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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci moznosti interakce s kolaborativnim robotem za pomoci
technologie Microsoft HoloLens 2 v prostredi rozsitené reality. Préce navazuje na existujici
feseni v podobé AREditoru pro tabletova zarizeni a doplnuje chybéjici funkcionalitu ARE-
ditoru do bryli Microsoft HoloLens 2. Pomoci zminénych bryli a frameworku ARCOR2 je
mozné manipulovat s fyzickym robotem a jeho modelem. V prvotni fazi implementace bylo
navrhnuto vice pristupt, jakymi by uzivatel mohl interagovat s robotem, a nasledné bylo
vybrano feseni s nejvice kladnou odezvou. Vysledné feseni podlehlo uzivatelskym experi-
mentim, kde tcastnici zhodnotili pouzitelnost a porovnali kone¢né reseni obou AREditort.

Abstract

This thesis focuses on the implementation of the possibility of interaction with a collabo-
rative robot using Microsoft HoloLens 2 technology in an augmented reality environment.
The work builds on the existing AREditor solution for tablet devices and adds the mis-
sing AREditor functionality to Microsoft HoloLens 2 glasses. Using these glasses and the
ARCOR2 framework, it is possible to manipulate the physical robot and its model. In the
initial phase of the implementation, several approaches were proposed for the user to inter-
act with the robot, and then the solution with the most positive response was selected. The
final solution succumbed to user experiments where participants evaluated the usability
and compared the final solution of the two AREditors.
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Kapitola 1

Uvod

V uplynulém desetileti doslo k vyznamnym pokroktim v oblasti rozsitené reality. Nejveétsi
vzrust byl zaznamenan v ramci informacnich technologii, kde probihaly masivni vyzkumné
¢innosti. Celkové lze fici, ze v dnesni dobé ma rozsitena realita stale vétsi vliv v mnoha
aspektech kazdodenniho zivota. V lékafském odvétvi zlepsuje poskytovanou péci, prinasi
nové zpusoby vyuky ve vzdélani nebo nabizi nové zazitky v hernim svéte.

Své misto si rozsitend realita ziskala i v oblasti primyslu nebo v automatizaci vyroby,
kde se pouziva pro programovani robotickych pracovist, at uz v malych ¢i velkych firmach.
Spojeni kolaborativnich robotu a ¢lovéka pouzivajiciho rozsifenou realitu eliminuje proces,
pri némz se roboti programuji za pritomnosti specializovaného pracovnika. Po kratkém
seznameni s technologii zvladne preprogramovat chovani robotu i bézny Clovék za kratsi
casovy usek.

Tato prace navazuje na projekt pro programovani robotického pracovisté za vyuziti
rozsitené reality a nahlavniho displeje Microsoft HoloLens 2 a pridava do ného chybéjici
moznost manipulace s robotickym ramenem. Kapitola 2 se vénuje teoretické ¢asti o rozsirené
realité. Je zde popsand jeji definice, historie nebo vztah se smiSenou realitou ¢i pojem
koncept kontinua smisené reality. Déale se kapitola zabyvd moznostmi zobrazeni rozsitené
reality a predstaveni technologie Microsoft HoloLens 2 od spole¢nosti Microsoft.

V kapitole 3 je popsan systém ARCOR2, ktery tvori zdkladni kdmen pro implementova-
nou aplikaci. Kapitola obsahuje podrobny popis tohoto systému, jeho chovani a nachézi se
zde i pfedstaveni klientské aplikace pro zminény systém. V zavéru kapitoly jsou predstaveny
jesté jina existujici feseni pro programovani v robotickém prostiedi.

Dale se prace v kapitole 4 vénuje navrhu feseni pro manipulaci s robotem. V prvotni
fazi probihd porovnani mezi manipulaci AREditoru pro tablet a potencidlnim fesenim pro
bryle HoloLens 2. Pro presné zadani pozice robota byly vytvoreny a implementovany tti
navrhy, které se pozdéji podrobily uzivatelskému testovani. Popis experimentu, vysledky a
celkové vyhodnoceni je popsano v kapitole 5.

Postup a tivod do implementace navrzeného feSeni je popsan v kapitole 6. Césti v im-
plementaci jsou logicky rozdéleny dle problematiky. Vysledné feseni bylo porovnéano s table-
tovym fesenim AREditoru v zévéreéném experimentu, kterému se vénuje kapitola 7. Zavér
prace obsahuje shrnuti a celkovy prinos implementovaného feseni.



Kapitola 2
Rozsirena realita

Kapitola o rozsitené realité (AR, z angl. augmented reality) umoziiuje ziskat obecny pre-
hled o této oblasti. Prvni ¢ast kapitoly se zabyva jejim obecnym popisem 2.1 a jsou zde
vysvétleny i pojmy virtualni a smisené reality, které s rozsifenou realitou souvisi. Druha
sekce 2.2 je zaméfena na prvni zminky v historii, vyznamné milniky a jejich osobnosti.
V sekci moznosti zobrazeni 2.3 jsou popsany zpusoby, jakymi muze byt rozsifend realita
promitana do realného svéta. Posledni sekce 2.4 se vénuje technologii Microsoft HoloLens 2.

2.1 Popis

Rozsitend realita se da popsat mnoha zptsoby, nejpouzivanéjsi definici je vsak charakteris-
tika od Ronalda Azumy [19]. Podle Azumy musi AR spliiovat nasledujici tfi charakteristiky:

o Kombinace prvka z redlného i virtualniho svéta.
e Moznost interakce v redlném case.

e Dé¢j se odehrava ve 3D prostoru.

Znamend to, ze AR umoznuje vnimat redlny svét takovy jaky je ve skutec¢nosti s pridanymi
digitdlnimi prvky. VSechny digitalni objekty ¢i informace se odehravaji v readlném cCase a ve
vSech pripadech musi mit uzivatel zarizeni, které je schopno rozsifenou realitu zobrazit (viz
sekce 2.3).

Virtualni realita

Virtudlni realita (VR, z angl. virtual reality) ponofi uzivatele do plné virtudlniho svéta.
Uzivatel pritom musi mit nasazené virtualni bryle, které mu zobrazi imaginarni svét. Oproti
rozsitené realité zde nejsou zddné prvky z redlného svéta. Hlavnim rozdilem téchto dvou
realit je, ze virtualni realita je tvorena s cilem uniknout do smysleného prostredi, kde
se pouzivatelé ocitaji casto v uzavieném prostoru a nemaji kontakt s redlnym svétem.
Zatimco rozsitend realita je pouzivana tak, ze uzivatel ztistava ve svété realném, obohaceném
o holografické objekty ¢i jiné digitalni informace. Virtualni objekty u AR pak vypadaji jako
by byly soucdsti daného prostredi.
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Obrazek 2.1: Reprezentace smisené reality.

SmisSena realita

SmiSenou realitu lze chapat jako spojeni rozsitené a virtualni reality. Umoznuje manipulovat
jak s digitdlnim obsahem, tak se i stretavat s fyzickymi objekty v redlném svété. Smisena
realita se vztahuje k pojmu koncept kontinua rozsifené reality — oznaceni pro kontinudlni
skélu mezi realitou a virtudlni realitou [13]. Principem je pochopeni a zpusob, jakym lze
chapat rozdil mezi redlnym svétem a svétem virtudlnim. V obrazku 2.1 leva strana spektra
(Real Environment) predstavuje prostiedi obsahujici pouze skutecné objekty, které jsou
viditelné pouhym okem, zatimco prava strana spektra (Virtual Environment) predstavuje
virtudlni prostredi zahrnujici objekty vytvorené pocitacem. Mezi krajnimi body spektra se
nachézi prostor, ktery mizeme nazvat jako smisenou realitu.

2.2 Historie

Prvni myslenka, kterd se da povazovat za predstaveni rozsifené reality, vznikla v novele
The Master Key na pocatku 20. stoleti [27]. V knize se pise o specidlnich brylich, které
dokézi rozeznat charakter ostatnich lidi. Osobé nesouci bryle se zobrazuji symboly na celech
kolemjdoucich, které maji kazdého zaradit do skupin podle povahy. V roce 1966 byl zapsan
velmi dilezity milnik v oblasti rozsitené reality. Profesor Ivan Sutherland a jeho student
Bob Sproull z Harvardovy univerzity vyvinuli prvni ndhlavni displej' s ndzvem The Sword
of Damocles vyuzivajici pocita¢ [22].

Pojem rozsitend realita byl poprvé pouzit pfi vyzkumu a vyvoji ndhlavniho displeje
s tcelem usnadnéni montaze kabelt pfi vyrobé letadel v roce 1992 [26]. Dalsi pokrok byl
zaznamenam v roce 2000, kdy vznikla prvni mobilni aplikace vyuzivajici rozsifenou re-
alitu [25]. Jednalo se o First-Person Shooter” hru. O dalsi velky skok v této oblasti se
postarala spolecnost Google, ktera v roce 2012 predstavila moderni ndhlavni displej Pro-
ject Glass, ktery mél v sobé zabudované funkce pro hlasové ovladani, ovladani pohybem o¢i,
nahréavani videa, porizovani fotek a dalsi [23]. O 3 roky pozdéji se s ndhlavnim displejem
predstavila i firma Microsoft, kterd vydala model Microsoft HoloLens bézici na opera¢nim
systému Windows 10 [9]. Déale pak v prubéhu 21. stoleti vznikaly nové inovativni technolo-
gie v digitalnim svété jako nahlavni displeje Microsoft HoloLens 2 nebo Apple Vision Pro
nabizejici vylepsenou funkcionalitu oproti jejich predchtidctim.

1Za¥izeni s displejem, které je pfipevnéno na hlaveé.
2Druh poéitacové hry se stielnymi zbranémi, kdy hraé¢ hraje z pohledu prvni osoby — vidi svét z perspek-
tivy postavy ve hie.



(a) The Sword of Damocles. Pievzato (b) Project Glass. Pfevzato z [18].
z [24].

Obrézek 2.2: Nahlavni displeje.

2.3 Moznosti zobrazeni

Rozsitena realita je v dnesni dobé kdekoliv kolem nés. Firmy ji pouzivaji pro marketing, je
obsazena v nékterych navigac¢nich aplikacich nebo je digitalni obsah zobrazen ve vecernim
vysilani zprav. Kazdy pripad pouzivajici rozsitenou realitu mé fadu variant pro zobrazeni
digitalniho obsahu.

Nahlavni displeje

Pod pojmem néhlavni displej (Obrazek 2.2) si je mozné predstavit zafizeni v podobé kla-
sickych bryli nebo technologii s komplikovanéjsi konstrukei, kterd se nasadi pfimo na hlavu.
Promitani je zobrazeno na predni ¢asti pifimo pred ocima uzivatele, coz mu nabizi volnost
pti pohybu a interakci.

Ruéni displeje

Mezi ruc¢ni displeje patii chytra mobilni a tabletova zafizeni, kde vyzadovanou vlastnosti je
pritomnost kamery a senzoru. Diky velké dostupnosti téchto zarizeni se jednd o nejrozsire-
néjsi formu zobrazeni. Cely déj se odehrava na displeji, kde kamera pomoci senzorti mapuje
realné prostiedi a to se zobrazuje na plose displeje i s pridanymi virtualnimi objekty. Oproti
nahlavnim displejim je uzivatel nucen drzet zafizeni pri praci, coz muze byt v nékterych
pripadech frustrujici.

Projekce

Projektory jsou dalsi moznosti k zobrazeni digitalnich informaci. Obraz se promitani na
pevné fyzické predméty jako jsou stény ¢i pracovni desky. Promitani vytvori pracovni plo-
chu, ktera se prizptsobi prostiedi. Nepriznivé pracovni podminky mohou zpiisobit Spatnou
viditelnost promitaného obsahu.

