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Abstrakt

Teoretickd Cast této prace se zabyva analyzou/volbou zafizeni pro zobrazeni virtualni
reality, vybranych zafizeni pro interakci s 3D objekty a analyzou/volbou 3D kurzori.
Dale se vénuje 3D verzi Fittsova zakona a analyzou testovani.

Prakticka ¢ést se zabyva navrhem prototypa pro vybrand zarizeni, které budou slouzit
k otestovani a porovnani ukazovacich technik. Zabyva se od kompletniho nédvrhu scény
po testovaci scénafe a zpusobem interakce s objekty zvolenymi zafizenimi.

Na navrh uzivatelského rozhrani navazuje popis implementace prototypu. Zavér prace
obsahuje pripravu uzivatelského testovani, pribéh testovani, postrehy participanti, vy-
sledky testovani a nakonec analyzu vysledka s dalsimi moznostmi rozvoje prototypu.

Abstract

The theoretical part deals with analysis/selection of devices for displaying virtual reality,
selected devices for interacting with 3D objects and analysis/selection of 3D cursors. It
also discusses the 3D version of Fitts’ Law and analysis of testing.

The practical part deals with designing of prototypes for selected devices, which will
be used for usability testing and comparing pointing techniques. It deals with the
complete design of scene, testing scenarios and ways to interact with the objects via
selected devices.

Design of user interface is followed by a description of the implementation of prototypes.
Conclusion of work includes preparation of usability testing, process of the testing, the
participants’ insights, test results, and finally analysis of the results of other possibilities
for future development of prototypes.
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1. Uvod

Virtualni realita, nebo téz virtudlni prostiedi, je technologie, ktera umoznuje uzivateli
interagovat s pocitacové-simulovanym prostiedim. Jednd se o prostredi imaginarniho
nebo redlného svéta se snahou o maximalni vtazeni (immerse) uzivatele. Virtudlni rea-
lita uméle napodobuje smyslové zazitky, jako jsou napiiklad zrak, sluch, dotyk a ¢ich za
pomoci specialnich stereoskopickych displeju, haptickych systému pro simulaci silového
odporu predmétu v prostoru, popiipadé se muze jednat o specidlni audiovizualni helmy,
nebo o obleceni snimajici pohyb.

Virtualni realita mé velky potencidl uplatnéni a vyuziti v mnoha oborech. At se jedna
o vzdélavaci Gcely, nebo jen o pouhou zabavu. Virtualni realita nachazi uplatnéni ve
sportu k vytrénovani spravného pohybu a techniky, v armadé pro tvorbu simulatoru
létani, ale téz nachdzi vyuziti i v 1ékarstvi, kde se vyuziva k zobrazeni modelu organi
¢i celého téla. Takovychto prikladt, kde vSude se miize uplatnit virtudlni realita by se
dalo uvést mnohem vice, ale pro predstavu se spokojme s priklady uvedenymi vyse.

Prvni pokusy [8] zaujmout Sirsi vefejnost s audiovizudlni helmou probéhly v devade-
satych letech. Avsak kvili vysoce cenové naroc¢né technologii a nedostatecné vypocetni
sile upadla VR do postranni a byla vyuzita jen v mediciné, v leteckych simuldtorech a
pro armadni vycvik. Technologie se vsak neustéale vyviji a dnes se znovu virtudlni realita
dostava do popredi zajmu. Za poslednich Sest let byla privedena na trh fada senzoru a
headsetu interagujici s riznymi oblastmi virtualni reality, od novych headseti po sen-
zory snimajici pohyb rukou bez nutnosti specidlnich rukavic. Velké rozsifeni zdjmu o
virtudlni realitu umoznil i vyvoj chytrych telefont, kde zakoupenim papirovych bryli za
necelych 14 dolari miize kdokoli okusit VR na vlastni kiizi rychle a z pohodli domova.

Vzhledem k zminénym moznostem vyuziti a potencidlu pro budouci vyvoj aplikaci bylo
motivaci ke zkouméni interakci s 3D objekty ve virtudlni realité s poslednimi a pro
verejnost cenové dostupnymi technologiemi.

Zamérem této bakalarské prace je analyzovat, navrhnout, implementovat a otestovat
prototypy, které umozni uzivateli v kazdém z nich interagovat s 3D objekty ve virtualni
realité zpusobem vhodnym k vybranému senzoru/ovladace. Déle jsou tyto senzory/o-
vladace na zakladé testovani porovnany a vyhodnoceny.



1. Uvod

1.1. Struktura prace

Bakalarska préace je strukturovana do nasledujich kapitol. Druhd kapitola se zabyva
analyzou zafizeni pro interakci a zobrazeni virtualnich objekti. Treti kapitola se zabyva
névrhem fesen{ prototypi pro zvolend zafizeni. Ctvrta kapitola popisuje implementaci
téchto prototypu, strukturu tiid a jejich funkcnost. Pata kapitola popisuje postup pri
uzivatelském testovani prototypu, reakce participantu, vysledky testovani a navrhované
zmény pro budouci vivoj. Sesta kapitola obsahuje zévér prace.



2. Analyza

Nasledujici kapitola se zabyva analyzou jakym zptisobem interagujeme s objekty ve sku-
tecném svété. Po ni nasleduje podkapitola, kterd rozebira a porovnava zarizeni, senzory
a kurzory vhodné pro interakci s 3D objekty. Posledni ¢édst se zaobira volbou zafizeni pro
zobrazeni scény, zarizeni pro interakci s 3D objekty a ukazovacimi technikami, zkouma
Fittstv zédkon a analyzuje testovani.

2.1. Interakce s objekty v realném svété

Clovék mé naucené a odpozorované jiz odmalicka jak svét vypada a jak funguje. Od
narozeni bereme do rukou rozdilné objekty a stiskem ruky citime rtzny odpor a povrch
predmétu dle materidlu z jakého byl vyroben. Zde pouzivame a zdokonalujeme smysl -
hmat. Pfedméty jsou vSak v prostoru rizné daleko od nas a stejné tak jak na tyto pred-
méty tak na pohyb nasi ruky se v prostoru uplatnuje perspektiva. Tim se lidskému oku
jevi vzdalenéjsi predmeéty mensi a blizsi predméty veétsi. Zde se jedna o velmi dilezity
smysl pro orientaci v prostoru — zrak.

Ve virtudlnim svété je velmi dulezité zachovat, nebo co nejvérnéji napodobit tyto
aspekty naucené z redlného svéta. Jen tak mizeme docilit maximdlniho vtazeni (im-
merse) uzivatele do ndmi vygenerované reality s maximalnim zézitkem.

2.2. Vyuziti virtudlni reality

Jak bylo nastinéno v ivodu, virtualni realita ma velmi siroké uplatnéni. Pro predstavu
zde mame seznam [15] odvétvi, kde vSude virtualni realita nachézi své uplatnéni.

Vojenstvi

Vzdélani

Medicina,

Sport

Média

Védecké vizualizace
Telekomunikace
Konstrukce

Film

Byznys

InzZenyrstvi

AC tento seznam neni zdaleka kratky, je zde mnohem vice uziti od akademického vy-
zkumu po design, uméni a zabavu. Ve vSech téchto odvétvi jsou diky virtualni realité
produkovana mnozstvi dat, kterd dale slouzi k vyvoji novych modela, u¢icich metod,
komunikaci a interakci. Moznosti je vskutku nepreberné mnozstvi. Jedinym hackem,
ktery mize zabranovat vyvoji je potfebny cas, cena a technologické limitace. Takovym



2. Analyza

prikladem muze byt CAVE, ktery je drahy a ¢asovné naroény na vyvoj. Taktéz apli-
kace vyvijené pro virtudlni realitu by neméli byt narotné na pouzivani a neméli by
zpusobovat uzivatelim nevolnost.

2.3. Analyza vybranych zatizeni pro zobrazeni virtualni reality

Zakladni sestava pro zobrazeni virtualni reality se sklada ze zobrazovaciho zafizeni,
které umozni uzivateli vidét prostorove, takzvaného headsetu, ktery si uzivatel nasadi na
hlavu. Dale soucasti jsou sluchatka pro navozeni prostorového zvuku. Pro manipulaci s
prostiedim jsou pouzivany razné typy ovladact. Muze se jednat o klasické herni ovladace
nebo o primo specificky vyrobené pro dané zafizeni.

Nasledujici prehled zahrnuje v soucasné nebo blizké dobé na trhu dostupna zafizeni
pro simulaci virtualni reality.

e Oculus Rift

Oculus Rift [19] je v zahrani¢i mozné jiz poridit, avsak v Ceské republice bude k
dispozice az v zari 2016. Headset obsahuje dvojici OLED displeju, pro kazdé oko je
tak k dispozici displej s rozlisenim 1 080 1 200 pixeld, s celkovym tedy rozliSenim 2
160 1 200 pixelu a frekvenci 90 Hz. Oculus rift ma navic i v konstrukci zabudovana
sluchatka, ktera jsou nastavitelna. Zamérovani polohy bryli, pozice a sméru po-
hledu probiha sledovanim headsetu pomoci systému vyuzivajiciho infracervenych
LED. Pro zaruceny plynuly chod aplikaci a plnohodnotny zazitek z Oculus Rift je
potfeba vlastnit pocitacovou sestavu, kterd spliiuje miniméalni pozadavky.

e Samsung gear VR
Tento headset [18] pro virtudlni realitu je urCen pro mobilni telefony Samsung
Galaxy S6 a S6 edge. Pouzité Cocky nabizeji zorné pole s thlem 96°. Korektni
zpracovani naklont hlavy je obstarano senzory v mobilnim telefonu; gyroskopem,
akcelerometrem, ¢idlem pro ptiblizeni a senzorem magnetického pole.

e HTC Vive

HTC Vive [17] patii zatim z jiz zminénych zafizeni k nejdrazsim. V zahrani¢i je
uz néjakou dobu uveden v prodeji, v Ceské republice bude k dispozici v ¢ervnu
2016. Stejné jako u Oculus Rift maji zobrazovaci displeje rozliseni az 1 080 1
200 pixelt na kazdé oko a s frekvenci 90 Hz. Kromé headsetu jsou dodavany jesté
dvé zakladny, které je treba umistit do roht mistnosti. Tyto zakladny vysilaji
laserové paprsky smérem k senzorim headsetu, ¢imz je urcena presnd poloha hrace
v prostoru. Laserové paprsky detekuji rtzné prekazky a zdi v mistnosti, ¢oz je
nasledné vyuzito ve hrach. Aplikace a hry jsou stejné jako u Oculus Rift spustény
na pocitaci, ktery musi spliovat minimélni pozadavky.

e Google Cardboard
Google Cardboard [16] je nejlevnéjsi variantou z vyse zminénych zatizeni. V tomto
pripadé headset je vyroben z kusu kartonu, ktery si uzivatel sam sestavi. K dis-
pozici jsou specidlné tvarované optické cocky a nizkofrekvenénihi magnet, ktery
slouzi jako potvrzovaci tlacitko. Google Cardboard nema uchyceni k hlavé, a tak
pri pouzivani je misto toho drzen v ruce. Pro zobrazeni aplikaci mize poslouzit
jakykoli chytry telefon.
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2.4. Analyza vybranych zaftizeni pro interakci s 3D objekty ve
virtualni realité

Nasledujici prehled ukazuje v soucasné nebo v blizké dobé na trhu dostupna zarizeni
vhodna k interakci s objekty ve virtualni realité. Nejednd se o vSechna zarizeni, ale jen
o vybér, ktery nabizi i potencidlni spole¢nou kombinaci zafizeni pro jesté vérohodnéjsi
interakci. Zatizeni jsou délena do kategorii dle ziskani vstupnich informaci od uzivatele.

