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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na srovnani pouzitelnosti bryli Microsoft HoloLens 2 a tabletu
v kontextu programovani robotického pracovisté pomoci rozsirené reality. V rdmci prace
jsou analyzovana existujici rozhrani pro tato zafizeni a byl navrzen a proveden uzivatelsky
experiment pro jejich porovnani, ve kterém je ve dvou iteracich vyzkouselo a ohodnotilo
celkem 18 dcastniki. Na zakladé zpétné vazby z prvni iterace testovani bylo navrhnuto a
implementovano mnoho zmén v rozhrani pro HoloLens 2. Mezi hlavni zmény patii pfevod
celé aplikace na novejsi framework pro smisenou realitu, programovani pomoci interakce
se scénou, prepracovani umisténi robott, rozsiteni o konfiguraci parametri a umistovani
akce pomoci robota. Upravena verze rozhrani byla otestovina v druhé iteraci experimentti a
ukdzalo se, Ze pri vyuziti HoloLens 2 jsou uzivatelé o 32,3 % rychlejsi a hodnoti pouZitelnost
i uzivatelskou zkusenost lépe nez pri pouziti tabletu. Pirekvapivé mezi zafizenimi nebyl
nameéfen znacny rozdil v mentalni ani fyzické zatézi uzivatele.

Abstract

This thesis focuses on usability comparison of head-mounted display Microsoft HoloLens 2
and tablet in context of programming robotic workplace using augmented reality. The
existing interfaces for these devices are analyzed, and a user experiment was designed and
conducted to compare them, involving a total of 18 participants who tested and evaluated
both devices in two iterations. Based on feedback from the first iteration, many changes
were proposed and implemented in the HoloLens 2 interface. Key changes included porting
the entire application to newest framework for mixed reality, programming through scene
interaction, reworking robot placements, and adding parameter configuration and action
placement through the robot. The new version of the interface was tested in the second
iteration of experiments, revealing that users are 32,3 % faster when using HoloLens 2 and
they rate usability and user experience better compared to tablet. Surprisingly, there was
no significant difference measured in user mental or physical load between the devices.
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covisté, Unity
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem technologii a zlepsSeni cenové dostupnosti kolaborativnich roboti neustéle na-
rustd automatizace i v mensich firmach, ve kterych jsou vyrabény mensi pocty vyrobki,
které zaroven mohou byt prizpusobeny podle pozadavku zdkaznika. Kolaborativni roboti
jsou flexibilni zarizeni, kteri mohou vykondvat sirokou skalu tloh. Ti ale musi byt napro-
gramovani, coz muze byt finanéné narocné, obzvlasté pokud se tlohy casto méni. Z tohoto
divodu je vhodné vytvaret rozhrani, pomoci kterych mohou tlohy pro roboty vytvaret
i méné kvalifikovani zaméstnanci.

Z téchto divodi byl v rdmci vyzkumné skupiny Robo@QFIT! vyvinut ARCOR2”. Jedné
se o systém pro jednoduché programovani robotti koncovym uzivatelem. Tento systém je
mozné ovlddat pomoci aplikace na tablet AREditor?, kterd umoziuje uZivateliim vizu-
alné programovat tlohy pro roboty primo na robotickém pracovisti. Podobna aplikace byla
implementovana i pro bryle Microsoft HoloLens 2 v ramci diplomové prace Simony Hia-
dlovské [6].

Vyskytuji se tedy otazky. Které z téchto dvou zafizeni je vhodnéjsi pro programovani
robotického pracovisté? Vyplati vétsi investice, kterou predstavuje nakup bryli Microsoft
HoloLens 27 M4 smysl dale vyvijet rozhrani pro tuto platformu? Bryle poskytuji uzivate-
lim snadnéjsi vniméani hloubky, a mély by tedy usnadnit vniméani i tvorbu programu pro
roboty. Zaroven umoznuji interakci se scénou pomoci detekce rukou, ktera by mohla byt
pro uzivatele privétivéjsi. Uzivatel ma pri uzivani volné ruce a muze interagovat s fyzic-
kymi roboty. Moznou nevyhodou HoloLens 2 muze byt fakt, ze uzivatelé s touto technologii
obvykle nejsou obeznameni a bylo by nutné, aby si na tuto technologii zvykli.

Cilem této prace je navazat na praci Simony Hiadlovské [6], vyTesit pfipadné nedostatky
v uzivatelském rozhrani pro HoloLens 2 a porovnat vyslednou verzi s rozhranim pro tablet.
Soucésti bude také rozebrat silné a slabé stranky obou zafizeni a odpovédét na predeslé
otazky.

V kapitole 2 jsou predstaveny zaklady rozsirené reality a jeji vyuziti pro interakci s ro-
boty, véetné detailniho rozboru zarizeni Microsoft HoloLens 2. Soucasné reSeni uzivatelskych
rozhrani pro obé zafizeni jsou probrany v kapitole 3. V kapitole 4 je popsan experiment
navrzeny k porovnani zarizeni a rozhrani. Kapitola 5 se zabyva navrhem zmén, které cili na
opraveni nedostatkt odhalenych pri prvni iteraci experimenti. Implementace zmén je po-
psana v kapitole 6. V kapitole 7 jsou vyhodnoceny naméfené hodnoty a porovnani tabletu
a HoloLens 2. Zhodnoceni vysledku této prace je v kapitole 8.

"https://www.fit.vut.cz/research/group/robo/.cs
2https://github.com/robofit/arcor2
3https://github.com/robofit/arcor2_areditor
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Kapitola 2

Rozsirena realita pro interakci
clovéka s robotem

Tato kapitola rozebira zaklady rozsitené reality (Augmented Reality — AR). Nejdrive bude
popsédna definice a potfebné ¢asti pro vytvoreni AR systému (sekce 2.1). V sekci 2.2 je
popsana smiSend realita a jeji vztah k rozsifené realité. Déale jsou v sekci 2.3 popsany zafizeni
vyuzivané pro rozsitenou realitu a zobrazovaci techniky, které vyuzivaji. Existujici vyuziti
AR pro programovani robotl jsou popsany v sekci 2.4. Nakonec je v sekci 2.5 detailnéji
popsano zarizeni Microsoft HoloLens 2, které bude vyuzito v implementacni ¢asti.

2.1 Definice

Nejrozsitenéjsi definice rozsitené reality byla formulovana v roce 1997 v praci Ronalda
T. Azumy [1]. Tato definice obsahuje tii charakteristické prvky, které systém musi spliiovat,
aby mohl byt povazovan za rozsifenou realitu [23]. Mezi tyto prvky patii:

« Kombinace realného a virtualniho svéta — Rozsifend realita integruje virtualni
prvky do redlného svéta. To znamend, ze uzivatelé vnimaji a interaguji s fyzickym
prostiedim, které je obohaceno o digitdlni informace ¢i objekty.

e Interakce v realném case — Rozsifend realita umoznuje uzivatelim interagovat
s virtualnimi prvky v redlném case. Toto minimélné zahrnuje sledovani a reagovani
na pohyb zarizeni.

e 3D lokalizace objekta — Systém rozsifené reality musi byt schopen pfesné umistit
virtudlni objekty v redlném prostoru, pro dosazeni maximalniho realismu a integrace
digitalnich prvka s okolnim svétem a to i pii pohybu zobrazovaciho zafizeni.

Pro splnéni téchto pozadavk® musi systém obsahovat néasledujici 3 komponenty:

o Sledovani polohy a rotace (Tracking) — Pro spravné zobrazeni virtuélnich objekti,
je nutné, aby zafizeni v redlném case znalo svou polohu a rotaci v redlném svété. Pro
sledovani polohy zarizeni je mozné vyuzit GPS a akcelerometr, kde GPS slouzi spise
k venkovnimu vyuziti kvili jeji nepresnosti. K sledovani rotace je vyuzivan gyroskop,
ktery poskytuje informace o zménach uhli natoceni zarizeni. Akcelerometr a gyroskop
jsou ¢asto zakomponovéany do tzv. inertial measurement unit (IMU). Tyto technologie
obvykle nejsou dost presné a je nutné je kombinovat spolu s technikami z pocitacového
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Obrazek 2.1: Milgramuv koncept Reality-Virtuality kontinua.

vidéni, jelikoz AR zafizeni jsou obvykle vybavena kamerou nebo dokonce i hloubko-
vymi senzory [23].

Zajimavy zpusob sledovani polohy je pomoci vyuziti magnetickych trackert. Tyto za-
Fizeni jsou umistény do prostoru a generuji magnetické pole. Podle polarizace a orien-
tace méreného magnetického pole je zarizeni schopné se orientovat v prostoru. Jelikoz
magnetické pole je nachylné na ruseni a nestabilitu je mozné ho nahradit trackery,
které vyuzivaji lasery [2].

o Umisténi virtudlnich objekta (Registration) — Tento proces se zabyva spravnym
umisténim virtualnich objektt do rozsitené projekce redlného svéta na zakladé sle-
dované polohy a rotace zatizeni a pripadné dalsich technik, jako napriklad sledovani
marker, pti kterém jsou v realném svété sledovany vizualni znacky, jako QR kéd,
nebo jiné obrazce, které systému poskytnou referenc¢ni bod pro umisténi virtualnich
objektli. Proces, pri kterém systém detekuje takovouto znacku, diky které muize vy-
pocitat své umisténi v redlném svété se nazyva kalibrace a je nepostradatelnd pro
aplikace rozsirené reality, které vyzaduji presné a stabilni umisténi virtualnich ob-
jektl v redlném prostoru [23].

o Vizualizace (Visualization) — Vizualizace je proces, jehoz cilem je uzivateli zobrazit
virtudlni objekty tak, aby doslo k jejich splynuti s redlnym svétem. Z velké c¢asti se
jednd o vykreslovani vyuzivané v pocitacové grafice (projekce, aplikace textur, stino-
vani atd.), ale vyskytuji se zde i specidlni problémy, které postihuji pouze rozsitenou
realitu, jako tieba prekryti s redlnymi objekty a synchronizace zdroji svétla v redlném
svéte s virtualnimi [23, 8].

2.2 SmiSen4 realita (Mixed Reality)

SmiSend realita je pojem, ktery ve své praci [16] definoval Paul Milgram, ktery popisuje
vsechny kombinace redlného a virtudlniho prostiedi. Spolu se smiSenou realitou predstavil
koncept Reality- Virtuality kontinuum (obrazek 2.1), pomoci kterého popisuje pribuznost
rozsitené a virtualni reality. V tomto kontinuu je postupny prechod od skutecného prostredi
(vlevo) po plné virtudlni prostiedi (vpravo). Milgram popisuje skutecné prostiedi (Real
enviroment), jako pohled, ktery je slozen pouze ze vsech reilnych objektt, které by bylo
mozné vidét osobné, skrz okno ¢i video. Zatimco virtualni prostfedi ( Virtual enviroment)
popisuje jako prostredi tvorené pouze virtualnimi objekty, jedna se tedy o typ pocitacem
vykreslené simulace, zobrazena bud na monitoru nebo imerzivné. Obohacenim skutec¢ného
prostiedi o digitalni obsah ziskdvame rozsifenou realitu (AR) a v opacném piipadé, tedy
obohaceni virtudlniho prostiedi o skuteéné objekty ziskdvame rozsifenou virtuality (AV).



Milgram se ve své praci spise zabyval jak je prostredi tvofeno a ne to jak je vniméno,
proto se jeho popis rozsitené reality ¢astecné neslucuje s diive zminénou definici Azumy,
jelikoz v jeho popisu chybi interakce v redlném case.

V dnesni dobé jsou pojmy AR, MR, VR a dalsi zastfeSseny pod pojmem FEztended reality
(XR). Tento pojem se vyuziva predevsim ve vyvoji, jelikoz vyvoj pro rizné reality casto
fesi stejné problémy a je tedy mozné spravné pojmenovat sdilené nastroje pro ruzné reality.

2.3 Typy AR zarizeni

V dnesni dobé se téméf vSechna AR zarizeni zaméruji predevsim na zrak a vetSinou se
tedy jednd o typ displeje ¢i projekci. V nékterych piipadech je vizualni ¢ast kombinovana
s prostorovym zvukem.

Nahlavni displej (Head-Mounted Displays — HMD)

Koncept HMD pro AR je zndm od pocatku vyzkumu rozsirené reality, ale v posledni dekadé
zaznamenaly znacny technologicky rist, ktery pravdépodobné navazuje na tspéch VR he-
adsetu Oculus Rift a nasledné prvni komercéné uspésnéjsi implementaci AR HMD HoloLens
1, kterd byla uvedena na trh v roce 2016.

Kratce po jejich vydani nésledovaly dalsi implementace jako Magic Leap One' (2018),
HoloLens 2° (2019), Meta Quest® (2019), Meta Quest 2% (2020), Magic leap 2° (2022)
a Meta Quest 3° (2023) a nejnovéjsi Apple Vision Pro” (2024). Tyto displeje mohou byt
implementovany nasledujicimi zpusoby:

o Video see-through (VST) — Tento zpusob vykresleni AR je zalozen na kamete, kterd
vétsinou byva umisténa na zadni strané displeje. Tato kamera zachycuje redlny svét do
kterého jsou pridany virtudlni prvky, pomoci principu pocitacové grafiky a zpracovani
videa. Tento systém miuze byt velmi nepfijemny pro uzivatele pri zvétsené odezvée
videa, nebo vypadku zafizeni.

o Optical see-through (OST) — Tento zpusob vyuziva optického systému, ktery muze
vyuzivat castecné pruhledné a reflektivni materidly nebo optické hranoly k spojeni
redlného pohledu s promitanou grafikou. Vyhodou téchto displeji je, ze systém nemusi
nahravat a vykreslovat skutecny svét. Zaroven pri selhani zafizeni uzivatel stale vidi,
coz muze byt dulezité pii praci v primyslovych podminkach. Problémy, se kterymi
se tyto displeje setkavaji jsou prihlednost virtualnich objektd a pokryti uzivatelova
zorného pole.

Mezi nejvétsi vyhodu téchto displeju patii stereoskopické projekce (kazdému oku je
obraz zobrazen nezavisle), diky které je mozné uzivateli navodit dojem hloubky, jelikoz lidé
prirozené vnimaji hloubku na zakladé rozdili dvou obrazu, které vidi o¢ima. Dalsi vyhodou
je, ze pri vyuzivani tohoto displeje ma uzivatel volné ruce a muze interagovat s realnym

"https://www.magicleap.com/devices-mll
“https://www.microsoft.com/cs-cz/hololens
3https://www.oculus.com/quest/refurbished/
“https://www.meta.com/quest/products/quest-2/
Shttps://www.magicleap.com/magic-leap-2
®https://www.meta.com/quest/quest-3/
"https://www.apple.com/apple-vision-pro/
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svétem. Diky tomuto je mozné nahlavni displeje vyuzit, napriklad k trénovani montazniho
procesu [20].

Mezi problémy postihujici tento typ zarizeni patii predevsim cenova nedostupnost. Na-
priklad potizovaci cena HoloLens 2 ¢ini 3500 dolart. Kromé toho mivaji tato zafizeni omeze-
nou vydrz baterie, kterd se obvykle pohybuje v rozmezi od 2 do 3 hodin aktivniho pouzivani.
Zajimavy trend, ktery je mozné sledovat, je postupné snizovani vydrze baterie s vyvojem
novych nahlavnich displeji, kde nejnovéjsi Apple Vision Pro bude mit vydrz baterie pouze
2 hodiny. Jedné se pravdépodobné o balancovani vykonu a vahy zafizeni.

Ru¢ni displeje (Handheld Display)

Rucni displej je nejrozsitenéjsim typem zafizeni, na kterém je vyuzivana rozsifend realita.
Jednd se o bézné dostupné chytré telefony a tablety, které pomoci displeje a kamery na zadni
strané implementuji Video see-through AR. Hlavni vyhodou téchto zafizeni je dostupnost
a fakt ze vétsina lidi uz umi tato zarizeni ovladat. Nevyhodou v kontextu AR je omezené
vnimani hloubky virtualnich objekti, které je zptisobeno predevsim tim Ze tablet disponuje
pouze jednim dvourozmérnym displejem. Dalsi nevyhodou je nutnost displej drzet, coz
uzivateli znemoznuje interagovat s fyzickym prostiedim.

Promitana rozsirena realita

Promitana AR je zajimavou vétvi tohoto oboru, jedné se promitani obrazu na reilné objekty,
¢imz je mozné zménit jejich vzhled (povrch, texturu a stinovani) a doplnit informace, ale
neni mozné ménit jejich tvar ¢i polohu.

2.4 Vyuziti AR v robotice

AR se v robotice vyuzivé, jelikoz je vhodné obohatit ¢i rozsitrit fyzické robotické pracovisté
o dodatec¢né informace. Zaroven je mozné, pomoci uzivatelova vstupu pres AR, manipulovat
s pracovistém za icelem zefektivnit interakci s robotickym pracovistém. Obecné se déli na
dvé kategorie:

1. programovani a fizeni robotl ¢i pracoviste,
2. vizualizace informaci pro porozumeéni programim ¢i pracovisti.

V obou kategoriich byva prinosem vétsi efektivita oproti praci na pocitaci a zaroven je diky
AR mozné zvysit bezpecénost [26].

V préci S. Nikolova [17] byla popsana aplikace na HoloLens 2, kterou vytvoril ve spo-
lupraci s firmou ABB Robotics, slouzici k vizualizaci a tpravé bezpeénych zoén robotu
(obrazek 2.2a). Vizualizace pfimo v robotickém pracovisti by méla usnadnit nastaveni pra-
covisté a urychlit proces zavedeni novych robott. Bezpecné zény zahrnuji rizné omezeni, od
celkového zakédzani vstupu robotického rameno po pouhé omezeni rychlosti rotace kloubii.

