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Abstrakt

Tato prica sa zameriava na vyuzitie okuliarov Microsoft HoloLens pre rozsireni realitu a ich
prepojenie a komunikéciu s mobilnym telefénom za ticelom ovlddania hologramu. V teleféne
su vyuzité pohybové a polohové senzory ako akcelerometer alebo gyroskop, vdaka ktorym
zariadenie slizi ako ovladac¢ produkujuci potrebné data. Na zaklade vyprodukovanych uda-
jov dochadza k pohybu a rotacii objektu vytvoreného okuliarmi. Komunikacia prebieha
prostrednictvom internetového spojenia. Implementacné cast sa sklada z dvoch osobitnych
aplikacii pre jednotlivé zariadia. Aplikacia pre telefon navéizuje spojenie a data ziskané
zo senzorov zasiela okuliarom. Aplikacie pre HoloLens data spraciva a nasledne vytvara
a obsluhuje jednotivé hologramy. Vysledkom je jednoduchd hra pre rozsirenad realitu.

Abstract

This thesis focuses on usage of Microsoft HoloLens head-mounted display for augmented
reality and its connection and communication with mobile phone in order to control the
hologram. Phone, which uses its motion and position sensors, such as accelerometer or
gyroscope, to produce necessary data, represents a wireless controller. Based on this infor-
mation hologram created by HoloLens is moved or rotated. Communication between devices
is maintained through an internet connection. Two separate applications were implemen-
ted, each for one of the devices. Mobile app that sends data from sensors to the glasses.
HoloLens app that processes received data and controls holograms. The result is simple
augmented reality game.
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Kapitola 1

Uvod

Na tému rozsirenej reality (z anglického augmented reality, skratka AR) je v sicastnosti
mozné narazif ¢oraz castejSie. Vdacit za to moze aj rychlemu pokroku v oblasti elektrotech-
nolégii. Ako z jej nazvu vyplyva, rozsirena realita dokaze rozsirovat redlny svet o virtualne
prvky. Pomocou nej je mozné skibit redlny svet s tym virtudlnym a tym poskytnit uzi-
vatelovi jedineCny zazitok. Na zobrazenie virtualneho obsahu v redlnom prostredi je vSak
potrebné zariadenie, ktoré to dokaze. Takym zariadenim st aj Microsoft HoloLens.

HoloLens, ako kazdé iné zariadenie, obsahuju rozhranie, pomocou ktorého s nimi méze
uzivatel interagovat a ovladat ich. V tomto pripade ide o gesta a hlasové povely. Cielom
tejto prace je predstavit iny sposob ako mozno ovladat tento headset a to konkrétne s vyuzi-
tim mobilného telefénu. Nie nadarmo sa o sticasnych mobiloch hovori ako o inteligentnych
zariadeniach, ktoré dokazu spracovavat a produkovat velké mnozstvo informéacii vo velmi
malych ¢asovych intervaloch. Za také informacie mozno povazovat aj iidaje o rotacii a po-
hybe telefénu v priestore. Vdaka nim sa mobil v tejto praci meni na uréity typ bezdrotového
ovladaca a nasledne sa vyuziva pre interakciu s HoloLens.

Ako demonstrativnu ukazku, kde takéto ovladanie déva zmysel, bola vytvorena hra,
v ktorej ma uzivatel za tllohu ovladat hologram helikoptéry a zbierat nim virtudlne objekty
rozmiestnené po miestnosti.

V nasledujucej kapitole je popisané Co je to rozsirend realita. Uvedend je jej definicia
a rozdieli oproti virtualnej realite. Kapitola 3 sa zaobera Microsoft HoloLens. St $pecifiko-
vané hardvérové detaily a blizsie je rozobrané aj ich rozhranie. PribliZzena je aj funkcionalita
snimat okolité prostredie a vytvarat model redlneho sveta, ktord ma velky vyznam vo vy-
slednej aplikacii. Kapitolu 4 tvori analyza a navrh aplikacii, ktoré budu v tejto praci vytva-
rané. Implementaciou sa zaobera kapitola 5, popisujica najmé zaujimavejsie ¢asti. Poslednu
kapitolu tvori testovanie a spomenuté si aj mozné vylepsenia vysledného produktu.



Kapitola 2

Rozsirena realita

TAato kapitola sa zaobera konceptom rozsirenej reality, jej definiciou (2.1) a rozdielom oproti
virtudlnej realite (2.3). Dalej sti rozobraté zakladné komponenty rozsirenej reality (2.2)
a techniky a technolégie pouzivané pri zobrazovani rozsirenej reality (2.4). Posledna cast sa
zaoberd typmi rozhrania vyuzivanymi pri rozsirenej realite (2.5).

2.1 Definicia rozsirenej reality

Azuma [4] definuje AR ako varidciu virtuélnej reality (VR), kde narozdiel od VR je uzi-
vatelovi umoznené vidiet realny svet okolo neho spolu s virtudlnymi objektami do neho
vlozenymi. AR realitu len dopliia, namiesto toho aby ju tplne nahradzala. V idedlnych
podmienkach by sa mohlo zdaft, ze virtualne a redlne objekty koexistuju v rovnakom pries-
tore.

Aby AR nebola limitovana len pre konkrétne technolégie, Azuma pokracuje svoju defi-
niciu pecifikovanim rozsirenej reality ako systému, ktory spliia tri charekteristiky:

e Kombinuje realne a virtudlne objekty v realnom prostredi
e Je interaktivny a bezi v redlnom cCase
e Vsetko je usporiadané a zobrazené v troch dimenzidch

Tato definicia umoznuje uvazovat aj iné zariadenia ako len HMD (z anglického head-
mounted display) a rovnako tak nelimituje AR len na vizudlne média [4].

Takto definovand AR pre svoj beh vyzaduje priestorovi registraciu a kontrolu v real-
nom case, ktoré zabezpecujui, ze zodpovedajice virtudlne a redlne objekty budu spravne
usporiadané. To znamend, ze uzivatel ma kontrolu nad tym kde bude smerovat svoj pohlad
a pocitacovo generované ,rozsirenia‘ na displeji zostanu registrované k prislusnym objektom
v prostredi [21, Kapitola 1].

2.2 Hlavné komponenty rozsirenej reality

Aby bolo mozné hovorit o uplnom AR systéme, st potrebné aspon tri hlavné komponenty:
tracking, registracia a vizualizécia. Stvrty komponent — priestorovy model, sliziaci ako da-
tabaza, uchovava informaécie o redlnom a virtualnom svete. Model skuto¢ného sveta je vyuzi-
vany pri trackingu, ktory na zdklade neho urci uzivatelovu poziciu v redlnom svete. Model
virtudlneho sveta pozostiva z obsahu, ktory sa vyuziva pre virtualne ,rozsirenia®“. Obidve



Obr. 2.1: Pipelina marker-based trackingu: Kamera zariadenia zaobstardva video (vlavo
hore), ktoré je potom posunuté trackovaciemu systému (stred hore). Ten nasledne vykonava
detekciu hrén pomocou tresholdingu (wvpravo hore), nasledovaného vyhladdvanim Stvoru-
holnikov. Ked je ndjdeny vzor, urci sa transformacia z roviny kamery do lokalneho stradni-
cového systému znacky (vpravo dole), na ktort sa nésledne umiestni virtudlny objekt (stred
dole). Vysledok je zobrazeny na displeji zariadenia (vlavo dole) [23].

Casti priestorového modelu sa musia nachddzat v rovnakom sturadnicovom systéme [21,
Kapitola 3].

Tracking v kontexte AR predstavuje pojem popisujici dynamické snimanie a meranie
vykonavané systémami pre rozsirena realitu. Aby bolo mozné zobrazit virtudlne objekty
naviazané na objekty v skuto¢nom svete, musime byt schopny snimat prostredie a sledovat
uzivatelov pohyb: tri stradnice (x, y, z) pre poziciu a tri uhly (pozdizny sklon, priecny
naklon, vychylka/smer) pre orientaciu. Kedze AR operuje v redlnom ¢ase, jednotlivé tidaje
musia byt aktualizované nepretrzite. To ak formu maju vysledné data a ako ich aplikacia
vyuziva zavisi od pouzitych technik a technoldgii. Za zmienku stoja najmé pristupy zalozené
na vyuziti kamier, stereo kamier alebo hibkovych kamier. Tie ziskavaji informécie o polohe
zariadenia snimanim jeho okolia. Tento typ rozpoznavania nie je jednoduchy, preto sa ako
pomocka vyuzivaju znacky umiestnené na cielené objekty alebo plochy, ktoré maju za tlohu
ulahéit ich detekciu [11] [21, Kapitola 3].

Ide o takzvany ,,Marker-based tracking® (obr. 2.1). Pri tomto pristupe sa ako prva vy-
konava detekcia hran. T4 pozostava z tresholdingu a vyhladdvania Stvoruholnikov. Najdené
oblasti, ktoré st bud priliz velké alebo priliz malé st automaticky zahodené. Nésledne sa
vnutro zostavajucich stovruholnikov normalizuje pomocou perspektivnej transformacie. Vy-
sledné obrazy sa porovnévaju s mnozinou zndmych znaciek. Ked dojde k zhode (detekcii
vzoru), uréi sa prva, ,hruba“, poloha zariadenia pomocou hran znaciek. Nasledne sa poloha
a rotacia zariadenia doladi iterativne s vyuzitim maticovych vypoctov. Vysledna matica de-
finuje transforméciu z roviny kamery do lokalneho siradnicového systému v strede znacky.
Vdaka tomu je potom mozné zobrazif virtuilne objekty priamo na povrchu markerku [23].

Pristupy, ktoré znacky nevyuzivaju, vyzaduja lepsiu kvalitu videa a st znac¢ne naroc-
nejsie na vypocet.



Registracia je proces mapovania virtudlnych objektov na objekty z redlneho sveta.
Pri trackingu dostédvame niekolko suradnicovych systémov, ktoré musia byt navzidjom zo-
suladené tak, aby bolo zarucené spravne prekrytie virtudlnych objektov s tymi redlnymi.
Ulohou registricie je previest tieto tidaje, do stradnicového systému vyslednej aplikicie.

Aby mohla registracia prebiehat spravne, je potrebné nakalibrovat jednotlivé kompo-
nenty zariadenia. Pri kalibracii dochiadza k porovnavaniu nameranych dat dvoch réznych
zariadeni — referené¢ného a toho, ktoré ma byt nakalibrované. Cielom je najst také parametre,
pri ktorych bude zariadenie produkovat udaje v potrebnej skale. V zavislosti od systému,
moze byt zariadenie nakalibrované len raz (zvycajne behom vyroby), vzdy pred zahdjenim
operacie alebo siicasne s trackingom.

Kalibraciu sledovacieho systému vyzaduje najma statickd registracia — ked sa kamera
alebo uzivatel nehybe, ktora ma za tlohu stanovit spolo¢ny stradnicovy systém pre virtualne
a realne objekty. Opac¢ny pripad je dynamicka registracia, prebiehajica pri pohybe kamery
a uzivatela [21, Kapitola 3].

Vizualizacia urcuje vysledni podobu zobrazenia. Aby uzivatel nadobudol pocit realis-
tickosti, je potrebné zarucit vizudlnu stdrznost prostredia, ¢o znamena, ze virtualne objekty
musia byt kombinované takym spdsobom aby zapadli do redlneho prostredia a v idedlnom
pripade boli nerozoznatelné od reilneho sveta. Pre dosiahnutie tohoto ciela je nevyhnutné
dodrzat niekolko pravidiel poc¢itacovej grafiky: relativna velkost — vzdialenejsSie objekty su
mensie; relativna vyska — vzdialenejsie objekty maju svoj spodok polozeny vysSie; per-
spektiva — subezné Ciary konverguju ako sa vzdaluju od pozorovatela; detaily povrchu —
na blizsich objektoch mozno pozorovat detailnejsiu textiru; vplyv atmosféry — vzdialenej-
Sie objekty sa javia viac rozmazané a namodralé; oklizia — objekty blizsie k pozorovate-
lovi zakryju vzdialenejsie objekty; tienovanie — objekty st osvetlené vzhladom na poziciu
a orientéciu svetelného zdroja; tiene — objekty vrhaju tiene na iné objekty. Niektoré casti,
ako napriklad velkost, vyska alebo detaily povrchu, st priamo produkované s virtualnou
kamerou, ktora je geometricky registrovana k tej readlnej. Zvysné polozky, najmé okluzia,
tietiovanie a tiene, vyzaduju Specidlny pristup a ich spracovanie je znacne zlozitejsie [21,
Kapitola 6].

