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Abstrakt

Rozsifend realita postrddd haptiku (pocit hmatu). Tento problém se snazim vyfesit za
pomoci bryli pro rozsitenou realitu HoleLens 2 komunikujici pres HT'TP se Stratos Explore,
deskou simulujici hmat pomoci ultrazvuku. Vytvoril jsem dvé aplikace, hru ,,placni krtka“ a
audio prehravac, na kterych demonstruji spojeni téchto technologii. Nakonec bylo provedeno
i testovani na vzorku potencialnich uzivatela.

Abstract

Augmented reality lacks haptics. I try to solve this problem with the help of augmented
reality glasses HoleLens 2 communicating via HTTP with Stratos Explore, a board simula-
ting touch using ultrasound. I created two applications, the game Whack-A-Mole and the
audio player, to demonstrate the connection between these technologies. Finally, testing
was performed on a sample of potential users.
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Kapitola 1

Uvod

Rozsitend realita se dostava do povédomi Siroké verejnosti ¢im dal vic. Tato technologie
umoznuje umistit virtudlni objekty do redlného prostredi. Komunikace aplikaci vyuzivajici
tuto technologii s uzivatelem vsak zistala viceméné nezménéna. Na displeji se zobrazuji
informace a interakce s nimi je omezena na klavesnici, mys nebo dotyk. Stavajici zarizeni
pro rozsitenou realitu pracuji pouze s vizualni stranou a nijak nepracuji s hmatem uzivatele,
coz je smysl, ktery ve virtudlni a rozsitené realité chybi a tim postrada na uvéritelnosti.

Ukolem této préce je pomoci HoloLens 2, bryli pro rozsifenou realitu od firmy Microsoft
umoznujici zobrazeni virtudlnich objektt v prostoru uzivatele, a Stratos Explore, vyvojové
sady pro generovani haptické odezvy pomoci ultrazvuku od firmy Ultraleap, vytvotit uve-
fitelnou aplikaci rozsitené reality s vyuzitim haptické odezvy. Kombinaci téchto zarizeni
jsem vytvoril dvé demonstracni aplikace, hru ,,placni krtka“, ktera zobrazi uzivateli prostor
s opakované vylézajicim a schovavajicim krtkem a umozni uzivateli pocitit placnuti krtka,
a audio prehravac, ktery prehrava skladby a poskytne uzivateli haptickou odezvu v rytmu
spusténé skladby.

V nasledujici kapitole 2 jsou priblizeny obé technologie, které tuto praci pohani — roz-
sitend realita a hapticka odezva — a predstavena zafizeni, kterd tyto technologie vyuzivaji.
V kapitole 3 budou popsany navrhy aplikaci a jejich vzajemna komunikace a v kapitole 4
jejich implementace. Nakonec v kapitole 5 budou shrnuty vysledky testovani a navrhy pro
vylepseni.



Kapitola 2

Pouzité technologie

Jak uz nazev prace napovida, pouzitymi technologiemi jsou rozsitena realita a hapticka
odezva. Tato kapitola se pokusi obé tyto technologie dostatecné vysvétlit.

2.1 ProdlouZena realita (XR)

Prodlouzena realita (eXtended Reality), nékdy také rozsifend realita, je zastFesujici pojem
pro technologie kombinujici v rizné mite redlné a virtudlni prostiedi [9]. Aktudlné mezi tyto
technologie patii virtudlni realita (VR), rozsifend realita (AR) a mixovana realita (MR).

2.1.1 Virtualni realita (VR)

Virtudlni realita (Virtual Reality) je prvni z XR technologii. Podle slovniku Merriam-
Webster je virtudlni realita definovand jako umélé prostiedi, které je vnimané prostied-
nictvim smyslovych podnéti (nejéastéji zrak a sluch) poskytnuté pocitacem a ve kterém
néci ¢iny Castecné urcuji déni v daném prostredi [5]. Struéné feceno, jde o plné virtudlni pro-
stfedi vygenerované pocitacem, se kterym miize uzivatel interagovat. Jejim hlavnim ikolem
je vtdhnout (immerse) uzivatele do virtudlniho svéta. Déli se na tii typy: [3, 2]

1. Nepohlcujici (non-immersive) — poskytuje poc¢itatem vygenerované prostiedi, ale uzi-
vatel ma kontrolu nad svym fyzickym prostredi. Vystupnim zafizeni je displej, vstup-
nim klavesnice, mys, ovladac, atd. Prikladem je hrani her na pocitaci ¢i konzoli;

2. Césteéné pohlcujici (semi-immersive) — prostor kombinujici fyzické a virtualni pied-
méty v mistnosti. Prikladem je kokpit letadla pro letecké simulatory;

3. Plné pohlcujici (fully-immersive) — zcela zablokovan fyzicky svét ¢asto pomoci na
hlavu pripevnéného VR headsetu. Tento headset obsahuje rozdéleny displej pro kazdé
oko, ¢imz vytvari stereoskopicky 3D efekt, a spolecné se vstupnimi zafizenimi vytvari
pohlcujici a uvéritelny zazitek.

V dnesni dobé, kdyz se nékde zminuje virtualni realita, jde Casto o plné pohlcujici
virtudlni realita. Prvni headset, tzv. ,,The Telesphere Mask® (na obrézku 2.1), vznikl na
pocatku druhé poloviny 20. stoleti. Byl urcen pro Sensorama projektor, ktery mél umoznit
zazit filmy stimulaci vSech péti smyslu [3].

Nejznaméjsimi VR headsety jsou Oculus Rift a HTC Vive. Dalsimi jsou napft. Valve
Index (obréazek 2.2) a PSVR. VSechny tyto bryle pro VR patii mezi klasické headsety a pro



A2 ATTORNEYS

Obréazek 2.1: The Telesphere Mask, predchtidce dnesnich VR headseti.

Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sensorama_morton_ heilig patent.png

svij chod potiebuji pocita¢ (PSVR namisto PC pottebuje konzoli PS4 nebo PS5 od Sony)
a pomocné stanice pro sledovani polohy v prostoru. Dalsim typem jsou ,vSe-v-jednom*
(all-in-one) headsety. Tyto headsety nepotiebuji k chodu poécita¢ a ani pomocné stanice,
nebof vse je instalovano uvnitt headsetu. Nejznaméjsim prikladem je Oculus Quest a jeho
nastupce Oculus Quest 2. VSechny doposud vypsané bryle jsou urc¢ené primarné pro hrani,
ale jsou pouzitelné i ve vzdélavani ¢i povolani. Existuji i headsety vytvorené specificky pro
tyto tkony. Dnes uz ani cena neni takovou prekazkou jako na zacatku. Naptiklad na webu
CZC.cz 1ze do 10000 CZK sehnat pravé uz zminény Oculus Quest 2.

Obrézek 2.2: Valve Index VR Kit (headset, ovladace a stanice).

Zdroj: https://cdn.cloudflare.steamstatic.com/valvesoftware/images/about/hardware__index.jpg

2.1.2 Rozsifena realita (AR)

Na rozdil od virtudlni reality je rozsifend technologie doplnkova [3]. Ve slovniku Merriam-
Webster je rozsitenda realita definovand jako vylepsend verze reality vytvorend pouzitim
technologie k prekryti digitalnimi informacemi obraz néceho, co je prohlizeno prostrednic-



tvim zarizeni (jako je fotoaparat chytrého telefonu) [5]. Jednoduseji feceno jde o pridani
digitalnich informaci do fyzického svéta, které se zobrazi vétSinou na displeji pristroje.