Dalsi prace vyuzivajici HoloLens 2 od Chengxi Li a spol. [10], ve které popisuji jejich
systém, ktery se snazi zvysit bezpecnost robotického pracovisté pomoci vzajemného vnimani
prezence robota i ¢lovéka. Robot vnima pritomnost pracovnika pomoci HoloLens 2, diky
kterému muze robot znat pozice uzivatelovych rukou a hlavy, ze kterych tvori ,digitalni
dvojce“ uzivatele. Tomuto dvojceti se nasledné robot snazi vyhybat. Samotné vyhybani
bylo implementovano pomoci neuronovych siti.



(a) Ukdzka definice riznych bezpec¢nych z6n kolem ro- (b) Ukédzka napldnované trasy ro-
bota [17]. bota [18].

Obrazek 2.2: Ukazka existujicich feseni vyuzivajici AR k interakci s robotickym pracovis-
tém.

HoloLens 2 ve své praci pouzili taktéz M. Ostanin a spol. [18], ktefi navrhli a implemen-
tovali systém pro programovani zalozeny na ROS® a Movelt frameworku, ktery je schopny
operovat i v plné virtualizaci a umoznuje planovat trasu roboti pomoci detekce rukou
(obrazek 2.2b).

2.5 Microsoft HoloLens 2

Microsoft HoloLens 2 jsou bryle pro rozsifenou realitu vyvinuté spole¢nosti Microsoft. Na
trh byly vydany 7. listopadu 2019 a potizovaci cena je 3500 dolarti. Jedna se o samostatné
bézici pocita¢ s prenosnou baterii a HMD vyuzivajici OST displej (viz sekce 2.3). HoloLens 2
bézi na opera¢nim systému Windows Holographic OS, ktery je zalozen na Windows 10.

Hardware detaily

Pro spravnou tvorbu hologramu a sledovani polohy musi HoloLens 2 disponovat zna¢nym
mnozstvim hardwaru. Nejdulezitéjsim prvkem je pravdépodobné druhéd generace hologra-
fické jednotky (Holographic processing unit — HPU), coz je na miru vytvofend procesni
jednotka, kterd se stara o zpracovani vstupi senzort, jako jsou informace o pohybu, sledo-
vani o¢i a hloubkové vnimani prostoru. Cilem této jednotky je poskytnou vse potiebné pro
béh AR aplikace a snimani vstupu od uzivatele, s co nejmensim narokem na energii. Znacna
¢ast algoritmtt na HPU vyuziva neuronové sité (Deep Neural Network — DNN), predevsim
diky skvélym vysledkum, kterych DNN dosahuji v oboru pocitacového vidéni.

Pro samotny béh aplikace je vyuzit procesor Qualcomm Snapdragon 850, ktery je umis-
tén na zadni strané zarizeni. Procesor vyuziva pouze pasivni chlazeni a pti béhu naroc¢né
aplikace mize vydavat znacné mnozstvi tepla a dokonce se i prehrat.

Pro vniméani prostoru a sledovani redlnych objekti jsou HoloLens 2 vybaveny RGB
kamerou, hloubkovou kamerou, ¢tyfmi svételnymi kamery a IMU. Pro sledovani uzivate-
lova pohledu jsou vyuzity 2 infracervené kamery. Zvuk je nahravan mikrofonovym polem
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Obrazek 2.3: Uzivatelské gesto airtap, které se obvykle pouziva k vybéru objektu. Prevzato
z https://www.researchgate.net/figure/Execution-of-the-air-tap-hand-gesture-
with-the-Microsoft-HoloLens-20_figl_344400783

s 5 kandaly. Pro imerzivni zazitek zafizeni také disponuje prostorovym zvukem. Zarizeni je
napdjeno lithiovou baterii s vydrzi 2 az 3 hodin aktivniho pouzivini [12].

MozZnosti ovladani

HoloLens 2 poskytuji 3 hlavni moznosti interakce. Tyto moznosti zahrnuji ovladani pomoci
rukou a gest, ovladani prirozenym jazykem a ovladani pohledem.

Ovladani pomoci rukou a gest

Diky detekovani plné artikulovanych rukou je mozné s hologramy interagovat velmi pfi-
rozenym zpusobem jako uchopeni objektu ¢i zmacknuti tlacitka. Pro praci se vzdalenymi
objekty je mozné vyuzit rucni paprsek (hand ray), ktery vychézi z dlané ruky. Pro spus-
téni interakce s objektem pomoci paprsku je potfeba vykonat gesto airtap (spojeni palce
a ukazovacku viz 2.3). Kromé gesta airtap se nedoporucuje implementovat dalsi gesta, pre-
devsim proto, aby se uzivatel nemusel ucit nékolik gest, ale zaroven, aby interakce v ramci
vSech aplikaci byla unifikovana. HoloLens 2 umoznuji i integraci s ovladaci, které sice zvysi
presnost, ale znaéné omezi uzivatele, jelikoz nemé volné ruce [13].

Ovladani hlasem

V pripadé, ze uzivatel nemuize vyuzit ruce, muze vyuzit hlasového ovladani, pomoci kterého
by mél byt schopen vykonat stejné operace jako pri ovladani rukou. Systém poskytuje
preddefinované povely jako ,select”, ,Move this“ a ,Bigger/Smaller* ale je mozné vytvaret
i vlastni povely [15].

Ovladani pohledem

Ovladani pohledem slouzi spise jako doplnéni predeslych dvou zpisobil interakce, kde po-
hledem je mozné vybrat cil a gestem ¢i hlasovym piikazem spustit interakci. HoloLens 2
umoznuji i vybér objektu delsim pohledem, ale pro plnou interakci s hologramy to neni
dostatecné [14].


https://www.researchgate.net/figure/Execution-of-the-air-tap-hand-gesture-with-the-Microsoft-HoloLens-20_fig1_344400783
https://www.researchgate.net/figure/Execution-of-the-air-tap-hand-gesture-with-the-Microsoft-HoloLens-20_fig1_344400783

Tvorba aplikaci pro HoloLens 2

Jelikoz bryle pro rozsitenou realitu jsou znacné mlada platforma, stale se prozkouméva jak
spravné tvorit uzivatelskd rozhrani. Hlavni diraz byva kladen na barvy, kde svétlé barvy
mohou byt velmi neprijemné na o¢i a proto se doporucuje pouzivat bilou barvu pouze na text
v uzivatelském rozhrani [11]. Dalsim velmi dulezitym aspektem je zpétna vazba. Nejéastéji
se vyuziva zvuk pro indikaci Gispésné interakce, ale je vhodné i zobrazovat zpétnou vazbu pri
priblizeni k objektu, naptiklad zménou stinovani. Je taky nutné premyslet nad pozornosti
uzivatele, neni totiz vhodné, aby uzivatel musel presouvat pozornost od scény k UI, kdyz
UI mtze byt ptimo ve scéné.

Mixed Reality Toolkit 3 (MRTK3)" je sada nastroji a knihoven pro Unity'", které
umoznuji snadny a rychly vyvoj aplikaci pro HoloLens 2, ale i pro jiné platformy. Rychly
vyvoj je mozny predevsim diky simulaci uzivatelského vstupu piimo v Unity.

Oproti predeslé verzi byla znacna cast MRTK prestavéna tak, aby vice vyuzivala uz
existujici systémy jako OpenXR'' a Unity XR Interaction Toolkit'?, diky ¢emu je mozné
vyuzit predeslé zkusenosti z vyvoje XR aplikaci. Stejné jako u XR ¢asti aplikace i tvorba
UI byla unifikovéna s tvorbou UI v unity pomoci Canvas UI'®. Zaroven se vyvojaii zamérili
na oddéleni vzhledu a funkcionality, coz umoznuje snadnou vymeénu uzivatelskych prvki.
snimky za sekundu. Kromé technickych vylepseni byla dalsi vyhodou dlouhodobé podpora,
kterda vsak byla odvolana, kvtli preruseni vyvoje HoloLens zarizeni ze strany Microsoftu.
Jediny vyvoj, ktery lze ocekévat je od komunitnich piispévki do vefejného repositéie'?,
ktery ovsem bude pravdépodobné pomalejsi.

“nttps://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk3-overview/
YOhttps://unity.com/
"https://www.khronos.org/openxr/
2https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@3.0/manual/index.html
Bhttps://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@l.0/manual /UICanvas.html
Yhttps://github.com/MixedRealityToolkit/MixedRealityToolkit-Unity


https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk3-overview/
https://unity.com/
https://www.khronos.org/openxr/
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@3.0/manual/index.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@1.0/manual/UICanvas.html
https://github.com/MixedRealityToolkit/MixedRealityToolkit-Unity

Kapitola 3
Soucasné reseni

Jak jiz bylo pfedem zminéno, tato prace se zabyva porovnanim pouzitelnosti tabletu a Ho-
loLens 2 pro programovani robotického pracovisté. V této kapitole budou popsany existujici
rozhrani pro tato zafizeni. Jelikoz tato prace spiSe navazuje na feseni Simony Hiadlovské [6]
a v ramci prace budou provadény zmény pouze v HoloLens 2 rozhrani, bude toto rozhrani
popsano detailnéji.

3.1 Reprezentace programu

Jelikoz obé popisované feseni, slouzi jako uzivatelské rozhrani pro stejny server, které po-
moci AR umoznuji vizualné programovat robotické pracovisté, bude zde popsana sdilena
cast téchto reseni, ktera se bude predevsim zabyvat reprezentaci programu.

Jelikoz je program tvoren v 3D prostoru, vSechny jeho soucésti jsou 3D objekty, které
uzivatel umistuje do prostoru. Objekty jsou zaroven automaticky umistovany do hierarchic-
kého systému tak, aby pii pohybu s rodicovskym objektem, byly posunuty i jeho potomdci,
diky ¢emu je snazsi délat tpravy v tloze. Programovani pracovisté je rozdéleno na tvorbu
scény a projektu.

Kalibrace aplikace

Pro spravné umisténi 3D objektt a moznosti ulozeni projektu je nutné aby virtualni objekty
byly ukotvené k redlnému svétu, pomoci kalibra¢niho bodu.

V rozhrani pro tablet je pti kalibraci vytvorena fotografie, ktera je odeslana na server,
ktery v ni pomoci OpenCV hledd AR marker. Pti jeho detekci je vypocitana jeho pozice
vici kamere, kterd je odeslana zpét klientovi. V ramci uzivatelského rozhrani tabletu je
kalibrace potvrzena zobrazenim kalibra¢ni kostky, podle které je zaroven mozné sledovat,
jak spravneé je zarizeni kalibrovano

V rozhrani pro HoloLens 2 je detekovan QR kdéd primo v zarizeni pomoci knihovny
QRTracking'. Detekce je potvrzena zobrazenim virtudlniho QR kédu ve scéné.

Scéna

Scéna je prvni ¢ast programu, kterou musi uzivatel vytvorit. Slouzi jako reprezentace fyzic-
kého robotického pracovisté, v rameci které jsou umisténi virtualni roboti a kolizni objekty

Mttps://github.com/yl-msft/QRTracking
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(zdkladni geometrické tvary jako ¢tverec, koule), které vyznacuji oblasti, do kterych se
roboti nesmi pohnout, aby pfi spusténi programu nedoslo ke skodé.

Projekt

Projekt je tloha vytvorend pro robotické pracovisté. Je tedy propojena s jednou ze scén
ulozenych na serveru. Uloha je sekvence, kterd mé piipominat 3D vyvojovy diagram, ktery
se skladéd z akci. Akce jsou Sipky, které jsou propojeny do sekvence, diky orientaci Sipky
je mozné poznat smér toku sekvence. Aby robot védél kde danou akci vykonat, je akce
umistovana na akéni bod, ktery reprezentuje bod v prostoru. Akéni bod je reprezentovan
kulickou. Akéni bod zaroven muze obsahovat orientaci, coz je smér, ze kterého k nému budou
roboti pristupovat. Akéni body je mozné manudlné vkladat do hierarchické struktury tak,
aby zéavislosti posunu davaly smysl. Zvldstnim typem akci jsou start (zelend Sipka) a stop
(Cervend Sipka), které reprezentuji zacétek a konec programu. Tyto akce nepatii k akénimu
bodu a maji pouze vystup nebo vstup.

3.2 Rozhrani pro tablet

Rozhrani AREditor pro tablet bylo vyvinuto vyzkumnou skupinou Robo@FIT?, jako sou-
¢ast systému ARCOR2 [9] (Augmented Reality Collaborative Robot). Cilem tohoto systému
bylo umoznit koncovému uzivateli programovani a interakci s robotem piimo v prostoru ro-
botického pracovisté, coz by usnadnilo programovani roboti a usetrilo uzivatelim cesty
a stridani pozornosti mezi pocitacem a robotickym pracovistém. Zaroven tato aplikace
umoznuje vizualizaci naprogramované ulohy a slouceni vice roboti pod jedno rozhrani.
Nejdtlezitéjsi ¢asti uzivatelského rozhrani jsou dvé menu. Levé menu umoznuje uzivateli
vybrat interakci s prostredim, at uz se jednd o posun, pridani ¢i vymazani. Zatimco pravé
menu slozi k vybéru objektu v hierarchické struktuie programu.

Pravé menu

Jak jiz bylo fefeno, pravé menu (obrazek 3.1b) slouzi k vybéru objektu v prostoru (ob-
razek 3.3). Vybér objektu byl jeden z vétsich problémi, které museli autofi aplikace Fesit
a proto poskytli uzivateli vice moznosti.

Vychozi moznosti je vybér pomoci mireni na objekt ter¢em, umisténym uprostied ob-
razovky. Po namifeni na dany objekt jsou v levém menu ponechany pouze ty objekty, na
které uzivatel miri s tim, Ze ten, na ktery miri ptimo by pfipadné byl vyuzit jako cil pii
vybrani interakce s objektem.

V pripadé velké hustoty objektii je mozné v hierarchickém seznamu vyhledavat abecedné
podle nézvii objekti.

Zaroven je pravé menu po vybrani interakce nahrazeno a slouzi jako uzivateliv vstup
dané interakce ¢i nastaveni parametru at uz robota nebo akce (obrazek 3.1c).

Levé menu

Levé menu slouzi k vybéru interakce s objekty, zaroven je zde tlacitko dom, které slouzi
k ukladani ¢i prepinani scén a projekti. Mezi hlavni interakce, které mutze uzivatel se scénou
provadét patrii: transformace, pridani objekti a prehrani programu.

2https://www.fit.vut.cz/research/group/robo/.cs
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(a) Levé menu obsahu- (b) Pravé menu obsahujici abe- (¢) Pravé menu pfepnuté do rezimu
jici mozné interakce s ob- cedné sefazeny seznam obsahujici transform. Posun je mozny pomoci
jekty ve scéné. prvky 3D scény. posunem c¢iselnou fadou ¢i uchope-

nim pomoci tlacitka s ikonou ruky.

Obrazek 3.1: Ukazka pravého i levého menu v uzivatelském rozhrani tabletu.

Obréazek 3.2: Transformace robota ve scéné. Robota je mozné posouvat i otdcet podél ba-
revnych os.
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Obréazek 3.3: Pohled na akéni bod v rozhrani pro tablet. Pro pfidani akce na tento bod je
nutné ho vybrat mifenim ¢i kliknutim s pravém menu.

Transformace

Pii vybéru transformace se kolem oznaceného objektu vykresli osy (obrazek 3.2), podél
kterych je mozné objekt posouvat ¢i rotovat posunem ¢iselné fady v pravém menu (obréa-
zek 3.1c). Pro posun pres velké vzdélenosti je mozné objekt uchopit tla¢itkem s ikonou ruky
a posouvat ho pohybem tabletu.

Pridani objektu

Objekty které muze uzivatel pridat jsou zavislé na tom, zda je v editaci scény ¢i pro-
jektu. Pokud existuje vice moznosti pridanych objektt, miize si uzivatel vybrat ze seznamu
v pravém menu. Pri pridavani akéniho bodu, mutze uzivatel predem oznacit objekt, ktery
bude hierarchickym rodi¢em akéniho bodu. Akéni bod mutze byt pridan do prostoru pred
uzivatelem, nebo pomoci aktualni pozice robota. Pridavani bodu pomoci robota zarucuje

presné umisténi. Pro pridani akce je nutné vybrat akéni bod na ktery bude akce umisténa
(obrazek 3.3).

Prehrani programu

V tomto rezimu muze uzivatel spustit cely program nebo prehrat pouze oznacenou akci.
Pro spusténi této akce je nutné aby scéna byla v online rezimu, pri kterém si aplikace od
serveru zjistuje aktudlni stav robotu.

3.3 Rozhrani pro HoloLens 2

Reseni S. Hiadlovské [6] implementuje zakladni funkcionalitu tabletového rozhrani AREdi-
tor a umoznuje zakladni programovani robott pfes HoloLens 2. Ze zdkladni funkcionality
v feseni chybi pridavani scén, coz znamena ze pred zacatkem prace je nutné ji vytvorit pres
rozhrani tabletu.
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(a) Ru¢ni menu, pfi pohledu na dlan.  (b) Ruéni menu s otevienym boc¢nim menu.

Obréazek 3.4: Ruéni menu, které se zobrazi pri pohledu na dlan ruky. V menu je pridano
tlacitko pro experiment, jelikoz obrazky byly porizovany az po experimentech.

