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Abstrakt

Tato prace resi situaci, kdy se ¢lovék snazi vyporadat s problémem, se kterym si nevi rady
a potrebuje vzdalenou asistenci od obornika, ktery si s danou komplikaci dokaze poradit.
Nejprirozenéjsi zptusob kontaktovani takového odbornika je pres telefonni hovor, ale samotny
popis dané situace zabira spoustu ¢asu a navic muze mit operator potize podéavat klientovi
instrukce, protoze nevidi to, co vidi on. Tyto okolnosti by pomohl vytidit videohovor, ale
ten neumoznuje nastroje k napoméahani chapani instrukci naptiklad oznaceni mista, nebo
ur¢itého predmétu. Cilem prace je vytvorit aplikace pro vzdalenou podporu za pouzitim
rozsifené reality, aby operator do klientova pohledu mohl umistovat virtualni anotace do
realného prostredi a tim by se usnadnila vzdéalend kolaborace mezi ucastniky hovoru. V
ramci prace bylo dukladné analyzovat existujici aplikace a navrhnout reseni na zakladé jejich
vyhod a nevyhod. Aplikace byly vyvijeny v hernim enginu Unity, kde AR zazitek mobilni
aplikace klienta byla implementovana za pomoci balicku ARFoundation. Videokomunikace
v redlném case mezi obéma stranami by realizovana vyvojovym nastrojem Agora.

Abstract

This work addresses a situation where a person is trying to deal with a problem that they
don’t know how to deal withand needs remote assistance from a specialist who can deal
with the complication.The most natural way of contacting such an expert is through a
phone call, but the actual description of the situation takes a lot of time, and the operator
may have difficulty giving the client instructions to the client because he cannot see what
he sees. A video call would help deal with these circumstances, but it doesn’t provide tools
to help understand instructions, such as location marking or a particular object. The aim
of this thesis is to develop remote support applications using augmented reality to allow
an operator to place virtual annotations in the client’s view to real environment and thus
facilitate remote collaboration between the participants of a call. V scope of the work was to
thoroughly analyze existing applications and propose a solution based on their advantages
and disadvantages. The applications were developed in the Unity game engine, where the
AR experience of the mobile client application was implemented using the ARFoundation
package. Video Communications real-time communication between the two parties would
be implemented by the Agora development tool.
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Kapitola 1

Uvod

Clovék se v kazdodennim v Zivoté nebo pracovnim miize dostat do situace, kdy Fesi obtizny
problém, se kterym si nevi rady. V tomto piipadé se obraci na odbornika zamérujiciho se na
danou problematiku a prosi ho o poskytnuti instrukci. Pfi bézném hovoru zvladne klientovi
pomoct a dokaze poskytnout informace k vyfeseni problému, jenze proces trvd az moc
dlouho, a k tomu odbornik nevidi to, co vidi sam klient. Tento nedostatek fesi vzdéalena
podpora pomoci video komunikace, ale stidle chybi néco, co by dokazalo slovni podani
instrukei doplnit a zjednodusit ho v podobé ukazatell, nacrtkl, nebo gest. Tyto poznamky
by pomohli nejen klientovy pokyny lépe chapat, ale i odbornikovi upresnit konkrétni misto,
nebo objekt. Aby se na povrch daného objektu, nebo mista tato poznamka ptilepila, vyuziva
se rozsitena realita. Idealni zafizeni poskytujici aplikace s rozsifenou realitou je néco, co
nosime kazdy den po kapsach a dokaze se vyuzit kdykoliv a kdekoliv, Ano, hadate spravné,
je to mobilni zafizeni, ve kterém se tyto aplikace daji i jednoduse vytvorit a prinést AR
zazitek.

Tato prace si klade za cil vytvorit aplikace pro vzdalenou podporu v rozsifené realité, jak
pro klienta vyhledavajiciho asistenci, tak i pro operatora, ktery bude poskytovat instrukce
za pomoci anotaci k vyTeSseni daného problému klienta. K navrzeni aplikace podporujici
rozsifenou realitu je potfeba si definovat, co to takovd rozsifena realita je, ale také se
seznamit se vzdalenou podporou v kapitole 2 V kapitole 3 jsou zanalyzované existujici
feseni vzdalené podpory pro mobilni zatfizen{ a pocitace, a také z jejich poznatka vytvoreny
mij ndvrh feseni. Jeji implementace je popsana v kapitole 4. Testovani vytvorenych aplikaci
a ohodnoceni jejich pouzitelnosti a uzivatelské zkusenosti se nachazi v kapitole 5.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Definice AR

Pro rozsitenou realitu neexistuje definice, kterd by byla vSemi uznavana. Neékteii védci
definovali AR tak, 7e systém vyzaduje pro své fungovani HMD'[14]. Podle Schmalstiega
a Hollerera [19] je nejuznavanéjsi definice rozsitené reality v provedeném pruzkumu, po-
CitaCovym védcem a prukopnikem dané technologie, Ronaldem T. Azumou z roku 1997.
Azuma definoval systém rozsifené reality tak, aby nebyl omezovan pouze pro jedno kon-
krétni zarizeni a aby mohlo potencidlné v budoucnu vyuzit nejenom zrakové vjemu, ale i
vSech ostatnich [3, 19]. Azuma et al. definovali AR systém v rozsifujicim pruzkumu [2] s
nasledujicimi charakteristikami:

o kombinuje redlné a virtudlni objekty v redlném prostredi;*
e probihd interaktivné a v redlném case a*

o, registruje (zarovndvd) redlné a virtudlni objekty mezi sebou navzdjem.“

Na obrazku 2.1 lze vidét aplikaci v rozsifené reality, kde je redlné prostiedi prekryvané
virtudlnimi objekty v redlném case, které jsou s fyzickym prostredim presné zarovnany.

2.2 Odlisnost mezi virtualni a rozsirenou realitou

Pro tuto préci je potieba si objasnit, jaky je rozdil mezi rozsitenou realitou (AR) a virtudlni
realitou (VR), ale i mezi ostatnimi realitami jako je rozsifend virtualita (AV) a smiSend
realita (MR), které se s AR mohou bézné plést.

Vztahem mezi AR a VR se zabyval Milgram et. al [17], ktery je nepovazoval za pro-
tiklady, ale naopak za souvisejici pojmy lezici na opa¢nych straniach Redlné virtudlniho
kontinua viz 2.2

Tim, Ze se AR zaméfuje na prekryvani virtualnich objektt do redlného prostredi v real-
ném case, se priblizuje k levému extrému kontinua, protoze pfi jeho uzivani prevladaji redlné
objekty v pohledu do realného prostredi poskytnutého pomoci nékteré technologie popsané
v podsekei 2.3. Béhem pouzivani VR je uzivatel plné pohlcen do pocitac¢em vygenerovaného
prostiedi, které se nachézi iplné na pravé strané kontinua [19].

'Head-mounted display



Obrézek 2.1: Piiklad rozsffené reality”

Rozsifend virtualita (AV) mé opacné vlastnosti od AR tim, Ze u ni prevladaji virtudlni
prvky nad realnymi a to v pohledu do virtualniho prostredi.

SmiSend realita (MR) podobné jako u AR neméd presné stanovenou definici. Speicher
et.al se ve své praci [20] zaméfil na nalezeni vSeobecné teorie, ale pres pohovory s ex-
perty zabyvajici se s AR/VR/MR a prezkouméni literatury identifikoval nékolik odlisnych
predstav o smisené realité. Podle citaci dokumentii a vysvétleni expertti se nejcastéji pri-
kldnélo k definici MR v souladu s Realné virtualnim kontinuem jako ,,sjednoceni redlnych
a virtualnich svéti nékde na pomezi ,virtudlniho“ spojujici kompletné realné prostiedi ke
kompletné virtudlnim“[16]. Déle bylo zjisténo, Ze nékter{ vnimaji MR jako synonymum pro
AR, typ kolaborace, kombinaci AR s VR, sladéni realného prostfedi s virtudlnim a nebo
jako vylepsené AR.

| Mixed Reality (MR) |

I_...—l

-
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR} Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Obrézek 2.2: Reédlné virtualni kontinuum [16]

*https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2021/12/10/the-state-of-augmented-
reality/
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2.3 Technologie rozsirujici realné prostredi

Tato sekce je inspirovana [19, Kapitola 2], pokud neni uvedeno jinak. Rozsifena realita se
predevsim soustfedi na vizudlni vnimani uzivatel, protoze lidsky zrak je zodpovédny za
vétsinu prenosenych informaci do mozku. K tomu slouzi AR displeje lisici se od normal-
nich displeji svou schopnosti zkombinovat redlné a virtualni elementy. Této kombinace lze
dosdahnout pomoci metody augmentizace.

Metoda augmentizace

V situaci, kdy dojde k prolinani virtualnich a realnych objektti skrz cocky, pres které uzivatel
vnim4 okoli, se vysledkem nazyva pruhledny displej (angl. see-through display) délici se
podle zpisobu realizace na opticky priuhledny displej (angl. optical see-through display) a
video prihledny displej (angl. video see-through display). Pokud jsou rozsiFeni promitény
na povrch redlnych objektt, jednéd se o prostorovou projekci (angl. spatial projection).

e Opticky pruhledné displeje — zavisi na polopropustném zrcadlu, které svou polo-
propustnosti svétla umoznuje ptimy pohled do redlného svéta a zaroven svou Castec-
nou reflexivitou odrazi a prekryva zobrazované virtualni obrazky z digitalniho displeje
umisténého nad hlavou, nebo na boé¢ni strané zrcadla do realného obrazu.

e Video priahledné displeje — zaznamenavaji realné prostiedi pomoci video kamery
prenésejici zachycené snimky do grafického procesoru. Pomoci tohoto procesoru se
vytvari kombinovany obraz, Casto prostym zkopirovanim zaznamu kamery do vy-
rovnavaci paméti snimku jako pozadi obrazu prekryté virtualnimi objekty. Vysledny
obraz se poté zobrazuje na vyuzivaném zarizeni.

e Prostorové promitani — generuje virtuilni objekty pomoci projekce svételného pro-
jektu na povrch redlnych objektd bez potieby digitdlniho obrazu a oddéleného optic-
kého kombinatoru (prelozeno z angl. optical combiners).