Pojem AR zacal rezonovat na konci minulého tisicileti at uz debutem v televizi pouzitim
pri vysilani zapasu amerického fotbalu nebo vznikem ARToolkitu, oteviené sady nastroju
pro tvorbu AR aplikaci, ktera se pouziva i dnes (napf. v prohlize¢ich). V nésledujicich letech
se rozsitena realita zacala pouzivat Castéji a dnes diky vykonu dnesni chytrych telefont
méme tuto technologii na dosah ruky [3].

Jelikoz pro rozsirenou realitu postaci jakykoliv v dnesni dobé vyrabény smartphone, je
jednoduché zapomenout, ze s rozsitenou realitou pracujeme. Na obréazcich 2.3a, 2.3b a 2.3c
jsou jen nékteré ukazky prikladi rozsitené reality.
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(a) Google Maps Live View. (b) Google Lens Translate. (c) Pokémon GO (AR Mode).

Obrézek 2.3: Ukdzky AR aplikaci

Mezi dalsi priklady muzou byt aplikace rizné zmény vzhledu uzivatele (make-up, barva
vlasi, filtry pro komunika¢ni aplikace), dekorace domu (vloZeni modelu nabytku do pro-
storu, aplikace tapet na zdi) nebo zobrazeni hvézdné mapy a samoziejmé i hry.

Mobily ovSsem nejsou jedind zafizeni pouzivand pro rozsitenou realitu. Pro AR lze vyuzit
témér vSechno, co ma prihlednou plochu (pfedni sklo vozidla pro zobrazeni rychlosti nebo
GPS) nebo kameru s displejem. Dale muze jit o chytré helmy pro motorkare, které obsahuji
ruzné informace o stavu motorky (tachometr, mnozstvi paliva) nebo pohled dozadu pomoci
kamery vsazené do helmy, holografické displeje (na obrdzku 2.4), které vyuzivaji difrakce
svétla pro vytvoreni virtudlniho trojrozmérného objektu a AR brijle.

AR bryle, jinak chytré bryle (smartglasses), jsou casto klasické bryle (nebo obroucky)
s vlastnim pocitacem, ktery umoznuje rozsitrenou realitu. Jsou mysleny tak, aby byly pre-
nositelné a minimalné omezovaly uzivatele (zaddné kabely). Nikdy se ovSsem nedostaly do
mainstreamu jako chytré hodinky a zistaly tak okrajovou zéalezitosti pro skalni fanousky a
ve vzdélavacim a pracovnim segmentu. Zde totiz maji sanci pomahat s riznymi tkony na
stavbach, v 1ékafstvi i v armadé. Na trhu existuje momentalné nékolik modeld od rtiznych
vyrobcl a kazdé prichézi se svym fesenim. Jde jen o to, co po nich chce cilovy uzivatel.
HoloLens od Microsoftu poskytuji plnohodnotny zazitek z rozsirené reality a podporuji i



Obrazek 2.4: RealFiction Dreamoc, holograficky displej od firmy Inition.
Zdroj: https://www.inition.co.uk/wp-content/uploads/2014/03/RealFiction-Dreamoc_ 1-740x415.jpg

sledovani rukou, ale jsou velké, tézké a pro nékoho nevhodné pro dlouhodobé noseni, za-
timco Google Glass (na obrdzku 2.5) poskytuji maly heads-up displej, podporuji pouze
gesta, ale jsou miniaturni svym vzhledem. Dalsimi piiklady jsou Magic Leap, Vuzix Blade,
Epson Moverio, Kopin SOLOS a dalsi.

Obrazek 2.5: Google Glass Enterprise Edition 2, chytré bryle s malym displejem.
Zdroj: https://1h3.googleusercontent.com/ Ou9Evi903TdYzTO4G8wWvidEJZKQEBHEA00oCwivJj5ToMYMj7JJ7DwzuD6v]

2.1.3 Mixovana realita (MR)

Mixované realita (Mixed Reality), téz hybridni realita (hybrid reality), spojuje redlné a
virtudlni svéty k vytvoreni novych prostredi a vizualizaci, kde fyzické a digitalni objekty
spolu koexistuji a interaguji v redlném case.

Pro vysvétleni, co pfesné mixovana realita obnasi, mize poslouzit kontinuum reality-
virtuality (reality-virtuality continuum) (na obrazku 2.6). Uplné vlevo od kontinua je jaka-
koliv prostiedi sestavajici kompletné ze skutec¢nych objektii a zahrnuje vse, co lze pozorovat
pri sledovani scény realného svéta bud primo osobné, nebo pres néjaky druh okna, nebo
pres jakysi displej. Naproti tomu tplné vpravo od kontinua je prostiedi sestavajici pouze



z virtuadlnich objektd, kde priklady zahrnuji bézné pocitacové grafické simulace, bud na
monitoru, nebo pohlcujici (immersive) zazitky. V tomto ramci je pfimocaré definovat gene-
rické prostiedi mixované reality jako prostiedi, ve kterém jsou objekty redlného a virtualniho
svéta prezentovany spolecné na jediném displeji, to znamena kdekoli mezi extrémy kontinua

RV [8].

( I—MIXED REALITY(MR)—I )

REAL AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
ENVIRONMENT REALITY (AR) VIRTUALITY (AV) ENVIRONMENT

Obrazek 2.6: Kontinuum reality-virtuality.
Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Reality-Virtuality_ Continuum.svg

Mezi témito extrémy lze vidét uz predstavenou rozsifenou realitu (podsekce 2.1.2) a
automaticky vyplyvajici rozsitenou virtualitu (augmented reality). Tu si muzeme predstavit
jakozto virtualni svét, do kterého jsou namapovany nékteré prvky realného svéta (napr. ruce
uzivatele) [8].

2.2 Hapticka odezva

Mezi nejznaméjsi priklady haptiky patii pravdépodobné vibrace v mobilnim telefonu nebo
vibra¢ni moturky v hernim ovladaci, ale ve skutecnosti existuje obrovské mnozstvi apli-
kaci: nositelnd zafizeni, zazitky pro AR/VR, automobilovy infotainment (na obrazku 2.7)
a $pickové vojenské a prumyslové simulacni vybaveni a dalsi [13].

Obrazek 2.7: Vyuziti haptické odezvy v automobilech.
Zdroj: https://cms.ultraleap.com/app/uploads/2022/04/Automotive-hero_1600x900.jpeg

V zdkladé je ,haptika“ vSe, co néjak souvisi s hmatem (odvozeno od feckého slova pro
dotyk). Haptika ale jako véda a technologie je o pfenosu a porozuméni informaci prostred-
nictvim hmatu. Jde vsak spiSe o rodinu technologii nez o jednu technologii, kdy kazda
komunikuje prostfednictvim hmatu riznym zptusobem [13].