V soucasném stavu je uzivatelské rozhrani implementovano pomoci ru¢niho menu, které
se zobrazi pti pohledu na dlan (obrazek 3.4). Menu je velmi inspirovano levym menu v roz-
hrani tabletu, zatimco funkcionalitu pravého menu nebylo nutné implementovat, jelikoz
vybér objektt je implementovan pomoci funkce airtap a nastaveni parametri neni v tomto
feseni implementovano.

Transformace

V tomto rezimu je pii pouziti funkce airtap objekt vybran k transformaci. Takto vybrany
objekt je ohranicen editac¢ni kleci, kterd umozni objekt uchopit a presunout. Zaroven jsou
na hranach kleci body, kterymi Ize pri uchopeni objekt rotovat. Duvod, ktery autorka udava
pro tento systém je ten, ze kdyby byla mrizka neustéale okolo vSech robotii, nebylo by mozné
uchopit objekt v blizkém prostoru robot1, jelikoz by byly uvnitt jejich editac¢ni klece.

Spolu s kleci jsou zaroven zobrazeny osy, které je mozné uchopit a manipulovat s ob-
jektem pouze podél vybrané osy. Divod pro tento zptsob pohybu, ktery autorka udava
je, ze pri volném pohybu miize byt odezva prili§ intenzivni, coz ztézuje presné zarovnani.
Editacni klec i osy je mozné vidét na obrazku 3.5.

Pridani objektu
Tato ¢ast menu poskytuje nasledujici funkce:

e Pridani robota a kolizniho objektu jsou implementovany jako samostatné akce,
které jsou ukonceny po jednotlivych pridanich. To vsSak zplsobuje, ze uzivatelské
rozhrani zlistava bez aktivniho rezimu, coz mize byt pro uzivatele neintuitivni, jak
sama uznala i autorka ptvodni prace. Pro vybér pridaného objektu byl implementovian
seznam, ve kterém muze uzivatel vidét model pridavaného objektu (obrazek 3.6).

o Pridani akce je opét implementovano jako rezim tedy po uspésném pridani je mozné
pokracovat v pridavani. Pridani akce se skladd z nékolika kroku. Prvné je umistén
akéni bod pomoci funkce airtap, kde bod se vytvori na misté ukazovacku po tom co
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Obréazek 3.5: Transformacni klec kolem robota spolu s osy. Robota je mozné rotovat ucho-
penim kulicek na hranach klece.

je airtap dokoncen (prsty se jiz nedotykaji), zaroven si program zjisti, jestli airtap
v moment pusténi miril na objekt scény a pokud ano, je pridavany akéni bod synem
vybraného objektu v hierarchickém usporadani scény. Misto umisténi nového akéniho
bodu je mozné pridavat akci na jiz existujici tim, zZe uzivatel vybere akci na jiz exis-
tujicim bodé. Po pridani akéniho bodu, uzivatel mize gestem airtap vybrat robota,
ktery mé na akénim bodé vykonat akci, vybranim robota se naplni menu zobrazené
u akéniho bodu a uzivatel si miize vybrat akci.

« Pridani spoje je opét implementovano jako rezim, ve kterém uzivatel jednoduse
vybere pocatek spoje a konec spoje. Po vybéru pocatku je spoj veden na uzivateliv
ukazovacek, pro indikaci stavu procesu pridavani spoje.

Duplikace
Duplikace je dalsi rezim interakce, pri kterém je vybrany objekt zduplikovan. Zduplikovany
objekt ma stejnou polohu a tedy neni vidét zadna zména ani potvrzeni o duplikaci objektu.

Odstranéni

Posledni rezim interakce je odstranéni. V tomto rezimu je pfi vybéru objektu zobrazeno
menu, které zada uzivatele o potvrzeni, coz zabranuje mylnému vymazani objektu. Pro
odstranéni spoje je potfeba oznacdit akci, ze které spoj vychazi, jelikoz oznaceni tenkého
spoje by bylo obtizné.

Dalsi funkcionalita

Posledni ¢ast menu je polozka ,More“ v menu, skrz které je mozné prohlizet a otevirat
scény Ci projekty, které jsou vizualizovany v seznamu, podobné jako pri pridavani robott.
Zaroven je zde tlacitko pro vytvoreni projektu. Scény jsou vizualizovany jako 3D kostky
obsahujici miniaturu celé scény
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Obrazek 3.6: Menu pro vybér robota.

Chybéjici funkcionalita

Jak jiz bylo zminéno autorka implementovala pouze zakladni ¢ast funkci, které jsou imple-
mentovany v rozhrani tabletu. Mezi chybéjici funkcionalitu patii:

« manipulace robota,

e Uprava orientace akéniho bodu,
e umisténi bodu podle robota,

o vykonani programu,

e nastaveni parametri,

e prejmenovani prvki scény.

Technicka cast implementace

Autorka ptuvodni prace rozsirila puvodni projekt AREditoru o novou scénu ,HOLOGUI*,
ze které je sestavena aplikace. V této scéné je vse potfebné pro béh aplikace na platformeé
HoloLens 2. Zaroven do projektu pridala balicky potfebné k béhu aplikace na HoloLens 2.
Takto tvorend aplikace sméfovala na znovuvyuziti skriptt z tabletu, jelikoz velka ¢ast funk-
cionality se prolind s rozhranim tabletu (komunikace se serverem, nac¢itdni modelu, sprava
scény). Bohuzel se kvili znaéné provazanosti téchto t¥id s tabletovym rozhranim, rozhodla
vytvorit kopie skripti s pismenem “H” v ndzvu, aby nemusela refaktorovat kéd, coz zapri-
¢inilo Ze tento kéd nebyl udrzovan a zmény provedené v tabletové verzi bylo nutné projit
a implementovat v skriptech pro HoloLens 2 rozhrani.
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Hlavni komponenty systému

P1i programovani v Unity se pro hlavni fizeni systému pouzivaji manazefi, neboli tiidy,
které Tidi tok programu, spravuji objekty ve scéné, interakci s uzivatelem, komunikaci se
serverem a podobné. V ramci feSeni autorka implementovala nasledujici hlavni manazery:

e GameManager,

o WebSocketManager,
e SceneManager,

e ProjectManager,

o ActionManager,

e SelectorManager,

e HandMenuManager,
e CalibrationManager.

Mezi sekundarni manazery, o jejichz fizeni se stard SelectorManger patii TranformMa-
nager, Delete ActionManager, AddActionPoint, ConnectionManager a AddActionPoint

Velka ¢ast chovani byla prevzata z ptivodniho feseni a upravena tak, aby chovani fun-
govalo s HoloLens 2 prvky. Zdrojové soubory obsahuji zna¢né mnozstvi zakomentovaného
¢i mrtvého kodu.
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Kapitola 4

Uzivatelsky experiment

Pro porovnani rozhrani a odhaleni piipadnych nedostatkt je potreba provést uzivatelsky
experiment, ktery bude proveden na obou rozhranich. Prvni iterace uzivatelskych testl
bude slouzit k odhaleni nedostatki v soucasné implementaci rozhrani pro HoloLens 2.
Druhé iterace bude provedena po implementaci navrzenych zmén a vylepSeni. Bude tedy
nejen mozné pozorovat rozdily mezi rozhranim tabletu a HoloLens 2, ale i mezi puvodni
a vylepsenou verzi rozhrani pro HoloLens 2.

V této kapitole je popsan provadény experiment, odhalené nedostatky v uzivatelském
rozhrani pro HoloLens 2 a vysledky prvni iterace testovani. Vysledky druhé iterace a findlni
srovnani tabletu a HoloLens 2 jsou popsany v kapitole 7.

4.1 Existujici studie

Prace, které porovnavaji rozdily mezi tabletem a HoloLens 1, jiz existuji. Prikladem je na-
priklad préce Riedlingera a spol. [22], ve které porovnavaji tato zarizeni pii kolaborativnim
planovani interiéru a spravé budovy. Existuji také studie, které porovnévaji tato zatizeni
v kontextu programovani robotického pracovisté [5], ve kterych uzivatelé planuji trajekto-
rii robota pomoci bodu. Testovany systém zaroven umoznuje vizualizovat pohyb a pozice
robota v jednotlivych bodech trajektorie.

Vysledky téchto studii obvykle poukazuji na vétsi efektivitu a lepsi hodnoceni uzivatelské
zkusSenosti pfi vyuziti HoloLens 1. Vyhodou tabletu je, ze jej uzivatelé jiz umi ovladat
a pripada jim prirozenéjsi. Zaroven je tablet pri spolupraci snazsi na predani a umoznuje
nahlédnuti dalsiho uzivatele na disple;j.

4.2 Popis experimentu

Uzivatelsky experiment byl cilen na porovnani rozhrani pro tablet a HoloLens 2 a z tohoto
divodu musel kazdy tcastnik vyzkouset obé zarizeni. Jelikoz jsou si rozhrani velmi podobna,
dalo by se ocekavat, ze pri testovani druhého rozhrani by Gcastnici dosahli lepsich vysledki.
7 toho divodu byli tcastnici rozdéleni na 2 skupiny, které urcovaly, které rozhrani bylo
testovano prvni (counterbalanced testing), kde skupina A zac¢inala s HoloLens 2 a skupina
B zacinala s tabletem. Pro testovani tabletu byl vyuzit tablet Samsung Galaxy Tab S6,
ktery byl vypujcen od fakulty.

Experimenty byly se souhlasem tcastnikt nahrdvany pro pripadnou analyzu problémii,
na které uzivatelé narazili. Nahravani na HoloLens 2 bylo obtizné, jelikoz bryle nemély do-
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statek volného mista v tlozisti pro takto dlouhy zdznam. Zaroven by nebylo mozné sledovat
pohled uzivatele pies Live stream', jelikoz se tyto funkce vzidjemné vylucuji. Z téchto di-
vodii bylo nutné nahravat live stream v Microsoft HoloLens aplikaci’ na pocitaci pies OBS
Studio®.

Ulohy experimentu

V rdmci experimentu museli uzivatelé vykonat 4 tlohy, které byly ¢astecné inspirovany ex-
perimentem z puvodni préce S. Hiadlovské [6]. Puvodni experiment totiz vhodné pokryl cely
proces programovani robotického pracovisté a zaroven v ném uzivatelé vyzkouseli vétsinu
funkei rozhrani. Divodem pro rozdéleni experimentu na mensi ¢asti bylo méreni metrik pti
interakci s jednotlivymi ¢dstmi rozhrani.

Cilem zmén v programované tloze bylo zmensit ¢asovou narocnost a proto byl zmensen
pocet akci v programu, jelikoz se jednad o opakovani stejné interakce s rozhranim. Zaroven
bylo cilem zvysit hustotu objektt v jednom misté (object clutter), aby bylo mozné sledovat,
ve kterém rozhrani je uzivateli prijemnéjsi pracovat s takovouto scénou. Posledni zménou
bylo po uzivateli pozadovat umisténi vice akci na jeden akéni bod, jelikoz se jednéd o béznou
interakci s rozhranim.

1. Uloha — P¥idani robotii

V tomto tkolu je po ucastnikovi zadano, aby pridal vSechny roboty, které jsou na fyzickém
pracovisti. Jedna se tedy o Dobot Magician, Dobot M1 a dopravnikového pasu. V této tloze
uzivatel roboty neumistuje i pres to, ze prirozeny pripad uziti je pridat robota a ihned ho
umistit. Tyto funkce jsou v tlohach oddélené, aby bylo mozné sledovat efektivitu uzivatelu
pri jejich pouzivani.

2. Uloha — Umisténi robotii

Po pridani virtualnich robotl je ucastnik pozadan o jejich umisténi. V této tloze bude
meéfen ¢as a presnost zarovnani robotu.

3. Uloha — P¥idani akci

V této tloze je ucastnik pozadan o pridani akci tak, aby robot Dobot Magician zdvihl
objekt z pasu polozil ho na jednu z nalepek na stole, zdvihl dalsi objekt z pasu a polozil ho
a druhou nélepku na stole. Jak jiz bylo zminéno vyse, tato tiloha smérovala na testovani
schopnosti uzivatele pracovat se scénou, ve které je velké mnozstvi objektti na jednom misté,
a zaroven na otestovani funkce pridani vice akci na jeden akéni bod. Scénu po vykonani
ulohy je mozné vidét na obrazku 4.1a.

4. Uloha — Propojeni akci do sekvence

Finalni tlohou experimentu je propojeni akci do sekvence. V této tloze je porovnana pre-
devsim schopnost uzivatele vybirat objekt ve scéné. Podobné jako ve 3. iloze je testovana
uzivatelova schopnost vybéru ve scéné s mnoha objekty. Scénu po vykonani tlohy je mozné
vidét na obrazku 4.1b.

"https://learn.microsoft.com/en-us/hololens/holographic-photos-and-videos
’https://apps.microsoft.com/detail/9NBLGGH4QWNX ?hl=en-US&gl=US
3https://obsproject.com/cs
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(a) Pohled na dokonéenou 3. tilohu (b) Pohled na dokoncenou 4. tlohu

Obrazek 4.1: Pohledy na dokoncené 3. a 4. tlohy.

Mérené metriky

V réamci experimentu bylo méreno nékolik objektivnich metrik. Vsechny méfrené metrik jsou
zalizenim méfené numerické hodnoty, které je mozné snadno porovnat. Pivodné mezi me-
trikami byl i pocet dotazii a chybné akce, ale tyto metriky by bylo velmi obtizné spravné
meérit. Spolu s objektivnimi metrikami bylo méfeno i subjektivni hodnoceni rozhrani uziva-
telem pomoci dotazniki, které jsou popsany v sekci 4.2.

Pro presné méreni metrik byla obé rozhrani rozsitena o funkcionalitu, kterd méri me-
triky pfimo v zafizeni pri pribéhu experimentu. Toto rozsireni umozni v rozhrani spustit
a ukoncit experiment. V dobé trvani experimentu jsou v zarizeni méfeny tyto tdaje:

o Cas - Zakladni metrika, kterd nejvice vypovida vypovida o efektivité uzivatelského
rozhrani. Jelikoz ticastnici experimentu vidéli systém poprvé, bude tato metrika vy-
povidat i o tom, jak je systém intuitivni. Idedlni by bylo, kdyby uzivatelé mohli ex-
periment vykonavat opakované, ¢imz by bylo mozné sledovat efektivitu a intuitivnost
rozhrani separatné, ale to by experiment znacné prodlouzilo a bylo by naro¢né najit
dobrovolniky, ktefi by byli ochotni obétovat tolik volného casu.

e Vzdalenost pohybu kamery — Hlavni myslenka této metriky spociva v porovnani
fyzické narocnosti pii pouzivani tabletu a HoloLens2. Jelikoz by méreni nachozené
vzdélenosti bylo velmi nidro¢né a nebylo by mozné ji mérit ze samotné aplikace, bude
méfena pouze vzdalenost pohybu kamery v aplikaci.

e Presnost zarovnani robotd — V rdmci experimenti bude porovnana schopnost
uzivatele presné umistit roboty ve scéné. Toto bude mozné diky zméreni fyzického
robotického pracovisté a nasledného vypoctu vzdalenosti roboti od stredu QR kédu.
Takto bylo mozné ziskat oCekavané umisténi virtudlnich roboti ve scéné, ve které je
QR kéd pocatkem scény. Pro ziskani presnosti stac¢i porovnat takto ziskanou pozici
s uzivatelem umisténym virtudlnim robotem. Tato metrika by méla sledovat uzivate-
lovo vniméni hloubky a schopnost umisténi robota, zaroven sleduje schopnost kalib-
race a sledovani pohybu daného zarizeni. Bohuzel pravdépodobné neni mozné oddélit
chybu sledovani pozice zafizeni od chyby uzivatele pfi umistovani roboti, nicméné
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tato metrika stale poskytne moznost porovnat zarizeni z pohledu umisténi objekti ve
scéné, kterd ma byt propojena s fyzickym svétem.

Hypotézy

V této ¢asti bude popsano neékolik predpokladii, které budou testovany v ramci experimentii.

Hypotéza 1: HoloLens 2 umozni rychlejsi vykonani tloh.

HoloLens 2 poskytuji prirozenéjsi zptisob interakce, kterou je obvykle mozné provadét rych-
leji, nez na tabletu. Lze tedy ocekavat ze pri vyuziti HoloLens 2 budou dosahovat uzivatelé
obecné lepsich cast.

Vyjimkou z této hypotézy je prvni tloha, jelikoz se menu pro vybér robata v HoloLens 2
rozhrani chova velmi uzivatelsky nepiivétivé tim, ze se pohybuje podle uzivatelovy hlavy
a jednotlivé bloky se otaceji k uzivateli. V této tloze je mozné ocekavat znacné horsi Cas
pti vyuziti HoloLens 2.

Hypotéza 2: HoloLens 2 umozni presnéjsi anotaci pracovisté

Diky stereoskopické projekci obrazu by HoloLens 2 mély poskytovat znac¢né lepsi vnimani
hloubky. V kombinaci se stabilnéjsi kalibraci scény je mozné predpokladat, ze pti zarovna-
vani robotl dosdhnou uzivatelé s timto zatizeni lepstho zarovnani roboti.

Hypotéza 3: HoloLens 2 poskytne rychlejsi zptusob vybéru.

Ctvrté tloha se predevsim zabyva opakovanym vybiranim objekti. Vybér objekt pomoci
paprsku v HoloLens 2 pusobi prirozenéji a efektivnéji a je mozné predpokladat ze tuto tlohu
budou uzivatelé zvladat rychleji. OvSem s nartistajicim poctem objektii ve scéné miize byt
mifeni paprskem naro¢néjsi a méné efektivni, coz by mohlo vést k tomu, ze hypotéza nebude
potvrzena.

Hypotéza 4: Prace s tabletem vyZaduje vice pohybu po pracovisti.