2.4.1. Ovladaée

e Herni a specializované ovladace
Herni ovladac je jednim z nejbéznéjsich zptusobu, jak interagovat s virtualni reali-
tou. Existuji dalsi mozné verze specializovanych ovladac¢t urcenych jen pro jednu
konkrétni ¢innost. Prikladem muze byt volant pro rizeni automobilu nebo joystick
urcen pro leteckou simulaci.

2.4.2. Zaftizeni pro snimani pohybu

e Leap Motion

Ovlada¢ Leap Motion je malé snimaci zafizeni. Pfipojuje se pires USB periferii.
Jako vstupni data snima pohyb ruky a prstt pomoci dvou monochromatickych
IR kamer a ti{ infracervenych LED. Ovlada¢ nevyzaduje zadny kontakt ani dotyk.
Ruka se jen musi nachézet v hemisfércké oblasti nad ovladac¢em v maximalni vzda-
lenosti zhruba kolem jednoho metru. Leap Motion tak poskytuje levnou cestu, jak
pridat sledovani rukou primo do virtudlniho svéta v realném case. Tento ovladac
byl navrhnut pro umistény na plochu stolu, avsak je jen otdzkou ¢asu, kdy bude
spojen spolu se soucasnymi headsety pro virtualni realitu. Ve svété jiz existuji
ukazkové aplikace spoluprice Leap Motion spolu s headsetem Oculus Rift.

e PrioVR
PrioVR [9][11] je technologie, kterd snima pohyb celého téla. Jednd se o sérii sen-
soru pripasanych k télu, které umoznuji, aby pohyb téla byl presné zdigitalizovan,
coz znamena, ze vase télo mize byt namapovano na télo virtudlni postavy a tim ji
méate pod kontrolou. Dohromady ma ,,oblek“ dvanéct sensorti pro plné sniméani po-
stavy, které dovoluje velké mnozstvi pohybt pro herni dcely. Existuje jesté verze
PrioVR Pro, kterd ma sedmnéact senzorti a muze byt pouzita pro profesionalni
zachyceni pohybu, jelikoz pridava presné pozice chodidel, pohyb ramenou a boku.

2.4.3. Hapticka zarizeni

Existuje mnoho zpiisobii, jak mizeme vidét virtualni objekty a scény. LCD obrazovky,
headsety, displeje pro rozsifenou realitou atd. Zarizeni pro citéni virtualniho objektu
ale nejsou v soucasné dobé tak pokrocila ani rozsitend mezi verejnosti. Pristupt jak
simulovat dotyk je mnoho. Jedna se napt. o rukavice, texturové simulovany povrch,
nebo exoskeletony. Nize jsou zminéné dva zajimavé projekty pro haptickou simulaci.
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e Hands Omni hapticka rukavice
Hands Omni je hapticka rukavice cilena hlavné pro hrace. Dovoluje hractim citit
tvary virtualnich objektt. Haptickou odezvu provadi skrze méchytky, které jsou
umistény v koneccich prsti rukavice a které se bud rozrifuji nebo stahuji ¢imz
vyvolavaji pocit dotyku. Jedna se zatim jen o prototyp a existuje zatim jen pro
pravou ruku. Nepotfebuje byt pripojena kabelem, jelikoz funguje bezdratové.

e Haptické zarizeni od Geomagic — Geomagic Touch

Zde se jednd o malou robotickou pazi [10], kterd zakoncenim piipomind psaci
pero. Zarizeni je umisténo na stole a uzivatel pomoci paze muze simulovat praci s
rozdilnymi nastroji jako napriklad chirurgickymi nastroji nebo nastroji pro mode-
lovani. Moturky v zafizeni tlaci proti sméru pusobeni pohybu ruky uzivatele ¢imz
simuluji odpor presné geometrie jednotlivych virtudlnich objekti. Tento pristroj
nachézi hlavné profesionalni uplatnéni ve vyzkumu a mediciné a i vzhledem k jeho
cené neni tudiz pro domaci uzivani vhodny.

2.5. Analyza 3D kurzori

Ruzné typy 3D kurzori jsou predstavovany svétu jiz od roku 1987. Ve studii pana N.T.
Dang [1] jsou tyto 3D kurzory a ukazovaci techniky sesbirdny a chronologicky sefazeny.
My si zde z této studie ukazeme jen ty kurzory, které se zabyvaji lokdlnim vybérem
objekt.

e 3D krychlovy kurzor
3D krychlovy kurzor je reprezentovan tvarem krychle. Koncept tohoto kurzoru je
velmi podobny 2D kurzoru, kde se jedna o ukazovaci objekt a je s nim pohybovano
v prostoru na zakladé vstupniho zarizeni.

e Virtualni ruka
Virtualni ruka byla poprvé predstavena v roce 1995. Zde se jedna o grafickou
interpretaci ruky. Aby byl objekt vybran, musi nédlezet pruniku s rukou a poté
potvrzen bud tlacitkem, hlasovym prikazem, nebo gestem.

e Hedvabny kurzor
Tento kurzor byl poprvé predstaven v roce 1994. Hedvabny kurzor vybira objekty,
pokud spadaji do jeho kubického objemu. Tento pruhledny kubicky objem na-
vic indikuje pozici cilového objektu, ktery miize byt pred, uvnitt, nebo za timto
objemem.

e Prihledna koule
Tato technika kurzoru je velmi podobnd virtualni ruce. Zde ale misto tvaru ruky
mame prithlednou kouli. Pokud objekt nalezi praniku s kurzorem, muze uzivatel
tento objekt vidét uvniti koule.

2.6. Volba zafizeni pro zobrazeni scény

Abychom mohli s objekty interagovat, budeme pottebovat prostiedi, ve kterém budeme
dané objekty zobrazovat. Smartphony jsou v dnesni dobé velmi rozsifené a nabizeji i
velmi vykonny hardware. Pro simulaci virtudlni reality tudiz zvolime nejlépe cenové
dostupnou metodu ze zminénych zafizeni z kapitoly 2.3 a to Google Cardboard, ktery
muzeme vidét na obrazku 1.



2.7. Volba zarizeni pro interakci s objekty

Obrazek 1. Google Cardboard

2.7. Volba zatizeni pro interakci s objekty

Volba zafizeni, pro které budou vytvoreny prototypy pro interakci s virtudlnimi objekty
probéhne dle nésledujich faktori:

e Rozsifenost
e Cenova dostupnost
e Podpora pro vyvojare

7 vyse uvedenych faktoru a zminénych zafizeni uvedenych v kapitole 2.4 zvolime pro
testovaci prototyp klasicky herni ovladac, ktery je velmi populdrni v hernim primyslu
a tedy dostupny vsude a za prijatelnou cenu. Jedna se téz o obecnéjsi zpuisob ovladéani a
vidét ho miuzeme na obrazku 2. Jako dalsi zafizeni pro testovani vybereme senzor Leap
Motion, ktery nabizi nové moznosti ve stylu ovlddani. M4 silnou vyvojarskou komunitu,
kvalitni dokumentaci, Sirokou jazykovou podporu a navic i vzhledem k tomu, ze se stale
jedna o pomérnou novinku, je k dostani za pfijatelnou cenu. Zobrazen je na obrazku
3. Timto mame zvolend dvé zafizeni, ktera nabizi naprosto odlisny zptsob pristupu k
interakci s 3D objekty.

Obrazek 2. Herni ovladac Obrazek 3. Leap Motion
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2.8. Volba 3D kurzora pro vybrana zarizeni

Pro senzor Leap Motion je vybér kurzoru celkem jednoduchy. Samotny senzor je délany
pro sniméni pohybu rukou v prostoru a tudiz nejvhodnéjsim kurzorem pro Leap Motion
bude takzvana virtudlni ruka z c¢asti 2.5.

U herniho ovladace ndm volbu kurzoru ovliniuje jeho moznd manipulace v prostoru.
K dispozici mame dva joysticky, které mohou reprezntovat pohyb po danych osich v
prostoru. Abychom mohli kurzory mezi sebou i nésledné porovnat a zarovern, aby byl
odlisny od virtualni ruky, vybereme pro herni ovlada¢ takzvany 3D krychlovy kurzor.
Zde, stejné jako s virtualni rukou, se budeme muset presunem kurzoru dostat k objektu,
abychom ho mohli vybrat.

2.9. Fittsiv zakon pro virtualni realitu

Fittsuv zakon [4] byl poprvé predstaven v roce 1954 Paulem Fittsem k modelovani lid-
ského pohybu. Jedna se o predikei ¢asu pozadovaného k presunu ruky nebo prstu(popripadé
pohybu kurzoru v GUI) od pocéteéni pozice k cilovému objektu. Do vypocetni funkce se
bere v potaz vzdalenost cilového objektu a jeho velikost. Pokud pohyb ruky nebo prstu
narazi na cilovy objekt je povazovan tkol za splnény. Puvodni Fittstv zakon pracuje
jen v jednodimenzionalnim svété. Pohyb je provadén jen podél jedné osy.

Podle Fittsova zdkona pro primeérny cas MT k vybrani cilového objektu o Sirce
W(méreno podél osy pohybu) a vzdédlenosti A od zdroje ukazovani po stfed cilového
objektu odpovida vzorci (1)

A
MT = blog(— +1 1
a+ blog( + 1) (1)

, kde a a b jsou empirické konstanty.

