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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi ovladani pocitace ve virtualni realité. Jejim cilem je vytvo-
Fit uzivatelské rozhrani, které v ni bude umoznovat pracovat s poc¢itacem. Nejprve studuje
moznosti zarizeni pro sniman{ akci uzivatele a jejich vyuziti pro ovladani a zpasoby interakce
ve virtualni realité. Na zakladé ziskanych informaci se zaméfuje na zpusoby interakce, které
vyuzivaji pro ovladani snimani rukou uzivatele. Prace fesi problém vybéru a manipulace
s virtudlnimi objekty. Predstavuje tfi zpusoby interakce, které testuje v ramci experimentu
a nasledné hodnoti.

Abstract

This thesis explores various ways of controlling computer in virtual reality. The aim of
this thesis is to create a user interface witch would allow the user to control computer in
virtual reality. First it explores the possibilities of detecting users actions using sensors and
its usability for controls and various interaction techniques in virtual reality. Based on the
information gathered about the described topics it focuses on various ways of interactions
using hands as controllers. This thesis tackles the issue of selecting and manipulating virtual
objects. It introduces the design of three interaction techniques, which are then tested and
evaluated.
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Oculus Rift, LeapMotion
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Kapitola 1

Uvod

Virtualni realita zaziva v poslednich nékolika letech nevidany rozkvét. I kdyz se o ni zacalo
poprvé mluvit jiz v roce 1957, vzdy byla spiSe zalezitosti daleké budoucnosti a zistavala
odsouzena pouze k laboratornimu pouziti v rukou nékolika nadsenych vyzkumnikt. Zajem
o virtualni realitu se historicky vyvijel ve vilnich. Pokazdé, kdyz byla objevena néjaka nova
vyznamna technologie, tak mezi lidmi pohybujicimi se v této oblasti vznikla nadéje, ze prave
diky ni a soucasnému stavu vypocetni sily pocitace a grafickych karet, ktery je nékolikana-
sobné vyssi, nez tomu bylo drive, nastane v daném roce prilom a virtualni revoluce. Bohuzel
se vzdy nakonec ukazalo, Ze technologie nejsou dostateéné vyspélé a vypocetni vykon neni
natolik vysoky, aby se dala virtualni realita prakticky pouzivat. A pokud to vypadlo, Ze
by i pfes vSechny jeji technické nedostatky té doby mohla uspét, tak narazila na problém
finanéni dostupnosti. To se vSak zménilo pred par lety. Diky tlaku mobilniho pramyslu na
nestale lepsi displeje pro chytré telefony, pokrocila technologie natolik, ze virtudlni realita
je na dosah Siroké verejnosti.

V dobé psani tohoto textu se nachazime na hranici poc¢atku vyuzivani virtualni reality
Sirokou verejnosti. Tento rok vydali dva predni vyrobci své dlouho ocekdvané konzumni
verze bryli pro virtudlni realitu (Oculus Rift a HT'C Vive). Pokrok v této oblasti byl natolik
rapidni, Zze vyzkum mnoha souvisejicich odvétvi za nim zaostal. I kdyz je virtudlni realita
predmétem vyzkumu mnoho let, tak zatim nebyly stanoveny zadné standardni postupy
a celosvétové uznavané procesy, které by se staly pevnym zakladem pii praci s virtualni
realitou. To obzvlasté plati pro uzivatelskd rozhrani ve virtualni realité a zpusoby jeho
ovladani.

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit uzivatelské rozhrani, které bude umoznovat
pracovat s pocitacem ve virtudlni realité. Zameéiuje se na zakladni zpusoby interakce ve
virtualni realité, které lze vyuzit pro ovladani pocitace se zvolenymi ovladacimi zafizenimi.
Na zakladé studia ostatnich praci se soustiedi zejména na ovladani pomoci rukou uzivatele,
pro které navrhuje rtizné zptusoby interakce. P¥i navrhu se snazi vychazet z poznatki ostat-
nich vyzkumniki, ale soucasné se snazi o inovativni pristup. Price fesi problémy vybéru a
manipulace s virtudlnimi objekty a interakci pomoci dotyku.

Logicka stavba prace je rozdélena do sedmi po sobé navazujicich kapitol véetné ivodu a
zavéru. Vlastni text prace zac¢ind druhou kapitolou, kterd je vénovana zafizenim pro virtu-
alni realitu a snimani akci uzivatele. Dalsi dvé kapitoly popisuji teorii uzivatelskych rozhrani
a jeho testovani. Pata kapitola se zabyva navrhem feseni. Konkrétné definuje cile a predsta-
vuje problémy v zavislosti na zvolenych ovlddacich zafizeni, které je nutné k dosazeni cila
vyresit. Problémy analyzuje a predstavuje mozny zpusob feseni. K jeho lepsimu porozu-
meéni vytvari koncept systému a podrobny popis jednotlivych ¢asti feseni. V Sesté kapitole



je popsan zpusob realizace navrhu, otestovani vytvoreného reseni a vyhodnoceni vysledku
testli. Pred vlastni implementaci je uveden proces volby nastroji pro implementaci a jejich
integrace. Nasledné je zdokumentovan prubéh vyvoje a konkrétni zptsoby feseni. Pro otes-
tovani vytvoreného rozhrani komponent je navrzen experiment, ktery se soustfedi na jeho
vykonnost a pouzitelnost. Priubéh experimentu je zdokumentovan a nésledné jsou diskuto-
vany jeho vysledky, které poslouzi pro srovnani vytvorenych metod interakce. Nakonec je
popséana aktualizace rozhrani komponent na zakladé poznatku z experimentu a predstavena
demonstra¢ni aplikace.

Diplomova préace opustila cile stanovené v ramci semestralniho projektu. Ze semestral-
niho projektu vyuziva pouze informace o zarizenich v druhé kapitole a prvni ¢asti kapitoly
tTeti o uzivatelskych rozhranich.



Kapitola 2

Hardware a technologie umoznujici
virtualni realitu

Virtuélni realita, déle jen VR, je oblast, ktera je zkouména jiz od 60. let 20. stoleti [9]. Cruz-
Neira ji definoval jako prostredi generované pocitacem, které je pohlcujici, interaktivni,
tridimenzionalni, zamérené na uzivatele a vyuzivajici vice senzort s kombinaci technologii
potfebnych pro vytvoreni tohoto prostredi. Prvni zminka o VR se vaze na pany Mortona
Heliga a Ivana Sutherlanda.

Helig sestrojil v roce 1957 zrizeni Sensorama viz obrazek 2.1. Jednalo se o mechanicky
stroj pro promitani snimkd, ktery se snazil zapojit vSechny smysly ¢lovéka. Naptiklad do
kazdého oka promital mirné odlisny obraz, prehraval zvuk a dokonce foukal vzduch a vib-
roval se sedadlem. Sensorama je povazovan za prvni zarizeni snazici se vytvorit virtudlni
realitu.

sénsorana

Obrazek 2.1: Heligovo zatizeni Sensorama a prvni HMD profesora Sutherlanda

V roce 1966 sestrojil profesor Sutherland na harvardské univerzité prvni tzv. Head
Mounted Display (HDM), ktery umoznoval snimani pohybu hlavy a promitédni obrazu.
Zatizeni bylo natolik tézké, ze muselo byt zavéseno na stropé. Dobovy snimek zarizeni
je uveden na obrazku 2.1. Nejvétsiho zdjmu o vyvoj a pozornost verejnosti ziskala VR na
zacatku 90. let. Avsak jako v predchézejicich letech narazila na technologicka omezeni, ktera
byla jednim z hlavnich aspektii branicich ve vyvoji a rozsiteni VR. V poslednich letech vsak
technologie postoupily natolik, ze VR je témér na dosah Siroké vefejnosti. A to predevsim
diky trhu s chytrymi telefony, jenz posunul kvalitu rozliseni a odezvy displeju natolik, Ze



je mozné virtudlni obsah vérohodné zobrazovat. Spolu se zobrazenim jsou samozrejmé také
kladeny naroky na stale vykonnéjsi grafické karty a vypocetni vykon pocitact obecné.

V této kapitole se vénuji zdkladnim principim, které se pouzivaji v souvislosti s vytva-
fenim VR, a také popisuji nékolik nejnovéjsich zarizeni jiz dostupnych na trhu nebo jenz
jsou ve vyvoji. V prvni radé se jednd o zarizeni urcend pro zobrazeni VR a néasledné pro
snimani akci uzivatele, které umoznujici pohyb a interakci ve virtudlnim svétem.

2.1 Prehled zarizeni vytvarejicich virtualni realitu

Zakladnim zafizenim pro vytvoreni virtudlni reality jsou virtualni bryle, nékdy nazyvané
také jako VR headset nebo Head mounted display (HMD). Bryle se skladaji z displeje, muze
jich byt i vice, a specialnich optickych ¢ocek upravenych tak, aby vytvarely stereoskopicky
obraz (viz obrazek 2.2). Toho se dosahuje tim, ze se vykresluji pro kazdé oko mirné odlisné
obrazy, které si lidsky mozek spoji a vznikne stereoskopicky obraz s informaci o hloubce.
Tento jev je nazyvan binokuldrni disparita [11]. MtZeme ho snadno sledovat, pokud si pred
o¢ima podrzime tuzku a stiidavé se na ni divime jednim okem.

Coc¢ky mapuji displej na zorné pole, které je uzivatel schopen vidét. Zorné pole ¢lovéka
se pohybuje v rozmezi 130° az 135° ve vertikdlnim sméru a az 200° ve sméru horizontalnim.
Toto zorné pole vSak obsahuje i periferni vidéni. Bézné binokularni zorné pole, oblast ostrého
vidéni a vnimani vzdalenosti objektt, je Siroké priblizné 120° [11].

Zatim se nepodafilo vynaleznout zpisob, jak celé zorné pole ¢lovéka pro virtudlni realitu
vytvorit. Limit je stanoven predevsim vlastnostmi cocek, které se na jeho vytvoreni podili
nejvice. Bézné zobrazované zorné pole je v soucasné dobé okolo 100° na 100°. Tedy blizké
$ifce binokuldrniho pole, bez oblasti periferniho vidéni.

Kvalita vysledného obrazu je kromé optiky zavisla na displeji. Aby se obraz vyrovnal
realité, tak by musel mit displej rozlisni 8K pro kazdé oko a obnovovaci frekvenci az 120Hz.
Takovéto hodnoty jsou vsak se soucasnymi technologiemi neredlné. Bézné se tak pri pou-
zivani bryli setkavame se zrnitym obrazem, kdy jsou pohledem viditelné jednotlivé pixely.
Nizka obnovovaci frekvence ma za nasledek rozmazany obraz pii pohybu a muze zptusobovat
nevolnost.

e iwj

Obréazek 2.2: Casti VR zafizeni Oculus Rift DK2 a ukazka vystupu pro VR

Existuji i nékteré vyjimky, které uvadi hodnoty vétsi. Tato TeSeni se vSak vétsinou
potykaji s nedokonalym prekrytim obrazl, které nastava pri zaostfeni oka na urcitd mista
scény. Zobrazovany obraz je totiz jen iluze a pokud je dostatecné dobra, tak ji mozek uveri.
Avsak jakakoliv nedokonalost muze zpusobit jeji preruseni, napriklad vySe popsané zdvojené



vidéni, coz ¢asto vede k nevolnostem, desorientaci a vytrhnuti z pocitu redlného vnimani
okoli. Kazdé bryle musi obsahovat mechanismus pro snimani pozice a pohybu hlavy spolu
s rozhranim pro vstup/vystup (napt. HDMI, USB). Sniméni pozice hlavy je nejéastéji feseno
pomoci emitori infracerveného svétla nebo laseru vhodné rozmisténych na povrchu bryli
a snimace umisténého v mistnosti, ktery snimé vzdalenost téchto bodu. Dalsim zptsobem
muze byt snimani pomoci kamer, které vsak byva méné presné. Pro pohyb hlavy se pouziva
gyroskop, akcelerometr a magnetometr.

Obrazek 2.3: HMD zafizeni pro virtualni realitu Oculus Rift DK2, HTC Vive, OSVR

Za vzkiiseni VR mé velkou zasluhu zakladatel spolecnosti Oculus VR Palmer Luckey,
ktery v zaii roku 2012 spustil kampan na serveru Kickstarter. Predstavil zde bryle s ndzvem
Oculus Rift, které byly zpristupnény vyvojaium ve své prvni verzi Oculus DK1 (Develop-
ment Kit). Nasledovala vylepsend verze DK2 (na obrazku 2.3), ktera pfinesla vyssi rozliseni
a mensi latenci pomoci low-persistance displeju a dokonalejsi sniméani pohybi hlavy. Kon-
zumni verze bryli Oculus CV1 je od zacatku tohoto roku dostupnd k preobjednani a bude
vydana v jeho prvni ¢tvrtiné. Asi nejvétsim konkurentem je HTC Vive, ktery je vyvijen
pod zastitou spolecnosti Valve. Bryle si mizeme prohlédnout na obrazku 2.3. Datum vy-
dani plné verze je naplanovano na prvni polovinu roku 2016. Soucasné jsou dostupné jen
prototypy pro vybrané vyvojare. Zajimavosti téchto bryli je, ze pracuji se dvéma senzory,
které umoznuji volny pohyb po mistnosti.

Obrazek 2.4: HMD zafizeni pro virtudlni realitu StarVR, Fove, PlayStation VR

Ambicioznim projektem jsou bryle StarVR vyvijené spolecnosti Starbreeze, které maji
nabidnout zorné pole siroké 210°, vysoké rozliSeni az 5K a sniméani pohybu oci. Prototyp,
ktery si mizeme prohlédnout na obrazku 2.4, vSak zatim pro vyvojire neni dostupny. Na
snimani pohybu o¢i se také zamérili vyvojari z Fove, které uvadi moznost sledovat na co se
uzivatel diva jako hlavni prednost jejich produktu. Projekt zacal také kampani na serveru
Kickstarter v kvétnu 2015. Vydéani vyvojarské verze (na obrazku 2.4) je naplanovéano na ob-
dobi prvni ¢tvrtiny roku 2016. Diky sniman{ pohybu o¢i Fove uvadi, Ze je mozné simulovat



zaostfovani, navazat o¢ni kontakt ve VR a moznost ovladani prvki uzivatelskych rozhrani
pomoci pohledu. Zajimavym projektem je pak OSVR (viz 2.3). Jedn4 se o otevienou komu-
nitu, ktera se soustiedi na VR. OSVR vytvorila prototyp, ktery lze ziskat v ramci Hacker
Development Kit. Vznikaji i zarizeni pro jiné platformy, nez pocitac. Napi. PlayStation
VR pro konzoli zobrazené na obrazku 2.4, téZ znamé pod nazvem Sony Morpheus a néko-
lik VR bryli vyuzivajici chytré telefony (Samsung Gear VR, Google Cartboard). Jedna se
v podstaté o konstrukci s ¢ockami a jednoduchymi ovladacimi prvky pro moznost vstupu.
O zobrazovani a sniméni pohyb hlavy se stara chytry telefon.

V predchozim odstavci jsem jiz zminil nékolik parametri sledovanych u brylich pro VR.
Za dulezité parametry se povazuje: rozliseni displeje, odezvu displeje, obnovovaci frekvence
displeje, zorné pole, hmotnost, rozsah a presnost snimani pohybu. VySe popsand zarizeni
a jejich parametry' jsou shrnuty v tabulce 2.1. Zafizeni pro chytré telefony jsem neuvadél,
protoze se z velké ¢isti odviji od pouzitého telefonu.

Nazev Rozliseni | Typ, po¢. disp. | Frekvence | Zor. pole | Vydani
Oculus DK1 | 1280x800 1xLCD 60Hz 100° 29.3.2013
Oculus DK2 | 1920x1080 1xOLED 70Hz 110° 24.7.2014
Oculus CV1 | 2160x1200 2x 90Hz - Q1 2016

HTC Hive 2160x1200 2x 90Hz 110° lis. 2015
Fove 2560x1440 2xWQHD 90Hz 100° kvé. 2016

StarVR 5120x1440 2xLCD - 210° —

OSVR DK1.2 | 1920x1080 1xOLED 60Hz 100° cer. 2015
Morpehus 1920x1080 1xOLED 120Hz 100° Q1 2016

Tabulka 2.1: Piehled vlastnosti HMD zarizen{ pro virtualni realitu

2.2 Zarizeni pro snimani vstupnich akci uzivatele

V predchozi kapitole jsem predstavil nékolik zafizeni pro zobrazovani virtualni reality.
Abychom meéli moznost ovlddani a interakce uvnitf virtualni reality je nutné od uziva-
tele ziskdvat vstupy. K tomuto slouzi nejriznéjsi zafizeni pro snimani akci uzivatele. Cim
je snimani presnéjsi, tim je i vyssi vérohodnost vysledného splynuti s virtudlnim svétem.
U vstupnich zatizeni lze sledovat riizné parametry. Mize to byt vlastnost, kterou snimajf,
pocet dimenzi, jestli jsou pfimé nebo nepiimé a vykonnostni metriky (napf. presnost a chy-
bovost). Vstupni zafizeni 1ze rozliSovat podle parametru DOF (Degrees Of Freedom). Tento
parametr udava pocet dimenzi, které vstupni zafizeni dokdze snimat. Pro virtudlni realitu
tedy interakci ve 3D jsou nejzajimavéjsi vstupni zafizeni zvladajici 6DOF. Tedy snimani
pozice a rotace v osich X, Y a Z. Pati{ sem zafizeni pro snimani pohybu rukou, ktera
umoznuji zobrazit ruce uzivatele ve virtudlnim svété a manipulovat s objekty. Existuji i
feSeni zahrnujici snimani celého téla a moznosti preneseni pohybu do virtudlniho svéta.
Preneseni rukou uzivatele do virtualniho svéta vyrazné zvysSuje pocit splynuti se simu-
lovanym okolim. V soucasnosti existuje nékolik produkti, které se sniméani rukou vénuje.
Produkty lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina ruce rozpoznava z hloubkového obrazu
senzoru. Druha skupina feseni snimani pomoci pridavnych zafizeni, jako jsou rukavice ¢i
specidlnich ovladace. Nejvyznamnéjsimi zastupci prvni skupiny jsou senzory LeapMotion
(na obrazku 2.5) a Kinect 2. Kinect se vice soustfedi na rozpoznévani pohybu celé kostry

'Data, erpéna z http://www.uploadvr.com/vr-hmd-specs/
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uzivatele. Konkurentem LeapMotion byl projekt NimbleVR, ktery vsak byl po odkoupeni
spolec¢nosti Oculus pozastaven. Tyto FeSeni jsou pohodlnéjsi, protoze uzivatel nemusi ma-
nipulovat s zaddnym zafizenim. AvSak oproti rukavicim a specidlnim zafizenim do rukou
byvaji méné presné a predeviim méné spolehlivé s vyssi chybovosti. Casto miize dochézet
k preruseni snimani. Pfesnost téchto systému se odviji nejen od kvality pouzitého hardwaru
a technologického zpracovani, ale i od pouzitych rozpoznavacich algoritmi.

Obrazek 2.5: Zarizeni pro snimani rukou LeapMotion, GloveOne, ManusVR

7 druhé skupiny jsou zajimavé rukavice ManusVR. Prvni vyvojarska verze se oCekava
v prvnim ¢tvrtleti 2016. Rukavice jsou bezdratové a umoznuji snimani pohybu prsta a ru-
kou. Podobnym projektem jsou rukavice GloveOne, které by mély navic piinést i hmatovou
odezvu. Prvni verze by méla byt dostupnda v druhém ctvrtleti tohoto roku. Obé rukavice si
muzeme prohlédnout na obrazku 2.5. Co se tyce predstavitelti ovladact asi nejznaméjsim
zarizeni je STEM System od spolecnosti Sixsense (na obrazku 2.6), coz je nastupce ovla-
dact Hydra. Obsahuje dva ovladace do rukou, které prenési jejich pozici a pomoci tlacitek
lze provadét libovolné na né namapované, akce napt. uchopeni predmétu. Zafizeni pracuji
také jako ukazovatko, kterym lze zamérovat na okolni objekty ve VR. Soucasti mohou byt
senzory navic, které lze pripevnit kamkoliv a snimat jejich pozici. STEM zatim neni do-
stupny a lze jej pouze preobjednat. Dalsi podobné ovladace jsou Oculus Touch a HT'C Vive
controlers (viz obrazek 2.6), které budou prodévany spolecné s jejich HMD. Zatim jsou vsak
dostupné pouze vybranym vyvojarum. Oculus Touch se nasazuje na ruce a dokaze snimat
pohyb prstu a pozici rukou. Ovladace jsou navic vybaveny tlac¢itky, na které lze mapovat
akce. Je tak mozné snimat uzivatelovi ruce a kombinovat ho s ovladanim pomoci tlacitek.
Toto feseni je presnéjsi a méné chybové oproti béznym snimactm.