Je mozné ocekavat, ze pri praci s tabletem, bude naméfena nachozena vzdalenost mnohem
vyssi, jelikoz kvili omezenému vnimani hloubky musi uzivatel objekty pozorovat z vice
stran, aby ziskal prehled o jejich umisténi. Takovéto ziskavani informace o hloubce se nazyva
,motion parallax® [4].

Hypotéza 5: Prace s tabletem bude dosahovat vyssi fyzické narocnosti
Vice pohybu kolem pracovisté muze byt pro uzivatele naro¢néjsi, coz bude mozné sledovat
i v subjektivnim hodnoceni fyzické ndarocnosti.

Dotazniky

Pro méreni uzivatelova subjektivniho vnimani byly vyuzity 3 standardizované dotazniky.
Vsechny dotazniky byly zahrnuty v jednom online dotazniku, ktery byl vytvoren v Google
Forms". Tento dotaznik mi byl poskytnut vedoucim prace a obsahoval nasledujici 3 stan-

‘https://www.google.com/forms/about/
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dardizované dotazniky a sadu demografickych otdzek (vék, dosazené vzdélani, zkusenost
s programovanim, atd.)

System Usability Scale (SUS) je dotaznik, ktery vyvojari pouzivaji pro rychlé ohod-
noceni pouzitelnosti systémii, aplikaci nebo webovych stranek. Dotaznik se sklada z deseti
otazek, z nichz polovina je pozitivné formulovana a druhéd polovina negativné. Uzivatelé
odpovidaji na otazky na skéale od 1 do 5, kde 1 znamen4 ,,silné nesouhlasim® a 5 znamena
,silné souhlasim“. Nésledné se ziskané hodnoty zpracovdvaji a vysledkem je ¢islo (SUS
skére), které udava miru celkové pouzitelnosti systému [3].

Pro vypocet SUS skore stacéi seéist hodnoty odpovédi podle rovnice (4.1), kde kazda
z otazek mize do sumy prispét hodnotou 0 az 4. Vysledné SUS skére je hodnota v rozmezi
0 az 100. V ramci 500 studii, které vyuzivali SUS, vyslo primérné skore 68 a tato hodnota
se zacala pouzivat jako hranice priumérné pouzitelnosti [7].

SUSwore = 2,5+ (> (zi—1)+ > (5-1)) (4.1)

i€{1,3,5,7,9} 1€{2,4,6,8,10}

Od vytvoreni SUS, byla validita vysledki této metriky zpochybnovana, jelikoz se jedna
o velmi jednoduchy dotaznik. Studie vSak potvrdily korelaci mezi tispéSnosti plnéni kol
v systému a SUS skére. Presto by mélo byt SUS skoére vyuzivano spiSe k ordinalnimu
porovnani systému [19].

NASA Task Load Index (NASA-TLX) je dotaznik, ktery se zaméfuje na méfeni
subjektivniho vnimani zatéze uzivatelem. V dotazniku je uzivatel pozddan o ohodnoceni
nékolika faktorti zatéze na stupnici od 1 do 20. Mezi tyto faktory patii psychickd naroc-
nost, fyzickd ndroc¢nost, ¢asovd naroc¢nost, ispésnost, potfebna snaha a troven stresu. Tyto
hodnoty lze nasledné zprimeérovat k ziskani finalni hodnoty, nazyvané Task Load Index
(TLX). Zaroven je pfi vypoctu mozné jednotlivé faktory ndsobit vahami. Tyto vihy se
nejcastéji opét ziskavaji od uzivateld tim, ze z 15 parta kategorii zatéze uzivatel vybira tu,
kterd méla vyssi podil na jeho zatézi [21].

User Experience Questionnaire (UEQ) se zaméruje méfeni uzivatelské zkusenosti,
pri vyuzivani systému. Dotaznik obsahuje 26 otazek, které méri 6 aspekti aplikace, mezi
které patri:

o Atraktivita (Attractiveness) — Popisuje celkovy dojem z produktu, tedy nejen vizu-
alni stranku.

o Proziravost (Perspicuity) — Také by se dala oznacit jako intuitivnost ¢i srozumitel-
nost. Popisuje jak snadné je se seznamit se systémem a jeho ovladanim.

o Efektivita (Efficiency) — Popisuje schopnost uzivatele plnit tikoly v systému rychle
a bez zbyte¢ného usili.

« Spolehlivost (Dependability) — Popisuje, jak moc si je uzivatel jisty pti ovladani
systému.

o Stimulace (Stimulation) — Popisuje schopnost systému udrzet uzivatelovu pozornost
a vzbuzovat v ném zajem.

o Inovace (Novelty) — Posuzuje, nakolik je systém vniman jako inovativni a originalni.

Tyto aspekty je mozné sloucit do 3 skupin. Atraktivita je samostatna skupina. Druhd sku-
pina jsou pragmatické aspekty do které patii proziravost, efektivnost a spolehlivost.
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Posledni skupina se nazyva hedonicka (zabyva se emocemi a subjektivnim pohodlim uzi-
vatele) a patii do ni stimulace a originalita [24].

Stejné jako u predeslych dotazniki se vyhodnoceni UEQ provadi porovnanim s ostatnimi
aplikacemi. Za timto tucelem byl vytvoren benchmark, v ramci kterého bylo sesbirano velké
mnozstvi UEQ hodnoceni riiznych aplikaci, se kterymi je mozné vlastni hodnoty porovnat.
Obvyklou slabinou téchto benchmarkt je, ze nerozlisuji mezi typy aplikaci a tedy porovnani
béznych aplikaci a webovych stranek s aplikaci pro HoloLens 2 nemusi byt vypovidajici [25].

Prabéh experimentu

Pfed samotnym experimentem byl tcastnikovi predstaven cil vyzkumu Robo @F'it a motivace
pro programovani koncovym uzivatelem. Nésledné byl ucastnik obeznamen s rozhranim
a byly mu pfedstaveny vSechny pot¥ebné funkce. U¢astnik si béhem pFedstavovani rozhran{
funkce rovnou vyzkousel. V této ¢asti experimentu nebyl méfen Cas a ticastnik mél moznost
poskytnou zpétnou vazbu na uzivatelské rozhrani a pripadné klast dotazy. Zaroven bylo
mozné nechat Ucastniky, aby se s nékterymi funkcemi seznamili sami a sledovat, jak je
rozhrani ¢i postup funkce intuitivni.

Jelikoz vétsina ucastnikl vyuzivala HoloLens 2 poprvé, bylo nutné, aby si pred zkouse-
nim rozhrani prosli tutorial HoloLens Tips®, ktery sezndmi uzivatele se zaklady manipulo-
vani s hologramy v HoloLens 2 a predevsim seznami uzivatele s funkci airtap.

Po tomto tvodu byly tcastnikiim postupné predstaveny tlohy popsané v sekci 4.2,
které nasledné vykonali. Pii kazdé tloze bylo nutné spustit experiment na daném zarizend,
v rdmci kterého se méri metriky zminéné v sekci 4.2. Pi testovani rozhrani tabletu bylo
mozné tucastnikovi zasdhnout do rozhrani a spustit experiment za néj, ale pii testovani
rozhrani HoloLens 2 bylo nutné, aby tcastnik spoustél a vypinal experiment sdm. Z toho
diavodu je mozné, ze méreny ¢as muze zahrnovat chybu vytvorenou opozdénym vypnutim
experimentu. Nemélo by se vSak jednat o chybu vétsi jak pét sekund.

Po dokonceni vsech tloh na jednom z rozhrani byli ticastnici pozadani o vyplnéni do-
taznikt popsanych v sekci 4.2, které budou slouzit k porovnani rozhrani.

4.3 Vysledky 1. iterace uzivatelskych testti

V prvni iteraci bylo uzivatelské testovani zaméreno predevsim na odhaleni nedostatki v uzi-
vatelském rozhrani pro HoloLens 2. Z tohoto dtivodu byla rozhrani testoviana pouze ¢tyfmi
ucastniky (tabulka 4.1). Jelikoz se vysledky mezi skupinami vyznamné nelisily, byly hod-
noty mezi skupinami pouze zprimérovany. Zaroven je pii takto malém poctu ucastniku
mozné, ze data nebudou dostatecné reprezentovat skutecnost. Soucasné vysledky pti testo-
vani HoloLens 2 mohou byt mirné horsi, jelikoz icastnici narazili na technické problémy ¢i
chyby v rozhrani, které jim branily v konani tlohy.

Objektivni data

Pti méreni objektivnich dat se potvrdila vétsina predpokladi, ale v nékterych pripadech
byly naméfeny prekvapivé hodnoty a ukazalo se, ze pii vyuziti HoloLens 2 uzivatelé nejsou
vyrazné rychlejsi nez s tabletem. Co se tyCe ¢ast potrebnych na vykondni tdloh, které je
mozné vidét v grafu na obrazku 4.3, prvni tloha podle oc¢ekavani trvala znac¢né delsi dobu pti
vyuziti HoloLens 2. Druhd tloha pfekvapivé trvala témér stejné dlouho na obou zafizenich,

Shttps://www.microsoft.com/en-us/p/hololens-tips/9pd4cxkklca?
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Ucastnik | V&k | Pohlavi | Vzdélani Skupina
A 23 muz | VS — bakalafské A
B 23 muz VS — bakalarské B
C 22 zena SS A
D 24 muz VS — bakalarské B

Tabulka 4.1: Demografické udaje tcastnika 1. experimentu.

Zarizeni Chyba pozice | Chyba rotace
HoloLens 2 | 2,40 cm 1°42’
Tablet 6,97 cm 0°35’

Tabulka 4.2: Primérné hodnoty chyb pri anotaci robotického pracovisté. Chyba byla méfrena
jako vzdéalenost od predem namérené pozice fyzického robota.

ale uzivatelé dosahli mensi chyby zarovnani pti vyuziti HoloLens 2 (tabulka 4.2). Zajimavé
je, ze uzivatelé byli schopni presnéji natocit virtualni roboty v rozhrani tabletu. Duvodem
muze byt, ze rozhrani pro HoloLens 2 postrada moznost presné rotace. Tteti tloha dopadla
podle oc¢ekavani a HoloLens 2 byly rychlejsi. Ve ¢tvrté tloze uzivatelé prekvapivé dosahli
velmi podobnych ¢asii, které jsou ale spiSe zpusobeny problémy s detekci gesta airtap a chybé
v umistovani akci nad akénimi body.

Co se ty¢e nameérenych vzdalenosti, ukazalo se, ze nékteri Ucastnici citili potfebu se
po robotickém pracovisti znac¢né pohybovat i pri vyuziti HoloLens 2, ale nékteri uzivatelé
zvladli splnit tlohu se znacné mensim pohybem. Toto je mozné vidét na grafu 4.3, kde
sloupce s hodnotami pro HoloLens 2 maji vétsi rozdily mezi extrémy.

Subjektivni hodnoceni ucastnikt

Subjektivni hodnoceni bylo od uc¢astnikt sbirano pomoci SUS, UEQ a NASA-TLX dotaz-
nika popsanych v sekci 4.2. Utastnici experimentu byli v dotaznicich velmi kriti¢ti, ale
vétsinou hodnotili rozhrani podobné a je mozné sledovat mirné rozdily mezi tabletem a Ho-
loLens 2.

Na vysledcich SUS skére (tabulka 4.3) je mozné vidét, ze hodnoceni tcastniki mé velky
rozsah, ale vétsinou jeden ucastnik hodnotil obé rozhrani podobné s tim, ze HoloLens 2
bylo hodnoceno lépe. Vyjimkou je tcastnik D, ktery pfi konéni tloh narazil na spoustu
chyb v aplikaci a zaroven se mu nedarilo provadét airtap gesto tak, aby ho HoloLens 2
stabilné zachytavaly. Kvili chybé v aplikaci dokonce musel jednu tlohu opakovat a kvuli
delsimu trvani experimentu se HoloLens 2 prehialy, coz mohlo byt frustrujici. V rozhrani
tabletu uzivatelé taky narazili na chyby v aplikaci, jako jsou zamky pro praci ve vice lidech,
které ucastnikim bezdivodné branily vykonavat tlohu, ale tyto problémy nebyly prilis
zavazné. Z téchto duvodu muze byt SUS skore nizsi, a tedy ani jedno rozhrani nedosahlo
na prumeérné hodnoceni 68.

Néaroc¢nost hodnotili i¢astnici u obou rozhrani podobné (obrazek 4.4). Zajimavé je, ze
u HoloLens 2 uvadéli mnohem vétsi casovou narocnost a mensi tispésnost i presto, ze jim
vykonani tloh trvalo podobnou nebo i kratsi dobu (obrézek 4.2). Pravdépodobné je toto
hodnoceni zpiisobeno tim, ze se icastnici pii vyuzivani HoloLens 2 zasekli na jedné z operaci
a pripadali si neefektivni a netspésni. Fyzickd naroc¢nost byla podle ocekavani vétsi pri
vyuzivani tabletu, ale rozdil nebyl vysoky. Pravdépodobné je diivodem to, ze ticastnici i pii
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Obrazek 4.2: Graf zobrazujici primérné casy vykonani jednotlivych tloh. Pod grafem je
tabulka s pfesnymi hodnotami prameéri. Sloupce obsahuji indikator extrému a tedy i rozsah

nameéienych hodnot.
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Obréazek 4.3: Graf zobrazujici primérné vzdalenosti pohybu kamery pti jednotlivych tlo-
hach. Pod grafem jsou presné hodnoty priaméri. Sloupce obsahuji indikator extrémt a tedy
i rozsah namérenych hodnot.
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Ucastnik | SUS — Tablet | SUS — HoloLens 2
A 87,5 90
B 47,5 52,5
C 30 42.5
D 90 45
Pramér | 63,75 55,625

Tabulka 4.3: Tabulka obsahujici jednotlivda SUS skére pro obé zafizeni od jednotlivych
ucastnik.

25

20

i

Psychicka Fyzicka Casova Uspésnost Snaha Stres

o

M Tablet mHoloLens 2

Obrazek 4.4: Graf zobrazujici prumérné hodnoty jednotlivych zdtézi mérenych v ramci
NASA-TLX dotazniku. Uspésnost byla invertovana kvili prekladu, a tedy je opakem zatéze.

vyuzivani HoloLens 2 nachodili zna¢nou vzdéalenost pro ziskani prehledu o scéné, jak je
mozné vidét z grafu na obrazku 4.3.

Z vysledkt UEQ benchmarku (obrézek 4.5) je mozné vidét, ze subjektivni hodnoceni
ucastniktt bylo dost kritické a ve vétsiné kategorii jsou rozhrani pod primérnym hodno-
cenim. Zajimavé je, ze v prvnich ¢tyfech kategoriich jsou vysledky opac¢né k vysledktum
v praci Simony Hiadlovské [6]. Pravdépodobné se jednd o chybu zpusobenou malym po-
¢tem ucastniki.

Je mozné, ze srozumitelnost rozhrani pro HoloLens 2 je vétsi, protoze obsahuje méné
prvki a kromé pridavani akei jsou vSechny funkce velmi intuitivni. Nizka spolehlivost a efek-
tivita jsou pravdépodobné zpisobeny chybami v rozhrani pro HoloLens 2, které uzivatele
frustrovaly a pripadali si neefektivni. Nizka efektivita mutze také byt spojena s tim, ze
vétsina uzivatell méla problém s detekci gesta airtap. Vysoka stimulace a inovace byla
u HoloLens 2 ocekavana, jelikoz se jedna o novou technologii a ticastnici si ji velmi oblibili.

4.4 Odhalené nedostatky

V rdmci experimenti bylo nalezeno zna¢né mnozstvi nedostatkt v uzivatelském rozhrani pro
HoloLens 2. V této ¢asti budou kategorizovany a stru¢né popsany podle funkce rozhrani.
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Obrazek 4.5: UEQ benchmark porovnavajici primérné hodnoceni tabletu a HoloLens 2
v jednotlivych kategoriich, spolu s dalsimi produkty, podle kterych byly vytvoreny oblasti
hodnoceni.

V pribéhu experimenti byla ziskdna i zpétna vazba k rozhrani tabletu a bylo odhaleno
nékolik nedostatkii. Nedostatkil v rozhrani pro tablet bylo zna¢né méné a vétsina problému
pramenila z vybirani a oznacovani objektt v pravém menu. Tyto poznatky byly pouze
zaznamenany a predany vedoucimu prace.

Zmeéna scény/projektu

Po vybrani moznosti zmény scény ¢i projektu se uzivateli vykresli seznam tvoreny bloky,
které obsahuji vizualizaci scény nebo projektu. Problém s timto seznamem, na ktery narazila
vétsina ucastniki, je ten, Ze se seznam vykresli pred uzivatelem. Jelikoz tcastnik vyvolava
tento seznam z ruc¢niho menu, na které se vetSinou kouké se sklopenou a mirné naklonénou
hlavou, je menu umisténo velmi nizko a pod thlem. Zaroven se seznam v takovémto piipadé
vykreslilo ve stole, coz znamenalo, Ze uzivatel hiite vidél obsah scén ¢i projektl. Zaroven se
delsi nazvy scén ¢i projektt mohou prekryvat se sousednimi nazvy.

Pridani objekta

Podobné jako pri vybéru scén je i pri pridavani robotu uzivateli zobrazeno menu skladajici
se z blokli obsahujicich modely objektt, které lze pridat. Na rozdil od vybéru scén je toto
menu vykresleno pred uzivatelem a posouva se spolecné s pohybem jeho hlavy. Soucasné
jsou jednotlivé bloky nataceny smérem k uzivateli. Toto vSak vétsiné uzivateld pripadalo
nepiijemné, jelikoz pro né bylo prirozené otocit hlavu smérem na robota, kterého chtéli vy-
brat, coz zptisobilo posunuti celého menu. Zaroven neni vzdy mozné vidét celé menu, jelikoz
je prilis velké a umisténé blizko uzivateli, coz zpiisobi, ze jeho kraje nejsou vykreslovany
kvuli omezenému pokryti zorného pole bryli HoloLens 2.