2.4 Microsoft Hololens 2

Bryle Microsoft HoloLens 2 jsou zafizeni pro rozsitenou realitu vyvinuté spole¢nosti Micro-
soft. Jednd se o technologii vychazejici z predchoziho modelu Microsoft HoloLens oboha-



cenou o vylepsenou funkcionalitu. V sekci je popséno, jak HoloLens 2 zjednodusuji praci a
jak jsou vyuzivané v redlném svété. V néasledujici ¢asti sekce je popsany vyvoj aplikaci a
posledni ¢ast se vénuje podrobnému popisu moznosti interakce pri pouzivani bryli.

Specifikace

Vyrobce uvadi, ze se jednd o bezdratovy holograficky pocita¢ (viz obrazek 2.3) poskytujici
pohodlny zazitek ve smiSené realité. Oproti prvni generaci HoloLens 2 pfisly s dvojitou
obrazovkou s vyssim rozliSenim a vétSim zornym polem, coz umoznuje vidét rozsahly pro-
stor bez nutnosti ¢astého otaceni. Presna orientace v prostoru je zarucena diky senzorim
s hloubkovym vniménim a senzorim pro sledovani pohybu hlavy. Plynuly chod aplikaci a
efekti zajistuje grafickd jednotka spolu s vykonnym procesorem. Zarizeni pracuje s vnitini
paméti 4 GB DRAM a ulozistém 64 GB. Zabudovand kamera poskytuje rozliSeni 8 Mpx a
je schopna pofizovat zdznamy v rozliseni 1080p ve 30 FPS?. Nechybi ani pfipojeni pomoci
WiFi a Bluetooth nebo moznost hlasové komunikace pomoci mikrofonu a reproduktorti
s vestavénym prostorovym zvukem [12].

HoloLens 2

Arms Outer

Brow Pad Speakers
® Interconnect

Chunnels METs O Brow Pad Foam Power Button

Antenna Wi-Fi Vapor Chamber
|

UsB-C ® — Rear Cover Outer

Rear Pad — @

|
Wheel
Arms Inner
SOC Board

e
{ Eye Relief Mech
®

MOMASs i
Depth Module LR Speakers BatteryPack  AntennaBluetooth  pop g Adjust Spring

Mics

Arms Outer
Front Enclosure

Obrazek 2.3: Zafizeni Microsoft HoloLens 2. Prevzato z [12].

Vyuziti
Tématu o vyvoji aplikaci béhem poslednich let s vyuzitim Microsoft HoloLens se ve své praci

podrobné vénoval Park a spol. [16]. Pfedevsim HoloLens maji vyuziti v sektoru zdravotnic-
tvi, v oblasti strojirenstvi, vzdélani, ale mtizeme jejich vyuziti vidét i v hernim pramyslu.

SFPS — frames per second (snimkové frekvence)



Oblast mediciny

Ve zdravotnickém sektoru maji HoloLens velké vyuziti. Pomahaji za¢inajicim 1ékaftm rych-
leji ziskavat potfebné dovednosti, mohou promitat zabéry z endoskopickych kamer nebo
¢asti téla a vnittnich organt. V oblasti chirurgie je technologie pouzivana jako nastroj pro
pldnovani operaci srde¢nich vad [2] nebo pro vytvoreni simula¢niho prostfedi ortopedickych
zakroku [4].

Al Janabi a spol. [1] zkoumali, zda by HoloLens v budoucnu mohly nahradit konvenc¢ni
monitor v oblasti endoskopické chirurgie. Vyzkum byl proveden se 72 tcastniky. 97 % z do-
tdzanych souhlasilo, Ze by Hololens hraly uzite¢nou roli v pribéhu vzdélavani a 95 % uvedlo,
ze by uvitali klinické zavedeni této technologie.

Kuhlemann a spol. [10] vyvinuli aplikaci, ktera poskytuje pohled na cévni systém béhem
endovaskularnich zakrokt. Aplikace je schopna zobrazit z rentgenovych snimk® 3D modely
a jeji pouzivani snizuje expozici rentgenového zareni u pacientt.

Oblast vzdélani

Rozsitend realita ma své misto i v oblasti vzdélani a méni zpusob dosavadnich metod
uceni. Diky svym prostfedkiim ziskadva stale vétsi zdjem studentti. Prinasi nové zplisoby
interaktivni formy ve vyuce a moznosti se u¢it pomoci realistickych simulaci.

Jak ve své préaci uvedl Moro a spol. [14], HoloLens jsou vyuziviny béhem vyuky na
lékaiskych a zdravotnickych fakultach. Studenti pro svou potrebu vicerozmérnych znalosti
lidskych organii s nimi interaguji pomoci jejich interaktivnich 3D modelti. Integraci rozsitené
reality do vyuky se projevil zvyseny zajem a ochota vzdélavat se pomoci této technologie.
Objevovanim novych moznosti za pomoci rozsitené reality v priibéhu vyuky vedlo k inten-
zivnéjsimu zapojeni do vzdélavacich aktivit, jak vyplyva ze studie zkoumané skupinou Wyss
a spol. [28].

Dalsi oblasti vyuziti

I herni pramysl aplikoval rozsifenou realitu do svych dél, prikladem miize byt vzdélavaci hra
Revolution to Reconstruction, kterou ve své praci zminuje Karen Schrier [20]. Hraci pro-
strednictvim hry prozkoumaévaji bitvu u Lexingtonu a rozviji dovednosti kritického mysleni,
medialni gramotnosti apod.

Ve strojirenském primyslu rozsifena realita poméaha zjednodusovat programovani robo-
tickych pracovist. Programy definuji tikoly robotu, detekuji kolizni objekty nebo sestavuji
programy, které se daji jednoduse preprogramovat. Piikladem je aplikace ARRPS, jenz ve
své praci rozebird Ong a spol. [15].

Vyvoj aplikaci pro Microsoft HoloLens 2

7 pocatku vyvoje aplikaci je nutné si uvédomit podstatu HoloLens 2 a obeznamit se s tech-
nickymi specifikacemi tohoto zarizeni. Na trhu najdeme hned nékolik nastroji, které pod-
poruji implementaci AR pro HoleLens 2. Mezi vhodné vyvojové nastroje muzeme zaradit
Mixed Reality Toolkit, Universal Windows Platform nebo jeden z hernich enginti jako Unity
nebo Unreal Engine.
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Unity

Unity” je Siroce pouzivany vyvojovy herni engine vydany spolecnosti Unity Technologies.
Umoznuje vyvojarum vytvaret obsah napii¢ sirokym vybérem platforem pro stolni pocitace,
mobilni zafizeni, ale i dokonce pro konzole jako jsou PlayStation, Xbox, Nintendo Switch
a dalsi. Unity nabizi vSestrannou tvorbu at uz pro 2D nebo 3D aplikace. Na vybér je zde
ale i moznost vyvoje aplikaci v rozsffené ¢ virtudlni realité za podpory UWP?. Vse je
realizovatelné v programovacim jazyce C#:°.

Mixed Reality Toolkit

Mixed Reality Toolkit” (MRTK) je sada nezbytnych ndstroji pro usnadnéni vyvoje v roz-
sifené nebo virtualni realité od spolecnosti Microsoft. Toolkit obsahuje predpripravené in-
terakéni modely a diky moznosti cross-platform je Ize snadno zakomponovat v projektech
vyuzivajicich rtizné nahlavni displeje. Vyjimkou nejsou ani HoloLens 2. Najdeme zde kom-
ponenty pro uzivatelské rozhrani i komponenty, které pokryvaji funkce sledovani ruky, roz-
poznéni gest nebo prostorové mapovani. Nastroj obsahuje i moznost editace jiz existujicich
komponent nebo jejich tiplné vytvoreni.

Spatial Anchors

Spatial Anchors® je technologie, s niz se b&zné setkdme pii vyvoji aplikaci pro rozsifenou
realitu. Nabizi sadu nastroju pro praci s objekty ve scéné, a proto jsme schopni udrzovat
virtudlni objekty na urcité pozici v mistnosti.

Universal Windows Platform

Universal Windows Platform” (UWP) prispiva vyvoji aplikaci pro opera¢ni systémy Win-
dows. Diky UWP mohou aplikace bézet na rtiznych platforméch. Dalsi uzitecnou vlastnosti
je, ze obsahuje zabudované UI (z angl. user interface) elementy, které reaguji na ruzné
velikosti obrazovek u zafizeni.

Manipulace

Spolec¢nost Microsoft se pri navrhu HoloLens 2 snazila dbat na co nejjednodussi a nejpriro-
zenéjsi interakci s touto technologii. Uzivatel si mize vybrat hned z nékolika moznosti pfi
manipulaci s objekty v rozsifené realité. At uz zvoli ovladani pomoci gest, pohybem ruky,
ovladani pohledem ¢i ovladani hlasem, kazda volba mtze mit své vyhody i nevyhody.

Ovladani pomoci pohybu ruky a gest

S manipulaci za pomoci pohybii rukou a gest se v HoloLens 2 setkdme nejbéznéji. Pomoci
zabudované kamery s hloubkovym snimanim je zarizeni schopné uréit, zda se uzivatel na-
priklad snazi stisknout tlacitko nebo se snazi presunout holograficky objekt na jiné misto.

‘https://unity.com/

SUWP — Universal Windows Platform
Shttps://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/tour-of-csharp/
"https://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity
8https://azuremicrosoft.com/en-us/products/spatial-anchors
“https://learn.microsoft.com/en-us/windows/uwp/get-started/
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Obrazek 2.4: Ovladani pomoci rukou. Prevzato z [11].

Uzivatel mtze pro manipulaci s objekty vyuzit primy kontakt nebo mu zafizeni umoznuje
manipulovat s objekty i ze vzdalenosti pomoci kurzori (Obrazek 2.4). Pro vykonani akce
je zde moznost stisknuti, uchopovani, pretahovani nebo zmény velikosti objekt ve scéné.

Ovladani pohledem

Oproti svému predchudci, Hololens 2 nabizi i technologii sledovani o¢i. Zarizeni vi, kam se
uzivatel diva, a diky tomu lze s holografickymi objekty manipulovat pouhym pohledem. Je
umoznéno vybirat objekty, aktivovat prvky nebo spoustét akce nasmérovanim pohledu na
konkrétni body v prostredi rozsitené reality.

Ovladani hlasem

Pomoci zabudovaného mikrofonu lze se zarizenim komunikovat i za pomoci hlasu. Uzivatel
miize vyuzit moznosti virtualniho asistenta Microsoft Cortana'’, kde ma na vybér hned
z nékolika hlasovych prikazi. Cortana uzivateli umozni rychlé ovladani od spusténi aplikaci
nebo posouvani objektd po porizovani fotek a nahravani videi. Dalsi moznosti je vyuziti
jednoduse zapamatovatelného piikazu ,select”, pomoci kterého je uzivatel schopen oznacit
objekty ve scéné a nasledné s nimi i pracovat. Déle je tu pro naro¢néjsi uzivatele moznost
vytvoreni vlastnich hlasovych prikazii pro budouci vyuziti. U této zvolené ovladaci metody
vzniké problém v ptipadé, kdy se uzivatel ocitd v hluéném prostiedi.

Ohttps://support.microsoft.com/en-us/cortana
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Kapitola 3

ARCOR?2 — framework pro
programovani robotu

V dnesni dobé jsou primarné roboti v oblasti priimyslové vyroby pouzivani k jedné stejno-
rodé ¢innosti po urcitou dobu. Zastupuji pracovni silu lidi a po delsi nebo kratsi ¢asovy tsek
vykonavaji efektivné svoji praci, kterou by jeden ¢lovék jen tézce zvladl. V mnoha pripa-
dech je robot pouzit k vykonavani hned nékolika pracovnich tloh. Pokud ma u robota dojit
k zastaveni pravé vykonavané ilohy a zadani nové pracovni ¢innosti, znamena to povolani
$koleného technika, ktery chod robota preprogramuje. Védecks skupina Robo@FIT'! zkou-
mala tuto oblast a vytvofila systém ARCOR2?, neboli framework pro spravu robotického
pracovisté za pomoci rozsitené reality [8]. Toto uzivatelské rozhrani eliminuje nedostatky
pri praci s kolaborativnim robotem a nabizi jednoduché ovlddani bez potieby odborného
skoleni.