Optical see-through Video see-through Projective
Optics &
Display & optics display Video Projector
[ — Camera(s)
- O Tq i Real %
l World
— i, —g
Blend video
Combiner w/graphics
Direct view of real world Composite virtual into Project directly onto
through optical combiners captured video of reality real objects

Obrézek 2.3: Diagramy metod augmentizace.

Snttps://youtu.be/kuAuQLUin107t=878
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Head-Mounted Display (HMD)

HMD, neboli displeje na blizko, jsou displeje nosené na hlavé, ktera jsou soucasti helmy. AR
je zobrazovano bud monokularné, tedy pouze jednomu oku, nebo binokularné, kdy kazdé
oko vnima odlisny obraz, coz vyvolava stereoskopicky efekt. Podle metody augmentizace se
deli HDM na nasledujici:

Opticky prihledné HMD

Opticky prihledné HMD vyuziva vlastnosti polopropustného zrcadla dovolujici pfimy po-
hled do skutecnosti skrz brylové skla a prekryti virtualnich obrazku, které se reflektuji do
zraku uzivatele. Maximalni jas displeje musi odpovidat trovni jasu realného svéta, coz velmi
ztézuje dosazeni prijatelné tirovné kontrastu, predevsim venku na primém slunecnim svétle.
Vétsina stavajicich OST* HMD snizuje mnozstvi svétla z redlného svéta, takze se chovaji
jako sluneé¢ni bryle, kdyz jsou vypnuté [3].

Video prihledné HMD

Pridava jednu nebo vice kamer na nepruhledny HMD, které zachycuji redlné prostiedi.
Nevyhodou takové technologie je, Ze zobrazeni vytvorené digitalnim displejem obvykle ne-
dosahuje maximalniho rozliSeni, s nimz ¢lovék vnima skuteény svét. Oproti OST umoznuje
zpozdéni videa, které se vyuziva pri synchronizaci s virtualnimi objekty. Pokud za néjakych
okolnostech selze display zafizeni, uzivatel nic neuvidi, a to mize zptsobit fatalni nasledky.

Displeje prenosnych zarizeni

Diky rychlému vyvoji chytrych mobili a tableti se stal handheld displej nejpopularnéjsi
platforma pro AR. Skldda se z displeje a fotoaparatu vyuzivajiciho rozsitenou realitu pro-
stFednictvim video pruhledného displeje [5]. Oproti HMD jsou spolecensky prijatelné a daji
se lehce preddvat mezi ostatnimi. Transformace z displeje na kameru mize byt predem
kalibrovana a sledovani (prelozeno z angl. tracking) polohy zafizeni k svétu je ve vétsiné
pripadu provadéno pres kameru, ale mohou byt vyuzity i dalsi zpusoby sledovani napt. zor-
ného pohledu uzivatele. V dnesni dobé jsou chytré telefony a tablety osvédcéené a schopné
rozbéhnout AR aplikace diky svym vykonnym grafickym procesorim, kamerdam a riznym
senzorum [5]. Tablety jsou sice vykonnéjsi nez chytré telefony, ale na druhou stranu jsou
cenoveé drazsi a prilis tézké k dlouhodobému drzeni v jedné ruce a to i pfi pomoci druhé
ruky [8].

Prostorovy displej

Nevyzaduje zadné sledovani, pokud je prostiedi neménné, a fyzicky displej. Je zavisly na
povrchu materialt, ktery rozptylené odrazi svétlo do vsech stran a jeho barva by neméla
byt prilis tmava a ani prilis svétla kvuli zhorseni dosazeného kontrastu. Kontrast také zavisi
celkové svétlosti prostiedi.

4Optical see-through



2.4 Uvod do vzdélené podpory

Vzdalena podpora je typ sluzby umoznujici technickému expertovi poskytovat uzivateli in-
strukce k vyfeseni jeho daného problému ze vzdéalené lokace. V minulosti se pri reseni
problémt vyuzivalo primarné zvukovych pripojeni béhem komunikace mezi pracovniky a
vzdalenymi experty [9]. S prichodem technologie poskytujici vizualni informace a jeji kom-
binaci s audiosigndlem se spolupracujicim na dalku se jejich prace usnadnila a zrychlila,
nez aby museli problém resit béhem telefonniho hovoru. Videohovor sice ve velké mite do-
kéze vylepsit spolupraci, ale u komplexnéjsich problému neni dostacujici [6]. V néjakych
pripadech potfebuje pomocnik do prostoru poukazat na urcity objekt a néjaké instrukce
napomahajici k feseni daného problému, protoze prostou verbalni mluvou se to obtizné
vysvétluje.

Védci se béhem poslednich dvou dekad snazili najit nejriznéjsi zpisoby vylepseni po-
skytnuti vzdalené pomoci sdilenim pohledu uzivatele v redlném case a metodami vytvareni
anotaci, zejména béhem zacitku pandemie COVID-19 [6]. Studie dospély k nejruznéjsim
prototypum systému za pouziti odlisnych elektronickych zarizeni, vizualnich technologii a
narazek. V diivéjsich vyzkumech vyvinuly sestavy zahrnujici helmy, ke které byly pripev-
nény kamery, HMD displeje, video kamery a ukazovaci nastroje k usnadnéni komunikace
mezi obéma stranami. V posledni dobé se vSak vyzkumnici zaméruji na systémy zahrnujici
chytré bryle (ptelozeno z angl. smart-glasses) a HMD zaloZenych na AR, VR nebo MR tech-
nologii, kde se nabizi moznost vyuzit 360° kamery k pohlceni experta do lokalniho prostiedi
uzivatele.

2.5 Systémy vzdalené podpory vyuzivajici rozsirenou realitu
HMD

Bauer el al. jako jeden z prvnich vytvoril hybridni systém umoznujici kolaboraci mezi od-
borniky v kancelari a pracovnicich v terénu nosici video pruhledny HMD, kde zachycené
snimky kamery pracovnika byly odeslany skrz internetovou sit na stolni pocita¢ konzultanta
[4]. Expert na opa¢né strané ovlada teleukazatel pomoci ukazatele mysi (z angl. Telepoin-
ter), jehoz souradnice (x,y) jsou zasilané a vyuzivané k zobrazeni teleukazatele na displeji
nositelného zatizeni. Odbornik mél také k dispozici funkci na zmrazeni obrazu, aby omezil
pohyb hlavy pracovnika. V tomto vyzkumu byly také providény experimenty na to, jaky
dopad ma vliv vyuzivani teleukazetele v rozsirené realité oproti bézné verbalni popis a jak
moc budou experti vyuzivat funkce zmrazeni obrazu. Dokazalo se, Ze pouzivani teleukazele
zrychlilo a zefektivnilo vykon provadéni prace a spolupraci mezi pracovnikem a odbornikem,
béhem které nedochazelo k téméi zadnym nedorozuméni ohledné vybéru objektu. Zmrazeni
obrazu bylo vyuzito u vice nez poloviny pripadi, kdy zaleZelo na preferenci odbornika.

Projektor na robotickém rameni

TeleAdvisor je technologie, kterd vyuziva prostorového promitani k prolindni anotaci od-
bornika s redlnym prostiedim [10]. Tento systém se skldadd z robotického ramene, na kterém
je umisténa mald kamera a pico projektor. Zivy obraz pracovnika je pfenasen do rozhrani
odbornika ve vzdaleném prostoru, ktery pomoci rozhrani ,,Controller” ovlada robotické ra-
meno a tim muze ménit pohled kamery a projekéni plochu. Anotace typu ukazateli a nacérta
jsou vyuzity k znazornéni instrukci odbornika, pricemz jsou schopny ménit svoji barvu a



velikost. Kromé toho jsou také k dispozici ikony, které lze pripnout do dané lokace. Tento
systém poskytuje snadnou prenositelnost a svobodu rukou béhem prace.

Robot na koleckach

Jako dalsi inovativni prvek v oblasti vzdalené spoluprice byl predstaven mobilni telepre-
zenéni robot ovlddany vzdédlené expertem [21]. Robot disponuje funkei oboustranné komu-
nikace, zahrnujici reproduktor a mikrofon, které umoznuji komunikaci mezi odbornikem a
pracovnikem, a kamerou, ktera prendsi pohled pracovniho prostiedi do pocitacové aplikace
odbornika. Vytvorené poznamky jsou prenesené a promitané skrz projektor , coz umoznuje
expertovi u¢inné pracovat s vizualnimi informacemi. Expert mize pomoci numerickych
klaves 1idit robotovu polohu a premisfovat ho na pozadované pozice, coz poskytuje pra-
covnikovi na misté volné ruce a expertovi Siroké zorné pole. Nicméné, robot trpi nékolika
omezenimi, jako napiiklad absenci moznosti ovladat smér kamery, prevazné nahoru a doli.
Dalsimi problémy byla mobilita robota pti prechodu pres prah dveri, nedostateénd svitivost
projektoru a dalsi.



Kapitola 3

Analyza a navrh reseni pro
vzdalenou podporu v AR

V bezradné situaci se ¢lovék v dnesni dobé obraci na manual vyrobku, nebo na tutorialy
na YouTube. U nejasnych a komplikovanych feseni je potieba se obratit na vzdalené po-
radenstvi experta. V néjakych pripadech se problém snadno vyjasni béhem telefonického
hovoru s technickym expertem v call centru, ale na ostatni tkoly je nutné pouzit obrazky
nebo videokomunikaci, aby expert mohl problém identifikovat a davat presnéjsi instrukce k
jeho Teseni.