Transformace

V rezimu transformace Gcastnici nalezli nékolik problémii. Vétsina z nich pramenila z ucho-
pitelnych os, které slouzi k presné editaci. Mezi tyto problémy patti:

1. Chybné uchopeni objektu misto osy — Pouze dva z icastnikii mylné uchopili cely
objekt misto osy, ale z pohledu uzivatelského rozhrani se jedna o zavazny nedostatek,
jelikoz pti takovémto uchopeni uzivatel ztrati predeslé zarovnani podél os.
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Obréazek 4.6: Seznam pro vybér scény s vizualizaci scény v tlacitkdch. Seznam je Spatné
viditelny jelikoz je ve stole.

2. Nepristupna osa — Jelikoz jsou osy vykreslovany ze stiedu robota, miize se stat,
ze celd osa bude uvniti editacni kostry robota (obrézek 4.7a) za predpokladu, ze je
robot dostate¢né velky. Takto vykreslenou osu neni mozné uchopit rukou ani gestem
airtap, a neni tedy mozné vyuzit jeji funkcionalitu a zaroven uzivatel mtze pti pokusu
o uchopeni takovéto osy uchopit celého robota, ¢imz prijde o soucasné zarovnani.

3. Pozice osy — Jak jiz bylo zminéno vyse, osy jsou vykreslovany ze stfedu robota a miii
v kladném sméru v souradnicovém systému, coz znamena, ze pro posun podél osy Y
(nahoru/dolt), musi uzivatel uchopit osu nad robotem. Bohuzel v tomto pfipadu
uziti chce uzivatel vetsinou zarovnavat spodek robota tak, aby sedél na stole, jenze
pti pohledu na spodek robota HoloLens 2 nemohou nadéle vidét ruku, kterou byla
osa uchopena, a uzivateliv posun neni registrovan (obrazek 4.7b).

4. Dvou-krokova editace — Nékolikrat se pri experimentu stalo, Ze se icastnik poku-
sil robota uchopit a rovnou posouvat. Nejednéd se o velky nedostatek, ale z chovani
ucastniku bylo znat, ze je pro né prirozenéjsi prima editace bez predeslého vybéru
objektu.

5. Transformace ak¢niho bodu — Pro vyvolani transformace akéniho bodu musi uzi-
vatel nejdrive vybrat akci nad akénim bodem, a az poté mize uchopit editac¢ni klec
kolem akéniho bodu. Vétsina ucastnikt se snazila vyvolat transformaci bodu vybé-
rem akéniho bodu i pres predeslé vysvétleni této funkce. Zaroven jim délalo problém
namirit paprskem na akéni bod, jelikoz ma maly hitbox a zaroven jsou nad nim akce,
které brani ve vybéru bodu.

Pridani akce

V této funkci bylo taktéz objeveno nékolik nedostatki, a jelikoz se jedna o nejcastéji opa-

vevs

dostatky patri:
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(a) Osy, umisténé uprostfed editacni (b) Podhled uzivatele snazici se zarovnat robota se stolem.
klece robota, se kterymi neni mozné Osa ani ruka kterd ji uchopila nejsou v pohledu a posun
interagovat. se tedy neregistruje.

Obréazek 4.7: Pohledy na scénére ve kterych jsou demonstrovany problémy s edita¢nimi
osami.

1. Pozice akéniho bodu — Akéni bod je priddn na Spicce ukazovacku po uvolnéni
funkce airtap (rozevrieni prstil). VSem uzivatelum se stalo, Ze spojili prsty v bodé,
kde chtéli bod umistit, a pri jejich rozevieni byl bod umistén o nékolik centimetra
vedle (obrézek 4.8). Po upozornéni na implementaci této funkce se nékteti ucastnici
snazili rozeviit prsty tak, aby ukazovacek ziistal na stejném misté, coz pro né byl
velmi neprirozeny pohyb prstu.

2. Poradi operaci — Po pridani akéniho bodu se zobrazi prazdné menu obsahujici pouze
moznost cancel (obrazek 4.8¢). Pri tomto kroku se musela vétsina tcastniki ptat na
dalsi postup (i pfes predeslé vysvétleni). Zaroven se vétSina ucastniki shodla na tom,
ze by bylo prirozenéjsi nejdrive vybrat akci a az nasledné ji umistovat.

3. Pridani akce na existujici bod — Pro pridani akce na jiz existujici akéni bod musi
uzivatel pridat akci pri mifeni na existujici akci, ktera je nad cilovym akénim bodem.
Toto uzivatelim nepripadalo intuitivni a vétsiné se stalo, Ze pridali akeci pii mifeni na
cilovy akéni bod, ¢imz vytvorili novy akéni bod, ktery byl hierarchickym potomkem
cilového akéniho bodu.

4. Umisténi menu pro vybér akce — Jak jiz bylo zminéno vyse, menu pro vybér akce
se vykresluje vedle pridavaného akéniho bodu. Toto zptisobilo, ze se dvéma tcastni-
kiam vykreslilo v robotovi a ¢astecéné ve stole (obrazek 4.8d), coz znemoznilo moznost
vybrani nékolika polozek (polozky ve stole bylo mozné vybrat pomoci gesta airtap,
ale polozky v robotovi ne). Zaroven jeden ucastnik podotkl, ze po vybréni robota si
nevsiml zmény v menu, jelikoz byl pohledem zaméren na vybraného robota, coz je
dobry poznatek, jelikoz v soucasném teSeni musi uzivatel dvakrat prevést pozornost
mezi akénim bodem a robotem.

5. Omezené menu — Pii pridavani akce je na ukazovacku vykreslovan akéni bod, ktery
znemorznuje kliknuti na jakékoliv tlacitko v ruénim menu (obrézek 4.9). Aby uzivatel
opustil tento rezim, musi v ruénim menu zmacknout tlacitko pomoci funkce airtap.
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(a) Prvni krok pridavani akce, uzivatel spojil (b) Druhy krok pfidavani akce, uzivatel rozpojil
prsty v bodé, kde chce ptidat bod. prsty, ale bod se pridal na polohu ukazovacku.

(¢) Prézdné menu, pro vybér akce. UZivateli neni (d) Menu pro vybér pfiddvané akce je vykresleno
feceno co ma délat dale. ve stole a pasu, neni tedy mozné vybrat nékteré
polozky.

Obréazek 4.8: Scénaie demonstrujici problémy s pridavanim akce na které ticastnici narazili.

Pridavani spoje

Jediny nedostatek, na ktery uzivatelé narazili pii pridavani spoju, je chybné umisténi vice
akci nad jednim akénim bodem. Pokud je nad jednim bodem vice akci, akce se znacné
prekryvaji, coz ztézuje jejich vybeér.

Rucéni menu

S ru¢nim menu méla vétsina uzivateli problém. Jednalo se o fadu problémi od drobnosti
jako nevypovidajici ikony po mylné vybéry, kvili velikosti tlacitek. Interakce s ruénim menu
vétsinu ucastniki frustrovalo z nasledujicich davodu:

1. Malé velikosti tlacitek — Vétsina uzivatelti méla problém s velikosti tlacitek a textu
u nich. Kvili mensi velikosti tlacitek se ucastniktim stavalo, ze mylné zmackli vedlejsi
tlacitko. Soucasné vétsiné ucastniki pripadal text v tlac¢itkdch hure citelny.
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Obrazek 4.9: Kulicka na ukazovacku brani zmacknuti tlacitek v menu.

2. Zpétna vazba — Vétsina uzivatelu si stéZovala na nedostatek zpétné vazby. Zvuky
tlacitek se totiz neptehraji, pokud se podnabidka vypne po stisknuti tlacitka. Zaroven
si uzivatelé stézovali na velmi nepatrné zvyraznéni zmacknutého tlaéitka.

Obecné nedostatky

V této ¢asti budou popsany nedostatky, které nespadaji nutné pod zadnou funkci rozhrant,
ale pusobily negativné na uzivatele. Mezi tyto nedostatky patii:

1. Nizka snimkova frekvence — Vétsina uzivateltl zminila ze béh aplikace se zda
trhavy, coz nékterym zptisobovalo vétsi inavu oc¢i. Pro dlouhodobé vyuzivani aplikace
by bylo vhodné, aby aplikace bézela na stabilnich 60 Hz®, zatimco momentélné se
pohybuje mezi 25 a 30 Hz. Soucasné miize nizka snimkova frekvence ovliviiovat posun
robota, ktery neni plynuly, a dochazi k de-synchronizaci ruky a posouvaného robota.

2. Spusténi aplikace — Pri spusténi aplikace se uzivateli zobrazi napis ,Made with
Unity“ na bilém pozadi, které je pti vykresleni v HoloLens 2 velmi intenzivni a mize
palit do oci.

3. Problikavajici modely — Po pfipojeni na server jsou nacéitany modely robott. Pri
tomto nac¢itani je robot vzdy na kratky moment umistén pred uzivatele, coz zpusobuje
neptijemné problikavani velmi intenzivni bilé barvy.

Shttps://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop/advanced-concepts/app-
quality-criteria-overview
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Kapitola 5

Navrh zmén v uzivatelském
rozhrani

V této kapitole je popsdn navrh zmén v uzivatelském rozhrani pro HoloLens 2, které by
mély zlepsit uzivatelskou zkusenost a usnadnit programovani robotického pracovisté. Tyto
zmény jsou zalozeny na zakladé poznatkl z uzivatelského experimentu, popsanych v prede-
slé kapitole. Kromé zmén budou popsana i navrzena rozsireni, ktera budou implementovat
funkcionalitu z rozhrani pro tablet, potfebnou k snazsimu programovani robotického pra-
covisté. Pri navrhu byl hlavni diraz kladen na ¢asto ménici se programy, které je potreba
snadno upravovat tak, aby byla zachovana hlavni myslenka AREditoru.

5.1 Zmény v existujicim reseni

V této ¢asti budou popsany prepracované funkce rozhrani. Jedna se pouze o interakce
uzivatele s aplikaci, zatimco ve spravé scény a komunikace se serverem nebudou provadény
zaddné zmény.

Zmény v rezimu transformace

V rezimu transformace je predevsim nutné vyftesit, jak umoznit presny posun objektt. Pro
presnéjsi transformaci je vhodné omezit pouze na jednu osu, stejné jako je implemento-
van posun podél os v soucasném reseni. Bohuzel jako reseni MRTK poskytuje pouze editaci
pomoci bodt na editacni kleci (obrazek 5.1a), které trpi stejnym problémem jako osy v sou-
c¢asném Teseni a to, ze pro zarovnani robota podél osy y je nutné mit vrsek objektu v zorném
poli, jelikoz spodni bod nelze uchopit kvili stolu.

Priorita ruéniho paprsku

Nejjednodussim zpusobem by bylo pouze implementovat priority paprsku tak, aby se pa-
prsek nezastavil na editacni kleci, ale zkontroloval, zda uzivatel nemiri na osy uvnitt klece.
Diky tomuto by vzdy bylo mozné uchopit osy a v pripadé zarovnani se stolem by stacilo
uchopit osu nize. Toto FeSeni odstrani oba problémy s osami, ale uzivatel nebude moci osy
uvnitt robott uchopit rukou.
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v ~1

(a) Editaéni klec obsahujici body (b) Editacéni osy podél edi- (c) Editacni osy vychézejic

(vyznadeny tmavé modrou barvou) tacni klece. Takto zobrazené z rohu editacni klece. Takto

pro posun podél jedné osy. Osa podél osy mohou potencidlné pre- umisténé osy je snazsi ucho-

které je objekt posouvan je v souladu kryvat rotacni body na edi- pit, ale je mozné ze budou

se smérem strany na které je ucho- tacéni kleci. kolidovat s dalsim objektem,

peny bod. napiiklad se stolem prfi za-
rovnani podél osy y.

Obrazek 5.1: Ukazky moznych feseni editace podél jednotlivych os.

Vykresleni edita¢nich os u nejblizsiho rohu

Dalsi moznost je vykresleni os na rohu editacni klece (obrazky 5.1b a 5.1¢). Tento pfistup
umoznuje uchopeni osy rukou a zaroven resi problém s pozici os. Urcovani u kterého rohu
zpusob nebylo mozné zkombinovat se zménou velikosti, ktera se provadi uchopenim bodu
v rohu klece, coz by nemél byt problém, jelikoz v aplikaci neni zména velikosti robott
povolena.

Jelikoz pri testovani puvodniho rozhrani vétSina dcastniki zarovnavala roboty podle
jejich podstavy, je mozné omezit umisténi os pouze na spodni rohy, coz by usnadnilo pozdé;jsi
implementaci.

Prima editace
Spolu s vyfeSenim presné editace by bylo vhodné implementovat piimou editaci, ktera by
umoznila objekt uchopit a rovnou posouvat ¢i rotovat. Tento zptlisob sice bude prijemné;jsi

pro uzivatele, ale je mozné ze ho bude obtizné implementovat tak, aby fungoval s manipulaci
podél os.

Pridavani objektu
JelikoZz se vétsina uzivateli shodla na tom, Ze vidét modely robotu pii vybéru pridava-
ného robota je vyhodné, sta¢i pouze predélat menu tak, aby bylo uzivatelsky privétivejsi.
V pripadu uziti tvorby scény se opakuji pouze dvé operace, pridani robota a jeho umisténi.
7 tohoto duvodu by bylo vhodné, kdyby menu pro pridani robota mohlo zlstat oteviené
jako jakysi ,toolbox“ ¢i ,paletka®. Podobné feseni (obrézek 5.2) bylo pfimo demonstrovano
vyvojari MRTK2 v ukazkové scéné pro scrollable komponenty.

Hlavnim cilem tedy bude menu zmensit a zménit jeho umisténi. Umisténi menu je
mozné implementovat dvéma zpusoby, bud jako okno, které si uzivatel mize sam umistovat
ve scéné nebo paletku, kterd se pripoji k ru¢nimu menu.
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Obrazek 5.2: Okno slouzici pro vybér priddvaného objektu, implementované v ramci
MRTK?2 ukéazkové scény.

Pridavani akce a akéniho bodu

Na zakladé zpétné vazby by bylo vhodné zménit poradi akci pro pridani akce ¢i akéniho
bodu. Novy postup by se skladal z téchto kroku:

1. vybér robota vykonavajici akci,
2. vybér akce,
3. umisténi akce.

Zaroven bude zménén moment, kdy je akéni bod pridan. Misto momentu uvolnéni gesta
airtap bude akéni bod priddn na zac¢atku gesta, coz by mélo usnadnit vybér pozice nového
akéniho bodu.

V dosavadni implementaci je ptfidavani akéniho bodu spojeno s vybérem rodice, coz
nedava smysl. Jelikoz ne vzdy lze provést airtap gesto na misté, kde uzivatel chce umistit
akéni bod a zaroven mirit na akéni objekt, ktery by mél byt jeho rodi¢em. Zaroven bylo pti
vytvareni akéniho bodu velmi snadné omylem mifit na akéni objekt, ¢imz byl zvolen jako
rodi¢, pridavaného bodu. Z téchto diavodu by bylo vhodné oddélit vybér rodice a umisténi
bodu a zmensit objekt pro vybér rodice. Asi nejjednodussim resenim by bylo pii pridavani
akéniho bodu zobrazit tlac¢itko u kazdého akéniho objektu, pri jehoz kliknuti by byl vybran
jako rodi¢ pridavaného bodu. Kliknuti na tlacitko pomoci airtap gesta by bylo ignorovano
a akéni bod by byl pridan az pti dalsim airtap gestu.

Interakce na zakladé zvoleného objektu

Pro omezeni interakci s menu je mozné implementovat vyvolani funkce na zakladé cilového
objektu. Toto je mozné diku tomu ze vsechny akce, kromé duplikace a mazani maji vy-
hrazené cilové objekty. Pridani akce doposud nemélo cilovy objekt, ale jak bylo zminéno
v sekci 5.1, v nové verzi bude cilovym objektem robot vykonavajici akci.
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Programovani tedy nebude postaveno na rezimech, které je nutné prepinat v menu.
Misto toho budou akce zminéné v tabulce 5.1 vyvoldny interakci s objektem ve scéné.
Pro rezim mazani a duplikace a pripadné pozdéji implementované akce bude vytvoreno
kontextové menu, které bude umisténo ve scéné pod vybranym objektem na strané, ktera
je nejblize uzivateli. Aby bylo mozné vyvolat menu bez interakce s objektem, bude mozné
ho vyvolat delsim mifenim paprsku na objekt.

Tento zpusob programovani bude pravdépodobné znacné efektivnéjsi, jelikoz odstrani
znacné mnozstvi akci, potfebnych k dosazeni stejného vysledku, ale je mozné, ze nebude
tak intuitivni. Z tohoto divodu bude nutné vizualizovat, jakou funkci interakce s objektem
vyvold. Tato vizualizace bude zobrazena pri namireni paprskem na objekt.

Akce Objekt pro vyvolani akce | Stav aplikace
Pridani akce Robot Projekt
Pridani spoje Akce Projekt
Posun akéniho bodu | Akéni bod Projekt
Posun robota Robot Scéna

Tabulka 5.1: Popis akci moznych v rezimu programovani a objekti se kterymi je nutné
interagovat pro vyvolani akce.