Kapitola se v jeji prvotni fazi 3.1 vénuje systému ARCOR2, popisuje jeho architekturu
a zakladni sluzby. Déale je v kapitole zminéno uzivatelské rozhrani AREditor 3.2, které
slouzi jako klientska ¢ast zminéného systému pro praci s robotickym pracovistém. Na zavér
kapitoly v sekci 3.3 jsou popsana existujici feseni pro praci s roboty v rozsirené realité.

3.1 Architektura systému ARCOR2

Systém ARCOR2 se skladé z klientské a serverové ¢éasti. Klientska ¢ast je reprezentovana
aplikaci AREditor®, kterd byla ptivodné navrzena pouze pro tabletové zafizeni. Serverovou
¢ést (viz obrazek 3.1) reprezentuje nékolik na sobé nezavislych sluzeb, dale popsanych v této
sekeci.

AR server

Hlavni komponentou celé architektury je AR server, ktery komunikuje se vSemi ostatnimi
sluzbami pomoci WebSocketu a zpracovava jejich pozadavky. Predpoklada se, ze kazdé ro-
botické pracovisté méa jen jednu instanci AR serveru. Server je navrzen tak, Ze pii situaci,
kdy s prostfedim manipuluje vice uzivatelt, dochazi ke sdileni stejnych informaci. Pii ote-
vieni scény nebo projektu jednim uzivatelem dojde k propojeni ostatnich uzivatel a vSem
aktualné pfipojenym rozhranim se zobrazi stejné prostredi.

"https://www.fit.vut.cz/research/group/robo/.cs
2https://github.com/robofit/arcor2
3https://github.com/robofit/arcor2_areditor
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Obréazek 3.1: Architektura ARCOR2. Prevzato z [8].

Project Service

Project Service patii mezi klicové prvky systému. Nabizi perzistentni tlozisté pro veskera
data robotického pracovisté. Uklada data pro udrzovani scén, projekti, modell a ostatnich
typt objektt. Diky této sluzbé mohou uzivatelé sdilet data mezi vice zafizenimi.

Scene Service

Scene Service je postavena na implementaci ROS* (Robot Operating System). Sluzba spra-
vuje a sleduje kolizni objekty v robotickém prostredi, coz zajistuje bezpecné podminky pro
praci ve scéné.

Build Service

Build Service vytvaii pro aktualni projekt spustitelny balicek. Z JSON schématu gene-
ruje AST reprezentaci, ktera je nasledné zkompilovana do kédu v Jazyce Python. Proces
zahrnuje i generaci pomocnych tiid zjednodusujicich praci s objekty v rozsirené realité.

Execution Service

Execution Service se starda o spusténi balicka vytvorenych pii sestavovaci sluzbé. Béhem

eV,

mace. Sluzba mize byt podle vlastnich potreb pozastavena a poté znovu obnovena bez
negativnich efekta.

“https://www.ros.org/
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Calibration Service

Kalibrac¢ni sluzba se stard o ziskani dat z kamery a ukotveni prostfedi po precteni informaci
z markeru. Pro pozadavek kalibrace jsou skenovana data z poskytnutého obrazu pomoci
kamery zarizeni. Poté probéhne vypocet pozic kamer a nasledné jsou data zprimeérovana
podle vzdalenosti snimajici kamery od markeru. Po nacteni vSech dat marker zastupuje
roli stfedového bodu pro ukotveni celého virtudlniho prostredi. Roboti jsou umisténi do
puvodni polohy definované ve scéné.

3.2 AREditor

AREditor je aplikace pro tabletova zafizeni (Obrazek 3.2) vytvorend skupinou Robo@QFIT
z Fakulty Informacnich technologii na univerzité Vysoké uceni technické v Brné. Aplikace
vyuziva prostredi rozsitené reality pro praci s kolaborativnimi roboty. Zamérem aplikace je
umoznit uzivateli jednoduchou praci v robotickém prostredi za pomoci grafickych objektii.
AREditor nabizi veskeré funkce pro spravu robotického pracovisté jako vytvoreni novych
scén s roboty véetné pridavani koliznich objekti, dovoluje uzivateli vytvaret program pro
chod robotl a nasledné ho i spoustét. Pozdéji byla aplikace vyvinuta i pro technologii
Microsoft HoloLens 2 [7].

| Projects |

ERERE

[Middle_robot .

(a) Zobrazeni menu projektii. (b) Néhled otevieného projektu.

Obréazek 3.2: Tabletova verze AREditoru.

Domovska obrazovka

Po otevieni aplikace se zobrazi prihlasovaci okno, které pozaduje informace jako hostname
nebo IP adresu, port a jméno uzivatele. Po ispésném prihldseni jsme v tabletové verzi pre-
smérovani na domovskou obrazovku, kde je mozné si vybrat mezi menu scén, projekti a
balickt. Pokud vsak jiz drive byla oteviena scéna nebo projekt, ocitneme se rovnou v de-
finovaném prostiedi. V feSeni pro nahlavni displeje neni domovska obrazovka definovana.
V pripadé, ze neni oteviena scéna ani projekt, je nutné pozadované prostiedi nacist z menu
ruky:.

Scéna

V prostfedi scény je mozné definovat objekty redlného svéta. Je zde umoznéno pridavat
modely robott na jejich fyzicka umisténi. V pripadé vyskytujicich se prekazek v robotickém
prostredi existuje moznost pridani koliznich objektt, jakymi jsou krychle, koule a kvadr.
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Projekt

Prostredi projektu vychézi z definice scény, kterou si uzivatel vybird pri jeho vytvoreni.
Projekt slouzi pro vytvoreni scénafe chovani robotii. Akéni body robota jsou reprezentovany
virtudlnimi 3D objekty, nad kterymi je pozdéji moznost pridat akci, tedy kol pro robota,
jako je zdvizeni objektu, polozeni objektu, presun a dalsi. Jednotlivé akce se daji mezi sebou
propojit. V projektu jsou hned od zac¢atku definované akce START a END. START slouzi
jako vstupni bod programu a END jako bod vystupni. Pro vytvoreni programu je nutné,
aby prvni spoj vychézel ze vstupniho bodu a posledni spoj smétoval do bodu vystupniho.

Online rezim

Online rezim znaci, zda jsou k robotickému pracovisti pfipojeni roboti. V rezimu offline se
pracuje pouze se scénou nebo projektem bez moznosti vyuziti roboti. Pokud je online rezim
aktivni, je mozné s roboty manipulovat nebo pridavat akéni body pres jejich koncovy bod.

Kalibrace prostredi

Pro zobrazeni robotického pracovisté si musi aplikace projit procesem kalibrace prostiedi.
Kalibrace nacitd informace z dostupného markeru (znacky) a zaroven tento bod znadi stie-
dovy bod celé okolni scény. Kalibracni marker slouzi k ukotveni holografickych prvka do
realného svéta a mél by byt pevné uchycen, jinak s jeho posunem dojde k posunu celého
virtudlniho prostredi.

Komunikace

Komunikace mezi serverem a klientskou aplikaci AREditor probihé za pouziti WebSocket1.
Po pfipojeni ARServer posild do klientské ¢asti udélosti a odpovida na zaslané RPC (Re-
mote Procedure Calls) pozadavky. Udélost pro pfedstavu reprezentuje otevieni scény nebo
jeji aktualizaci v pripadé zmén. RPC zprava slouzi k zaslani informaci, které se maji vyko-
nat na strané serveru, muze se jednat o vypocet a aktualizaci poloh kloubu robota. Zpravy
jsou reprezentovany JSON objekty a jsou posilany v obou smérech.

3.3 Jina existujici reseni

Rozsitena realita nabizi obrovsky potencidl ve vsech smérech a vyjimkou neni ani oblast
interakce mezi robotem a c¢lovékem. Tento trend v posledni dobé ziskava stale vétsi pozor-
nost, jelikoz nabizi mnoho efektivnich moznosti, jak urychlit proces vyroby. Préavé proto
miuzeme vidét rostouci zdjem védeckych tymt o zkoumani této oblasti.

Kromé systému ARCOR2 existuji dalsi aplikace s podobnym principem. Jako priklad
1ze uvést systém HRI vyvinuty védeckou skupinou Chacko a spol. [3]. Jedné se o rozhrani
pro mobilni zafizeni navrzeno pro pouziti v pramyslovych a obchodnich oblastech, které
umoznuje jednoduchou interakci mezi robotem a ¢lovékem. Dalsim zajimavym Tesenim je
systém ARRPS, ktery ve své praci popisuje Ong a spol. [15]. Rozhrani ARRPS slouzi
k programovani roboti a definovani jejich kol v rozsitené realité.
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(a) Systém HRI. Pfevzato (b) Systém ARRPS. Pfevzato z [15].
z [3].

Obrazek 3.3: Priklady existujicich feSeni.

Hashimoto a spol. [6] ve své praci prezentovali systém TouchMe pro ovladani robota
v rozsirené realité. Systém sleduje robotické pracovisté ze treti osoby a promitd obraz na
dotykovou obrazovku. Systém umoznuje vzdalené ovlddat jednotlivé ¢dsti robota pouhym
dotykem prstu obrazovky.

Dalsi moznosti ovladéni robota ve své préci predstavil Peppoloni a spol. [17]. Zékladem
rozhrani je sniméani téla ¢lovéka pomoci nasazeného zarizeni. Robot se nasledné vzdalené
ovlada pomoci pohybt ruky a svalové kontrakce.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Prvni ¢ast kapitoly 4.1 se zabyva porovnanim manipulace robota v existujicim feseni table-
tového AREditoru a prilezitostmi, jakymi by se stejna funkcionalita dala implementovat do
AREditoru podporujici Microsoft HoloLens 2. Sekce 4.2 popisuje obecny navrh manipulace
v prostoru robotického pracovisté a nasledné je tato problematika obohacena o tii navrhy
presného pozicovani robota popsaného v sekci 4.3.

4.1 Porovnani manipulace tabletového reseni s moznostmi
v HoloLens

Ptivodni tabletové Feseni nabizi moznost manipulace s robotem pomoci krokovaciho menu.
Krokovaci menu (viz obrazek 4.1) je dostupné v hlavnim menu v zélozce robota. Uzivatel
zde najde v prvé fadé moznost zmény rychlosti posunu robota a vybér jednotek s hodnotou,
o jaky kus se mé robot premistit. Dale se zde nachdzi i tlacitka pro prepinani mezi lokalnim
a globalnim zpusobem transformace, pro bezpecény a potencialné nebezpecény pohyb, kdy
v rezimu bezpecného pohybu jsou kontrolovany kolizni objekty, a v posledni radé moznost
prepinani mezi pohybem nebo otdcenim ve vybrané ose. Samotnd manipulace pak probiha
pomoci tlacitek (+,—), kde tlac¢itko (+) posouva robota ve sméru osy a tlacitko (—) proti
smeéru osy. Vybér osy je umoznén prejetim kurzoru, nachézejiciho se uprostred obrazovky,
pres objekt osy.

Spojeni rozsitené reality s brylemi Microsoft HoloLens 2 nabizi oproti tabletu hned
nékolik vyhod. Kromé volnych ruk uzivatel stale vidi okolni svét pred sebou bez nutnosti
nataceni tabletového zarizeni. Jako mozné zpiisoby pro interakci se nabizi ptima manipulace
dotykem nebo ovlddani na dalku pomoci kurzoru. Af uz uzivatel vyuzije ovladani 3D objektu
na dalku nebo pomoci primého kontaktu, tato moznost mu poskytne vétsi pohodli nez
nutnost drzet tablet a soucasné mackat tlacitka na displeji. ReSeni v HoloLens by mélo
vyTesit dlouhotrvajici proces pozicovani robota v tabletu. Diky pfimé manipulaci s 3D
modelem bude uzivatel schopen premistit robota béhem par vtefin bez nutnosti ¢ekani
u krokovani.