Doélezitym faktorom vizualizacie v suvislosti s rozsirenou realitou je skutocCnost, ze je
potrebné brat v ivahu aj redlny svet. Preto White a Feiner [24], pre opis vypoc¢tov s kon-
textom, ktory je definovany ako cast fyzickej scény, zaviedli vyraz ,situated visualization®.
Kontextom v tomto pripapade nemusi byt len jeden objekt ale ¢okolvek od izolovaného
bodu v prostredi az po rozsiahle oblasti. Pojem ,situated visualization“ teda zahina tech-
niky, ktoré si pri vizualiza¢nych vypoctoch schopné pocitat aj s readlnym svetom.

2.3 Virtualna vs. rozsirena realita a kontinuum zmiesanej
reality

Typicky pohlad na virtudlnu realitu je, ze ide o vytvorené prostredie v ktorom je uzivatel
uplne ponoreny a s ktorym moze interagovat. Tento svet je kompletne pocitac¢ovo generovany
a moze ale nemusi napodobnovat vlastnosti redlneho prostredia [19].

Pri kombinacii objektov z redlneho sveta s tymi virtudlnymi, na réznych urovniach,
dostavame nieCo medzi virtudlnou realitou a realitou. Tento priestor sa nazyva zmiesana
realita (z anglického mixed reality, skratka MR). Mnoho ludi uprednostiiuje pojem ,zmie-
sand realita“ pred ,rozsirenou realitou“ pre jeho vac¢siu obecnost [21, Kapitola 1].



Tento spOsob chapania rozsirenej a zmieSanej realiti pochddza od Milgrama a Kis-
hino [19], ktor{ navrhli kontinuum popisujice prechod od reality k virtuilnej realite. Mil-
gram MR opisuje ako kombinovanie redlneho a virtualneho sveta niekde pozdiz kontinua,
¢im dochddza k spédjaniu ¢isto redlneho prostredia s tym virtudlnym (obr. 2.2).

Mixed Reality
e

. 0
. Augmented Augmented Virtual
Reality . . . .
Reality virtuality Reality

Obr. 2.2: Kontinuum zmiesanej reality zachytavajice vsSetky mozné kombindacie redlneho
a virtualneho sveta.

Na zaklade toho mozno rozsireni realitu chapat ako systém, ktory obsahuje prevazne
objekty redlneho sveta a teda je blizsie k realite. Ako priklad mozno uviest hru Pokémon
GO' pre smartfény, ktora do prostredia nasnimaného kamerou pridéva virtudlne objekty.
Opacny koncept predstavuje takzvana ,augmented virtuality“, ktord pozostdva prevazne
z virtudlneho prostredia doplneného o maly pocet objektov z redlneho sveta. Ako priklad si
moézeme predstavif hru kde sa tvar postavy v redlnom case nahradza videom tvare hraca.
Vsetko okrem tvére je virtualne [21, Kapitola 1].

2.4 Zobrazovacie techniky a technolégie

V zésade existuju tri spésoby (obr. 2.3) ako vizudlne prezentovat rozsirent realitu. Najbliz-
sie k virtualnej realite je metéda nazyvana ,video see-through®, pri ktorej uzivatel nevidi
skutoény svet priamo, ale len jeho digitalizovani verziu nasnimani kamerou. Virtualne
,rozsirenia® su nasledne pridané ako dalsia vrstva. Opacny pristup predstavuje ,,optical
see-through*, ktory neovplyviiuje vnimanie redlneho sveta a rozsirenu realitu zobrazuje
pomocou priehladnych zrkadiel a Sosoviek. Poslednou metédou je premietanie rozsirenej
reality priamo na redlne objekty.

Optical see-through Video see-through Projective

Displej Video

Displej a optika a optika kamera(y)
| O O Realny |
: <« <« !
: svet |

Projektor

—
Q «—l/ e ; @ —

Zludovad Splyvanig videa
s grafikou

Obr. 2.3: Zobrazovacie techniky pre rozsirenu realitu.

Medzi hlavné vyhody video see-through, v porovnani so zvysnymi dvoma pristupmi,
patri predovsetkym jednoduchsia implementacia. KedZe je realita digitalizovand, je menej
obtiazne spracovat alebo odstranit niektoré jej objekty, ako napriklad znacky spominané

"https://www.pokemongo.com/en-us/
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Obr. 2.4: Vilavo: Optical see-through head-mounted display. Vpravo: Video see-through
hand-held display.*

v sekcii 2.2. Rovnako tak je jednoduchsie zostuladit jas a kontrast virtdalnych objektov
s redlnym prostredim. Na druhej strane digitalizacia sposobuje predovSetkym nizke rozlise-
nie reality, obmedzené zorné pole a moznu dezorienticiu pozorovatela v dosledku rozli¢nej
pozicie kamery snimajicej prostredie a oci.

Metéda optical see-through pre zobrazovanie vyuziva optické prvky, ktoré svetlo
CiastoCne prepustaju aj Ciastocne zrkadlia. Za taky prvok mozno povazovat polopriepustné
zrkadlo, ktoré prepusti dostatoéné mnozstvo svetla z redlneho sveta a zaroven dovoli projek-
toru, umiestneného nad zrkadlom, nan naniest informaécie z virtudlneho sveta. RozliSenie
reality tym padom zostdva nezmenené. Nevyhodou vsak modze byt redukcia jasu virtual-
nych aj redlnych objektov, ¢o ma za nésledok, ze st zariadenia vyuzivajice tento spdsob
zobrazenia menej vhodné pre vonkajsie pouzitie.

Projekcia hologramov na redlne objekty, izko suvisi s takzvanou priestorovou rozsire-
nou realitou (spatial AR). Tento pristup, zobrazuje virtudlne informécie priamo na objekty
skutocéného sveta. Ako projekéna plocha moéze poslazit ¢okolvek od rovnych stien az po kom-
plexné modely. Projekcia nemdze zmenif tvar objektu, ale m6ze mu pridat textiru, tiene,
detaily a dokonca aj dynamické chovanie [11].

V zavislosti od toho v akej vzdialenosti od pozorovatela sa zobrazovacie zariadenie
nachadza, rozliSujeme tri typy displeja: head-attached, hand-held a spatial displej.

Head-attached displej

Ako z pojmu vyplyva, zobrazovacie zariadenie je nasadené na hlave uzivatela. Z toho dévodu
je doraz kladeny najmé na ¢o najmensiu vahu zariadenia, no zaroven je potrebné zachovat
vykon a velkosti zorného pola. V zavislosti od toho aka technoldgia je pouzitd pre generova-
nie obrazu rozliSujeme: sietnicovy displej (retinal display), ktory vyuziva nizkoenergetické
lasery pre projekciu obrazu priamo na sietnicu oka, head-mounted projektor, ktory nanasa
obraz na povrch redlneho prostredia pomocou miniatirnych projektorov a LCD panelov
s podsvietenim, alebo head-mounted displej (obr. 2.4), vyuzivajici miniatirne displeje na-

3Zdroj: https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2018/07/30/9-powerful-real-world-
applications-of-augmented-reality-ar-today/, https://www.roadtovr.com/meta-2-development-
kit-hands-on-could-do-for-augmented-reality-what-oculus-rift-dki-did-for-virtual-reality/
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Obr. 2.5: Zariadenie Spatial MRX predstavujtce typ Spatial Optical See- Through displeja.®

chadzajuce sa pred o¢ami pozorovatela. Medzi head-mounted, konkrétne optical see-through
zariadenia patria aj okuliare Microsoft HoloLens, pouzité v tejto praci a blizsie rozobraté
v kapitole 3.

Hand-held displej

Za typické priklady hand-held displejov (obr. 2.4) mozno povazovat tablety a mobilné tele-
fény — zariadenia, obsahujice kameru a displej, vdaka ¢omu si idealne pre pouzitie s kon-
ceptom video see-through. Sledovanie pozicie zariadenia je vo vécsine pripadov vykonavané
pomocou kamery. Pre vi¢siu presnost, spolu s kamerou, vsak mézu byt vyuzité aj iné sen-
zory, ako napriklad gyroskop alebo akcelerometer.

Spatial displej

Narozdiel od vysSie spominanych displejov, priestorové displeje odteluju véicsinu techno-
l6gii od uzivatela a integruju ich do prostredia. V zavislosti od pouzitej metédy (video
see-through, optical see-through, projekcia) rozlisujeme: Screen-Based Video See-Through
displays (bezné monitory), Spatial Optical See-Through dispays (zobrazuji hologramy do re-
alneho prostredia vyuzivajic techniky ako optické zlucovanie licov so zakrivenymi zrkad-
lami, priehladné pléatna a podobne; obr. 2.5) a Projection-Based Spatial displays (pomocou

projekcie plynule priemietaji obrazy priamo na povrch fyzickych objektov) [5].

2.5 Typy rozhrani pre rozsirenua realitu

Jednym z najdolezitejsich aspektov rozsirenej reality je vytvornit vhodné techniky pre in-
tuitivne interakcie medzi uzivatelom a virtudlnym obsahom aplikécie [7]. Na zdklade pod-
porovanych interakcii a pouzitych vstupnych a vystupnych zariadeni rozliSujeme styri typy
rozhrania pre rozsirenu realitu: tangible interface (hmatatelné rozhranie), collaborative in-
terface (kolaborativne rozhranie), hybrid interface (zmieSané rozhranie), multimodal inter-
face (multimoddalne rozhranie).

®Zdroj: https://vrroom.buzz/vr-news/games/spatial-brings-ar-gaming-tabletop



Obr. 2.6: Viavo: SandScape — hmatatelné rozhranie pre navrhovanie a pochopenie krajiny
prostrednictvom simulécii vyuzivajacich piesok. Vpravo: Priklad kolaborativneho rozhrania
— dvaja uzivatelia Studierstube pracujici spolo¢ne na viacerych aplikaciach.”

Tangible AR Interface

Tangible interface (obr. 2.6) je typ rozhrania, ktoré podporuje priamu interakciu s redlnym
prostredim vyuzivanim fyzickych objektov a nastrojov. Ako priklad mozno uviest stolové
,2hmatatelné“ rozhranie TaPuMa, vyuzivajice objekty, ktoré uzivatel nosi so sebou, na in-
terakciu s digitdlnou mapou premietanou na povrch stolu. Pomocou tychto objektov je
nasledne mozné zobrazit relevantné lokacie alebo informécie na mape. Vyhodou takejto
aplikacie je, ze pouzivanim objektov ako klicovych slov, sa eliminuji problémy spojené
s jazykovou bariérou. Na druhej strane moze mat rovnaky objekt pre viacero ludf rozdielny
vyznam a preto systém nemusi vzdy poskytniaf Zelany vysledok. To predstavuje hlavny
problém uzivatelskych rozhrani — znazornenie ako ma uzivatel vyuzivat redlne objekty pri
interakcii so systémom. Za jedno riesenie mozno povazovat zobrazovanie virtudlnych rad,
napovedajucich ako sa ma s objektom pracovat, priamo na reialnom objekte.

Collaborative AR Interface

Kolaborativne rozhrania nachadzajt svoje uplatnenie v ramci aktivit vykonavanych vzdia-
lene — v pripade telekonferencii je AR schopné bezproblémovo integrovat niekolko zariadeni
s rozliénymi lokdciami (remote sharing), ale aj lokdlne — 3D rozhrania su ¢asto vyuzivané
na zlepsenie spoluprdce v ramci spolo¢ného pracoviska (co-located sharing). Ako priklad
mozno uviest Studierstube (obr. 2.6), ktoré vyuziva rozsirenu realitu na premostenie jed-
notlivych dimenazii uzivetelského rozhrania: pocet uzivatelov, kontext, 3D-oknd, platformy,
operacné systémy, atd.

Hybrid AR Interface

Hybridné rozhrania kombinuji vyber réznych, no navzajom sa dopliujicich rozhrani. Vdaka
svojej flexibilite su idealne pre neplanované, kazdodenné interakcie, pri ktorych nieje zname
v predstihu aky typ displeja alebo zariadenia bude vyuzity. Takto prisposobivy systém by
mal byt schopny automaticky reagovat na meniacu sa sadu vstupnych a vystupnych zaria-

"Zdroj: http://www.interactivearchitecture.org/sandscape.html, https://www.researchgate.net/
publication/3872631_Bridging _multiple_user_interface_dimensions_with_augmented_reality
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deni a umoznovat tak uzivatelovi konfigurovat tok dat medzi tymito zariadeniami a objek-
tami zobrazenymi na displeji priamo pocas behu.

Multimodal AR Interface

Za multimodéalne rozhrania mozno povazovat také, ktoré si schopné reagovat na viacero roz-
dielnych foriem uzivatelovho vstupu. Re¢ je o interakciach, kedy st informécie premietané
na rozne povrchy a fyzické objekty na zaklade gést, pohybu ruk, tela, hlavy alebo interak-
cif so samotnymi objektami. Ako priklad mozno uviest typ rozhrania, ktoré na interakciu
s prostredim vyuziva uzivatelov pohlad a zmurkanie. Hlavnou vyhodou tychto rozhrani je,
ze na zaklade kontextu v akom je zariadenie pouzité, je uzivatel schopny si vybrat formu
interakcie, ktoru vyuzije [7].