Nejznaméjsimi typy haptiky jsou: [13]



 Vibrotaktilni haptika (vibrotactile haptics) — drobné motorky vytvérejici vibrace a
dalsi hmatové efekty v mobilnich telefonech, hernich a VR ovladacich (jako jsou ty
v Playstation 5 a Nintendo Switch);

o Ultrazvukova haptika ve vzduchu (ultrasonic mid-air haptics) — algoritmy fidici ultra-
zvukové viny tak, ze kombinovany tlak interagujicich vin vytvaii silu, kterou lze citit
na rukou uzivatele. Haptickd technologie ,virtudlniho dotyku“ znamend, ze uzivatel
ani nemusi byt v kontaktu s fyzickym povrchem;

o Mikrofluidika (microfluidics) — vzduch nebo kapalina je vtlacovana do malych ko-
murek v chytrém textilnim nebo jiném zafizeni a vytvari na kizi uzivatele tlakové
nebo teplotni kapsy;

o Ovladani sily (force control) — k vyvijeni sily na ruce, koncetiny nebo celé télo uzivatele
se pouzivaji paky nebo jina velkd mechanické zarizeni;

o Povrchova haptika (surface haptics) — moduluje tfeni mezi prstem uzivatele a doty-
kovou obrazovkou a vytvaii tak hmatové efekty.

I prestoze lidské bytosti maji pét smyslt, elektronicka zarizeni s ndmi komunikuji pre-
vazné pomoci pouze dvou: zraku a sluchu. Haptickd odezva to méni simulaci hmatu. Nejen,
ze se uzivatel mize dotknout pocitace nebo jiného zarizeni, ale pocita¢ se mize dotknout
nazpatek uzivatele. Jde spise o zplusob komunikace mezi stroji a lidmi nez o konkrétni
technologii nebo aplikaci [13].

Hmatové vjemy, které si vétsina lidi predstavi, kdyz se fekne ,,dotek®, jsou soucasti toho,
co je znamé jako somatosenzoricky systém. Ten zahrnuje obrovskou skalu vjemt, nejen
pocity, jako jsou vibrace nebo tlak, ale také véci, jako je bolest, teplota a poloha a pohyb
vaseho téla v prostoru. Somatosenzoricky systém zahrnuje minimalné 12 specializovanych
typu receptoru. Kazdy posila do vaseho mozku jiné informace: jeden typ vysila informace
o vibracich, jeden o tlaku, jeden o bolesti a tak dédle. Tyto receptory jsou po celém povrchu
lidského téla a také uvnitt néj. Pramérny dospély mé 3 miliony receptori bolesti. Teoreticky
hapticka zpétnd vazba zahrnuje vSechny tyto vjemy. Simulace somatosenzorického systému
nez zrak nebo zvuk). Existuji také nékteré pocity (napriklad bolest), které pravdépodobné
nechcete, aby uzivatelé zazili [13].

V praxi se haptickd zpétna vazba vzdy zaméruje na konkrétni podmnozinu vaseho so-
matosenzorického systému. Velké mnozstvi haptickych zafizeni (od hernich ovladaci pres
mobilni telefony az haptiky ,virtudlniho dotyku*) komunikuje napiiklad pouze prostiednic-
tvim receptoru na vasich rukou. Ale i velmi omezené vyuziti haptické zpétné vazby muze byt
velmi efektivni, jak ukazuje rozsitené pouzivani relativné jednoduchych vibraci v mobilnich
telefonech [13].

Mezi néktrymi lidmi existuje predpoklad (zejména v AR/VR), Ze funkci haptiky je
pouze zvysit ,realismus® virtudlnich zazitk. Ve skutecnosti je to pouze jeden z duvodu,
pro¢ lidé pridavaji do aplikaci haptiku. V interakénim designu napiiklad neptidavate hap-
tiku ke zvyseni realismu, ale ke zlepSeni uzivatelské zkusenosti. Existuje mnoho dukazu, ze
piidani haptiky zkracuje dobu dokonéen{ a miru chyb. Cést uzivateli také disledné prefe-
ruji rozhrani, kterd zahrnuji haptiku. Mezi dalsi dtivody, pro¢ lidé pridavaji haptiku, patri
jeji pouziti jako alternativniho komunikac¢niho kanalu, kdyz jsou vizualni nebo sluchové ka-
naly zaneprazdnéné, a emocionalni slozka dotyku. To je zvlasté dilezité v aplikacich, jako
je marketing a pohlcujici zébava [13].



Hmat je zcela novy zptsob komunikace mezi lidmi a stroji a potencial haptiky je ne-
omezeny. Dotek je jazyk, kterému vsichni instinktivné rozumime, ale slovnik jesté nikdo
nenapsal [13].

2.3 Pouzité zarizeni

Pro realizaci této prace je pouzita kombinace dvou zarizeni. HoloLens 2 od firmy Microsoft
pro augmentovanou realitu a Stratos Explore od firmy Ultraleap pro haptickou odezvu.

2.3.1 Microsoft HoloLens 2

HoloLens 2 (na obrazku 2.8) je druhd generace bryli uréené pro mixovanou realitu od firmy
Microsoft [6].

Obrazek 2.8: HoloLens 2, chytré bryle pro mixovanou realitu.
Zdroj: https://docs.microsoft.com/cs-cz/windows/mixed-reality /out-of-scope/images/hololens2.jpg

Jde o prenosny holograficky pocitac¢. Stavi na zakladech, které postavily HoloLens prvni
generace, aby poskytovaly pohodlnéjsi a pohlcujici zazitek spojeny s vice moznostmi spo-
luprace v mixované realité. HoloLens 2 bézi na Windows Holographic OS, ktery je zalozen
na Windows 10, ktery poskytuje uzivateliim, spravcim a vyvojaium robustni, vykonnou a
bezpecnou platformu. Hlavni uplatnéni maji ve vyrobé, zdravotnictvi a vzdélavani [6].

Pfedni ¢ast obsahuje: 4 kamery pro viditelné svétlo pro sledovani hlavy; 2 infracervené
(IR) kamery pro sledovani o¢i; hloubkovy senzor; dale akcelometr a gyroskop. Uvnitt je
procesor postaveny na 64-bitové ARM architektufe od firmy Qualcomm, 4 GB RAM a 64 GB
ulozisté. Podpora Wi-Fi a Bluetooth nechybi. Jsou schopny sledovat obé ruce uzivatele, se
kterymi Ize interagovat s virtualnimi objekty. Zaroven je mozno je ovladat i hlasovymi
piikazy. Celé bryle vazi néco pres pul kila [6].

2.3.2 Stratos Explore

STRATOS Explore (na obrazku 2.9) je flexibilni, skdlovatelna Spickova vyvojova sada pro
haptiku od firmy Ultraleap [13].

Stratos Explore vyuziva pro simulaci hmatu ultrazvukové haptiky ve vzduchu pomoci
256 ultrazvukovych prevodniku v poli 16x16. Nejjednodussim typem efektu je jeden tlakovy



Obrazek 2.9: Stratos Explore, vyvojova sada pro haptickou odezvu.
Zdroj: https://cms.ultraleap.com/app/uploads/2020/02/stratos-explore.png

bod o pruméru pouhych 8,6 mm. S obnovovaci frekvenci az 40 kHz se az 8 téchto tlakovych
bodt pohybuje velmi rychle ve 3D prostoru, aby se ve vzduchu vytvorily rtizné hmatové
efekty [13].