Pro praci ve dvoudimenzionalnim prostoru predchozi vzorec nestaci, jelikoz cilovy ob-
jekt mé jak sirku tak vysku. Proto byla navrhnuta pany Accot a Zhai [5] 2D verze
Fittsova zékona (2), kterd vypadd nasledovné

MT:a+blog(\/(I}4/)2+n(2)2+l) (2)

, kde a je z rozsahu [-50,200], b je z rozsahu [100,170], n z [1/7,1/3], A je vzdalenost
potfebnd k pohybu k cilovému objektu, W je sitka cilového objektu a H je jeho vyska.
Tato upravena verze Fittsova zakona je Siroce pouzivana k riznym studiim ukazovacich
technik ve dvoudimenzionalnim prostoru.

Pro préaci ve virtualni realité ndm ale téz predchozi vzorec jiz nepostacuje, vzhledem k
tomu, Ze nyni ma cilovy objekt i tfeti rozmeér.

Pan Grossman a Balakrishnan [2] predstavili ve své studii ddle upravenou a zvalidovanou
verzi, kterd se tretim rozmérem objektu pocitd. Také v této studii zjistili, ze nezalezi
nejen na vzdalenosti pohybu a rozmeéru cilového objektu, ale téz zalezi na ihlu pohybu
kurzoru k cilovému objektu. Studie byla provadéna pro prst jako ukazovaci techniku.
Findlni verze 3D Fittsova zdkona (3) vypadd nésledovné

A

MT % 56+ 5083080y w0 + (B2 + o@(B7 1) (3
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, kde A je vzdalenost pohybu k cilovéme objektu, W je sitka cilového objetu, H je
jeho vyska a D hloubka. Hodnoty pro f,,(0) a fp(6) byli v této studii empiricky zjistény a
to konkrétné pro hodnoty, kde 6 je rovna 0°, 45° a 90°. Vysledné hodnoty jsou néasledujici
fiw (0°)=0.211,fy (45°)=0.242,f,(90°)=0.717, £ (0°)=0.194,fp (45°)=0.147,fp (90°)=0.312.

Vice dat ani zptisob vypoctu danych hodnot nebyl v této studii zminén. Abychom mohli
tento vzorec vyuzit pro rizné ihly pohybu ruky ve virtudlni realité, budeme muset z
téchto hodnot odvodit jejich mozny prepis funkce. Prolozime hodnoty pro fy i fp kva-
dratickou a exponencialni funkeci.

Predpis kvadratické funkce na obrazku 4 na strané 9

fw(z) = 0.00010963z — 0.00424444x + 0.211 (4)

, kde x jsou stupné.
Predpis exponencidlni funkce na obrazku 5 na strané 9

fw(z) = 0.135393¢(0-0182929z) (5)

, kde x jsou stupné.

Predpis kvadratické funkce na obrazku 6 na strané 10

fp(z) = 0.00005234572% — 0.0034z + 0.194 (6)

, kde x jsou stupné.

Predpis exponencidlni funkce na obrazku 7 na strané 10

fw(z) = 0.150997¢(0-00723512) (7)
, kde x jsou stupné.
08
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Obrazek 4. Kvadratickéd funkce prolozend Obrazek 5. Exponencidlni funkce prolo-
vybranymi hodnotami pro fy, zena vybranymi hodnotami pro fy
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Obrazek 6. Kvadraticka funkce prolozend Obrazek 7. Exponencialni funkce prolo-
vybranymi hodnotami pro fp zend vybranymi hodnotami pro fp

Porovnanim grafi pro hodnoty fir na obrazku 4 a 5 muzeme vidét, zZe exponencialni
funkce lépe odpovida hodnotam pro thly mezi 0° a 45° narozdil od kvadratické. U funkce
pro hodnoty fp na obrazku 6 a 7 je tomu naopak, kde vice vyhovuje kvadraticka funkce.
Timto budeme pro ziskdni hodnot fy vyuzivat vzorec (5) a pro hodnoty fp vzorec (6).

2.10. Analyza testovani

Cilem testovani bude zjistit, kterd ze zvolenych technik vybéru objektu je lepsi. Tech-
niky, které jsme v predchozich ¢astech vybrali jsou nasledujici. Pro senzor Leap Motion
budeme vybirat objekty pomoci virtualni ruky. U herniho ovladace pomoci 3D krychle.
U 3D krychle budeme jesté testovat jeji verze, jelikoz tento kurzor mizeme uzivateli
udrzovat stale pred o¢ima, tedy s pohybem hlavy ho bude mit stéle pred sebou. Pojme-
nujme ho fixnim kurzorem. Dalsi moznosti je mit kurzor na jednom misté. Pokud tedy
uzivatel otoc¢i hlavou, pak kurzor ztrati z dohledu. Tento kurzor nazvéme volnym.

Abychom mohli urcit, kterd technika vybéru je lepsi, budeme zaznamenavat ¢asy po-
trebné k vybrani objektu. Tento c¢as je doba od presunu kurzoru z ptuvodni polohy do
polohy, kdy protinad cilovy objekt a vybér je uzivatelem potvrzen. Vzhledem k volbé
kurzorti ve 2.8 a ke snimaci vzdalenosti senzoru Leap Motion budeme testovani pro-
vadét jen v dosahové vzdélenosti ¢lovéka. Aby nebyl volny kurzor znevyhodnén oproti
tém ostatnim, budeme testovat jen v zorném poli uzivatele. Musime téz zabranit uceni
uzivatele polohy cilovych objektt. Toho docilime tak, Ze po kazdém vybéru objektu se
ten dalsi vygeneruje na ndhodné pozici v zorném poli uzivatele. Testovani se tedy bude
skladat z opakového vybéru objektu, riznymi technikami, vygenerovaného na rtznych
pozicich. Pro zajimavost otestujme pro Leap Motion verzi, kdy se objekt bude genero-
vat i mimo zorné pole. Tuto verzi pak mizeme porovnat Leap Motion verzi, ktera je v
zorném poli.
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3. Navrh reseni

Nasledujici kapitola popisuje navrh feseni pro tvorbu scény, kterd bude spole¢néd pro
obé vybrana zatizeni, ndvrhem jednotlivych ¢asti prototypu a prizpisobeni interakei s
objekty ve scéné podle zvolenych zatizeni.

3.1. Navrh prototypi

3.1.1. Navrh scény pro prototyp

Abychom mohli s uzivateli testovat ruzné zpusoby interakce s objekty, tak budeme
potfebovat navrhnout scénu.

Scéna bude vypadat identicky pro oba typy zarizeni. Nebudeme umoznovat pohyb
po scéné, jen otaceni kamery na jednom misté, jelikoz pro interakci pohyb nebude nutny.
S objekty budeme pracovat tedy z jednoho mista. Scéna bude minimalni a bude obsa-
hovat:

e Kameru
e Rovinu(podlaha)
e Objekt(krychle)

objekt

[ ol

</[n,o,n]

[0,20,0] podiaha

Obrazek 8. Navrh scény

Kamera bude umisténa v pocatku tedy souradnice budou [0,0,0] ve sméru pohledu
osy —z (jedna se o levotoc¢ivy soufadny systém). Rovina bude v soutadnici [0,-20,0],
aby se objevila pod uzivatelem. Pocdteéni objekt bude zobrazen na soufadnici [0, 0,-
5], z toho duvodu, abychom ho poprvé méli pfimo pred kamerou. Barva objektu bude
cervena. Barva pozadi bude ¢erné, aby byl objekt dobre viditelny. Pii vykreslovani scény
i vsech objekt bude pouzito perspektivni promitani. Kompletni ndvrh scény mutzeme
vidét na obrazku 8.

11
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3.1.2. Kalibrace polohy hlavy uzivatele a kurzoru/ruky

Po uspésné interakci uzivatele s objektem bude potieba uzivatele uvést do puvodni
polohy pred tim, nez bude moci znovu interagovat. Tato kalibrace uzivatele do puvodni
polohy se bude lehce lisit od pouzitého zarizeni k interakci. Prvni, co budeme muset
uvést do puvodni polohy je, kam se uzivatel diva. Toho docilime takzvanou kalibrac¢ni
kouli, kterou po interakci s objektem umistime vzdy na stejné misto, tedy souradnice
budou [0,0,-5], totozné s prvnim objektem. Kalibra¢ni koule zméni barvu pokud se
na ni uzivatel diva. Zkalibrovany pohled poté potvrdi tlac¢itkem. U herniho ovladace
budeme muset vzdy kurzor vratit do puvodni polohy, tedy na soufadnice [0,0,-3]. Toto
se bude provadét automaticky po spravné kalibraci pohledu. U zarizeni Leap Motion
musime jesté zkalibrovat polohu ruky. Toho docilime tak, ze po kalibraci pohledu se
zobraz{ mens{ kalibra¢ni koule na soutradnice [0,-1,-3], kam uZivatel umisti svou ruku.
Teprve po kompletni tspésné kalibraci se objevi nové vygenerovany objekt k interakci.
Pri kalibrovani se ¢as potiebny k interakci nepocita.

3.1.3. Scénar testovaciho prototypu pro herni ovladac

Prototyp pro herni ovlada¢ po spusténi bude obsahovat jednoduchy scénar, ktery bude
uzivatel néasledovat pro interakci s objektem.

Prvni objekt se zobrazi pred kamerou uzivatele

Uzivatel se dotkne objektu pomoci kurzoru herniho ovladace

Cilovy objekt zméni barvu

Uzivatel potvrdi vybér tlacitkem

Objekt da uzivateli haptickou odezvu(vibrace telefonu) o potvrzeni vybéru
Objekt zmizi

Uzivatel vykalibruje pohled na ptvodni misto pomoci kalibrac¢ni koule
Uzivatel potvrdi kalibraci tlacitkem

Kalibrac¢ni koule pohledu zmizi

3D kurzor se sim vyresetuje do piivodni polohy

. Objekt se zobrazi na novém nahodné vygenerovaném misté v zorném poli

. Skok na krok 2

© XN Ot W

[
O = O

3.1.4. Scénar testovaciho prototypu pro Leap Motion

Prototyp pro zarizeni Leap Motion po spusténi bude obsahovat jednoduchy scénar,
ktery bude uzivatel nasledovat pro interakci s objektem.

Prvni objekt se zobrazi pred kamerou uzivatele

Uzivatel se dotkne objektu pomoci virtualni ruky

Cilovy objekt zméni barvu

Uzivatel potvrdi vybér gestem chyceni

Objekt da uzivateli haptickou odezvu(vibrace telefonu) o potvrzeni vybéru
Objekt zmizi

Uzivatel vykalibruje pohled na ptvodni misto pomoci kalibra¢ni koule
Uzivatel potvrdi kalibraci tlac¢itkem

Kalibra¢ni koule pohledu zmizi

Zobrazi se kalibrac¢ni koule pro ruku

© 0N OtE WD

—
e
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11. Uzivatel umisti ruku na kouli
12. Kalibrac¢ni koule ruky zmizi

13. Objekt se zobrazi na novém nédhodné vygenerovaném misté v zorném poli(pokud
se jednd o verzi mimo zorné pole, pak se vygeneruje mimo zorné pole)

14. Skok na krok 2

3.1.5. Detekce vybéru objektu

Detekce vybéru objektu bude splnéna, pokud nasledujici t¥i formulace budou zaroven
pravdivé.