& = o

Obrazek 2.6: Ovladace pro VR STEM Sixsense, HT'C Vive controlers, Oculus Touch

Jiz jsem zminil moznost snimani pohybu pomoci zaiizeni Kinect. Alternativami v této
oblasti jsou systémy urcené piimo pro umoznéni pohybu ve VR tzv. treadmill. Jedna se
o stanice, kde je uzivatel zajistén do konstrukce a muzZe se na misté pohybovat do vSech
smért. Jednim je zafizeni pod nazvem Virtualizer od spole¢nosti Cyberith a dalsim Virtuix
omni. Zajimavym projektem je PrioVR, které se snazi pomoci senzoru pienést uzivatelovo



télo do virtualniho svéta a vykreslovat jeho pohyby v realném case. Sklada se z nékolika
bezdratovych senzori a centralni jednotky, kterda komunikuje s pocitacem. Zajimavé muze
byt spojeni PrioVR s nékterym z tredmill zafizeni, které by umoznilo nejen se pohybovat,
ale i prenést pohyby celého téla uzivatele do VR. Tyto zafizeni si mizeme prohlédnout na
obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Systémy pro snimani téla a pohyb ve VR VirtuixOmni, Virtulizer, PrioVR



Kapitola 3

Ovladani pocitace a uzivatelska
rozhrani

Ovladani pocitace spadd do vyzkumného oboru interakce mezi lidmi a pocitacem (HCI —
Human-Computer Interaction). Tento obor vznikl v 80. letech a stavi na oborech, jako je
psychologie a informatika. Zajima se o zpusob vymény informaci mezi pocitacem a jeho
uzivateli [11]. Je velmi blizky oboru zkoumani faktoru lidského chovani, ktery se zabyva
zejména o vykonnost, omezeni a moznosti lidi pti pouzivani jakéhokoliv systému. Z pohledu
navrhu systému zkoumé jeho ucinnost, bezpecnost, komfortnost a pouzivatelnost. Z oboru
psychologie se zabyva tématy jako je kognitivni a experimentalni psychologie, které jsou
uziteéné pri zkoumani, jak uzivatelé interaguji s ruznymi typy pocitacovych systémi. HCI
je obor s pomérné Sirokym rozsahem. Zahrnuje VR, uzivatelskd rozhrani (UI), graficka
uzivatelskd rozhrani (GUI) a 3D uzivatelska rozhrani (3DUI).

Clovék dnes bézné pracuje s pocitadem pomoci GUIL GUI se sklada z ovladacich a zob-
razovacich prvki tzv. widgeti. S jejich pomoci jsou provadény akce vedouci k ciliim, kterych
chce uzivatel dosdhnout. Vytvari tak abstraktni pohled na ovladany hardware. Pracuje se
vstupy, kterymi ziskava podnéty od uzivatele a vystupy, kterymi poskytuje zpétnou vazbu
[3]. Prvni uzivatelskd rozhrani byla realizovina pouze pomoci textového rozhrani a piika-
zové tadky. Od dob prikazové radky se rozhrani postupné ménilo az do podoby, ktera je
nam znama dnes. Jsou to rozhrani pracujici s okny. Vstupnimi zafizenimi pro ovladani jsou
klavesnice a mys. Toto rozhrani v poslednich letech nezaznamenalo prili§ zmén. Za zminku
stoji pokus spole¢nosti Microsoft umoznit ovladani pomoci dotykovych technologii ve verzi
Windows 8. Systém vznikal v obdobi, kdy se stavaly populdrnimi chytré telefony s doty-
kovymi displeji a Windows 8 mél prinést prvky z prostiedi Windows Mobile do stolnich
pocitac¢u a notebookt.

Zmény uzivatelského rozhrani jsou pohanény snahou poskytnout uzivateli rozhrani,
které mu umozni efektivné provadét pozadované akce. Zde je na misté se pozastavit nad
vyznamem slova efektivné. Znamena to co nejrychleji? Nebo co nejsnadnéji? Odpoved zalezi
na tom, ktery aspekt sledujeme a idedlné oboji. Velmi populdrnimi pozadavky na uzivatel-
ska rozhrani jsou intuitivnost, prehlednost a hezky vzhled. Tyto pozadavky se daji shrnout
pod pojmem uzivatelska privétivost. V poslednich letech se uzivatelska rozhrani méni pre-
devsim z pohledu stéle lepsiho grafického zpracovani, coz je umoznéno vykonnéjsim hard-
warem. Koncept plochy a oken je vSak v podstaté stéle stejny uz témér 20 let. D4 se tedy
tvrdit, ze pro zobrazeni na bézném monitoru je tento pristup tim nejlepsim co muze byt.

Od momentu, kdy byly grafické karty dostatecné vykonné, zacal také vyzkum v ob-
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lasti 3D grafickych uzivatelskych rozhrani. Tyto rozhrani se ¢asto vyznacuji vyuzivanim
specidlnich vstupnich zafizeni a multimodalitou. Multimodalnim uzivatelskym rozhranim
nazyvame rozhrani, kterd umoznuje uzivateli kombinovat vice vstupnich a vystupnich zaii-
zeni pro interakci se systémem [2]. Napriklad fe¢, pohyb a néjaké vstupni zafizeni. Vzniklo
nékolik védeckych publikaci na toto téma a za nejvyznamnéjsi osobu v této oblasti je pova-
zovan D. Bowman, jehoz kniha 3D User Interfaces: Theory and Practice se stala referenci
pro vyzkum. Avsak 3D uzivatelské rozhrani se nikdy nestaly natolik rozsiteny, aby mohly
ohrozit klasické 2D GUI pocitace a jsou spojovany se specializovanymi aplikacemi [11].

S prichodem virtualni reality ma vyuziti uzivatelskych rozhrani v 3D daleko vétsi poten-
cial. Da se Fici, zZe se stane nutnou soucasti uzivatelskych rozhrani ve virtualni realité, ktera
k nému prinasi navic dalsi aspekty. Virtualni realita zdsadné méni zptisob interakce uzivatele
s pocitacem. Prindsi nové moznosti, jak v oblasti zobrazeni, tak v oblasti ovladani. Pomoci
zobrazeni ve 3D a sniméani uzivatele 1ze vytvorit abstrakci blizs{ vniman{ norméalntho svéta
[2]. Je otazkou, jestli virtudlni realita zcela nahradi bézné periferie pocitace nebo se budou
oba pristupy dopliiovat. Ale je jasné, Ze s rozvojem virtudlni reality stoupa pozadavek na
nova uzivatelskd rozhrani a intenzivni vyzkum v této oblasti.

3.1 3D uzivatelska rozhrani

Evans [1] ve své praci kriticky popisuje historicky vyvoj 3D uzivatelskych rozhrani, jak
v akademickém, tak v komercénim prostredi. Zdaraznuje ¢tyii nejdilezitéjsi doporuceni ty-
kajici se interakce lidi s pocitacem, na které by se pti navrhu 3DUI mélo myslet.

Ctyii doporuéeni pro navrh 3DUI dle Envase:

1. Zachovat podobnost — Snaha prezentovat data v podobném duchu, jak jsou uzivatelé
zvykli. Avsak tak, aby byla poskytnuta nova informace.

2. Pouzivat 3D za ticelem poskytnuti dodatecné informace — pouzivat Gcelné a ne s cilem
visualné zkraglit. Napriklad metadata, kterd byvaji ¢asto prezentovana jako text lze
v 3D zobrazovat pfirozenym zpusobem graficky (typ souboru, velikost, vlastnictvi).

3. Rozhrani musi byt rychlé a vyuzivat co nejméné vypocetnich zdroju.

4. Vizualné atraktivni rozhrani — v rozporu s 2, ale snaha zaujmout uzivatele za tcelem
ziskani popularity.

Prvni pokusy s 3DUI byly provadény jiz v 90 letech spolu s predstavenim dedikovanych
grafickych karet. Problém byl vsak stéle slaby vykon a ndro¢nost na vypocetni prostredky.
Jednou z vyraznych chyb tohoto obdobi je povazovano soustfedéni se na libivé vizualiza¢ni
efekty a opomenuti efektivity préce [1]. Na akademické pudé se v pocétcich zacalo vyzkumu
vénovat mnoho skupin, ale v roce 2001 poklesl o 3D rozhrani zajem po praci Cockbruna a
McKenzieho, kterd demonstrovala, ze 3D rozhrani neprinasi vyhody pro urcité tkoly spravy
soubort. Pouzily pro demonstraci program Data Mountain. Zajem opét narostl v letech 2005
a 2010, kdy dochazelo k zlepsovani hardwaru obecné a rozvoj v oblasti virtualni a rozsirené
reality. V roce 2004 Bowman vydal prvni knihu vénovanou navrhu 3D uzivatelskych rozhrani
s nazvem 3D User Interfaces: Theory and Practice, kterd se stala zékladem pro vyzkum
v tomto oboru. Ukazalo se, ze je obtizné kriticky testovat 3D rozhrani, protoze uzivatelé
maji 2D pfistup natolik zazity, ze to stavi 3DUI do nevyhody.
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3.1.1 Techniky navigace ve virtualnim prostredi

Bowman [2] se jiz v této dobé vénuje virtudlni realité, avSak vlastnosti diive dostupnych
zarizeni se neda srovnivat s dnesni situaci. Popisuje moznosti technik navigace, které déli
na dvé komponenty — cestovani (fyzicky pohyb uzivatele) a hledéni cesty (komponenta
soustiedénd na kognitivni mysleni uzivatele). Definuje pét skupin, do kterych se d4 zaradit
vétSina pristupt k cestovani:

e Fyzicky pohyb — vyuziva fyzicky pohyb uzivatele, ktery je sniméan pomoci zarizeni
umoznujici pohyb na misté (kola, chodici pasy).

e Manualni manipulace — techniky, které pouzivaji pro pohyb ruce uzivatele. Piikla-
dem miize byt uchopovani vzduchu a pritahovani virtualniho lana. Tento piistup je
jednoduchy na nauceni, ale byva pro uzivatele vycerpavajici.

e Rizeni — pifstup urcovani sméru pohybu pohledem v kombinaci s jednoduchym ovla-
danim pohybu. Podobné fizeni auta, nebo letadla. Uzivatel ovladd zmény sméru po-
hybem hlavy.

e Cestovani zalozené na vybéru cile — uzivatel zada cil, kam se chce presunout a bud
na toto misto muze byt teleportovan, nebo automaticky postupné presunut.

e Planovani cest — uzivatel specifikuje cestu, kterou se chce pohybovat a nasledné je
proveden presun po ni.

Komponenta hledéni cesty by méla podporovat vytvoreni kognitivniho modelu (mapy) pro-
stredi, kde se uzivatel nachazi a usnadnit mu tak jeho orientaci. Podpora hledani cesty
pomahé zamezit desorientaci v pripadé, ze by mél uzivatel aplnou volnost pohybu. Vyuziva
grafickych indikatortu ale i zvuku.

3.1.2 Moznosti ovladani 3DUI

Jednim z problému je zpusob Teseni ovladani systémt pomoci piikazi. Ve 2D rozhranich je
tato oblast feSena pomoci ruznych ovladacich prvki, jako rolovaci menu, tlacitka, textové
vstupy, zaskrtavaci boxy atd. Bohuzel tyto pristupy nejsou vzdy pouzitelné ve virtuidlnim
prostiedi. Hlavnim problémem je, ze kdyz se tiloha provadéna v 2D prevede do 3D, tak
dochazi ke snizeni efektivity jejiho provadéni. Napiiklad prace s menu vznasejicim se v pro-
storu. Zpusoby interakce v této oblasti jsou stale soucasti vyzkumu. Bowman rozdéluje
systémovou kontrolu do ¢tyt skupin:

e Grafickd menu pro vizualni reprezentaci piikazu

e Hlasové piikazy — zadavani prikazu pomoci hlasu a jejich rozpoznani

e Interakce pomoci gest — mapovani prikazi na specifické pohyby rukou a kontext
e Virtudlni néstroje — objekty s definovanou funkei (napt virtuélni stétec, ovladac.)

Vyse popsané skupiny se ¢asto kombinuji a je snahou o interakci bez médu, kde zména
modu je pokud mozno co nejprirozenéjsi. Dobrym pristupem je zobrazovani prvk menu ve
fixni vzdalenosti od uzivatele a vyuzit{ multimodalniho rozhrani. Navrhar by mél veskeré
akce doprovazet indikaci o jejich provedeni, aby byl uzivatel informovan o stavu systému.
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Chybnym predsudkem je dle Bowmana to, Ze protoze se uzivatel nachazi ve virtualnim
prostiedi, tak by mél ndvrhar vzdy pouzit interakce s 3D objekty. Naopak popisuje radu
vyhod, které prinasi 2D interakce oproti 3D pro urcité tlohy. Jako piiklad uvadi fyzickou
odezvu, kterou poskytuje rozhrani tabletu pro psani textu. Také vétsina akci pro vybér jsou
v podstaté 2D, i kdyz ¢asto dalsi manipulace muze potfebovat interakci v prostoru. Navrhuje
vyuzit integraci obou technik interakce, které vedou k lehé¢imu pouzivani a délaji rozhrani
vice intuitivni. Integrace vyzaduje pozornost z pohledu logického a fyzického. Je nezadouci,
aby byl uzivatel nucen ménit fyzicka zarizeni pii pouzivani. A také aplikace by méla védét,
jakym zptisobem mé uzivatel zarizeni v dany okamzik pouzivat. Piikladem je pravé tablet,
ktery uzivatel s virtualnimi brylemi fyzicky nevidi a je potfeba jeho virtualni reprezentace.
Ve vysledku vznikaji fyzické pracovni stanice, které jsou mapovany do virtualniho svéta.

3.1.3 NAavrh interakce s 3DUI

Bowman predstavuje dvé filosofie navrhu interakce ve 3D — uméleckou a systematickou.
Umeélecka filozofie podporuje navrhare ve zkouseni novych pristupt, protoze rozhrani v 3D
jesté nejsou prozkoumany na takové trovni, jak tomu je v pripadé 2D. Jesté pro 3DUI
nebylo vytvoreno zadné paradigma jako je WIMP pro 2D, pro které existuji prirucky s me-
todologiemi a doporu¢enimi napiiklad od Shneidermana. Uspésny 3D design by mél stavét
na existujicim vyzkumu a mél by vyuzivat interakce a napady predstavené ostatnimi vy-
zkumniky. AvSak navrhar by mél zapojit svoji kreativitu, aby Teseni néjakym zplisobem
inovoval a vylepsil. Inspiraci lze ¢erpat ze dvou kategorii. Prvni kategorie se inspiruje inter-
akci v redlném svété. Druhd naopak magickym pristupem, ktery muze cerpat napiiklad ze
sci-fi filmi. Umélecka filozofie je ¢asto vedena ad-hoc pristupem, ktery neni vhodny pro vy-
zkum, analyzu a vyhodnocovani predstavenych napadu a pouzitych technik. Proto vznikla
filozofie systematického pristupu.

Pro systematicky pristup je charakteristické studium ukoll, které uzivatelé provadéji,
existujicich technik a vlastnosti uzivatele, prostiedi a systému, které mohou ovlivnit jeho
efektivitu. Zakladem je klasifikace, kategorizace a dekompozice tikold a technik se snahou
je vice pochopit a vytvorit rAmec pro navrh novych pristupt a vyhodnocovani pristupu jiz
existujicich. Duraz je také kladen na vyvoj v iteracich a jejich vyhodnocovani, které vede ke
zménam v navrhu a moznosti sledovani celého procesu zpétné. Na zavér Bowman shrnuje
nékolik obecnych principi, pro navrh 3D rozhrani:

e 7vazit pouziti magického pristupu oproti pfirozenému, kdyz tdloha klade pozadavky
na efektivitu a produktivitu

e Vybirat techniky pro interakci v zavislosti na vyvijené aplikaci

e Omezit stupen volnosti vstupt, jak nejvice je to mozné a vytvaret uzivateli fyzické a
virtualni omezeni pro podporu vedeni pii jejich provadéni

e Vyuzit vyhod multimedialnich rozhrani a vstupnich zarizeni, ale poskytnout uzivateli
pristup a podporu v jejich ovladani
3.1.4 Neékteré aplikace vyuzivajici 3DUI

V pocatcich byla snaha vyuzit 3DUI v oblasti prace se souborovym systémem a prochazeni
hierarchickych. Hlavnim argumentem byl nedostatek mista pro zobrazeni ve 2D a nepiehled-
nost. Napiiklad aplikace Tactile 3D (viz 6.3) slouzi jako spravce souboru ve 3D. Vznikaly
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i nové zpusoby reprezentace hierarchickych struktur, které ve své praci popsal Mikic [10]:
Cone Tree, Hyperbolic Tree 3D, Botanical Tree a Burst Tree. Avsak trend posledni doby
je vyuzivat pri spravé souboru vyhleddvani a tak vizualizace a prace se slozitymi struktu-
rami zUstava spiSe ve specializovanych oblasti védeckych dat. Ukazky aplikaci pracujicich
s hierarchickymi strukturami jsou uvedeny na obrazku 3.1.

A R

A A

Obrazek 3.1: Ukéazka vizualizace Cone Tree, Burst Tree a Hyperbolic Tree 3D

Dal$fm zajimavym projektem byl BumpTop. Slo o aplikaci pracujici s plochou poéitace
ve 3D pomoci dotykového displeje a stylusu. V roce v roce 2010 ji odkoupil Google, ale
o dva roky pozdéji oznamil, Ze nebude pokracovat v jejim vyvoji. Kazdy rok se také porada
konference IEEE 3DUI, jejichz soucasti je soutéz aplikaci vyuzivajici 3DUI. Predstaveni
aplikaci v soutézich od roku 2014 az do 2016 je mozné shlédnout na kanalu IEEE 3DUI
Contest! v platformé YouTube. Ukézka nékterych aplikaci je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Ukazka Tactile 3D, BumpTop a Wedge: A Musical Interface z IEEE 3DUI
Contest

3.2 Zpusoby interakce ve virtualni realité

Virtualni realita primo vybizi k 3D interakci. Tedy interakci uzivatele v kontextu trojroz-
mérného prostoru. Hlavnim problémem, ktery 3D interakce fesi je manipulace s objektem
nebo skupinou objektd. Manipulace rozdéluje na podproblémy vybéru a transformace
(posuv a rotace) [ 1]. Ve snaze o zobecnéni manipula¢nich metod Bowman, Foley a Poupy-
rev rozdéluji proces na tzv kanonické manipulacni ikony: selekce, pozicovani a orientaci.

Selekce

Je to proces ziskani pozadovaného cile z mnoziny moznych cili [1 1]. Umoznuje tedy uzivateli
vybrat objekt nebo skupinu objektu z néjaké jejich mnoziny. Selekce poskytuje metaforu

https://www.youtube.com/channel /UC7T1Pn23ef_1q6XqXsTVOBWg
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pro nékoho. kdo vybird objekt v redlném svété [3]. Pii selekci pracujeme s nésledujicimi
informacemi [11]: vzdalenost cile, smér k cili, velikost cile, pocet selekei a cil.

Pozicovani

Pozicovani umoznuje umistit cil na rizna mista. Tedy v 3D grafice transformace objektu
nebo objektl v soufadném systému. Pracujeme s témito informacemi [11]: vzdalenost k po-
catecni a cilové pozici, smér k pocatecni a cilové pozici, vzdalenost posuvu cile, pfesnost,
viditelnost, velikost aj. Pozicovani poskytuje metaforu pro nékoho, kdo posuva objekt z bodu
A do bodu B v redlném svété [3].

Orientace

Orientace je proces umoznujici uzivateli otacet cilovym objektem [11]. P¥i ndvrhu je po-
tfeba myslet na to, Ze transformace obsahujici rotaci miuze mit rizné vysledky v zavislosti
na poradi provedeni transformaci. Orientace pracuje s informacemi [11]: o kolik se bude ro-
tovat, poc¢atecni orientace, koncova orientace a pozadovand presnost. Orientace poskytuje
metaforu pro nékoho, kdo otaci objekt v redlném svété [3].

3.2.1 Klasifikace technik pro 3D interakci

Za poslednich tiicet let vyzkumu v oboru interakce ve virtudlnim prostiredi vznikly rtzné
pristupy, jak tento problém resit. AvSak nebyl kladen takovy diraz na vyzkum toho, jak
tyto vznikajici techniky interakce klasifikovat a vyhodnotit. Prvni klasifikaci predstavil
Bowman spolu se svymi kolegy. Klasifikovali interakci pomoci dekompozice tkonu. Interakci
dekomponuji na nejvyssi tirovni do t¥{ skupin: selekci, manipulaci a uvolnéni [5]. Jednotlivé

skupiny jsou znézornény na obrazku 3.3.
(e
[snovéleatové HZpétné vazba
Ukézénim]—(sb rukou]

3D pohledem

Nepiima selekce j—[ Selekce hlasem j

| Selekce Idikace objektu

Tlacitkem
Hlasovym piikazem
Zadna konkrétni

Jeden z dalsich zpisobu klasifikace predstavil Poupyrev a jeho kolegové, kteri interakci
klasifikovali na zakladé irovné pohledu. Rozlisuji pristupy egocentrické a exocentrické [5].

Indikace selekce

Ikonou objektu

Absorbci/Zaramovanim j

15



Egocentrické techniky jsou nejbéznéjsi ve virtudlnim prostiedi a stavi na iluzi, ze uzivatel
je primo pritomen v prostiedi, kde provadi interakci. Exocentrické techniky jsou naopak
takové, kdy uzivatel s virtudlnim prostfedim pracuje z vnéjsku. Klasifikace je znazornéna
na obrazku 3.4.