3.1 Existujici aplikace vzdalené podpory

Na trhu se nachézi nesCetny pocet aplikaci zamérujicich se na vzdalenou podporu s vy-
uzitim rozsitené reality, které se vétsinou vyuzivaji na komercéni ucely, ale i pro vyfeseni
kazdodennich problému. V sekci jsou zanalyzovany 3 takové aplikace. TeamViewer Assist
AR ! od spole¢nosti TeamViewer, Vuforia Chalk ? jako jedna z AR feseni platformy Vuforia
spole¢nosti PTC Inc. a aplikace XRmeet * vyvinutd iBoson Innovations. Kromé mobilnich
aplikaci pro klienta zde budou také rozebrany i desktopové aplikace pro operatora, prede-
vs$im jejich funkcionalita, u kterych jsem odvodil jejich vyhody a nevyhody ve srovnani s
ostatnimi aplikacemi.

Spole¢né funkcionality aplikaci

Na domovské strance mobilnich aplikaci je klientovi vyzadujicimu odbornou pomoc na-
bidnuto spojeni s technickou podporou. Poté, co klient navaze spojeni a povoli aplikaci
vyuzivat kameru a mikrofon zafizeni, je mu umoznéno zobrazit sviij pohled operatorovi a
béhem hovoru pridavat do realného prostoru anotace za pomoci rozsifené reality, ale také
je z prostoru odebirat. Kromé toho je také uzivateli poskytnuta moznost vypnuti, nebo za-
pnuti svého mikrofonu a kamery, ukonceni relace, komunikace s ostatnimi ic¢astniky pomoci
chatu a dalsich funkci.

"https://www.teamviewer.com/en/augmented-reality/
https://www.ptc.com/en/products/vuforia/vuforia-chalk
Shttps://www.xrmeet.io/
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TeamViewer Assist AR

Domovskd stranka (obr. 3.1) aplikace TeamViewer Assist AR nabizi uzivateli nasdilet vy-
generované ID, které je stejné i po reinstalaci aplikace, operatorovi skrze mail, socidlni sité
a jiné komunikac¢ni prostredky napt. Microsoft Teams. Navic je zde moznost se prenést do
rezimu tutoridlu, kde se muze klient nejenom sezndmit s anotovacimi funkcemi, ale i s jejich
pomoci vytvorit tutorial, které lze zaslat stejnymi zptsoby, jako u ID.

V pribéhu hovoru (obr. 3.1) mé uzivatel na vybér ze 3 anotaci, a to kresleni ¢ary,
umisténi ocislované sipky a oznaceni mista v prostoru, které lze vyuzit pouze po identifi-
kaci prostredi a vytvoreni sledovatelnych prvki. V piipadé potieby odebrani téchto anotaci
jsou k dispozici tlac¢itka, umoznujici odebrani bud jednotlivych anotaci, konkrétné posledni
vytvorené uzivatelem, nebo vSech anotaci véetné téch vytvorenych operdtorem, coz muze
vést k nechténému odstranéni dulezitych poznamek. Aby klient nemusel drzet mobilni za-
fizeni dlouhou dobu v neprirozené poloze béhem mireni jeho kamery na ur¢ité misto, muze
vyuzit funkci na zamrazeni obrazu, aby v komfortnich podminkach doplnil své nacrtky. Po
rozmrazeni obrazovky dojde k smazani anotaci. Po rozkliknuti ikony pro dalsi moznosti se
uzivateli zobrazi zbyvajici funkce, které jsou porizeni snimku obrazovky a identifikaci textu
umoznujici rozpoznani textovych informaci a jejich rychlé zaslani do aplikace operatora.

TeamViewer Assist AR (i ]

Vase ID
1154 032 517

«£ SDILET ID

VYTVORIT TUTORIAL

Obrazek 3.1: Nalevo: Domovska stranka TeamViewer AR Assist. Vpravo: Pribéh hovoru
v TeamViewer AR Assist.

Operator vyuziva ke spojeni s klientem aplikaci TeamViewer *, ktery je vyznamna a
uznavand pro vzdaleny pristup a ovladani zarizeni. Aplikace je dostupné jak pro pocitac, tak
i pro mobilni zafizeni nezdvisle na opera¢nim systému diky svému cross-platform feSeni, coz

“https://www.teamviewer.com/en/products/teamviewer/
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dovoluje kolaboraci mezi poc¢itacem — pocitacem, mobilnim zafizenim — mobilnim zarizenim,
mobilnim zafizenim — pocitacem a naopak.

Po zadani identifikacniho ¢isla zaslaného danym klientem v sekci Rozsifend realita se
realizuje hovor. V pribéhu hovoru aplikace nabizi kromé stejnych funkci jako v mobilni apli-
kaci navic moznost zaslani souboru jakéhokoliv formatu, prepnuti do rezimu celé obrazovky
a spusténi nahravani relace. Pri vkladani sipek do prostoru mé navic

Y zotrerit = [ s I | . . .
X ¥ zobrezit Soubory a dopliiky = & @y, Pozvat Gtastniky @, Zobrazit ucastriky PN Chat

2

SM-M215F
g

\ .

Vlozit
Prid

Obréazek 3.2: Pribéh hovoru po inicializaci hovoru s klientem

Vuforia Chalk

Po prvnim spusténi aplikace Vuforia Chalk mé uzivatel na vybér se pripojit do existujici
relace jako host pomoci 9 mistného kédu zaslaného od c¢lovéka nabizejiciho pomoc, zahéjit
demonstrac¢ni hovor, pri kterém je uzivatel schopen si vyzkouset jednotlivé funkce odpovi-
dajici v redlném hovoru s vyjimkou pridani ostatnich ucastniki do hovoru, a moznost se
prihlésit, nebo se bez poplatku zaregistrovat.

Prihlasenim se pomoci Vuforia u¢tu jsou klientovi zobrazeny 3 sekce: kontakty, posledni
a nastaveni. V sekci kontakty se nachdzi seznam kontaktd. Do seznamu lze ptidat novy
kontakt pomoci e-mailu, nebo firemniho adresire. V sekci posledni jsou zobrazeny nedavné
hovory a relace zatimco v sekci "nastaveni"mé klient moznost upravit své uzivatelské udaje,
provést test sité a spustit demonstracni hovor. Nejzajimavéjsi konfigurace vsak je zvoleni
preferovaného zpusobu ziskavani instrukci, které budou dale podrobné vysvétlené.
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Obrazek 3.3: Nalevo: Kontakty. Vpravo: Nastaveni aplikace, kde si uzivatel miize vybrat
typ anotaci

V sekci kontakty lze zah&jit relaci, kde se muze pripojit az 5 ucastniki, avSak tato
operace je k dispozici pouze pro firemni Gc¢ty s pridélenymi opravnénimi a aktivnim pred-
platnym sluzeb aplikace [18]. Do takové relace se mohou pripojit jakykoliv uzivatelé a hosté,
ktefi obdrzeli kéd k pripojeni (obr. 3.4). Tento kéd mohl kdokoliv sdilet béhem ¢ekani na
zac¢atek schiizky. V mistnosti lze vidét u ucastnikt jaké zafizeni dany uzivatel vyuziva a
u koho poradatel schiizky vybral, Ze bude sdilet sviij pohled. Kromé vytvoreni specidlni
schiizky je zde také moznost primého spojeni s druhou osobou, a to prostrednictvim klik-
nuti na jeji kontakt. Pfed zahdjenim spojeni si volajici vybere, zda bude sdilet sviij pohled
a zaddat o pomoc, nebo bude sdilet volana osoba a on ji bude asistovat (obr. 3.4).

Pred zahajenim sdileni obrazu zada aplikace uzivatele, aby namifil svou kamerou na
misto, kde potfebuje poradit. P¥i pouziti anotaci s rozsitenou realitou musi klient aplikaci
pomoct se seznamit s jeho prostiedim. To dokaze tim, ze bude se svym mobilnim zarizenim
pomalu a rovnomérné pohybovat kolem prostoru, ve kterém bude ukazovat dany problém.
Aplikace pii tomto detekuje kli¢ové body. Uspésné inicializované oblasti jsou oznacené zele-
nymi body, zatimco zluté body znazornuji oblasti, které jsou stdle rozpracované. Pokud se
nepodarilo v dostatecné mife namapovat prostiedi, klientovi je umoznéno opétovné naske-
novani, nebo prejit na statické obrazkové anotace. Je-li vsak okoli rozpoznané, uzivatel ma
povoleno pridavat své AR poznamky. Inicializované body nejsou po zbytek hovoru viditelné.
Pro zajisténi dostatecného osvétleni prostiedi pri pouzivani aplikace je k dispozici funkce
svitilny, kterd mné ale béhem testovani nefungovala.
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Obrézek 3.4: Nalevo: Cekaci mistnost u Multi-Expert Session (pievzato z [18]) . Vpravo:
Vybér pohledu uzivatele, ktery bude ukazovat dany problém.

Obdobné jako u TeamViewer AR Assist lze do prostfedi umistit dotykem obrazovky
ocislované Sipky a tdhnutim prstu kresby, u kterych je navic proveditelnd zména barvy. Pri
kresleni nacrtku se zd4a byt anotace nestabilni, ale po jejim dokonc¢enim se kresba zafixuje na
misto, kde byla zahajena jeji tvorba. Jestlize se jakakoli doplnujici digitalni vrstva dostane
mimo zabér kamery, vytvori se ukazatel, ktery nasmeéruje uzivatele na jeji umisténi v pro-
storu. V piipadé, ze zarizeni je namifeno mimo identifikované prostiedi, dojde k preruseni
anotace a vyzaduje se po klientovi, aby nasméroval zafizeni na posledni rozpoznané misto
ukédzané na obrazku k pokracovani hovoru. Pokud tak neucini, musi se zarizeni opétovné
seznamit s prostfedim na misté, kde je potfebnd pomoc.

Béhem pouzivani statickych obrazkovych anotaci dochazi k zmrazeni obrazu v moment,
kdy uzivatel zahaji vkladani svych poznatkt. Doplnény obrazek s vysvétlivkami mtize poté
poslat operatorovi. Po odeslani snimku nebo pfichodu popsaného snimku od operatora je
klientovi k dispozici zdznam vsech snimki, které si muze po rozkliknuti prohlizet v plném
rozliseni.