1.formulace pro osu x:
objekt, — radius < kurzor;) N (kurzor, < objekt, + radius)

2.formulace pro osu y:
(objekt, — radius < kurzory) A (kurzor, < objekt, + radius)

3.formulace pro osu z:
(objekt, — radius < kurzor,) A (kurzor, < objekt, + radius)

, kde radius je polomér cilového objektu a kurzor,,. jsou soufadnice kurzoru. U Leap
Motion se jedna o vsechny klouby, ze kterych se ruka sklada.

3.1.6. Generovani nové pozice objektu po vybéru

FOV v Google Cardboard je 40 stupnil, jak do stran tak nahoru a dolu. Z této infor-
mace také vychazi nasledujici algoritmus pro ndhodné vygenerovani objektu v zorném
poli. Algortimus pro generovani mimo zorné pole je obdobny s rozdilem velikost stupn,
ktera se pohybuje od -180 do 180 stupnii.

Vygenerovani nové pozice objektu probihé nésledujicim algoritmem:

1. Orotuj rovinu XZ mezi -40 a 40 stupni(ndhodné vygenerovany thel v daném roz-
mez{) = rotac¢ni_matice

Vygeneruj novou vzdélenost objektu, kterd je minimélné 4 a maximalné 5.5!
Vypocitej scale faktor = nova_ vzdalenost /stard_ vzdalenost

Aplikuj scale faktor na rota¢ni_matici

Crk o

Vynésob rota¢ni__matici matici objektu (ziskany vektor obsahuje nové souradnice
objektu pro x a z)

Vygeneruj thel pro osu y mezi -40 a 40 stupni
Preved na radiany

Zjisti tangens a vyndsob novou_ vzdalenosti (nova souradnice y)

© ®» N>

Posun objekt do nové ziskanych souradnic

Maximalni hodnota byla nejprve uréena zvlast pro délku muzské a zenské paze ze studie pana Dreyfuss
[6]. Nakonec musela byt hodnota zkricena na jednotnou délku kvili dosahu Leap Motion. Pro
pohodlIné chyceni objektu se odecetla od hodnoty rezerva o velikosti 1.0

13
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3.1.7. Navrh interakce s objekty pro Leap Motion

Ve scéné bude vykreslena ruka z primitivnich tvart. Klouby budou sestaveny z kouli a
propojeny budou c¢arami. Dlan bude znazornovat vétsi koule. Zdali bude pouzita leva
¢i prava ruka uzivatele nebude zélezet.

Rzné techniky selekce a manipulace s objektem virtualni rukou byli prezentovany ve
studii pany T.Ha a W.Woo [3]. My z této studie vyuzijeme lehce modifikovanou metodu
selekce, takvzvanou "krychlovou techniku". Selekce touto technikou je umoznéna pokud
virtudlni ¢ara, kterou objekt vybiraji je nepfetrzité uvniti objektu po dobu patnacti
snimki. My misto virtudlni ¢ary bude pouzivat klouby/spoje prsti a nebudeme muset
udrzet stalou polohu ruky po néjakou dobu, nebof to se neprojevilo ve studii jako
prirozené. Pro nas bude selekce okamzitd a jako korekni interakce s objektem bude
brana po vykonani gesta uchopeni.

3.1.8. Navrh interakce s objekty pro herni ovladac

Interakce pomoci herniho ovladace bude umoznéna zobrazenym kurzorem pred kame-
rou uzivatele. Tvar kurzoru bude krychle o velikosti 0.1. Po¢ate¢ni soutadnice kurzoru
bude [0, 0, -3]. U fixniho kurzoru se bude kurzor pri otaceni hlavou drzet v zorném
uthlu kamery. U volného kurzoru nebude mit otaceni hlavy vliv na jeho pozici. Pozici
kurzoru ménime na hernim ovladaci nasledovné. Pohyb po ose +x a +y je umoznén
levym joystickem ovladace. Pohyb po ose 4z druhym joystickem. Korektni interakce
s objektem nastane, pokud kurzor bude v kolizi s objektem. Vybér objektu musi byt
potvrzen tlac¢itkem na hernim ovladaci.

3.2. Navrh testovani

3.2.1. Uprava headsetu

Pro testovani s hernim ovlada¢em bude muset byt Google Cardboard upraven tak, aby
ho bylo mozné pripevnit na hlavu. Uzivatel pfi testovani bude potiebovat obé ruce pro
manipulaci s hernim ovladacem. U Leap Motion uz neni problém, aby uzivatel v jedné
ruce drzel Google Cardboard a druhou interagoval s objektem. Dalsi nutnou upravou
je pripevnéni senzoru Leap Motion na celni stranu Google Cardboard. Ta je z toho
divodu, aby uzivatel mél senzor pii otaceni hlavy stale pred sebou a ten byl schopen
zaznamenavat pohyby ruky.

3.2.2. Testovaci scénar

Kazdy uzivatel projde ¢tyrmi testovacimi scénari.

Leap Motion - v zorném poli
Leap Motion - mimo zorné pole
Herni ovladaé - fixni kurzor

Herni ovladaé - volny kurzor
Abychom ziskali dostatek dat z testovani, bude uzivatel pozadan, aby béhem kazdého

scénare vybral danou technikou dvacet objekttu. Do tohoto mnozZstvi se nepocitaji prvni
cvicné objekty, kdy se uzivatel uci ovladat danou techniku.
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3.2.3. Dotazniky

Pro subjektivni data sestavime dotazniky, kterymi ziskdme potirebné informace od uzi-
vateli pred, béhem a po testovani viz ptilohy A-E.

3.2.4. Logovani dat

Abychom mohli vyuzit 3D Fittsova zdkona pozdéji pfi zpracovani vysledki, budeme
pro prototypy logovat nasledujici objektivni data

Pozice objektu
Rozmér objektu
Pozice kurzoru

Cas potiebny pro tispésny vybér objektu

3.2.5. Hypotézy

V této Casti predstavime seznam hypotéz, které budeme testovat. Pro vétsi prehlednost
oznacme vyroky, které nds budou pri testovani hypotéz zajimat, V1-V9. Na vyroky V1-
V9 odpovidaji participanti na konci testovani. Slouzi pro subjektivni porovnéani technik.

V1: Leap motion(ruka) - Tato metoda mi dovolila rychle pracovat

V2: Leap motion(ruka) - Tato metoda pro mé byla nepohodlna

V3: Leap motion(ruka) - Tato metoda mi dovolila byt si sebejisty pri odpovédi

V4: Herni ovladac (fixni kurzor) - Tato metoda mi dovolila byt si sebejisty pri odpoveédi
V5: Herni ovladac ( ) - Tato metoda pro mé byla nepohodlna

V6: Herni ovlada¢ (fixni kurzor) - Tato metoda mi dovolila rychle pracovat

V7: Herni ovladaé (volny kurzor) - Tato metoda mi dovolila byt si sebejisty pii odpovédi
V8: Herni ovlada¢ (volny kurzor) - Tato metoda pro mé byla nepohodlnd

V9: Herni ovlada¢ (volny kurzor) - Tato metoda mi dovolila rychle pracovat

fixni kurzor

Hypotéza pro vyrok V1:
nulova hypotéza
Hy; : Lidé nemaji vyhranény nézor na V1. (8)

alternativni hypotéza

Hiy : Lidé maji vyhranény nézor na V1. (9)

Hypotéza pro vyrok V2:
nulova hypotéza
Hys : Lidé nemaji vyhranény nazor na V2. (10)

alternativni hypotéza

Hjs : Lidé maji vyhranény nézor na V2. (11)
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Hypotéza pro vyrok V3:
nulova hypotéza

Hys : Lidé nemaji vyhranény nazor na V3.

alternativni hypotéza

Hys : Lidé maji vyhranény nazor na V3.

Hypotéza pro vyrok V4:
nulova hypotéza

Hy, : Lidé nemaji vyhranény nazor na V4.

alternativni hypotéza

Hy, : Lidé maji vyhranény nazor na V4.

Hypotéza pro vyrok V5:
nulova hypotéza

Hys : Lidé nemaji vyhranény nazor na V5.

alternativni hypotéza

Hys : Lidé maji vyhranény nazor na V5.

Hypotéza pro vyrok V6:
nulova hypotéza

Hog : Lidé nemaji vyhranény nazor na V6.

alternativni hypotéza

Hig : Lidé maji vyhranény nazor na V6.

Hypotéza pro vyrok V7:
nulova hypotéza

Hy7 : Lidé nemaji vyhranény nazor na V7.

alternativni hypotéza

Hy7 : Lidé maji vyhranény nazor na V7.

Hypotéza pro vyrok V8:
nulova hypotéza

Hyg : Lidé nemaji vyhranény nazor na V8.

alternativni hypotéza

Hig : Lidé maji vyhranény nazor na V8.
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3.2. Navrh testovani

Hypotéza pro vyrok VO9:
nulova hypotéza
Hyg : Lidé nemaji vyhranény nazor na V9. (24)

alternativni hypotéza

Hig : Lidé maji vyhranény nazor na V9. (25)
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4. Implementace prototypli

Po analyze a navrhu feseni nasleduje samotnd realizace. Pro kazdy typ moznosti inter-
akce je implementovana samostatna aplikace pro mobilni telefon s opera¢nim systémem
Android verze 5.0 [14]. Aplikace je implementovana v jazyce Java a v OpenGL ES 3.1.
OpenGL ES je ¢ast OpenGL rozhrani pro pocitacové vykreslovani 2D a 3D grafiky ak-
celerovanych za pomoci GPU a je uréen pro malé vestavéné systémy, jakym je naptiklad
chytry telefon. Obé aplikace vychazeji ze zdkladniho ukazkového kédu pro Google Car-
dboard Treasure Hunt'. Spoleéna sekce obou aplikaci pokryva implementaci kamery,
roviny s miizkovym polem, a krychle pred kamerou uzivatele, tedy zakladni scénu. Bylo
pouzito vyvojové prostiedi Android Studio 1.2.2 a Cardboard SDK [13] pro Android
v0.6.0%.

4.1. Knihovna pro Leap Motion Android

V soucasné dobé neni knihovna pro Leap Motion [12] Android vefejné dostupnd. Exis-
tuje alpha verze pro vyzkumné cely a lze se k ni dostat po kontaktovani vyvojaira Leap
Motion?. Verze knihovny pouzita v této aplikaci je Leap Motion Android alpha SDK
2.3.2+35031D.