4.2 Navrh manipulace s robotickym ramenem

Intuitivnost a jednoduchost jsou dvé dilezité vlastnosti, které by mély klast velky diraz
pri navrhu manipulace s robotickym ramenem. Pohyblivé robotické rameno kolaborativ-
niho robota se sklada z vice Casti a kazda Cast je spojena kloubem. Manudalni pozicovani
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Obrazek 4.1: Krokovaci menu v tabletové verzi AREditoru.

jednotlivych casti by prinaselo zna¢né komplikace a ani zdaleka by se celkovy proces ne-
priblizil k jednoduchosti. Proto byl v navrhu zvolen zptisob, pii kterém bude manipulace
probihat pomoci koncového bodu robotického ramene. Uzivatel uchopi koncovy bod robota
a tdhnutim ho premisti na vhodné misto v prostoru. Takovym zptsobem je schopen pohy-
bovat vSemi robotickymi ¢astmi zaroven. Pro pripad pohybu ve 3D prostoru pouze jednim
smérem byla do ndvrhu integrovina moznost trojosého objektu (gizma), ktery je zobrazen
na pozici koncového bodu. Po uchyceni jedné z jeho os by objekt umoznoval tah danym
smérem.

4.3 Navrh presného pozicovani ramene robota

V praxi dost pravdépodobné nastane situace, kdy bude nutné robota naprogramovat tak,
aby jeho koncovy bod byl presné umistén v prostoru robotického pracovisté. Pro tento
problém byly vytvoreny tii ndvrhy, které umoznuji pfesné pozicovani robotického ramene.
Kazdy navrh ma odlisny pristup, jak této funkcionality doséhnout. Zaroven navrhy vyuzivaji
manipulaci za pomoci osy a uchytitelného bodu blize popsané v predchozi sekci 4.2.

Navrh presného pozicovani pomoci tabulky

Tento navrh pracuje s pohyblivou tabulkou (Obréazek 4.2). V pracovnim prostredi ma uzi-
vatel moznost si presunout tabulku do prostoru dle vlastnich potieb tak, aby nebréanila pii
pozicovani robotického ramene. Tabulka v sobé obsahuje textové znazornéni vybrané osy
a délku posunu véetné jednotek. Jednotlivé osy lze vybrat prfimou manipulaci nebo preje-
tim kurzoru pres jejich prostorovy model. Délku posunu si uzivatel vybira v tabulce, v niz
ma moznost zvolit jednotky a ¢iselnou hodnotu. Tabulka obsahuje i tla¢itka pro posun do
kladnych a zdpornych souradnic na vybrané ose. Pro intuitivni vnimani je posun na pozici
do kladnych souradnic ve sméru osy, do zapornych souradnic pak proti sméru osy. Navrh
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Selected axis: X
Selected step: 1cm

Obrézek 4.2: Navrh s pohyblivou tabulkou.

nabizi moznost pracovat s robotickym prostredim prakticky odkudkoliv. Pokud se uziva-
tel nachazi ve vétsi vzdalenosti od robota, ma stale k dispozici okno s ovladacimi prvky.
Diky vybéru jednotek a ciselnych hodnot délky posunu navrh poskytuje sirokou nabidku
moznosti pro manipulaci.

Navrh presného pozicovani pomoci tlacitek u osy

Tento navrh pracuje s digitdlnimi tlac¢itky pfimo v prostoru pracovisté. Pri manipulaci
s robotickym ramenem jsou digitalni tlacitka zobrazena u vybrané osy, coz usnadnuje iden-
tifikaci, se kterou osou uzivatel pravé pracuje (Obrazek 4.3). Stejné jako v prvnim névrhu
je zde moznost vybrat osu pfimou manipulaci nebo prejetim kurzoru pres jeji model. Délku
posunu si uzivatel vybird z menu zobrazeného vedle os, kde se také nachézi tlacitka pro
posun do kladnych a zapornych souradnic se stejnou uzivatelskou privétivosti jako v prv-
nim névrhu. Tento navrh predstavuje jednoduchou variantu pfi manipulaci s robotickym
ramenem pomoci zobrazeni digitalnich prvka v prostoru, diky nimz je snadné rozpoznat,
se kterou osou se pravé manipuluje. Navrh predstavuje zjednoduseni predchoziho navrhu,
avsak poskytuje dostacujici prvky pro manipulaci.

-+l

Obrézek 4.3: Navrh s objekty u vybrané osy.
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Navrh presného pozicovani se snizenou citlivosti

Tento navrh je zalozen na primé manipulaci uzivatele s osou a vychézi z ptivodniho navrhu
manipulace za pomoci os a uchytitelného bodu. V prostiedi nad interakénim objektem os je
hned od zacatku zobrazen pohyblivy posuvnik, pomoci kterého je dana citlivost pti manipu-
laci (Obréazek 4.4). Na posuvniku je mozné si vybrat hodnotu od 0 do 1. Vychozi hodnotou je
¢islo 1, coz znamenad, ze manipulace probiha s norméalni rychlosti. Nizsi hodnoty posuvniku
snizuji rychlost, a to vyzaduje od uzivatele delsi pohyb ruky k dosazeni stejného posunu
objektu. Pokud je na posuvniku zvolena hodnota 0, je zabranéno kterémukoliv pohybu. N&-
vrh presného pozicovani pomoci pohyblivého posuvniku uzivateli nabizi prirozené chovani,
pri kterém nemusi presouvat model robota prostrednictvim tlacitek. V tomto pripadé po
zvoleni hodnoty je uzivatel schopen manipulovat s robotem bez nutnosti interakce s jinymi
holografickymi objekty nebo bez nutnosti nadmérného otaceni hlavy.

—0— 0,75

Obrazek 4.4: Navrh se snizenou citlivosti.

4.4 Navrh vizualizace limita robota

Jednou z variant pro grafické zobrazeni dosazeni limith robotického ramene je zobrazeni
vyskakovaciho okna se zpravou. V tomto piipadé by vsak byl uzivatel nucen ¢ist a cely
proces by byl zbytecné zdlouhavy. Proto pti dosazeni limitd jsem se rozhodl pro docasnou
zménu barvy materidlu robota. Dalsi pomtickou by byl viditelny rozsah znazornujici plochu
na pracovnim stole, kam by robot mohl umistit zdvizeny objekt (Obrazek 4.5).
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.
(a) Vizualizace rozsahu robotického ramena na (b) Vizualizace zmény barvy robota pfi pokusu
plose stolu. o pohyb mimo rozsah.

Obréazek 4.5: Navrh zndzornéni limita robota.
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Kapitola 5

Testovani presného pozicovani
robota

Pro presné umisténi robotického ramene v pracovnim prostfedi byla navrzena a pozdéji
implementovana t1i feSeni. Kazdé z feseni mé trochu odlisny ptistup, jak umistit robota do
prostoru pracovisté. Navrhy byly implementovany do existujiciho projektu AREditoru pro
HoloLens 2. V aplikaci do hlavniho menu ruky byla pridana tlacitka, kde kazdé tlacitko
reprezentovalo prepnuti do prostiedi za vyuziti zvoleného navrhu. Pro ponechani nejlepsiho
feseni v aplikaci byl vytvoren experiment, ktery mél za tikol zkoumat pouzitelnost jednot-
livych navrhi. V prvni sekci kapitoly 5.1 je objasnén experiment a popsan harmonogram
prubéhu testovani. V druhé sekci 5.2 je popsany jednoduchy tkol, ktery byl potfeba vyko-
nat za pouziti vsech navrhi. Posledni sekce 5.3 kapitoly je vénovana vyhodnoceni celého
experimentu.

5.1 Popis testovani
Pred samotnym testovanim byl vytvoren harmonogram priubéhu celého experimentu:
1. Vyplnéni demografického dotazniku.
2. Seznameni s experimentem.
3. Sezndmeni s technologii HoloLens 2 pomoci aplikace Tips'.
4. Seznameni s aplikaci AREditor pro HoloLens 2.
5. Tréninkovy proces ndvrhu A.
6. Provedeni experimentu za pouziti navrhu A.
7. Vyplnéni dotazniku pro navrh A.
8. Tréninkovy proces navrhu B.
9. Provedeni experimentu za pouziti navrhu B.

10. Vyplnéni dotazniku pro navrh B.

"https://www.microsoft.com/en-us/p/hololens-tips/9pdécxkklc47?activetab=pivot:overviewtab
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11. Tréninkovy proces navrhu C.

12. Provedeni experimentu za pouziti navrhu C.
13. Vyplnéni dotazniku pro navrh C.

14. Vyplnéni dotazniku s dopliujicimi otdzkami.

Uzivatel pred zacatkem testovani dostal k vyplnéni demograficky dotaznik (viz priloha B.1).
Po vyplnéni dotazniku byl uzivatel obeznamen se strué¢nym popisem experimentu a nésledné
byl seznamen s technologii Microsoft HoloLens 2. Uzivatel podstoupil kratky vycvik pro
ovladani holografickych prvki a kalibraci o¢i v rozsirené realité. Poté se ucastnik seznamil
s aplikaci pro presné testovani a dostal prostor se zeptat na nejasnosti. V dalsi fazi acastnik
podstoupil experiment, ktery je podrobné popsany v sekci 5.2 a na konci kazdé jeho ¢asti
subjekt vyplnil dotaznik NASA-TLX [5]. Po dokonceni celého experimentu tcastnik zod-
povédél doplnujici otazky, jenz se tézaly na celkové porovnani ndvrhiu (prace s jednotlivymi
navrhy, hodnoceni UT).

Béhem pribéhu testovani byl nahravan video zdznam, ktery byl pfenaseny pies deskto-
povou aplikaci Microsoft HoloLens” a byla také nahravana zvukova stopa, vie se souhlasem
ucastnika. Zaznam slouzil pro potieby experimentu, abych mohl zpétné sledovat, jak ticast-
nik vyuzival danych moznosti u jednotlivych navrhia.

5.2 Experiment

Experiment byl rozdélen do t¥i ¢asti. Kazda ¢ast se vénovala jednomu z navrhiu popsanych
v sekci 4.3. 'V jednotlivych ¢astech tcastnik absolvoval nejprve tréninkovy proces a poté
se snazil splnit zadany tkol. V tréninkovém procesu se tcastnik sezndmil s prostredim a
vybranym navrhem a po dobu maximalné 5 minut mu bylo umoznéno manipulovat s robo-
tem. V ramci druhé faze bylo nezbytné splnit jednoduchy tkol, ktery spocival v premisténi
koncového bodu robotického ramene na pozici digitalni kostky, vytvorené pravé pro tento
experiment. Digitalni kostka v rozsitené realité reprezentovala bod, od kterého bylo snadné
dopocitat pomoci Unity funkce Vectors.Distance vzdalenost od koncového bodu robota.
V pribéhu plnéni kol byl méfen cas a presnost pozice robotického ramene viic¢i digitalni
kostce. Cas byl zastaven v dobé, kdy byl tcastnik spokojen s umisténim robotického ramene
a odklikl tlacitko ,,Confirm® zobrazené ve scéné pobliz manipulac¢ni osy. Digitalni kostka na
své horni strané méla znazornény stied, odkud byla poté mérena presnost. Kazdy z tacast-
nikd experimentu dostal jiné poradi navrhi, pomoci kterych se snazil dokoncit zadany
ukol. Diavodem bylo zamezeni pripadu, kdy se v prvni ¢asti icastnik jesté mohl seznamovat
s manipulaci a pti vykondvani posledniho tkolu by mu manipulace po predchozich zkuse-
nostech uz nemusela délat problém. V takovém piipadé by mohlo dojit k ovlivnéni vysledkt
experimentu.