Bez ovladani Uchopeni rukou

Pohyb N objektt rukou Uchopeni pohledem

Orientace objektu

Jiné mapovani na ruku o Ruka se pfesune k objektu
Uchopeni objektu

Nepfimé ovladani

Objekt se presune k ruce ]

Bez ovladani Zména méfitka

Manipulace ‘
A 4 uzivatele/objektu

Pohyb N objektd rukou

Zachovani relace ruky k télu Pozice objektu
Zpétna vazba )—[Silé]Hmat]

Jiné mapovani na ruku
Nepfimé ovladani

Indikace k uvolnéni]—[Tlaéitkem]

Zustan na aktualni

[Uprav pozicij—[Finélni pozice objektu

Uprav orientaci

| Uvolnéni |

Hlasovym prikazem

Obrazek 3.3: Klasifikace technik interakce dle Bowmana

Posledni klasifikaci pfedstavil na konferenci IEOM konané v roce 2014 Jung [5]. Vychézi
z klasifikaci Bowmana a Poupyreva, které rozdéluje do t¥i podkategorii v zavislosti na zpu-
sobu interakce: prima manipulace, fyzické ovladani a virtualni ovladani. Do kategorie primé
manipulace patii techniky, které pracuji se snimanim pohybt rukou, jenz pienasi do virtu-
alniho prostredi a umoznuje tak prirozenou manipulaci s objekty. Fyzické ovladani zahrnuje
techniky vyuzivajici k interakci fyzicka zafizeni, kterd jsou prenasena do virtualniho svéta.
Napriklad joystick a ovladaci panely v kokpitu letadla. Virtualni ovladani naopak vyuziva
k interakci virtualni objekty. Naptiklad virtualni ruka, ¢i virtudlni panely. Pro jejich ovla-
dani se opét pouziva néjaky druh specidlnich vstupni zafizeni. AvSak v prikladu virtualni
ruky se nesnimé pohyb ruky, ale pouze se virtualni ruka ovldda pomoci jiného vstupniho
zarizeni. Tedy uzivatel mé naptiklad zarizeni snimajici 6DOF s tla¢itkem. Ve virtualni re-
alité je zobrazena virtualni ruka a méni pozici v zavislosti na snimani pohybu zafizeni a
pokud uzivatel zmackne tlacitko miize se provést néjaka akce, jako tfeba uchopeni objektu
nebo zmacknuti tlac¢itka na virtualnim panelu.
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Pomoci vyse popsanych zpusobu klasifikace jsme schopni velmi presné kategorizovat
jakoukoliv interakci. Napriklad si predstavme interakci, kdy uzivatel pouziva virtualni bryle
a ma rukavice, které snimaji pohyb jeho rukou. Nachdazi se ve virtudlni mistnosti a pred
sebou vidi virtualni objekty, které miize ukazanim na né vybrat a poté s nimi prirozené
manipulovat. Takova technika je tedy egocentricka a vyuziva piimou manipulaci. Indikaci
objektu provede ukazanim rukou ve 3D. Tedy gestem a zpétnd vazba je zajisténa graficky.
Uchopeni provede opét rukou pomoci gesta. Stejné tak pozice a orientace se odviji od
pohybu ruky. Uvolnéni opét provede gestem a objekt zlstane na aktudlni pozici.

[Autoamtické zména méritka Svét jako miniatura

[ "Klasicka" virtualni ruka J/_\

X X . h Metafory virtualniho
Go-Go Metafory virtulni ruky Egocentrické metafory
L ukazatele

Exocentrické metafory

Otvor/Trubice

Nepfimé Go-Go

!

Vyrez plochy

Obrazek 3.4: Klasifikace technik interakce dle Poupyreva

3.2.2 Prima manipulace s virtualnimi objekty

S moznosti snimat uzivatelovi ruce a prenést je do virtualni reality se prirozené nabizi
z egocentrickych technik pouzit pfimou interakci s virtualnimi objekty. Zasadni vyhodou
pouzivani primé interakce pomoci rukou je prirozenost ovladani, které simuluje realitu. Pro
uzivatele je proto lehké se naucit rozhrani rychle ovladat. Pfiméa interakce vsSak stale neni
zcela vyfeSena a neni zatim definovan zadny standardni pristup.

7 vyzkumnych praci na toto téma lze rozeznat dva sméry, kterymi se udavaji. Jednim
je snaha dokonale simulovat ruce ve virtualnim prostiedi. Takové pokusy pracuji s riznymi
specializovanymi zafizenimi a rukavicemi s haptickou odezvou. Naptiklad Jun-Sik a Jung-
Min ve své praci popisuji pristup, jak interagovat s virtualnimi objekty na zdkladé fyzické
simulace [0]. Detekuji kolizi virtuélnich modelt a simuluji deformaci modelu ruky pii kon-
taktu s pevnym objektem a tfenim v misté kontaktu. Dalsim smérem je interakce zalozené
na detekci gest ruky, na nez lze reagovat akcemi. Interakci zalozenou na gestech pouzili ve
své praci Lu a Shark [7], ktef{ pouzili pro manipulaci s virtudlnimi objekty snimani pomoci
rukavice. Tyto pristupy jsou oproti simulacim méné naro¢né a maji vétsi volnost a moznosti
pri ovladani. Pomoci gest lze pouzivat magické pristupy, o kterych se zminuje ve své praci
Bowman [3].

Mapovani akci na definovana gesta ruky si lze predstavit jako klavesové zkratky, ale lze
pomoci gest Tesit i primou manipulaci s virtudlnimi objekty. Vyznam gest se navic miize
v rizném kontextu ménit. Pocet statickych gest rukou je totiz omezeny, protoze je nutné,
aby byla snadno rozpoznatelnd a rozlisitelna. Proto vznikla dynamicka gesta, kterd umoz-
nuji sekvence gest spolu s trajektorii ruky. Piikladem dynamického gesta je napt. nakresleni
kruhu ve vzduchu, nebo pohyb ruky do boku. Vyuziti gest pro manipulaci s virtudlnimi
objekty lze resit napiiklad detekovanim gesta sevieni pésti v blizkosti pozice objektu, se
kterym uzivatel chce interagovat. Na zakladé detekce gesta lze nasledné provést uchopeni
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objektu. Podobné muze byt pouziti gesta sevieni ruky pro uchopeni objektu, na ktery se
uzivatel pravé diva. Pomoci gest se d4a Tesit napriklad i navigace ve VR nebo nataceni ob-
jekti. Pouzivani gest ma vSak také sva tskali v nutnosti uzivateld ucit se jejich vyznam
a zpusob pouziti. Rozhrani z rozsdhlym poctem gest mize byt pomérné niaro¢né na zapa-
matovani. Protiargumentem miize byt, ze klavesové zkratky pro ovladani je nutné se také
naucit. Avsak je nutné brat v uvahu, ze operace provadéné pomoci klavesové zkratky lze
provést i bez ni, naptiklad pfes interakci s menu. Je tedy dobré uzivateli poskytnout jed-
notny a jednoduchy zptusob ovladani pomoci kterého miize provadét vsechny podporované
akce spolu s gesty.

3.2.3 Ovladani resené pomoci gest rukou

Priklad pouziti dynamicky gest a grafické odezvy pro interakci s 3D uzivatelskym rozhrani
ve svém ¢lanku popsali Monica Bordegoni a Matthias Hemmje [1]|, kde predstavuji tzv.
Gesture Language (jazyku gest). Navrhli systém pro rozpoznani gest, ktery pouzili pro
komunikaci s uzivatelskym rozhranim aplikace. Pro snimani vstupu pouzili rukavici VPL
DataGlove, klavesnici a mys. Pouzili sekvence gest, napriklad ukazani prstem a nataceni
ruky pro navigaci, gesto pistole pro vybér objektu, gesto ukdzanim dvou dvéma prsty pro
seskupovani objektl, ukazani prstu a jeho zahnuti pro otevieni obsahu objektu, priblizeni a
oddaleni pomoci pohybu dlané doptredu a dozadu, uchopeni a presun objektu pomoci pésti.

Prvni rozsahly jazyk gest byl navrzen a pouzit ve filmu Minority report Johnem Under-
kofflerem. AvSak bohuzel se mi nepodafilo najit cely originalni text navrhu. Underkoffler se
interakci pomoci gest stale zabyva a na toto téma vedl nékolik prednasek na rtuznych kon-
ferencich. V roce 2010 predvedl na konferenci TED? uzivatelské rozhrani pracujici s gesty,
na jehoz vyvoji se podili.

3.2.4 Hybridni manipulac¢ni techniky s virtualnimi objekty

Do ted jsem popisoval pouze primou manipulaci s objekty, kdy se manipuluje s objek-
tem v dosahu uzivatelovych rukou. AvSak uzivatelé ¢asto potfebuji manipulovat i s objekty
mimo jejich dosah. Proto se resi zpusoby vybéru objektu. Nejcastéji se pro vybér pouziva
paprsek, ktery je vysildn smérem na cilovy objekt [11]. Jednd se v podstaté o zpisob la-
serového ukazovatka. Paprsek se tedy pripeviiuje na zarizeni, které umoznuji 6DOF. Muze
to byt napfiklad na konci ukazovacku ruky v pripadé snimani rukou nebo na vhodnou ¢ast
fyzického zarizeni jako je STEM System viz kapitola 2.2. Je také mozné paprsek upevnit na
HMD a vyuzivat tak pro vybér pohyby hlavy a smér pohledu uzivatele. Pokud je dostupna
technologie sniméani pohledu, lze vyuzit vysilani paprsku ze zornic uzivatele.

Kombinaci selekce pomoci paprsku a pifimé manipulace s vybranym objektem vznikaji
tzv. hybridni{ nebo kombinované manipula¢ni techniky [11]. Jednu takovou techniku pted-
stavil Bowman ve své knize pod ndzvem HOMER (Hand-centered Object Manipulation
Extending Ray-casting) [3]. Tato technika vyuzivd k vybéru pravé paprsek a poté pripevni
ruku uzivatele k vybranému objektu a umozniuje s nim manipulovat stejné, jako by byl
v dosahu uzivatele.

https://www.youtube.com/watch?v=b6YTQIVzwlI
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Kapitola 4

Testovani uzivatelskych rozhrani

V této kapitole se zaméruji na techniky a postupy pouzivané pri testovani a vyhodnocovani
uzivatelskych rozhrani. Vychdzim z knihy Scotta I. MacKenzieho [¢] vénované empirickému
testovani uzivatelskych rozhrani, ktera mi slouzila jako reference pro studium v této oblasti.
Kniha obsahuje kapitolu na téma lidskych faktort, dalezitych pro testovani a vyhodnocovani
v oblasti HCI spolu s pouzivanymi metrikami. Déle v ni lze naleznout zakladni principy
pro vedeni védeckého vyzkumu a navod, jak spravné navrhnout a provést HCI experiment
nebo uzivatelskou studii.

Nejdiive, nez se pustim hloubéji do teorie testovani UI, bych se chtél zamyslet nad tim,
pro¢ vlastné provadime testovani? Testujeme pro to, abychom si mohli odpovéd na otézky,
které si klademe. Je tento pristup dobry? Jak moc je dobry? Vylepsuje néjak moje feseni
aktudlni praxi?. Tyto otazky vsak mohou byt velmi obecné a jejich zodpovézeni narocné
nebo subjektivni. Proto musi byt otazky dobie formulované a zodpovézené pouze na zikladé
pozorovani a méreni. Toho docilime tak, Ze se budeme drzet postupt aparatu védeckého
zkoumani. Nyni se naskyta vhodna chvile vysvétlit si nékolik pojmi. Slovo empirie znamena
zkusenost ziskanou pozorovanim, pripadné pokusem. Pouziva se, kdyz chceme zdiraznit
cileny a Tizeny zpusob ziskavani zkusenosti. Empirické védy jsou tedy védy zalozené na
opakovatelnych a ovéritelnych experimentech. Uzivatelska studie je proces slozeny z dil¢ich
experimentu provadénych na uzivatelich, kdy jsou jim pfredstaveny dva nebo vice druhu
rozhrani, které jsou nasledné empiricky a kvantitativné srovnavany [3].

4.1 Lidské faktory ovlinujici praci ¢lovéka s pocitacem

Lidské faktory jsou nejvétsi vizvou v HCI [8]. Clovék je ve srovnani s poéitacem velmi
komplikovany a to predevsim kvili variabilité. Lidé jsou rizni v mmnoha pohledech. At
je to vek, pohlavi, zkusenost, vyska, sila, rychlost, vzdélani, postizeni a tak bych mohl
pokracovat do nekonec¢na. Tato variabilita ma za nasledek, ze priace v oboru HCI nebude
nikdy precizni, nybrz pouhou aproximaci. Navrh rozhrani, které bude vyhovovat vsem bez
rozdilu a bude pro vSechny nejlepsi mozné je neredlny. Vzdy nalezneme skupinu lidi, pro
které nebude vhodné nebo bude zcela nepouzitelné. Naptiklad jakékoliv grafické rozhrani
pro nevidomé. Proto je dilezité dobfe znat cilového uzivatele. Ve snaze pochopit lidské
chovani a kategorizovat jeho aspekty, které jsou dilezité pro HCI, vznikly deskriptivni
modely c¢lovéka.

Jednim takovym modelem je Newellova casovd stupnice akci cloveka, kterda rozdéluje
ruzné typy akci ¢lovéka do ¢asovych pasem podle toho, jak dlouho dana akce trva. Model
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pouziva pasma: biologické, kognitivni, racionalni a socialni. Nejbéznéjsi zavislou proménou
experimentalniho vyzkumu v HCI je ¢as. Newelliv model je proto pro HCI relevantni a pti
vyzkumu lze vzdy zkoumany tkon zaiadit do néjakého z uvedenych pasem. Naptiklad tikon
selekce pri interakci bude spadat do kognitivniho pasma, které se pohybuje v rozmezi od
stovek milisekund do nékolika desitek sekund. Od délky trvani ikonti se odviji zptisob jejich
zkoumani. Plati, ze pro kratko trvajici ikkony byvaji vhodné experimentalni metody. Naopak
pro dlouho trvajici tkony byvaji vhodné metody kvantitativni nebo metoda pozorovani.

Model uzivatele pracujiciho s pocitacem

Pro vyzkum se ¢asto pouzivd model uzivatele ovladajictho pocita¢, ktery je zndzornény na
obrazku 4.1. Uzivatel sleduje stav pocitace na jeho indikatorech (vystupy) pres své sen-
zory (vstupy) a ovlddé stav pocitace pomoci jeho ovladaca (vstupy) svymi odpovidaéi
(vistupy). Carkované je zndzornéna oblast, kde dochazi k interakci mezi clovékem a pocita-
¢em pomoci rozhrani. Toto je oblast, kterou pii testovani uzivatelskych rozhrani sledujeme
a méfime metriky tkont, ze kterych se sklada interakce.

Senzory respektive lidské vstupy jsou: zrak, sluch, hmat, ¢ich a chut. Mimo klasické
smysli rozlisujeme i specialni smysli jako: pocit naléhavosti, orienta¢ni smysl, intuice a
moralni smysl. Tyto specialni smysly urcuji, jak se uzivatel cit{ pfi interakci s pocitacem.

Clovék Rozhrani Poditac
1

R ] B
ﬂ—[ Senzory Q—v—[ Indikatory
—O[Odpovidac‘fe —b[ Ovladace
. >

Obrazek 4.1: Schéma modelujici uzivatele pracujictho s pocitacem

a

Stav stroje

v

Odpovidace, respektive lidské vystupy pomoci kterych uzivatelé ovladaji pocita¢ jsou
zndzornény na obrazku 4.2. Nejvice se pouzivaji pro interakci koncetiny (predevsim ruce),
pak hlas a nakonec o¢i. Ruce pouzivime naptiklad pfi interakci s mysi a klavesnici nebo
dotykovym displejem. Nohy muzeme pouzivat napriklad k ovladani pedala. Hlas pouzivame
k zadavani hlasovych prikazu, které jsou pocitac¢em rozpoznavany. Méné tradicéni jsou pak
o¢i, které mohou byt pouzity jako vstup napiiklad u paralyzovanych lidi.

Ridici jednotkou ¢lovéka je mozek. Prvni ¢ast, ktera je aktivni p¥i zpracovavani vnéjsich
vstupnich podnétt je percepce. Centrum percepce obsahuje nedokonalosti vnimani ¢lovéka,
které se Casto zneuzivaji. Napriklad neschopnost vnimat nékteré frekvence zvuku ¢i velmi
rychle blikajici obraz. Dalsi vlastnosti vnimani je dvojznacnost, kterd mé za nasledek riznou
reprezentaci sledovaného objektu, znamou v optickych klamech. Mimo vniméani mozek plni
mnoho dalsich funkci, které maji za nasledek moznost premyslet, uvazovat, rozhodovat se
atd. Tyto aspekty fadime do kognitivniho mysleni, které se snazime také mérit. Avsak
méfeni kognitivni zatéze je velmi narocné a je jednou z vyzev v oblasti HCI. Posledni ¢asti
mozku, kterd néas zajima je pamét. Rozlisuje se na dlouhodobou a kratkodobou pamét.
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Obrazek 4.2: Grafické znazornéni ¢asti lidského téla pouzivanych jako vystupy

4.1.1 Meéreni vykonnosti ¢lovéka

Pokud ¢lovék provadi jakykoliv tikon, lze mérit jeho vgkonnost pti provadéni. Nejlepsi vykon-
nost je vétsinou asociovana s rychlejsim nebo vice presnym provadénim. Pokud sledujeme
tyto metriky, tak se dostavame k zakladnimu kompromisu u vykonnosti. Rychlost za cenu
mens{ presnosti a naopak. Cim rychleji provadime néjaky tikon, tim je vyssi Sance, ze udé-
lame chybu. Naopak pokud zpomalime, zvysuje se piresnost. Cilem je dosahnout vysledku,
ktery je pro uzivatele komfortni a konzistentni pri pouzivani.

Jednou z nejzakladnéjsich metrik je reakcni doba. Definujeme ji jako dobu mezi vznikem
néjakého vnéjsiho stimulu a zapocetim reakce na néj. Zajimavym faktem o reakéni dobé je,
ze se méni v zavislosti na smyslu, ktery je stimulovan. Pokud seradime smysly dle nejnizsi
reakéni doby, pak na prvnim misté je zvuk nasledovan zrakem, ¢ichem a na posledni pricce
se umisti hmat. Obdobou reakéni doby je metrika nazyvanda vizudlni vyhleddvdni. Sleduje
dobu, kterou trva uzivateli naleznou hledanou polozku v mnoziné n polozek. Tento udaj
nas muze zajimat napiiklad pfi rozhodovani, jaké rozlozeni prvkta v rozhrani pouzit. Dalsi
zajimavou metrikou je pozornost. Casto se sleduje kolik tkont je uzivatel schopen provadét
zaroven. Kolik pozornosti vyzaduje konkrétni iikon. Jak je pozornosti ovlivnéna vykonnost
vych rozhrani a interakénich metod. Chybu definujeme jako diskrétni udalost, ktera nastane
pri provadéni néjakého tkolu a mé za nasledek odchyleni od spravného a pozadovaného vy-
sledku. Typicky se chybovost udava jako pocet chybnych pokust viuci vSsem provadénym
pokusiim. Pti zaznamenani chyby je snahou naleznout, pro¢ k ni doslo a pokud mozno
zdroje chyb odstranit. Hledani pri¢in chyb ¢asto byva naroc¢né, protoze ji muze zpusobovat
témér cokoliv. Nize uvadim nékolik metrik pouzivanych pii testovani interakce [11].
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Vykonnostni metriky pro tkony interakce:

e Cas provedeni: Cas méfeny od zapoceti do ukonéeni provadéni zkoumaného tkonu.
e Presnost: Aktualni pozice oproti pozadované pozici.

e Chybovost: Kolikrat uzivatel selhal tspésné dokoncit ikkon?

e Jednoduchost pouzivani: Kognitivni zatéz uzivatele.

e Jednoduchost nauceni: Zlepseni uzivatele v rdmci sledované doby.

e Pocit pritomnosti: Slinut{ s okolim a mira prostorového vniméni.

4.2 Zptuasob provadéni védeckého vyzkumu

Nejdiive si pojdme uvést definici toho co vlastné chapeme pod slovem vyzkum a co by mél
splnovat. Vyzkum muazeme chapat jako proces shromazdovani informaci tykajicich se né-
jakého konkrétniho tématu za tGcelem zkoumani a experimentovani s cilem objevu novych
faktt nebo souvislosti [3]. Provaddéni experimentu je centralni slozkou mnoha vyzkumu
v HCI. Experiment se v HCI nékdy nazyva také uzivatelska studie. Vyzkum je provadén na
zékladé metodologie, kterd mize byt formalni nebo vytvorena jen pro konkrétni zkoumany
pripad. Prednost je davan metodologiim, které jsou formélni a standardizované. Zarucuji
totiz konzistenci a format vyzkumnych praci, které lze pak snadnéji srovnavat. Pojdme se
vratit k uvedené definici, kterd mluvi o faktech. Fakta dokazuji, ze vysledky nasi prace jsou
validni a nezpochybnitelné. Diilezité je, ze vyzkumna prace musi byt reprodukovatelna.
Pokud tomu tak neni, je zbyteéna. Proto je kladen diraz na pouzivani standardizovanych
metodologii. Metodologie zajistuji, ze vyzkumné priace bude dostateéné detailni na to, aby
byla reprodukovatelnd a jiny védec si mohl ovérit jeji poznatky nebo vyuzit predstavené po-
stupy ve své praci. Piikladem je metoda SUXES, ktera slouzi k vyhodnocovani interakénich
technik [12]. Metoda pracuje s oc¢ekavanimi a zazitky uzivatelt.

4.2.1 Vyzkumné metody

Pro vyzkum v HCI se pouzivaji tii zdkladni metody, jak vést vyzkum: sledovaci, experimen-
talni a korelacni [8]. VSechny tyto metody jsou empirické. Tedy jsou zalozeny na sledovani
a zkuSenostech. Avsak metody se odlisuji v cilech, odbornosti a stylu vyzkumu.

Metoda zaloZena na sledovani

Tato metoda se vénuje pozorovani chovani lidi pfi ovlddani pocitace. Sledovani probiha
v prirozeném prostiedi mimo laboratot. Piistup metody byva spise kvalitativni, néz kvan-
titativni a soustfedi se na relevanci na tkor mensi presnosti. Pouziva se pro objevovani a
objasnovani divodu zakladniho lidského chovani. Odpovida na otazky typu jak a proc. Za-
meéfuje se na lidské vlastnosti, které se spatné méri jako myslenky, pocity, chovani, emoce,
pozitky atd. Pii pozorovani se nic neméri, ale pisou se poznamky, foti, natac¢i video ¢i zvu-
kovy zaznam. Tedy metody zalozené na sledovani se priklani ke zkoumani a znamendvani
kvality interakce, nez k méteni vykonnosti. Pouzivame techniky dotazovani v rozhovoru nebo
dotazniku, vypravéni pribéhu, ¢i provedeni zdzitkem a skupinové diskuze (focus group).
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Experimentalni metoda

Metoda ziskava znalosti pomoci kontrolovanych experimentt v laboratori. Nékdy se ji proto
také rikd védeckd metoda. Ziskavani znalosti se provadi za ucelem novych poznatki nebo
ke studiu stavajicich poznatku a jejich ovéreni ¢i vyvraceni, ale také korekci, integraci a
rozsiteni. Je kladen duraz na presnost. Tato metoda odstranuje ¢i potlacuje vnéjsi rusivé
faktory redlného svéta, které vnasi diversitu a chaos. Kontrolovany experiment se musi
skladat alespon ze dvou proménnych: nezdvislé a zdvislé.

