavil Sesti respondenttiim, ktefi
prosli dvéma testovacimi scénafi a nasledné vyplnili dotazniky SUS a UEQ. Na zdkladé
jejich pouzivani aplikace, zpétné vazby a vysledkil z dotaznikl jsem sestavil navrh zmén a
dalsich rozsiteni pro dalsi vyvoj médu velitele.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

thesis/text.pdf — text prace ve formatu pdf
thesis/video.mp4 — video s prezentaci aplikace
thesis/source/ — zdrojové soubory textu prace

source,/ — zdrojové soubory Unity projektu
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