Po ukonceni relace jsou dostupné vSechny obrazky, které se zaznamenaly po pridani
anotace, zaslani obrazku s anotacemi, nebo pofizeni snimku obrazovky. Obrazky je mozné
jakymkoliv zptisobem exportovat, ale pouze vSechny.

Osoba, kterd poskytuje pomoc, muze pouzit mobilni aplikaci nebo webovou aplikaci
% jejichz zékladni funkce jsou identické od klientovych. Jedinym mirnym rozdilem mezi
nimi je zpusob pridavani anotaci béhem hovoru. Pokud si uzivatel vyzadujici pomoc vybral
zivé pridavani anotaci za pouziti rozsifené reality, operatorovi se béhem vkladani anotaci

*https://vuforiachalk.com/
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Obrazek 3.5: Nalevo: Identifikace prostredi. Uprostred: Ukéazka anotaci. Vpravo: Klient
namifil kamerou mimo identifikované misto.

zamrazi obrazovka, kde miize pokracovat v pridavani ostatnich anotaci. Pokud se klient
s mobilnim zarizenim nachézi mimo oblast, kde operator pravé doplnuje vysvétlivky do
zamrzlého obrazu, operatorovi se zobraz{ zivy zdznam pohledu uzivatele v mensi velikosti,
aby po rozmrazeni obrazu operator nebyl dezorientovany. Po dokonceni se nacrtek prenese
na misto v prostoru, kde byl nakreslen, i kdyz uzivatel mifi mimo ptvodni misto.

XRmeet

Posledni aplikace pro AR vzdalenou podporu, které jsem zanalyzoval, jsou od platformy
XRmeet. Mobilni aplikace slouzi pro klienty vyzadujici pomoc od technického odbornika.
Pri prvnim spusténi aplikace se uzivateli zobrazi stranka, kde se mtize jako u Vuforia Chalk
pripojit do schiizky pomoci nasdileného kédu. Také zde je k dispozici tutoridl, ktery uzi-
vatele seznami s funkcemi, které bude béhem hovoru potfebovat. Aplikace uzivatele po
prihldseni nasméruje na domovskou sekci, kterd obsahuje funkce na prihldseni a vytvoreni
setkani. Uzivatel v aplikaci ma kromé domovské sekce také piistup k dalsim sekcim, jako
jsou sekce schuzky, kontakty a nastaveni. V sekci Sessions se nachazi aktivni nebo naplano-
vané setkani, kterd byla naplanovana operatorem po vzajemné domluvé s klientem. Sekce
Contacts obsahuje seznam kontaktt, podobné jako v pripadé aplikace Vuforia Chalk. Tento
seznam muze byt rozsiten pridanim dalsich uzivatelt, ktefi jsou zaregistrovani v platformé
XRmeet. Tyto kontakty lze nasledné také pouzit pro zahajeni hovoru.

Pri za¢atku hovoru aplikace vyzaduje od uzivatele, aby pomoci krouzivého pohybu zari-
zeni identifikovala prostfedi. Tato identifikace neni tak dikladnd jako u Vuforia Chalk, ale
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Obrazek 3.6: Nalevo: Pridavani vysvétlivek do zaznamenaného obrazku Vpravo: Nabidka
odeslanych a prijatych snimku

staci k ni alespon jeden inicializovany klicovy bod. Po nalezeni takového bodu si aplikace
ur¢i jeho vzdalenost jako referen¢ni. Pokud uzivatel umistuje anotace na neidentifikované
misto, aplikace vyuzije vzdalenost od posledniho inicializovaného klicového bodu, ktery byl
pouzit pti predchozi kresbé. Navic uzivatel neni nijak informovan o tom, zda bylo prostiedi
uspésné identifikovano jako u Vuforia Chalk a nelze ani pozorovat zadné trackables jako
u TeamViewer AR Assist, které by uzivatele informovali o moznosti kresleni po nich. Jed-
nou z vyhod této aplikace oproti ostatnim je moznost mazani jednotlivych anotaci pfimo na
pomoci dotyku na jejich lokaci, namisto pouze zpétného kroku, ktery vymaze vSechny pred-
chozi poznamky. Tento pristup poskytuje uzivateli vétsi flexibilitu a efektivitu p¥i ipravach
vytvorenych poznamek. Tato aplikace také umoznuje pridavani textu do prostoru a stejné
jako u aplikace TeamViewer AR Assist lze také pozastavit relaci (zamrzne obrazovku) pro
pohodlnéjsi doplnovani vysvétlivek. Prubéh hovoru lze vidét na obrazku 3.8.

Operator vyuziva pro své potieby webovou aplikaci °, na kterou se dostane po p¥ihlageni
na svij ucet. Na domovské strance platformy ma operator kromé zakladnich funkcionalit
na zalozeni a pripojeni do schiizky také moznost naplanovat schiizi s presné stanovenym
Casem a ucastniky, ktefi jsou poté pozvani a mohou se do schtize pripojit pomoci unikatniho
odkazu. Sekce Session details na platformé zobrazuje detaily o vytvorenych schiizkéich a na-
planovanych schiuizkach, ale také i kontakty a statistiky hovori. Sekce Settings na platformeé
XRmeet umoznuje spravu uzivateld pro danou spole¢nost, ktera si predplatila sluzby této
platformy. V této sekci muze Super Admin spole¢nosti pridavat nebo odebirat uzivatele a

Shttps://app.xrmeet.io/login
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Obrazek 3.7: Nalevo: Seznam anotovanych obrazkt po hovoru Vpravo: Prubéh anotace z
pohledu operatora

spravovat jejich role. Kazda spole¢nost ma moznost vytvorit své vlastni role a ptizpusobit je
potfebam své organizace tim, ze nastavi specifickd opravnéni pro kazdou roli jako napiiklad
vytvareni relaci, spravovani roli a dalsich.

Béhem hovoru je technické podpore k dispozici pokrocilejsi anotace nez u predchozich
aplikaci viz obrazek 3.9. Kromé zakladnich anotaci lze také vytvorit obdélnik kliknutim a
tazenim mysi pro definovani uhlopticky, nebo kruznici kliknutim a tazenim pro vytvoreni
jeho poloméru. Navic je také mozné v prostoru pridat virtualni modely nastrojt, které
ma klient vyuzit pri provadéni pokynt, a specidlni Sipky s textem. Tyto anotace mohou
byt pridavany v realném case, nebo do zamrzlého obrazu v pripadé pozastaveni relace
operatorem nebo klientem. Vyhodu prinasi priblizeni video pfenosu pro moznosti zvétseni
detailli, ale zaroven muze zpusobit nepresnost anotaci. Prinosna je také funkce gumy pro
odstranéni vybrané anotace pomoci jednoduchého tazeni mysi ptinasejici lepsi kontrolu nad
mazanim, na rozdil od ostatnich aplikaci vyzadujici pouziti funkce krok zpét, kterd muze
byt méné presnd a narocnd na pouziti. Operator ma navic moznost sdilet svuj obraz pro
ostatni ucastniky, psat si vlastni poznamky a nahravani relace pro pozdéjsi vyuziti.

3.2 Navrh technického reseni

Po analyze existujicich aplikaci jsem si odvodil uzivatelské potieby a technické pozadavky,
které musi vysledné aplikace splnovat. Z analyzovanych aplikaci jsem se v navrhu nechal
inspirovat tim, co na nich funguje, a také snazil vytesit jejich nedostatky.
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Obrazek 3.8: Pribéh hovoru v mobilni aplikaci XRmeet se zobrazenymi nastroji hovoru.

Inicializace a pribéh komunikace mezi klientem a odbornikem

Za tcelem uskutecnéni komunikace mezi technickym odbornikem a uzivatelem bude vyuzit
obousmérny zvukovy kandl a prenos videa v redlném case z kamery a mikrofénu mobilniho
zarizeni klienta zachytavajici redlné prostiedi prekryté virtudlnimi objekty bez interaktiv-
nich prvka grafického uzivatelského rozhrani. Do tohoto hovoru bude umoznéno pfipojeni
dalsich pozvanych a opravnénych ic¢astnikti do hovoru. Pti pfenosu videa bude pouzit enko-
dér, ktery umozni komprimovat data a tim snizit velikost prenasenych dat pro zkvalitnéni
hovoru. Kromé toho budou vsechna média zasifrovana za ucelem zajisténi bezpecnosti a
ochrany soukromi uzivatelti. V pripadé potieby bude poskytnuta funkce pro ztlumeni mik-
rofonu nebo ostatnich tcastnik hovoru. Déle budou odesilany serializované data zahrnujici
jak Fetézcova data pro chat, tak predevsim data, ktera obsahuji informace o operaci pro-
vadéné v zivém obrazu operatora, Pro tuto funkénost je vhodné zvolit API” tfeti strany,
avsak idedlnéji SDK®, které jiz obsahuje knihovny, dokumentaci a nastroje pro praci s jeji
API, kompatibiln{ s vyvojovou platformou.

Rozsifena realita

Pro zajisténi aplikace s univerzalnim vyuzitim v raznych prostiedich, véetné téch, které ne-
vyuzivaji znacky (z angl. markers), byla navrzena aplikace vyuzivajici vizualizaéni techniku

" Application Programming Interface
8Software development kit
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Obrazek 3.9: Priubéh hovoru ve webové aplikaci operatora

SLAM’ s vyuzitim zadni kamery a dostupnych senzorii chytrého zaifizeni. Tato technika
umoznuje naskenovani 3D prostoru a identifikaci a sledovani klicovych bodid u redlnych
objekt, jejichz poloha se uplatni k umisténi a registraci anotaci. Klicové body a shluky na
rovinach budou graficky zvyraznény s cilem informovat klienta nebo operatora o tom, ze mo-
hou do identifikovaného prostoru umistit anotace. Navrhuji vyuzit vhodného frameworku,
ktery by zajistoval konfiguraci kamery, detekci a sledovani klicovych bodi a integraci dat z
mobilnich senzort, a ktery by usnadnil praci béhem implementace.