5.2 Nové implementované funkce

Jak jiz bylo zminéno v popisu existujicich feseni v rozhrani pro HoloLens 2 stale chybi
znacnd ¢ast funkci z rozhrani tabletu. V této Casti bude popsan navrh integrace nékolika
z téchto funkci do HoloLens 2 rozhrani.

MozZnost ,,undo*

Béhem experimentt doslo k nékolika chybnym akcim, predevsim pfi editaci, kdy uzivatel
misto edita¢ni osy uchopil celého robota a prisel o zarovnani podél predeslych os, nebo
HoloLens 2 chybné detekovaly uchopeni a uzivatel si posunul jiz zarovnaného robota. Tyto
akce mohou byt pro uzivatele frustrujici, a proto by bylo vhodné implementovat moznost
vratit akei zpét — ,,undo® Tlacitko pro tuto funkci pravdépodobné bude muset byt umisténo
v ruénim menu, jelikoz neexistuje jiné vhodné umisténi. Zaroven by bylo vhodné, kdyby
tato akce sla vyvolat hlasem, aby uzivatel nemusel prevést pozornost od scény k menu.

Moznost ,,undo“ je nutné implementovat predevsim v rezimu transform, stejné jako
v rozhrani tabletu, ale byla by vyuzitelnd i v jinych rezimech, jako treba pridani spoje, kde
mylny vybér akce byla také castd chyba, kterou uzivatelé délali.

Editor pro nastaveni parametru

V soucasném feSeni jsou vSem parametrum nastaveny vychozi hodnoty, coz znemoznuje
vyuzivat nékteré funkce robotického pracovisté. Napiiklad nelze nastavit vzdalenost o jakou
se m& posunout dopravnikovy pas nebo nelze nastavit adresa robota, coz znemoznuje vyuziti
vice roboti stejného typu. Z tohoto diuvodu bude feseni doplnéno o konfigura¢ni editor,
ktery bude mozné vyvolat z kontextového menu. Tento editor bude dynamicky generovat
svij obsah podle parametri konfigurovaného objektu. Pro kazdy parametr vytvori editor
hodnoty na zakladé jeho datového typu.
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Pridani ak¢niho bodu pomoci robota

V prvni iteraci uzivatelskych test byla vétsina vytvorenych programi nefunkénich, kvili
chybam v umisténi robotu a akénich bodu. Z tohoto diivodu by bylo vhodné implementovat
funkci pridani akéniho bodu na zdkladé aktudlni pozice koncového efektoru robota, podobné
jako je implementovano v rozhrani pro tablet. Umisténi akéniho bodu na aktualni pozici
efektoru by bylo mozné namirenim na efektor robota pri umistovani akce a naslednym
gestem airtap.

5.3 Obecné zmény

Kromé samotnych funkci rozhrani budou v rozhrani provadény i ostatni zmény, které by
mély vylepsit celou aplikaci.

Prevod na MRTK3

Jednim z hlavnich bodl navrhu je prevod na novéjsi MRTK, ktery poskytuje snazsi tvorbu
Ul a 1épe stylizované Ul komponenty s lepsi zpétnou vazbou. Kromé vizualni ¢asti je MRTK3
méné naro¢ny na vykon.

Drobné zmény

V této sekci budou vyjmenovany drobné zmény, které nevyzaduji detailni popis. Mezi tyto
zmény patii:

1. zvétseni vertikdlnich mezer mezi akcemi,

2. aktualizace umisténi akci pri smazani akce,

3. umoznéni rekurzivniho mazani akéniho bodu, akci a spoji,
4. priddni moznosti posunu vsem dialogiim v prostoru,

5. umoznéni prepnuti do online rezimu,

6. odstranéni zvyraznéni obrysu pomoci QuickOutline',

7. omezeni blikani bilych objektl pfi nac¢itani modeld robott.

!QuickOutline je knihovna, kterou autorka ptivodni price vyuzila. Tato knihovna vyzaduje zapnuty
anti-aliasing, ktery je naro¢ny na vykon a snizuje FPS. Knihovna je dostupnd na adrese https://
assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/quick-outline-115488
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole bude popsana implementace navrzenych zmén a rozsireni pro HoloLens 2
rozhrani a resené problémy, které béhem implementace nastaly.

Pred samotnou implementaci bylo potfeba zprovoznit existujici reseni, jednalo se prede-
vs$im o aplikovani zmén v komunikaci se serverem, které byly implementovany v tabletovém
rozhrani a odstranéni konfliktnich balickd v Unity projektu. Zaroven bylo nutné zménit
konfiguraci projektu tak, aby fungovaly vSechny komponenty. Jednou z takovychto zmén
bylo vypnuti nacitini modeld v gL'TF, vyuzité v MRTK balicku, ktery kolidoval s naci-
tanim modelfi pies knihovnu TriLib'. Dale bylo tieba zapnout antialiasing, aby fungovala
knihovna QuickOutline’. Tato knihovna byla pozdéji nahrazena skriptem pro zvyraznéni
obrysu z MRTK3 balicku.

6.1 Prevod na MRTK3

Pted implementovanim jakychkoliv zmén jsem projekt prevedl z MRTK2 na MRTK3, pre-
devsim kvili optimalizacim a lepsi vizualni strance, ale i kvuli dlouhodobé&jsi podpote, ktera
jak jiz bylo zminéno v sekci 2.5, bude omezena na komunitni ptrispévky. Pro prevod bylo
potfeba nahradit MRTK balicky za novéjsi a ve scéné nahradit pivodni MRTK XR Rig za
novéjsi. Nasledné bylo potieba opravit skripty. Vétsinou se jednalo o pouhy piepis jmen-
nych prostoru z ,, Microsoft. MixedReality. Toolkit“ na ,,MixedReality. Toolkit“, ale objevily se
i nekompatibility v ndzvech tfid i vlastnosti. Napriklad komponenta pro interakci Interacti-
ble byla pfejmenovana na Statefullnteractable a podobné i jeji eventy se obc¢as neshodovaly
s predchozi verzi. Zaroven bylo nutné predélat vSechny Ul elementy ve scéné pomoci Canvas
UI, odstranit MRTK2 skripty a nahradit je novymi varianty, jako jsou Statefullnteractable
a ObjectManipulator, v prefabech pro objekty AREditor scény ¢i projektu.

Oprava citlivosti airtap gesta

Jednim z velkych problémi, se kterym jsem se setkal, byla premrsténda citlivost airtap
gesta, kde MRTK3 detekoval airtap gesto i kdyz mél uzivatel prsty 3 centimetry od sebe.
Jednd se o zndmou zavadu, kterd jiz ma vytvoreny issue’ v MRTK3 GitHub repozitéfi.

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

’https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/quick-outline-115488

*https://github.com/MixedRealityToolkit/MixedRealityToolkit-Unity/issues/82
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Pravdépodobné se jedna se o chybu, kterd vznikla p¥i migraci z HandsAggregator® systému,
ktery mél slouzit jako jednotné rozhrani pro vyvojate, skrz které bylo mozné vyuzivat
detekei rukou z odlisnych zarizeni (Microsoft HoloLens 2, Magic Leap 2, Meta Quest 1/2,
Oculus Rift), na ActionBasedController, ktery vyuziva unity input actions’.

Jelikoz jsem nebyl schopny dohledat, zda je mozné nastavit citlivost téchto akci, musel
jsem tento problém vyfesit prepsanim tiidy ArticulatedHandsController tak, aby nebyly
ignorovany vstupy z HandsAggregator systému. Jednalo se o prepsani nékolika podminek,
které kontroluji, zda tento update uz byly precteny hodnoty z unity akci.

Takova tprava kédu balicku se povazuje za Spatnou praxi a tyto zmény nelze nahrat do
repozitare projektu. Jelikoz se spise jedna o obejiti problému a v budoucnu by bylo lepsi
vyuzivat ActionBasedController, rozhodl jsem se tuto zménu nikam nepropisovat a bude
pouze vysvétlena v této praci a README souboru.

Oprava knihovny QRTracking

V piivodni praci autorka vyuzila knihovnu QRTracking®, kterd bohuZel nefunguje s MRTK3
a neni udrzovana. Musel jsem tedy upravit skript SpatialGraphNodeTracker, aby fungoval
s novou verzi. Podobné jako u predeslych skriptu stacilo zménit pouzité jmenné prostory
a prepsat ziskani reference na hlavni kameru, jelikoz ve verzi MRTK3 pre.117 byla od-
stranéna CameraCache. CameraCache slouzila jako optimalizovana ndhrada Camera.main,
jelikoZ tento zpiisob ziskani hlavni kamery byl doposud velmi vykonné naro¢ny®. Na rozdil
od zmény citlivosti tyto zmény by byly vhodné nahrat do repozitare, a proto jsem vytvoril
fork obsahujici novou verzi.

Rozsireni komponenty pro interakci

Pri implementaci riznych ¢dsti jsem narazil na chybéjici funkcionalitu komponenty pro
interakci Statefullnteractable. Jednalo se o ¢asové omezené funkce jako kratké kliknuti,
dlouhé kliknuti a dlouhé namireni na objekt, které by rozsitily doposud znacné omezené
moznosti interakce.

Implementace téchto rozsiteni je ve skriptu StatefullnteractableExtensions. Jelikoz jiz
existujici tFidy nelze rozsitit o event, musel jsem rozsitit t¥idu o funkce RegisterOnLongSe-
lect, RegisterOnShortClick a RegisterOnLongHover, kterym se preda delegit na akci ktera
se ma vykonat. Implementace samotnych funkei je jednoduchd a vyuziva ptivodnich eventu
a Casovacu. V pripadé, kdy se mé ¢ekat nez se provede interakce jsem vyuzil tifidu Témer,
kterd ovsem spousti delegatni funkci v jiném vldknu, které nemuze interagovat s prvky unity
scény a proto jsem musel implementovat UnityMain ThreadExecutor. Jedna se o jednoduchy
skript, ktery si drzi list akci, které mu ostatni skripty posilaji a pri zavolani jeho Update
funkce jsou vykondny na hlavnim vlakné.

“https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk3-input/packages/
input/hand-tracking
*https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.inputsystem@1.0/manual/Actions.html
Shttps://github.com/yl-msft/QRTracking
"https://learn.microsoft.com/cs-cz/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk3-overview/
changelogs/mrtk3-pre-11-changelog
8https://blog.unity.com/technology/new-performance-improvements-in-unity-2020-2
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6.2 Interakce s objekty scény

Jednim z hlavnich bod® ndavrhu bylo predélani interakce, z tohoto divodu bylo nutné pre-
pracovat cely SelectorManager, jelikoz pivodné vyuzival rezimy vybrané v rué¢nim menu
a neprehledné delegatni funkce, které se vyvolavaly pti interakci s objektem. Jediny aspekt,
ktery jsem z ptivodniho kédu ponechal byl ten, ze kazdy objekt ve scéné na sobé mé State-
fullnteractable komponentu, ktera pri interakci s danym objektem zavold metodu Selector-
Manageru OnObjectInteraction a preda referenci na sebe, ktera je implementaci abstraktni
tridy HInteractiveObject. Na zakladé typu predaného objektu se rozhodne jakd akce se ma
vykonat. V pripadé zZe se jednéd o vicekrokovou interakci, jako tfeba priddni akéniho bodu
(viz 5.1), je prubéh akce udrzovan jako enum proménnd selectorState, na zékladé které se
muze ménit chovani pfi interakci s objekty. Kvili MRTK3 optimalizacim bylo nutné pri-
dat a nastavit Statefullnteractable komponentu z kédu az po nacteni modelu, jelikoz kvali
optimalizacim se pouziji pouze kolizni objekty, pritomné pfi jeji inicializaci.

Transformace

Pro implementaci primého posunu bylo nutné predélat cely puvodni systém. Misto skriptu
TransformManager se o posun staraji samotné objekty AREditor scény, které na sobé
maji pripojeny skript ObjectManipulator starajici se o posun objektu. Roboti a koliznich
objekty maji navic pripojeny skript BoundsControl, ktery se stard o rotaci pomoci madel.
O viditelnost kolizni klece a jejich madel se stara skript BoundsControlAdditionalHandler,
ktery vyvola klec po prvni manipulaci. Pivodné tento skript zobrazoval klec uz pii namireni
na robota paprskem, ale pfi testovani se ukazalo toto Teseni nepraktické, jelikoz kolizni
krychle robotii byly moc velké a prekryvaly se.

Objekty scény musi omezovat edita¢ni skripty tak, aby uzivatel mohl manipulovat s ob-
jekty v souladu s piuvodnim AREditor resenim. Manipulace je tedy ve vychozim stavu
vypnuta a povoluje se na zakladé poc¢atku a konce interakce, pti kterych se kontroluje, zdali
je aplikace ve spravném rezimu. Zaroven je potieba pred kazdou editaci objekt zamknout,
pro vylouéeni soucasné editace jednoho objektu vice uzivateli. Diky této implementaci byla
odhalena chyba v zamykacim systému, diky které se aplikace mohla dostat do stavu, ve
kterém je objekt zamceny na serveru, ale odemceny na klientovi. Tento stav zplisoboval to,
ze se klient snazil zamknout objekt, ale server zadost odmital a s objektem tedy neslo ma-
nipulovat. Problém byl nahlasen a jako docasné reseni jsem navrhl, aby server prijimal tyto
zédosti, ale v budoucnosti by bylo vhodné zajistit, aby se stav zamkua v klientské aplikaci
vzdy shodoval se serverem.

O zarovnani editac¢nich os se stard skript TransformGizmoHandler, ktery umistuje osy
na nejblizsi spodni roh k uzivateli (obrazek 6.1). Jelikoz osy je mozné posouvat pouze
v jednom sméru, je potfeba je individualné rotovat tak, aby vzdy mirily ve sméru jejich
osy od robota. Toto neplati pro osu y, kterd vzdy mifi vzhiru, aby ji bylo mozné uchopit
i blizkou interakei.

Kontextové menu

Kromé samotné interakce jsem doplnil SelectorManager o funkci vybrani objektu, ktera se
zavold nejen pri interakci, ale i pfi delsim mireni paprsku na dany objekt. U vybraného
objektu se zobrazi kontextové menu (obrazek 6.1) popsané v sekci 5.1. Divodem pro ta-
kovéto vyvolani byla potfeba vyvolat menu bez interakce s objektem. Menu je umisténo
na nejblizsim bodé na koliznim objektu ke kamere. Nasledné je jesté posunuto nize, aby
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Obréazek 6.1: Obrazek obsahujici editac¢ni klec kolem robota. Pod robotem je kontextové
menu, obsahujici funkce Undo a Redo. U nejblizstho spodniho rohu jsou umisténé edita¢ni
0Sy.

uzivateli neptekazelo. Pro podobnéd umistovani byl vytvoren skript UISDHelper, ktery je
schopny nékolika zpisoby zarovnat herni objekty k objektu s komponentou InteractiveOb-
ject. Samotné menu je jesté posouvatelné pomoci bilého madla v piipadé, ze by uzivateli
prekazelo.

Funkce ,,undo/redo*

Funkci ,,undo/redo® obstardava UndoManager, ktery drzi list zdznamu provedenych akei.
Tyto zdznamy jsou implementaci abstraktni t¥idy UndoRecord a udrzuji vSsechny informace
potfebné k provedeni opacné akce, ale i k znovu provedeni akce. Jelikoz se mi nepodafrilo
napojit tento systém na hlasové prikazy, musel jsem tlacitka téchto funkci umistit do ru¢niho
menu, ale pri prvnim testovani se toto reseni ukazalo jako velmi nepraktické a musel jsem
tyto tlacitka umistit taktéz do kontextového menu (obréazek 6.1). Tlacitka v kontextovém
menu ovsem mohou vyvolat pouze ,,undo/redo“ zédznamy, které souvisi s danym objektem.
Prozatim jsem implementoval tuto funkci pouze pro transformaci objektti scény, ale systém
je snadno rozsititelny.

Pridani akéniho bodu a akce

Pridavani akéniho bodu a akce jsem podle puvodniho Fesen{ ponechal spojené, ale na zdkladé
zpétné vazby jsem zménil postup, ktery je mozné vidét na obrazku 6.2. V novém postupu
je prvné vybran robot, ktery mé akci vykonat. Toto je implementovino pomoci interakce
popsané vyse. Nésledné se otevie menu umisténé rovnou u robota pomoci UISDHelperu.
Po vybrani akce se SelectorManager prepne do rezimu umistovani.

Podobné jako v ptivodnim feseni je umistovani bodu demonstrovano zobrazenim kulicky
na ukazovacku a akce je umisténa spojenim prsti, k tomuto slouzi skript HandInteracti-
onHandler, ktery je prepracovanou verzi skriptu AddActionPointHandler. Tento skript si
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pomoci systému HandsAggregatorSubsystem ziskava pozici ukazovacku, na kterém umistuje
vizualizaci ak¢éniho bodu. Zaroven pribézné sleduje miru vykonani gesta airtap, pri kte-
rém odesila do SelectorManageru, zpravu o provedeni gesta a pripadném cilovém objektu.
Jelikoz HandsAggregatorSubsystem nevraci vybrany objekt, musel jsem ho ziskat pomoci
reference na MRTKRaylInteractor dané ruky.

Jelikoz je akci mozné vybrat pomoci paprsku a airtap gesta, bylo potreba cekat na
nésledné ukonceni tohoto gesta, aby nedochazelo k okamzitému umisténi akéniho bodu.
Po umisténi akce pomoci musi systém také pockat na uvolnéni gesta airtap, aby nedo-
chazelo k okamzité interakci s nové umisténym akénim bodem ¢i cilovym objektem. Tuto
funkcionalitu taktéz obstarava HandInteractionHandler.