Multimodélne interakcie podporuji aj Microsoft HoloLens — s hologramami je mozné
interagovat pomocou pohladu, gést alebo hlasovych prikazov. (viac v ¢asti 3.2).
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Kapitola 3

Microsoft HoloLens

Microsoft HoloLens predstavuje prvy bezdrétovy, holograficky pocita¢, ktory bol uvedeny
na trh. Je to headset pre zmiesanu realitu, vyvinuty spolo¢nostou Microsoft a beziaci na sy-
téme Windows 10. Zariadenie je schopné snimat okolité prostredie (spatial maping, viac
v sekeii 3.3) a nasledne do neho umiestnovat hologramy. Interakcia s uzivatelom moze pre-
biahat tromi spésobmi — pohladom, gestami alebo hlasom.

Prvé generécia zariadenia (obr. 3.1 — vlavo) bola na trh uvedena 30. Marca 2016 v Ka-
nade a Spojenych $tatoch a neskor v dalsich krajindch naprie¢ Eurépou a Aziou. Headset je
dostupny v dvoch verzidch — verzii pre vyvojarov a drahsej komerénej verzii [1]. 24. Februara
2019 Microsoft ozndmil druht generaciu zariadenia (obr. 3.1 — vpravo), nazvani Microsoft
HoloLens 2 a vylepsujicu rézne aspekty od vahy az po velkost zobrazovacej plochy [20].

Obr. 3.1: Prva (vlavo) a druhé (vpravo) genericia Microsoft HoloLens.'

Kapitola rozoberd Microsoft HoloLens prvej generéacie, pouzité v tejto praci. Sekcia 3.1
pokryva hardvérové Specifikicie zariadenie. V sekcii 3.2 s rozobraté jednotlivé moznosti
interakcie. Spatial mapping je popisany v sekcii 3.3 a mozné sposoby vyuzitia v sekcii 3.4.

3.1 Hardvérové detaily

Opticka cast zariadenie pozostava z priehladnych holografickych sosoviek, na ktorych je
rozsirend realita zobrazovana v HD rozliSeni a s pomerom stran 16:9. Headset dalej ob-

'7droj:  https://www.theverge.com/2016/8/2/12358554/microsoft-hololens-augmented-reality-
opens-developer-sales, https://xrgo.io/en/microsoft-hololens-2/
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Obr. 3.2: Casti HoloLens headsetu: Optika (vlavo), senzory (stred), zékladna doska
(vpravo).”

sahuje ro6zne typy senzorov, vratane Styroch kamier pre snimanie prostredia a okolitého
svetla, jednu hibkovt kameru, jednu 2 Mpx foto/video kameru, Styri mikrofény a jednu
IMU (Inertial measurement unit) zahfnajicu akcelerometer, gyroskop a magnetometer.
Jednotlivé Casti mozno vidiet na obrazku 3.2.

O vypocty sa stara 32-bitovy Intel procesor s podporou TPM 2.0, Microsoft Holographic
Processing Unit (HPU 1.0) a 2GB paméte RAM. Pre aplikacie je prichystané 64GB tlozisko.
Vydrz batérie sa pohybuje okolo 2-3 hodin pri pouzivani a do dvoch tyzdnov v standby moéde.
Zariadenie je plne pouzitelne pri nabijani a prehrievaniu zabranuje pasivne chladenie.

Bezdrétové spojenie je zarucené prostrednictvom Wi-Fi (IEEE 802.11ac) a Bluethooth
4.1 LE (Low Energy), doplnené o micro USB 2.0 a 3.5mm jack. Zariadenie je taktiez schopné
prehravat zvuk prostrednictvom zabudovanych reproduktorov [14].

3.2 Rozhranie

Pre komunikaciu so zariadenim moze uzivatel vyuzif jeden z troch typov interakcie — po-
hlad (gaze), gesta alebo hlas. VSetky interakcie s virtudlnym objektom zdvisia od uzivate-
lovej schopnosti zamerat sa na tento objekt. Toto je vSeobecne docielené pomocou pohladu
(obr. 3.3 — vlavo). Nésledne je uzivatel schopny s tymto objektom interagovat pomocou
gést alebo hlasovych pokynov. Microsoft HoloLens v stcastnosti podporuju dve zakladné
gestd — Air tap a Bloom (obr. 3.4). Air tap je gesto tuknutia s rukou vo vzpriamenej po-
lohe. Ide o ekvivalent kliknutia mysou. V pripade ze uzivatel pri vykonavani gesta zostane
v polohe tuknutia, mdze air tap poslazif aj pre premiestniovanie hologramov, prechadzanie
(,skrolovanie®) stranok alebo priblizenie. Bloom predstavuje takzvané ,domovské“ gesto
a je rezervované pre vyvolanie Specidlnej systémovej akcie, ktora slizi na navrat do Star-
tovacieho menu. Gestd mo6zu byt vykonavané Iavou aj pravou rukou, je vsak potrebné aby
sa nachadzali v priestore v ktorom ich kameri, uréené na ich snimanie, dokazu zachytit
(vacsinou ide o oblast medzi ramenami, od nosa po pas; viz. obr. 3.3) [13].

Poslednym podporovanym typom interakcie si zvukové povely. S ich vyuzitim mdze
uzivatel dosiahnut podobnych vysledkov ako pomocou gést. Windows Mixed Reality vy-
uziva takzvany ,See it, say it“ hlasovy model, ktory zarucuje, ze oznacenia na tlac¢idlach
st rovnaké ako priradené hlasové prikazy. Vdaka tomu dokaze uzivatel lahko urcit ¢o po-
vedat aby zariadenie vykonalo Zelané ukony. Prikazy rezervované systémom, a ktoré by

3Zdroj: https://docs microsoft.com/sk-sk/windows/mixed-reality/hololens-hardware-details
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Obr. 3.3: Viavo: Vyuzitie pohladu na zvyraznenie objektov pre ich ndsledny vyber pomocou
gést alebo hlasovych prikazov. Vpravo: Priestor v ktorom je zariadenie schopné snimat gesta.

0

Obr. 3.4: Dve zdkladné gestd pre ovladanie Microsoft HoloLens — Air Tap (vlavo) a Bloom
(vpravo).”

uzivatel nemal implementovat do svojich aplikacii, su ,,Select®, ktory je ekvivalentom pre
air tap a ,Hey Cortana*“, ktory slizi pre komunikaciu s virtudlnym asistentom vytvorenym
Microsoftom [17].

3.3 Spatial Mapping

Vdaka senzorom, ktorymi HoloLens disponuje je zariadenie schopné neustile sledovat a ma-
povat okolité prostredie. Tato funkcionalita, poskytujica detailnid reprezentaciu povrchov
v prostredi okolo zariadenia, sa nazyva spatial mapping. Vdaka nej si hologramy schopné
kolidovat s objektami realneho sveta, ¢o len umocnuje iliziu, ze sa virtualne a redlne objekty
nachddzaju v spoloénom priestore [15].

Kamera urcena na skenovanie snima okolie v 70 stupnovom kuzeli a vo vzdialenosti
od 0,8m (aby sa zabranilo skenovaniu uzivatelovych rik) do 3,1m. To ako sa uzivatel hybe
prostredim/otac¢a teda znacne ovplyviiuje vysledni kvalitu priestorového modelu. Za dalsie
model-ovplyvnujice aspekty mozno povazovat svetelné podmienky a materidly povrchu —
rozne druhy povrchov odrézaju rézne mnozstvo svetla (niektoré materidly si priliz tmavé
na to aby boli naskenované, pripadne velmi lesklé objekty méze byt zariadenie schopné
namapovat len z uréitych uhlov) [16].

5Zdroj: https://support.microsoft.com/cs-cz/help/12644/hololens-use-gestures
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Obr. 3.5: Spatial mapping mesh pokryvajici izbu.’

Za typické scenare vyuzitia spatial mappingu mozno povazovat umiestnovanie hologra-
mov na realne objekty, prekryvanie hologramov objektami skutoé¢ného sveta, simulovanie fy-
ziky, navigovanie hologramov cez reilne prostredie alebo vizualizacia priestorového modelu
— vo vacéSine pripadov je reprezentovany ako trojuholnikova siet (triangle mesh, obr. 3.5) [15].

3.4 Moznosti vyuzitia

Zariadenie ako Microsoft Hololens m& potencidl byt vyuzité v réznych odvedviach. Jeho
hlavné napln — vizualizacia hologramov a informécii, méze byt pouzita napriklad pri dial-
kovej instruktazi, kedy by zariadenie pri domacich opravach zobrazovalo postupny navod
priamo od experta [10]. Matthew Hanna a spol. tento koncept vyskusali v praxi, pri vyko-
navani pitvy, pocas ktorej boli ticastnici dialkovo instruovany odbornikom pomocou diagra-
mov, anotacii a hlasovych instrukcii. , Telepatologia“ prebiehala pocas hrubého vysetrenia
a v Case intraoperacnej konzultacie, ¢o umoznovalo operujicim vzdialene komunikovat s pa-
tolégom a zaroven virtudlne zndzorniovat miesta zatijmu na exemplari [9].

Trimple” pracuje na integracii zariadenia do prace architektov a stavebnych inzinierov,
ktory by mohli HoloLens vyuzivat pri projektovani ale aj v neskorsich fazach, kedy by sa
hologrami integrovali do uz rozostavanych budov a sluzili tak ako pomdcka pri vystavbe
(obr. 3.6 — hore) [6].

Spolupraca Microsoftu s NASA vyustila k vytvoreniu softwaru nazyvaného OnSight,
ktory umoznuje vedcom a inzenierom na zaklade dat ziskanych z Curiosity Mars Rover
presktimavat Mars prostrednictvom Microsoft HoloLens (obr. 3.6 — vpravo) [18].

HoloLens méa svoje vyuzitie aj v automobilovom priemysle, kde automobilové spoloc-
nosti, ako napriklad Volvo, umoznuju zakaznikom nahliadnut na modifikacie prostrednic-
tvom 3D modelu auta. Ford na druhej strane integruje HoloLens do procesu vyvoja —

5Zdroj: https://forums.hololens.com/discussion/6340/miniature-map
"https://mixedreality.trimble.com/
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Obr. 3.6: Spdsoby vyuzitia Microsoft HoloLens v redlnom prostredi. Hore: SketchUp Viewer
od spoloc¢nosti Trimble vytvara nové sposoby vizualizacie, dizajnu a spoluprace na projek-
toch. Viavo: Vyuzitie na studijné ucely. Vpravo: OnSight vyuzivajuci data z roveru na vy-

tvorenie 3-D simuldcie prostredia Marsu.

dizajnéri su schopny vidiet jednotlivé zmeny prostrednictvom hologramov na fyzickom vo-
zidle.

V réamci mediciny boli Microsoft HoloLens zavedené v nemocnici St Mary v Londyne.
Technolégia mapuje informacie z CT pristroja na telo pacienta a zobrazuje tak presnd
lokaciu krvnych ciev. Vdaka tomu je operujici schopny jednoduchsie urcit lokaciu v ktorej
treba rezat [6].

Zariadenie od Microsoftu mozno najst aj v hernom priemysle (hry ako RoboRaid® alebo
Fragments”), alebo vyuzivané vo vyucbe — Case Western Reserve University v Clevelande'’
pomocou HoloLens umoznuje studentom zobrazit 3D hologramy Iudského tela a prechiadzat
jednotlivymi vrstvami anatomickych struktir, od svalov az po obehové systémy a Struktiru
kosti (obr. 3.6 — vlavo) [6] [10].

®nttps://wuw.microsoft.com/en-us/p/roboraid/9nblggh5fv3j?activetab=pivot:overviewtab
Shttp://www.asobostudio.com/games/fragments
Yhttp://case.edu/hololens/
127droj:  https://news.microsoft.com/transform/design-revolution-microsoft-hololens-mixed-
reality-changing-architects-world/, https://casemed.case.edu/cwrumed360/stories/?news_id=
481&news_category=1, https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=4451
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Kapitola 4

Analyza a navrh riesenia

Pred samotnou implementaciou je potrebné si ujasnit ako ma vyzerat vysledna aplikacia.
Zakladom je znalost poziadavkov a ich rozbor, aby bolo jasné aké operacie ma byt schopna
aplikécia vykondvat a aké kritéria mé spliiat.

Cielom tejto prace je vyuzif pohybové senzory mobilu na ovladanie hologramu zobra-
zeného v HoloLens. Telefén poslizi ako bezdratovy ovladac, na zdklade ktorého rotacie sa
bude hologram pohybovat. Z toho vyplyva, Ze je potrebné vytvorit dve samostatné aplika-
cie, ktoré budi schopné navzijom komunikovat. Jednu pre mobilné zariadenie, druht pre
samotné HoloLens.