Nezavisla proménnd je v HCI vetSinou néjaka vlastnost rozhrani nebo interakce, ktera
méni jeho konfiguraci. Rozhrani pak je predkladano uzivatelim v odlisnych konfiguracich,
které jsou otestovany a nasledné vzajemné porovnany. Pro kontrolovany experiment je tedy
nutné predlozit alespon dvé konfigurace. V HCI se ¢asto u novych systému setkavame s vy-
hodnocenim pouzivatelnosti nebo uzivatelskym testovanim. Tyto postupy se vétsinou neridi
experimentalni metodou a divod je jednoduchy: neobsahuji nezavislou proménnou. Vyhod-
noceni pouzivatelnosti je v téchto pripadech mysleno jako vyhodnoceni jednoho rozhrani
z pohledu jeho silnych a slabych stranek. Tento postup lze kvalifikovat jako vyzkum, ale
uz ne jako experimentilni vyzkum. Zavislda proménna je néjaka vlastnost lidského chovani,
kterou lze sledovat, kvantifikovat a mérit. Nejcastéji je to cas v souvislosti délky trvani
dokonceni definovaného tikolu. Dobfe navrzeny a provedeny experiment umoznuje z namé-
fenych dat odvodit jimi podlozené zavéry. Vztah nezavislé a zavislé proménné je popisovan
jako pri¢ina a disledek. Rikdme tedy, Ze nastaveni rozhrani nebo interakéni metody zapti-
¢inilo zmény ve sledované zavislé proménné. Tento zavér nelze vyvodit pomoci sledovaci
nebo korela¢ni metody.

Korelaéni metoda

Korelacni metoda spociva ve hledani vztahti mezi proménnymi. Vyuziva kvantifikace pro-
ménnych jako napt. vék a plat. Pro proménné, které nelze kvantifikovat, se vytvoii skupiny
napr. typ osobnosti a pohlavi. Data se ziskavaji riznymi zptsoby jako pozorovani, rozho-
vory, dotazniky a méfeni. Korelacni metody ¢asto doprovazi metody experimentalni.

4.3 Jak pripravit a provadét HCI experiment

MacKenzie [3] ve své knize prirovnava navrh experimentu k oddéleni signalu od Sumu. Signal
reprezentuje proménnou, kterd nas zajima (napf. interakéni technika). Sum je vie ostatni.
Tedy ndhodné ovlivnujici faktory. Sem spadé naptiklad vlastnosti okoli jako: teplota, osvét-
leni, zvuk v pozadi, rozkyvand zidle nebo odlesky na obrazovce. Ovliviujicim faktorem jsou
i samotni Gcastnici, kteri také nesou variabilni slozku. Naptiklad jejich nalada.

Pokud chceme provadét experiment je nutné vytvorit metodu. Metoda popisuje, jak je
experiment navrzen a jak se ma provést. Zahrnuje rozhodnuti o tom: jak budou zvoleni
Ucastnici, jaky bude pouzit hardware a software, jaké tkoly budou tcastnici provadét a
v jakém poradi, jakym zplsobem budou ucastnici obezndmeni a pfipraveni, jaké budou
proménné, jaka data se budou méfit a analyzovat atd. Mit dobfe vytvorenou metodu je za-
sadni. Metoda by se méla skladat z dil¢ich experimenti, pii kterych jsou tcastnici vystaveni
testovanym podminkam a pritom se sleduje a méii jejich chovani.
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4.3.1 NAvrh experimentu

Navrh experimentu zahrnuje zvoleni a definovani proménnych, jaké tkoly a procedury budou
pouzity, kolik bude tucastniki a jak je ziskdme. Nejdrive je dobré urcit, jaké budou experi-
mentované proménné. Premysleni nad proménnymi nas nuti si klast specifické otazky, které
jsou vhodné pro testovani. NejdulezitéjSimi proménnymi jsou nezdvislé a zdvislé. Kratce
jsem se o nich jiz zminoval v souvislosti experimentilni metodou. Kdyz premyslime nad
proménnymi, tak vyrazy jako rychleji nebo méné kroki vedou k zavislym proménnym,
které reprezentuji lidské chovani jsou méritelné. Naopak vyrazy typu mé nové rozhrani
oproti existujicimu vedou k nezavislym proménnym. Doporucuje se pouzivat jednu nebo
dvé nezavislé proménné, maximalné tii.

Meéteni zavislych proménny je doporucovano provadét softwarové na zakladé casovych
razitek, stisku tlacitka nebo jiné udélosti zaznamenatelné pomoci softwaru. Namérena data
by se mély uklddat tak, aby byla pripravena pro naslednou analyzu. Mély by byt oznaceny
jednozna¢nym kédem, ktery uréuje jakého ticastnika a tikolu se tykaji.

Existuji dalsi tr¥i proménné, které se vétsSinou nezminuji v experimentu, ale pii navrhu
je dobré o nich védét. Jsou to kontrolni, ndhodné a matouci. Kontrolni proménné jsou ta-
kové, které by mohly ovlivnit zavislé proménné, ale nejsou soucasti experimentu. Pati{ sem
napriklad osviceni mistnosti, teplota, zvuk v pozadi atd. Je snahou nastavit, aby byli kon-
trolni proménné ve vSech pripadech pokud mozno neménné a nemohly tak ovlivnit mérené
vysledky. Nahodné proménné jsou kontrolni proménné u kterych je povoleno, aby byli na-
hodné. Vnasi do méfeni vétsi variabilitu, ale vyhodou je generalizace vysledkt. Typicky
to jsou vlastnosti ucastnika jako: vyska, vaha, velikost rukou, sila stisku, nalada, nervo-
zita, pohlavi, IQ atd. Matouci proménné jsou takové, které ovliviuji vysledky s nezavislou
proménnou. Neni pak jasné, jestli namérené zavislé proménné jsou ovlivnény nezavislou
proménnou nebo matouci. Prekladem muze byt experiment za tcelem rozhodnout, zda
vzdalenost kamery od uzivatele ovliviiuje ovladani pohledem. Nezavislou proménnou expe-
rimentu je vzdalenost kamery. V prvnim pfipadé je na brylich Gcastnika umisténa mala
kamera A a v dalsim je pouzita specialni snimaci kamera B na monitoru. Kamera je ma-
touci proménnou, protoze pokud jeden z pristupti mé vyrazny efekt na ovladani muze to,
ze byl zpusoben vlastnostmi kamery.

Stézejni ¢asti experimentu je definovani tkoli, které budou ucastnici provadét. Pri pro-
vadéni experimentu se tikol neméni, pouze jeho volné proménné. Ukol by mél reprezentovat
aktivitu, kterou uzivatelé s rozhranim budou provadét. Mél by byt takovy, aby pii zméné
nezavislé proménné umoznil zaznamenat reakce na jeji zménu, které odhaluji prinosy roz-
hranf nebo jeho potencionélni problémy. Casto je volba tikolu zfejma. Pokud se experiment
zabyva prinosy zadavani vstupu funkce graficky oproti tradi¢nimu textovému, tak iikolem
bude zadani vstupu funkce obéma zptsoby.

Jakmile mame vyreSeny proménné a ikoly, je ¢as zamérit se na ucastniky experimentu.
Pri vybéru ucastnikt se bere v potaz cilova skupina uzivateld. Pokud experimentujeme
s rozhranim ovladani pristroje pro operaci mozku, je nezadouci, aby ucastniky byli lidé,
kteii nikdy neoperovali. Pokud ovSem neni cilem zkouméani vhodnost pro neznalé uzivatele.
Stejné tak rozhrani majici ulehéit praci s poc¢itacem seniortim, nebudeme testovat na studen-
tech informacnich technologii. Dalsim parametrem, ktery musime zvazit je pocet ucastniki.
Cim vétsi pocet je zvolen, tim vice jsou vysledky statisticky vyznamnéjsi. Avsak pokud je
sledovany rozdil velmi maly, velky pocet Gi¢astniku jej mize ucinit hiife odhalitelny. Naopak
pokud pouzijeme tcastnikti méalo vysledky mohou mit slabou statistickou hodnotu a rozdil
se nemusi viibec objevit. Pokud existuje vyzkum na podobné téma, je dobrym pravidlem
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pouzit stejny pocet ucastnikl, jako byl pouzit v onom vyzkumu. V HCI se ¢asto prova-
déji vyhodnoceni pouzivatelnosti, u kterych je zndmo, ze maly pocet icastniku (vétSinou 5
expertl) je dostateény pro odhaleni 80% problému uzivani [8]. Idedlné by méli byt ucast-
nici vybrani zcela ndhodné z populace. Pokud je kladen pozadavek na néjakou konkrétni
vlastnost (napft. 5 let praxe operovani), mél by byt uveden v popisu experimentu.

4.3.2 Navrh dotazniku

Soucasti témér kazdého experimentu v HCI je dotaznik. Slouzi ke dvéma ucelim. Prvni je
ziskat informace o demografii (vék, pohlavi atd.) a miru zkuSenosti s pouzitou technologii.
Dalsim je pak ziskat nazory ucastnikd na pouzité zafizeni nebo interakci, kterou testovali.
Dotazniky doprovazejici HCI experiment byvaji struc¢né a jejich vyplnéni zabere jen par
minut. Otazky v dotazniku mohou byt kladeny nékolika zptisoby v zavislosti na tom, co
nas zajima. Vyhovujici jsou uzaviené otazku, protoze omezuji ic¢astnikovu odpoved do malé
mnoziny moznosti. Uzaviené otazky ulehc¢uji nasledujici analyzu. Oteviené otazky naopak
umoznuji ucastniktim lépe vyjadrit sviij nazor. Oba prestupy lze kombinovat uvedenim
oteviené moznosti ostatni. Dale se pouzivaji intervaly napiiklad pii dotazu na vék. Casto
nas zajima nazor nebo pocity uzivatele. K zjisténi téchto informaci se pouziva Likertova
skala. Kdy se dotazujeme na ohodnoceni pozitku na stupnici od 1 do 7.

4.3.3 Provadéni experimentu

Jakmile je experiment navrzen, vytvoren a otestovan, ti¢astnici vybrani a je stanoven termin
mizZeme zacit s testovanim. AvsSak, nez tak ucinime, je vhodné provést pilotni testovani
s jednim nebo dvéma ucastniky, abychom si ovérili, Ze vSe probéhne bez problémi a méli
predstavu o tom jak dlouho testovani zabere. Pokud jsme si jisti, ze vSe je v poradku mizeme
provést ostré testovani. Prubéh experimentu je nasledujici. Uvitame tucastnika a sezndmime
jej s experimentem. Nasledné jej ¢asto nechame vyplnit kratky dotaznik na demografické
informace a jeho zkuSenosti s pouzitymi technologiemi. Pfedstavime ucastnikovi testovaci
stanovisté a vysvétlime a demonstrujeme mu ikol, ktery bude provadét. Pokud je to vhodné,
miiZzeme provést pokus na necisto.

Instrukce poskytnuté ucastnikovy hraji dulezitou roli a zavisi na podstaté tkolu. In-
strukce musi byt opatrné zvazeny a pro kazdého ucastnika stejné. Pokud se ucastnik dotaze
na objasnéni problému, musime byt obezretni, protoze jakdkoliv dalsi informace mize mit
za nasledek odlisné chovani tcastnika od ostatnich. Dohlizejici na experiment hraje speci-
aln{ roli vefejné osobnosti experimentu a mél by vystupovat neutralné. Ucastnici by neméli
mit pocit, Ze je na né ¢inén natlak, aby vytvorili specificky vysledek. Také by nemél byt
prilis zaujaty, aby nevzbudil v tcastnicich nervozitu. Naopak by zase nemél byt lhostejny
a podnécovat tak k lhostejnosti icastnika, kterd muze mit za nasledek Spatnou vykonnost.
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Kapitola 5
Navrh reseni

V ramci této kapitoly je ¢tenari predstaven problém a zpusob, jakym jej ve své praci resim.
Nejdiive definuji cile, které si tato prace klade a predstavuji problémy, které je nutno
vyresit. Poté se kratce zastavim nad vybérem zafizeni, pro které budu rozhrani navrhovat.
Nésledné vymezuji modelové situace piikladi pouziti a popisuji problémy interakce, jenz
v obecném navrhu fesim a analyzuji. Pii analyze predstavuji dva navrhy zptisobu interakce,
které nazyvam prima a nepiimé manipulace. Nasledné uvadim celkovy koncept mého reseni
a jednotlivych predstavenych problému interakce. Sva stanoviska stavim na poznatcich,
které jsem uvedl v predchozich kapitolach.

V kapitole 2 jsem zmapoval dostupnd zafizeni pro virtualni realitu. Tento prehled jsem
vytvoril proto, abych ziskal predstavu o tom, jaké jsou v soucasné dobé moznosti v oblasti
virtualni reality a zvolil zafizeni, na které budu rozhrani cilit. Vlastnosti hardwaru jsou
totiz z pohledu navrhu uzivatelského rozhrani velmi dilezité. Definuji moznosti a omezend,
se kterymi je pri navrhu nutné pracovat.

Kapitola 3 pojednava o ovladani pocitace a uzivatelskych rozhranich. Popisuji zde 3DUI,
kterd jsou pro uzivatelskd rozhrani ve virtudlni realité nutnosti. Mimo jiné také zminuji
doporuceni, kterymi jsem se snazil pti navrhu tidit, abych se vyvaroval béznym chybam a
navazal na zkusenosti ostatnich. Zaméril jsem se predevsim na zpusoby ovladani a interakce,
které bych mohl vyuzit ve svém reseni.

5.1 Definice cile a predstaveni problému

Cilem préace je vytvorit rozhrani komponent umoznujici ovladat pocitac ve virtualni realité.
Zaméiim se na zakladni zptsoby interakce uzivatele s virtudlnim prostiedim, které umozni
vytvaret slozitéjsi rozhrani pro ovladani dle potfebné aplikace.

Interakce Clovéka ve virtualni realité prinasi nékolik problémi, které je potieba vyTesit.
Situace je nasledujici. Uzivatel v realité sedi na zidli a ma nasazeny bryle pro virtualni
realitu. Do bryli je mozné vykreslit libovolnou 3D scénu a umistit jej tak do jakéhokoliv
virtudlniho prostredi, kterému se také rika virtualni svét. Uzivatel se v prostiedi mize diky
snimani pohybu hlavy brylemi libovolné rozhlizet s volnosti 6DOF stejné jako v realité.
Bryle tedy zastupuji roli indikatoru zpétné vazby pocitace v modelu interakce clovéka
s pocitacem viz kapitola 4.1 a slouzi jako vystupni zafizeni. Soucasné jsou diky snimani
pohybu hlavy uzivatele v roli ovladace pro zadavani prikazi k ovladani pocitace, tedy
vstupnim zafizenim. Prvnim problémem je zpiisob volby, jakym bude uzivatel interakci
ovladat. Tedy zadéavat své vstupy. K zadavani vstupi mtzeme volit z celé fady odpovi-
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dact tvorenych ¢astmi lidského téla. V kapitole 2.2 jsem popsal zarizeni, kterd se nejcastéji
pro ovladani ve virtualni realité pouzivaji a jejich vlastnosti.

Jakmile mame zvoleny zptisob ovladani, mtzeme dale analyzovat moznosti, které nam
zvoleny zpusob ovlddani prindsi pro interakci s virtuadlnim svétem. V podkapitole 3.2 jsem
se vénoval zptsobim interakce ve virtualni realité. Interakci povazuji za hlavni komponentu
rozhrani. Jelikoz se uzivatel nachézi ve 3D scéné virtualniho svéta, tak se dle mého nazoru
nezle vyhnout 3D interakci a 3DUI viz 3.1. Uzivatel ve virtudlnim prostfedi potfebuje
zpusob, jakym interagovat s objekty, které se v ném nachézi. Hlavnim problémem interakce
uzivatele s okolnimi virtualnimi objekty je manipulace.

Manipulace se rozdéluje na podproblémy vybeéru objektu a jeho transformace viz
3.2. Vybér slouzi k urceni toho, s jakym objektem nebo objekty chce uzivatel manipulovat.
Transformace pak Tesi samotny presun objektu ve scéné. Tedy uchopeni objektu, zménu
jeho pozice a orientace, a nakonec uvolnéni. Dalsim aspektem, ktery ¢asto pouzivame
pri interakci pomoci rukou je dotyk prsty. Dotyk si mizeme predstavit jako formu vybéru
pfi manipulaci. Pomoci dotyku lze vytvaret interakce zmacknuti ovladaciho prvku a také
ozivit virtualni svét a umoznit aby reagoval na dotyk uzivatele.

Vsechny akce by mély byt doprovizeny zpétnou vazbou tak, aby uzivatelovi pomédhala
a vedla jej v provadéni interakce. Zpétnou vazbou také vytvarime uzivateli omezujici pod-
minky prostredi, které mu pomahaji se 1épe orientovat. Zpétna vazba a jeji vizualizace tvori
dalsi problém, ktery je nutno vyftesit.

Pokud vyresim vsechny tyto problémy, tak umoznim uzivateli manipulovat s virtualnimi
a dotykat se téch v jeho okoli. Pomoci tohoto rozhrani pak lze vytvafet libovolnou abstrakeci
pro ovladani aplikace v zavislosti na tom, co ma aplikace umoznovat.

5.2 Vybér zarizeni pro ovladani rozhrani

Nez zacneme s navrhem je nutné zvolit zafizeni, pro ktera budu své rozhrani navrhovat.
V podkapitole 2.1 jsem se zaméfil na technické parametry jednotlivych virtudlnich bryli.
Vsichni zastupci jsou az na drobné odchylky velmi vyrovnani. Za duilezité parametry z po-
hledu navrhovaného uzivatelského rozhrani povazuji rozliseni a zorné pole. Rozliseni definuje
kvalitu zobrazeni a odviji se od néj napriklad Citelnost textu ¢i presnost, se kterou je uzivatel
schopen rozpoznavat své okoli. Zorné pole zase urcuje pracovni plochu. Déle jsem sledoval
specifické vlastnosti, které jsou zajimavé pro ovladani. Jako napriklad snimani pohybu oc¢i
a moznosti snimani pohybu hlavy. Vétsina zafizeni podporuje snimani pohybu hlavy s vol-
nosti 6DOF. Naopak snimani pohledu umoznuji pouze bryle Fove. Je dobré volit zarizend,
kterd jsou popularni a rozsitend mezi uzivateli. Proto se zaméfim na bryle jako Oculus Rift
DK2 nebo HTC Vive. Konkrétné vyuziji bryle Oculus Rift DK2, které jsou na trhu nejdéle.

Bryle samotné neumoznuji dostateény zpusob ovladani. Zkoumal jsem se proto také
dodatecnd zatizeni pro snimani pohybu uzivatele 2.2. Za nejzajimavéjsi povazuji snimani
pohybu rukou, které prinasi zajimavé moznosti z pohledu interakce s uzivatelskym rozhra-
nim. Ruce jsou nejprirozenéjsi zpusob, jakym ¢lovék interaguje se svym okolim a pouzivaji
se jako hlavni zpuasob ovladani vétsiny béznych uzivatelskych rozhrani. VSechny zarizeni
pro sniméani rukou podporuji volnost 6DOF a lisi se v presnosti a latenci snimani. Pfedpo-
kladam, Ze rukavice a specialni zafizeni do rukou budou mit lepsi presnost, avsak mohou
byt pro uzivatele méné pohodlné. Nejrozsitenéjsim zatizenim je senzor LeapMotion, ktery
je uréen primo pro sniméni pohybu rukou a prsti. Senzor mé také Sirokou podporu pro
vyvojare a je cenové dostupny.
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5.3 Analyza problému a moznosti jeho reseni

Uzivatel se tedy nachazi ve 3D scéné, kde je mi znama poloha uzivatelovy hlavy a jeji
orientace spolu s polohou rukou a prsti. Diky snimani rukou muzeme promitnou do scény
jejich virtualni reprezentaci. Virtualni ruce bude uzivatel pouzivat k interakci se svym
okolim stejné jako v realité tak, aby je mohl pouzit pro ovladani riznych virtualnich prvka
v jejich dosahu i mimo néj.

5.3.1 Vymezeni pracovniho prostredi

Uzivatel bude sedét na misté, bez moznosti se v realité presouvat. Kolem sebe bude mit volny
prostor, tak aby se v ném mohl nakldnét a volné pohybovat rukama v celém jejich dosahu.
Tento prostor mu bude slouzit jako pracovni prostredi ve virtualni realité. Celkova velikost
pracovniho prostoru je ve virtudlni realité omezena rozsahem snimani pouzitych zafizeni.
Konkrétné pohybem hlavy a zornym polem, které jsou bryle schopny zobrazit v kombinaci
s prostorem snimani rukou. Rozsah sniméni zafizenim LeapMotion a zorné pole Oculus
Rift DK2 je zndzornén na obrazku 5.1. Snahou je, aby snimany prostor v idedlnim pripadeé
pokryl celé okoli uzivatele v dosahu jeho rukou. Toho miizeme s pomoci zvolenym zarizenim
dosdhnout diky moznosti nataceni hlavy a upevnéni senzoru LeapMotion na predni strané
bryli (v rezimu HMD).

] Oculus DK2 Field of View

Obrazek 5.1: Rozsah snimani rukou LeapMotion a zorné pole bryli Oculus Rift DK2

Moznosti interakce

Okoli uzivatele vizualizované ve virtualni realité muze byt jakékoliv a z pohledu mé prace jej
nepovazuji za dulezité. Dilezity je zptsob, jakym bude uzivatel se svym okolim interagovat.
Virtualni svét se stejné jako v realité sklada z virtudlnich objekti, se kterymi chce uzivatel
interagovat pomoci rukou. Prvnim problémem je manipulace s témito virtudlnimi objekty.
Dale uzivatel pozaduje, aby virtualni objekty byly zivé a reagovali na dotyk jeho virtualni
ruky. Proto je nutné detekovat kolize a simulovat pohyb objektd na zakladé fyzikalnich
zakontl znamych z redlného svéta.