Jak jiz bylo zminéno, pii pridavani akce mize cilovy objekt ovlivnit to, jaka funkce je
vykonana pri provedeni airtap gesta. Mezi mozné cilové objekty patii:

e Akce ¢i akéni bod — Stejné jako v pivodnim feseni vybér existujici akce pfida
akci na jeji akéni bod. Stejna funkce byla prifazena i vybéru akéniho bodu, jelikoz
nepovazuji vybér akéniho bodu jako rodice za dilezitou funkci.

e ,Make parrent* tlacitko — Pri umistovani akéniho bodu se u akénich objektt objevi
tlac¢itko (obrazek 6.2c¢), které pii stisku vybere objekt jako rodi¢e nové priddvaného
akéniho bodu. Kliknuti na toto tlaéitko pomoci airtap gesta je tedy ignorovano a misto
pridani akéniho bodu si pouze SelectorManager ulozi odkaz na vybrany objekt.

e Koncovy efektor robota — V pripadé, zZe je scéna v online rezimu, jsou aktualni
pozice robotu zasilany do aplikace, ktera je nasledné vizualizuje. Na objekt konco-
vého efektoru robota jsem pridal kolizni objekt a Statefullnteractable komponentu
(obréazek 6.2¢), kterd pii vybéru vyvold pridani akce a akéniho bodu pomoci robota.
K tomuto pridani jsem vyuzil jiz existujici metodu serveru implementovanou v roz-
hrani pro tablet. Takto umistény akéni bod mé zarucené spravnou pozici a umozni
vytvaret spustitelné programy.

e Zadny cil - V piipadé Ze uzivatel nevybere zadny cilovy objekt, je novy akéni bod
s vybranou akci umistén na misté ukazovacku pfi spojeni prsti.

Konfigurace parametri

Konfigurace parametri je mozné vyvolat pomoci kontextového menu robota ¢i akce. Pri
vybrani této moznosti se zobrazi okno do kterého jsou generovany editory jednotlivych
parametru (obrazek 6.3a). Za spravu tohoto okna zodpovidd skript ParameterConfigurati-
onManager, ktery nejen generuje jednotlivé editory, ale stara se i o ulozeni ¢i zruseni zmén.
Pro kazdy parametr je vybran prefab editoru na zakladé datového typu. Zatim jsem imple-
mentoval pouze typy bool, string, int, float a enum, ale konfigurace je snadno rozsiritelna.
Kazdy editor parametru méa pridéleny skript, ktery implementuje abstraktni t¥idu Para-
meterEditorBase, ktera slouzi jako nutné rozhrani pro ParameterConfigurationManager.
Samotnd implementace této tridy se zabyva pouze tim jak ridit UI prvky daného editoru,
jako tfeba ComboBox (obrazek 6.3b), ktery jsem musel implementovat pro enum editor.
Pro rozsiteni konfigurace o dalsi typ tedy staci vytvorit prefab se skriptem implementujici
ParameterEditorBase a pridat ho do logiky generujici editory.
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(a) Vyvolani ptiddni akce pomoci interakce s ro- (b) Menu pro vybér vykonané akce, umisténé
botem. P¥i namifeni na robota je na paprsku podle kolizniho objektu robota. Menu je mozné

zobrazena napoveéda posunout pomoci bilého madla.

(¢) Vybér koncového efektoru robota pfi pfi- (d) Akce umisténa na zdkladé pozice robota.
davani akce, pro umisténi akce pomoci robota.

U robota je mozné vidét ,make parrent“ tla-

¢itko.

Obrazek 6.2: Obrazky demonstrujici proces pridani akce pomoci robota.
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(a) Dialog konfigurace pro akci move. Dialog ob- (b) Dialog konfigurace obsahujici combobox pro
sahuje vygenerované editory pro jednotlivé pa- typ string enum.
rametry.

Obrazek 6.3: Ukazky dialogu pro konfiguraci parametra.

6.3 Zobrazeni seznamu

V ramci prevodu aplikace na MRTK3 jsem musel predélat vsechny Ul prvky, véetné menu
pro vybér pridavaného akéniho objektu a vybéru scény ¢i projektu. V sekci 5.1 je popsan
navrh na zménu menu pro pridavani robota, jehoz implementace bude v této sekci popséana.
Menu pro vybér scény ¢i projektu jsem musel celé vytvorit od zakladu, ale ponechal jsem
ho témér stejné jako v puvodnim Teseni.

Menu pro pridani akéniho objektu

Menu pro pridani akéniho objektu jsem podle ndvrhu spojil s rué¢nim menu (obrazek 6.4).
Vétsina kédu pro vytvoreni modelu, ktery je vlozen do tlacitka, zustala stejna, bylo vsak
nutné u modeld zménit shader na Mized Reality Toolkit/Standard, jelikoz pii zmensSeni
modelu s piuvodnim shaderem, dochazelo k chybé stinovini a modely byly vykreslovany
cerné. Zaroven bylo potieba opravit umistovani a zménu velikosti modelil tak, aby se vesly
do tlacitka. Jelikoz modely nac¢tené ze serveru nemély jednotny format umisténi stiedu, bylo
potfeba vypocitat meze kazdého modelu, na zakladé kterych byl objekt zmensen a umistén.
Zaroven bylo potieba opravit nastaveni vychozich parametra pridavanych robott, aby bylo
mozné prepnout scénu do online rezimu.

Vybér scény ¢i projektu

Styl reprezentace scény ¢i projektu jsem ponechal jako kostku, obsahujici zmensené modely
prvki scény ¢i projektu. Stejné jako u predeslé sekce bylo potieba opravit vypocty velikosti
a zarovnani do kostek. Jelikoz MRTK3 neposkytuje posuvné menu pro 3D objekty, musel
jsem implementovat skript napodobujici chovani ptivodniho menu. O posun se stara skript
HorizontalObjectScrollMenu, ktery vyuziva ObjectManipulator na kazdé kostce tak, aby
posun kostky posouval celé menu. Zaroven bylo nutné rozliSovat mezi kratkym vybérem
pro otevieni scény a dlouhym pro posun v menu. Menu je vzdy umisténé na stole, aby
nedochéazelo k problémum popsanych v sekci 4.4.
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(a) Menu pro vybér robota. (b) Menu pro vybér kolizniho objektu

Obréazek 6.4: Ukazky menu pro vybér akéniho objektu, které je nové pripojeno k rué¢nimu
menu.
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Kapitola 7

Vysledky finalniho experimentu

V této kapitole budou popsany vysledky uzivatelského testovani, spolu s moznymi duvody
pro namérené hodnoty. Zaroven zde bude popsin vliv mnou implementovanych zmén na vy-
sledky experimentii. Nakonec budou navrhnuty dalsi zptusoby jak porovnavat tato rozhrani
a mozné implementacni rozsireni rozhrani pro HoloLens 2.

Uzivatelé provadéli stejny experiment jako v prvni iteraci, ktery je popsany v kapitole 4.
Jediny rozdil mezi iteracemi jsou mnou implementované zmény, samotni tcastnici a mirna
zména v rozlozeni robotického pracovisté, kterd by neméla ovlivnit vysledky.

7.1 Srovnani tabletu a HoloLens 2

V druhé iteraci experiment bylo otestovano 14 tcastnikl. Jednalo se predevs§im o studenty
vysokych skol ve véku 20-25 let. Vétsina se skladala ze studenttt BUT FIT, ale nékolik ticast-
niku bylo i z jinych fakult, véetné fakult s netechnickym zamérenim. Nékolik i¢astnikt mélo
jiz predeslé zkusenosti s HoloLens 2, jelikoz s nimi sami pracuji v ramci jejich diplomovych
praci. Tito tcastnici obvykle, ale ne vzdy, dosahovali lepsich vysledki, jelikoz neméli takovy
problém s ovldadanim HoloLens 2 vstupt. Diky tomuto je mozné, alespon c¢astecné vylou-
¢it nesezndmenost s HoloLens 2 jako faktor v namérenych hodnotach. Demografické tidaje
ucastnikl je mozné vidét v tabulce 7.1.

Podobné jako v prvni iteraci se data mezi skupinami prilis nelisila a vysledky budou
prezentovany jako primeéry z obou skupin. Diky vétsimu poctu tcastniktt bylo mozné sta-
tisticky testovat hypotézy popsané v sekci 4.2 pomoci parového t-testu. Prehled hypotéz
a jejich potvrzeni je mozné vidét v tabulce 7.2.

Objektivni metriky

Namérena objektivni data z experimentil, potvrzuji vétsinu hypotéz. Namérené hodnoty
pri uziti HoloLens 2 maji vétsi rozdil mezi extrémy, coz je pravdépodobné zpiisobeno tim,
ze nékteii uzivatelé méli problém s ovladanim HoloLens 2. Nejvétsi problém méli uzivatelé
s provadénim airtap gesta tak, aby jej bylo mozné stabilné detekovat. Ve vsech tlohach
uzivatelé dosahli kratsich cast pri vyuziti HoloLens 2. Porovnani namérenych ¢ast je mozné
vidét na obrazku 7.1.

Jak je mozné vidét v tabulce 7.3 prvni hypotéza byla potvrzena s p hodnotou 0,003.
Pti porovnéni jednotlivych tloh byl ale nalezen statisticky vyznamny rozdil pouze u ¢tvrté
ulohy.
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Ucastnik | V&k | Pohlavi | Vzdélani Skupina

A 22 muz bakalarské

B 23 muz bakalarské

C 23 zena stredoskolské

D 24 muz bakalarské A (skupina zacinajici s HoloLens 2)

E 23 muz bakalarské

F 23 muz bakalarské

G 23 muz bakalarské

H 23 muz bakalarské

1 20 muz stredoskolské

J 23 muz bakalarské

K 23 muz stredoskolské | B (skupina zac¢inajici s tabletem)

L 24 muz bakalarské

M 24 muz bakalarské

N 24 muz bakalarské

Tabulka 7.1: Demografické tdaje Gcastniku 2. experimentu.

# | Hypotéza P hodnota | Potvrzena
1 | HoloLens 2 umozni rychlejsi vykonani tloh 0,003 Ano
2 | HoloLens 2 umozni presnéjsi anotaci pracovisté 0,046 Ano
3 | HoloLens 2 poskytne rychlejsi zplisob vybéru 0,009 Ano
4 | Préace s tabletem vyzaduje vice pohybu po pracovisti 0,812 Ne
5 | Prace s tabletem bude dosahovat vyssi fyzické narocnosti 0,532 Ne

Tabulka 7.2: Tabulka obsahujici prehled hypotéz, p hodnotu vyuzitou pfi jejich vyhodno-
ceni a potvrzeni hypotézy. Pro potvrzeni hypotézy bylo vyzadovana 95% pravdépodobnost

odlisnosti.
Metrika | 1. Uloha | 2. Uloha | 3. Uloha | 4. Uloha | VSechny tlohy
Cas 0,749 0,155 0,145 0,009 0,003
Vzdalenost 0,052 0,212 0,431 0,410 0,812

Tabulka 7.3: Tabulka p hodnot pri porovnani ¢asi a nachozené vzdalenosti parovym t-
testem. Mezi hodnotami nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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Typ chyby P hodnota
Pozice robota 0,052
Rotace robota 0,191

Pozice a rotace robota 0,112

Tabulka 7.4: Tabulka p hodnot pfi porovnani chyb umisténi roboti parovym t-testem.
Tuéné jsou vyznaceny hodnoty mensi 0,05, které indikuji statisticky vyznamny rozdil mezi
zal{zenimi.

V prvni tloze byl u HoloLens 2 naméfen znacné kratsi cas, coz je pravdépodobné zpti-
sobeno mensim pocétem polozek pii pridavani robota, nebo rychleji pristupnéjsim vypnutim
experimentu, které je rovnou v ru¢nim menu.

V druhé iloze nedosahli uzivatelé o moc lepsi ¢asové vysledky nez pii pouziti tabletu, ale
presnost zarovnani byla znaéné lepsi (obrazek 7.3a). Co se tyce rotace, pfi vyuziti tabletu
dosahli uzivatelé lepsich vysledku (obrazek 7.3b). Duvodem pro vétsi chybu rotace robotu
je pravdépodobné fakt, ze HoloLens 2 rozhrani postrada moznost presné rotace. Jednd se
ovsem o malé chyby do 2 stupnt, které by nemély vyrazné ovlivnit praci s pracovistém.

P1i pominuti rotace robotid, tak namérend data potvrzuji i druhou hypotézu s p hod-
notou 0,046 a je mozné Tici, ze HoloLens 2 umoznuji presnéjsi zarovnani roboti. Vysledky
t-testti porovnavajici anotaci pracovisté je mozné vidét v tabulce 7.4.

Pri pridavani akci ve treti tloze byly uzivatelé s HoloLens 2 opét rychlejsi a vétsina
ucastnikt ocenila, ze pri vyuziti HoloLens 2 maji volné ruce pro manipulaci s robotem
(obrazek 7.7). Duvodem pro mozna mensi rozdil mezi zarizenimi, mize byt umisténi menu
pro vybér akci a drobné implementacni chyby v HoloLens 2 rozhrani, které byly pro pozdéjsi
experimenty opraveny.

Pri spojovani akei ve ¢tvrté dloze byli uzivatelé prumérné o 46,3 % rychlejsi pri pouziti
HoloLens 2 a vétsina tcastniki povazovala vybér pomoci paprsku za lepsi (obrézek 7.7),
ale pri dalsim dotazovani potvrdili, ze kdyby scéna obsahovala vice objektu, které by se
piekryvaly, bylo by mifen{ paprskem obtiznéjsi. Uloha tedy nakonec neprovéfila schopnost
vybéru ve scéné s velkou hustotou objektt. Pii porovnani ¢ast ve tieti uloze vysla p hodnota
0,009. Treti hypotéza tedy byla potvrzena.

Co se tyce namérenych vzdalenosti, ukizalo se, ze uzivatelé s HoloLens 2 se znac¢né
pohybovali po pracovisti, aby si usnadnili mifeni paprskem, a tedy ve vSech tlohéch, kromé
druhé, nachodili vétsi vzdalenosti. Pti zarovnéni robot v druhé tloze se podle ocekavani
pohybovali uzivatelé vice s tabletem, ale rozdil neni tak velky, jak by se dalo ocekavat.
Sami tcastnici tvrdili, Ze pro opravdu presné zarovnani by se potiebovali divat na robota
z vice uhla i s HoloLens 2, a proto témér zadny ucastnik silné nesouhlasil s tim, Ze by
s HoloLens 2 zvladli zarovnéni bez pohybu kolem pracovisté (obrazek 7.7). V tabulce 7.3
je mozné vidét porovnani nachozenych vzdalenosti pomoci t-testu. Mezi zafizenimi nebyl
naméfen statisticky rozdil v jednotlivych tlohach ani celkovém porovnani. Ctvrta hypotéza
tedy neni potvrzena.

Subjektivni hodnoceni

Podobné jako v prvni iteraci testu, subjektivni hodnoceni bylo od ucastnikt sbirano po-
moci dotaznikt popsanych v sekci 4.2. Pavodni dotaznik byl rozsiren o nékolik vlastnich
otazek, které priméji porovnéavaji ¢i hodnoti pouzitd rozhrani. Na rozdil od prvni iterace
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Obrazek 7.1: Graf zobrazujici primérné ¢asy vykonani jednotlivych tloh. Sloupce obsahuji
indikator extrémi.
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Obréazek 7.2: Graf zobrazujici priumérné vzdalenosti pohybu kamery pti jednotlivych tlo-
hach. Sloupce obsahuji indikator extrémii.

48



25,00 6°31'
T 6°01' T
5°31'
20,00 5900"
4°30'
15,00 4°00'
3°30'
3°00'
10,00 2°30"
2°00'
5,00 1°30'
1°00'
.
0,00 0°00'
Chyba umisténi [cm] Chyba rotace
M HololLens 2 3,65 M HololLens 2 1°46'
H Tablet 7,33 M Tablet 1°10'

(a) Pramérnd chyba umisténi robott podle zaf{- (b) Pramérnd chyba rotace roboti podle zafi-
zeni. zeni.

Obréazek 7.3: Primérné chyby umisténi podle zarizeni, naméiené pri druhé loze.

testll, uzivatelé hodnotili obé zafizeni velmi mirné, ale podobné jako v zimnim semestru
nejdtlezitéjsi idaj je vzdy rozdil mezi zafizenimi.

System Usability Scale

SUS dotaznik byl pravdépodobné nejpiisnéji vyplinovany dotaznik, ve kterém vétsina uzi-
vateli hodnotila HoloLens 2 lépe (obrazek 7.4), ale obé zafizeni dosdhla prumérného az
nadprumérného hodnoceni, kde HoloLens 2 rozhrani dosdhlo SUS skoére 77,14 a rozhrani
pro tablet dosdhlo skore 68,75 coz je hodnota indikujici primérné reseni, podle SUS ben-
chmarku. HoloLens 2 rozhrani primeérné ziskalo o 8,39 SUS skére vice nez tablet a vétsina
uzivatell preferovala toto rozhrani i presto, ze nékteri méli potize se naucit s nim pracovat.

NASA Task Load Index

Néroc¢nost hodnotili icastnici pro obé zafizeni velmi podobné (obrazek 7.5), s tim, ze vét-
sinou hodnotili tablet mirné naro¢néjsi na vyuziti (rozdil 6,4 %), ale ani jedno rozhrani
nepripadalo uzivatelim prili§ ndro¢né na pouziti. P hodnota pfi porovnani fyzické naroc-
nosti byla 0,532 a pata hypotéza tedy nebyla potvrzena.