5.3 Vyhodnoceni

Experimentu se zucastnilo 8 dobrovolniku ve véku 20 — 25 let. 87,5 % ucastnikt uvedlo,
ze nemaji zadnou, nebo maji minimalni zkusSenost s rozsirenou realitou a brylemi pro roz-
sifenou realitu, jako jsou napriklad Microsoft HoloLens 2. To samé plati i se zkuSenostmi

*https://apps.microsoft.com/detail/9nblgghdqwnx?hl=cs-CZ&gl=CZ
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Tabulka Objekty u os Slider
Cas Vzdalenost | Cas Vzdalenost | Cas Vzdalenost
Subjekt 1 | 115,82 2,4 59,17 1,8 80,54 1,6
Subjekt 2 | 94,9 4 54,15 2,2 51,32 5,9
Subjekt 3 | 106,53 2 96,8 1,9 124,8 0,5
Subjekt 4 | 62,1 4,3 106,04 3,2 72,17 5,5
Subjekt 5 | 16,9 6,3 33,1 6,1 28,53 3,1
Subjekt 6 | 126,34 1 80,57 0,4 47,63 1,9
Subjekt 7 | 74,2 1,3 47,97 14 73 1,5
Subjekt 8 | 71,21 3,6 49,15 5,4 50,91 2,7
Pramér | 83,5 3,1 65,87 2,8 66,11 2,8

Tabulka 5.1: Namérené hodnoty ziskané pii porovnani ndvrhi. Méfeny cCas je vyjadien
v sekundach, vzdalenost je vyjadrena v milimetrech.

s roboty. Dva z nich v demografickém dotazniku uvedli, Ze trpi kratkozrakosti. Béhem pl-
néni dloh byla méfena presnost pozicovani a délka trvani celého procesu. Soucésti testovani
byl dotaznik NASA-TLX [5], ktery zkoum4 pracovni zatéz pri vykonavani ikolu. V tomto
pripadé ho tucastnici vyplnili po kazdém absolvovaném reseni. Pro zhodnoceni navrhi a
zpétnou vazbu byl vytvoren vlastni dotaznik, ktery se zaméril na uzivatelskou privétivost
jednotlivych navrhu (viz priloha C.1).

Nameérené hodnoty

V prilozené tabulce 5.1 jsou zobrazeny namérené hodnoty, na jejichz zakladé jsou nasledné
z téchto dat dopoditany ¢asové primeéry a primérné vzdalenosti. Reseni s tabulkou tcast-
nikim zabralo prameérné 83,5 sekund a prumeérnd vzdalenost dvou mérenych bodu byla 3,1
mm. V feSeni s objekty u os z dat vyplyva, ze prumérny c¢as dosdhl na necelych 66 sekund
a vzdalenost se priumérné lisila o 2,8 mm. V feSeni se snizenou citlivosti byla namérena
stejnd pramérnd vzdédlenost jako u predchoziho Teseni, ale prumérny cas byl delsi nez u jiz
zminéné varianty.

Zatéz pri plnéni dloh
Z vysledku dotazniku NASA-TLX (Obrazek 5.1) dopadlo Feseni s tabulkou témeér ve vsech
pripadech nejhiire. Toto Teseni mélo nejvyssi psychickou a fyzickou zatéz a potiebovalo
nejvice snahy, kterd se také projevila na casové narocnosti. Z dat u tohoto reseni vyplyva
i nejmensi Uspésnost a obsadilo druhé misto v oblasti frustrace, kde jen o maly kousek
wyhrélo“ feseni se sliderem.

Naopak nejlépe hodnocend v oblasti psychické a fyzické zatéze dopadla metoda s objekty
u os a také byla tato metoda nejméné frustrujici. V ostatnich pozorovanych oblastech vsak
trochu zaostavala s porovnanim se sliderem, ktery mél nejmensi ¢asovou naro¢nost, nejveétsi
pocitovou uspésnost a ucastnici se u tohoto postupu museli nejméné snazit.

Porovnani

V celkovém porovnéani jednotlivych feseni mezi sebou (Obrazek 5.2) vyplyva, Ze nejlépe
hodnocenym fesenim je slider, ktery ziskal v prepoc¢tu nejvice kladnych ohlasia. O druhé

25



NASA TLX

100

80 T -

70

60
W Tabulka

50
M Objekty u osy

40 m Slider

30

20

10

Psychicka Fyzicka Casova Uspégnost Snaha Frustrace

Obréazek 5.1: Graf zobrazujici primérné hodnoty spolu s rozsahem minimalni a maximéalni
hodnoty ziskané z dotazniku NASA-TLX pti méfeni zatéze u jednotlivych navrhi.

misto se déli zbylé dva pristupy. Pro vyhodnoceni byly ptitazeny hodnoty pro kazdé umisténi
(nejlepsi = 1, stfedni = 0,5, nejhorsi = 0). Vypocet koeficientu je dany nasledovné:

koe ficient = pocet Nejlepsi * 1 4+ pocetStredni x 0,5 + pocet Nejhorsi * 0

Po dosazeni do vzorce koeficientu vyjde hodnota pro tlacitka u os a tabulku shodné s hod-
notou 3,5.

Poznatky tucastnikt

V posledni fazi testovani dostali icastnici prostor pro jejich poznatky. Vyjadrit se mohli jak
k jednotlivym navrhiim, tak i k celkovému feseni. Slider byl na zdkladé zpétné vazby zvolen
jako nejlepsi feseni pro manipulaci diky moznosti snizeni rychlosti. Pro presné doladéni po-
zice robotického ramene byl zvolen navrh s tlac¢itky u vybrané osy. Zajimavym poznatkem
vSak bylo spojeni slideru a objektti u os dohromady do jednoho feseni. Tato informace se
vyskytla u 62,5 % vypovédi. Dale Gcastnici prisli s ndvrhem, u kterého by objekt reprezen-
tujici koncovy bod robota mél vétsi manipulacni pole, tedy by ho bylo snazsi v rozsitené
realité uchytit. V tabulkovém feseni padly navrhy ohledné zvolené hodnoty skoku. Misto
tlacitek s variantou ¢isel 1-5 by tabulka méla spiSe obsahovat moznost si zvolit hodnotu dle
vlastnich potfeb pomoci posuvniku nebo tlac¢itek pro pridani a odebirani hodnoty.

Zavér
Do celkového vyhodnoceni navrhu byly brany v potaz vSechny data a informace, které byly
béhem testovani shromazdény. Statisticky feseni s tabulkou dopadlo nejhtite. Ze shroméz-

dénych dat jednoznacéné vyplyva jeji naro¢nost pii pouziti a dalsi parametry jako casova
narocnost ¢i uzivatelskd zkusenost se daji povazovat za neuspokojivé.
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Obréazek 5.2: Graf zobrazujici porovnani nadvrhi pro presnou manipulaci na stupnici od
nejlepsiho po nejhorsi s poc¢tem hlasi.

Objekty umisténé u os spolu se sliderem ziskaly pomérné podobné hodnoceni. Casova
naro¢nost u téchto dvou zpisobii byla v podstaté shodnéd a namérena presnost totozna. Sli-
der sice o néco lépe dopadl v porovnani navrhi, ale pro presné zadavani pozice robotického
ramene se ukézalo, Ze je nejvice vyhovujici feSeni s manipula¢nimi tla¢itky u os. Avsak na
zakladé zpétné vazby od tcastnikl experimentu bylo jako findlni feSeni vybrano sjednoceni
prévé téchto dvou zminénych variant s mensimi zménami.

Béhem testovani se ukazalo, Ze vybér jinych jednotek nez milimetra neni potfeba, ve
vSech pripadech se vyuziti pro centimetry nebo decimetry nenaslo. Proto ve vysledném re-
seni bude odstranéna moznost vybéru jednotek, takze z puvodniho menu tlacitek z navrhu
objekti u os bude zachovana jen vizualizace tlacitek (+,—) pro pfesunuti robotického ra-
mene o jeden milimetr. Néasledné do finadlniho sjednoceni bude pridano vét$i manipulacni
pole pro pohyb koncového bodu ramene ve vSech smérech, protoze se prevazné u lidi s malou
zkusenosti s rozsirenou realitou vyskytl problém s uchycenim tohoto objektu. Funkcionalita
slideru s volbou rychlosti pohybu bude zachovana beze zmén.
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola se vénuje implementaci manipulace s robotem v projektu AREditor pro Micro-
soft HoloLens 2 [7], na ktery tato prace navazuje. Pfed samotnou implementaci zadéni
bylo nutné aktualizovat projekt a aplikovat nové zmény pro zajisténi kompatibility u stéle
vyvijejictho se systému ARCOR2'. V kapitole je popsano findlni feSeni manipulace, které
vzniklo na zdkladé vystupu z testovani 5.3 pri porovnani rozdilnych zpusobu, jak docilit
presného pozicovani robotického ramene. Ostatni nevyhovujici feseni byla po vyhodnoceni
odstranéna.

Pro vyvoj aplikace byl pouzit herni engine Unity s podporou programovaciho jazyka
C#. Unity nabizi podporu néstroji pro rozsifenou realitu jako je sada nastroji MRTK?,
kterd ma v feseni dulezitou roli. Béhem procesu implementace bylo pro vyvojarské potieby
vyuzivano moznosti Holographic Remoting®, kterd umoziiuje vyvojaitim streamovat a ladit
obsah z pocitace bez opakovaného nasazovani aplikace na HoloLens zafizeni.

Kapitola ve svém zacatku 6.1 popisuje chovani a moduly AREditoru. Néasleduje sekce
vénovana implementaci manipulace 6.2, kde je vysvétlen obecny princip manipulovani. Déle
je v sekci popsana implementace presného umisténi 6.3, kterd popisuje koncept presouvani
robota za pomoci manipulac¢nich tlac¢itek a slideru. O realizaci oSetfeni limitd robota se
vénuje sekce 6.4. Do Teseni byla priddna moznost zobrazeni zprav a jeji podrobnosti jsou
popsané v sekci 6.5. V zavéru kapitoly v sekci 6.6 jsou doplnény poznatky, jenz by zlepsily
¢i doplnily dalsi prvky pro manipulaci.

6.1 Chod aplikace

Jak uz bylo zminéno drive, implementace navazuje na jiz existujici projekt AREditoru
pro Microsoft HoloLens 2. Aplikace je ve stavu, kdy je mozné vytvaret scény robotickych
pracovist, pridavat roboty, prepinat mezi scénou a projektem a vytvaret akéni body spolu
s akcemi. O celé fungovani aplikace se stard nékolik hlavnich komponent (viz obrazek 6.1).

e GameManager — Hlavni ridici organ aplikace. Stard se o aktudlni stav, pripojeni do
aplikace nebo nacitd prostredi scény a projektu.

e WebSocketManager — Hlavni komponenta pro komunikovani se serverem. Posila
na server pozadavky a zachytava odpovédi v JSON formatu.

https://github.com/robofit/arcor2

2MRTK - Mixed Reality Toolkit

3https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop/native/holographic-
remoting-overview
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Obrézek 6.1: Obrazek zobrazujici komponenty aplikace AREditor. Prevzato z [7].

e CalibrationManager — Starad se o nacteni dat z markeru a nasledné ukotveni pro-
stredi.

« HandMenuManager — Slouzi jako hierarchicka struktura pro pfepinani mezi riz-
nymi Casti aplikace (pfidani objektu, zobrazeni scén, apod.).

o SceneManager — Stard se o spravu scény, umoziuje pridavat/odstraniovat roboty a
kolizni objekty.

o ProjectManager — Stara se o spravu projektu, pfiddva/odstranuje akéni body spolu
s akcemi (pick, place, move, apod.), které po propojeni vytvari spustitelny program.

o ActionManager — Uchovava si zdznam pro vSechny typy objekti (robot, posuvny
pés, apod.).

e SelectorManager — Stard se o prepinani rezimil a spousti potiebné funkce pro vy-
kondani zvoleného rezimu.

6.2 Implementace manipulace

Pro vytvoreni logiky manipulace s koncovym bodem robota byl vytvoren novy manager
s nazvem HEndEffectorTransform. V prvotni fazi vsak bylo potifeba doplnit funkce i do
ostatnich komponent. Do objektu menu ruky bylo mezi hlavni nabidku priddno tlacitko
vybéru manipulace. Stejné jako pro kazdé tlacitko je v manageru HandMenuManager pridan
Listener, ktery nasloucha udéalostem stisknuti tlacitka. Protoze zde dochézi k selekci robota,
je nutné pridat operac¢ni schopnost i do skriptu SelectorManager, jenz pri vybéru robota
zamezi ostatnim uzivatelim soubézné pracovat s timto objektem.