Po provedeni nékolika testii aplikace Vuforia Chalk bylo zjisténo, ze proces identifikace
prostiedi je znacné zdlouhavy a casto dochéazi k chybam pfi pokusu o ziskani prehledu o
okolnim prostoru. Navzdory opakovanym pokustim s pohybem zafizeni v prostoru se pro-
blémy stéale vyskytuji, coz muze u uzivatelu vést k frustraci a snizit tak frekvenci pouzivani
aplikace. Vzhledem k tomu by zvoleny framework mél nejen rychle a spolehlivé namapovat
a lokalizovat prostredi, ale také minimalizovat Casovou naro¢nost procesu a zlepsit celkovou
uzivatelskou zkusenost.

Pred zac¢atkem hovoru se bude uzivateli vyzadujici pomoc zobrazovat animace pohybu
mobilniho zafizeni v krouzivém pohybu, jako u aplikace XRmeet, kterd bude naznacovat,
jak mé uzivatel spravné naskenovat své prostiedi.

Anotace

Jako spole¢né néastroje tcastnikti hovoru pro vkladani anotaci do prostoru jsem vybral oéis-
lované ukazatele a kresby, které jsou inspirovany analyzou jiz existujicich aplikaci a které
jsou dostacujici pro doplnéni verbalniho popisu. Také budou mit moznost vymazat vSechny
anotace prekryvajici s redlnym prostredim, které vytvoril pouze on, aby nedochéazelo k situ-
acim jako u TeamViewer AR Assist, kdy uzivatel ma moznost vymazat vsechny vytvorené
poznamky, véetné operatora. Aby mél klient i operator vétsi kontrolu nad mazanim jednot-
livych anotaci budou mit k dispozici funkci gumy, ktera je bude vymazavat tahnutim prstu
po displeji, nebo tahnutim mysi po prendasSeném obrazu.

9Simultaneous  localization =~ and  mapping  https://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_
localization_and_mapping
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S ohledem na to, ze operdator ma schopnost vkladat vzdalené anotace piimo do realného
prostiedi uzivatele zadajictho o pomoc, je nezbytné posilat 2D souradnice kurzoru operatora
takovym zpusobem, aby se virtualni anotace umistila a registrovala v prostoru na shodném
misté, které operator oznacil u poskytnutého obrazu zivého prenosu. Dulezité bude také
prenaset informaci o provadéné akci operatorem, aby aplikace klienta mohla danou akci
adekvatné zpracovat a provést pozadovanou funkcionalitu.

Kazdy ucastnik hovoru bude mit odliSnou barvu anotaci, aby bylo rozeznatelné, kdo
danou anotaci do prostoru umistil. Tohoto rozhodnuti jsem ucinil z toho davodu, aby nena-
stavala situace jako u aplikace Vuforia Chalk, kterd lze vidét na obrazku 3.6, kdy ucastnici
maji zvolenou totoznou barvu anotace, a poté nelze v hovoru s vice lidmi uhodnout, kdo
anotaci vytvari, nebo jiz umisténou vytvoril.

Vuforia Chalk byla jedinou z testovanych aplikaci, kterd umoznovala tvorbu anotaci i
na zafizenich, ktera nebyla kompatibilni s rozsifenou realitou. Nicméné, statické obrazkové
anotace predstavovaly urcitou nevyhodu, jelikoz uzivatel musel ¢ekat na jejich prichod, a to
i pfesto, ze obraz byl prendsen v redlném case. Tento fakt omezoval uzivatele i odbornika
v mnoha ohledech. Z toho divodu jsem navrhl, aby bylo umoznéno pridavani statickych
anotaci v redlném case pomoci stejnych nastroju jako v pripadé pouziti rozsirené reality v
piipadé, ze zafizeni neni s touto technologii kompatibilni.

Aby klient nemusel dlouho drzet zafizeni v jedné poloze a aby odbornici mohli umistit
anotaci bez rozptyleni pohybem zafizenim na nezadouci misto, budou mit vsichni i¢astnici
moznost klientiv obraz zamrazit a tvorit do néj statické anotace.

Vybér zarizeni pro aplikace vzdalené podpory

Zatizeni pro aplikaci uzivatele vyhledavajiciho asistenci od odbornika jsem zvolil mobilni
zarizeni nebot klient miize timto zptisobem ziskat rychly ptistup k odbornikovi kdykoliv a
kdekoliv, zvlasté vzhledem k tomu, ze v dnesni dobé disponuje vétsina lidi alespon jednim
mobilnim zafizenim, oproti HMD, nebo chytrym brylim, které jsou oproti nim cenové drazsi.

Rozhodl jsem se, ze aplikace pro operatora poskytujictho pomoc bude provozovana na
pocitaci. Pocita¢ ma k dispozici vétsi displej, na kterém bude zvétsen prendseny obraz
mobilniho zafizeni klienta. Ddle muze operator zuzitkovat dalsich monitort k zobrazeni
potfebnych dokumentu, obrazki nebo webovych stranek na ulehcéeni podavani instrukei.
Kromé toho klavesnice na pocitac¢i umoznuje rychle psat do textové anotace, zatimco mys
je dostateCné presnd na to, aby operator mohl anotace umistit a odstranit.

3.3 Uzivatelské rozhrani aplikaci

Desktopova aplikace pro operatora

Po tspésném navazani spojeni mezi klientem a operatorem se pro operatora zobrazi nové
okno, které umoznuje sledovat zivy prenos klientova pohledu. Pro vkladani anotaci do
realného prostoru uzivatele jsou v této aplikaci k dispozici nastroje, které jsou umistény na
levé strané obrazovky.

Operator miize umistit textovou anotaci a oc¢islovanou Sipku pomoci kliknuti levého
tlacitka u mysSi na misto v prendSeném obraze. Pii pridavani textové anotace se zobrazi
modalni okno, kde je mozné zadat text, ktery ma byt na anotaci uveden. Pro vytvareni
kreseb je tfeba stisknout levé tlac¢itko mysi a pfi jeho pridrzeni tdhnout mys a vytvaret tak
pozadované kiivky. Aby mohl odbornik své vytvorené anotace odstranit
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Aplikace také umoznuje operatorovi pridavat dalsi odborniky do hovoru, zobrazovat a
odesilat zpravy. Tlac¢itka pro ovladani hovoru jsou umisténa v dolni ¢asti uprostied obra-
zovky.

Zivy prenos
klientova pohledu

(L] (o] n [

Obrazek 3.10: Wireframe desktopového okna béhem hovoru

Mobilni aplikace pro klienta

Po vyhleddani odbornika podle specifikace problému ze strany klienta, nebo prostfednictvim
kontaktt se klientovi zobrazi na displeji zafizeni prenos z jeho zadni kamery, ktery bude
prekryvan virtualnimi anotacemi jak od klienta, tak i od operatora, a uzivatelsky ovladané
prvky. Nacrtky se budou kreslit tahnutim prstem po displeji a o¢islované ukazatele budou
vkladany dotykem prstu na dané misto.

Pro usnadnéni pristupu ke vSem dulezitym néstrojium, které klient bude vyuzivat béhem
hovoru, budou tyto nastroje umistény v dolni ¢asti obrazovky. Tim se minimalizuje nutnost
prenaset ruku na horni ¢ast obrazovky a snizuje se riziko netimyslného vlozeni anotace,
predevsim u tabletu. Ostatni ikony nastroju se budou nachéazet v rozbalovaci nabidce, kterou
miize klient schovat, aby mu nepiekazela pii kresleni.

Horni ¢ast displeje bude obsahovat ikony reprezentujici pfipojené odborniky v hovoru.
Tyto ikony budou mit odliSnou barvu, kterda bude zaroven predstavovat i piipadné vlozené
poznamky v prostiedi.
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Obrazek 3.11: Wireframe hovoru v mobilni aplikaci
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je popsan proces implementace aplikaci vzdalené podpory pomoci rozsirené
reality. Aplikace byly realizovany na zdkladé navrhi v kapitole 3. Vkladani anotaci do
realného prostoru klientova pracovisté za pomoci rozsitené reality tak, aby se umistily
na zvolené misto povrchu identifikovaného realného objektu a sledovani tohoto mista, je
popsano v sekci 4.1. 'V sekci 4.2 je objasnéna inicializace zvukového a obrazového prenosu
mezi klientem a operatorem, véetné zptisobu sdileni obrazu s AR prvky bez GUI' klienta.
Prendseni souradnic zvoleného mista vlozeni anotace operatorem je vysvétleno v sekci 4.3.

Pro vyvoj mobilni aplikace pro klienta a desktopové aplikace pro operatora jsem zvolil
multiplatformni herni engine Unity?, ktery se pievazné vyuziva na vyvoj pocitacovych
her, kde skripty jsou napsané v programovacim jazyce C#. Unity nabizi programovaci
nastroje pro vyvoj aplikaci s rozsifenou realitou, jez jsou pouzitelné na mobilnich zafizenich
s opera¢nimi systémy Android i iOS. Pro vyvoj jsem se rozhodl vyuzit AR Foundation® ve
verzi 5.0.5, kterd nabizi funkci XR Simulation®, umoziujici testovani AR Feseni v editoru,
coz velmi usnadnilo praci pfi testovani a urychlilo proces vyvoje. Pro videokomunikaci v
realném case jsem zvolil feseni od spolecnosti Agora®, kterd poskytuje SDK pro Unity
na videohovory nejen mezi jednotlivymi uzivateli, ale i v malych skupinach. Nekomercéni
uzivatele maji moznost inicializovat relace s celkovou kapacitou 10 000 minut zdarma, které
jsou pro vyvoj a testovani vzdalené podpory v rozsifené realité dostacujici.