V tejto kapitole st najprv spomenuté existujice riesenia, podobné tomu ¢o je spraco-
vavané v tejto praci — 4.1. Nasledne st v Castiach 4.2 a 4.3 rozobraté navrhy jednotlivych
aplikacii. V cCasti 4.4 sa dalej rozoberd spdsob komunikécie medzi zariadeniami.

4.1 Existujuce riesenia

Gyroskop sa spolu s akcelerometrom vyuziva v mobilnych telefénoch uz dlhsiu dobu. Ci uz
pre obyc¢ajnu zmenu orientacie obrazovky, ako pomoc pri vytvarani 360 stupnovej fotografie,
alebo v réznych mobilnych hrach. Pojem rozsirena realita sa v kontexte mobilnych telefé-
nov takisto spomina ¢oraz castejsie (aplikicie ako Pokémon GO, WallaMe' a mnohé dalsie).
Avsak vyuzitie polohovych a pohybovych senzorov mobilu pre ovladanie hologramov v Mic-
rosoft HoloLens uz tak ¢asté nie je. Oproti zariadeniam pre virtudlnu realitu ( Oculus Rift,
HTC Vive a dalsie) HoloLens neposkytuju az tak rozsiahlu kolekciu hier a svoje vyuzitie
nachddzaju najmé v inych sférach (viz. 3.4).

Ak sa sustredime len na prepojenie mobilného telefénu s HoloLens, mozeme hovorit
o aplikacii HoloStream?” pre iOS zariadenia, vdaka ktorej je mozné streamovat pohlad z Ho-
loLens priamo do iPhonu alebo iPadu. V ramci opacne orientovanej komunikacie by sa
dalo povedat, Ze je viacsina dohladatelnych aplikécii skor experimentalneho typu. V [12] sa
podarilo pomocou ARKitu® premenit iPhone na pohybovy ovlada¢ a vyuzit ho pri ovla-
dani hologramu zbrane. Alebo v [8] pomocou telofénu vytvarat a ndsledne rotovat objekty
zobrazené v HoloLens.

"http://walla.me/
https://www.holostream.co.uk/
3https://developer.apple.com/arkit/
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4.2 Aplikacia pre HoloLens

Aplikécia pre HoloLens tvori zdkladni cCast celej priace a z vicSej Casti urcuje ako bude
vysledok vyzerat. Preto je pri navrhu potrebné si uvedomit ¢o méa byt jej vystupom. Zadanie
udéva, ze pomocou mobilu ma byt uzivatel schopny ovladat nejaky lietajici objekt. To o aky
objekt p6jde znacne ovplyvni ako sa budu data z mobilu interpretovat a ako sa bude objekt
vo vysledku ovladat a pohybovat.

Ovladany objekt

Do tvahy pripadaju tri typy objektu: helikoptéra, lietadlo alebo vesmirna lod. Hlavnou
nevyhodou lietadla je, Ze je neustédle v pohybe. Uzivatel by ho tak musel siistavne sledovat,
aby nedoslo ku kolizii, ¢o by mohlo miestami pdsobit frustrujico. Problém je aj v zlozitejSom
ovladani. Vzhladom na to, Ze nie je mozné zmenit smer pohybu hned o 180 stupnov, je
manévrovanie v prostredi zna¢ne komplikovanejsie.

Helikoptéra a vesmirna lod sa od seba svojim pohybom velmi nelisia. Obidve maji dobru
manévrovatelnost, kedze sa mo6zu hybat do ktoréhokolvek smeru a si schopné nehybne sa
vznasat v prostredi. Rozdielom je len ich vzhlad. Rozhodol som preto pouzif helikoptéru,
ktord by mohla viacej zapadnit do redalneho sveta okolo uzivatela.

Ciel a funkénost

Okrem toho aky objekt bude uzivatel ovladat, je potrebné urc¢it aj ¢o s tymto objektom
bude robit, a teda ¢o bude naplnou aplikacie. Kedze sa jedna o rozsirenu realitu, uzivatel ma
moznost pohybovat sa po prostredi spolu s helikoptérou, akoby to bol redlny model. Aby
naplnou nebolo len bezcielne navigovanie hologramu po miestnosti, aplikdcia bude do pro-
stredia generovat aj ndhodne umiestnené objekty (checkpointy), ktoré bude mat uzivatel
za ulohu zbierat v uréitom casovom intervale. Pre lepSiu orientaciu mozno zobrazovat viac
checkpointov naraz, pricom aktivny a zvyrazneny (ind farba ako ostatné) bude vzdy len
jeden. Takto bude mat uzivatel predstavu kde po dosiahnuti prave aktivneho checkpointu
mozno ocakavat dalsi.

Okrem ovladania helikoptéry je potrebné vyriesit aj celkové ovladanie a moznosti apli-
kacie a to akt funkcionalitu bude poskytovat. S cielom zarucit, Ze bude vysledné pouzivanie
¢o najpohodlnejsie, by aplikacia mala podporovat nasledujice tkony:

e pozastavenie hry — zastavenie pohybu helikoptéry a nereagovanie na data posielané
mobilom

e spustenie novej hry — zrusenie aktualnych checkpointov a vygenerovanie novych, vy-
nulovanie skére

e restartovanie polohy helikoptéry — umoznenie uzivatelovi premiestnif helikoptéru na-
spat do jeho blizkosti, najmé v pripade, Ze bola znicena, ale aj ak sa priliz vzdialila
od uzivatela

e restartovanie aktivneho checkpointu — umoznenie uzivatelovi premiestnit checkpoint,
najmé ak sa vygeneroval na zle dostupnom mieste.

V HoloLens sa aplikacie zvacsa ovladaji pomocou gést alebo hlasovych prikazov. Kedze
v tejto praci mobil funguje ako ovlada¢, ktory ma uzivatel neustéle v rukach, bude vyhod-
nejsie, ak sa na ovladdanie aplikdcie nevyuzije rozhranie HoloLens (gesta, hlasové prikazy),
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Obr. 4.1: Navrh rozhrania aplikacie. Viavo: Hologramy helikoptéry a checkpointov — zeleny
je prave aktivny. V lavom dolnom rohu sa nachadza ukazovatel skore, v pravom zostava-
jaci ¢as. Vpravo: Navrh navigicie, ktora sa zobrazi v pripade, ze st objekty ,offscreen®
Sipky smerujice k sledovanému objektu sa zobrazuji pozdiz hran displeja. Sledovany je
len aktivny checkpoint a helikoptéra. Informacény text sa zobrazi len ak doéjde k zniceniu
helikoptéry alebo odpojeniu telefénu.

ale to, ktoré poskytne mobilnd aplikdcia (viac v ¢asti 4.3). To aké tkony, nie len v rdmci
pohybu helikoptéry, bude aplikacia vykonavat tak bude zédlezat od udajov, ktoré budu pri-
chadzat z mobilného telefénu.

Uzivatelské rozhranie

V ramci rozhrania tejto aplikacie je kliicové urcit ako bude zaobchadzat s objektami ktoré
su ,offscreen” a akym spésobom bude predavat pripadné informacie uzivatelovi. Pri Holo-
Lens je nutné poéitat so znacne malym zornym polom (30° x 17.5°). Méze sa tak velmi
lahko stat, ze objekty zmiznu uzivatelovi z dohladu a ich hladanie by v niektorych momen-
toch mohlo byt pomerne naroéné a zdihavé. Preto je potrebné vytvorit navigaciu, aspoil
v pripade helikoptéry a aktivneho checkpointu, a ulahcit tak ich lokalizaciu, v pripade,
ze zmizni zo zorného pola zariadenia. Pre tento Ucel poslizia jednoduché Sipky, smeru-
juce k objektu, ktoré sa budu zobrazovat po krajoch zobrazovacej plochy kedykolvek d6jde
k strate hologramu. S ich pomocou by malo byt lokalizovanie hladaného objektu otazkou
par sekind.

Kedze, ako bolo spominané, zobrazovacia plocha zariadenia nie je najvacsia, je podstatné
urcit aj ako a aké informécie sa budu zobrazovat. Okrem navigacnych sipok sa v lavom dol-
nom rohu displeja bude zobrazovat aj skére, teda pocet checkpointov, ktoré sa uzivatelovi
podarilo pozbierat, a v pravom rohu zostavajuci ¢as. Rovnako tak by mala aplikacia uziva-
tela informavat o tom ¢i existuje spojenie medzi mobilom a HoloLens, pripadne ¢i doslo ku
kolizii a zniceniu helikoptéry. Tieto texty mozno zobrazovat v strede displeja, kedze v obi-
dvoch pripadoch nebude mozné ovladat helikoptéru a tak nebudu prekazat vo vyhlade.

“https://uploadvr.com/hololens-2-field-of-view/
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Integracia okolitého prostredia

Vkladanie virtualnych objektov do redlneho sveta je zdklad rozsirenej reality. S prostredim
okolo uzivatela je nutné pocitat aj pri navrhovan{ aplikécie. Aby sa prehibil dojem, ze
sa virtualne a skuto¢né objekty nachidzaji v jednom priestore, musia byt spolu schopné
interagovat. Rec je o koliziach helikoptéry a checkpointov s prostredim. Na to posluzi spatial
mapping (3.3), vdaka ktorému bude aplikdcia schopnd vytvorit model sveta, ktory bol
nasnimany a néasledne s nim pracovat. Helikoptéra tak nebude prelietavat cez steny, ale
naopak bude schopna reagovat na realne objekty, s ktorymi pride do kontaktu — toto poslazi
k tomu, zZe helikoptéra vybuchne ak narazi do objektov redlneho sveta. Model prostredia
posluzi aj pri vytvarani checkpointov, tie sa budd generovanaf na nahodnych miestach, no
vdaka spatial mappingu bude mozné kontrolovat aby sa nezobrazovali v stenach, v inych
objektoch alebo mimo nasnimanej plochy.

4.3 Mobilna aplikacia

Aby bolo mozné ovladat hologram v HoloLens, musi byt mobil schopny poskytovat po-
trebné udaje, na zaklade ktorych bude pohyb vykonavany. Rec¢ je o jeho pohybe a rotacii
v priestore. Aplikacia musi vediet tieto informécie ziskat, spracovat a nasledne ich poslat
okuliarom. Ako uz bolo spominané v ¢asti 4.2, okrem ovladania hologramu sa bude telefén
starat aj o ovladanie samotnej hry (pauza, restart a dalsie). Vysledn4 aplikdcia by tak mala
pozostavat z dvoch casti — velmi jednoduchej tivodnej obrazovky, prostrednictvom ktorej
bude mozné pripojit telefén k HoloLens, pripadne vykonaf nastavenia v ramci mobilnej
aplikdcie a obrazovky rozhrania s ovlddanim (obr. 4.3).

Ovlddanie pomocou senzorov

Sti¢asné mobilné telefény su vybavené roznymi senzormi, ktoré dokazu sledovat polohu, po-
hyb alebo rozli¢né enviromentalne podmienky. Tieto senzory s schopné poskytovat surové
data s velkou presnostou. Aplikdcia v tejto praci bude vyvijand pre zariadenia beziace na
systéme Android a vyuzivat bude len senzory na sledovanie pohybu. Tie mozno rozdelit
na dva typy — hardware-based (su to fyzické komponenty zabudované priamo do zariade-
nia, ktoré ziskavaju svoje data priamo meranim Specifickych enviromentilnych vlastnosti,
ako napriklad akcelerécia, intenzita geomagnetického pola alebo zmena uhlov) a software-
based (nie su to fyzické suciastky, déta ziskavaju z jedného alebo viacerych hardware-based
senzorov a niekedy s nazyvané aj virtudlne alebo syntetické senzory).

Na zariadeniach so systémom Android je mozné najst dvoch predstavitelov hardware-
based pohybovych senzorov — akcelerometer, ktory v m/s? meria akceleracnii silu, posobiacu
na zariadenie vo vSetkych troch fyzickych osich (x, y, z), vratane gravitacnej sily. A gy-
roskop, ktory poskytuje udaj o rychlosti rotacie v rad/s, rovnako v ramci tychto troch
osi [3].

Aj ked by na ovladanie hologramu stacili len data z jedného alebo druhého senzora, je
praktickejsie vyuzit ich kombinaciu. To zaruci vicsiu presnost a ¢iastoént eliminaciu ob-
casnych hodnotovych vychylok. Virtualne senzory, ktoré kombinuji data z akcelerometra
a gyroskopu su Rotation vector a Game rotation vector. Obidva poskutuju informéaciu o ro-
tacii zariadenia v priestore. Hlavnym rozdielom medzi tymito senzormi je, ze Rotation vector
vyuziva aj data z magnetometra a preto udava orientaciu v takzvanom ,East-North-Up*
suradnicovom systéme (X smeruje k vychodu, Y k severu a Z smerom k nebu) [2].
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Odosielana rotacia:
x:0|y: -049z:0,34
Rotation vector:

Startovacia pozicia

Odosieland rotdcia: x: 0 |y:0| z: 0 x:0,23|y:-0,18]z:-1,01
Rotation vector: x: 0,23 | y: 0,31 | z:-1,35

Obr. 4.2: Obrazné porovnanie udajov ziskanych z Rotation vector senzora s tymi, ktoré sa
odosielaju HoloLens. Pri nadviazani spojenia sa ulozi aktualna rotacia telefonu ako startova-
cia (v[cwo). T4 so potom odéitava od aktualnych siradnic a vysledok je posielany HoloLens.
To zarudi, ze ovladanie nebude naviazané na konkrétne rotacie telefénu.