Tyto efekty lze vytvorit pomoci dvou modula¢nich schémat, které Stratos Explore po-
skytuje: Amplitudovd modulace (Amplitude Modulation) a streamovani v ¢ase (Time Point
Streaming). Amplitudovd modulace (AM) je modulaéni schéma prvni generace spole¢nosti
Ultrahaptics. Pozice a intenzita haptického ohniska se aktualizuji na pevné frekvenci, ktera
se pouzivd k modulaci ultrazvuku tak, aby jej bylo mozné detekovat na kizi. Obzvlasté
se dobfe hodi pro jednoduché hmatové vjemy a aplikace ovlddani rozhrani ¢lovék-stroj.
Streamovéani v ¢ase (TPS) umoziuje zasilani plynule se méniciho signélu do pole Stratosu,
kde lze v redlném case vysilat pocitovany signidl mnohem vyssi rychlosti (az 40 Hz) nez
u pfedchoziho schématu [13].

Stratos Explore také obsahuje tzv. Leap Motion Controller, opticky modul pro sledovani
rukou pro presnéjsi pocit hmatu [13].

Tabulka 2.1: Rozméry a viha Stratos Explore.

Délka | Sirka | Hloubka | Vaha
[mm] | [mm] | [mm] [kg]
242 207 34 0.7
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Kapitola 3

Navrh

Hlavnim cilem je vytvorit komunikujici aplikace, které spolecné vytvoii uvéritelné rozsirené
prostiedi vyuzivajici haptickou odezvu, jelikoz AR samo haptiku neposkytuje. Vstupem
bude uzivatelova interakce s vytvorenym prostiedim a vystupem je pak ono vidéné prostredi
a haptickd odezva pri interakci s digitalnimi predméty.

3.1 Cile
Hlavni cil Ize rozdélit na tyto diléi cile:

e Vytvorit spojeni mezi HoloLens 2 a Stratos Explore pomoci technologie Bluetooth.
o Umistit a ukotvit virtualni objekty do redlného prostredi.

e Vygenerovat haptickou odezvu pfi interakci s objekty.

3.2 Navrhy demonstracnich aplikaci

V této sekci jsou vypsany navrhy prikladi, které se budou implementovat.

e .Y

ultrahapticse

(a) Mockup hry ,pldcni krtka*. (b) Mockup hudebniho prehrévace.

Obrézek 3.1: Mockupy demonstra¢nich aplikaci.
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‘Whack-A-Mole

Klasickd hra ,,placni krtka“ (Whack-A-Mole), kde hlavnim tikolem je prave placnout krtka,
je ukazkovy priklad pro tuto praci kvili své nutné interakci uzivatele s virtudlnim objektem.
Jak lze vidét na mockupu 3.1a uzivatel nad oblasti Stratos Explore pomoci HoloLens 2 uvidi
vylezajicitho a znovu zalézajiciho krtka. Ve chvili, kdy se mu podari daného krtka placnout,
mél by to uzivatel byt i schopen citit diky haptické odezvé Stratos Explore. Na obrazku 3.2
je automat se hrou Whack-A-Mole.

Obrézek 3.2: Automat se hrou Whack-A-Mole.
Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Whac-A-Mole_machine.jpg

Audio prehravac

Zde bude bude Stratos Explore figurovat jako reproduktor. Uzivatel bude schopen skrze
HoloLens 2 ovladat hudebni prehravac, kdy pri prehravani lze hudbu i citit pomoci haptické
odezvy. Mockup piikladu je na obrazku 3.1b, kde uzivatel i vidi ndzev skladby.

3.3 Komunikace

Vyteseni komunikace mezi HoloLens 2 a Stratos Explore je nejvétsim problémem celé prace.
Do HoloLens 2 nelze primo pripojit jiné externi zatizeni az na par podporovanych jako jsou
klédvesnice nebo mys [7]. Zaroven se cilové aplikace spousti pfimo na HoloLens 2, takze zbyva
pouzit nékterou z bezdratovych metod komunikace — Wi-Fi nebo Bluetooth. V této préci
bude pouzita technologie Bluetooth, presnéji Bluetooth Low Energy a protokol GATT pro
klient-server komunikaci.

Na obrazku 3.3 je diagram komunikace, kde na hostujicim pocitaci, ke kterému je pfi-
pojen Stratos Explore, pobézi GATT server, ktery bude naslouchat pro komunikaci z Holo-
Lens 2, na kterych zase pojede GATT klient. Klientiiv tikol je odesilat informace potiebné
pro haptickou odezvu, které prevezme server a ten je posle do Stratos Explore.
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GATT Klient | —— GATT Server

Stratos Explore

HoloLens 2

Hostujici pocitac

Obréazek 3.3: Diagram komunikace mezi HoloLens 2 a Stratos Explore.

3.4 Technologie Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikac¢ni technologie, ktera umoznuje zatrizenim jako jsou tele-
fony, pocitace a jinym periferiim prendset data nebo hlas bezdratové na kratké vzdalenosti.
Hlavnim tcelem Bluetooth je nahradit kabely, které normdalné spojuji zafizeni, a pritom
zachovat komunikaci mezi nimi bezpecnou.

Tato technologie vznikla v roce 1994 a pouziva stejnou 2,4GHz frekvenci jako jina bez-
dratové zarizeni (WiFi routery a bezdratové telefony) pro vytvoreni ,osobni sité“ (Personal
Area Network), ve které spolu muze point-to-point komunikovat az 8 zatizeni. Tato sit
umoziiuje posilat data mezi zafizenimi, audio stream nebo odeslat dokument k tisku [14, 1].
Dne 13. ¢ervence 2021 byla pfijata verze 5.3 specifikace Bluetooth [1].

3.4.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy (BLE) je soucésti ¢tvrté verze specifikace Bluetooth prijaté v cer-
venci roku 2010. Byla navrzena pro velmi nizkou spotfebu energie, kdy namisto kontinual-
niho spojeni se vysila jenom kdyz je potfeba. Zaroven umoznuje nad rdmec point-to-point
komunikace i broadcast a smiSenou (mesh) topologii. Tim se cili na chytra zafizeni, kterd
ke svému béhu mohou pouzivat jen knoflikovou baterii. BluetoothLE kooexistuje se svym
predchiidcem, nyni nazyvany Bluetooth Classic, ktery se stal standardem pro bezdratové
reproduktory, sluchatky a riuzné systémy obsazené v autech [14, 1].

3.4.2 Generic Attribute Profile (GATT)

Specifikace BLE definuje protokoly pro objeveni a komunikace mezi energeticky efektivni
zafizenimi. Objeveni zafizeni se provadi pomoci protokolu GAP (Generic Access Profile).
Nésledna komunikace mezi zafizenimi je zprostfedkovana pomoci protokolu GATT (Generic
ATTribute). Pro objeveni zafizeni jsou uréeny dvé primarni role: ustfedni (central) a pe-
riferni (peripheral). Obdobné jako u komunikace Klient-Server i zde nékolik perifernich
zafizeni komunikuje s jednim tstfednim (na obrazku 3.4) [7].