4.1 Vkladdani anotaci do redlného prostiredi pomoci rozsirené
reality

P1i vyvoji AR mobiln{ aplikace jste se musel seznamit se strukturou AR Foundation a jejimi
klicovymi komponentami pro tvorbu AR scény. Podle ndvrhu jsem si musel také ujasnit,
které konkrétni AR funkce bude potfeba vyuzit. Informace v této sekci byly cerpany z
dokumentace pro AR Foundation pro verzi 5.0.5° a z [11, 13, 12]

!Graphic User Interface

https://unity.com/

3https://unity.com/unity/features/arfoundation

“https://docs.unity3d. com/Packages/com.unity.xr.arfoundation@5.0/manual/xr-simulation/
simulation.html

Shttps://www.agora.io/en/

Shttps://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.arfoundation@5.0/manual/index.html
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Architektura AR Foundation

AR Foundation je multiplatformnim frameworkem, ktery umoznuje vyvoj AR zazitkt bez
ohledu na konkrétni platformu. Framework podporuje AR funkce (z angl. AR features)
pomoci subsystému, které jsou definovany pomoci platformné nezavislych rozhrani. Tyto
subsystémy jsou implementovany poskytovateli (z angl. providers), jako napfiklad ARCore
od Googlu, nebo ARKit od Applu, a jsou pristupné pomoci tzv. provider plug—ini. Data
subsystému jsou pristupnd v Unity scéné pomoci spraveu (z angl. managers), ktefi také
zajistuji jejich zivotni cyklus. Kazdy subsystém ma svého ekvivalentniho spravce, jako na-
priklad spravce ARPlaneManager, ktery vyuziva data subsystému XRPlaneSubsystem k
detekci rovin v prostoru a vytvari herni objekty (preloZeno z angl. GameObjects) ve scéné.
Implementace tohoto subsystému poté zavisi na konkrétni platformé viz obazek 4.1

AR Components AR Subsystem Provider Plugins
ARCorePlaneSubsystem
ARPlaneManager XRPlaneSubsystem
ARKitPlaneSubsystem ' ARCore
ARCoreRaycastSubsystem p: 1 )'
ARRaycastManager XRRaycastSubsystem L
ARKitRaycastSubsystem
Concrete implementation of
Mainly used by apps Platform-agnostic interface a subsystem

Obrazek 4.1: Architektura AR Foundation (Pfevzato z [11])

Zvolené komponenty pro vyvoj AR mobilni aplikace

Ve scené pro vyvoj mobilni aplikace podproujici rozsienou realitu jsou nejdulezitési dva
herni objekty: ARSession a XROrigin. ARSession obsahuje komponenty na Fizeni zivotniho
cyklu AR aplikace a zpracovani uzivatelskych vstupti. XROrigin synchronizuje soutadni-
cové systémy realného a virtudlniho svéta (scény v Unity) a slouzi jako startovni bod v AR
scéné. Proto musi byt virtudlni kamera potomkem tohoto herniho objektu, aby virtudlni
objekty a sledovatelné prvky odpovidali lokaci daného zarizeni. Kamera mobilniho zarizeni
je spravovana ARCameraManager, kterd umoznuje automatické zaostreni a odhad osvétleni
(z angl. light estimation). Zivy pfenos z kamery je renderovin na pozadi Unity kamery po-
moci ARCameraBackground. Sledovani lokalni pozice a orientace zafizeni jeji transformace
na souradnice virtualni scény je provadéno pomoci TrackedPoseDriver.

Vkladani anotaci do realného prostredi

K detekci a sledovani rovin a klicovych bodu redlnych objektd jsou vyuzity spravce AR-
PlaneManager a ARPointManager, které se musely pridat jako komponenta XROrigin. K
umisténi anotace na povrch redlného objektu je potieba nejdrivé provést Raycast, poskyt-
nuty pres ARRaycastManager, nebo-li hit-test na misto dotknuti displeje klientem, nebo
zaslané souradnice operatorem. Béhem raycastu se zasle virtualni paprsek ve scéné a pokud
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tento paprsek se protne s néjakym sledovatelnym prvek, v tomto pripadé s rovinou, nebo
klicovym bodem, pozice protnuti se vyuzije k umisténi anotace. Aby anotace zistala na
stejném misté i mimo zabér kamery je potieba jeji pozici sledovat umisténim kotvy, ktera
je spravovana, ARAnchorManager. Pii postupu vytvareni kotvy jsem se nechal inspirovat
oficialni AR Foundation ukazkou ’

{

Screen point
x.y)

Detected RayCast
ARKit Plane T~

Obréazek 4.2: Raycast diagram °

Ve findlnim vysledku mobilni aplikace (obr. ) jsem stihl pouze naimplementovat funkci
na kresleni linii do redlného prostredi tahnutim prstu po displeji, nebo zasildnim sourad-
nic kurzoru operatra a akce jeho mysi. Kazda kresba prestavuje herni objekt obsahujici
komponentu Line Renderer’, ktera vyuziva pole bodii v 3D prostoru k vytvoieni piimky
mezi nimi. P¥i doteku prstu, nebo zmacknuti tlac¢itka operatroem je inicializovan herni ob-
jekt ClientLine s ukotvenim pomoci ARAnchor. Pii doteku i tahnuti prstu po displeji je
proveden hit-test, kdy pii tahnuti prstu se do pole Line Renderu vytvori novy bod se sou-
fadnicemi vysledku raycastu a tim vytvari novou linii. Totozny postup plati i pri piichodu
dat operatora, ale vytvori se herni objekt OperatorLine s odlisnou barvou.

V obou aplikaci je tlacitko na mazani vsech vlastnich nacértki odstranénim hernich
objektu bud se $titkem (z. angl tag) ClientLine, nebo OperatorLine.

4.2 Videokomunikace v realném case mezi klientem a
operatorem

Videokomunikaci mezi klientem a operatorem jsem naimplementoval pomoci Agora Video
SDK pro Unity. Béhem implementace jsem se nechal inspirovat dokumentaci pro vyvojare
poskytujici piiklady feSeni zakladnich funkcionalit videohovoru v Unity'’ a odkazoval se
na dokumentaci popisujici interakci s jeji API'!.

"https://github.com/Unity-Technologies/arfoundation-samples/blob/main/Assets/Scripts/
Runtime/AnchorCreator.cs
Shttps://placenote.com/blog/real-world-cursor-with-arkit-hittest/
“https://docs.unity3d.com/2022.2/Documentation/Manual/class-LineRenderer . html
https://docs.agora.io/en/video-calling/get-started/get-started-sdk?platform=unity
"https://api-ref.agora.io/en/voice-sdk/unity/4.x/API/rtc_api_overview_ng.html
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Obrazek 4.3: Testovani mobilni aplikace pii sklddani origami, kde modré linie jsou od klienta
a Cervené od operatora. V pozadi lze vidét sledovatelny prvek roviny.

Zakladni koncepty Agora SDK

Tahle podsekce byla cerpana z [1]. Pred zahajenim implementace vytvoreni relace mezi
klientem a odbornikem pro vzdalenou asistenci je dilezité se seznamit se zakladnimi kon-
cepty, na kterych jsou Agora SDKs postaveny. Agora poskytuje zakladni sluzby pro zapojeni
uzivatelt pomoci svého Software-Defined Real-time Network (SD-RTN™), ktery nabizi ko-
munikac¢ni sluzby s nizkou latenci a vysokou kvalitou v libovolném misté a case. Veskeré
projekty a sluzby Agory jsou spravovany v Agora Console, kde se po vytvoreni projektu
generuje ndhodny App ID. Tento identifikator slouzi jako vstupni argument pro iniciali-
zaci Agora Engine v aplikaci a pro vytvareni ovéfovacich zetont, které zajistuji bezpec¢nou
komunikaci v kandle.

Kanal se identifikuje nazvem, pres ktery se uzivatelé pripojuji, a existuje pouze tehdy,
pokud se do néj pripoji alespon jeden uzivatel. Uzivateli se po piipojeni vygeneruje nahodné
UserID. Kanal ma dva druhy profild — profil COMMUNICATION, ktery je vhodny pro
volani mezi jednotlivymi osobami nebo v ramci skupinového hovoru, a profil
LIVE_BROADCASTING, ktery se pouziva pro zivé vysilani. P¥i uplatnéni profilu pro zivé
vysilan{ host vysila tok dat, zatimco divaci na druhé strané pouze piijimaji tyto informace a
nejsou schopni ovliviiovat obsah vysilani. Ovéreni piistupu do kanalu a opravnéni uzivatela
je provadéno pomoci ovérovaciho serveru a dynamického klice ve formé zetonu, ktery lze
vygenerovat v Agora Console nebo vytvorit vlastni server pro produkéni nasazeni.

Béhem relace vyuziva Agora rozdilné a nezavislé datové kandly k prenosu ruznych typu
dat, naptiklad kanél k pfenosu videa a zvuku je odlisny od signaliza¢niho kanalu pro pienos
zprav a signalt. Tyto kandly zajistuji efektivni a spolehlivou komunikaci mezi uzivateli.
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Inicializace relace

Pro vyuziti sluzeb Agory v obou aplikacich bylo nutné vytvorit tcet a v Agora Console
vytvorit projekt, ktery poskytuje App ID a docasny ovérovaci kli¢ pro testovani. Pri ini-
cializaci relace mezi icastniky v kanalu je tfeba nejprve inicializovat rozhrani IRtcEngine,
které poskytuje funkce pro realny prenos dat. Pro inicializaci je potreba IRtcEngine App
ID projektu, aby se do kanalu mohli pfipojit pouze klienti s odpovidajicim App ID. Kazda
aplikace pfi inicializaci IRtcEngine pouziva profil kandlu. Pfi implementaci jsem zvolil profil
COMMUNICATION , protoze u tohoto profilu jsou optimalizacni algoritmy zaméiené na
nizkou latenci, oproti LIVE_ BROADCASTING, kde jde spis o pfenosu kvalitniho videa, a
tento profil se prevazné pouziva u hovoru malych skupin, coz odpovida ndvrhu feSeni. Pied
prenosem zvukového a video toku je nutné mobilni aplikaci povolit pristup k mikrofonu a
kamery. Pro zaznamenavani udalosti v kanalu je vhodné vytvorit rozhrani IRtcEngineEven-
tHandler, ktery notifikuje aplikace o udalostech, jako je pripojeni nebo odpojeni uzivatele.