4.2. Spolecné tridy prototypt pro Leap Motion a herni ovladac

4.2.1. Sphere.class

V této tridé dochazi k vytvoreni koule podle zadanych parametrii. Kontruktoru se zada
pocet prstencu, sektoru a radius a tiida vytvori pole vrcholi potfebné k vykresleni
koule v OpenGL. Hlavni vyuziti této tfidy je ke generovani kouli pro klouby ruky a ke
kalibra¢nim koulim.

4.2.2. WoldLayoutData.class

V této tridé jsou ulozena statickd pole dat pro krychli(nés cilovy objekt) a rovinu. Jedna
se o data souradnic jednotlivych bodt, jejich barvy a normaély.

4.2.3. CardboardOverlayView.class

Tato tfida slouzi ke zobrazovani textu v OpenGL. Text je uzivateli zobrazen vzdy po
kompletni kalibraci, aby védél kolikaty objekt hleda.

"https://developers.google.com/cardboard /android/get-started
https://developers.google.com /cardboard/android /download
3e-mailova adresa developers@leapmotion.com
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4. Implementace prototypi

4.3. Rozdilné tridy prototypu pro Leap Motion

V nasledujici kapitole je popsdna struktura tiid a funkénost dilezitych metod prototypu
pracujici s ovlada¢m Leap Motion. Zdali se jedna o prototyp v zorném poli nebo mimo,
je nastaveno flagem, ktery jen méni thly pro které bude novy objekt vygenerovan.
Obréazek 9 zobrazuje findlni podobu prototypu pro Leap motion.

Obrazek 9. Finalni podoba prototypu pro Leap Motion

4.3.1. LeapEventProducer.class

V této tridé probiha hlavni spoluprace s ovladacem Leap Motion a shromazdovani po-
trebnych dat o pohybu rukou. LeapEventProducer objekt vznika inicializaci ve tridé
MainActivity.class ihned po spusténi aplikace. Ttida dédi Listener a v metodé
public void onFrame(Controller controller) pies Controller ziskdvame takzvané
framy. Framy obsahujici vSechny informace tykajici se veskerého pohybu nad senzorem.
Nesou informace o poc¢tu rukou, umisténi jednotlivych spoju prsta, jejich délku a mno-
hem vice. V této metodé proiterujeme vsemi prsty ruky a ulozime pozice vSech spoji
prsti do seznamu vektorti. Do druhého seznamu ulozime kosti, které ziskame propo-
jenim spoju prstu. V této metodé jsme také schopni zaznamenat, zdali bylo vykonano
gesto chyceni ruky. Toto gesto nebylo tfeba implementovat, jelikoz je jiz soucasti Leap
Motion implementace. Posledni, co si zaznamendme je pozice dlané. Seznamy se spoji
prstu, kostmi a pozice dlané jsou dale k dispozice tFidé MainActivity.class, kterd je
jadrem prototypu.

4.3.2. HandBone.class

Tato trida definuje strukturu kosti. Ta se skladé ze dvou vektort; pocatku a konce kosti.

4.3.3. MainActivity.class

Toto je hlavni trida projektu. Zodpovida za veskerou inicializaci, vykreslovani a zobra-
zeni objektti v hlavni scéné a za samotné vykreslené hlavni scény. Obsahuje téz hlavni
logiku chodu scénére.

Dilezité metody:

void hideObject()
Tato metoda provadi generovani novych soutfadnic pro objekt dle algoritmu z kapitoly
3.1.6
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4.3. Rozdilné tridy prototypu pro Leap Motion

boolean isIntersectingCube(float[] joint_coord, float[] cube_coord)
Tato metoda zjistuje zdali spoj je v kolizi s objektem vyhodnocenim booleanovskych
vyrazu zadefinovanych v kapitole 3.1.5

boolean isLookingAtObject ()
Tato metoda slouzi pro kalibraci pohledu a vraci true, pokud se uzivatel na kalibrac¢ni
kouli diva.

public void onDrawEye(Eye eye)

Metoda, ktera vykresluje snimek pro oko. Dochazi zde k veskerému vykreslovani ob-
jektu ve scéné, jak podlahy, cilového objektu, tak i kompletni ruka zobrazend pomoci
primitiv. Ruka se vykresluje nasledovné. Pro kazdy vektor ze seznamu spoji vytvo-
fime kouli a pfesuneme ji do soutadnic spoje. Takto vytvorime vSechny dostupné spoje
ze seznamu. Nasleduje propojeni spoju kostmi, coz je jen vykreslovani car mezi spoji
ruky. Ruku musime lehce zmensit, aby pisobila prirozengji. Déle pfevedeme spoje a
kosti do systému kamery a aplikujeme perspektivu. Pred vykreslenim vsak jesté mu-
sime vyhodnotit, zdali spoj neni v kolizi s objektem. Ta se testuje metodou zminénou
vyse, kterda prebird jako parametry soutradnici jednoho spoje a pozici objektu. Takto
otestuje vsechny spoje ruky a pokud na kolizi narazi, oznadi si to v seznamu kolizi. Na
zacatku dalsiho vykresleni se vzdy tento seznam kolizi vypréazdni. Pokud se narazi na
kolizi s objektem, je objekt prebarven z ptvodni ¢ervené barvy na zlutou. K poslednimu
vyhodnoceni ke kterému dochazi je znédzornéno diagramem na obrazku 10.

poj byl v kolizi a byl e

vykonano gesto

newkreﬁlw quEKI na

pohled j& A
vykalibrovan < D Ne
pokud se uzZivatel e Je pahled .

p.
divd na kalibraéni’ d .
? —-
kouli a je to vykalibrovan?
zérovei
potvrzeno

tiagitkem
Ano

zobraz Sedou
kalibraéni kouli

uloZ data a nastav
flag, Ze data byla —
ulozena

zobraz zelenou
kalibraéni kouli

AN\

nachazi se dlafi ruky v

Je ruka
vykalibrovana? =
libracni kouli pro ruku?.

ruka je vykalibrovana

vygeneruj objekt na
novém misté a zacni
pocitat éas

Obrazek 10. Algoritmus po uspésné interakci s objektem
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4.4. Rozdilné tridy prototypu pro herni ovladac

V nasledujici ¢asti je popsana struktura tiid a funkénost jednotlivych metod prototypu
pracujici s hernim ovladacem. Zdali se jedna o prototyp s fixnim nebo s volnym kurzorem
je nastaveno jednim flagem, ktery jen prepind kurzor do pohledové matice, nebo do
matice kamery. Obrazek 11 zobrazuje findlni podobu prototypu pro herni ovladac.

Obrazek 11. Finalni podoba prototypu pro herni ovladac

4.4.1. Controller.class

Tato tiida hlavné zpracovava eventy vyvolané joystickem na hernim ovladaci. V me-
todé int getDirectionPressed(InputEvent event) vrati podle zadefinovych inte-
gert smeér jakym byl joystick pohnut.

4.4.2. MainActivity.class

Toto je hlavni tiida projektu. Zodpovida za veskerou inicializaci, vykreslovani a zobra-
zeni objektt v hlavni scéné a za samotné vykreslené hlavni scény a logiku scénére.
Dilezité metody:

boolean onGenericMotionEvent(MotionEvent event)

je metoda, kterd zachycuje eventy z herniho ovladace provadéné joystickem. Smér
stisku z jisti zavolanim metody int getDirectionPressed(InputEvent event) ve
tridé Controller.class Zjistény smér a hodnotu ulozi do proménnych.

boolean onKeyDown(int keyCode, KeyEvent event)

je metoda, ktera zachycuje eventy z herniho ovladace provadéné stiskem tlacitka. Hod-
notu(hodnota stisknutého tlacitka je 0) a kdd tlacitka ulozi do proménnych.
boolean onKeyUp(int keyCode, KeyEvent event)

je metoda, kterd zachycuje eventy z herniho ovladace provadéné uvolnénim tlacitka.
Hodnotu (hodnota uvolnéného tlacitka je 1) a kdéd tlacéitka ulozi do proménnych.
void onDrawEye(Eye eye)

Kromé vykresleni objektu a roviny, zde dochézi k urceni nové pozice kurzoru pred jeho
vykreslenim. Hodnota nové pozice je urcena podle vyhodnoceni predchozich dvou me-
tod. V této metodé se také aplikuje rychlost pohybu kurzoru na zakladé nasledujiciho
vzorce cursorPos[1] = (float) (cursorPos[1]-keyPressedValue/speed);
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speed=speed-acceleration; keyPressedValue je hodnota vzdy nabyvajici 1, speed
je nastaveno defaultné na 100, aby posun po obrazovce byl 0,01 Tento posun kur-
zoru je primérené rychly, ale dé se samorejmé zménit podle preferenci uzivatele. Pokud
je joystick stéle stiknut, aplikuje se speed=speed-acceleration, kde acceleration=0.1
tim se hodnota speed stale zmensuje a nova hodnota posunu stéale zvétsuje coz umoznuje
zrychlovani posunu kurzoru po obrazovce. Kdyz je tlac¢itko uvolnéno, vrati se hodnota
speed do defaultni hodnoty, tedy 100.

Kolize je vyhodnocovana tplné stejné jako v implementaci pro leap motion, az na ten
rozdil, Ze nam staci jediné boolean vyhodnoceni pro aktualni pozici kurzoru
intersection=isIntersectingCube(joint_coord,cubePosition) ;
joint_coord=>kurzor Taktéz diagram je totozny s predchozim. Kromé gesta je nahra-
zeno zmacknutym tlacitkem a kalibrace ruky se vibec nefesi, jelikoz kurzor se pokazdé
automaticky vyresetuje do ptivodni polohy.
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5. Uzivatelské testovani

Nasledujici kapitola se zabyva testovanim prototypt s participanty. V jednotlivych sek-
cich je popsano testovaci prostredi, prichod jednotlivymi testovacimi scénéri a postiehy
béhem testovani od participanti. Dale nasleduje zpracovani a souhrnny prehled ziska-
nych dat jak subjektivnich ziskanych formou dotaznikti, tak objektivnich ziskanych lo-
govanim informaci z prototypi. Soucasti jsou téz navrhované zmény pro budouci vyvoj
prototypu.