Zakladem GATT protokolu jsou profily (profile). Ty jsou preddefinované ve specifikaci
BT nebo vyrobcem zafizeni a jde o sérii sluzeb (service). Naptiklad profil pro méfeni tepové
frekvence obsahuje dvé sluzby: sluzbu métreni tepové frekvence a sluzbu obsahujici infor-
mace o zafizeni. Kazd4 sluzba obsahuje 128-bitovy unikatni identifikdtor (UUID, téz zndmy
jako GUID). Sluzby, které jsou soucasti specifikace BT, maji jenom 16-bitovy identifikator
(Vysledny UUID je 128-bitovy, kde zbylé bity jsou stejné pro vSechny UUID, které jsou
soucasti specifikace). Sluzba obsahuje sérii charakteristik (characteristic), kazdou se svym
UUID (16-bit nebo 128-bit). Charakteristika zapouzdiuje datovy bod obsahujici jednu hod-
notu nebo pole souvisejicich hodnot. Charakteristika mutze byt naptiklad ur¢ena pouze pro
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PERIFERNI PERIFERNI
ZARIZENi ZARIZENI

/
\

PERIFERNI USTREDNI ZARIZENi PERIFERNI
ZARIZENI (TELEFON, TABLET, PC) ZARIZENI

\
/

PERIFERNI PERIFERNI
ZARIZENI ZARIZENI

Obrazek 3.4: Komunikace mezi zatizenimi za pomoci Bluetooth Low Energy.

Cteni, zapis, ¢teni i zapis, notifikaci nebo indikaci. Poslednimi jsou popisovace (descriptor),
které obsahuji dodate¢né informace a atributy nékteré z charakteristik [1, 7, 12, 4].

mROFIL \

SLUZBA SLUZBA
CHARAKTERISTIKA CHARAKTERISTIKA
CHARAKTERISTIKA CHARAKTERISTIKA
CHARAKTERISTIKA

k /

Obrazek 3.5: Struktura atributu GATT.

3.5 Ukotveni objekti v prostoru

Dalsim problémem, ktery je potfeba vyfesit je vlozeni a ukotveni virtualnich objektt v re-
alném prostredi. K tomu poslouzi sledovani znacek.

3.5.1 Sledovani znaéek

Sledovéani ¢ernobilych ¢tvercovych znacek (marker tracking) se stalo extrémné populdrni
jiz od roku 1999, kdy byl vydan ARToolKit a nésledné v roce 2007 ARToolKitPlus jako
open source software. Jde o vypocetné nendroc¢ny algoritmus, ktery miize dodat uzitecné
vysledky i s pomérné slabymi kamerami. Jeho pritazlivost vychazi z jeho jednoduchosti —
detekce Ctyr roht ploché znacky na snimku z jediné kamery poskytne dostatek informaci
pro ziskani pozice kamery vzhledem ke znacce [10].

Znacky jsou rozpoznatelné vzory umistény na povrchu cilového objektu. Jsou navrzeny
tak, aby jejich detekce v obraze byla co nejjednodussi a co nejspolehlivéjsi. Na obrazku 3.6
je zobrazeny nékteré typy pouzivanych znacek, ale v realité se lze setkat i s dalsimi typy
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jako naptiklad QR kod nebo ¢arovy kod. Znackou muze byt i barevny obrazek nebo objekt,
pokud jsou dostateéné rozpoznatelné. Preferované jsou ale ty cernobilé pro jejich barevny
kontrast a jednoduchou vyrobu pomoci tiskdrny na nereflektivni papir [10].

1. ARToolKit 2. ARTag

3. AprilTag 4. ArUco

X fini

Obrazek 3.6: Priklady AR znacek pouzivanych v praxi.

Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File Comparison__of _augmented_ reality_fiducial _markers.svg

3.6 Zména v navrhu

Pti implementaci diive popsaného nédvrhu bylo narazeno na prekazku, kdy se nepodaftilo
zprovoznit BluetoothLE komunikaci na HoloLens 2. Proto se od toho upustilo a komunikace
pomoci protokolu GATT byla nahrazena komunikaci pomoci protokolu HT'TP s vyuzitim
POST metody.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou vypsany vSechny nastroje pouzité pro implementaci navrhii z minulé

kapitoly a stru¢ny popis implementovanych algoritm.

4.1 Aplikace pro HoloLens 2

Aplikace spousténd na HoloLens 2 bude komunikovat s kontrolorem Stratosu pomoci metody
POST protokolu HTTP, pres ktery se budou odesilat data, a zadroven promitne scénu do

prostoru uzivatele, ktery s ni bude nasledné interagovat.

Vyvojové prostredi

V tabulce 4.1 jsou pouzité nastroje a knihovny pro aplikaci, ktera byla pouzita pro imple-

mentaci aplikace na HoloLens 2.

Tabulka 4.1: Informace o projektu.

Pouzity jazyk: C#

Pouzita platforma: UWP
Cilova verze platformy: 10.0.19041.0
Cilova verze platformy (min): | 10.0.17763.0

Pouzité prostiedi (IDE):

Unity Editor 2020.3.33f1

Moduly:

Universal Windows Platform Build Support
Windows Build Support (IL2CPP)

Balicky:

MRTK OpenXR 1.4.0

MRTK Standard Assets 2.7.3
MRTK Foundation 2.7.3

MRTK Extensions 2.7.3

Vuforia Engine AR 10.6.3 + DB

Nuget for Unity 3.0.4
Microsoft.Spatial Audio.Spatializet.Unity 1.0.176

Pouzité prostredi (IDE):

Visual Studio Community 2022 17.1.13
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Obsah projektu

Vsechny vlastni soubory jsou v projektu ve slozce Assets\zfryzj0l. V podrazené slozce
Materials jsou vsechny vytvorené materialy, ve slozce NormalMaps jsou normalové mapy
pro materialy, ve slozce Scripts vytvorend C+# skripta a ve slozce Sprites jsou 2D objekty.
Ve slozce Assets\Scenes jsou vytvorené scény a ve slozce Assets\ AudioSources jsou skladby
jejichz autorem je Kevin MacLeod, ktery je uvolnil na svém webu incompetech.com pod
licenci Creative Commons 3.0.

4.1.1 Whack-A-BlockMole

Na obrazku 4.1 je zobrazena vysledna podoba hry ,placni krtka“, kterd se spousti na Ho-
loLens 2.

——.—

——
e
—_—

Obrazek 4.1: Vysledna podoba hry ,placni krtka*.

Pro vlozeni scény do prostoru je pouzit balicek Vuforia Engine AR s pfidanou natréno-
vanou databazi obsahujici obrazek 4.2. Po nalezeni QR kdédu v prostoru uzivatele, zobrazi
se scéna na daném misté. Pro ukotveni a uvolni pak slouzi hlasové prikazy.