Sdileni obrazu s rozsifenou realitou

K prenosu obrazu AR displeje klienta ostatnim tcastnikiim hovoru je potfeba vyuzit sluzeb
Agory. Ta poskytuje ke sdileni obrazu nékolik metod, avsak nékteré jsou zaméfrené pouze
pro operac¢ni systémy stolnich pocitaci jako napt. StartScreenCaptureByWindowlId!?.

Ke sdileni obrazu u mobilnich zaifzeni slouzi funkce StartScreenCapture'?, kterd ale
vyuzivd zakomponovanych funkci jejich opera¢nich systémt a vyzaduji vysoce vykonné za-
Fizeni. Sdileni pomoci této funkce je vsak pomalé a zachytava Ul elementy, které operator
nepotrebuje vidét a prekazely by mu béhem pridavani anotaci do klientova realného pro-
stredi. Proto neni vhodné vyuzit poskytujici metody ke sdileni obrazu, ale vytvorit si externi
zdroj videa zasilanim zachycenych snimk.

Snimky musely byt v Unity zachyceny manuélné a cilem bylo je zachytit takovym zpu-
sobem, aby neobsahovaly Ul elementy. Behem implementace jsem vyzkousel nékolik variant
feseni, které bud zachytily graficky uzivatelské prvky, zhorsily kvalitu prenaseného obrazu
nebo vykonu aplikace klienta. Nakonec se mi podafilo problém vyresit nasledujicim zpuso-
bem:

1. Nastavit render mode u Canvas, ktery obsahuje GUI, na Screen Space — Camera, aby
nebyl vykreslen kamerou

2. JelikoZ je vyuzivan vychozi Built-in Render Pipeline'”, Unity po vykresleni scény
zavold udélostni funkci OnPostRender '°, kterou vyuzivdm pro zachyceni obrazovky
bez prvku uzivatelského rozhrani

3. V metodé na vykresleni se zachyti snimek pomoci metody Texture2D.ReadPixels'®,
kterd umoznuje precist pixely z GPU z urcitého prostoru aktivniho cile vykresleni
kamery, coz je v tomto pripadé scéna, a vykresli je do objektu Texture2D v CPU na
konkrétni pozici.

2https://api-ref.agora.io/en/voice-sdk/unity/4.x/API/class_irtcengine.html#api_
irtcengine_startscreencapturebywindowid

Bhttps://api-ref.agora.io/en/voice-sdk/unity/4.x/API/class_irtcengine.html#api_
irtcengine_startscreencapture

Mhttps://docs.unity3d. com/2022.2/Documentation/Manual/render-pipelines-overview.html

Bhttps://docs.unity3d. com/2022.2/Documentation/ScriptReference/MonoBehaviour.
OnPostRender.html

https://docs.unity3d.com/2022.2/Documentation/ScriptReference/Texture2D.ReadPixels.html
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4. Poté se musi zavolat na texturu obsahujici zachycenou vykreslenou scénu bez uzi-
vatelskych prvka GetRawTextureData'’, ktera jeji data na CPU okopiruje do pole
byta.

5. Okopirované pole bude slouzit jako argument do koprogramu, kde se pocka na konec
snimku a zasle se pole byt snimku pomoci sluzby Agory

Pred timto feSenim jsem zaznamendval obraz takovym zptsobem, Ze béhem jednoho
snimku doslo k dvojnasobnému vykresleni. Jednou do na obrazovku a jednou do pomocného
RenderTexture, ze kterého jsem vykreslené pixely zkopiroval na CPU do pole bytu. Touto
cestou vSak doslo k pomérné velké ztraté snimk za vterinu kvili vypocetni zatézi.

Realizace a konfigurace externiho videa je provedeno pres metodu SetExternalVideo-
Source, na které zavisi odesilani nezpracovanych videosnimkid do SDK pomoci metody
PushVideoFrame. Vstupnim parametrem do této funkce je snimek zasilany ve formé instance
tridy ExternalVideoFrame, ve které se musi inicializovat proménné na pixelovy format, ore-
zani obrazu, Casové razitko, vyrovnavaci paméti odesilanych dat, typ dat ve vyrovnavaci
paméti a dalsi vlastnosti. Celkovy postup pii prenosu vlastniho videa lze vidét na diagramu
4.4.

4.3 Vysilani a zpracovani dat operatora

Po navazani spojeni mezi operatorem a klientem je operatorovi vytvoren herni objekt s
obrazem prenaseného pohledu v klienta s komponentu Rawlmage a VideoSurface z balicku
Agora Video SDK. VideoSurface vyuzivd Rawlmage k vykresleni zachycenych snimkt z
aplikace klienta viz 4.5.

Pro zminény herni objekt jsem vytvoril EventTrigger k vyvolini funkci po udélosti
predevsim spojené s interakci ukazatele s danym obrazem. Ve funkcich jsou vyuzity data z
udalosti k ziskani souradnic ukazatele a jejich prevedeni na normalizované hodnoty, aby se
anotace nasledné umistily na stejné misto v displeji klienta. Také je potfeba zaznamenat
jakou akci zrovna pouziva, aby na to mohla reagovat klientova aplikace. Tyhle informace
jsou ulozeny ve t¥idé OperatorData. Tato tfida obsahuje vnorenou tf¥idu Vector2Serializable
predstavujici normalizovany bod kurzoru v obrazovce. Divod pro¢ jsem nevyuzil vychozi
tTidu Vector2 od Unity je takovy, ze Vector2 nemtze byt serializovan, protoze neobsahuje
priznak Serializable. Obé vytvorené tiidy tento atribut obsahuji pro moznost serializace
dat. OperatorData také obsahuje vyctovy typ OperatorAction zndzornujici provadénou akci
operatora jako napr. kliknuti mysi, drzeni levého tlac¢itka a tdhnuti mysi, odstranéni anotaci
a podobné. Instance tiidy jsem serializoval pomoci BinaryFormatter, kdy jsou objekty tridy
konvertovany na sérii bytt.Tato serializovand data jsou nasledné prendsena pomoci metody
SendStreamMessage v ramci Agora platformy.

V aplikaci klienta je datovy proud zachycen v metodé OnStreamMessage, ktera je vy-
volana pri prichodu toku dat od operatora. Tyto data jsou nasledné deserializovana pomoci
BinaryFormatteru do objektu tfidy OperatorData. Pokud jsou v obsahu instance tiidy nor-
malizované souradnice a poskytuje funkci vkladani anotaci do redlného prostiedi, aplikace
tento objekt vyuzivd pro provedeni hit-testu a vlozeni anotaci od operatora. Normalizo-
vané souradnice kurzoru operatora jsou prepocitiny na lokalni souradnice displeje pomoci
nasobeni sitkou a vyskou obrazovky, aby odpovidaly pozici, kde operator zamyslel vlozeni

"https://docs.unity3d. com/ScriptReference/Texture2D.GetRawTextureData. html
Bhttps://docs.agora.io/en/video-calling/develop/custom-video-and-audio?platform=unity
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Obrézek 4.4: Diagram znazoriujici kroky k posilani vlastnich snimkid. '

anotace. Souradnice bodu na obrazovce jsou poté vyuzity na provedeni hit-testu, a tedy
vlozeni anotace do prostredi klienta. Akce typu DeleteAllLines odpovida vymazani vSech
anotaci operatora, béhem které jsou smazany vSechny herni objekty s prifazenym tagem
OperatorLine.
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Delete All

Join Channel

Leave Channel

Obrazek 4.5: Na obrazku lze vidét posledni verzi naimplementované desktopové aplikace
pro operatora. Tato aplikace také neobsahuje vSechny navrzené funkcionality, ale jiz se
nachézi v takovém stavu, aby vSechny schéazejici navrhované pozadavky byly v pozdéjsi fazi
nekomplikované pridany.
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Kapitola 5

Testovani

V sekci 5.1 je popsano jakym zpusobem byla otestovana funkcionalita obou aplikaci po-
moci ucastnika testovani, ktefi je poté ohodnotili pomoci doatznikt. Vysledky dotaznika a
celkové dojmy z testovani jsou rozebrany v sekci 5.2.

5.1 Testovaci pripady

Pro otestovani funkcionality jak mobilni aplikace pro klienta, tak i desktopové aplikace
operatora jsem si pripravil 3 testy (obr. 5.1), kterymi jsem se nechal inspirovat ze studii
zabyvajicich se rozdilem mezi HMD a mobilnim zaf{zenim pfi vzdalené podpore [7, 15].
Experimentt se zUcastnily 3 dvojice, které se vyzkouseli, jak roli klienta vyhledavajiciho
asistenci, tak i operdtora poskytujicitho instrukce k vyFeSeni daného problému. Ucastnici
byli umisténi ve stejné mistnosti se zafizenimi, u kterych byly vypnuté reproduktory, aby
nedochézelo k ruseni zdznamy jejich mikrofont, a sedéli zady k sobé, aby byli nuceni se
divat na svij displej. Pred zahajenim experiment podepsali informovany souhlas s na-
hravanim audiovizualnich dat zachycujicich pribéh experimentu a jejich vyuzitim pro vy-
zkumné tcely a pro ucely prezentace vysledkil experimentii. Pred zac¢atkem prvniho tikolu
byla kazdé dvojici vysvétlena koncepce rozsifené reality, na prikladu hry Pokémon GO.
Dale byli sezndmeni se vzdalenou podporou a situacemi, kdy se miize aplikovat. Klientim
byl vysvétlen zplisob rozpoznavani prostiedi a technika, jak se musi pohybovat s tabletem,
aby byly spravné rozpoznany roviny realnych predméti a klicové body ostatnich objektt.
Operatorum bylo predstaveno, jak se vkladaji anotace, jak se daji odstranit a jaké typy
kreseb mohou vytvaret, aby mohli klientovi 1épe vysvétlit instrukce. Béhem testovani jsem
sledoval reakce subjektt na systém a jejich pochopeni ucelu aplikaci. Po dokonéeni expe-
rimenti jsem se ucastniku zeptal na celkové dojmy a co by pripadné na systému vylepsili.
Pouzitelnost aplikaci byla hodnocena pomoci metriky SUS' a uzivatelskd zkuSenost pomoci
metriky UEQ?. Naméfené hodnoty a jejich interpretace je popsana v sekci 5.2.