5.1. Testovaci prostredi

Testovani probéhlo v prozatimni prazdné mistnosti ve 4. patre budovy E Fakulty Elek-
trotechnické CVUT na Karlové namésti v Praze. Testovani se celkem zti¢astnilo 7 osob a
v pruméru jedno testovani trvalo 40 minut. Testované byly osoby, které prosli predcho-
zim screening dotaznikem. Tento dotaznik slouzil k vytazeni osob, které nebyly vhodné
pro testovani. Jednalo se tedy o osoby, které neméli problémy se zrakem jako je napti-
klad dalekozrakost, ktera by mohla negativné ovlivnit testovani vzhledem k tomu, ze
uzivatel ma krabic¢ku cardboard piimo ptred oc¢ima a znemoznovala by mu zaroven no-
sit ony potiebné bryle. Zadné z testovanych osob neméla zévazné problémy s virtualni
realitou nebo 3D kinem; neschopnost vidét 3D, nebo nepfimérenou bolest hlavy. Prvni
participant, ktery se ztucastnil testovani slouzil jako pilotni pro zjisténi pripadnych pro-
blému s technikou nebo s implementovanymi prototypy. Vzhledem k bezproblémovému
pruchodu scénarem byla tato ziskana data zahrnuta do vysledkt studie.

Obrazek 12. Testovaci prostiedi

Testovaci mistnost byla zvolena z divodu dobrého osvétleni a dostateéného mista
potiebného k testovani se zatfizenim Leap Motion. Testovaci mistnost vypadala nasle-
dovné; stiil na kterém byl umistén pocitac pro pribézné vyplnovani dotaznikt od zrovna
testovaného participanta a dale pro kontrolu spravnosti a uchovani dat ziskanych béhem
testovani z mobilniho telefonu. Nedilnou soucasti testovaci mistnosti byla i nabijecka
mobilniho telefonu, jelikoz testovani se senzorem Leap Motion zptsobovalo vétsi odbér
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elektrické energie. Posledni ¢dsti testovaci mistnosti byly dvé zidle; na otocné zidli sedél
testovany participant pro pohodlnou manipulaci béhem testovani a na druhé zidli byl
vedle participanta po celou dobu usazen moderétor, ktery poskytoval potiebné infor-
mace k testovacim scénartm a popripadé pomoc béhem testovani. Kompletni testovaci
prostiedi je vidét na obrazku 12.

5.2. Prubéh testovani

Prehled prubéhu testovani v bodech:
1. Vyplnéni tivodniho dotazniku (Pre-questionnaire)
Vysvétleni pribéhu celého testovani
Vysvétleni ovladani zarizeni Leap Motion a pribéh testu
Testovani se zarizenim Leap Motion - v zorném poli
Testovani se zarizenim Leap Motion - mimo zorném poli
Kontrola a pretazeni logovanych dat z mobilniho zarizeni
Vyplnéni dotazniku tykajici se testovani s Leap Motion
Vysvétleni ovladani herniho ovladace a pribéh testu
Testovani s hernim ovladacem - s volnym kurzorem
Testovani s hernim ovladacem - s fixnim kurzorem
. Vyplnéni dotazniku tykajici se testovani s hernim ovladacem
. Kontrola a pretazeni logovanych dat z mobilniho zatizeni
. Vyplnéni zavérecného dotazniku srovnavajici predchozi techniky (Post-questionnaire)
. Na zavér byl zjistén stav participanta a polozena dodatecna otédzka

© 00N oo WD

— == = =
W N = O

Participant 1 — herni ovliadag = ——= Leap Motion

Participant 2 — Leap Motion E—— herni ovliadaé

&
&
&
Obrazek 13. Protivyvazovaci metoda pfi testovani

Participant nejdiive vyplnil ivodni dotaznik. Poté byl sezndmen o ¢em celé testovani
bude a byla mu vzdy pred danou c¢asti testu vysvétlena manipulace s danym zarizenim.
Participant mél vzdy moznost si manipulaci se zafizenim vyzkouset jak dlouho po-
treboval, dokud se necitil dostatecné sebevédomy. Poté oznamil moderdtorovi, kolik
zkusebnich kostek vybral. Moderdtorem byl poté vyzvan k naslednému vybrani dvaceti
kostek, kterd se jiz zapocitala do testovani. Takto bylo zachazeno se vsemi testovacimi
¢astmi, tedy s body 4,59 a 10. Po kazdé Casti testovani (testovani s Leap Motion a
s hernim ovladacem) byl participant vzdy pozadan o vyplnéni prislusného dotazniku,
tykajici se vzdy daného zafizeni. Béhem testovani s hernim ovladacem byl vzdy par-
ticipant usazen na otoc¢né zidli. Avsak pfi testovani se senzorem Leap Motion, kdy se
testovalo vybirani objektu mimo zorné pole, bylo participantovi doporuceno, pro poho-
dInéjsi manipulaci, vykonat test ve stoje. Na obrazcich 14 a 15 na strané 27 muzeme
vidét participanta béhem testovani.
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5.3. Participanti

Na zavér testovani, kdy participant prosel vsemi ¢astmi, vyplnil zédvérec¢ny dotaznik
zhodnocujici testované techniky vybéru 3D objektu ve virtudlni realité a zavrseno vse
bylo doplnujici otdzkou moderatora tykajici se o participanttiv osobni zdjem o budoucim
porizeni nékteré soucasné dostupné virtualni reality na trhu.

Testovani herniho ovladace a senzoru Leap Motion bylo provadéno takzvanou pro-
tivyvazovaci metodou, kterd je jedna z nejlepsich moznosti, jak se vyhnout tskali pii
meéfeni opakovanych standardnich vzord. Timto uzpisobenym poradim jednotlivych
drovni predejdeme tomu, aby samo poradi nemohlo negativné ovliviovat vnitini va-
liditu. V nasem piipadé opakového testu s Leap motion a s hernim ovladac¢em. Vzor
poradi, ktery byl nasledovan pti testovani je zobrazen na obrazku 13 na strané 26.

Obrazek 14. Participant pii testovani s Obrazek 15. Participant pfi testovani s
Leap Motion hernim ovladacem

5.3. Participanti

V této ¢asti se budeme zabyvat jednotlivymi participanty a jejich postiehy a pripo-
minkami sesbirané pomoci dotazniki béhem testovani se zafizenim Leap Motion a s
hernim ovladacem. V tabulce 1 mtzeme vidét prehled vsech ztacastnénych participantii
uzivatelského testovani. Celkem se testovani zucastnilo sedm osob, z toho Sest muzu a
jedna Zena, s prumérnym vékem dvacetctyrti let.

Participant # Nejvyssi dosaZené vzdélani
Participant 1 Muz 24 bakalarské
Participant 2 Mui 23 stfedoskolské s maturitou
Participant 3 Muz 23 stfedoskolské s maturitou
Participant 4 Mui 25 stiedoskolské s maturitou
Participant 5 Muz 25 bakalaiské
Participant 6 Mui 25 magisterské
Participant 7 Zena 25 stiedoskolské s maturitou

Tabulka 1. Participanti, kteri se zucastnili uzivatelského testovani

5.3.1. Participant 1

Prvnimu participantovi nejlépe vyhovovala manipulace se zatrizenim Leap Motion. Kromé
jednoho pripadu, kdy objekt byl problém vybrat mu pripadala manipulace s Leap Mo-
tion vice pfirozenéjsi nez s hernim ovladac¢em. U herniho ovladace prisla participantovi
manipulace s volnym kurzorem presnéjsi nez s fixnim. Fixni kurzor ptsobil nepfirozené
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5. Uzivatelské testovani

a navic si u néj musel davat pozor na hlavu pri vybéru objektu, aby s kurzorem z ob-
jektu nevyjel.

Serazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Leap Motion - ruka, 2.Herni ovlada¢ - volny
kurzor, 3.Herni ovlada¢ - fixni kurzor

Do budoucna planuje koupit VR podle penéz. Nejvice preferuje HTC Vive.

5.3.2. Participant 2

Druhému participantovi nejvice vyhovoval fixni kurzor u herniho ovladace. U Leap
Motion se mu obcas stavalo, ze to zaznamenévalo gesto, aniz by ho provedl. S vylepsenim
technologie by si vSak dovedl predstavit, ze se v budoucnu mohou zménit jeho osobni
preference.

Setazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Herni ovladac - fixni kurzor, 2.Herni ovladac
- volny kurzor, 3.Leap Motion - ruka

Do budoucna neplanuje koupit VR. Maji headsety jako Samsung gear a Occulus Rift k
dispozici v praci.
5.3.3. Participant 3

Tretimu participantovi stejné tak jako predchozimu nejvice vyhovoval fixni kurzor. Pri-
padal mu jako nejrychlejsi a nejpresnéjsi zpusob. U Leap Motion, se obcas stavalo,
obdobné jako u predchoziho particapanta, ze objekt byl vybran navzdory neprovedeni
gesta. Téz senzoru trvalo déle nez zaznamenal ruku.

Setazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Herni ovladac - fixni kurzor, 2.Herni ovladac
- volny kurzor, 3.Leap Motion - ruka

Do budoucna planuje koupit VR, ale zatim neni rozhodnut pro zddnou konkrétni moz-
nost. Cena hodné ovliviiuje. Planoval s koupi Oculus Rift, ale ten je nakonec moc drahy.
5.3.4. Participant 4

Ctvrty participant nejvice preferoval fixni kurzor. U Leap Motion se jen jednou stalo,
ze gesto bylo provedeno aniz by ho participant vykonal. Jinak se mu s nim pracovalo
pohodIné a bez obtizi.

Serazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Herni ovladac - fixni kurzor, 2.Leap Motion -
ruka, 3.Herni ovladac - volny kurzor

Asi do dvou let planuje koupit VR. Nemd ale zatim zadné preference.

5.3.5. Participant 5

Patému participantovi taktéz nejvice vyhovoval fixni kurzor. U volného kurzoru mu
pripadalo provadéni zbyteéného pohybu. Se zarizenim Leap Motion se mu manipulo-
valo celkem dobfe. Chybélo mu ale zobrazeni paze. S ni si mysli, Zze by dokézal lépe
odhadnout, jak daleko rukou sahé. Téz participantovi vadilo, ze ruka mizi.

Serazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Herni ovladac - fixni kurzor, 2.Leap Motion -
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5.4. Vysledky testovani

ruka, 3.Herni ovladac¢ - volny kurzor

Neplanuje si do budoucna poridit VR.

5.3.6. Participant 6

Sestému participantovi se nejlépe manipulovalo s fixnim kurzorem. Byl pro néj rychly,
velmi presny, pohodlny a lepsi pro dlouhodobé pouziti. S porovnanim s volnym kurzorem
je pohyb hlavy rychlejsi nez pomoci joysticku. U Leap Motion nebylo vzdy gesto ihned
rozpoznéano. Taktéz po chvili participanta bolela ruka. Jinak participant povazoval jako
vyhodu moznost pouzivat jen jednu ruku.

Serazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Herni ovladac - fixni kurzor, 2.Herni ovladac
- volny kurzor, 3.Leap Motion - ruka

Zatim si neplanuje koupit VR. Uvidi do budoucna, kterd verze bude nejvice dostupna
a bude nabizet vétsi mnozstvi aplikaci.

5.3.7. Participant 7

Sedmému participantovi se taktéz jako predchozim pracovalo nejlépe s fixnim kurzo-
rem. S touto moznosti participant nemusel pouzivat pro ovladani jeden joystick, jelikoz
ho nahradil ota¢enim hlavy. Pro objekty vygenerovany vyse byl zdklon hlavy omezen.
U Leap Motion participantovi ruka mizela a obcas bylo gesto zaznamendno, aniz by
bylo vykonano. Pokud by byly tyto problémy odstranény, participant by si dovedl tuto
techniku predstavit jako nejlepsi.

Serazené techniky od nejpreferovanéjsi: 1.Herni ovladac - fixni kurzor, 2.Herni ovladac
- volny kurzor, 3.Leap Motion - ruka

Zatim si nepldnuje koupit VR. Potizovaci cena je zatim moc vysoka.

5.4. Vysledky testovani

Tato kapitola se zabyva zpracovanim a reprezentaci objektivnich dat ziskanych z logi
béhem testovani.

Abychom mohli pouzit 3D Fittsova zdkona (3), bude nejdiive potieba dopocitat thly
pro pohyb ruky a kurzoru k objektu. To provedeme podle néasledujictho vzorce

77
o= =T =D (26)

,kde @ je vektor ruky/kurzoru na roviné XZ a o je vektor mezi pozici ruky /kurzoru
a pozici objektu. Vektory u thel, ktery sviraji mizeme vidét na obrazku 16.
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5. Uzivatelské testovani

Obrazek 16. Uhel 6 mezi vektory Ual

Dale potiebujeme zjistit hodnoty fy(0) a fp(0), kde 6 je thel pohybu ruky /kurzoru.
Pro zjisténi hodnot fy dosazujeme vypoctené tihly 6 do vzorce (5) a pro zjisténi hodnot
fp do vzorce (6). Timto ziskdme vSechna potiebna data pro vypocet pruimérného ¢asu
3D Fittsova zdkona.

Pramérné Casy vybérl objekt( ukazovacich technik ve FOV

36
30
24

18

Cas(s)

i bk i Iﬂ hii i

-12
Participant

M Leap Motion - ruka M Ovladac - fixni kurzor Ovladac¢ - volny kurzor

Obrazek 17. Graf prumérnych hodnot ¢asu ve FOV napric¢ participanty

Graf na obrazku 17 zobrazuje primérné cCasy, které participantim trvaly na vy-
konéni ukolt pro ukazovaci techniky testované v zorném poli. Jak zde mtzeme vidét,
tak pro fixni kurzor jsou tyto hodnoty nejnizsi s porovnanim s ostatnimi testovanymi
technikami. Je tomu tak pro vSechny participanty, vyjma ¢tvrtého. Tato skutecnost je
téz podlozena subjektivnimi nazory vétsiny participanti.
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5.4. Vysledky testovani

Porovnani pramérnych ¢ast vybéra objektl pro Leap Motion Leap Motion
10 (porovnani primérych hodnot rozdild ¢ast)

35 40000
30000

20000

=1 J al { ﬁ)l a] R ] R | -Ll

-10000

gas(s)

gas(ms)

+

a5 -20000 :
Participant Participant

 Leap Motion -ve FOV  m Leap Motion - neni ve FOV mLeap Motion -ve FOV  m Leap Motion - neni ve FOV

Obrazek 18. Porovnani prumérnych hod- Obrazek 19. Porovnani primérnych hod-
not casu pro Leap Motion not rozdilu ¢asu pro Leap Motion

Na grafu 18 vidime porovnani zafizeni Leap Motion pro zorné pole a mimo néj.
Vétsiné participantlim se priimérné ¢asy mimo zorné pole zhorsily, ¢oz je prevazné za-
pric¢inéno tim, Ze se participant musel otacet za objektem, ktery se generoval v prostoru
360° . Vétsi smérodatné odchylky u nékterych participantt jsou zptisobeny nepiesnosti
senzoru Leap Motion. Vyssi kladné odchylky se tykaji predevsim nezaznamenani gesta
uchopeni a zadporné odchylky nam ukazuji, kdy naopak gesto bylo zaznamenéno, aniz
by bylo participantem vykonano.

Na grafu 19 mame porovnani primérnych hodnot rozdilt ¢asii pro Leap Motion. Jedna
se o rozdil ¢asii pro vybrani objektu a vypocteného c¢asu podle 3D Fittsova zakona. Hod-
noty na ose y nam ukazuji o kolik primérné milisekund byly tikoly vykonany pomaleji
oproti 3D Fittsovu zakonu.

Participant 6 - ¢asy vybéru objektd Participant 3 - ¢asy vybér( objekt

35 35

30 30

25 25
20 -2
S 15 8 15

10 10

5 /\. 5

L
0 o—d N 0 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt i-ty objekt
«=@==Leap Motion - ve FOV «=@==|cap Motion - neni ve FOV =@ Leap Motion - ve FOV =@=—Leap Motion - neni ve FOV

Ovladat - fixni kurzor =@ Ovladat - volny kurzor Ovladac - fixni kurzor ~@—Ovladac - volny kurzor

Obrazek 20. Vysledky testovani pro par- Obrazek 21. Vysledky testovani pro par-
ticipanta 6 ticipanta 3

Na grafu 20 u participanta 6 si mizeme vsimnout problému, kdy gesto trvalo déle
nez bylo zaznamenano. Jedna se o vybéry objektii ¢tyTi, pét, devét, jedenact, tiinact,
patnict a sedmnéct pro testovani mimo zorné pole.

Na grafu 21 u participanta 3 si zase mizeme vSimnout druhého problému s Leap Mo-
tion v zorném poli a to, kdyz gesto bylo zaznamenano, aniz by ho participant vykonal.
Jednd se o sérii objekti jedenict az Sestnict. Toto byla kombinace problému gesta a
vygenerovani objektu pobliz ruky.
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5. Uzivatelské testovani

Tyto problémy s gesty byly téz zaznamendny v subjektivnich dotaznicich u obou par-
ticipant.

Porovnani pramérnych ¢asl vybérd objektl pro herni ovladaé

cas(s)
N )
—_—
—_—

1 2 3 4 5 6 7

Participant

W Ovlada¢ - fixni kurzor Ovladac - volny kurzor

Obrazek 22. Porovnani pramérnych ¢asu pro ukazovaci techniky herniho ovladace

Porovnanim hodnot z grafu 22 vidime lepsi vysledné c¢asy pro fixni kurzor. Tato
ukazovaci technika vysla jako nejrychlejsi ze tii testovanych a jeji preference se projevili
taktéz v subjektivnich dotaznicich participanti.

5.5. Vysledky hypotéz

Pro otestovani hypotéz zadefinovanych v 3.2.5 pouzijeme jednovybérovy oboustranny
t-test. Tento test slouzi k porovnani stfedni hodnoty p s konstantou (Hy: p = po)

Testovaci statistiku T vypocteme nésledovné

X — o
52
VN

, kde X je pramér vybérového souboru, S? je rozptyl vibérového souboru, pu je
stfedni hodnota zékladniho souboru a N je pocet ¢lent vybérového souboru.

(27)

O vysledku testu rozhodneme porovnanim p-hodnoty a hladiny vyznamnosti « (tu si
pred testem urcime sami). P-hodnota je pravdépodobnost za platnosti nulové hypotézy,
s niz bychom, vzhledem k oboustrannosti testu ziskali stejnou nebo extrémnéjsi (tim
tedy méné pravdépodobnou) hodnotu testovaci statistiky T. Pro zjisténi p-hodnoty
urc¢ime stupen volnosti N-1 a zvolime hladinu vyznamnosti. Z tabulky pro p-hodnoty
poté pomoci téchto informaci nalezneme jeji hodnotu.

Pro hypotézy plati nasledujici:

a) Zamitdme nulovou hypotézu Hy, kdyz p-hodnota < «.
b) Nezamitdme nulovou hypotézu Hy, kdyz p-hodnota > a.

Pokud zamitneme nulovou hypotézu, pak muzeme prohlasit, ze lidé maji vyhranény
nazor na vyrok V, pro a=ndmi zvolend hodnota.
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5.6. Navrhované zmény po testovani s uzivateli

Pro tento test zvolime hladinu vyznamnosti «=0.05. To znamenad, ze vysledky testi,
které spliiuji tuto hladinu vyznamnosti maji nejvyse 5% Sanci, Ze budou vysledkem ¢isté
ndhody. Jinymi slovy, existuje 95% Sance , ze vysledky byly zptusobeny ¢lovékem, ktery
manipuloval s experimentalnimi proménnymi a nikoli ndhodou. Pro vétsinu studif je 95%
jistota pro korelaci dvou proménnych dostateéna pro prokazani jako tispésné korelace.

Vyrok pramér odpovédi p-hodnota
V1: Leap motion(ruka) - Tato metoda mi dovolila rychle pracovat 2.857142857 0.766260066
V2: Leap motion(ruka) - Tato metoda pro mé byla nepohodina 2.714285714 0.457051648
V3: Leap motion(ruka) - Tato metoda mi dovolila byt si sebejisty pri odpovedi 2.714285714 0.522236441
V4: Herni ovladaé (fixni kurzor) - Tato metoda mi dovolila byt si sebejisty pfi odpovédi 1.142857143 1.27601E-05
V5: Herni ovladac (fixni kurzor) - Tato metoda pro meé byla nepohodina 4.714285714 8.77319E-05
V6: Herni ovladac (fixni kurzor) - Tato metoda mi dovolila rychle pracovat 1.285714286 8.77319E-05
V7: Herni ovladac (volny kurzor) - Tato metoda mi dovolila byt si sebejisty pfi odpovédi 1.571428571 0.000400878
V8: Herni ovladac (volny kurzor) - Tato metoda pro mé byla nepohodina 4.428571429 0.000400878
V9: Herni ovladac (volny kurzor) - Tato metoda mi dovolila rychle pracovat 2.142857143 0.045256265

Tabulka 2. Tabulka p-hodnot a prumér odpovédi pro jednotlivé vyroky

Vysledné p-hodnoty mtzeme vidét v tabulce 2. Pro vyroky V1-V3 jsou p-hodnoty
vétsi nez a a tudiz se nepodafilo vyvratit jejich nulové hypotézy z 3.2.5 pro a=0.05.

Pro vyroky V4-V9 jsou p-hodnoty mensi nez o a tudiz zamitame jejich nulové hypo-
tézy z 3.2.5 pro a=0.05. Navic pro vyroky V4-V8 mtzeme dokonce nulové hypotézy
zamitnout pro hladinu vyznamnosti «=0.01. Timto jsme zjistili, ze participanti méli
vyhranéné nazory pro vyroky V4-VO.