Pt¥i manipulaci musime vyresit problém vybéru objekti a jeho nésledné uchopent,
presun, zménu orientace a uvolnéni. Pro objekty, které jsou v dosahu uzivatele se nabizi
pristup primé manipulace viz 3.2.2. Tedy jista simulace interakce pomoci rukou v redlném
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sveté. Zde existuji dva sméry, které se ¢asto pouzivaji: abstraktni pristup pomoci gest ¢i
fyzikalni simulace.

Fyzikalni simulace pracuje na principu kolizi, deformaci a tfeni. Tento pfistup je za-
jimavy, avSak z praktického hlediska je oproti abstraktnim piistupim velmi naroény na
implementaci a predevsim také klade vysoké pozadavky na presnost sniméni rukou. Po-
kud pfi manipulaci s uchopenym objektem dojde k nepresnosti snimani polohy prstu, ktera
zapricini, ze prst se prestane dotykat objektu, s velkou pravdépodobnosti dojde k jeho upus-
téni. Protoze jsem se rozhodl pouzit senzorické sniméani rukou infracervenym svétlem, které
rozpoznava ruce a prsty z hloubkového obrazu a je méné presné, nepovazuji tento pristup
za vhodny.

Miuzeme tedy vyuzit pristup abstraktni, ktery vybeér a uchopeni zjednodusuje napiiklad
pomoci gest. Vybér lze provést na zakladé blizkosti ruky a objektu. Samotné uchopeni se
pak provede definovanym gestem. Objekt se po uchopeni pripevni k néjakému bodu ruky a
provadi se jeho posun a zména orientace v zavislosti na pohybu ruky. Uvolnéni objektu se
provede pri detekci preruseni provadéni gesta uchopeni.

Priméa manipulace mé vsak zasadni nevyhodu. Nelze interagovat s objekty mimo dosah
rukou uzivatele. Moznym fesenim je umoznit uzivatelovi se ve scéné presouvat. Avsak uzi-
vatel v realité vétsinou sedi na néjakém misté a jeho presunuti by bylo nepfirozené i kdyz
existuji zpusoby, které tento problém resi. Vétsim problémem je vSak neefektivita provadéni
takovéto manipulace. Uzivatel by se musel neustéle presouvat za cilovymi objekty. Existuji
proto tzv. hybridni manipula¢ni techniky pro neprimou manipulaci viz 3.2.4, které pou-
zivaji k vybéru vzdéalenych objekta paprsek. Paprsek lze vyuzit pro rtizné magické zptsoby
interakce ve virtualni realité a vytvaret tak zajimavé zpusoby ovladani, které jsou efektivni
nebo néjakym zpisobem usnadnuji provadéni ikold. Pouzitim paprsku efektivné rozsituje
pracovni prostor uzivatele za hranice dosahu jeho rukou.

Jednou z moznosti je vyuzit pro praci s paprskem snimani pohybu hlavy a pripevnit
paprsek mezi o¢i uzivatele. Uzivatel by pak provadél vybér pomoci pohledu na dany objekt.
Dalsi moznosti je vyuzit pro vybér ruce. Napiiklad vysilat paprsek z ukazovaku. S vybranym
objektem pak uzivatel mize manipulovat stejné, jako by jej pfimo uchopil. Avsak tento
pristup by mu dovolal s objektem pohybovat pouze v jeho lokdlnim okoli, kde se nachézi.
To je dosti omezujici. Vétsinou uzivatel potfebuje objekt presouvat z pozice, kde se prave
sam nachazi. Je proto potieba navrhnout zpisob, jak tento problém Fesit. Reseni by se
mélo snazit vychazet z reality tak, aby bylo pokud mozno co nejvice pfirozené. Resenim
je objekt pripevnit na pomyslnou primku od uzivatelovi ruky. Uzivatel by s objektem pak
mohl manipulovat, jako by drzel tuto primku v ruce.

Poslednim predstavenym problémem je moznost dotyku okolnich objekti. Tento pro-
blém lze fesit pomoci fyzickych kolizi modeli. Dotyk 1ze také vyuzit jako zptsob interakce
pro ovladani libovolnych prvkt. Piikladem mohou byt klasicka tlacitka, ktera lze pouzit
pro ovladani aplikace pomoci menu.

5.3.2 Navrh zptisobti interakce s virtualnimi objekty

Na zakladé predstavenych moznosti interakce jsem navrhl t¥i metody interakce s virtudlnimi
objekty, které umoznuji objekty presouvat ve scéné. Déale jsem navrhl interakci pomoci
dotyku virtudlniho objektu, kterou lze pouzit pro vytvareni virtualnich ovladacich prvku.
Napriklad tlac¢itka pro tvorbu menu. Navrzené metody popisuji pomoci modelovych situaci
vytvoreni véze z virtudlnich kostek a jehlanu nize.
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Metoda primé manipulace

Uzivatel se nachazi ve virtualni mistnosti a pred sebou ma na stole dvé kostky a jehlan,
ze kterych chce poskladat véz. Protoze ma objekty v dosahu rukou pouzije metodu primé
manipulace. Ve scéné vidi virtudlni reprezentaci rukou, které kopiruji pohyb jeho rukou
v realité na zakladé dat ze senzoru. Uzivatel presune ruku k objektu, ktery chce uchopit a
v moment, kdy je mozné jej uchopit se objekt zvyrazni. Poté provede gesto uchopeni objektu,
které vybrany objekt prichyti k ruce, jenz gesto provedla. Uchopeni je opét vizualizovano
odlisnym zvyraznénim uchopeného objektu. Poté se objekt pohybuje s rukou dokud uzivatel
neprerusi gesto pro jeho uchopeni a objekt je upustén. Timto zpusobem pfesune prvni
kostku. Potom levou rukou uchopi dalsi kostku a chce si ji pfedat do pravé ruky, aby mohl
levou rukou uchopit jehlan. Provede gesto pravou rukou v blizkosti uchopené kostky, aby
ji uchopil obéma rukama a poté kostku z levé ruky uvolni. Nakonec volnou rukou uchopi
jehlan a dokonéi stavbu véze.

Metoda neprimé manipulace s vybérem pomoci pohledu

Utzivatel plni stejny kol jako v pripadé primé manipulace s tim rozdilem, ze kostky jsou
mimo jeho dosah. Pro vybér pouzije zamérovac, ktery mé ve stredu svého pohledu. Pomoci
zameérovace vybere kostku, ktera se zvyrazni. Zvyraznénou kostku uchopi gestem a pracuje
s ni, jako by ji drzel upevnénou na tyc¢i v ruce, kterou provedl gesto. Timto zptisobem polozi
kostky na sebe. Nakonec vybere jehlan, ktery je prevraceny a musi ho otoc¢it. Uchopi jej
obéma rukama a jako by hranol drzel na ty¢i mezi rukama jej nato¢i do pozadované pozice
a umisti na vrchol véze.

Metoda neprimé manipulace s vybérem pomoci ruky

Ukol zlst4va stejny jako pii nepfimé manipulaci popsané vyse, ale misto vibéru pohledem
pouzije uzivatel k vybéru ruku. Na jeho dlanich jsou zvyraznény body, ze kterych pii jejich
propnuti za¢ne vychazet paprsek. Pomoci paprsku vybere cilovy objekt. Déle jiz pokracuje
stejnym zpusobem.

Interakce pomoci dotyku

Pro postaveni véze uzivatelovi chybi jehlan. Ve scéné je objekt tlacitka, ktery vytvari jehlany.
Uzivatel na tlacitko klikne pravym ukazovikem a vytvori novy objekt jehlanu. Po sestaveni
véze ji zborl pésti.

5.4 Koncept systému

Pro névrh systému jsem se rozhodl pouzit navrhovy vzor model MVC (Model View Cont-
roller), ktery slouzi k ndvrhu uzivatelskych rozhrani. Rozdéluje vytvarené softwarové reseni
na tfi ¢asti, které spolu komunikuji tak, ze oddéluje interni reprezentaci dat a zpusoby
ziskavani a zobrazovani informace. Grafickd reprezentace navrhu pomoci MVC je uvedena
na obrazkid 5.2.

Model pro mne bude reprezentovat 3D scénu virtudlniho svéta a logiku pro jeho upra-
vovani. Bude uchovavat informace o objektech ve scéné jako je jejich stav, pozice, rotace,
3D model, material textury, logiku chovani objektu atd. Dale se bude skladat z logického
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modelu rozhrani, ktery bude ovladat zménu modelu scény a implementovat navrzené zpu-
soby interakce. Model ziskava vstupy od Controlleru a poskytuje informace do View pro
jejich zobrazeni uzivateli.

Controller se stard o ziskavani vstupnich dat od uzivatele a jejich zpracovani pro
Model. Pro mne bude tvorit rozhrani pro ziskavani a zpracovavani dat z modelu ruky
senzoru LeapMotion a modelu hlavy z bryli Oculus Rift DK2. Bude se start o detekci gest
a zpracovand data o rukou a hlavé bude poskytovat modelu.

View je ¢ast aplikace, ktera slouzi k vizualizaci zpétné vazby akci, jenz uzivatel provadi
s rozhranim. View se bude start o vykreslovani 3D scény virtualniho svéta do bryli.

Aktualizuje || Manipuluje

View Controller

Vidi Ovlada

Uzivatel

Obrazek 5.2: Koncept systému pro ovlddani pocitace pomoci MVC

5.5 Analyza a zpuisob reSeni jednotlivych c¢asti problému

V této kapitole jsou podrobné popsany zpusoby reseni vsech dil¢ich ¢asti navrzenych metod
interakce.

5.5.1 Detekce gest ruky

Na zakladé dat o ruce ziskanych ze senzoru LeapMotion budu kontrolovat pézu ruky a
v pripadé, ze detekuji gesto definované gesto, vyvolam udélost o jeho detekovani, kterou
rozsifim mezi vSechny zajemce o ni. Pro uchopeni objektu pouziji gesto sStipnuti. Gesto
budu detekovat na zdkladé vzdalenosti mezi konci prsti ukazovaku a palce. Prace s rukou
je soucasti Controlleru.

5.5.2 Vybér objektu pri pfimé manipulaci

P1i manipulaci budu pro uchopeni objektu pouzivat gesto stipnuti ukazoviakem a palcem.
K vybéru objektu se proto nabizi vyuzit bodu mezi témito prsty. Objekt bude vybran
v pripadé, Ze se ho tento bod dotyka. Indikaci vybraného objektu uzivateli provedeme jeho
grafickym zvyraznénim. Pozici bodu pro vybér lze urcit z pozic koncil prstd. S témito
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informacemi se pracuje pii kontrole stavu ruky. Pfi kontrole se tedy muze tento bod urcit
a sledovat, zda se dotykéd néjakého objektu ¢i ne. Aby bylo mozné zrusit vybér objektu
musime si pamatovat objekt, ktery byl vybran jako posledni. V pripadé, ze se bod objektu
prestane dotykat, zrusime oznaceni vybéru zapamatovaného objektu a indikujeme zménu
odebranim jeho zvyraznéni.

5.5.3 Vybér vzdaleného objektu

Jedna se o zpusob vybéru vzdaleného objektu pro neprimou manipulaci. Navrhl jsem dveé
varianty vybéru: pohledem a rukou. Oba pristupy pracuji s paprskem. Pokud paprsek
trefi néjaky manipulovatelny objekt, tak jej oznac¢ime jako vybrany a provedeme zpétnou
vazbu uzivateli jeho zvyraznénim. Rozhrani bude umoznovat dva rezimy vybéru. Bud miize
byt vybran pouze jeden objekt nebo vice objekt soucasné. V rezimu jednoho objektu se
vzdy vybere pouze posledni objekt trefeny paprskem. Tedy pokud je vybran néjaky jiny
objekt, tak musi byt jeho vybér zrusen. Stejné tak pii trefeni jiz vybraného objektu se jeho
vybér zrusi. V rezimu vice objektu muze uzivatel paprskem vybrat libovolny pocet objektu
a opétovnym trefenim jiz vybraného, jeho vybér opét zrusit a odstranit ho tak z mnoziny
vybranych objekta.

Vybér pohledem lze pouzit diky tomu, ze mame k dispozici informace o zménach pozice
hlavy. Muzeme tedy na pozici mezi o¢i uzivatele umistit bod, ze kterého vysleme paprsek
do scény a provadét jim vyse popsany vybér. Pritomnost paprsku by méla byt uzivatelovi
néjakym zptisobem indikovana. Indikaci provedeme pomoci vykresleni zamérovace, ktery
mu také usnadni mifeni na cilové objekty.

Druhé varianta vybéru pomoci rukou vyuzije data o pozici kosti ruky. V prvni verzi
navrhu jsem umistil paprsek na konec ukazovaku ruky tak, aby sméroval ve sméru pokra-
covani prstu. Zamyslel jsem, Ze by uzivatel mohl provadét ovladani paprsku gestem pistole.
Parsek by zacal vychazet z prstu v pripadé, Ze je gesto detekovano. Aby uzivatel mohl mifit,
tak by byl paprsek na rozdil od vybéru pohledem vykreslovan do scény. Moznost vybéru
paprskem by byla indikoviana uzivateli rozsvicenym koncem prstu. Pri implementaci toho
navrhu jsem vSak narazil na problém, ze smér paprsku byl z diivodu nepresnosti nestabilni
a mirné se neustale ménil. Mohlo za to nepresné sniméani prstu, i kdyz se prst v realité
nepohyboval. Vzniklad chyba se navic se zvysujici vzdalenosti cile zvysovala a nestabilita
se tak projevovala vice. Rozhodl jsem se proto misto prstu pouzit norméalu vychazejici ze
stfedu dlané. Snimani dlané je jiz oproti sméru prstu daleko presnéjsi. Spusténi paprsku
uzivatel provede propnutim dlané a indikace je opét fesena rozsvicenim bodu, odkud je
paprsek vysilan spolu s jeho vykreslenim.

5.5.4 Uchopeni a uvolnéni objektu

Uchopeni a uvolnéni objektu bude zadavino pomoci gesta stipnuti palcem a ukazovakem,
jak jsem jiz drive zminoval. O detekci zapocati a preruseni gesta se bude starat detektor
gest, ktery umoznuje o detekci akce informovat zajemce pomoci udalosti. Kazdy manipu-
lovatelny objekt se tedy prihlasi k odbéru téchto udalosti. Logika uchopeni objektu bude
nasledujici. V ptipadé pfimé manipulace se uchopi pouze objekt, ktery je vybran a nachazi
se v blizkosti bodu mezi palcem a ukazovakem ruky, kterda pravé provedla gesto. Naopak,
kdyz je detekovano preruseni gesta, tak bude uchopeny objekt uvolnén. Objekt muze byt
soucasné uchopen obéma rukama, proto je nutné uchovavat informaci o uchopeni pro kaz-
dou ruku. Uchopeni objektu znamend jeho pfipevnéni k bodu $tipnuti (mezi ukazovikem a
palcem). K uvolnéni objektu dojde, kdyz neni objekt uchopen ani jednou rukou. UZzivatel
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tedy muze kazdou rukou uchopit jiny objekt nebo uchopit objekt stejny a predavat si jej
mezi rukama. Podobnd logika se pouzije i pro nepfimou manipulaci. Avsak objekt nemusi
byt v blizkosti ruky a pri detekci gesta jsou k bodu stipnuti pripevnény vSechny vybrané
objekty. Pii neprimé manipulaci tedy nelze uchopit kazdou rukou jiné objekty. To je zadouci
z divodu zamyslené interakce se vzdalenymi objekty uchopenymi obéma rukama zaroven.

5.5.5 Transformace objektu pri manipulaci

Pod pojmem transformace objektu chapu zménu jeho pozice a orientace. Pozice a orientace
objektu se vztahuje vué¢i trojrozmérnému souradnému systému scény. Pozice byva repre-
zentovana vektorem souradnic. Orientace byva reprezentovana vektorem eulerovskych tthlu
reprezentujici zménu natoceni v kazdé roviné nebo tzv. kvaternionem. V pocitacové grafice
se transformace provadi pomoci transformacnich matic a fesi ji herni engine. K transformaci
dochéazi poté co je objekt uchopen.

Kazdému manipulovatelnému objektu pritadime tzv. kotvu. Kotvu si 1ze predstavit jako
neviditelny objekt, ktery ma také néjakou svoji pozici a orientaci v souradném systému. Pri
uchopeni objektu gestem stipnuti pripevnime kotvu k mistu dotyku prsti a objekt, ktery
k ni patii poté presouvame relativné vici ni. Tedy pokud se zméni pozice kotvy, zméni se
o stejny usek pozice objektu. Stejné tomu je i v pripadé zmény orientace. Posuv kotvy a
zménu jeji orientace provedeme v zavislosti na posunu bodu dotyku ruky a jejim natocenim.
V pripadé primé manipulace se ve vysledku objekt pohybuje jako by byl v daném bodé
uchopen.

P1i neprimé manipulaci s objektem se objekt pohybuje, jako by byl pfipevnén na dratu,
ktery uzivatel drzi mezi prsty. Vyse popsany postup zachycuje pripad, kdy je objekt ucho-
pen pouze jednou rukou. Pohyb objektem obéma rukama se lis{ pro pfimou a nepiimou
manipulaci. U pfimé manipulace je kotva umisténa na stredu primky mezi misty uchopeni.
Posuv se opét provadi o zménu vici posledni pozici tohoto bodu. Rotace se provede pomoci
vypoctu interpolace mezi rotacemi obou ruk v poloviné intervalu a kotva se poté zarovna
s touto rotaci. Nepiima manipulace se 1isi v tom, Ze i objekt se pfesune na stfed primky
mezi misty uchopeni. Nasledné provedeme posun s rotaci a pak je objekt vracen zpét na pu-
vodni pozici. Pohyb s objektem se v tomto piipadé chova, jako byl pfipevnén na dratu mezi
rukama a pritom se nachazi jinde. Diky tomu je mozné rotovat a pohybovat se vzdalenym
objektem namisteé.

5.5.6 ResSeni interakce pomoci dotyku a navrh menu

Interakci pomoci dotyku lze fesit pomoci kolizi objektt. Kosti ruky budou reprezentovany
koliznimi objekty. Diky kolizim lze simulovat kolize ruky s prostfedim jako v redlném svété.

Pro ovladani pomoci dotyku pouziji pouze posledni kost ukazovaku. Ovladaci prvky
budou reagovat pouze na dotyk s pravym ukazovikem pomoci detekce kolizi s jeho kosti.
Pokud bude detekovan zacatek kolize, tak se nastavi stav dotyku objektu. Naopak pfti
preruseni kolize se zméni stav dotyku zpét. Na tyto udalosti lze reagovat v zavislosti na
pozadované funkcénosti. Vyse popsany zpusob interakce pouziji pro mackani tlac¢itek v menu.

Menu ve virtualni realité implementujeme pomoci 3D objektii ve scéné, které nékam
umistime. Moznym fesenim je vytvorit virtualni panel s ovladacimi prvky napevno umistény
ve scéné nebo vytvorit ovladac, se kterym muze uzivatel volné manipulovat a umistit jej
nékam do scény. Tyto pristupy kopiruji realitu. Jejich nevyhodou je nutnost soustiedit se
na umisténi menu ve scéné. Dobrou praktikou je menu umistovat tak, aby k nému mél
uzivatel neustdly a snadny pristup. Proto je vhodné vyuzit néjaky magicky pristup. Ja
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pouziji menu, které bude pripevnéné k levé ruce a bude se zobrazovat pouze pokud dlan
ruky sméfuje smérem k pohledu uzivatele. Menu bude jednoduché, slozené pouze z tlacitek.
Bude podporovat tlacitka typu: zapnuto-vypnuto, prepinani mezi vice stavy, vybér jednoho
z vice tlacitek (jako u ovladani prehravani kazet na rddiu). Stavy tlac¢itka budu vizualizovat
zménou jeho podkladové barvy (zapnuté, vypnuté, zamacknuté, vymacknuté, zmacknuté).
Timto zpusobem lze vytvorit libovolné ovladaci prvky dle pozadavkl aplikace. Napriklad
jezdec ¢i interaktivné ménici se menu.
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Kapitola 6

Realizace

V nasledujicim textu dokumentuji proces prace pii vyvoji navrzenych komponent rozhrani
a nasledny postup jeho vyhodnocovani. Kapitola obsahuje informace o implementaci, expe-
rimentech, ziskanych poznatcich pfi testovani a jejich vyuziti pro aktualizaci rozhrani.

Nejprve popisuji volbu nastroji pouzitych pro implementaci dle zvolenych zatizeni. Uva-
dim informace o jejich integraci a zptisobu prace s nimi. Potom se jiz vénuji implementaci
jednotlivych ¢asti navrhu z predchozi kapitoly, aby Ctenar ziskal predstavu o tom, jakym
zpusobem jsou problémy vyfeseny a jak spolu jednotlivé ¢asti pracuji. Dale se vénuji navrhu
experimentu pro otestovani vytvofenych komponent a popisuji zptisob jeho provedeni. Cte-
nar se dozvi informace o testovanych tikolech, ic¢astnicich, prostredi, mérenych hodnotéch,
dotazovanych otazkich a v posledni fadé o tom, jak budou komponenty vyhodnocovany.
Namérené hodnoty vyuziji ke srovnani zptisobu interakce z pohledu jejich vykonnosti a zis-
kand zpétna vazba od uzivateli poslouzi k vylepseni rozhrani a vyhodnoceni pouzitelnosti
interakcénich technik z pohledu uzivatele. V zavérecné c¢asti kapitoly popisuji aktualizaci
rozhrani na zakladé poznatkl ziskanych pri experimentu a kratce popisuji aplikace, které
demonstruji vyuziti navrzeného rozhrani.