29



-—

(a) Gizmo objekt. (b) Gizmo objekt jako manipulaéni objekt
reprezentujici koncovy bod robota.

Obrazek 6.2: Vizualizace gizmo objektu.

Manipulace

Pro zacatek manipulace je nutné stisknout tlac¢itko manipulace a néasledné vybrat robota,
kterého mame v planu ovladat. Zaroven se musi aplikace nachazet v online rezimu. Jestlize
neni online rezim aktivni, je zasldno pouzivateli oznameni s prislusnou zpravou. Protoze
manipulace s robotickym ramenem probihé za pomoci koncového bodu, je na jeho pozici po
vybréani robota zobrazen t¥iosy objekt (gizmo viz obrazek 6.2), ktery mé ve svém pruse¢iku
os znazornén holograficky objekt reprezentujici virtualni koncovy bod robota. Gizmo se
skldda ze tif os (X, Y, Z), kde kazda jeho osa v sobé obsahuje skripty ObjectManipulator
a NearInteractionGrabbable ze sady nastroji MRTK pro umoznéni manipulace v rozsitené
realité. Pro zabranéni pohybu os ve vSech smérech je ke kazdé ose k jejimu objektu pripojen
skript MoveAxisConstraint a jsou nastaveny jeho vlastnosti tak, aby omezil pohyb v souladu
s pozadovanym smeérem. Kromé toho ma kazda osa svij vlastni objekt indikatoru pohybu
v podobé textu nachazejiciho se na konci kazdé osy. Hodnota indikatoru se méni v zavislosti
na pohybu a slouzi pro znazornéni délky vykonaného pohybu. Jak uz bylo zminéno diive,
v pruniku t¥i os se nachazi objekt, ktery znazornuje koncovy bod robota. Tento objekt ma
v sobé obsazen skript ObjectManipulator a umoznuje pohyb do vSech sméri bez omezeni.

Model robota

V pribéhu manipulace se hybe pouze holograficky objekt robota. Dlivodem je bezpecnéjsi
pristup, pri kterém se presune fyzicky robot az po potvrzeni polohy holografického zobra-
zeni. Velkou roli zde hraje vypocet inverzni kinematiky na strané serveru. Klient posle na
server RPC pozadavek s parametry jako je ID robota, koncovy bod robota, jeho polohu
a orientaci v prostoru a server po Uspésném vypoctu vrati hodnoty kloubi robota. Para-
metr polohy v prostoru je dan souradnicemi manipula¢niho objektu. Pokud server nezvladl
vypocitat hodnoty kloubt, znamena to, Ze se robot neni schopny do daného mista premistit.
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(a) Slider pro snizeni rychlosti manipulace. (b) Manipulaéni tlacitka.

Obréazek 6.3: Manipula¢ni moznosti pro presné umisténi.

Potvrzovaci menu

Potvrzovaci menu bylo vytvoreno jako bezpecnostni prvek pfi manipulaci. Holograficky
objekt robota je ve scéné umistén na stejném misté jako fyzicky robot a v pripadé, kdy by
se realny robot hned od zacatku presouval s modelem robota, by nemusel byt jeho koncovy
bod pres holografické zobrazeni vidét. To by mohlo v krajnich pripadech zpusobit kolizi
s ostatnimi objekty. Proto uzivatel manipuluje v prvotni fazi jen s modelem robota a jeho
fyzické presunuti musi potvrdit tlacitkem ,Confirm“ v potvrzovacim menu. Déle se v menu
nachézi tlacitko ,Reset®, které vrati model robota na jeho posledni umisténi v prostoru
pred zaciatkem manipulace.

6.3 Implementace presného umisténi robota

Implementace presného umisténi vychazi z vyhodnoceni experimentu 5.3, ktery zkoumal
pouzitelnost ndvrhu pro presné zadavani pozice robotického ramena. Premisténi robota na
misto s milimetrovou presnosti by sice slo i v pripadé zakladni manipulace, ale proces by
byl zna¢né delsi a ndro¢néjsi zejména pro méné zkusené uzivatele.

Jednou z moznosti je manipulace za pomoci tlac¢itek (+,—), které posouvaji model
robota skokové, dalsim piistupem je snizeni rychlosti zdkladniho manipula¢niho objektu
(viz obréazek 6.3).

Tlacitka u os

Pro presouvani modelu robota za pomoci tlac¢itek byl vytvoren skript HAQzisMenu. Ma-
nipulacni tlacitka jsou zobrazena pouze u vybrané osy. Vybrat osu je mozné primym kon-
taktem s objektem nebo namirenim vzdaleného kurzoru na objekt. Skript vyuziva tridu
CoreServices k detekci objektt. Tato tfida poskytuje informace o koliznich objektech ve
scéné pomoci detekce kurzoru.

Manipulaéni tlacitka pak posouvaji koncovy bod robota o 1 mm danym smérem, kde
tlac¢itko (4) presouva skokové model vzdy se smérem osy a tlacitko (—) proti sméru osy.
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(a) Vizualizace rozsahu robotického ramena na (b) Vizualizace zmény barvy materialu.
plose stolu.

Obrazek 6.4: Znazornéni limitd robota.

SniZena citlivost

Dalsi variantou pro ucely presného pozicovani robotického ramene je snizeni rychlosti pu-
vodniho manipula¢niho objektu. Uzivatel si vybira miru rychlosti pomoci slideru, ktery se
nachazi nad osou Y. Slider mé definované hodnoty od 0 do 1. Hodnota 1 je zakladni rychlost
manipulace, hodnota 0 zase zamezi jakémukoliv pohybu a model zlistane stat na stejném
misté. Cim nizsi bude zvolend hodnota, tim pomalej§i bude piesouvani modelu robota.

Pro presouvani objektli v rozsitené realité se pouziva trida ObjectManipulator. Bohu-
zel tato tfida nenabizi moznou tpravu rychlosti nebo zaseknuti objektu na urcitém misté.
Pravé z téchto divodt bylo zménéno chovani zakladni manipulace. Kromé vychoziho gizmo
objektu byl vytvoren dalsi gizmo objekt, ktery v sobé neobsahuje zadnou t¥idu ze sady
MRTK néstroji. Namisto toho byla k objektu pfipojena trida HFollowObject, jez umozni
pohyb v zavislosti na jiném objektu, ktery mé nasledovat. Trida sleduje a v prostoru nasle-
duje pohyb jiného objektu. Mimo jiné dokéze ménit rychlost v zavislosti na zvolené hodnoté
pomoci slideru.

Manipulace tedy probihd za vyuziti dvou gizmo objektu. Pavodni gizmo objekt obsa-
huje sadu MRTK tfid a je mozné s nim manipulovat, druhy gizmo objekt nasleduje pohyb
puvodniho gizmo objektu a dokaze ménit rychlost pohybu v zdvislosti na vybrané hodnoté
slideru. Na zacatku manipulace dochéazi ke skryti ptivodniho gizma a vytvoreni objektu ,fa-
lesného* gizma. Falesné gizmo simuluje pohyb toho skrytého. V ptripadé nastavené hodnoty
1 v objektu slideru by oba gizmo objekty byly soucasné na stejné pozici po celou dobu.
V jiném pripadé se vSak puvodni gizmo nachazi na jinych souradnicich nez gizmo, které
je pri manipulaci vidét. Po ukonceni manipulace se aktualizuje poloha ptvodniho gizmo
objektu na pozici falesného a dochéazi k jeho zviditelnéni, aby pii dalsi interakci bylo mozné
opét zahajit manipulaci. Falesny gizmo objekt je odstranén.

6.4 Zobrazeni a oSetreni limitua robota

Aktudlni projekt nenabizi moznost znat rozsah robotického ramene doptredu. Vse je zalo-
zeno na vypoctu inverzni kinematiky na strané serveru. Pokud klient po zaslani pozadavku
pro vypocet inverzni kinematiky obdrzi hodnoty pro jednotlivé klouby, znamena to, ze do
daného mista je pro robota mozné se presunout. V opacném pripadé je zpracovana chyba
o vypoctu. Reseni obsahuje dvé moznosti zobrazeni limitti (Obrazek 6.4). P¥i dosazenf li-
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Podstava robota

Skute€ny rozsah robota

Obréazek 6.5: Znazornéni vypoc¢tu bodl pro objekt reprezentujici rozsah robota na drovni
stolu. Pribéh vypoctu je znazornén krokové po sméru hodin.

mitd v prostoru pri manipulaci je robot obarven ¢ervenou barvou, dalsi zobrazovaci prvek
je vytvoren na podstavé robota, jenz znazornuje rozsah robotického ramene na pracovnim
stole.

Zmeéna materialu

Na zacatku manipulace se uklada posledni validni pozice, pro kterou byl tispésné proveden
vypocet inverzni kinematiky. S manipulaénim objektem (gizmem) je volné umoznéno se
pohybovat v prostoru i presto, ze se robot na danou pozici neni schopen presunout. To
miuze byt z pozice pouzivatele matouci, a proto je manipula¢ni objekt pri chybé vypoctu
inverzni kinematiky vracen na posledni validni pozici. Mimo jiné je dosazeni limiti ramene
znazornéno i zmeénou barvy materidlu robota. Po kratky casovy usek jsou vSechny c¢asti
robota obarveny ¢ervenou barvou.

Zobrazeni rozsahu na stole

Rozsah na trovni podstavy robota je znazornén transparentnim objektem s barevnou hra-
nou, jez se zobrazi po kliknuti na daného robota. Jeho rozsah je vypocitan pomoci inverzni
kinematiky. Jelikoz vypocet celého objektu trva znacné déle, rozsahy pro vsechny roboty
nachazejici se ve scéné projektu jsou vypocteny pri na¢itani pracovniho prostiedi. Aplikace
si uklada typ robota a jeho posledni validni vzdalenosti od stfedu robota pro specifikované
Uhly. Pro zrychleni vypocétu nejsou pocitany vzdéalenosti pro kazdy thel. V aktudlnim reseni
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Obréazek 6.6: Zobrazeni textu upozornéni.

probihé vypocet pro kazdy osmy stupen. Vypocet vzdaleného bodu je krokové zndzornén
na obrazku 6.5. Od stfedu robota pod aktualnim tihlem je do vypoctu inverzni kinematiky
poslana pozice, kterd je posunuta vzdy o 5 cm do doby, nez vrati vypocet chybu. Po-
kud vypocet probéhne tspésné, aktualizuje se nejvzdalenéjsi platna pozice v daném thlu.
V pripadé netspéchu dochézi k prekroceni rozsahu robota. Vzhledem k tomu, Ze prvni faze
hledani pracovala s krokem 5 cm, nemusi byt posledni validni bod v rozsahu toho nejvzda-
lenéjsiho. Vypocet je proto proveden jesté jednou s mensim krokem (5 mm), se zacatkem
vypoctu na posledni validni pozici. Pokud scéna projektu jiz obsahuje typy robotiu, které
ma aplikace ulozeny, vypocet je preskocen a hodnoty jsou pouzity z lozisté.

Po vybrani robota za tcelem manipulace jsou z tlozisté nacteny hodnoty pro zobra-
zeni rozsahového objektu. Na zakladé informaci jsou dopocteny souradnice bodi, které
jsou nasledné propojeny a vykresleny komponentou LineRenderer. Pro vykresleni obsahu
je vytvoren objekt slozeny z trojuhelniki, ke kterému je pozdéji prifazen transparentni
material.

6.5 Notifikace

Do feseni byla priddna moznost vizualizace zprav z aplikace (Obrazek 6.6). Notifikace slouzi
jako predani informaci o stavu aplikace pro uzivatele. V aktudlnim feseni je notifikace
pouzita k upozornéni uzivatele na potfebu zapnuti online rezimu nebo v pripadech, kdy se
robot nemiize presunout na danou pozici. Reseni notifikaci je nicméné univerzalni a miize
byt aplikovano v siroké skale situaci.