Obréazek 4.2: Pouzity QR kod pro vlozeni scény do prostoru.
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Na diagramu 4.3 jsou zobrazeny vztahy mezi objekty ve scéné. Scéna obsahuje navic od
objektt vidételné na obrazku 4.1 i neviditelné pomocné objekty, na kterych jsou spustény
skripta ovladajici zbytek scény. Objekt GameController obsahuje logiku pro spusténi hry,
casovani pro zobrazeni krtka, udrzuje skore a aktualizuje skére viditelné ve scéné. Krtek
je objekt Mole obsahujici logiku pro schovani krtka (sebe), kolizi s rukami uzivatele, ke
které kdyz dojde inkrementuje skére. Pred zobrazenim si krtek vypocitda ndhodné novou
polohu v daném offsetu od stfedu (0;0). Dale objekt PlacementController obsahuje lo-
giku pro ukotveni scény po tom, co byla vlozena do prostoru, nebo uvolnéni pro presunuti
scény (povoluje nebo zakazuje sledovani znacky). Hlasové piikazy obsahuje objekt Speech-
Controller vyuzivajici tfidu KeywordRecognizer, kterd je soucasti Unity. V této scéné
funguji t¥i prikazy: stop tracking slouzi pro ukotveni scény, start tracking pro znovu uvol-
néni scény a prikazem play game se spusti samotna hra. Poslednim dtlezitym objektem je
HttpController obsahujici logiku pro poslani pozadavku (zpravy) na zvolenou IP adresu
a port a umoznuje i odeslat vychozi nastaveni pro Stratos pii spusténi aplikace. Pfes tento
objekt také Mole odesild svoji polohu a stav (schovany/vylezly) na HTTP server aplikace
Stratos Controller. Lokalni poloha krtka v Unity na soufadnicich X a Z (v Unity soutadnice
Y sméfuje vzhuru) je v poméru 1:10 pro polohu na souradnicich X a Y (u Stratosu sméfuje
vzhiru soufadnice Z) pro Stratos. Treti souradnice je neménnd a proto je nastavena a ode-
sldna na Stratos uz pii spusténi aplikace. Ve vysledku to znamend, Ze poloha (0.5;y;-0.2)
v Unity je pro Stratos poloha (0.05;-0.02;z). Krtek tedy odesila dvé zpravy: PX=poloha X
v Unity krat 0.1;PY=poloha Z v Unity krat 0.1, kdyz krtek vyléza a DISABLE pii kolizi
s rukou nebo pri zalezdni. Vyznam zprav je vysvétlen v sekci 4.2 o aplikaci pro Stratos.

Casuje zobrazeni— Mole HttpController

\ ) odesila polohu (obsahuije logiku
(obsahuje logikupro - astav pro odesilani POST

inkrementuje ani izi i schovany. vylezly - .
omen j schovani, kolizi s rukami) | ( y. vylezly) pozadavku)

GameController
(udrzuje skoére)

spusti hru
hlasovym prikazem

PlacementController

ovlada ; : . ) QR : ImageTarget
Spe.ech00ntrrollve'r hlasovymi—> (obsahuje I,Oglk,u _poVOluJ(’B/ZlakaZ'uJe_) (znacka pro zobrazeni
(obsahuje hlasové pfikazy) o pro ukotveni scény sledovani znagky .
piikazy scény v prostoru)

v prostoru)

Obrézek 4.3: Vztahy mezi objekty ve scéné hry ,placni krtka“.

4.1.2 Audio prehrava¢ demo

Na obrazku 4.4 je zobrazena vyslednd podoba dema audio prehravace, ktera se spousti na
HoloLens 2. Demo umoznuje prehravat tii skladby od autora Kevina MacLeoda, zobrazuje
nazev skladby a vizualizaci spektra a odesild intenzitu basové slozky spektra skladby na
Stratos.

Na diagramu 4.5 jsou zobrazeny vztahy mezi objekty ve scéné. Pro vlozeni scény do pro-
storu se pouziva stejného QR kédu 4.2. Objekty HttpController a PlacementController
si zachovavaji stejnou funkcionalitu jako u hry s krtkem. Rozsizenou funkcionalitu ma ale
objekt SpeechController. Nad ramec piikazl start tracking a stop tracking se stejnou
funkci obsahuje jesté hlasové prikazy play song pro spusténi zvolené hudby od zacatku,

18



Obrazek 4.4: Vysledna podoba dema audio prehravace.

stop song pro zastaveni skladby, next song pro zvoleni dalsi skladby, pause song pro poza-
staveni skladby a resume song pro obnoveni prehravani. Téchto pét novych prikazt ovlada
objekt AudioPlayer, ktery obsahuje uz zminéné tii skladby, logiku pfehravace a pro zob-
razeni nazvu skladby a vizualizaci spektra skladby. Pro ziskani spektra se pouzivd metody
AudioSource.GetSpektrumData, kterd je soucasti Unity. Tato metoda pro ziskani hodnot
spektra pouziva rychlou Fourierovu transformaci. Ziskané spektrum je nésledné zmensené
na osm skupin podle pasem (basy, stiedy a vysky), které slouzi pro vizualizaci. Jedna z
téchto skupin (preferované ta s basy, tedy prvni nebo druhou) odesild svoji hodnotu zvét-
senou o 0.6 (niz$i hodnoty nelze pocitit) jako intenzitu do Stratosu. Demo mé pridanou
funkci, ze nazev skladby a vizualizace spektra vzdy sméruje smérem k uzivateli.

AudioPlayer . HttpController
(obsahuje skladby, odesila (obsahuie logiku
OSikaIR e AR Y Pottanou ro odesilani POST
9 . p_ . intenzitu R - N
pro vizualizaci spektra) pozadavku)

ovlada hlasovymi pfikazy
(play, stop, next, pause, resume)

PlacementController

ovlada : ’ . ) QR : ImageTarget
Spe.ech00ntr’ollve'r hlasovymi (obsahuje Ilogllfu poVOluJEa/Z’akaZ'UJe ) (znacka pro zobrazeni
(obsahuje hlasové pfikazy) o pro ukotveni scény sledovani znagky .
prikazy scény v prostoru)

v prostoru)

Obrézek 4.5: Vztahy mezi objekty ve scéné dema audio prehravace.
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4.2 Aplikace pro Stratos Explore

Tato aplikace bude spusténa na pocitaci a bude ¢ekat na prichozi spojeni skrze protokol
HTTP. Prichozi data budou po dekdédovani odeslana na pfipojeny Stratos Explore. Na
obrazku 4.6 je findlni grafické rozhrani aplikace.

STRATOS Centroller (HTTP Server)
r | Stop HTTP Server | Port: 8080 _

2022-05-08 12:13:40> Device is connected
2022-85-08 12:13:40> Current emitter settings:

Position: [@;0;0]

Intensity: 1

Frequency: 200

Number of points: 1

Points radius: e
2022-05-08 12:13: Warning: Port is in registered ports range
2022-05-88 12:13: Server is listening on port 8080
2022-085-08 12:15: Received message: "DEF;F=200;I=1;N=4;R=0.04;P7=0.01"
2022-05-88 12:15:: Info: Setting default configuration
2022-85-88 12:15:: Found F=200

2022-05-08 12:15:: Found I=1

2022-85-88 12:15:: Found N=4
2022-85-08 12:15:: Found R=8,84
2022-85-88 12:15:: Found PZ=0,01
2022-05-88 12:15: Current emitter settings:
Position: [@;@;0,01]
Intensity: 1
Frequency: 200
Number of points: 4
Points radius: 0,04

Obrazek 4.6: Grafické rozhrani aplikace pro ovladani Stratos Explore.