Abych si ovéril narocnost testil a jejich ¢asovou zatéz, provedl jsem pilotni testovani
s jednou osobou, ktera se zucastnila. Timto jsem zjistil, Ze nékteré casti testt jsou prilis
slozité a mohli by zabrat Gcastniktim prilis mnoho ¢asu, a proto jsem je také poupravil.

!System Usability Scale: https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-
usability-scale.html
?User Experience Questionnaire: https://www.ueq-online.org/
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Prvni dloha - Skladani origami

Aby se ucastnici rychle seznamili s obéma aplikacemi a vyzkouseli obé role, rozhodl jsem
se, ze tento test udéla kazdy z nich. Klient, ktery musel poskladat origami a operatora,
ktery poskytoval klientovi vzdalené pokyny k jeho slozeni. Kazdému z dvojice byl odeslan
odlisny videonavod na poskladani origami zaby, nebo motyla, aby si je mohli poskladat a
jasnéji predavat instrukce k jeho poskladani klientem. Operator mél na druhé obrazovce k
dispozici i ndvod na obrazku, aby si v pripadé postup k slozeni pripomnél a papiry, aby si
v pripadé mohli sklddat model spolecné s klientem.

Druha tloha - SloZeni stavebnice Merkur

V ramci tohoto experimentu byla testovana situace, kdy klient potiebuje asistenci sestavit
3D objekt a vyuziva pritom nastroje k vyreseni daného problému. Skupina v tomto pripadeé
zustala ve stejnych rolich, kdy jeden ¢len prevzal roli operatora a druhy klienta s problémem.
Pro nasimulovani takové situace jsem si zvolil ¢eskou stavebnici Merkur, kterda obsahuje
3D dilky z ocelového plechu, které se spojuji pomoci sroubkd a maticek. K prisroubovani
sroubkil je v stavebnici sSroubovak a k utazeni maticek kli¢. Klient mél za kol postavit model
jednoduchého koleckového kresla. Mél k dispozici jiz predem nachystané prislusenstvi k
poskladani rozestavéného modelu a obrazek jeho finalni podoby, ktery musel dat dohromady
podle instrukci operatora, ktery mél dany model vyfoceny ze vsech thla.

Treti tikol - Hledani casti po mistnosti a slozeni modelu

V poslednim tkolu experimentu byla predstavena situace, ktera se od ostatnich lisila svou
dynamikou. Cilem této Casti experimentu bylo simulovat redlnou situaci, ve které musi ¢lo-
vék pracovat na vice mistech a mobilni aplikace s rozsifenou aplikace se musela prizpusobit
novému prostiedi. K nasimulovani takové situace jsem se rozhodl vyuzit primitivni ¢eské
stavebnice Cheva. S touto stavebnici byl klientovi predlozen rozestavény model helikoptéry,
kde nékteré ¢asti chybély, nebo byly Spatné umistény. Chybéjici ¢asti patfici k modelu, ale
i nepatrici, mél klient rozmisténé ruzné po mistnosti, které musel najit a soucasti testu
musel vzit pouze jeden dil zpatky na pracovni misto. Operator musi klienta navést pomoci
anotaci a verbalni komunikace k spravnému postaveni modelu, oznacenim jaky dilek musi
odebrat, pridat a jaky ¢asti modelu si ma vzit zpatky na pracovni misto.

5.2 Vysledky testovani

Béhem testovani dokazali vSechny dvojice dokoncit své tikoly s primérnym c¢asem 20 minut
na tkol. Castym problémem béhem kazdého tikolu a ¢astou p¥ipominkou bylo opozdéné
zobrazeni kresleni operatora a jeho nemoznost kreslit. Kvili zpozdéni a nemoznosti kresleni
se u operatoru objevovala frustrace, coz vedlo k spoléhani na verbalni komunikaci. Jakmile
si dvojice vyzkousela oba systémy uvédomili si, Ze klient nemusi mit dobfe zorientované
prostiedi, a proto operdtor nasledné upomenul klienta na opétovnou identifikaci. Jelikoz
vétsina kol se zaméfovala na praci s obéma rukami, klienti méli problém zaroven drzet
tablet a pracovat. Vétsina z nich si pomohla stojanem vytvoreného z pouzdra tabletu,
coz vedlo k otoceni tabletu a néktefi operatori si stézovali na zkresleni obrazu. Jelikoz
jsem nestihl naimplementovat pozastaveni AR relace, operatori se setkavali se stejnym
problémem, jako u studie [7], kdy klient hybal kamerou zrovna, kdy operator chtél zrovna
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Obrazek 5.1: Nalevo: Prvni dloha - skladani origami. Uprostred: Druhy tkol - slozeni
stavebnice Merkur Vpravo: TTeti tikol - slozit model helikoptéry z dilki rozmisténych rizné
po mistnosti

na dané misto kreslit, coz vedlo k jeho frustraci vici klientovi, kdy ho poprosi, aby nehybal
s kamerou. Tyto negativni poznatky se poté projevily i ve vysledcich zminénych dotaznik.

Primérné SUS hodnoceni mobilni aplikace bylo 75 a desktopové aplikace 61. Primérny
vysledek SUS je 68, coz znamend ze mobilni aplikace je nadprumeérna, ale desktopova apli-
kace podprumérna a potirebovala by upravy k jejimu vylepSeni.

Co se tyc¢e méreni uzivatelské zkusenosti, vysledky UEQ desktopové aplikace dokazaly
(obr. 5.2), ze Ucastnici testovani hodnotili atraktivitu, Géinnost, spolehlivost a stimulaci
aplikace jako podprumeérnou prevazné kvili opozdénému vkladani anotaci. Originalitu hod-
notili jako nadprimeérnou diky vyuziti rozsifené reality. U¢astnici testovani se shodli na tom,
ze aplikace byla jednoducha na nauceni, jasné a celkové velice prehledna.
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Obrazek 5.2: Vysledky UEQ dotaznikti na desktopovou aplikaci
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Mobiln{ aplikaci v UEQ dotaznicich hodnotili velice kladné (obr. 5.3. Témér vSechny mé-
fitelné aspekty byly dobre hodnoceny, kromé originality, kterd byla hodnocena diky vyuziti
rozsitené reality pro vkladani virtualnich anotaci do realného prostoru jako excelentni.
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Obrazek 5.3: Vysledky UEQ dotaznikd na mobiln{ aplikaci
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikace umoznujici vzddlenou podporu
pomoci rozsitené reality, kde AR mobilni aplikace je pro klienta vyhledavajiciho asistenci a
desktopova aplikace pro operatora, pres kterou bude poskytovat instrukce pomoci AR ano-
taci k vyTeseni klientova vyskytnutého problému. Diky dikladné analyze existujicich feseni
a prochazenim studii jsem zjistil, jaké pozadavky maji spliiovat a ¢emu se béhem navrhu
vyvarovat. U analyzovanych existujicich feSeni jsem si odvodil jejich vyhody a nevyhody,
a také jsem jimi nechal inspirovat pri navrhu grafického uzivatelského rozhrani. U aplikaci
se mi podarilo vytvorit jejich relaci a vytvaret a odebirat kresby, jak ze strany klienta, tak
i vzdalené od operatora. AR aplikace klienta se dokaze v pordadku prizptsobit jakémukoliv
pracovnimu prostiedi. Bohuzel se nepodarilo naimplementovat ostatni funkcionality reseni
a doladit zpozdéni obrazu pfi kresleni operatora do prostredi, coz zaznamenalo i finalni
vysledky testovani na pouzitelnost a uzivatelskou zkusenost aplikaci.

Testy ukazaly, ze AR mobilni aplikace je uzivatelsky privétiva a pouzitelna, oproti desk-
topové aplikaci operatora, kdy u ucastniku testovani dochazelo k frustracim béhem kresleni
kvili pravé opozdénému obrazu a ob¢asného vypadku pFenosu souradnic kurzoru. Ucastnici
se ale shodli, ze kdyby se tento problém doladil, desktopovéa aplikace by u nich méla vyrazné
lepsi hodnoceni.

Aplikace maji mnoho moznych tprav a prostor k zlepseni. Diky pouziti multiplatform-
nich nastroju AR Foundation, Unity a Agora knihovnam lze rychle vytvorit mobilni aplikaci
pro operatora a AR aplikaci pro klienta, a to pro obé hlavni mobilni platformy - Android i
iOS. Tato aplikace ma mnoho potencidlnich moznosti tprav a prostoru pro zlepseni. Zmi-
néné zpozdéni by se dalo vyresit tim, ze by se omezil pocet zaslanych snimkt za vtefinu,
zmeénil video kodek, nebo pixelovy format
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Priloha A

Informovany souhlas

Informovany souhlas

Souhlasim s G¢asti v experimentu ,,Vzdalena podpora v rozSifené realit€” pofadaného
Matéjem Zavrtalkem studentem Fakulty informacnich technologii, VUT v Brné. Studentovi
davam souhlas s nahravanim audiovizualnich dat zachycujicich priibéh experimentu a jejich
vyuzitim pro vyzkumné ucely a pro Géely prezentace vysledkl vyzkumu. Rozumim, Ze ucast
na experimentu je dobrovolna a bez naroku na honoraf. Potvrzuji, ze vSechny moje dotazy
ohledné ugasti v experimentu byly studentem zodpovézeny.

Datum:
Jméno a pfijmeni:
Podpis:

Dé&kuji za Vasi ucast. Matéj Zavrtalek.

' Slouzi pouze pro potfeby tohoto souhlasu. Vase jméno nebude zvefejnéno.

Obrazek A.1: Vzor informovaného souhlasu
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