Piimo do scény v Unity byl vytvoren objekt obsahujici text, ke kterému byl nasledné
pripojen skript HNotification Window. Tento skript obsahuje dvé metody. Pro zobrazeni
upozornéni je voldna metoda ShowNotification, kterd zviditelni objekt ve scéné a zaroven
nastavi text upozornéni. Tato metoda soucasné vola HideNotification metodu, jez za pouziti
rozhrani IEnumerator asynchronné nastavi ¢as, po ktery bude upozornéni skryto.
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6.6 Napady do budoucna

V této sekci jsou popsané postiehy, které by zlepsily proces manipulovani s robotem. Po-
znatky ke zlepSeni jsou jak mé vlastni, tak i posbirané od tcastnikid béhem obou testovani.

Ukotveni robotu

V aktudlnim feseni AREditoru se robot do scény piidava rucéné. Clovék se snazi umistit
jeho holograficky model na pozici fyzického robota, ale ve vétsiné pripadt se mu nepodari
umistit jeho model presné na pozadované misto. Objekt, ktery mé znazornit rozsah robota
na pracovnim stole je pocitan ve vysce stolu podle prilozeného markeru. V pripadé, kdy
byl model robota umistén v jiné vysce, nebude vizualizace limiti zménou materialu spolu
s rozsahem za pomoci objektu kompatibilni. Koncovy bod robota by v tomto pripadé mohl
byt presunut az za hranici zobrazeného objektu rozsahu.

Vypocet inverzni kinematiky

Aktualni feSeni ARCOR2 systému nabizi vypocet inverzni kinematiky pouze pro robota
typu Dobot Magician. V prostiedi se vsak nachazi i robot typu Dobot M1, se kterym se
aktualné nedd manipulovat. Pro budouci vyuziti celého robotického pracovisté je zapotiebi
doplnit moznost vypoctu inverzni kinematiky i pro zbylého robota, nebo najit existujici fra-
mework, ktery by byl kompatibilni a doplnil by chybéjici funkénost manipulace pro robota
MI1.

Dale je potfeba upravit vypocet inverzni kinematiky pro robota Magiciana. P¥i ma-
nipulaci mize byt model robota nastaven do poloh, kterych skutecny robot nedosahne.
Chybovost jde napiiklad vidét u zobrazeni objektu, jenz mé simulovat rozsah robota na
pracovnim stole. Dle technickych informaci by mél byt rozsah soumérny, avsak aktualni
vypocet inverzni kinematiky pro model robota vraci validni hodnoty i pro polohy davno za
limitem fyzického robota.
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Kapitola 7
Zavérecny experiment

Tato prace méla za kol implementovat moznost manipulace s robotickym ramenem v roz-
$itené realité za pomoci technologie Microsoft HoloLens 2 a néasledné porovnat vysledek
s existujicim Fesenim AREditoru pro tablet. Pro porovnani byl vytvofen experiment za-
hrnujici jednoduchy tkol, kterj spoéival v nakresleni étverce za pomoci robota. Casovy
prubéh testovani s jeho harmonogramem se nachézi v sekci 7.1. Vyhodnoceni experimentu
a ziskanych dat béhem testovani je popsano v sekci 7.2 spolu s poznatky tcastnika.

7.1 Popis a postup experimentu

Experiment byl koncipovan s cilem provést srovnani ovladani robotickym ramenem mezi
dvéma rozhranimi AREditoru. Jako prostredek pro tabletové pouziti bylo zvoleno zarizeni
Samsung Galaxy Tab S6, zatimco ve druhém pripadé bylo testovani realizovano s vyuzitim
zatizeni Micrososft HoloLens 2. Pouzitym robotem pro testovani byl Dobot Magician, ktery
byl umistén uprostred robotického pracovisté. Ke koncovému bodu robota byl pripevnén
nastavec s fixem. Pred zacatkem testovani byl vytvoren plan, jenz urcuje prubéh celého
experimentu:

1. Vyplnéni demografického dotazniku.
2. Seznameni s experimentem.
3. Seznameni s aplikaci A.
4. Tréninkovy proces v aplikaci A.
5. Provedeni experimentu ve zvolené aplikaci.
6. Vyplnéni dotaznikit NASA-TLX a SUS pro zvolenou aplikaci.
7. Seznameni s aplikaci B.
8. Tréninkovy proces v aplikaci B.
9. Provedeni experimentu ve zvolené aplikaci.
10. Vyplnéni dotazniki NASA-TLX a SUS pro zvolenou aplikaci.

11. Vyplnéni dotaznikt s dopliujicimi otdzkami.
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Na zacatku testovani dostal kazdy z i¢astnénych k vyplnéni demograficky dotaznik (viz
priloha B.1). Po jeho vyplnéni doslo k vysvétleni zdméru porovnavaci studie. Nasledné byl
kazdy z Gcastnénych rozdélen do jedné ze dvou skupin. Prvni skupina zacinala se zafizenim
Microsoft HoloLens 2 a poté presla na manipulaci s tabletovym zafizenim. Druha skupina
naopak zacinala s tabletem a koncila s HoloLens.

V prvotni fazi se Gcastnik seznamil s aplikaci na daném zarizeni a prosel si tréninkovym
procesem. Po seznameni absolvoval jednoduchy tkol spocivajici v propojeni ¢ty boda na
kusu papiru, které po propojeni vytvorily ¢tverec. Poté subjekt vyplnil dva dotazniky ty-
kajici se prace s aktudlni aplikaci. Prvnim dotaznikem byl NASA-TLX (NASA Task Load
Index), ve kterém byla zkoumand celkova zatéz béhem vykonavéani tlohy. Druhym néstrojem
byl SUS (The System Usability Scale) dotaznik, ktery je zaméren na pouzitelnost aplikace.

Cely predchozi proces od sezndmeni s aplikaci az po vyplnéni dotaznikii subjekt podstou-
pil jesté jednou s rozhranim na rozdilném zarizeni. Kone¢nou ¢asti byl dotaznik vytvoreny
z nékolika vlastnich tvrzeni a subjekt mél vyjadiit miru souhlasu s témito otdzkami (otazky
je mozné vidét v grafu 7.5). Poté se mu dostalo prostoru vyjadfit svij postoj k rozhranim.

Obrazek 7.1: Vizualni zobrazeni experimentu kresleni ¢tverce.

Samotny experiment mél kromé zatéze a pouzitelnosti zkoumat vice odlisnych aspektti.
Jednim z nich byla ¢asovd naroc¢nost, kterd se mérila od presunuti robotického ramene
dobota Magiciana volné do prostoru az po propojeni vsech bodu vzniklého ¢tverce. Dalsim
faktorem byl pocet vykonanych krokt presunu robota nebo méfend presnost propojenych
boda.

7.2 Vyhodnoceni

Testovani se zucastnilo 8 lidi ve véku 20 — 23 let, z toho 7 subjekti bylo muzského pohlavi.
Tento pocet ucastniki byl rozdélen do dvou skupin. Skupina A zacinala s manipulaci se
zarizenim HoloLens a skupina B s tabletem. V obou skupinach se vyskytli lidé s aspon né-
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jakou zkusenosti s roboty, rozsirenou realitou nebo nahlavnimi zarizenimi. Blizsi informace
jsou uvedeny v tabulce 7.1

Skupina | Uéastnik | V&k | Pohlavi | Vzdélani
Subjekt 1 | 23 Zena stfedoskolské (maturita)
Skupina A Subjekt 2 | 20 Muz stredoskolské (maturita)
Subjekt 3 | 20 Muz stredoskolské (maturita)
Subjekt 4 | 22 Muz bakalarské
Subjekt 5 | 23 Muz bakalérské
Skupina B Subjekt 6 | 23 Muz bakalarské
Subjekt 7 | 23 Muz stredoskolské (maturita)
Subjekt 8 | 23 Muz stFedoskolské (maturita)

Tabulka 7.1: Tabulka zobrazujici data z demografického dotazniku a rozdéleni tc¢astniki do
skupin.

Zatéz
Zatéz byla vyhodnocena pomoci dotazniku NASA-TLX bez ptidané vahy k jednotlivym

aspektum. Jak lze vidét v grafu 7.2 pro skupinu A, uzivatelim prislo ve vSech aspektech

vvvvv

Skupina A
100
80 T
60
40
) ' L I i
0
Psychicka Fyzicka Casova Uspésnost Snaha Frustrace

M Tablet ™ Hololens 2

Obrazek 7.2: Graf zobrazujici primérné hodnoty spolu s rozsahem minimalni a maximéalni
hodnoty ziskané z dotazniku NASA-TLX pii porovnani manipulace mezi tabletem a tech-
nologii Microsoft HoloLens 2 u skupiny A.

Oproti tomu skupina B (Obrazek 7.3), ktera zacinala s tabletem, shledala v urc¢itych
strankach Teseni v HoloLens 2 jako problémovéjsi. Sice jim toto feseni pfislo méné na-
rocné z pohledu psychické a fyzické stranky, ale ¢asovd naro¢nost, tispésnost nebo frustrace
dopadla v porovnani hiire.
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Skupina B
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Obrazek 7.3: Graf zobrazujici primérné hodnoty spolu s rozsahem minimalni a maximéalni
hodnoty ziskané z dotazniku NASA-TLX pfi porovndni manipulace mezi tabletem a tech-
nologii Microsoft HoloLens 2 u skupiny B.

Po zprumérovani dat obou skupin dochazi k zavéru, ze se icastnikiim s tabletem v pru-
béhu testovani zdalo, ze byli schopni vykonat tlohu v kratsim ¢asovém tuseku a také s nim

vvvvv

HoloLens kladnéjsi hodnoceni (Obrazek 7.4).

Pouzitelnost

Pouzitelnost rozhrani byla zkoumana dotaznikem SUS, jenz se zabyva k méfeni pouzitelnosti
softwarovych systémt a aplikaci. Dotaznik se sklada z 10 tvrzeni, kterd se tykaji obecnych
aspektt pouzitelnosti [21]. Odpovédi jsou zaznamenévany na vybérové skéle 1 az 5 dle miry
souhlasu. Ze shroméazdénych odpovédi je vypocitano celkové SUS skére v rozmezi 0 az 100.
Vypocet skore je dan néasledujicim vztahem:

score = ((oddstatements — 5) + (25 — evenstatements)) * 2,5

K dosazeni skére z odpovédi jsou secteny hodnoty lichych otdzek a od nich je odecteno
¢islo 5. Hodnota sudych otazek je odectena od ¢isla 25. Celkové skére je vypocteno souctem
koeficientii pro sudé a liché otazky a vynasobeno hodnotou 2,5. Toto skére je ddle porovnano
se skérem SUS (Tabulka 7.2) urc¢ujicim pouzitelnost systému. Vyssi skére naznacuje vySsi
uroven pouzitelnosti.

SUS skére Interpretace

< a0 Nedostacujici
50 — 70 Okrajové
> 70 Ptijatelné

Tabulka 7.2: Tabulka zobrazujici interpretaci skére SUS dotazniku [21].
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Celkovy primér zatéze
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B Tablet M HololLens 2

Obrazek 7.4: Graf zobrazujici primérné hodnoty obou skupin z dotazniku NASA-TLX pii
porovnani manipulace mezi tabletem a technologii Microsoft HoloLens 2.

7 dat poskytnutych v tabulce 7.3 je vidét, ze rozhrani pro HoloLens 2 ziskalo lepsi
hodnoceni v porovnani pouzitelnosti. Rozmezi SUS skoére pro tablet se pohybovalo od 27,5
do 80,5 a jeho primérné skoére ¢inilo po zaokrouhleni 60,6 bodti, coz se fadi do prostiedni
skupiny pouzitelnosti. O rozhrani pro HoloLens 2 lze diky jeho primérnému skore 74,1 rict,
ze patii do skupiny prijatelnych aplikaci.

Tablet | HoloLens 2
Subjekt 1 | 52,5 62,5

Subjekt 2 | 57,5 70

Subjekt 3 | 77,5 95

Subjekt 4 | 80,5 95

Subjekt 5 | 65 67,5
Subjekt 6 | 50 60
Subjekt 7 | 27,5 52,5
Subjekt 8 | 75 90

Pramdér | 60,6 | 74,1

Tabulka 7.3: Tabulka zobrazujici SUS skore jednotlivych tcastniku a celkové primérné SUS
skére ze vsech dotazniki.