6.1 Zvolené nastroje pro implementaci a jejich integrace

Vyrobci zarfizeni poskytuji vyvojairum tzv. SDK (software development kit). SDK obsahuje
balicky néstroju pro implementaci aplikaci vyuzivajici dané zatrizeni. SDK umoznuje se za-
Fizenim komunikovat pomoci API. Coz je kéd implementujici rozhrani, ktery vétsinou byva
poskytovan ve formé knihovny. Rozhrani vétsinou byva udrzovano ve vice programovacich
jazycich pomoci tzv. wraperu, aby mél vyvojar volnost vybéru. Nejc¢astéji jsou podporovany
programovaci jazyky C/C++, Objective-C, C# a Java.

Vyvoj aplikace pro virtualni realitu znamena préaci s 3D grafikou. Pro vyvoj 3D apli-
kaci existuji tzv. herni engine, které poskytuji kompletni framework pro usnadnéni prace.
Implementuji vSechny potiebné multimedialni ¢asti jako napriklad: vykreslovani, zvuk, lo-
giku, fyziku, sitovou komunikaci a umélou inteligenci. Vse je obsazeno v ramci editoru, ktery
poskytuje funkénost formou nastroju a umoznuje vyvijet a vydavat aplikace pro ruzné plat-
formy.

Virtualni bryle Oculus Rift DK2 jsou podporovany vétsinou piednich hernich engini
jako Unity 5, Unreal Engine 4 a CryEngine 3. Vyvojafi obou stran spolu spolupracuji
na integraci SDK do svych hernich engini a je pak snadné zminéna zafizeni v aplikaci
zprovoznit. Casto se vie da provést pomoci nastaveni uvnitf editoru. Vyvojar ma pak piistup
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k rozhrani SDK pres knihovny v ramci jmenného prostoru enginu. Rozhrani zafizeni Oculus
Rift DK2 je implementovéno v jazyce C/C++. Podobn4 situace je i pro senzor LeapMotion,
ktery ma své rozhrani implementované také v jazyce C/C++. LeapMotion lze integrovat
do engini Unity 5 a Unreal Engine 4. Unity 5 jej integruje pomoci oficidlniho baliku,
ktery se nahraje do projektu. Balik pouzivad wrapper jazyka C# a obsahuje i tzv. prefabs
pro reprezentaci rukou ve scéné. Integrace do Unreal Engine je Tfesena pomoci puvodné
komunitniho pluginu leap-ue4, ktery se stal od verze enginu 4.11 oficidlnim a je jeho soucésti.
Plugin je napsan v jazyce C++ a staci jej aktivovat v editoru.

Integrace zafizeni v hernich enginech umoznuje rychlé zapocati vyvoje. Unreal Engine
4 a Unity 5 jsou pro nekomeréni ucely volné dostupné a diky integraci obou vybranych
zarizeni jsou dobrymi kandidaty pro pouziti. Oba zastupci jsou na podobné trovni ve vétsiné
aspektech a proto volba jednoho z nich zavisi predevsim na zkusSenostech a preferencich
vyvojare. Ani s jednim enginem jsem nemél diivéjsi zkusenosti. Nejdiive jsem se rozhodl
pracovat s Unreal Engine 4, protoze pouziva jazyk C++. AvSak narazil jsem na problém
se Spatnou presnosti snimani rukou. Kratce poté byla vydana nova beta verze SDK pod
nazvem Orion, kterd vyrazné zlepsuje presnost a robustnost snimani senzoru LeapMotion.
Nové SDK vsak bylo v té dobé integrované pouze pro engine Unity 5. Z tohoto duvodu
jsem se rozhodl piejit na tento engine.

6.2 Implementace navrzeného rozhrani

K implementaci jsem pouzil herni engine Unity 5 spolu s brylemi Oculus Rift DK2 a sen-
zorem LeapMotion. Zpusob jejich integrace je popsan v podkapitole 6.1. Vyvijel jsem na
operacnim systému Windows 7 v jazyce C#, kde je k pouzivani zarizeni potreba nainsta-
lovat Oculus Runtime s SDK (verze 0.8) a LeapMotion Orion SDK (verze 3.1.2).

Unity renderer : ItemSelector LeapHandManu LeapActionDetector 4-5
H £ h
| | <
| VRCameraRaycaster LeapButton
i — LeapMotion plugin
View | |i '
*] LeapPalmRaycaster Unity physics
UnityVR lib
LeapRTSItem
Model Controller

Obrazek 6.1: Struktura komponent aplikace ovladani pocitace

Rozhrani se skldda z komponent znizornénych na obrazku 6.1. Zlutou barvou jsou ozna-
¢eny knihovny a systémy, které vyuzivam. Modrou barvou jsou zvyraznény komponenty,
které vytvari jadro aplikace. LeapActionDetector se stard o rozpoznavani akci spojenych
s rukou a informuje o nich udélostmi. LeapRTSItem tesi manipulaci s objektem pomoci
navrzenych technik interakce. Pokud chceme, aby bylo mozné s objektem manipulovat, pri-
fadime mu tuto komponentu. Komponenta IltemSelector ridi vybér objektt jednou z pred-
stavenych metod. Spolupracuje s VRCameraRaycaster a LeapPalmRaycaster, které imple-
mentuji zptisob vybéru objektu paprskem. LeapHandMenu implementuje menu zobrazované
pri pohledu na dlan levé ruky. Sklada se z tlacitek LeapButton, ktera reaguji na dotyk pra-
vého ukazoviku.
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V nasledujicich podkapitolach se blize vénuji zpusobum implementace FeSeni jednot-
livych problémi. Tyto podkapitoly obsahuji podrobnéjsi informace komponentach, které
uvadi do souvislosti a ¢tenari tak pomohou lépe pochopit princip, jakym spolu spolupra-
cuji.

6.2.1 Detekce gesta stipnuti

O detekei gesta stipnuti se stejné jako o vsechny ostatni akce spojené s rukou uzivatele
stard trida LeapActionDetector. V aplikaci musi byt dvé instance této tiidy. Kazda pro
jednu ruku.

Senzor LeapMotion poskytuje data o rukdch po snimcich ve tiidé Frame. Kazdy snimek
obsahuje aktualni reprezentace obou ruk. Ruku tvoii tiida Hand, kterda obsahuje vSechny
informace o ruce ze senzoru. Reprezentace ruky se skldadd z paze (t¥ida Arm), péti prstu
(seznam Fingers objektu t¥idy Finger) a vlastnosti jako: smér (Direction), pozice dlané
(PalmPosition) a orientace (Basis). Kazdy prst se skldda ze ¢tyt kosti reprezentovanych
tridou Bone. Prst navic uchovava pozici spicky prstu a smér. Kost nese informace o pozicich
kloubti z obou stran kosti, pozici stfedu kosti, délce, orientaci a typu kosti.

Detektor je navrzen tak, aby komunikoval s tridou Capsule Hand, ktera je soucasti baliku
LeapMotion pro Unity 5 a obstarava vykreslovani ruky do scény. Pri kazdé zméné snimku
vykresluje ruku pomoci primitiv v Unitu 5. O ziskavani aktudlnich dat ze senzoru se stara
ttida LeapServiceProvider. Mimo to slouzi i jako rozhrani pro pristup k datiim o snimané
ruce ve Hand. Detekce gesta se provadi po snimcich. Pii kazdé zméné snimku se sleduje
vzdalenost mezi konci ukazovaku a palce. Vzdélenost lze ziskat primo z rozhrani. Pokud
tato vzdalenost prekroc¢i nékterou z nastavenych hranic pro aktivaci ¢i deaktivaci gesta
(3cm), tak dojde k zaznamendni zmény stavu a je vyvolana odpovidajici udélost. Udélost
obsahuje informaci o pozici detekovaného stipnuti ve formé parametru.

K sifeni zprav o detekci gesta pouzivam systém udalosti jazyka C#. Kdokoliv je prihla-
Sen k odbéru této udalosti je o ni informovan. Informace o stavu gesta jsou také zpiistupnéné
pres metody detektoru.

6.2.2 Vybér objektu

Navrhl jsem t1i zptisoby vybéru objektu. Prvnim je vybér bodem mezi palcem a ukazoviakem
pifi primé manipulaci. Dalsi dva zptsoby pouzivaji k vybéru paprsek. Jeden paprsek se
ovlada pomoci pohybu hlavy a slouzi k vybéru pohledem. Dalsi vystreluje z dlani uzivatele.

Objekty pri pfimé manipulaci vybira LeapActionDetector. Pii zméné snimku vytvori na
pozici mezi palcem a ukazovikem kouli a detekuje, zda nedochézi ke kolizim. Vyuzivam
metody OwerlapSphere Unity 5, kterd vraci objekty v poli. K uchovani informace o napo-
sledy vybranych objektech se pouziva seznam. Pivodni vybrané objekty jsou odznaceny a
odstranény ze seznamu. Naopak nové nalezené objekty oznadci jako vybrané a prida je do
seznamu.

Vybér vzdalenych objektu fesi komponenta ItemSelector, kterd nese informace o pouzi-
vaném zpusobu interakce a rezimu vybéru. Podle nastavené interakce zapina piislusné zpu-
soby vybéru a rezim urcuje, zda lze vybrat pouze jeden objekt nebo vice soucasné. Paprsek
a jeho ovldadani implementuji komponenty VRCameraRaycaster a LeapPalmRaycaster. Obé
komponenty vyuzivaji pro paprsek fyzikalniho systému Unity 5. Paprsek implementuje tiida
Ray. Je definovan bodem, ze kterého ma vychazet a vektorem urcujici jeho smér. Paprsek
1ze do scény vyslat metodou Raycast do definované vzdélenosti. Pokud je zasazen néjaky ob-
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jekt, tak je nastaven do proménné typu RayCastHit. Komponenty vraci informaci o zasahu
tridé ItemSelector, ktera nasledné provadi logiku vybéru.

V rezimu vybéru pouze jednoho objektu si pamatuje posledni vybrany a zasazeny objekt.
Pokud byl zasazen novy objekt, tak se zrusi vybér posledniho vybraného. Nové zasazeny
objekt se vybere a ulozi jako posledni vybrany objekt. Pokud je zasazenym objektem sou-
Casné posledni vybrany objekt, tak se invertuje jeho hodnota vybéru. Kdyz neni zasazen
zadny objekt, tak se informace o poslednim zasazeném objektu vyprazdni. Diky tomu lze
vybirat jeden objekt ve scéné a opétovnym zasazenim vybér zrusit.

Rezim vybéru vice objektt pracuje podobné. Jen si vybrané objekty uklada do slovniku
podle jejich jednozna¢ného ID. A pri trefeni jakéhokoliv nového objektu invertuje hodnotu
vybéru a v pripadé, ze ve vysledku ma byt objekt vybran, tak jej vlozi do slovniku. Naopak
pokud ma byt odebran, tak jej ze slovniku odstrani.

Komponenta VRCameraRaycaster pouziva vySe popsany zpusob vysilani paprsku do
scény pro odhaleni vzdalenych objekti. Jako zdroj paprsku pouzivam stfed kamery a jeho
orientaci nastavuji dle vektoru smérujicitho dopredu z ni. Paprsek indikuji zaméfovacem
formou bodu. O vykresleni bodu zamérovace se stara tiida Reticle. Bod je vykreslovan na
pozici, kam se trefil paprsek. Bod je nutné vykreslovat do scény na misto jeho dopadu, jinak
by dochézelo k jeho zdvojeni zptsobeného binokularni disparitou viz 2.1.

LeapPalmRaycaster lze pouzit na kazdou ruku. Musi mit pristup ke tiidé LeapActi-
onDetector, ze které ziskava informace a bodu ve stiedu dlané a vektoru normaly dlané.
Misto klasického paprsku vysilam do scény valec. Divodem jsou lepsi detekce vybéru. Pri
pouziti paprsku dochéazelo kvili jeho mirnému kolisani k nékolikandasobnému detekovani
vybéru jednoho objektu, kdyz jej paprsek trefoval na hranu. Diky pouziti valce je toto ko-
lisdni zmirnéno. Tento jev se jesté vic objevoval pri pouziti paprsku z prstu, od kterého
jsem nakonec upustil. Paprsek se ovladd propnutim dlané, které sleduje LeapActionDetec-
tor. Zpétnou vazbu uzivateli fesim vykreslenim paprsku do scény primkou mezi zdrojem a
jeho cilem. Indikaci moznosti pouziti paprsku vizualizuji rozsvicenim bodu ve stfedu dlani.

6.2.3 Manipulace s objektem

Manipulaci fesi trida Leap RT'SItem, kterd nese informace o tom, zda je objekt vybran nebo
uchopen a jakou rukou. Podle téchto stavil se nastavuje barva jeho materidlu, coz slouzi
k vizualizovani zpétné vazby uzivateli. Jeji instance se pri vytvoreni registruje k odbéru
udalosti o gestu stipnuti od obou detektort LeapActionDetector. Rozlisuji se dvé udalosti:
zapoceti gesta nebo ukonceni gesta. Na tyto udalosti tfida reaguje zménou stavu o uchopeni
objektu kazdou z ruk. Pii uchopeni objektu dojde k preruseni ptisobeni gravitace na néj
a je zménéna barva materidlu objektu tak, aby bylo uzivateli indikovano, Ze je uchopen.
Pti uvolnéni objektu se kontroluje, zda neni zaroven uchopen druhou rukou. Pokud ne, tak
je obnoveno pusobeni gravitace, coz ma za nasledek upusténi objektu. Uchopit lze pouze
objekt, ktery je vybrany.

Pro transformaci objektu se vyuziva principu kotvy dle ndavrhu. Kotva je reprezentovana
neviditelnym objektem. Pro pohybovani s objekty v Unity 5 se pouziva tfida Transform,
kterd je ¢lenem kazdého 3D objektu ve scéné. Objekty lze radit do stromové struktury.
P1i pohybu s rodi¢ovskym objektem se pohybuji i jeho potomci. A to tak, aby byla zacho-
vana jejich pozice vuci rodicovskému objektu. Objekt kotvy se vytvari souc¢asné s instanci
LeapRTSItem. Po vytvoreni se nastavi jako rodi¢ skutecného, objektu se kterym chceme po-
hybovat a odkaz na jeho Transform zaznamena. Pii uchopeni objektu se vztah mezi kotvou
a objektem docasné prerusi proto, aby se kotva nastavila na pozici stipnuti a natocila se dle
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orientace ruky nebo rukou v pripadé manipulace obéma rukama. Po nastaveni kotvy se opét
vztah obnovi. Uchopeny objekt se nasledné pii kazdém novém snimku presouva posunem
kotvy na aktualni pozici stipnut{ a rotuje jejim natoc¢enim dle nové orientace ruky.

Zpusob vypocétu nové pozice a orientace kotvy se lisi podle toho, jestli je objekt uchopen
pouze jednou rukou nebo obéma. V pripadé uchopeni jednou rukou se pouzije vyse popsany
zpusob z dat ruky, kterd drzi. Pokud je objekt uchopen obéma rukama pouzije se bod na
primce mezi body stipnuti rukou. Ziskame jej souc¢tem vektort pozic, ktery vydélime dvéma.
Pro rotovani objektt se v Unity 5 pouzivaji kvaterniony. Vyslednou rotaci kotvy vypocteme
interpolaci mezi rotacemi rukou v bodé 0,5. Interpolace se pouziva na plynule nataceni
objektu z pocatecni rotace do cilové. Bod urcuje orientaci presné v poloviné nataceni. Kotvu
zarovname s rotaci tak, ze z ni ziskdme vektor jedné z lokanich os rotace. Kotvu nerotujeme
tak, aby se jeji odpovidajici lokani osa shodovala se ziskanym vektorem a dalsi osa smérovala
k jednomu z bodu stipnuti. Tento pristup rotace se pouziva pii pfimé manipulaci a ma za
nasledek, ze se objekt chova, jako by jej uzivatel drzel rukama v bodech Stipnuti. Nepfima
manipulace mirné modifikuje postup rotovani. Pti rotovani je skuteény objekt presunut na
pozici kotvy a po dokonceni rotace se vrati na puvodni pozici. Timto se objekt pii neprimé
manipulaci chova, jako by se nachdazel presné na stfedu primky mezi body Stipnuti rukou.
Zpusob manipulace s objektem urcuje komponenta ItemSelector pomoci hodnoty vyctu,
ktery reprezentuje pouzivanou metodu.

6.2.4 Implementace menu a interakce dotykem

Menu implementuje t¥ida LeapHandMenu, ktera tesi jeho zobrazeni a skryti v zavislosti
na tom, zda dlan ruky sméfuje smérem k pohledu uzivatele. Tuto informaci poskytuje
komponenta LeapActionDetector. Vyhodnoceni toho, zda dlan sméfuje k pohledu uzivatele
l1ze provést pomoci skalarniho soucinu vektorti. Vezmeme vektor normaély dlané a vektor
sméru kamery. Pokud jsou tyto vektory normalizované, tak vysledek skaldrniho soucinu
lezi vzdy v intervalu [—1, 1]. Hodnota skaldrniho sou¢inu pak udédva miru podobnosti sméru
vektori. Opacné vektory maji skaldrni soucin roven -1, kolmé 0 a shodné 1. V nasem
pripadé nas zajima situace, kdy vektory sméfuji proti sobé. Jinymi slovy, kdy jsou opacné.
Pohybujeme se tedy v zaporné ¢éasti intervalu. Menu se zobrazuje, pokud skalarni soucin
vektoru lezi v intervalu [—1,—0.75].

Menu se sklada z tlacitek LeapButton, ktera reaguji na dotyk ukazovaku. Menu slouzi
pouze jako zpusob umisténi tlacitek. V editoru do néj lze umisti libovolny pocet tlacitek.
Logiku menu je pak treba naprogramovat zvlast. K detekci stlaceni tlacitka pomoci ukazo-
vaku pouzivam kolize v Unity 5. PTi detekci kolize je nastaveno tlac¢itko do stavu stlaceno
a pri preruseni kolize se stav stlaceni zrusi. Tlacitko ma dalsi dva stavy, které lze vyuzit
k vytvareni interakci s menu: zapnuti a aktivace. Zapnuti se nastavuje podle typu tlacitka.
Podporuji typ, kdy zmacknutim se méni stav zapnuto/vypnuto. Dalsi typ ponechdva po
stlaceni tlacitko vzdy zapnuté a posledni jej zase vidy vypne. Aktivace tlacitka zakéazani a
povoleni moznosti s nim interagovat. Kazdy stav méni barvu materidlu tlacitka, aby mél
uzivatel zpétnou vazbu v jakém stavu se nachazi. Text tlac¢itka je mozné modifikovat pres
vlastnost Text.
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6.3 Navrh a priprava experimentu

Cilem experimentu je srovnat vytvorené zpusoby interakce s virtualnimi objekty ve virtudlni
realité. Porovnavani budu provadét z pohledu vykonnosti a pouzivatelnosti. K otestovani
vykonnosti pouziji méfeni. Pro analyzovani pouzivatelnosti metod interakce vyuziji vyhod-
nocovaci metodu SUXES. Po dokonceni experimentu bude uzivatel dotdzan na doplnujici
otazky a jeho pocity pfi experimentu, které poslouzi k vyhodnoceni rozhrani a ziskani zpétné
vazby pro mozné vylepseni. Pocity budou dotazovany pomoci tzv. Likertovy skély. Uziva-
tel odpovida na otazku ¢islem na skale 1-7, kdy je vzdy uveden vyznam krajnich hodnot.
7 odpovédi lze pak pomoci stfedni hodnoty a rozptylu zjistit prevazujici nazor uzivateli na
dotazovanou otazku.

Metoda SUXES pracuje s ocekavanimi a zazitky uzivatele. Nejdiive jsou uzivateli pred-
staveny jednotlivé zplusoby interakce. Metoda poté spociva v tom, Ze uzivatel je pred pro-
vadénim tkoli pozadan, aby vyznadil sva ocekavani o predstavenych zpusobech interakce
do dotazniku. V dotazniku jsou pripraveny otdzky na vlastnosti rozhrani jako: rychlost,
presnost, slozitost atd. U kazdé otazky je stupnice od 1 do 7 a pod ¢isly jsou prazdné ctve-
recky. Po stranach stupnice jsou napsany vyrazy vysvétlujici skalovani stupnice. V pripadeé
rychlosti naptiklad 1 pro pomalé a 7 rychlé. Jeho tkolem je vyznacit hranice akceptovatelné
a pozadované drovné. Vznikly interval se nazyva zona zajmu. Az uzivatel dokonéi vSechny
tkoly experimentu, je znovu pozadan, aby kiizkem oznacil, jakou mél pii uzivani zkusenost.
Diky tomu mizeme rozhodnout, zda byly zkuSenosti s rozhranim v zéné zajmu. Pokud uzi-
vatel oznaci zkusenost mimo zénu zdjmu pod hranici pfijatelnosti, predpoklddame ze mél
negativni uzivatelsky zazitek a interakce nesplnila jeho ocekavani. Naopak pokud oznaci
nad pozadovanou hranici, znamena to, Ze interakce predcila jeho ocekavani a mél vynikajici
uzivatelsky zazitek. VSe v zéné zadjmu je povazovano za uspokojivy zazitek.

6.3.1 Definice volnych a vazanych proménnych

Vazané proménné jsou ty, které pri testovani sledujeme. Cilem experimentu je srovnat
vykonnost riznych zpisobt interakce. Vykonnost lze vyhodnocovat kvantitativné. Bude
meé zajimat rychlost a presnost pii provadéni tkola.

Volné proménné jsou takové, které mizeme v ramci iikolu ménit a zajima nas, jak a ¢im
se projevi. Volnou proménnou je zpusob interakce. Tedy priméa, nepiima s vybérem pohle-
dem a neptimé s vybérem dlani. Zajimat nas bude zména vazanych proménnych vykonnosti
pri plnéni shodného tkolu jinou interakéni metodou.