Vyvojové prostredi

V tabulce 4.2 jsou pouzité nastroje a knihovny pro aplikaci, kterd pobézi na hostujicim
pocitaci, ktery bude komunikovat se Stratos Explore.

Tabulka 4.2: Informace o projektu.

Pouzity jazyk: C# 8.0

Pouzity framework: .NET Framework v4.8

Cilova platforma: 64x

Pouzité prostredi (IDE): Visual Studio Community 2022 17.1.13

Pouzité balicky a knihovny: || Microsoft. Windows.SDK.Contracts 10.0.22000.196
PeanutButter.SimpleHTTPServer 2.0.76
libusb-1.0.d1l

Ultrahaptics.dll

UltrahapticsCSharp.dll

UltrahapticsCSharp. NET40.d1l
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Narozdil od aplikace pro HoloLens 2, pro Stratos se podafilo implementovat jak GATT
server, tak i HT'TP server. Celé Teseni je rozdéleno na tii projekty: jednu knihovnu a dvé
WPF aplikace, jednu implementujici GATT server pro komunikaci, druhou implementuji
HTTP server. Knihovna obsahuje polozky spolecné pro obé aplikace, coz je hlavné kon-
trolor pro Stratos. Aplikace musi pouzivat starsi .NET Framework v4.8 namisto aktu-
alné nejnovejstho .NET verze 6 kvilli knihovnam pro komunikaci se Stratos Explore. Je-
likoz tyto knihovny byly sestaveny pro 64-bitovou verzi operacniho systému Windows,
cili na tuto verzi i zbytek feSseni. Pro GATT verzi aplikace je potfeba balicek Micro-
soft.Windows.SDK.Contracts zpristupni WinRT API, které je norméalné pristupné pouze
pro UWP aplikace. Pomoci tohoto API lze pracovat s Bluetooth a vytvorit GATT server.
Jelikoz je toto API soucasti SDK od Windows 10 [7], nelze tuto aplikaci pfelozit pro starsi
verze Windows ¢i jiné operacni systémy. Pro verzi aplikace s HT'TP serverem bylo pou-
zito balicku PeanutButter.SimpleHTTPServer, ktery obsahuje jednoduchou implementaci
HTTP serveru. Knihovny libusb-1.0.dll, Ultrahaptics.dll, UltrahapticsCSharp.dll a Ultra-
hapticsCSharp.NET40.dll jsou souc¢asti Ultrahaptics SDK a balicky Microsoft. Windows.-
SDK.Contracts a PeanutButter.SimpleHTTPServer jsou k dispozici jako NuGet balicky.

Aplikace jsou napsany tak, aby vyuzivaly vkladani zavislosti (dependency injection)
skrze konstruktory. Zaroven se pouzivaji rozhrani namisto tiid pri deklarovani proménné,
coz umoznuje jednoduché vlozeni vlastni implementace. Kéd pro GATT server je inspiro-
vany kédem z dokumentace Microsoftu [7] a kédem z portalu jenx.si [4]. Kéd pro ovladéni
Stratos Explore je inspirovany ptiklady dodavané v SDK zarizeni.

Tridy a rozhrani

HTTP varianta aplikace obsahuje dvé hlavni tfidy: EmitterController a HttpServer.
Prvni z téchto t¥id zabaluje t¥idu AmplitudeModulationEmitter z Ultrahaptics SDK, ktera
slouzi pro komunikaci se Stratos zafizenim. EmitterController je kontrolor obsahujici stav
emitoru mezi nimiz jsou data jako pozice bodu v 3D prostoru pro emitovani, intenzita a
frekvence emitovani, pocet bodu k emitovani (jeden, ¢tyfi nebo pét) a jejich vzdalenost
od pozice. Intenzita je hodnota typu float v intervalu od nuly do jedné a frekvence je
obnovovaci frekvence emitovani zafizeni Stratos. Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny mozné
konfigurace bod pro emitovani.

® O © ©
¢ X
© © © ©

Obrazek 4.7: Poloha bodu od pozice pro jednotlivy pocet bodu (zleva jeden, ¢tyfi a pét
bodi). Krizek oznac¢uje uréenou pozici. Zde tim je stied zafizeni Stratos s pozici 0,0 pro
osy x,y. Osu z zde nelze urcit. R oznacuje vzdéalenost bodu od pozice.

Druhé trida HttpServer spusti HT'TP server na urcéeném portu, na kterém bude pro-
bihat komunikace s HoloLens 2. Obsahuje metodu AddHandler, kterda umoznuje pridat akci
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pro prijaté pozadavky. V tomto pripadé se ocekava textovy Tetézec, ktery obsahuje pii-
kaz nebo konfiguraci pro Stratos. Po dekdédovani zpravy a tpravé konfigurace se nad tiidou
EmitterController zavold metoda Update, kterd aktudlni konfiguraci odesle na emitor pro
vytvoreni (nebo ukonceni) haptické odezvy. Podporované prikazy jsou: ENABLE pro spusténi
haptické odezvy bez zmény konfigurace, DISABLE pro ukonceni emitovani a HI pro testo-
vani komunikace (tento prikaz nijak neméni stav emitoru). V pripadé, ze ziskand zprava
obsahuje konfiguraci, musi obsahovat sérii paru klic=hodnota oddélené strednikem (napft.
PX=0.05;I=1;F=200;). Podporované klice jsou: pfiznak pro nastavovani vychozich hodnot
DEF (jediny nemé& hodnotu), pozice podle osy PX PY PZ, intenzita I, frekvence F, pocet
bodu k vygenerovani N a vzdalenost bodu od pozice R. Dale aplikace obsahuje rozhrani
IEmitterController a ILogger, implementaci druhého rozhrani TextBlockLogger, ktera
slouzi pro zapisovani zprav do ovladaciho prvku rozhrani typu TextBlock, a vyctové typy
MessageTypeEnum pro uréeni typu zapisované zpravy a NumberOfPointsFlags pro urceni
poctu boda k emitovani.

Nepouzita GATT varianta aplikace se lisi v tom, Ze namisto tiidy HttpServer ob-
sahuje tiidu GattServer implementujici rozhrani IGattServer, kterd slouzi pro vytvo-
feni, konfiguraci a spusténi GATT serveru. Déle statickou tfidu GattCharacteristic-
Identifiers, ve které jsou ulozeny vsSechny potiebné UUID. Format ocekavané zpravy
je stejny jako u HTTP varianty a ziskdvana je pomoci udalosti OnCharacteristicWrite,
ktera se spusti pokazdé, kdyz vzdalené zatizeni zapise do charakteristiky. Zprava je ulozena
ve tfidé CharacteristicEventArgs spolecné s UUID zménéné charakteristiky.
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni

Po implementaci a vlastnim testovanim, byla prvni z aplikaci, hra ,placni krtka“, otesto-
vand i na malém vzorku potencidlnich uzivatel. Pro tento tcel byl pouzit User Ezperience
Questionnaire [11]. Tento dotaznik méri atraktivitu, prehlednost, tc¢innost, spolehlivost,
stimulaci a originalitu testovaného produktu. Vyznam téchto stupnic je nasledujici:

o Atraktivita — Celkovy dojem z produktu. Libi nebo nelibi se uzivateliim produkt?

o Prehlednost — Je jednoduché se seznamit s produktem? Je jednoduché se naucit po-
uzivat produkt?

o U&innost — Mohou uzivatelé fesit jejich tikoly bez zbyteéného usili?
e Spolehlivost — M4 uzivatel pocit, ze mé interakci pod kontrolou?
e Stimulace — Je pouzivani produktu vzrusujici a motivujici?

e Originalita — Je produkt inovativni a kreativni? Zaujme produkt uzivatele?