Aby ovladanie nebolo zavislé od konkrétnych pozicii telefénu a aby sa ulahdéili vypocty
v HoloLens aplikacii, je lepsie merat velkost rotacie telefénu v zavislosti od nejakej ,,Starto-
vacej“ pozicie (obr. 4.2) — v uréitom okamihu, napriklad pri pripojeni mobilu k HoloLens,
dojde k ulozeniu aktualnej pozicie mobilu. Nasledne sa bude pohyb a rotacia udavat rela-
tivne k tejto pozicii. V takomto pripade nezélezi, ktory zo senzorov (game rotation vector
alebo rotation vector) bude pouzity.

Taktiez je potrebné mat na pamati, ze pri rozsirenej realite chce mat uzivatel moznost
lubovolne sa prechadzat po prostredi. Hologram sa teda nemdze otacat v zavislosti od toho
ako je otoCeny uzivatel, o znamenad, Ze je nutné vynechat rotacie okolo osi z a sledovat
len otacanie okolo osi z a y (obr. 4.2). Rotécia okolo osi z posltzi pre ndklon a pohyb
doprava a dolava, rotacia okolo osi y je pre naklon a pohyb dopredu a dozadu. Pre otic¢anie
helikoptéry a pohyb hore a dole st potrebné tlacidla.

Ovladanie pomocou tlacidiel

Data zo senzorov nezvladnu pokryt vsetky druhy pohybov. Pokyny pre stipanie a klesanie
alebo otacanie dolava a doprava je potrebné ziskavat inak. Po vzore hernych ovladacov
je najlepsie vyuzit samostatné tlacidla pre kazdy z tychto pohybov. Pripadne to mozno
doplnit o dva joysticky (hore a dole, dolava a doprava) a umoznit uzivatelovi vybrat typ
ovladania, ktory mu viac sedi. Tieto prvky, ¢i uz tlac¢idla alebo joysticky, by mali zaberat
vacsinu obrazovky, aby boli dostatocne velké a uzivatel nemal problém s ich pouzivanim aj
bez toho aby sa dival na obrazovku.

Okrem ovladania helikoptéry treba mysliet aj na ovlddanie samotnej hry. Kedze telefén
slazi ako ovladac, ktory ma uzivatel neustédle v ruke, je mozné aplikaciu v HoloLens ovla-
daf pomocou neho. Nesmu preto chybat tlac¢idla pokryvajice funckionalitu spominani v
Casti 4.2 — pozastavenie sucastnej alebo spustenie novej hry, zresetovanie pozicie helikotéry,
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Obr. 4.3: Navrh rozlozenia jednotlivych prvkov aplikicie. Viavo: Uvodna obrazovka sluziaca
pre pripojenie k HoloLens a vyber typu ovladania. Vpravo: Obrazovka s ovladanim pomocou
joystickov (hore) alebo tlacidiel (dole), spolu s tlac¢idlami pre ovlddanie hry.

ak bola znicena, pripadne sa dostala priliz daleko, alebo premiestnenie aktivneho checkpo-
intu. Zoznam moze este doplnit tlacidlo spét, ktoré prerusi komunikéciu a vrati mobilnd
aplikdciu na vodnu obrazovku. Tu bude mozné nastavit typ ovladania a zadat zariade-
nie ku ktorému sa mé mobil pripojit. Vsetky tieto prvky budu tvorif vyslednu aplikaciu.
Névrhy jednotlivych casti si zobrazené na obrazku 4.3.

4.4 Komunikacia zariadeni

Velmi dolezitou casfou navrhu je urcit spdsob akym budi aplikdcie spolu komunikovat.
Podla specifikacii v ¢asti 3.1, HoloLens dokazu bezdratovo nadviazat spojenie s inym za-
riadenim dvoma sp6sobmi: pomocou Bluetooth alebo WiFi. Aj ked ma Bluetooth vyhodu,
7e sa zariadenia spajaji priamo a tak ich je mozné sparovat kdekolvek, tak som sa nako-
niec rozhodol pre vytvaranie spojenia cez WiFi, pomocou internetovych soketov. Hlavnymi
doévodmi bolo, Ze v dobe riesenia tejto ¢asti som nevedel dohladat dostato¢ne dobru do-
kumentaciu pokryvajicu tuto tému. Naopak informacie, ktoré sa mi podarilo najst zvicsa
riesili problematickost pripojenia prostrednictvom Bluetooth.

Pri internetovom spojeni je potrebné urcit, ktoré technolégie buda vyuzité a to najma
v kontexte komunikacie na transportnej vrstve. Na vyber je User Datagram Protokol (UDP)
alebo Transmission Control Protocol (TCP). Kedze pri UDP komunikécii nedochédza k opé-
tovnému zasielaniu stratenych paketov, je jej velkou vyhodou rychlost. Zariadenia vsak
budt pripojené v rovnakej sieti, takze mozno predpokladat, ze by rozdiely v rychlosti me-
dzi protokolmi neboli moc postrehnutelné. Aj ked obcasné strata informécie v tomto pripade
taktiez nie je az tak velky problém, pretoze pohybové senzory v mobile si pomerne citlivé
a produkuju data vo velmi malych c¢asovych intervaloch, v ramci spojenia by bolo dobré
vediet ¢i je zariadenie stale pripojené alebo uz doslo k jeho odpojeniu. Tdto informaciu pri
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UDP, vzhladom na to ako funguje, nie je mozné priamo urcit a preto som sa rozhodol, ze
Iepsou volbou bude pouzitie TCP.

Komunikacia bude riesens architektirou klient — server, kde aplikdcia v HoloLens bude
predstavovat server ¢akajiici na spojenie na urcitom porte, zatial co mobilné aplikdcia bude
klient navizujici spojenie na danom porte.
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Kapitola 5

Implementacia

Kapitola sa zaoberd implementéciou obidvoch aplikacii navrhnutych v predchadzajicej casti
dokumentu. Implementacia mobilnej aplikacie je rozobrand v ¢asti 5.1. Sekcia 5.2 riesi vy-
tvorenie serveru v HoloLens a vyuzivanie informacii zaslanych mobilom pri pohybe heli-
koptéry. Vytvaranie a umiestniovanie checkpointov v miestnosti pokryva ¢ast 5.3, navigaciu
k hologramom a zobrazovanie informacii na displeji ¢ast 5.4. V casti 5.5 je popisané riesenie
efektov a celkovej podoby a moznosti aplikacie.

HoloLens aplikicia je implementovana v Unity', ¢o je ,cross-platform“ engine, ktory
sa vyuziva najmé pri tvorbe 2D a 3D hier. Vyuzitie Unity je velmi vyhodné, pretoze
méa v sebe zabudovani podporu UWP (Universal Windows Platform) aplikdcii, pouzi-
vanych v HoloLens. Vyvoj pomocou Unity podporuje aj samotny Microsoft, ktory uvol-
nil MizedReality Toolkit-Unity” — zbierku skriptov a komponentov, ktoré maji zjednodu-
$it a urychlit vyvoj aplikacii pre Microsoft HoloLens, Windows Mixed Reality headsety
a OpenVR. Spatial mapping v tejto praci je implementovany za pomoci modulov z tohoto
balicka, presnejsie z jeho orezanej verzie.

Pre vyvoj mobilnej aplikédcie som zvolil prostredie Android Studio®, vyuzivané pri tvorbe
aplikacii na platformu Android. Android Studio poskytuje okrem iného aj vlastny emulator,
vdaka ktorému je mozné aplikacie skusat a debugovat priamo na pocitadi.

5.1 Rozbor andriod aplikacie

Pri implementacii mozno android aplikdciu rozdelit na tri ¢asti. Cast Manifests, ktoré ob-
sahuje subor AndroidManifest.zml, popisujici dolezité informéacie o aplikacii pre Android
build tools, Android operacny systém a Google Play. Java, ktora obsahuje zdrojové kédy ap-
likdcie oddelené menom baliku (package). A ¢ast res obsahujicu polozky ako XML layouty,
bitmapové obrazky a Ul refazce vyuzivané v aplikacii.

Aktivity

Zakladom android aplikacii st aktivity. Ide o triedy, obsluhujtice to ¢o vidi uzivatel na
obrazovke. Aplikacia v tejto praci pozostava z troch aktivit, medzi ktorymi uzivatel prepina
na zaklade toho ako chce aplikdciu vyuzivat. Prva aktivita, s ktorou pride do kontaktu
po zapnuti aplikdcie je MainActivity (obr. 5.1). Tu je mozné zadat IP adresu HoloLens,

https://unity.com/
https://github.com/Microsoft/MixedRealityToolkit-Unity
3https://developer.android.com/studio
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CONNECT TO DEVICE: CONNECT TO DEVICE:

192.168.104.119 192.168.104.113 9090

Buttons for UP DOWN, LEFT and RIGHT

Joystick for UP and DOWN and joystick for LEFT and RIGHT
= =

Obr. 5.1: Vysledna podoba uvodnej obrazovky mobilnej aplikdcie sliziacej pre pripojenie
k HoloLens. Vpravo aj so zobrazenymi moznostami nastavenia ovladania.

pripadne zmenif port, na ktorom sa bude mobil pripdajat. Predvoleny port je 9090, ktory
sa nachadza mimo rozsahu registrovanych portov a ktory vyuziva aj aplikdcia v HoloLens.
Moznost volby je tu najmé pre pripojenie a testovanie priamo v Unity. V rdmci hlavnej
aktivity si uzivatel moéze vybrat aky typ ovladania preferuje — 4 tlacidla pre hore, dole, dolava
a doprava alebo 2 joysticky pokryvajice rovnaké pohyby. Kazdé z tychto dvoch ovladani
ma vlastni aktivitu — ControlActivity a ControlActivity2 (obr. 5.2), ktort je mozné spustit
len z hlavnej obrazovky.

Rozlozenie prvkov a vysledny vyzor aktivit je definovany pomocou XML siborov v prie-
¢inku layout spadajuceho do Casti res. activity _main.zml definuje podobu hlavnej aktivity
a activity_interface(1-2).xml je pre prislusné aktivity s ovladanim. Po zadani cielovej adresy
do prislusného textového pola, je mozné pripojif sa k zelanému zariadeniu. Funkcia con-
nectToDevice() predé Intent® (spusti) aktivite s ovladanim, ktora bola uzivatelom vybrana.
Ovladanie je mozné vybrat z list_view, ktory sa zobrazuje/schovava po stlaceni tlacidla
s obrazkom kIuca. IP adresa spolu s portom sa posiiva novo spustenej aktivite a az z nej
dojde k vytvoreniu spojenia.

Ovladanie a komunikacia

O spojenie s HoloLens sa stara trieda Connection. K jej inicializacii dochadza v ovladacich
aktivitach, pri ich starte v metéde onCreate(). Po vytvoreni spojenia pomocou siefovych
soketov je mozné posielat data HoloLens pomocou funkcie SendData(). Posielanie musi byt
vykonavané na inom ako GUI vldkne. To je zaruCené pomocou java rozhrania Runnable.
Kazdé zavolanie SendData() je vykonané na novom vlakne, ktoré sa ukon¢i akondhle je idaj
poslany. Na jeho ukoncenie hlavné vldkno ¢aka, aby pri ruseni komunikécie nedochadzalo
k pripadom, ze bude soket uzatvoreny skor ako sa odosle retazec <SC>, informujiaci Ho-
loLens o ukoc¢eni spojenia. Pokial sa spojenie nepodari vytvorit, vdaka tomu, Ze je pouzity
protokol TCP, je mozné zachytit vynimky a o netspechu informovat uzivatela.

K volaniu funkcie SendData() dochddza vzdy pri zmene stavu tlacidla alebo joysticku,
alebo pri vyskyte senzorového eventu zachyteného funkciou onSensorChanged(). T4 vyfil-
truje len eventy spojené so senzorom GAME ROTATION _VECTOR, ktory sleduje rotaciu
mobilu v priestore. Data zo senzora si spracované prostrednictvom maticovych vypoctov
a nasledne posielané ako string v tvare:

rotacia okolo x | okolo y | okolo z | Tlacidlo dole | Hore | Viavo | Vpravo

‘https://developer.android.com/training/basics/firstapp/starting-activity
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Obr. 5.2: Vysledna podoba ovladacich prvkov mobilnej aplikacie. Viavo: Ovladanie pomocou
tlacidiel. Vpravo: Ovladanie pomocou joystickov, zachytené pri kalibracii senzorov — tlac¢idla
v hornej liste st blokované.