Ptipomenme si vahy odpovédi pro vyroky V1-V9, ze kterych participanti vybirali. Pre-
hled mtzeme vidét v tabulce 3.

Odpovéd' Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim Silné nesouhlasim
Vaha 1 2 3 4 5

Tabulka 3. Moznosti, ze kterych participanti vybirali odpovéd pro vyroky V1-V9

Pokud se podivame v tabulce 2 na pramér odpovédi u téchto vyroki, muzeme vidét
k jaké odpovédi se nejvice participanti uchylovali. Téchto Sest vyroku se tykalo kurzoriu
u herniho ovladace a jak vidime, tak u fixniho typu kurzoru participanti vice souhlasili
respektive méné s vyroky, nezli tomu je u volného kurzoru.

5.6. Navrhované zmény po testovani s uzivateli

Vétsina navrhii na zménu se tyka prevazné zarizeni Leap Motion, nebot zde méli par-
ticipanti nevice problému a pripominek.

Prvnim navrhem je vylepseni zobrazovani ruky. Ruka béhem testovani participantim
¢asto mizela a to jim znepiijemnovalo manipulaci s ni. Moznym vylepsim by mohlo byt
efektivnéjsi preddvani souradnic spoju ruky do vykreslovaci metody. Taktéz se nepra-
covalo s predikci pohybu ruky, kterd by onen problém mohla efektivnéji vyresit.

Mezi dalsi navrh patii vylepseni designu ruky. Ruka byla vykreslena samostatné bez
paze. Jeji dodani by vylepsilo vniméani hloubky v prototypu.

Dalsim problémem bylo gesto, které nefungovovalo stoprocentné. Mozna implementace
vlastniho zpracovani gesta by mohla problém vyfesit.
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5. Uzivatelské testovani

Posledni néavrh se tyka kurzoru u herniho ovladace. Nékteri participanti nebyli iplné
spokojeni s jeho rychlosti. Bylo by vhodné otestovat rizné rychlosti pro kurzor a zvolit
tu nejoptimalnéjsi rychlost, kterd by jesté vice zprijemnila manipulaci s nim.
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6. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo analyzovat, navrhnout, otestovat a nésledné porovnat pro-
totypy pro interakci s 3D objekty ve virtudlni realité. Interakce objektti probihala pres
vybrand zatizeni a to s Leap Motion a s hernim ovladacem a k nim zvolené nejvhodné;jsi
ukazovaci techniky.

Volba ukazovacich technik z nadvrhu pro vybrané zatizeni se ukazala byt vhodna.

Testovani prototypu s uzivateli prineslo zajimavé poznatky. Navrhy na zlepseni proto-
typti jsou popsany v ¢asti NAVRHOVANE ZMENY PO TESTOVANI S UZIVATELL.

Doufam, ze poslouzi k dalsimu vyvoji prototypu.
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Priloha A.

Screening dotaznik

Screening

1. Vase jméno(stadi kiestni)

2. Trpite néjakou o€ni vadou? (kratkozrakost,
dalekozrakost, atd.) Pokud ano jakou (popfipade
jakymi)

3. Zkousel/a jste nékdy VR(virtualni realitu - google
cardboard,oculus, jiné) nebo jste byl/a nékdy v 3D
kiné?

Q Ano

O Ne

4. Pokud jste na pfedchozi otazku odpovédel/a
ano. Jak moc s nasledujicim vyrokem souhlasite.
VR mi nedéla dobfe do takové miry, Ze jej musim
okamzité prestat pouzivat.

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim Silné nesouhlasim

Obrazek 23. Screening dotaznik - prvni strana



Priiloha A. Screening dotaznik
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O O O O O

5. Déla se vam Spatné v simulatorech? (napf.
simulator jizdy autem apod.)

O Ano
O Ne

O Nikdy jsem v simulatoru nebyl/a

6. Mél jste ve VR/v 3D kiné néjakeé problémy?
(nevidél/a jste 3D, bolest hlavy apod.)

Powered by
" SurveyMonkey®

See how easy it is to create a survey.

Obrazek 24. Screening dotaznik - druhé strana



Priloha B.

Dotaznik pred testovanim

Pre-questionnaire

1. Jaké je vase pohlavi?

O Muz
Q Zena

2. Jaky je vas vék?

3. Jakeé je vase nejvySsi dosazené vzdélani?
() zaiadni

() stfedoskolské s maturitou

() bakalafske

O magisterské

O doktorandskeé

4. Uz jste nékdy pouZzival/a / zkouSel/a VR?
(CAVE, Google Cardboard, Oculus rift,...) Pokud
ano, které, kde a na jak dlouho?

Obrazek 25. Dotaznik pred testovanim - prvni strana



Priloha B. Dotaznik pred testovanim
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5. Znate Leap Motion? Pokud ano zkousel/a jste
néjakeé aplikace s Leap motion? Jestli ano, které a
na jak dlouho?

6. Hrajete konzolové hry? (XboxOne, PS4)

O Ano
() Ne

7. Pokud jste odpovédéli ano na predchozi otazku
kolik hodin denné pak stravite hranim na konzoli?

Powered by
" SurveyMonkey-

See how easy itis to create a survey.
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Priloha C.

Dotaznik pro Leap Motion

Leap motion - mid-questionnaire

1. Jak se vam manipulovalo s rukou? Méli jste
néjaké obtize? Pokud ano, jaké a s ¢im.

Powered by
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See how easy it is to create a survey.

Obrazek 27. Leap Motion dotaznik
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Priloha C. Dotaznik pro Leap Motion
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Priloha D.

Dotaznik pro herni ovladac

Ovlada¢ - mid-questionnaire

1. Jaky typ kurzoru preferujete a pro¢? (kurzor
fixné pfed kamerou nebo volné)

2. Rychlost pohybu kurzoru mi pfisla vyhovujici.

Silné souhlasim Souhlasim Nejsem si jistyfa Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

3. Jak se vam manipulovalo s kurzorem pomoci
ovladace? Méli jste néjaké obtize? Pokud ano,
jaké a s ¢im.
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Priloha D. Dotaznik pro herni ovladac
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Priloha E.

Dotaznik po testovani

Post-questionnaire

1. Leap motion(ruka) - Tato metoda mi dovolila
rychle pracovat

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

2. Leap motion(ruka) - Tato metoda pro mé byla

nepohodina
Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

3. Leap motion(ruka) - Tato metoda mi dovolila byt
si sebejisty pfi odpovédi
Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O
4. Herni ovladag (fixni kurzor) - Tato metoda mi
dovolila byt si sebejisty pfi odpovédi

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

5. Herni ovlada¢ (fixni kurzor) - Tato metoda pro

Obrazek 29. Dotaznik po testovani - prvni strana
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Priloha E. Dotaznik po testovani

mé byla nepohodina

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Siln& nesouhlasim

O O O O O

6. Herni ovladac (fixni kurzor) - Tato metoda mi
dovolila rychle pracovat

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

7. Herni ovlada€ (volny kurzor) - Tato metoda mi
dovolila byt si sebejisty pfi odpovédi

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

8. Herni ovladac (volny kurzor) - Tato metoda pro
mé byla nepohodina

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

9. Herni ovladac (volny kurzor) - Tato metoda mi
dovolila rychle pracovat

Silné souhlasim Souhlasim Nevim Nesouhlasim  Silné nesouhlasim

O O O O O

10. Které z vyzkousenych technik vybéru objektu
preferujete a pro€? (herni ovladac€ — fixni kurzor,

Obrazek 30. Dotaznik po testovani - druhé strana
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herni ovlada¢ — volné kurzor, leap motion - ruka)
sefadte vyzkouSené techniky podle prefence (od
nejvice preferované po nejméng)
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Priloha E. Dotaznik po testovani
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Priloha F.

Grafy vysledki testovani jednotlivych
participantu

Participant 1 - Casy vybér( objekt(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt

«=@==| cap Motion - ve FOV ==@==_cap Motion - neni ve FOV

Ovladac - fixni kurzor == Ovladac - volny kurzor

Obrazek 32. Graf hodnot casii pro Participanta 1
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Priloha F. Grafy vysledkii testovani jednotlivych participantii

Participant 2 - ¢asy vybérd objektd
60
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40

(s)

30

cas

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt

=== eap Motion - ve FOV ==@==| cap Motion - neni ve FOV

=== Qvladac - fixni kurzor =@=CQvladac - volny kurzor

Obrazek 33. Graf hodnot ¢asu pro Participanta 2

Participant 3 - ¢asy vybérd objektd
35

30

cas(s)
)
o

=
u

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt

@@= cap Motion - ve FOV =@=_eap Motion - neni ve FOV

=== Qvladac - fixni kurzor ==@=CQvladac - volny kurzor

Obrazek 34. Graf hodnot ¢astu pro Participanta 3
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16

14

12

10

(s)

cas

Participant 4 - ¢asy vybérl objektd

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt

==@=|cap Motion - ve FOV ==@==|cap Motion - nenf ve FOV

== Ovladac - fixni kurzor =@ Ovladac - volny kurzor

Obrazek 35. Graf hodnot ¢asu pro Participanta 4

Participant 5 - ¢asy vybérd objektd
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt

=@ eap Motion - ve FOV —@=Leap Motion - nenfve FOV

w=@==0vladac - fixni kurzor «=@==Ovladac - volny kurzor

Obrazek 36. Graf hodnot ¢ast pro Participanta 5



Priloha F. Grafy vysledkii testovani jednotlivych participantii

Participant 6 - ¢asy vybérd objekt
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt
==@==_eap Motion - ve FOV «=@==Lcap Motion - neni ve FOV
=== 0vladac - fixni kurzor ==@==0vladac - volny kurzor
Obrazek 37. Graf hodnot ¢astu pro Participanta 6
Participant 7 - ¢asy vybéra objektd
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i-ty objekt

=@ cap Motion - ve FOV —@=|cap Motion - neni ve FOV

==@==Ovladac - fixni kurzor ==@==(Ovladact - volny kurzor

Obrazek 38. Graf hodnot ¢asu pro Participanta 7
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Priloha G.
Obsah prilozeného CD

/data
/logy ... logovand data participanti
dotazniky.txt ... internetové linky na vyplnéné dotazniky
vysledky.xlsm .. zpracovand data z logt
/src
/cardboard-java-master-controller ... prototyp pro herni ovladac
/cardboard-java-master-leap-motion ... prototyp pro Leap Motion
/text
/latex ... bakalarska prace v latexu
BP.pdf ... text bakalarské prace
/readme.txt
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