5.1 Testovani uzivatelského prozitku

Vzorek sestaval ze ¢tyt potencidlnich uzivateli: zena (vék 19), Zena (vék 46), muz (vek 25)
a muz (vék 46). Vysledna aplikace jim byl nastavena, aby mohli hned hrét, a bylo jim
vysvétleno zakladni ovladani HoloLens 2 a hry samotné. Nasledné si kazdy mohli aplikaci
sami vyzkouset. Po vyzkouseni jim byl dan dotaznik pro vyplnéni. Tento dotaznik obsahuje
26 opacnych vlastnosti se stupnici 1-7. Tato stupnice predstavuje odstupnovani mezi opaky
a testovany uzivatel vyjadii miru svého souhlasu tim, ze oznaci hodnotu, kterd je nejblize
jeho nazoru.

5.2 Vysledky

Takto vyplnéné dotazniky byly nasledné prevedeny excelovské tabulky, ktera slouzi pro je-
jich analyzu. Pro kazdou z 26 opa¢nych vlastnosti je vypocitand hodnota mezi -3 a +3, kde
-3 znamena opravdu Spatné a +3 opravdu dobré. Hodnoty mezi -0,8 a 40,8 jsou neutralni,
pod -0,8 negativni a nad 0,8 pozitivni. Extrémni hodnoty -3 a +3 jsou brany jako nedosazi-
telné, proto staci sledovat hodnoty na omezeném intervalu od -2 do +2. Kazda z vlastnosti
patii pravé pod jednu ze Sesti stupnic. V tabulce 5.1 a na obrazku 5.1 jsou zobrazeny stredni
hodnoty a rozptyly pro kazdou mérenou stupnici.
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Tabulka 5.1: Stfedni hodnoty a rozptyly mérenych stupnic.

Mérena velicina | Stfedni hodnota | Rozptyl
Atraktivita 1,208 0,43
Prehlednost 2,375 0,35
Ucinnost 0,938 1,93
Spolehlivost 1,688 0,18
Stimulace 1,063 0,52
Originalita 1,750 1,04

Obréazek 5.1: Graf stfednich hodnot a rozptylit méfenych stupnic. Sedé sloupce oznaéuji
stfedni hodnotu a ¢erné tsecky rozptyl.

Vsechny hodnoty jsou v pozitivni ¢asti intervalu. Dominantni je pfehlednost, takze 1ze
predpokladat, ze aplikaci je jednoduché ovladat. Uzivatelé ovSem nemuseli aplikaci nasta-
vovat, coz uréité ma vliv na vyslednou hodnotu. Nejhure na tom je u¢innost a stimulace,
kde obzvlast u tc¢innosti je velmi velky rozptyl. To je hlavné ovlivnéno malym vzorkem
testovanych uzivatelil a nemusi to byt problémem samotné aplikace jako spiSe pouzitého
zarizeni HoleLens 2, kdy starsi ¢lenové vzorku s tim méli problém. I u originality je velky
rozptyl, coz muze byt ovlivnéno vékovym rozdil uzivateli ve vzorku, kdy starsi ¢ast uz
mohli hrat variantu této hry napr. pro automaty a mladsi ¢ast se s ni jesté nesetkala.

Soucésti analyzy je i vyhodnoceni, jak si toto testovani stoji oproti 468 provedenych
studii tykajicich se riznych produkti (webové stranky, e-shopy, socidlni sité a jiné) za
prispéni 21 175 osob.

Benchmark z obrazku 5.2 potvrzuje uz ziskané informace. Produkt propada v uéinnosti,
stimulaci a atraktivité, ale vitézi obzvlast v prehlednosti, ale i spolehlivosti a originalité
v relativni kvalité oproti jinym produktim.
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Atraktivita Piehlednost U¢innost Spolehlivost Stimulace Originalita

Obrazek 5.2: Porovnani vysledki u hodnoceného produktu s tdaji v benchmarku vyse
umoznuje ucinit zavéry o relativni kvalité hodnoceného produktu ve srovnani s ostatnimi
produkty. Testované aplikace v prehlednosti a originalité patii mezi 10 % nejlepsich vy-
sledki, ale v uc¢innosti patii do tieti ¢tvrtiny vysledka.

5.3 Mozna rozsiteni a vylepsSeni

Rozsirené realité se meze fantazie nekladou, pouze meze vykonnosti a moznosti aktualnich
zatizeni. I tak by urcité slo vytvorit nepfemérné mnozstvi jinych demonstrac¢nich aplikaci,
kde by rozsitené realité prospélo pridani technologie haptické odezvy. Jednim moznym vy-
lepsenim by urcité byla implementace komunikace pres Bluetooth, ktera se nepodarila reali-
zovat a kterd by mohla vyftesit nékteré problémy komunikace ptes HT'TP. Aplikaci Stratos
Controller by mohlo prospét implementace optického modulu pro sledovani rukou Leap
Motion Controller, ktery je soucasti Stratos Explore.
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Kapitola 6
Zaver

Cil préce, vytvorit aplikace v rozsifené realité s pridanou haptickou odezvou, se podarilo
splnit, i kdyz ne v predpoklddaném stavu. Béhem vyvoje jsem ale musel opustit od ko-
munikace pres Bluetooth a nahradit ji komunikaci pres protokol HT'TP kvili problémtm
s implementaci v HoloLens 2. Vytvoril jsem dvé demonstrac¢ni aplikace, hru ,placni krtka“
a audio prehravac, které se spusti na HoloLens 2 a komunikuji pres HT'TP s dalsi aplikaci
spusténé na pocitaci ovladajici Stratos Explore pro vytvareni haptické odezvy. Spolecné
umocnuji pocit z rozsirené reality. Nejslabsi strankou je ale pravé komunikace pres HTTP,
kterou je jednoduché zahltit a tim znemoznit dalsi spojeni. V budoucnu by bylo vhodné za-
méfit se i na jiné moznosti spojeni jako uz zminénd technologie Bluetooth. Aktudlni feseni
je celkem funkéni a da se na ném dale stavét.

S prvni z aplikaci bylo provedeno i testovani s malym vzorkem, ze kterého vzesly hod-
notné poznatky, co by se mélo upravit a vylepsit. Uzivatelim se libilo, jak je aplikace
jednoduché na pochopeni a dokazali se pii ni odreagovat. To, co se jim nelibilo, bylo spise
spojené s pouzitymi zarizeni nezli s aplikaci samotnou, jako tinava oC¢i nebo pretrvavajici
efekt na dlani po haptické odezvé. Ve vysledku vsak odchézeli s pozitivnim pocitem.
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