Kedze vyuzivanie senzorov je pomerne naro¢né na energiu, dochadza k ich registracii az
v momente ked je dand aktivita aktivna. Tym, Ze sa senzory zapinaju, je prva varka dat
znacne nepresnd. Preto sa déta zacni posielat az po uréitom ¢ase (prvych 100 senzorovych
eventov sa ignoruje) a na displeji svieti text informujici o ich kalibrécii (obr. 5.2 — vpravo).
Po ustaleni sa ulozi aktualna rotacia ako Startovacia a data sa zacni posielat smerom
k HoloLens. Tlac¢idla pre nova hru, restart, atd., posielaju data kedykolvek su stlacené.
Zasielany retazec mé tvar klic¢ového slova ohrani¢eného < >.

Pre ovladacie tlacidld bolo potrebné vytvorit vlastni triedu (CustomButton), aby bolo
mozné uchovavat ich stav a navrhnit im vlastny dizajn. Joysticky st instanciované takisto
z vlastnej triedy (JoystickView), ktord dedi z triedy SurfaceView. T4 poskytuje povrch, na
ktory je mozné joystick nakreslif — kruhova hlavu a elipsova zékladnu. K prekreslovaniu
hlavy dochadza vzdy pri dotyku prstu s displejom alebo zmene polohy dotyku — event hand-
ler onTouch() vola funkciu drawJoystick() s atribitmi newX a newY, predstavujicimi novy
stred. Ten sa berie ako miesto kde k dotyku doslo, alebo ako maximéalna mozna vzdialenost
od zdkladne. Vdaka tomu podporuje joystick narozdiel od tlac¢idiel az tri stavy (tlacidla len
dva — stlacené, nestlacené). Stavy joysticku, presnejsie jeho hlavy si — nevychylené, vychy-
lené a vychylené velmi. Pri ovladani pomocou joystickov sa tak moze helikoptéra otacat
a hybat pomalsie alebo rychlejsie na zaklade toho, v ktorej pozicii joystick je.

5.2 Komunikacia a pohyb hologramu

Implementacia HoloLens aplikacie zac¢ina s vytvorenim TCP servera, schopného nadvia-
zat spojenie s mobilom. Zakladom programu v Unity st objekty umiestnené v hierarchii
scény a skripty pripnuté k tymto objektom. Skript T'C'PServer, zaobstaravajuci komunikaciu
s telefénom, sa nachadza na prazdnom objekte GameControl. Pre vytvorenie spojenia v Ho-
loLens boli vyuzité sokety z kniznice Windows. Networking.Sockets, ktoré vsak v Unity nie
su podporované. Preto je potrebné dany koéd podmienit prikazom #if /UNITY EDITOR.
Aby bolo mozné, aplikaciu spustat a testovat aj priamo v Unity, kedze nahravanie do Ho-
loLens je pomerne zdihavy proces, je v skripte viozeny aj kéd podmieneny prikazom #if
UNITY EDITOR, implementujuci server pomocou soketov z kniznice System.Net. Na za-
klade toho kde je aplikacia spustena néasledne dochadza k interpretécii jednej alebo druhej
casti. Dévodom vyuzitia Windows. Networking.Sockets bolo, ze st schopné jednoduchsie
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Obr. 5.3: Zavislost velkosti vysledného vektoru pohybu (rychlosti) od uhlu rotacie objektu.
Vektor je vysledkom vektorového stctu vektorov a a b. Velkost vektoru Bsmerujﬁceho vpred
(v stradnicovom systéme objektu) je priamo timerna uhlu «.. Velkost vektoru @ smerujiceho
hore (v siradnicovom systéme objektu) je poc¢itana ako |5| *tan a. Tento vypocet zarucuje,
ze vysledny vektor je vodorovny — helikoptéra sa pri ndklone hybe horizontalne, v ramci
suradnicového systému sveta.

detekovat zrusenie soketu na opacnom konci. Aplikicia tak s pomocou FEzception dokaze
reagovat aj na pripad, ked je mobilné aplikicia ukoncend ,natvrdo“ bez zaslania <SC>.

Po prijati spojenia sa v cykle spracuvaju data zaslané z telefénu. V pripade, Ze prijaty
retazec predstavuje niektoré z kltucovych slov, ddjde k vykonaniu odpovedajicich akcii (viac
v ¢ast 5.5). Pokial ide o informécie o rotacii, data su poslané objektu Helicopter, presnejsie
jeho skriptu MoveControl, kde st nasledne interpretované.

Udajé, ktoré poskytol server si MoveControl ulozi a pracuje s nimi do momentu, kym
nepridu novsie. Rotécie sa pocitaji a vykonavaji kazdy zaber v ramci Update() a to na-
stavovanim transform.rotation objektu. Data z telefénu sa objektu nepriradzuju priamo ale
pomocou funkcie Quaternion.Slerp(), ktoréd interpoluje hodnoty medzi aktudlnou rotaciou
helikoptéry a rotaciou zadanou mobilom, ¢im sa vysledny pohyb zjemnuje a stava viac ply-
nulejsi. Ako bolo spominané v ¢asti 4.3, pre rotovanie si vyuzité len idaje o rotécii telefénu
okolo osi z a y. Unity pre pohyb objektu vpred vyuziva os z, ¢o znamena, ze rotacia okolo
osi z bude naklanat helikoptéru dopredu a dozadu a rotacia okolo osi z do stran. Pred pri-
radenim sturadnic je potrebné si eSte uvedomit, ze Unity pouziva left-handed stradnicovy
systém, kdezto mobil righ-handed. Preto vo vysledku rotéacie mobilu okolo osi y sluzia pre
néklon okolo osi z a rotdcie okolo osi z slizia pre ndklon okolo osi z Udaje poskytované
telefénom su pred pouzitim orezané na naklon najviac 70 stupnov do vSetkych smerov, aby
otacanie vyzeralo Co najrealnejsie a nestalo sa, ze bude helikoptéra letief dole hlavou.

Pohyb je vykonavany s pomocou fyziky, ktori poskytuje engine Unity, a to vdaka kom-
ponentu Rigidbody”, priradenému k objektu. To akym smerom sa bude objekt hybat zavisi
od jeho ndklonu. V rdmci FizedUpdate() sa kontroluje uhol rotécie helikoptéry okolo osi z
(pre pohyb dopredu a dozadu) a z (pre pohyb dolava a doprava). Helikoptéra sa nasledne
uddva do pohybu aplikovanim sil — Rigidbody. AddForce(). Tie vsak posobia v stiradnicovom

https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Rigidbody.html
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Obr. 5.4: Viavo: Sphere a box collider checkpointu sliziace pre detekciu kolizii s helikop-
térou a priestorovym modelom. VAac¢si polomer sphere collideru zarucuje, ze sa checkpointy
umiestniuju az v urcitej vzdialenosti od stien a objektov. Vpravo: Raycast doprava, dolava
a nadol, ktorym checkpoint kontroluje, ¢i sa zobrazil vo vnitri snimanej miestnosti (vSetky
tri raycasty musia zasiahnut povrch priestorového modelu). Zaciatok raycastu sa nachadza
mimo priestoru, ktory pokryva sphere collider, aby nan raycast nereagoval.

systéme objektu, ktory je pdsobenim rotacii nakloneny pod urcitym uhlom. Aby sa objekt
hybal vodorovne v rdmci stiradnicového systému sveta, je potrebné prepocitavat akou silou
maju posobif jednotlivé vektory na steny objektu tak, aby mal vysledny vektor spravny
smer a velkost (obr. 5.3). Sila posobiaca na bo¢ni stranu objektu, je priamo timerné vel-
kosti uhlu naklonu. Od nej sa s pomocou tangensu tohoto uhlu dopodita sila pdsobiaca
smerom hore. Vysledny vektor, ktory reprezentuje smer a rychlost pohybu helikoptéry je
vysledkom vektorového suc¢tu tychto dvoch vektorov. Otacanie vlavo alebo vpravo okolo osi
y a stupanie alebo klesanie helikoptéry nastdva pri stlaceni prislusnych tlac¢idiel na mobile
(v zasielanom retazci reprezentované ako 0 — nestlacené, 1 — stlacené, 2 — joystick vychyleny
viacej) a vykondvané je pomocou Rigidbody. AddTorque() respektive Rigidbody.AddForce().

5.3 Generovanie checkpointov

Pri generovani checkpointov je potrebné zaistit, ze sa nebudt vytvarat v objektoch realneho
sveta alebo mimo uzivatelovho dosahu. Informécie o prostredi ziskava a spractva objekt
SpatialMapping prebraty z orezanej verzie® MizedReality Toolkit-Unity. Pomocou neho si
aplikacia vytvara model prostredia, s ktorym je nasledne mozné pracovaf.

Spravu checkpointov ma na starosti skript CheckpointGenerator, umiestneny na objekte
GameControl. Skript sa v prvom rade stara o inicializaciu checkpointov pomocou funkcie
InitCheckpoints(). K jej volaniu dochddza len pri prvom pripojeni telefénu k HoloLens.
V ramci inicializacie sa do scény umiestnia tri objekty v tvare prstenca, predstavujice
checkpointy, ktoré sa buda vyuzivat po zvysok behu aplikacie. Kazdy checkpoint obsahuje
box collider, ktory priblizne opisuje jeho tvar a je vyuzivany na detekciu kolizii s helikop-
térov. Pre zachytavanie kolizii s priestorovym modelom je checkpointu priradeny prazdny
objekt obsahujuci sphere collider (obr. 5.4). Vdaka nemu, kedykolvek sa checkpoint vygene-
ruje v stene alebo inom realnom objekte, déjde k vyvolaniu eventu kolizie, ktory v skripte
SphereColliderScript zachyti metéda OnTriggerStay(). T4 nasledne CheckpointGenerator

Shttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/holograms-230
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informuje, Ze je potrebné checkpoint premiestnif. Collidre st rozdelené medzi dva objekty,
z dovodu, ze keby sa obidva nachédzali len na checkpointe nebolo by mozné urcit, ktory
collider koliziu vyvolal a tym padom zarucit, ze sphere collider nebude reagovat na helikop-
téru.

K zmene pozicie dochddza pomocou funkcie RelocateObject(). Aby checkpointy zostévali
vo vnutri nasnimanej miestnosti, tak sa z nich po ich premiestneni vysle Raycast’ smerom
dolava, doprava a dole (obr. 5.4). Ak Raycast v ¢o i len jednom z tychto troch smerov
nezasiahne objekt priestorového modelu, znamena to, ze bol vygenerovany mimo miestnost
a je potrebné znovu zmenif jeho polohu. Takto sa objekty presivaju az dokym nendjdu
poziciu, v ktorej nedochadza k vyssie zmienenym konfliktom. Maximélny pocet premiest-
neni na zaklade neispesného raycastu je nastaveny na sto, aby nedochadzalo k zacykleniu
aplikacie. Ak ani na sty pokus miesto nevyhovuje kritériam, objekt sa uz dalej nepremiest-
nuje. Pri dobre nasnimanej miestnosti dochadza k maximalne piatim az Siestim nedspesnym
pokusom.

Pri uréovani rozsahov, v ktorych sa maju stiradnice pre checkpointy generovat sa nasky-
tovali dva sposobmi. Pocitat ich v zavislosti od toho, kde sa uzivatel nachddza — umiestnovat
checkpointy len do urcitej vzdialenosti od kamery. Alebo urcit rozsahy podla hranic nasni-
maného priestorového modelu — umiestnovat checkpointy kdekolvek do miestnosti. Model
vsak v aplikacii nie je reprezentovany ako jeden objekt ale zoznam objektov, ktoré vytvoril
SpatialMappingManager pri snimani a modelovani okolitého prostredia. Preto je pri vyuziti
tohoto sposobu nevyhnutné v uréitom momente (pri pripojeni mobilu k HoloLens) zastavit
SpatialMappingObserver a iterovat cez tieto objekty, za Ucelom najst hranice vysledného
priestorového meshu. Tym sa eliminuje urcita dynamickost prostredia a moznost napriklad
navigovat helikoptéru z jednej miestnosti do druhej. Preto, aj ked bol implementovany aj
tento sposob®, sa vo vyslednej aplikécii uréuja hranice, v ktorych sa stradnice generuji, na
zéklade polohy kamery (5 metrov do vSetkych Styroch smerov a 2 metre hore alebo dole).
K ich aktualizacii dochadza, s kazdym zavolanim Update(). Okolie je tak mozné snimat
pocas celého behu aplikacie.