Vétsi naroc¢nost u tabletu vybirali uzivatelé predevsim psychickou, fyzickou a casovou.
Tyto data se shoduji i s jejich slovnim hodnocenim, pti kterém se vétsina icastnikt shodla na
tom, Ze rozhrani pro tablet je komplikovanéjsi a huife se v ném orientuji. Zaroven si vétsina
ucCastnikt stézovala na nutnost si nékolikrat kleknou ¢i diepnout pri zarovnavani roboti,
aby ziskali pojem o jejich umisténi v ose y. Na ¢asovou ndrocnost si nikdo nestézoval, ale
subjektivni hodnoceni se shoduje s namérenymi ¢asy, které jsou popsané v predeslé ¢asti 7.1.

User Experience Questionnaire

Pti hodnoceni uzivatelské zkuSenosti pomoci UEQ dotazniku byli tc¢astnici, na rozdil od
prvni iterace, velmi mirni a obé rozhrani hodnotili kladné (obréazek 7.6). Ve vSech kategori-
ich hodnotili uzivatelé HoloLens 2 rozhrani pozitivnéji, coz je docela pirekvapivé, obzvlasté
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Obréazek 7.4: Graf zobrazujici SUS hodnoceni od jednotlivych tcastniki a celkovy pramér
pro obé rozhrani. Sipky na sloupcich indikuji rozdily mezi rozhranimi, kde zelena indikuje

lepsi hodnoceni HoloLens 2.
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Obrazek 7.5: Graf zobrazujici primérné hodnoty jednotlivych zatézi méfenych v ramci
NASA-TLX dotazniku. Uspésnost byla invertovana kvuli prekladu a tedy je opak zatéze.
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Obrazek 7.6: UEQ benchmark porovnavajici primérné hodnoceni tabletu a HoloLens 2
v jednotlivych kategoriich, spolu s dalsimi produkty, podle kterych byly vytvoreny oblasti
hodnoceni.

u spolehlivosti a efektivity, jelikoz pii konani tloh méli ¢asto problém s registraci gest,
coz je frustrovalo a zpomalovalo. Lepsi hodnoceni srozumitelnosti dava smysl, jelikoz Holo-
Lens 2 rozhrani obsahuje méné Ul prvki a funkei a zaroven jsou nékteré funkce srozumitel-
a inovace pravdépodobné prameni z toho, ze HoloLens 2 byla pro vétSinu uzivatelti nova
technologie a MRTK3 design v samotné aplikaci jim také libil vice nez rozhrani tabletu.

Vlastni dotaznik

Co se tyce vysledkl vlastniho dotazniku, jehoz hodnoty je mozné vidét na obrazku 7.7, vét-
sina odpoveédi se klani ve prospéch HoloLens 2, ale uzivatelé vahali silné souhlasit s vétsinou
vyrokd.

Vnimani hloubky uzivatelé povazovali za velmi dobré a podle jejich tstniho hodnoceni
i jako vyhodu, ale pro opravdu presné zarovnani robotu ¢i jinych objektt méli pottebu se
pohybovat kolem pracovisté.

Mifeni paprskem prislo vSem, az na jednoho uzivatele, jako prirozenéjsi zpusob vybéru,
ktery ovSsem nebyl plné otestovan a pii ndsledném dotdzani vétsina Ucastnikl uznala, ze
mifeni paprskem muze byt problematické, pokud by objekty byly v zakrytu. Divodem pro
takto kladné hodnoceni je také fakt, ze vétSina uzivateli méla problém s menu pro vybér
v rozhrani pro tablet. Menu se dynamicky méni podle mifeni do scény, ale p¥i pokusu
o vybrani objektu ¢i akce si uzivatelé casto pohnuli s tabletem a obsah menu se zménil.

Pri pfimém dotézani na zatéz vétsina ucastnikti neméla se zarizenimi problém, ale né-
kteri méli potize s delSim drZzenim tabletu a béali se, Ze ho upusti. Jini si zase stézovali na
unavu o¢i z delstho pouziti HoloLens 2.

Vétsina uzivatel neméla problém s vyvolavanim akci pomoci interakce s objekty ve
scéné, ale nékteri se museli chvilku zamyslet, jak vyvolat nékterou akci.

Dotazovani béznych uzivatelt na to, zda je mit volné ruce vyhodou pfi programovani
roboti, pravdépodobné nebylo vhodné, jelikoz si vétsina nedokazala predstavit nic jiného
nez manipulaci s robotem Dobot Magician, kterou zvladali i pii drzeni tabletu. Z tohoto
divodu si znacnd ¢ast uzivateli nebyla jistd souhlasem s timto tvrzenim.
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Vnimani hloubky bylo v HoloLens 2 natolik dobré, Ze bych se nemusel(a) .
pohybovat kolem robotického pracovisté.

MiFeni paprsky v hololens mi pFislo jako lepsi zptsob vybéru nez v I -

tabletu.

Dlouhodobé drzeni tabletu se mi zdalo fyzicky naro¢né a nechtél(a) bych
s nim pracovat delSi dobu.

HoloLens 2 byly nepohodIné a nechtél(a) bych s nimi pracovat delsi dobu _ I

V rozhrani pro HoloLens 2 mi bylo vidy jasné jak vyvolat akci. I

Povazuji mit volné ruce pfi uziti HoloLens 2 za vyraznou vyhodu, pro
programovani robotu.

-14 -12 -10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

M Silné nesouhlasim M Nesouhlasim Nevim Souhlasim M Silné souhlasim

Obrazek 7.7: Vysledky vlastniho dotaznik, ve kterém tcastnici vyjadfovali souhlas ¢i ne-
souhlas s uvedenymi vyroky.

7.2 Efekt implementovanych zmén

V této casti budou zhodnoceny mnou implementované zmény, které cilily na zlepseni uzi-
vatelské zkuSenosti a efektivity. Jelikoz v prvni iteraci testl testoval rozhrani maly pocet
ucastnikll, je mozné ze zmény v namérenych hodnotach nemusi byt vypovidajici. Zaroven
zde budou popsany pouze zmény v rozdilech mezi zatizenimi, jelikoz v prvni iteraci hodno-
tili icastnici obé zarizeni o dost kriti¢téji. Rozdily budou uvadény v procentualnim narustu
oproti prvni iteraci. Procentualni narist bude vypocitan podle rovnice 7.1, ve které nazev
zalizeni reprezentuje primérnou hodnotu pro dané zarizeni naméfenou v iteraci, kterou
urcuje c¢islo indexu.

(HoloLensy — Tablety) — (HoloLensy — Tablety)
|HoloLensy — Tablet |

Namérené Casy se ve vétsiné tloh snizily, predevsim diky tomu, Ze rozhrani HoloLens 2
bézelo s vice FPS, ale i diky tomu, Ze v druhé iteraci byli néktefi uzivatelé jiz zbehli ve
vyuzivani HoloLens 2. Prvni iloha byla diky zménam znacné rychlejsi a casy se vyrovnaly
rozhrani tabletu. Rozdily ve druhé a ¢tvrté tloze se zlepsily az prilis i pres to, ze mé zmény
by je nemély moc ovliviiovat. Divodem je pravdépodobné maly vzorek v prvni iteraci
a v pripadé druhé tlohy i mensi snaha o presné zarovnani. Rozdil ve tieti tloze se zhorsil,
jelikoz uzivatelé zacali vyuzivat umisténi akéniho bodu pomoci robota i v rozhrani tabletu,
diky ¢emuz byly o dost rychlejsi.

Rozdily v hodnoceni naroc¢nosti se také zménily k lepsimu ve vétsiné kategorii. Zhor-
seni hodnoceni fyzické naroc¢nosti je jako v predeslém odstavci zpusobeno uzivanim pridani
akéniho bodu pomoci robota v rozhrani tabletu, coz uzivateltim setfilo fyzicky naro¢néjsi za-

x 100% (7.1)
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Obréazek 7.8: Graf zobrazujici procentudlni narist ¢i pokles rozdilii mezi namérenymi casy
pro jednotlivd rozhrani. Negativni hodnoty (modré sloupce) reprezentuji zménu rozdilu,
kterd indikuje snizeni potfebného ¢asu pro vykonani tlohy pfi uziti nové verze rozhrani pro
HoloLens 2, zatimco ¢ervené indikuji zhorseni.

rovnavani ak¢énich bodi. Zhorseni stresové naroc¢nosti nedokazi vysvétlil, ale na obrazku 7.5
je mozné vidét, ze stres byl u obou zarizeni hodnocen velmi nizko a proto bych nepovazoval
tuto zménu za zasadni.

V hodnoceni uzivatelské zkusenosti zaznamenala nova verze rozhrani pro HoloLens 2
nejvice pozitivnich zmén, které je mozné vidét na obrazku 7.10. Od prvni iterace doslo
k vyraznému zlepseni hodnoceni atraktivity, efektivity a spolehlivosti. Srozumitelnost se
mirné snizila, coz mozna podle predpokladu zapricinilo predélani vyvolani akci, ale nejedna
se o zadsadni zménu v hodnoceni.

7.3 Navrhy pro navazujici prace

Na tuto praci je mozné navazat dvéma zpusoby. Implementac¢né rozsitit rozhrani pro Holo-
Lens 2, at uz predélanim existujicich funkci ¢i pridanim novych. Druhy zpusob jak navazat
na tuto praci, je pokracovat v porovnavani tabletu a HoloLens 2 ¢i jiného HDM.

Implementacni rozsireni

Ve vysledném projektu stdle neni implementovana plnd funkcionalita rozhrani pro tablet.
Pokud by nékdo navazoval na tuto praci urcité by bylo vhodné implementovat nasledujici
polozky:

e Manipulace robota — Ne s kazdym robotem je mozné snadno manipulovat rukou,
jako s robotem vyuzitym v mém experimentu a dokud nebude chyba kalibrace a pres-
nost HoloLens 2 v jednotkach milimetri, bude nutné pridavat akce pres koncovy
efektor robota. Ze stejnych duvodi tablet obsahuje fizeni robota pres samotné roz-
hrani, které by bylo vhodné implementovat i pro HoloLens 2 rozhrani. Tuto funkci by
bylo mozné vyvolat interakci s koncovym efektorem robota.
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Obrazek 7.9: Graf zobrazujici procentualni nartst ¢i pokles rozdilt mezi hodnocenimi za-
téze (NASA-TLX) pro jednotliva rozhrani. Negativni hodnoty (modré sloupce) reprezentuji
zménu rozdilu, ktera indikuje snizeni vnimané zatéze pri uziti nové verze rozhrani pro Ho-
loLens 2. Cervené naopak indikuji zvyseni. Uspésnost je opét invertovana kvili prekladu.
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Obrazek 7.10: Graf zobrazujici procentualni nartist ¢i pokles rozdili mezi hodnocenimi
uzivatelské zkusenosti (UEQ) pro jednotlivd rozhrani. Pozitivni hodnoty (modré sloupce)
reprezentuji zménu rozdilu, kterd indikuje zvyseni hodnoceni pii uziti nové verze rozhrani
pro HoloLens 2. Cervené naopak indikuji sniZeni. Usp&Snost je opét invertovdna kvili pre-
kladu.
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e Spusténi dlohy — Jedna se o dalsi funkci z rozhrani tabletu, kterou by bylo vhodné
implementovat. Spusténi s pocatkem v akci by bylo mozné vlozit do kontextového
menu akce, zatimco spusténi celého programu by pravdépodobné bylo nutné vlozit do
ruéniho menu.

e Zlepseni prehlednosti programu — Uz pii docela jednoduché tloze v experimentu
si nékteri uzivatelé stézovali na prehlednost programu a navrhovali zvyraznéni spoju
pri namifeni na akci, coz by usnadnilo orientaci v programu. Zaroven by bylo vhodné,
kdyby mohl uzivatel skryt nékteré prvky scény, aby byla prehlednéjsi, a také aby se
usnadnil vybér objektt v zakrytu.

e Notifikacni systém — Rozhrani pro HoloLens 2 stale postradd notifika¢ni systém,
ktery by uzivateli hlasil chyby. B€hem navrhu jsem sam nad timto rozsirenim premys-
lel, ale dosel jsem k nazoru, ze implementace zobrazovani a skryvani zpravy tak, aby
uzivateli neptrekazela, ale byla dobre viditelna, by byla naroc¢na.

Porovnani tabletu a HoloLens 2

Obé rozhrani jsem v ramci prace porovnaval dost povrchové, jelikoz jsem se snazil pokryt
cely proces programovani robotického pracovisté a zaroven jsem se soustredil vice na im-
plementaci, nez jsem puvodné planoval, jelikoz puvodni Teseni vyzadovalo zna¢né mnozstvi
zmén. Nicméné by urcité bylo vhodné porovnéavat zarizeni i na detailnéjsi irovni ¢i sbirat
vice dat, aby z nich bylo mozné vyvadét statisticky podlozené zavéry. Pti dalsim porovnéani
bych se zaméril na tyto body:

e Vybéru objektt — Jeden z aspektti, ktery jsem ¢astecné selhal otestovat, byl vybér
objektil ve scéné s velkou hustotou objektu, které se prekryvaji. U tohoto tématu
je urcité mozné implementovat ruzné zpusoby jak v HoloLens 2 zjednodusit vybér,
napriklad pomoci skryvani objektti.

e Preprogramovani tlohy — Hlavni myslenkou AREditoru je snadné editace casto
ménici se tlohy. Z tohoto duvodu by urc¢ité bylo vhodné testovat tento proces, ktery
by se sklddal z pochopeni tlohy a jeji ipravy. Pri navrhu jsem se snazil, aby takovyto
proces byl v nové verzi jednoduchy, ale tlohy v mém experimentu testovaly vzdy
jenom jednu funkci rozhrani, a tedy moznd tplné neotestovaly tento aspekt rozhrani.

o Lepsi méreni pohybu a fyzické narocnosti — V ramci experimenta jsem kromé
subjektivniho vniméni fyzické naroc¢nosti méril i nachozenou vzdalenost po pracovisti.
Bohuzel jsem kvili omezenému ¢asu a prostfedkim musel vyuzit pouze vzdéalenost
pohybu kamery, ktera slouzi jako aproximace nachozené vzdalenosti. Tato vzdalenost
ovsem pravdépodobné neni vhodné pro porovnani tabletu a HoloLens 2, jelikoz pti
pouziti tabletu je kamera v rukou uzivatele, zatimco pri pouziti HoloLens 2 je ka-
mera na hlavé. Zaroven tato metrika nebere v potaz rozdil mezi drobnymi pohyby
se zalizenim a skute¢nym pohybem kolem pracovisté. Pro skutec¢né méreni pohybu
po pracovisti a fyzické naroc¢nosti by bylo mozné vyuzit sledovani pohybu lidské pézy
z videa.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo porovnat rozhrani pro programovani robotti pomoci rozsifené reality
implementované pro tablet a Microsoft HoloLens 2. Za timto ticelem byla rozhrani pro tato
zalizeni otestovana v uzivatelském experimentu, na zakladé jehoz vysledki byly navrzeny
a implementovany zmény v rozhrani pro HoloLens 2, které cilily na zlepseni uzivatelské zku-
senosti a efektivity. Vylepsena verze byla otestovana a rozhrani byla porovnana v kontextu
pro programovani robotického pracovisté.

Nejprve byla obé rozhrani otestovana uzivatelskym experimentem, pti kterém Holo-
Lens 2 ziskalo mirné horsi hodnoceni nez rozhrani tabletu. Horsi hodnoceni pravdépodobné
plynulo z chyb v tomto rozhrani.

Na zakladé zpétné vazby z experimentli bylo navrzeno a implementovano zna¢né mnoz-
stvi zmén. Mezi hlavni zmény patii pfevod na MRTKS3, prepracovani umistovani roboti,
pridani akce pomoci robota a omezeni nutnych piistupi do menu diky programovani na
zakladé interakce s objekty ve scéné.

Po implementaci zmén byla nova verze opét porovnana s rozhranim tabletu. Hodnoceni
HoloLens 2 rozhrani se znacné zlepsilo oproti hodnoceni tabletu. Ukazalo se, ze HoloLens 2
jsou zna¢né efektivngjsi a uzivatelé pri jejich vyuziti potfebovali prumérné o 32,3 % méné
¢asu na vykonani tloh i pres to, ze se vétsina z nich s timto zafizenim teprve seznamovala.
Prekvapivé byl mezi zaf{zenimi naméren rozdil pouze 6,4 % v zatézi uzivateli ve prospéch
HoloLens 2 rozhrani. Co se tyce uzivatelské zkuSenosti HoloLens 2 rozhrani, bylo hodno-
ceno prumeérné o 45 % lépe nez u tabletu ve vSech kategoriich. Podobné jako u uzivatelské
zkusenosti pfi hodnoceni pouzitelnosti dosdhlo rozhrani pro HoloLens 2 SUS skoére 77,14,
coz je o 8,39 vice nez rozhrani pro tablet a zaroven je to nadprimérné hodnoceni podle
SUS benchmarku.

V ramci vyhodnoceni byly rozebrany i rozdily ve vysledcich experimentf po implemen-
taci navrzenych zmén, které byly ve vétsiné pripadu lepsi, ale v prvni iteraci testi nebyl
otestovan dostatek tcastnikil a tyto vysledky tedy nemuseji vypovidat o skutecnosti.

Celkem obé zarizeni vyzkouselo 18 dobrovolnikii a vétsina vyslednych hodnot poukazuje
na to, ze HoloLens 2 je obecné lepsi zarizeni pro programovani roboti. Nicméné stile ma
mnoho nedostatkd, kterymi jsou vysoka cena, omezené pokryti zorného pole, nestabilni
detekce rukou a nutnost, aby se s nimi uzivatelé naucili zachazet.
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