6.3.2 Testované ukoly

Experiment bude slozen ze ti{ ikolt. Ulohy jsou navrzeny tak, aby otestovaly riizné zptisoby
interakce s virtualnimi. Prvni tkol si klade za cil ziskat predstavu o intuitivnosti kazdého
pristupu, druhy a tieti tikol se soustfedi na otestovani vykonnosti jednotlivych metod.

1. tkol

Uzivatel mé za tkol presunout kostku na vyznacenou pozici. Pred jeho provedenim je se-
znamen se zpusoby interakce pouze omezené. Tedy, Ze existuji tfi zpusoby, jak 1ze s objekty
pomoci rukou manipulovat. Jeden z nich umozinuje manipulovat jen s objekty v dosahu ru-
kou a dalsi dva i se vzdalenymi. Nakonec mu jsou vysvétleny kroky, ze kterych se interakce
obecné sklada. Tedy vybér, uchopeni, presun a uvolnéni.
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Zpusob otestovani intuitivnosti spociva v tom, ze uzivatelé budou rozdéleni na t¥i sku-
piny. Kazda skupina bude mit nastaven jiny zpusob interakce. Budeme mérit Cas, za jak
dlouho uzivatel kol splni. To jak dlouho trvalo uzivatelim, nez ptisli na zpisob ovladani
poslouzi jako ukazatel intuitivnosti. Kostka bude mit vzdy shodnou pocatecni a cilovou
pozici.

2. ukol

Ukolem je pFesunout tii kostky na jejich vyznacené pozice. Budeme méfit délku plnénf tkolu
a presnost, s jakou uzivatelé kostky na dané pozice umistili. Stejny kol budou provadeét
pro kazdy zpusob interakce ve dvou kolech. V prvnim béhu jim bude receno, aby kostku
po umisténi na cilovou pozici jiz neupravovali a zduiraznime, Ze je mérena doba provadéni.
V druhém béhu jim naopak rekneme, aby kostky umistili co nejpresnéji, a ze jejich vyslednou
pozici mohou libovolné upravovat. Rozmisténi kostek i jejich cilovych pozic bude vzdy
stejné.

3. tkol

Cilem tukolu je otestovat zpusoby vybéru vzdalenych objekti. Zajima nas opét ¢as a pres-
nost. Pred uzivatelem bude ve vzdélenosti 1,5 metrti umisténo devét kostek. Ukol se bude
skladat ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se bude postupné zvyraznovat jeden z objektd a cilem
je zvyraznény objekt vybrat. V druhé ¢asti bude zvyraznéna mnozina objektl, které musi
uzivatel vybrat. Stejny tkol uzivatel splni pro oba zplsoby vybéru. Zvyraziovany budou
vzdy stejné objekty, aby zistaly zachovany shodné podminky pro vSechny uzivatele a to i
v ramci testovani zpusobu vybéru. Mérit budu opét ¢as splnéni tkolu a presnost vybéru.

6.3.3 Zpiusob méreni a tvorba aplikace pro experiment

Pro provedeni experimentu jsem vytvoril aplikaci, ktera obsahuje vysSe popsané tukoly expe-
rimentu. Vyuziva navrzené komponenty rozhrani. Experiment ovladé uzivatel pomoci menu
uvniti virtualni reality a jeho provadéni je poloautomatické.

V aplikaci jde prepinat mezi tikoly experimentu pomoci tla¢itek menu. Po jejim spusténi
je vzdy aktivni prvni tkol. Ve scéné je zobrazen virtualni stul, ktery slouzi jako pracovisté
a oblast pro zobrazovani textu instrukci k provadéni uikolu. Text je zobrazovan mirné nad
darovni stolu ve vzdalenosti 1 metru od uzivatele a je natocen tak, aby sméfoval proti
pohledu uzivatele. Zapoceti provadéni ukolu se ovlada pomoci tlac¢itka Start a ukoncéeni
tlac¢itkem Stop. Informacni text k tkolu je po zapocati jeho provadéni skryt. Po ukonceni se
automaticky nastavi dalsi tikol v pofad{ a instrukce k nému. Ukol lze opakovat prepnutim
na néj pomoci tlacitka.

Béhem provadéni ikoli se méri sledované vazané proménné. Méfeni délky provadéni
tkolu Tesim pomoci Casovych razitek pri stisknuti tlac¢itek Start a Stop. Presnost vy-
sledné pozice kostky po jejim presunutim meérim jako vzdalenost od stfedu a thel vychyleni
od cilové pozice. Vypocet vzdalenosti se provede z vektora pozic stfedii objektti metodou
Distance. Vypocet vychyleni je mirné naroc¢néjsi. Problém si muZeme predstavit pomoci
dvou kostek, které jsou umistény pres sebe a néjaké jejich ¢asti se prekryvaji. Natoceni kos-
tek se liSi pouze na ose y. Pokud jednou z nich zacneme natacet okolo os y, tak se méni ¢ast
jejich prekryvu nasledovné. Kostky jsou dokonale prekryty, pokud je jejich thel natoceni
v ose y stejny nebo jsou navzajem kolmé ¢i rovnobézné. Tedy po krocich 90°. V intervalu
(0°,45°) postupné mira prekryti klesd az do 45°, kdy je mira prekryti nejmensi. Dochazi
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tedy k maximdlni nepresnosti mezi kostkami. Pohybem kostkou déle v intervalu (45°,90°)
mira prekryti postupné narusta zpét do uplného prekryvu kostek pri thlu 90°. Vychyleni
vypocitame jako rozdil ihla v ose y, ktery upravime tak, aby spadal do 90°. Nésledné uréime
vysledné vychyleni v intervalu (0°,45°). Pokud je vétsi nez 45° vychyleni odpovidéa dopliiku
do 90°. Presnost vybéru cili budu uddvat v procentech jako pocet obracenou hodnotu poctu
vSech zasahu vici poctu spravné zasazenych cili.

Obrazek 6.2: Vypocet nepresnosti umisténi kostky

Uzivatelé jsou pri provadéni experimentu oznaceni unikatnim ID, ktery slouzi pro jeho
oznaceni pri ukladani hodnot do soubort. ID se méni pti dokonceni experimentu. Vysledky
meéteni kazdého tkolu se ukladaji do vlastniho souboru oznaceného ID a nazvem tkolu.
Pred ukonc¢enim experimentu muze uzivatel opakovat libovolny tikol a data v odpovidajicich
souborech se aktualizuji.

6.3.4 NAavrh dotazniku

Dotaznik se skladé ze tii ¢asti: obecnd, ocekavani a zazitky SUXES, pocity.

V obecné Casti se dotazuji na vék uzivatel vyznacenim do jaké vékové skupiny patii, jeho
odbornost v oblasti IT vybérem jedné z moznosti a na jeho zkuSenosti s virtualni realitou
a zalizenimi pro snimani akci uzivatele. Otazky na zkusenost jsou koncipovany vybérem
moznosti zda nékdy pouzival podobné zatizeni a zavislosti na odpovédi dodatecnou otazkou.
Pokud ano, tak v jaké souvislosti. Jestli ne, tak zda o vi, Ze takova zafizeni existuji.

Druha c¢ast se dotazuje na ocekavani ucastnika pred tim, nez zacéne provadét zadané
ukoly a po jejich dokonceni slouzi k vyznaceni zazitki. Jsou zde tii oblasti, kazda pro jeden
zpusob interakce. Kazda oblast se sklada ze stupnice 1 az 7 a nésledné tvrzeni o vlastnos-
tech interakce se ¢tvercovymi poli pro kazdou ¢islici stupnice. Krajni hodnoty stupnice jsou
pojmenovany. Dotazuji se na tyto vlastnosti: rychlost, presnost, chybovost, tinava, priroze-
nost a slozitost. Uzivatel ma vyznacit interval zajmu obdélnikem, kde krajni hranice znaci
akceptovatelnou a pozadovanou troven.

Posledni ¢ast obsahuje otazku na pocity a preference uzivatele. Pro vyznaceni odpovédi
na otazky o pocitech je pouzita Likertova skala. Dotazuji se i na to, ktery zptisob interakce
preferuje a proc¢, pocity inavy rukou a o¢i, miru soustredéni a jak se icastnikovi libila inter-
akce s menu. Dotaznik je ukon¢en vybidnutim k vyuzit{ volného mista ke sdéleni pfipominek
a nazoru ucastnika. Co se mu libilo nebo nelibilo? Co by zménil? Co mu chybélo?
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6.4 Experiment

Experiment probihal na pidé fakulty informacnich technologii v koridoru L211. Stanovisté
pro testovani zde bylo pfipraveno od 9:00 do 15:00, kdy icastnici ptichézeli pribézné na
predem smluveny cas. Interval vyhrazeny na provedeni experimentu byl stanoven na 10
minut.

Pred ostrym experimentem jsem provedl pilotni test, abych vyzkousel zda je imple-
mentovana aplikace pripravena k pouziti a prubéh experimentu je bezproblémovy. Béhem
pilotniho testu jsem neodhalil Zadné problémy.

6.4.1 Uéastnici

Experimentu se icastnilo 30 osob (26 muzu a 4 zeny) ve véku 18-26 let. Byli vybrani pomoci
inzerce o moznosti ucastnit se experimentu s virtudlni realitou pres studentské skupiny vsech
ro¢nikt studenti fakulty informacnich technologii VUT na socidlni siti Facebook.

Vétsina ucastnik proto byla tvorena studenty fakulty, jejichz znalosti v oblasti infor-
macnich technologii jsou v ramci populace nadprimérné. Dva tcastnici byli studenty jiné
fakulty a zaradili se do skupiny béznych uzivateli. VSichni Gcastnici méli povédomi o zari-
zenich pro snimani pohybu rukou. Z toho 4 ucastnici nékdy pouzivali zafizeni Kinect a 1
zarizeni Leap Motion pro ovladani hry rukou. Az na jednoho z tcastniki védéli o brylich
pro virtualni realitu vichni a 6 z nich né&jaké bryle jiz difve vyzkouselo. Zadny z Gcastniki
nemél zkugenost s obéma zaifzenimi zaroven. Ctyfi ticastnici méli dioptrické bryle a pro
testovani si je museli sundat.

6.4.2 Testovaci prostredi

Stanovisté pro testovani se sklddalo ze stoku, zidle, stolniho pocitace a zafizeni Oculus
Rift DK2 a LeapMotion. Byl pouzit vykonny pocitac, ktery spliiuje minimalni hardwarové
pozadavky pro virtualni bryle. Senzor pro sniméani pohybu hlavy byl umistén na horni hrané
monitoru v trovni o¢i. Senzor LeapMotion byl upevnén na predni ¢ast bryli, tak aby snimal
oblast pred uzivatelem ve sméru jeho pohledu. Tedy v rezimu HMD.

e
Y -
.

Obrazek 6.3: Ukazka pracovisté pri provadéni experimentu
Na pocitaci byl nainstalovan operac¢ni systém Windows 7 a vSechny potfebné ovladace

pro ostatni zafizeni. K testovani a méfeni byla pripravena vlastni aplikace, kterda vyuziva
komponenty navrzeného rozhrani a vede ucastniky pri provadéni tikolu experimentu.
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6.4.3 Pribéh experimentu

Uéastnik je po uvitan{ krdtce sezndmen s procesem pribéhu experimentu, ktery testuje tii
zpusoby interakce s virtualnimi objekty a je pozadan, aby vyplnil prvni ¢ast dotazniku.
A7z tak ucini je pozddan, aby se presunul na testovaci stanovisté, které dozor mu predstavi.
Vysvétli mu, jak se ma usadit a jakd zafizeni ho budou snimat. Poté mu je predstavena apli-
kace pro provadéni experimentu a problémem interakce s virtualnim objektem ve virtualni
realité. Dozor mu vysvétli zptisob ovladani menu a logiku interakce s objektem slozenou
z vybéru, uchopeni, presunu a uvolnéni objektu. Nasledné je pozadan aby provedl prvni
ukol, ve kterém ma za tkol presunout kostku na vyznacenou pozici a je upozornén, ze je
nastaven jeden ze zpusobu interakce. Cilem je zjistit, jak dlouho mu bude trvat, nez odhali
zplisob ovladani a provede tikol. Cas se za¢ind méfit po stisku tlacitka Start do stisku Stop
a slouzi jako ukazatel intuitivnosti zpusobu interakce.

Po dokonceni prvniho tkolu jsou tcastnikovi podrobné vysvétleny vSechny zptsoby in-
terakce. Uchopeni a uvolnéni pomoci gesta stipnuti, vybér a prima manipulace rukama,
zpusob nepiimé manipulace a vybér pohledem nebo paprskem z ruky. Nasledné je sezna-
men s druhou ¢asti dotaznikt o o¢ekavanich a zazitcich SUXES a zptisobem jeho vyplnéni.
Poté je pozadan o vyplnéni ocekdvani a az tak ucini je sezndmen s druhym tkolem, kde
je cilem presunout tii kostky na vyznacend mista. Nejdiive, aniz by upravoval vyslednou
pozici a je upozornén, ze je méfen cas provadéni. Tento tikol provede pro kazdy zptisob
interakce. V dalsim kole je mu povoleno libovolné upravovat vyslednou pozici a je upozor-
nén ze je mérena presnost umisténi. Opét provede presun pro vSechny zpusoby interakce.
Béhem presunu je méfen ¢as po stisknuti tlac¢itka Start do stisku Stop, kdy je vypoctena
nepresnost umisténi kazdé z kostek. Cilem je zmérit rychlost a presnost kazdého zpisobu
interakce v prvnim piipadé bez tpravy vysledné pozice a v druhém s libovolnou tpravou.

Poslednim tikolem je otestovani zptisobu vybéru vzdalenych objekti, ktery probiha ve
dvou kolech. Pred uzivatelem je zobrazeno devét objektu ve vzdalenosti 1,5 metru a jeho
ukolem je vybrat pouze zvyraznény objekt. V prvnim kole postupné vybira Sest objekt, kdy
pouze jeden z deviti objektl je zvyraznén a po jeho vybéru se zvyrazni dalsi. V druhém
kole je soucasné zvyraznéno pét objekt a cilem je vybrat vSechny zvyraznéné objekty.
Uzivatel provede kazdé kolo obéma zptisoby vybéru. Tedy pohledem a paprskem z ruky.
Béhem provadéni mérime ¢as v tisek od stisku tlacitka Start do stisku Stop. Navic méfime
i nepfesnost vybéru, tedy pocet spravnych a Spatnych vybéra objektu.

Kdyz acastnik dokonéi vsechny tkoly, je pozadan o vyplnéni zazitki do druhé casti
dotazniku a vsSech ostatnich otazek v ¢asti tieti.

6.5 Vysledky experimentu a vyhodnoceni rozhrani

Béhem experimentu jsem testoval rozhrani komponent z pohledu vykonnosti a pouzitelnosti.
Vsechny namérené hodnoty jsou dostupné na CD, které je soucasti této prace. V nasledujici
kapitole bude uvedena pouze ¢ast namérenych dat a predevsim zavéry, které jsem z nich
vyvodil.

Nejdiive se podivame na vysledky tykajici se pouzitelnosti, které byly ziskany pomoci
dotazniku a sledovanim uzivatel pii provadéni tiloh experimentu. Vyplnéné dotazniky jsou
v naskenované podobé také soucasti CD. Stézejni ¢asti je vyhodnoceni metodou SUXES,
kterd odhali, jak si vedly testované zpusoby interakce. Pro kazdy zpusob interakce je pre-
zentovana grafickd reprezentace vysledkt SUXES znazornujici intervaly zadjmu ke vSem
dotazovanym vlastnostem a vysledné zazitky uzivateli. Uvedené hodnoty jsou medianem
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odpovédi od vSech uzivateli. Nasledné jsou metody interakce celkové vyhodnoceny pomoci
medidnu vSech vlastnosti a je tak ziskan obecny pohled na uzivatelsky zazitek s interakéni
metodou. Zjistény vysledek je srovnan s preferencemi uzivateli. Jakou metodu uzivatele
preferovali a pro¢? Jako ukazatel pouzitelnosti slouzi i intuitivnost, kterd byla testovana
v rdmci prvniho tkolu. Na zavér jsou poskytnuty informace o pocitech uzivateli. Jaka byla
unava jejich rukou a oc¢i? Jak moc se museli pii pouzivani metod soustiedit? Jaké byly
nejcastéjsi momenty frustrace? Jaky méli nazor na ovladani pomoci menu? Vyhodnoceni
téchto otdzek je provedeno pomoci prumeérné hodnoty odpovédi na Likertové skale. Pru-
mérnd hodnota nam fika vysledné umisténi na skale. Mira shody ostatnich odpovédi je
znazornéna rozptylem. Pro doplnéni je uveden také graf zastoupeni odpovédi.

V druhé ¢asti kapitoly ¢tenar nalezne srovnani vykonnosti jednotlivych metod interakce
pro predstavené tikoly. Srovnani jsem rozsitil o vysledky méteni vykonnosti zkuseného uzi-
vatele, které lépe vypovidaji o moznostech interak¢nich metod. Provedl jsem méfeni, pri
kterém jsem plnil tikoly experimentu celkem v dvaceti opakovanich. Srovnani se zamétuje
na rychlost plnéni kol a presnost umisténi objektt po jejich presunu. Pro zajimavost jsem
do srovnani uvedl i rychlost provadéni shodného tkolu v realité. Ctenai se dozvi odpoved
na otazku: Ktery pristup je nejlepsi a pro¢? Srovnani je zalozeno na prumeérnych hodnotédch
ziskanych mérenim.

Kapitola je ukoncena zhodnocenim vytvoreného rozhrani komponent. Hodnotim zde
predstavené interakéni metody, jejich vlastnosti a vhodnost pro urcité typy tloh. Zamyslim
se nad moznostmi, které prinasi pro tvorbu uzivatelskych rozhrani a jejich ovladani. Na zavér
shrnuji nazory uzivateli a zkuSenosti, které jsem ziskal jejich pozorovanim pii provadéni
experimentu. Identifikuji problémova mista a mozna vylepSeni rozhrani.

6.5.1 Pouzitelnost interakénich metod

V ramci prvniho a druhého tkolu uzivatelé testovali tfi zptsoby interakce: pfima manipu-
lace, neprima manipulace s vybérem pohledem a nepiiméd manipulace s vybérem paprskem
z dlané. Pii prvnim tkolu byly uzivatelé rozdéleni na tietiny a kazda skupina pracovala
s jinou metodou a méli za kol presunout kostku. Cilem bylo zjistit intuitivnost interakce.
Jako ukazatel byl pouzit ¢as dokonceni tlohy.

Cas [s]
40

3
35
30
25
20 8
15
10
19
Pfima Nepfim. pohled Nepfim. dlan

Pouzita interakéni metoda

M pfiimé& ™ nepfima pohled " nepfima dlan

o o

Obréazek 6.4: Doba splnéni tlohy pro zjisténi intuitivnosti a preference uzivatelt

Nejintuitivnéjsi se ukézala pfimd manipulace (obrézek 6.4), kterda dosdhla prumérné
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doby splnéni 22,15 sekund. Coz odpovida také tomu, ze vétSina uzivatel se nejprve kostku
pokusila uchopit nebo vzit do dlani. Na druhé pozici se umistil zptisob s vybérem pomoci
pohledu s ¢asem 30,33 sekund nasledovany vybérem paprskem z dlané 38,7 sekund. Uzivatelé
si vétsinou vsimli ukazatele ve vyhledu a nebo objekt vybrali nahodou pri pohledu tim, ze
se na néj podivali. Nejvétsi problém méli uzivatelé s vybérem objektu pomoci paprsku
z dlané, ktery je na rozdil paprsku pro vybér pohled nutno spustit gestem. VétSina z nich
nevénovala pozornost zaricim bodtim na dlanich nebo jim trvalo dlouho, nez si jich vSimli,
pripadné na né byli upozornéni. Poté se jim jiz zahy podarilo vyslat parsek pii propnuti
dlané. Nejcastéji, kdyz rukou zkouseli zamavat. Tyto vysledky potvrdily moje oc¢ekavani.

Gesto uchopeni stipnutim vétsinou nedélalo uzivatelim problém jej odhalit. Gesto je
detekovano na zakladé blizkosti prsti a ma pomérné velkou toleranci, proto umoznuje ucho-
peni i v nékterych pozicich sevieni ruky v pést a Stipnutim vSemi prsty, coz ¢ast uzivatela
vyuzila. Tyto zptsoby uchopeni vsak prinasely neocekdvané potize pii presouvani objektu,
zpusobené Spatnym sniméni rukou v téchto polohach. Presun pii pfimé manipulaci byl
bezproblémovy, protoze kopiruje realitu. Naopak presouvani pri nepiimé manipulaci se pre-
kvapiveé ukazalo jako problémové, i kdyz vyuziva ptirozenych pohybti rukama a napodobuje
manipulaci s objektem na tyci. Uzivatelé po uchopeni ¢asto nevédéli, co maji s objektem dé-
lat, aby jej posunuli blize. Nakonec velka ¢ast z nich objekt postupnym posouvanim jednou
rukou presunula. Prekvapivé témér nikdo nepouzil obé ruce. Zajimavosti byl jeden uzivatel,
ktery kostku presunul pouze pomoci kolizi s fyzickym modelem rukou.

Vyhodnoceni metodou SUXES

K otestovani zpusobu interakce pro vyhodnoceni pomoci metody SUXES slouzily uzivate-
Itm tkoly 2. a 3. Uzivatelé hodnotili nasledujici vlastnosti: rychlost, presnost, chybovost,
unavnost, prirozenost a slozitost. V tuto chvili jiz byli plné sezndmeni se vSemi zpusoby
interakce, avsak neméli moznost si je vyzkouSet, aby nebyli ovlivnéni pri vypliovani po-
zadavku. Uzivatelé na metody kladli vysoké pozadavky, jak muzeme vidét pomoci Sedé
znazornénych oblasti zdjmu na obrazku 6.5, které se pohybuji v horni poloviné. Na grafic-
kém zndzornéni mizeme také sledovat, ze oblasti zadjmu jsou pro vSechny zptsoby podobné.
U pfimé manipulace byly kladeny oproti ostatnim vyssi niaroky na presnost a chybovost.
Naopak uzivatelé akceptuji mensi rychlost a maji nizsi pozadavky na tinavnost. Naroky na
rychlost metod neprimé manipulace jsou shodné a pfi vybéru paprskem z dlané akceptuji
nizsi presnost a pozaduji nizsi slozitost, ale maji vyssi naroky na to, aby byl pristup méné
unavujici.