5.4 Navigacia

Navigéciu tvoria Sipky zobrazované po okrajoch displeja a smerujice k objektom, ktoré sa
nachddzaji mimo zorného pola HoloLens (obr. 5.6). O zobrazovanie, otdCanie a umiestiova-
nie Sipok na obrazovke sa stara skript TargetIndicator, pripnuty k objektom, ktoré maja byt
sledované — helikoptéra a aktivny checkpoint. Pri starte TargetIndicator v ramci Canvasu
vytvori objekt sipky, s ktorym bude pocas svojho zivota pracovat. Pozicia a rotacia Sipky
sa upravuje kazdy snimok v rdmci Update(), volanim UpdateTargetIconPosition(). Funkcia
najskér pomocou Camera. World To ViewportPoint() transformuje poziciu sledovaného ob-
jektu (transform.position) z priestoru sveta do priestoru, ktory je normalizovany a relativny
ku kamere. Ak sa objekt nachddza za kamerou (vektor ma zaporné z) tak sa suradnice z a y
preklopia a nasledne vo funkcii Vector3Mazxamize nastavia na 1 alebo posunti smerom k li-
mitom. Toto je potrebné k tomu aby sa Sipky zobrazovali po krajoch displeja, nie v strede,
v pripadoch, ked sa objekt nachadza priamo za uzivatelom. Posledné vykonana transforma-

"https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Physics.Raycast.html

8Zdrojové kédy obsahuji funkciu SetCoordinatesRange(), ktora iteruje cez objekty reprezentujice reslny
svet (SurfaceObjects) a na zdklade, ich hranic (bound.extends), vypocita v akom rozsahu mozno stiradnice
generovat. Jej volanie, spolu s pozastavenim SpatialMappingObserver, sa vsak v skripte TCPServer nevy-
uziva.
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Game Over Game Over

Helicopter was destroyed

Press RESET

Score: 0 Time left: 24 Score: 0

Obr. 5.5: Viavo: Explozia helikoptéry spolu s informacnym textom. Vpravo: Koniec hry
spOsobeny vyprsanim casu

Score: 0 — Time left: 20

Obr. 5.6: Vysledna podoba aplikacie. Zobrazovanie helikoptéry a checkpointov. Vpravo
aj s navigaciou k checkpointu, ktory je ,offscreen®.

cia je do stradnicového systému obrazovky — pomocou Camera. ViewportToScreenPoint().
Vysledok sa oreze tak aby siradnice zodpovedali rozmerom displeja. Ak sa sledovany objekt
nachadza v zornom poli HoloLens sipka sa zneviditelni nastavenim localScale na 0. V opac-
nom pripade je mierka normalna. Navigicia sa schovava aj pri konci hry alebo ked déjde
k zni¢eniu helikoptéry. V tychto pripadoch sa vola funkcia HideArrow().

Okrem navigacnych sipok sa pocas hry zobrazujui aj informacie o aktualnom skére a Case,
ktory uzivatelovi ostava do konca hry. Tie si zobrazené po cely ¢as a nachddzaja sa v dol-
nych rohoch displeja. V strede displeja sa zobrazuju informacné texty a to v pripadoch ked
mobil nie je pripojeny k HoloLens, doslo k znic¢eniu helikoptéry alebo bola hra pozasta-
vena (obr. 5.5). O zobrazovanie tychto textov sa stard TCPServer, nastavovanim textového
objektu InfoTextUL

Vsetky elementy uzivatelského rozhrania v aplikécii spadaji pod Canvas. Ten neren-
deruje hlavna kamera ale IU Camera a zarucuje tak, ze sa Ul elementy zobrazuju pred
vSetkymi ostatnymi objektami v scéne.

5.5 Celkova funkcionalita

Vysledna aplikacia mé podobu hry, v ktorej je uzivatelovou tlohou nazbierat ¢o najvacsi
pocet checkpointov pred vyprsanim c¢asomiery. Pociatoény cas je nastaveny na 90 sekind
s tym, ze kazdy prevzaty checkpoint prida uzivatelovi 10 sekind. V momente vyprsania
Casomiery v skripte CheckpointGenerator funkcia GameQuver() schova vSetky checkpointy
a zobrazi informacny text. K volaniu GameOver() dochadza aj pri kolizii helikoptéry s pro-
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Obr. 5.7: Efekty pouzité pri vizualizacii explézie vzniknutej pri naraze helikoptéry. Hore:
Efekt ohnivych Castic vytvoreny pomocou Particle System, viditeIny v neskorsej faze explo-
zie. Dole: Svetelny efekt a dym, vytvoreny objektom zo Standard Assets, viditelny na za-
Ciatku explézie.

stredim. T4 sa detekuje pomocou OnCollisionEnter() v skripte MoveControl(). Zavolanim
objectCrashed() sa helikoptéra zastavi a deaktivuje (gameObject.SetActive(false)), takze ju
nie je mozné vidiet a nereaguje na ziadne objekty ani na informacie posielané telefénom.
K znic¢eniu helikoptéry nedochadza vzdy ale az pri naraze urcitov rychlostou.

Ak je helikoptéra znicena tak dojde k explézii. Ta sa skladd z dvoch objektov, ktoré
su vytvorené a umiestnené na miesto kde k zrazke doslo. Objekt Ezplosion je implemento-
vany ako jednoduchy Particle System so skriptom DestroyMe(), ktory ho po uréitom case
zni¢i aby nezaberal prostriedky. Druhym objektom je EzplosionMobile prevzaty zo Standard
Assets?, dopltiajtci vysledny vzhlad explézie hlavne v jej zaciatkoch (obr. 5.7).

O riadenie behu aplikécie sa v zasade stara TCPServer, ktory na ziklade klucovych slov
prijatych z telefénu vykonava potrebné akcie:

e <SC> — mobil rusi spojenie. Uzavrie sa soket, zobrazi sa text informujici o preru-
Seni spojenia, zastavi sa odpocitavanie Casu a pohyb helikoptéry zavolanim funkcie
StopMotion() v sktipte MoveControl. Zastavenie nie je okamzité ale postupné, kedze
dojde len k vynulovaniu premennych na zaklade, ktorych sa rotacia a pohyb helikop-
téry pocitaju.

o <NewGame> — prikaz k spusteniu novej hry. Zresetuje sa c¢asovac a zavola sa funkcia
NewTrack() v skripte CheckpointGenerator. T4 vygeneruje nové pozicie pre checkpo-
inty. V pripade, ze nastal koniec hry tak ich pred tym este aktivuje.

e <Pause> — pozastavenie hry. Helikoptéra sa zastavi pomocou StopMotion(), ¢as sa
neodpocitava a aplikdcia reaguje len na prikazy <SC> a <Resume>.

e <Resume> — spustenie CasovaCa a odstranenie textu ,,Pause®.

“https://assetstore.unity.com/packages/essentials/asset-packs/standard-assets-32351
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e <Reset> — zresetovanie pozicie helikoptéry. Helikoptéra sa umiestni meter pred uziva-
tela a okrem zavolania StopMotion() sa aj priamo vynuluje Rigidbody.velocity, aby sa
helikoptéra v momente zobrazenia nehybala. V pripade, Ze bola zni¢end sa sa objekt
najskor aktivuje.

o <Relocate Checkpoint> — premiestnenie aktivneho checkpointu volanim funkcie Relo-
cateCheckpoint()

Pre lepsi zazitok sa v aplikacii vyuzité aj zvukové efekty. Zvukovi zlozku obsahuje heli-
koptéra'” aj checkpointy''. Zvukovy efekt checkpointu sa prehrava vo funkcii OnTriggerEn-
ter(), ktord je vyvoland v momente, ked box collider detekuje koliziu s helikoptérou. Zvuk sa
prehrava aj pri explézii helikoptéry'? a konci hry'?. Model helikoptéry bol ziskany z Unity
Asset Store'* a rotécie jeho vrtil vykonéva jednoduchy skript pomocou transform. Rotate().

107 droj zvuku: https://www.youtube.com/watch?v=TAKEkdPb6Ag

17 droj zvuku: https://www.youtube.com/watch?v=KqgPOwGBa_Q

127 droj zvuku: https://www.youtube.com/watch?v=Ruwoj_qzCLA

137 droj zvuku: https://www.youtube.com/watch?v=J93fc--Vsal&t=61s

Yhttps://assetstore.unity.com/packages/3d/vehicles/air/personnel-transport-helicopter-
13448

32


http://www.youtube.com/watch?v=TAKEkdPb6Ag
https://www.youtube.com/watch?v=KqgPOwGBa_Q
https://www.youtube.com/watch?v=Ruwoj_qzCLA
http://www.youtube.com/watch?v=J93f
https://assetstore

Kapitola 6

Testovanie

Kapitola sa zaobera testovanim vysledného produktu tejto prace. Testovanie bolo vyko-
navané s cielom ziskat spatni vizbu, ohodnotit funkcionalitu a néjst Casti, v ktorych by
aplikdcia mohla byt vylepSena. V cCasti 6.1 s popisané testy a celkovy priebeh testovania,
vysledky st zobrazené v 6.2. V 6.3 st navrhnuté mozné rozsirenia a zmeny.

6.1 Popis a priebeh testov

Funkénost aplikdcie bola kontrolovana a testovana v priebehu vyvoja, zakazdym ked bola
pridand nova funkcionalita. V kone¢nom dosledku tak doslo k oprave roznych sémantickych
a logickych nedostatkov uz pocas vyvoja a vdaka tomu mozno povedat, ze vyslednd apli-
kacia spliuje poziadavky predstavené v navrhu. V ramci zaverecného testovania sa doraz
kladie skor na celkovil pouzitelnost vyslednej aplikdcie a teda ¢i funkcionalita, ktora bola
navrhnutd, bola navrhnuta dobre. Vo vysledku by tak testovanie malo odhalif nedostatky
v ramci zlozitosti (aké zlozité je aplikdciu pochopit a nésledne ovlddat — vztahuje sa najméa
na mobilni aplikaciu a ovladanie helikoptéry) a uzitocnosti prace (¢i vysledné funkcionalita
pokryva potreby uzivatela).

Na testovani sa podielalo osem ucastnikov vo vekovom rozmedzi 21 az 23 rokov. Jeden
z Ucastnikov mal v minulosti moznost pracovat s Microsoft HoloLens, zvysSnych sedem sa
pred testovanim so zariadenim nikdy nestretlo. Priebeh testovania bol nésledovny:

1. Najprv prisiel kratky avod do problematiky — ¢o st HoloLens, ¢o sa bude testovat,
ako sa to bude testovat a ¢o je cielom testovania.

2. Ucastnici si nasadili HoloLens s uz zapnutou aplikdciou a obozndmili sa s jej pro-
stredim. Nésledne sa oboznamili aj s mobilnou aplikiciou a bolo im vysvetlené ako
ovladanie funguje a ¢o je cielom hry.

3. Testujuci stravili 10 az 15 mintt hranim. Pricom tento ¢as bol rozdeleny medzi ovla-
danie helikoptéry pomocou tlac¢idiel a pomocou joystickov.

4. Po dohrani doslo k vyplneniu dotaznikov a kratkej debate rozoberajicej stranky ap-
likécie, ktoré sa uzivatelom pacili a naopak nepadi, pripadne ¢i im vo vysledku nieco
chybalo.

Pre vyhodnotenie celkovej kvality implementovanej aplikacie bol vyuzity User Expe-
rience Questionnaire (UEQ) [22]. UEQ meria okrem klasickych aspektov pouzitelnosti (efek-
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tivnost, prehladnost a spolahlivost) aj aspekty uzivatelovho zézitku (originalita, stimula-
cia). Vdaka nemu je tak mozné vyhodnotit komplexny dojem uzivatela a jeho skisenosti
s aplikdciou. Okrem UEQ tucastnici vyplnili aj dotaznik vytvoreny mnou, zameriavajici sa
na reakcie helikoptéry a jej ovladanie pomocou pohybov telefénu a taktiez na ovladanie
pomocou tlac¢idiel a joystickov.

6.2 Vysledky

V tabulke 6.1 je spracovany vlastny dotaznik spolu s odpovedami od vsetkych ucastnikov
testovania (oznaceny pismenami A az H). Dotaznik sa sistredoval najmé na ovlddanie
helikoptéry pomocou senzorov a rozhrania na displeji. Udastnici pri odpovediach na otézky
vyberali z dvoch opacnych vlastnosti (podobne ako pri UEQ, viac nizsie). Pricom medzi
moznostami vyberali na stupnici od 1 (negativne) po 6 (pozitivne).

Otazka A|/B| | C|D|E|F|G|H | Priemer
Ovladanie mi prislo: Intuitivne (6)— | 6 | 5 | 5 | 4 | 5|5 | 4 | 5 4,875
Neintuitivne (1)
Ovladat helikoptéru bolo: Velmijed- | 4 | 3 | 4 | 3 | 5|6 | 5 | 4 4,250
noduché (6) — Velmi zlozité (1)
Ovladanie pomocou naklanania te- | 6 | 4 | 3 | 5 | 5|5 | 2 | 5 4,375
lefénu mi prislo: Zabavné (6) — Frus-
trujuce (1)

Helikoptéra robila to cosomodnej | 5 | 6 | 6 | 4 | 4| 4| 3 | 5 4,625
ocakaval(a): Stéle (6) — Nikdy (1)
Lepsie sa mi hologram ovladal po- | 1 | 2 | 1 | 1 |2 | 2| 2 | 1 1,500
mocou: Joystickov (2) — Tlacidiel (1)

Tabulka 6.1: Tabulka otazok z vytvoreného dotaznika a odpovede na ne od vsetkych tcast-
nikov testovania (A — H). Odpoved sa vybera z dvoch vlastnosti na stupnici od 1 (negativne)
po 6 (pozitivne), alebo 1 a 2 v pripade poslednej otazky.