Namérené hodnoty

Jinym faktorem pii porovnavani téchto dvou rozhrani jsou namérené hodnoty ziskané bé-
hem testovani (Tabulka 7.4). Cas byl méfen od chvile, kdy bylo ruéné piesunuto robotické
rameno na startovaci pozici, do doby, nez byly propojeny vsechny body. Z dat je vidét, ze
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pii pouziti tabletového zafizeni se ticastnénym podarilo splnit kol o necelych 46 sekund
rychleji.

Dalsi mérenou hodnotou byl pocet krokii, které musel robot pii kresleni vykonat. V tomto
pripadé se u tabletového reseni robot presouval dvakrat vice nez u HoloLens. Pfic¢inou tak
vysokého poctu kroki u tabletu je omezeni pohybu pouze v Sesti smérech (nahoru, dol,
doptedu, dozadu, doprava, doleva). V brylich je umoznéna manipulaci vSemi sméry bez
omezeni.

Presnost byla méfena vypoctem obsahu z rohti nakresleného ttvaru. Divodem byl mirné
nahnuty stil a nerovnosti na jeho povrchu, jez obcasné zpusobovaly, Ze robot misto rovné
cary nakreslil piloblouk. Na papife byl zndzornén ¢tverec ¢tyfmi body, které byly od sebe
umistény 7,5 cm. Tablet v tomto porovnani dopadl o néco 1épe, kresleni s jeho pouzitim
bylo s presnosti 99,8 %. S technologii HoloLens 2 byla prumérna tspésnost uzivatela 97,5
%. Mira nepresnosti v procentech je urcena tak, Ze nejdiive byl vyjddren rozdil mezi obsa-
hem nakreslenym a obsahem ptivodnim (56,25 ¢m?), ktery jsem vydélil piivodnim obsahem
(56,25 cm?) a prevedl na procenta (hodnota * 100). Pfesnost méieni jsem uréil tak, ze jsem
nepfesnost uvedenou v procentech odecetl od maximaln{ presnosti (100 %).

Tablet | HoloLens 2
Cas (s) 310,5 | 356

Kroky 56,25 28,25
Piesnost (%) | 99,8 97,5

Tabulka 7.4: Tabulka zobrazujici zprimérované namérené hodnoty z testovani pro tablet a
HoloLens 2.

Porovnani

Po vyhodnoceni zatéze a pouzitelnosti mél Gcastnik vyplnit dotaznik slozeny ze 7 tvrzeni a
vyjadrit miru souhlasu na stupnici 1 az 5. Vysledky jsou zobrazeny v grafu 7.5. Pii porovna-
vani jednoduchosti u manipulace o néco 1épe dopadly bryle. Neni tomu jinak ani ve strance
intuitivnosti, tam tablet zaostaval o néco vice. S tvrzenim ,, Mit volné ruce pri pouZivdni
povazuji za velkou vyhodu® uzivatelé pomérné souhlasili, coz trochu ptredchazi nasledujici
otazce, kterd se zaméfila na orientaci v robotickém pracovisti. V orientaci suverénné zvi-
tézily bryle, u tabletového feseni uzivatele odrazovala nutnost drzeni tabletu a nasledny
pohyb ¢i natoceni v pripadé, kdy potiebovali vidét vétsi obsah nez ten, ktery byl zobrazeny
na displeji.

V posledni c¢asti, ve které byl podan dotaz na zpétnou vazbu a celkové zhodnoceni
téchto dvou rozhrani, odpovidaly dotazované osoby nasledovné. Mezi ¢astou odpovédi se
vyskytovalo tvrzeni, Ze si tabletové rozhrani uzivatelé osvojili rychleji nez to v podéani
HoloLens. Mobilni zafizeni jsou v dnesni dobé pouzivana na denni bazi, a proto se hned
od zacatku citili lépe, nez kdyz se jako zacatecnici teprve seznamovali s rozsitenou realitou
v brylich HoloLens.

Pokud bude bréana v potaz pouze orientace v redlném svété, tabletové feseni se tazajicim
zamlouvalo vice. V experimentu kresleni ¢tverce, ve kterém bylo potieba si davat pozor na
tenky hrot fixy, aby nedoslo k jeho ulomeni nebo poskozeni pii poklddani na stal, méli
Ucastnici primé vidéni prakticky hned po mirném odklonéni tabletu. U bryli bylo nutné si
odkryt displej nebo si bryle sundat. Pokud vsak poté tcastnici vyzkouseli manipulaci pouze
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Porovnani tabletu a Microsoft HoloLens 2

Je jednoduché se orientovat v prostfedi pomoci bryli

Je jednoduché se orientovat v prostfedi pomoci tabletu
Mit volné ruce pfi pouZivani povazuji za velkou vyhodu
Manipulace pomoci bryli je intuitivni

Manipulace pomoci tabletu je intuitivni

Manipulace pomoci bryli je jednoduchd

Manipulace pomoci tabletu je jednoducha

o
[any
N
w

4 5 6 7

oo
O

Pocet hlast

M Silné nesouhlasim  m Nesouhlasim Nevim Souhlasim  mSilné souhlasim

Obrazek 7.5: Graf zobrazujici data z vlastniho dotazniku, kde dcastnici vyjadfovali miru
souhlasu s tvrzenimi. Zaporné hodnoty na levé strané vyjadiuji miru nesouhlasu a kladné
hodnoty na pravé strané miru souhlasu.

pomoci tabletové kamery, bez moznosti ndhledu mimo displej, dosli k zavéru, ze je orientace
srovnatelnd s ndhlavnim displejem, co se tyce obtiZnosti.

Vizualizace pohybu v rozhrani HoloLens sklidila kladnou odezvu. Vyhoda spocivala
v tom, ze ¢lovék prvotné musi nastavit model robota a az poté stisknout tlac¢itko pro presun
fyzického robota. V tabletu se presouva po stisknuti tlac¢itka zaroven model i s robotem, a
tak hrozi v krajnich pripadech havarie s ostatnimi objekty. Béhem testovani parkrat nastala
situace, af uz z nepozornosti nebo omylem, ze subjekt stiskl tlacitko pro posun smérem dolti,
i kdyz se uz hrot fixy dotykal stolu. To zptisobovalo zbyte¢né obavy a po zpétném dotazani
to byl jeden z aspekti, ktery hral velkou roli v psychické naroc¢nosti zkoumané v dotazniku
NASA-TLX. Uzivatel pak musel vice premyslet, zda skutecné macka spravné tlacitko.
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Kapitola 8
Zaver

Tato bakalarska prace méla za cil navrhnout a implementovat funkéni feseni pro manipulaci
s robotem v prostiedi rozsifené reality. Implementované feseni dopliuje funkcionalitu do jiz
existujictho rozhrani AREditoru pro Microsoft HoloLens 2. Pfed samotnou implementaci byl
navrzen zpusob manipulace a tfi pristupy pro presné zadavani pozice robotického ramene.
Tyto pristupy byly otestovany skupinou 8 ucastnikii, kteri provérili pouzitelnost navrht.
Na zékladé zpétné vazby ucastniku bylo v praci ponechiano sjednoceni navrhi presného
zadavani pozice za pouziti tlacitek u os a slideru s drobnymi tpravami.

Samotnd manipulace pak probiha dvéma zpusoby. Uzivatel si muze vybrat, zda bude
manipulovat s holografickymi objekty pifimym dotykem, nebo vyuzije moznosti interakce
s objekty na déalku. K presnému zadéni pozice mé na vybér moznost posouvani tlacitky,
nebo za pomoci slideru, ktery urcuje miru rychlosti presouvani manipula¢niho objektu.
Manipulace probiha pouze s modelem robota, jenz zobrazuje jeho umisténi v prostoru. Pro
presunuti fyzického robota je potreba pozici potvrdit.

Jako vizualizace limita robotického ramene na drovni jeho podstavy je v feseni imple-
mentovano holografické zobrazeni rozsahu. Jelikoz aktudlni feSeni neumoznuje znat dopredu
rozsah robota, soufadnice objektu jsou vypocitany pri nacitani scény a ukladany tak, aby
se vypocet neopakoval pri selekci stejného typu robota. Znézornéni limitd robota v pro-
storu je zaloZeno na vypoctu inverzni kinematiky, ktera je pocitana na strané serveru. Pri
neuspéchu (dosazeni limiti) je model robota obarven ¢ervenou barvou.

Vysledné feseni bylo na zavér porovnano s fesenim v tabletové verzi. Experiment byl
navrzen jako jednoduchy tkol kresleni étverce. Hlavnimi sledovanymi aspekty byly vyhod-
noceni zatéze a pouzitelnosti. Zatéz byla sledovana dotaznikem NASA-TLX a pouzitelnost
nastrojem SUS. Uzivatelim pripadalo Teseni v nahlavnim displeji jako pouzitelnéjsi, ze
ziskanych dat dopadlo v interpretaci SUS skére jako prijatelné. Ve vyhodnoceni zatéze
vyplynulo, Ze tabletové Teseni je méné ¢asové narocné a dosahuje lepsich vysledki. U ostat-
nich aspektt vsak dopadlo 1épe rozhrani v brylich. Nejvétsi rozdil se projevil ve fyzické
a psychické naroc¢nosti. Rozdil po fyzické strance byl dan nutnosti drzeni tabletu v obou
rukéach. Rozdil v psychické naroc¢nosti zptusoboval stres pri rozhodovani, zda uzivatel klika
na spravné tlacitko tak, aby robot nehavaroval.

Celkové lze Tici, ze manipulaci v rozhrani HoloLens 2 se d4 povazovat za pouzitelnou i
pres mirné nedostatky. V zavérecném experimentu bylo ze zpétné vazby tcastniki zjisténo
par poznatkt, které by mohly vést k zamysleni a pripadnému vylepSeni manipulace u obou
porovnavanych rozhrani.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média
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Priloha B

Demograficky dotaznik
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Demograficky dotaznik

Pohlavi *

Zena

Dosazené vzdélani *

stfedoskolské
bakalaiské
magisterské
vyssi

Zku$enost s roboty *

74dn4 O Q O O Q S roboty pracuji denné, nebo jsem

expert na robotiku

Zkusenost s rozsirenou/virtualni realitou *
1 2 3 4 5

zadna O O O O O pouzivdm denné&, nebo jsem expert

Uz jste nékdy pouzil(a) bryle pro rozsifenou realitu? *
Ano

Ne

Problémy s vidénim, ocni vady, jiné zdravotni problémy

Obrazek B.1: Demograficky dotaznik.
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Priloha C

Dotaznik s doplnujicimi otazkami
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Manipulace za pomoci tabulky

V feeni se mi dobfe pracovalo s tabulkou *

silné nesouhlasim O O O O O silné souhlasim

V feseni mi tabulka béhem prace nepfekazela *

silné nesouhlasim O O O O O silné souhlasim

V feseni bych ocenil funkcionalitu z jiného névrhu (struéné popsat)

Manipulace za pomoci digitalnich objektd u osy

V feseni se mi dobfe pracovalo s objekty u os *

silné nesouhlasim O O O O O silné souhlasim

V fegeni mi objekty u os béhem prace nepfekazely *

silné nesouhlasim O @) @ O O silné souhlasim

V fedeni bych ocenil funkcionalitu z jiného navrhu (struéné popsat)

Manipulace za pomoci slideru

V feseni se mi dobfe pracovalo se sliderem *

silné nesouhlasim O @) O @) O silné souhlasim

V feseni mi slider béhem prace nepfekazel *

silné nesouhlasim O @) O O O silné souhlasim

V feseni bych ocenil funkcionalitu z jiného navrhu (strucéné popsat)

Vlastni ndzor

Zhodnotte celkovy experiment a sefadte varianty od nejlepsi po nejhorsi *

Obrézek C.1: Dotaznik s dopliujicimi otdzkami pro testovani navrht.
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