Prima manipulace Nepfima s vybérem pohledem Nepfima s vybérem dlani
112 |3[(4]|5|6]|7 1123|456 ]|7 11234 ]|5|6][7
pomalé X X X rychlé
nepresné X X X pfesné
chybové X X X bez chyb
unavujici X X X bez unavy
nepfirozené X X X pfirozené
slozité X X X snadné
spatne[ [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [ Tx[ | [ [ [ [ [x] [ [dobre

Obrazek 6.5: Graficka reprezentace vysledki odpovédi uzivateli metody SUXES

Nejlépe byl hodnocen pristup nepiimé manipulace s vybérem pohledem, jak muzZeme
vidét na souhrnném vyhodnoceni ve spodni ¢asti obrazku 6.5. Ostatni zptisoby predcil ve
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vSech aspektech. Prima manipulace byla zase az na tinavnost ve vSech vlastnostech lepsi,
nez nepiima s vybérem dlani. VSechny vysledky spadaji do intervalu zajmu a muzeme tedy
tvrdit, ze uzivatelé méli uspokojivy zazitek. I kdyz nejlépe hodnocenym zpusobem byla
nepfrimé interakce s vybérem pomoci pohledu, tak uzivatelé preferovali pfimou interakci viz
obrazek 6.4. Divodem byla prirozenost a jednoduchost nékdy i za cenu presnosti. Naopak
uzivatelé, kteii preferovali neptimou s vybérem pohledem zminovali mensi ndmahu a nutnost
natahovat se k objektiim. Také jim prisla presnéjsi.

Uzivatelska zkusSenost

V posledni ¢asti dotazniku jsem se uzivatelti ptal na otdzky ohledné jejich pocitt. Vysledky
jsou znazornény v grafech na obrazku 6.6. MiZzeme vidét, pocit tnavy o¢i a rukou hodnotili
spise jako mirny. Vétsina do hranice 3. Z rozptylu i rozlozeni vsak vidime, ze jejich nazor
nebyl jednozna¢ny. S tnavou o¢i méli problém predevsim lidé, kteri nosili bryle do dalky.
7 organiza¢nich divodt nebylo mozné upravovat nastaveni bryli a jejich kalibraci. Coz
nejvice ovlivnilo pravé uzivatele s poruchou zraku a ty s nejvice odlisnou vzdélenosti o¢i.
Spatna kalibrace méla nezadouci vliv na kvalitu zobrazeni, které se projevuje Spatnym
vnimanim vzdalenosti v prostoru nebo rozdvojenym vidénim. Uzivatelé pak méli potize
s plnénim kol vyzadujici presnost a také se jim Spatné ovladalo menu. Hodnocen{ interakce
s menu je znazornéno na obrazku 6.6 a bylo prevazné kladné. Miru soustiedéni pii pouzivani
rozhrani vnimali uzivatelé rizné, ale spise se priklanéli k vyssi ndroc¢nosti na soustredéni.
Ptal jsem se také, zda uzivatelé pocitovali frustraci a pokud ano, tak kdy. Celkem 11 z nich
uvedlo, Ze ano a nejcastéjsim momentem byla nepiesnost pfi uvolnéni objektu, ktera ma za
nasledek jeho vychyleni od pozadované pozice a pretrvani vybéru objektu i po jeho uvolnéni,
coz zpusobovalo nechténé uchopeni objektu.

prdmérna hodnota pocet Gcastnikid
7 30 — —
5 20 m7
4 6
15 m5
3 m4
2 m2
ml
: 5 ]
0 0 I
ruce oCi soustfedéni  menu ruce o€i soustfedéni  menu
predmét otazky predmét otazky

Obrazek 6.6: Prumérné hodnoty pocitii uzivateli a rozlozeni odpovédi na Likerové skale

6.5.2 Vykonnost interaké¢nich metod

Pro zjisténi vykonnosti navrzeného rozhrani a jednotlivych zpusobu interakce jsem se roz-
hodl analyzovat ¢as potiebny pro dokonceni tkolu a presnost vysledného umisténi kos-
tek v pripadé druhého tkolu nebo presnost vybéru v tretim. Tyto proménné jsem méril
v prubéhu provadéni celého experimentu a k srovnani pouziji vysledky z tkolu 2. a 3. Pro
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ucely srovnani jsem navic namétil vykonnost prace zkuseného uzivatele, jak sem jiz zminil
v tvodni ¢asti. Nyni se pojdme podivat na souhrnné vysledky pro jednotlivé tkoly.

Ukol 2. piesun kostek

Tento kol se opakoval ve dvou bézich. V prvnim jsem se soustiedil na rychlost provadéni
interakce. Pro srovnani metod s realitou jsem uvedl hodnoty namérené pri provadéni shod-
ného tkolu v realité, kdy jsem provedl méreni v deseti opakovanich. Vysledky jsou vyneseny
v grafech na obrazku 6.7 spolu s odpovidajici dosazenou presnosti.

Na grafu délky provadéni ukolu lze pozorovat, ze icastnikiim experimentu trvalo pre-
sunuti kostek v priuméru o 20 sekund déle, nez v pripadé zkuseného uzivatele. Bylo to
zpusobené tim, ze uzivatelé pouzivali rozhrani poprvé a navic se jich vétsina se zarizenimi
pro virtualni realitu a snimani pohybu rukou diive nesetkala. Nejvétsim problém méli se
snimanim rukou, kdy zapominali, Ze ruce musi mit v oblasti sniméni senzoru a pii neprimé
manipulaci si musi dévat pozor na pézu ruky. Casto se pak stévalo, Ze nechténé uchopovali
objekt a v pripadé, ze byla ruka navic na hranici snimani dochazelo k jeho presunu na
necekané pozice.

Daéle muzeme vidét, ze nejrychlejsim zpusobem byla pfimé manipulace, nasledovana ne-
primou manipulaci s vybérem pohledem a posledni se umistila neptima s vybérem paprskem
z dlané. Tento trend platil pro vSechny ulohy. V pfipadé zkuseného uzivatele se dosazena
rychlost provadéni blizi realité. V pripadé pfimé manipulace se lisi zhruba o 2 sekundy.

Cas ] M Experiment M ZkuSeny uZivatel Realita B Uhel exp. m Uhel zkuSeny uz. i Pozice exp. B Pozice zkuSeny uz.
as [s
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o
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a
15 = 3
2
10 S 2
5 1
0 I 0 ] o ]

PHma NepFim. pohled  Nepfm. dlaf Pfima Nepfim. pohled Nepfim. dlaf

PouZita interakéni metoda PouZita interakéni metoda

Obréazek 6.7: Srovnani délky provadéni a presnosti prvniho béhu 2.ukolu

Dosazend presnost vSemi metodami byla shodna a 1isi se pouze mezi tcastniky expe-
rimentu a zkusenym uzivatelem, ktery dosahoval lepsich vysledku. Vysledny rozdil thlu a
pozice se lisi v priméru o 4° a 2 cm. Duvod je shodny jako v pri délce provadéni.

V druhém béhu tkolu jsem se zaméril na presnost dosazenou jednotlivymi metodami
interakce. Namérené vysledky jsou vyneseny v grafech na obrazku 6.8. Graf presnosti nam
opét ukazuje rozdil v presnosti iCastniky experimentu vuci zkusenému uzivateli. Rozdil jiz
neni tak velky a pohybuje se okolo 1° az 2° v tthlu a 7 mm v pozici. Presnost je opét témér
stejnd pro vSechny metody. Mirné rozdily v presnosti Ucastniky experimentu s nejvétsi
pravdépodobnosti ukazuje zlepseni uzivateli ucenim. Nepfima manipulace je pouzita ve
dvou metodéach, a proto se v ni uzivatelé vice zlepsuji. U zkuSeného uzivatele tento jev
nevidime. Zlepseni vi¢i prvnimu béhu, kdy uzivatelé neupravovali vyslednou pozici je vidét
na obrézcich 6.7 a 6.8. Zlepsila se prumérné o 4° a 2 cm u ucastnikt experimentu a 2° a
0,5 mm u zkuseného uzivatele.
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Obrazek 6.8: Srovnani délky provadéni a presnosti druhého béhu 2.ukolu

Pokud se zamérime na ¢as provadéni na obrazku 6.8, tak se opét lisi pouze mezi icastniky
zkusenym uzivatelem a to zhruba o 20 sekund, jinak se trend zachovava a prima metoda je
nejrychlejsi. Doba provadéni se oproti prvnimu kolu (viz obrazek 6.7) v pripadé ucastniku
na ukor presnosti zvedla piiblizné dvojnasobné a u zkuseného uzivatele az ¢tyfnasobné.
V pripadé zkuseného uzivatele je potrebna doba vyuzita pouze na Gpravu vysledné pozice
na rozdil od dcastnikn, ktefi velkou c¢ast travili presouvanim kostky a fesenim chyb.

Ukol 3. vybér objekti

Ukol se sklddal ze dvou ¢asti. V prvni se vybiral pouze jeden objekt a v druhé celd mnozina
objekti. Z grafti na obrazku 6.9 mtizeme vy¢ist, ze vybér pohledem byl rychlejsi a presnéjsi,
nez vybér paprskem z dlané. Rozdil je zhruba 3 sekundy u ucastniki experimentu a 1
sekundu u zkuseného uzivatele. Rozdily mezi ¢astmi tikolu jsou zpusobeny povahou tikolu.
Presnost byla nizsi pro prvni ¢ast tkolu, coz bylo zptisobené jeho vyssi naroc¢nosti. Rozdil
mezi zpusoby je zhruba 10% pro vSechny pripady.
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Obrazek 6.9: Srovnani délky provadéni a presnosti vybéru objektu 3. tikolu

Vysledky méfeni na obrézcich 6.7 a 6.8 ukazaly, ze nejlepsi metodou z pohledu vy-
konnosti je pfima manipulace. Dosahuje nejvyssi rychlosti a po nauceni ovladani stejné
presnosti, jako ostatni metody. Pro nové uzivatele je vSak méné presna nez metody neprimé
manipulace. Ty jsou z pohledu vykonnosti velmi blizké, ale na obrazku 6.9 mtzeme vidét,
ze vybér pohledem je rychlejsi a vice pfesny, nez vybér paprskem z dlané.
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6.5.3 Zhodnoceni

V této praci bylo navrzeno a realizovano rozhrani komponent, které umoznuji provadét za-
kladni akce ovladani pocitace ve virtudlni realité. Zaméril jsem se na interakci uzivatele se
svym okolim ve 3D. Predstavil jsem tfi metody interakce, které umoznuji uzivateli dotykat
se, vybirat, uchopovat a presouvat virtualni objekty pomoci rukou. Vsechny metody vyu-
zivaji prirozené interakce z redlného svéta a jsou diky tomu intuitivni a snadné k nauceni, i
kdyz pro interakci se vzdalenymi objekty a menu jsem pouzil magické pristupy. Pti vyuziti
magickych pristuptl stavim na zkusSenostech ziskanych vyzkumniky v této oblasti. Pouzi-
vam vybér objektu pomoci paprsku a predstavuji vlastni zptisoby manipulace s vybranymi
objekty.

Toto rozhrani bylo otestovano na 30 uzivatelich a ukézalo se, Ze je pouzitelné pro pl-
néni definovanych problému a spliuje stanovené cile. Vysledky experimentu ukézaly, Ze
nejpouzivatelnéjsi metodou je neprima manipulace s objekty s vybérem pomoci pohledu,
ale uzivatelé nejvice preferuji primou manipulaci, kterd je nejvice intuitivni a pfirozena.
Také je z pohledu vykonnosti nejrychlejsi a dosahuje srovnatelné presnosti jako metody
ostatni. Pfimé manipulace je proto nejvhodnéjsi zpusob pro interakci a ovladani rozhrani.
Je dobra pro ovlddani prvka v dosahu uzivatele pomoci rukou a kombinaci s interakci po-
moci dotyku umoznuje vytvaret libovolné slozitéjsi interakce pro plnéni konkrétnich tikola
v zavislosti na aplikaci, které ma rozhrani resit. Nedostatkem je omezeni na praci pouze
s prvky v dosahu uzivatele. Tento problém odstranuje nepfima manipulace a moznost vy-
béru vzdalenych objektti. Nejlepsim pristupem je vybér pomoci pohledu. Nabizi se proto
pouzit jejich kombinaci a ziskat tak vyhody obou metod soucasné. Vysledné rozhrani je
potom mozné ovladat rukama i pohledem uzivatele a umoznuje interakci s libovolnym vir-
tudlnim objektem v dohledu uzivatele.

P1i experimentovani jsem se dotazoval na cennou zpétnou vazbu od uzivateli a pozoroval
jsem jejich chovani pri pouzivani rozhrani. Odhalil jsem nésledujici nedostatky rozhrani a
naméty pro vylepseni. Velkym nedostatkem se ukazala nedostateénd vizualizace pri nepiimé
manipulaci, ktera zptisobovala uzivatelim potiZze orientovat se pri presunu objektu. Déle
uzivatelé zminovali pozadavek na odznaceni vybraného objektu po jeho uvolnéni. Divodem
bylo jeho opétované nechténé uchopeni po umisténi na pozadovanou pozici. Pozadavku se
da vyhovét, ale je otazkou jaky dopad bude mit zména na metody neptrimé interakce. Pokud
by chtél uzivatel po umisténi objektu s nim znovu pracovat, tak by jej musel nejdiive vybrat.
Avsak objekt se vétsinou predava mezi rukama a uvoliuje se az, kdyz s nim uzivatel nechce
nadale pracovat.

Béhem experimentu jsem odhalil nedostatek interakce s mackanim tlac¢itek menu. Do-
chazelo k nechténému zdvojenému stisknuti tlac¢itka na misto stisku jednoho. To bylo zapii-
¢inéno tim, ze detekuji pouze kolizi kosti na Spic¢ce prstu. Uzivatelé, ktefi tlac¢itko zmackli
prilis hluboko az za hranici koncové kosti prstu, zpusobili detekovani kolize dvakrat. Cela
kost prosla tlac¢itkem a zmaéackla jej jednou smérem zmacknuti a podruhé pri navratu zpét.
Uzivatelé si také stézovali na velkou toleranci detekce gesta stipnuti, ktera zpusobovala
pohyb s objektem i pfi jeho upousténi a méla za néasledek nepresnost ve vysledné pozici.
Reseni tohoto problému neni trividlni, protoze snizenim tolerance dochéazi k zvyseni chybo-
vosti zpusobujici nechténé upusténi objektu. To je zplisobeno nepresnosti snimani rukou.

Obecné jsem si pri sledovani uzivateld vsiml, ze byli z po¢atku pii interakci velmi bojacni
a nejisti toho co si mohou dovolit. Méli problémy se snimanim rukou, protoze na néj nebyli
zvykli a drive se s nim nesetkali. Velké problémy se snimanim byly pro mé piekvapujici,
protoze jsem se v prubéhu vyvoje se snimanim natolik szil, Ze jej témér nevnimam. Auto-
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maticky mam ruce v prostoru snimani senzoru a pohyb rukama uzpusobuji tak, aby byl co
nejlépe snimatelny senzorem. Napiiklad mam ruce vzdy rozeviené v neutralni poloze, gesto
stipnuti provadim zretelné a tak, aby zbytek prstu ruky byl sniman, coz zlepSuje presnost
sniméni zmény orientace. Uzivatelé také Casto provadéli gesto Stipnuti za dlani ruky, kterou
stinili senzoru. VSechny tyto problémy souvisi s nezkusenosti uzivatell, ktefi casto senzor
pouzivali poprvé v zivoteé.

6.6 Aktualizace rozhrani na zakladé vysledkli experimentu

V kapitole zhodnoceni jsem uvedl mozna vylepseni a problémy, které jsem odhalil experi-
mentovanim. Na zakladé téchto poznatki jsem aktualizoval rozhrani.

Vylepsil jsem vizualizaci nepiimé manipulace. Nyni je indikovano uchopeni na pomyslné
primce jejim zobrazenim do scény. Primka je v pripadé uchopeni jednou rukou vedena
z bodu kotvy, tedy pozice Stipnuti, do bodu stredu uchopeného objektu. Pti uchopeni
obéma rukama je manipulace doprovazena indikaci uchopeni pfimkou mezi body Stipnuti
kazdé ruky a dalsi primkou spojujici jeji stied a uchopeny objekt. Pfimka mezi body slouzi
k vizualizaci zmény thlu objektu a piimka smérujici k objektu jeho ukotveni.

Upravil jsem také zpusob interakce se vzdalenymi objekty. Nyni je vybér objektu po
upusténi zrusen. Opravil jsem i chybu interakce s tlacitkem dotykem tak, ze se detekuji
kolize se vSemi kostmi prstu. V posledni fadé jsem se pokousel odstranit nepresnost vzni-
kajici pfi uvolnéni objektt toleranci gesta stipnuti. Vyzkousel jsem posun objektu podle
bodu stabilnéjsiho vodu stredu dlané namisto bodu stipnuti. Ve vysledku vsak tato zména
nemeéla na presnost velky prinos. Manipulace s objektem byla kvuli provedené zméné méné
prirozena. Ponechal jsem tedy tento problém jako ndmét pro dalsi préci.

6.7 Demonstracni aplikace

Pro demonstraci jsem vytvoril aplikaci hfisté, ktera obsahuje vsechny zpusoby interakce.
Tedy pfimou interakci s blizkymi objekty a nepiimou interakci se vzdalenymi objekty s moz-
nostmi vybéru jednoho nebo vice objekttl pohledem ¢&i paprskem z ruky. Uzivatel mtze po-
moci menu vytvaret nové objekty a libovolné prepinat mezi zpiisoby interakce. Navic miize
meénit méritko objektt. Dale objekty prostfedi reaguji na kolize s rukama dle fyzikalnich
zékonil z redlného svéta.

Jako demonstraci mize uzivatel vyuzit aplikaci experimentu a vyzkouset si splnit vSechny
predstavené objekty. Pro ovladani experimentu se pouziva menu. V priabéhu experimentu
jsou uzivateli zobrazovany instrukce popisujici zadani tkola.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit uzivatelské rozhrani, které bude umoznovat
uzivateli pracovat s pocitacem ve virtualni realité pro zvolena ovladaci zarizeni.

Zacal jsem studiem zafizeni pro virtualni realitu a snimani akci uzivatele. Diky tomu
jsem si udélal prehled o moznostech, které zarizeni prinasi pro ovlddani. Nasledné jsem
se vénoval studiu 3D uzivatelskych rozhrani. Zaméfil jsem se na doporuceni pro navrh
a moznosti jejich ovladani. Ziskané informace mé vedly k podrobnéjsimu studiu zpusobu
interakce ve virtudlni realité. Rozhodl jsem se pro ovlddani vyuzit ruce uzivatele a snimani
pohybu hlavy. Navrhl jsem tfi zpusoby interakce, které Tesi problém vybéru a manipulace
s virtudlnimi objekty a interakci zalozenou na dotyku.

Pro realizaci navrhu jsem zvolil zafizeni LeapMotion a Oculus Rift DK2. Implemen-
taci jsem provedl s pomoci herniho enginu Unity 5. Vytvorené rozhrani umoznuje uzivateli
manipulovat s objekty v dosahu jeho rukou metodou interakce, kterou jsem nazval prima
manipulace. Pro manipulaci s objekty mimo jeho dosah muze vyuzit jednu z metod nepifimé
manipulace, které umoznuji vybirat vzdalené objekt pohledem nebo paprskem z dlané. Na-
vic muze s objekty manipulovat pomoci dotyku, jehoz vyuziti jsem prezentoval interakci
s tlaCitky menu. S vyuzitim predstavenych metod interakce lze vytvaret libovolné rozhrani
na vyssi drovni abstrakce v zavislosti na tkolu, ktery ma plnit.

Vyhodnoceni rozhrani jsem provedl pomoci experimentu, kterého se zicastnilo 30 uzi-
vatelll. Zaméril jsem se na jeho pouzitelnost a vykonnost vytvorenych zpusobi interakce
s virtudlnimi objekty, které vzajemné srovnavam. Jako nejlepsi zptisob se ukdzala byt prima
manipulace. Byla nejrychlejsi ze vSech metod a dosahovala stejné presnosti, jako metody
ostatni. Uzivatelé ji také volili, jako preferovany zpusob interakce. Na druhé pozici se umis-
tila nepfima manipulace s vybérem pomoci pohledu. Tato metoda byla uzivateli vyhodno-
cena, jako nejlépe pouzivatelna.

Existuje nékolik oblasti, kterymi by se mohla prace déle ubirat. V prvni fadé je prostor
pro vylepseni presnosti predstavenych zpusobu interakce a jejich opétovné vyhodnoceni.
Mozné vylepseni se nabizi i ve zlepSeni zpusobu vizualizace. Dalsi moznou oblasti je rozsi-
feni rozhrani o mnozinu ovladacich prvki, které by poskytovalo. Vyvojari, ktefi pouzivajici
rozhrani ve své aplikaci, by mohli tyto ovladaci prvky ihned pouzit a usnadnit si tak tvorbu
rozhrani. Poslednim smérem, kterym by se mohla prace ubirat, je jeji vyuziti pro konkrétni
zpusob ovladani néjaké aplikace ve virtualni realité a specializovani rozhrani pro ni. Pri-
kladem mtze byt vyuziti pro ovladani robotického ramene k presouvani redlnych objektt
pomoci interakce s jejich modelem ve virtudlni realité.
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