Podla otézok 1 a 4 mozno usudit, ze ovladanie pomocou mobilu uzivatelia povazovali
za veelku intuitivne a helikoptéra a jej pohyby vécSinou odpovedali tomu ¢o by uzivatelia
od nej v dany moment oc¢akavali. Z odpovedi na otazky 2 a 3 vyplyva, ze niektorym uziva-
telom prislo ovladanie helikoptéry obtiaznejsie a miestami frustrujice. To potvrdili aj pri
zéveretnej debate. Uastnici B, C a D sa vak vyjadrili, e pri dlhom hrani a pouzivan{ by
si na ovladanie pravdepodobne zvykli a povazovali by ho za menej obtiazne.

Piata otazka sa zameriavala na to, ktoré ovlddanie tcastnici preferovali. Tu sa testujuci
rozdelili presne na polovicu, kde Styria z 6smych tcastnikov vybrali ovlidanie pomocou
joystickov a Styria pomocou tlac¢idiel. V ramci navrhu a implementacie bolo spominané, ze
joystick mé tri polohy a helikoptéra sa vdaka tomu moze pohybovat dvomi réznymi rychlos-
tami. Pocas testovania sa skimala aj tato vlastnost, ked sa pri tiplne vychylenom joysticku
helikoptéra otdcala rychlejsie ako pri stlaceni tlac¢idla. To malo za nésledok, ze ovladanie
pomocou joystickov posobilo citlivejsie. Testujucemu B takato citlivost vyhovovala viacej,
kdezto testujucim D, F a H nie. Testujici D sa vyjadril, Ze mu ovladanie pomocou joystic-
kov prislo lepsie, avsak vadila mu prilis velka citlivost a preto v dotazniku zvolil tlacidla.
Testujuci E by preferoval rozlozenie tladidiel ovladajicich rovnaky typ pohybu v stipci nie
v riadku.
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V pripade uzivatelského rozhrania v HoloLens sa vSetci testujuci vyjadrili, ze im prislo
zrozumitelné a Citatelné a ze lokalizovanie hologramov pomocou navigacnych Sipok bolo
rychle a velmi pohodIné.

UEQ

Okrem vlastného dotazniku vyplnili Gc¢astnici testovania aj dotaznik UEQ. Ten tvori 26
dvojic opacnych vlastnosti, popisujucich aplikaciu. Testujtici mali moznost vybrat zo sied-
mich moznosti, pre kazdi dvojicu, ktoré predstavuji odstuprniovanie medzi jednotlivymi
vlastnostami. Priklad:

atraktivny O O O O O O (O neatraktivny
Na zdklade odpovedi sa vytvoril graf (obr. 6.1) hodnotiaci aplikdciu v Siestich kategériach:
o Atraktivita — celkovy dojem z produktu. P4ac¢i sa alebo nepaci uzivatelovi?

e Prehladnost — aké Tahké je zoznamif sa s vyrobkom a aké Tahké je naucit sa ho pou-
zivat?

e Ucinnost — dokazu uzivatelia vykonavat a riesit svoje tlohy bez zbytoc¢ného tusilia?
e Spolahlivost — ma uzivatel pocit, ze riadi interakciu?
e Stimuldcia — je vzrusujice a motivujice produkt pouzivat?

e Originalita — je produkt inovativny a kreativny? Zaujima produkt uzivatelov?

Obr. 6.1: Graf vysledkov testovania pomocou UEQ. Produkt je ohodnoteny v Siestich ka-
tegoriach. Hodnoty medzi -0,8 a 0,8 st povazované za neutralne, hodnoty vécsie ako 0,8
za pozitivne a hodnoty pod -0,8 za negativne.

7 grafu mozno vycitat, ze produkt mé vo vSetkych kategdriach pomerne pozitivne hod-

notenia (hodnotenia nad 0,8). Najnizsie boli ohodnotené vlastnosti spojené so spolahlivos-
tou a ucinnostou. To mozno pripisovat tomu, ze niektoré otizky dotazniku hodnotiace tieto
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kategoérie, si mohli testujici spojit s ovladanim helikoptéry, ktoré viacsina uzivatelov pova-
zovala za zlozitejSie. Kedze bolo testovanie vykonavané len na 6smych tcastnikoch a mohlo
sa stat, Ze niektoré otdzky nepochopili, je potrebné pocitat aj s odchylkou, t4 ma rozmedzie
od 0,18 do 0,49 jednotiek oboma smermi. Pre spresnenie vysledkov a zmensenie odchylky
by bol potrebny vicsi pocet testujucich.

Okrem $tandartného grafu UEQ poskytuje aj graf zobrazujici benchmark (obr. 6.2) —
namerané hodnoty st zobrazené vo vztahu k existujicim hodnotédm, ziskanym zo stboru
referen¢nych tdajov. Tento stbor obsahuje data od 18 483 o0s6b a 401 studii tykajucich
sa roznych produktov (biznis software, webové stranky, webové obchody, socidlne siete).
Porovnanie vysledkov produktu s tidajmi v benchmarku umoznuje urcit relativnu kvalitu
produktu v porovnani s inymi produktami [22]. Z tabulky 6.2, vytvorenej na zéklade bench-
marku, moZno vy¢itat, Zze vysledny produkt, podla vykonanych testov, patri medzi 25%
najlepsich produktov, ktoré boli testované pomocou UEQ.

2,50

2,00
W Excelentné
1,50

i Dobré
1,00

Nadpriemerné

0,50 I
Podpriemerné
0,00
0,50
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ! =4-\/ysledok

Atraktivita Prehladnost U¢innost Spolahlivost Stimuldcia Originalita

Obr. 6.2: Benchmark zobrazujtci namerané hodnoty produktu v porovnani s hodnotami
existujucich produktov, ktoré boli testované pomocou UEQ.

Vlastnost | Hodnota | Benchmark Interpretacia
Atraktivita 2,00 Excelentné | Patri medzi 10% najlepSich vysledkov
Prehladnost 1,78 Dobré 10% vysledkov je lepsich, 75% horsich
Uéinnost 1,66 Dobré 10% vysledkov je lepsich, 75% horsich
Spolahlivost 1,56 Dobré 10% vysledkov je lepsich, 75% horsich
Stimulacia 1,94 Excelentné | Patri medzi 10% najlepsich vysledkov
Originalita 1,94 Excelentné | Patri medzi 10% najlepSich vysledkov

Tabulka 6.2: Ciselné zobrazenie hodndt benchmarku a interpretécia vysledkov.

6.3 Mozné vylepsenia a zmeny

Ako prvé z moznych vylepseni do ivahy pripada umoznit uzivatelovi ovladat aj nieco iné
ako helikoptéru. Ako bolo spominané v navrhu, napriklad hologram lietadla, no pribudnut
by mohli aj menej zvycajné objekty ako vzducholod alebo lietajtci balén. Ovladanie tychto
objektov by bolo znac¢ne odlisné a pre kazdy objekt unikdtne ¢o by poskytovalo aplikacii
nové moznosti.

Dalsie z moznych vylepseni je pozmenit koncept hry, ked by uzivatel miesto zbierania
checkpointov, napriklad nicil iné lietajice objekty, ktoré by sa v prostredi ndhodne genero-
vali a nasledne by prenasledovali a pokusali sa znic¢it uzivatelov hologram. Pripadne by sa
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v prostredi mohli vytvarat rdézne objekty, reprezentujice naklad, ktory by musel uzivatel
vyzdvihnit a dorucif na iné miesto v miestnosti. Moznych dprav vyslednej podoby je vela.
Vsetky tieto funkcionality by sa v aplikdcii mohli nachddzat sicasne a ich vyber by bol
sprostredkovany pomocou mobilu, kde by pribudlo menu s rozsirenymi nastaveniami. Tu
by si uzivatel mohol vybrat zo vSetkych moznosti.

Kedze sa v ramci testovania objavili vyhrady voc¢i ovladaniu, mohli by urcité vylepsenia
a zmeny nastat aj v tomto smere. Napriklad implementovat nakldnanie hologramu takisto
s vyuzitim fyziky v Unity (¢o by malo za nésledok iné reakcie pri naklanani mobilu) a umoz-
novat uzivatelovi vyberat z tychto druhov ovladania ten, ktory mu vyhovuje najviac. Za
pokus by mozno stilo aj porovnat ovladanie s vyuzitim mobilu oproti ovladaniu hernym
ovladacom.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo realizovat ovladanie hologramu v Microsoft HoloLens
s vyuzitim pohybovych senzorov mobilného telefonu. Za tymto ic¢elom boli navrhnuté a im-
plementované dve samostatné aplikicie — jedna pre mobil, druhd pre HoloLens. Zaciatok
prace je venovany teoretickému ivodu do problematiky. Rozobrata je ako rozsirend rea-
lita, tak aj samotné HoloLens. Néasledne je popisany navrh, implementdicia a testovanie
vysledného produktu.

Mobilna aplikacia bola vyvijana pre zariadenia so systémom Android. Mobil pre sledo-
vanie svojej rotacie a nasledne ovladanie hologramu vyuziva virtualny game rotation vector
senzor, kombinujici data z gyroskopu a akcelerometra. Pre pokrytie vSetkych pohybov boli
v aplikdcii vytvorené rozhrania s tlacidlami alebo joystyckmi, ktoré dopliiajt informécie
o rotéacii telefénu poskytované HoloLens. Mobil tak slizi ako bezdrotovy ovladac, nadvizu-
juci spojenie s headsetom prostrednictvom WiFi.

Aplikacia v HoloLens bola vyvijana v Unity, v ktorom je aj spustitelnda. Ako ovladany
objekt bola zvolend helikoptéra. Rovnako tak bol navrhnuty a implementovany systém, na
zaklade ktorého sa tidaje z telefénu v HoloLens interpretuju a vyuzivaju pre pohyby ho-
logramu. V aplikacii boli vyuzité aj funkcionality headsetu a to najméa spatial mapping.
Vdaka nemu je mozné vytvarat kontrolné body vo vnutri snimanej miestnosti a reagovat
na kolizie s prostredim. Vysledkom je hra, v ktorej je uzivatelovou tlohou zbierat vytva-
rané checkpointy v zadanom ¢asovom intervale. Celt aplikdciu dopliiaji aj zvukové efekty,
prehlbujice tak vysledny zazitok.

Vysledok bol testovany 6smimi uzivatelmi a jeho kvalita vyhodnotend pomocou UEQ).
Okrem vseobecného testovania produktu sa testovalo najmé ovlddanie helikoptéry. V ramci
testovani sa zistilo, Zze ovladanie prislo niektorym uzivatelom zlozitejsie a zasltzilo by si tak
mensie doladenia. Okrem zmien boli na konci testovania navrhnuté aj rézne vylepsSenia.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

Na prilozenom DVD sa nachadza:

xstano04.pdf — Technickd sprava prace
tex — Zdrojové subory KITEXu
src — Zdrojové subory aplikacii

— HoloLensApp — zdrojové stibory HoloLens aplikdcie v Unity

— MobileApp — zdrojové stibory mobilnej aplikacie pre AndroidStudio, spustitelna
verziu aplikdcie (APK) mozno néjst v app/build/outputs/apk/debug

video.mp4 — Demonstracné video prace
UEQ_Data_Analysis_Tool.xlsx — Excel stibor s vypoctami testovacieho dotazniku

README. txt — Text s inStrukciami ako nainstalovat a spustit aplikacie
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Priloha B

Dotaznik

Toto je dotaznik hodnotiaci ovladanie aplikacie. Prosim vyberte odpoved ktora
najlepsie vyjadruje vas pocit o zadanej otazke. Mieru svojho stihlasu s odpovedou
vyjadrite tym, Ze oznacite krizok, ktory je najblizsie vasemu nazoru.

Ovladanie mi prislo:

Intuitivne O O O O O O Neintuitivne
Ovladat helikoptéru bolo:
Velmi jednoduché O O O O O O Velmi zlozité
Ovladanie pomocou naklanania telefénu mi prislo:
Zabavné O O O O O O Frustrujice
Helikoptéra robila to ¢o som od nej ocakaval(a):
Stale O O O O O O Nikdy
Lepsie sa mi hologram ovlddal pomocou:
Joystickov O O Tlacidiel

Obr. B.1: Vlastny dotaznik zameriavajici sa na hodnotenie ovladania.
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