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1 Uvod

Pfedmétem diplomové prace je problematika mteraktivity v prostorovém zobrazeni. Prace
vychazi z obecného predpokladu, Ze rozdilné zpiisoby zobrazeni vyzaduji zaroven i odliSné
formy interaktivity. Obsah prace se zaméfuje na nalezeni téchto odliSnosti a specifikaci

pozadavkid na interaktivitu ¢i omezeni u rozdilnych metod prostorového zobrazeni.

Prvni znamé zaznamy, které se zabyvaji prostorovym zobrazenim, mizeme datovat kolem roku
1020, kdy se arabsky védec Alhazen zabyval optikou a lomem svétlai. Od roku 1838 se jiz
objevuji jednoducha zafizeni, ktera vyuzivaji stercoskopického2z zobrazenis V prub&hu 90. let
minulého stoleti mizeme zaznamenat fadu experimentu zabyvajici se pravé prostorovym
zobrazenim, ovSem az s rozvojem novych technologii v oblasti ICT4lze pozorovat silici trend,
ktery se zamétfuje prave na oblast prostorového zobrazeni. Diky tomu jsou zafizeni, které byla
predstavitelnda pouze V laboratornich podminkach, nyni K dispozici i béznym uzivatelim.
Ptikladem takovych zafizeni jsou 3D televizory, kterych se vroce 2015 prodalo témér
160 miliont.5

Jak jiz bylo zminéno prostorové zobrazeni, je oblasti ICT, ktera se v posledni dob¢ vyrazné
akceleruje a soucasné lze zaznamenat silici diverzifikaci jednotlivych technologickych feseni.
Vedle jiz klasickych technologii, zalozenych pirevazné na binokularni paralaxys, vznikaji i
zatfizeni pracujici s holografickou projekci7 ¢i technologie pracuji na principu piimého
zobrazeni v prostoru areprodukci svételného pole.s9 V ndvaznosti na druhu pouzité technologie

a zvolené implementaci muze mit prostorové zobrazeni nejriiznéj$i podoby.

1 Ibn al-Haytham ARABASTRONOMER AND MATHEMATICIAN [online]. www.britannica.com|[cit. 2016-08-
24]. Dostupné z: https://www.britannica.convbiography/Ibn-al-Haytham

2 Stereoskopie: zpusob proiekce do levéhoa pravého oka, ktera vytvariiluzi prostorového zobrazeni.

3 Stereoscopic cinema. Lexington, Ky.: The University Press of Kentucky, c2007,s.9-13. ISBN 0813124611.

4 ICT — informa¢né komunikacnitechnolgie

5 Shipments of 3D TVs worldwide from 2010 to 2015 (in million units). www.statista.com [online]. [cit. 2016-
11-27]. Dostupné z: https://www.statista.com/statistics/272956/forecast-of-worlwide-3d-tv-sales/

6 Enhancedvisualization: making space for 3-D images. Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience, c2007, s. 74-80.
ISBN 9780471786290.

7 An updatableholoaraphicdisplay for 3D visualization [onlinel. In:. 2014 [cit. 2016-11-30]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/224137514 Materials for an Updatable Holoaraphic 3D Display
s Collaborative Interactionwith Volumetric Displays [online]. In:. 2008 [cit. 2016-11-30]. Dostupnéz:
http://www.dgp.toronto.edu/~ravin/papers/chi2008 collaborativevolumetric.pdf

9 A light fieldof Michelanaelo's statue of Nightlonlinel. 1999 [cit. 2016-11-30]. Dostupné z:
http://graphics.stanford.edu/projects/mich/lightfield -of-night/
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Existuje 1tadadalSich aplika¢nich projektti vyuzivajicich nejriznéj§im zptisobem prostorového
zobrazeni jak pro vizualizaci specifickych realnych objekt, tak i objektu virtualnich ¢i
komplexnich simulaci, ale i fadu dalSich informaci, které se snazi zprostredkovat uzivateli
prostorové zobrazeni. Z hlediska uplatnéni postupné prostorové zobrazeni nachdzi vyuziti
v fad¢ aplika¢nich sfér od technickych oborti, piirodnich véd, mediciny, matematiky, ale i
vojenského uplatnéni. Pfedev§im nesmime opomenout rozvoj V oblasti herniho primyslu,

kinematografie a spotfebni elektroniky.
Vztah vstupné — vystupnich zarizeni

V pribéhu vyvoje ICT prostiedkil, lze vysledovat trend souvisejicich zmén v oblasti dané
reprezentace dat a zplsobu interakce. Pricemz je mozné konstatovat, ze zafizeni vyvinutd pro

zobrazeni maji pfimy vliv na vyvoj zafizeni uréenych k interakci s danym systémem.

Z hlediska moderni historie byl jednim z prvnich zastupct poéitac¢i systém ENIAC. Prace na
tomto systému zacala jiz v roce 1944 a byla financovana armadou Spojenych statl. Systém
ENIAC byl salovym pocitacem, ktery mél velice limitovanou vnitini pamét’. Vstup i vystup u
tohoto systému tvofily nejbéznéji dérné Stitky, které si lze predstavit jako sekvenci znakii —
povell, jeZ mél dany systém vykonavat. Po vykonani dané sekvence poveli systém navratil
vysledek, opét ve formé sekvence. Z pohledu interakce nemél uZivatel témét zadnou moznost

zasahovat do zpracovani povell, ¢isledovani daného stavu zpracovani.10

S vyvojem v Sedesatych letech souvisi 1 zmény ve zpiisobu interakce. Noveé byly vyvijeny
systémy, které umoznovaly piimé zadani poveld. Jednim z prvotnich zatizeni uréenych k piimé
interakci byla rana podoba klavesnice. V kombinaci s terminaly, uréenych k zobrazeni
informace (VDI)11, ziskal uZivatel okamzitou odezvu o pravé vykonavaném povelu a jeho
vysledku.12 Viibec prvnim zatizenim pro interakci, pracujici v ramci dvourozmérného prostoru
je povazovan Sketchpad vyvinuty v roce 1962. Tento zpusob interakce se stal revolu¢nim diky
pristupu, ktery umoznoval pracovat uzivateli zcela odhiSnym zpisobem nez zadavanim
jednotlivych poveld a stalo se tak ptedlohou pro vétSinou dalsich zafizeni. O rok pozdéji byla

vynalezena mys, kterd se svou podobou a mechanizmem velice piiblizuje soucasnému zatizeni.

10 The first computers: historyandarchitectures. Cambridge, Mass [u.a.]: MIT Press, 2002, s. 73-76. ISBN
9780262681377.

11 Video-display-terminal: prvotnijednoduché monitory, které obvykle pracovalis mono-zobrazenim.

12 Hardware bible: [vour complete guide to allPC's and all peripherals]. 6th ed. Indianapolis, Ind.: Que, 2003,
5.694-696. ISBN 9780789728593.



Zatimco my$ Vv 70. letech nebyla bézn¢ pouzivana, V soucasnosti spole¢né v kombinaci
s klavesnici se jedna o nejbéznéjsi zafizeni uréené k interakci s ICT13. Revoluce v oblasti ICT
v 80. letech piinesla prvni grafické systémy — GUI14, zapti¢inila pravé masové rozsifeni téchto
zafizeni. Jednim z faktl, ktery bezesporu piispél k rozsiteni ICT, je forma interakce. Uzivatel

jiz nebyl odkazan na znalost jednotlivych piikazi, ale v ramci systému pracoval s grafickymi

prvky.is 16

Lze se domnivat, Ze prostorové zobrazeni ma urcita percepcni specifika v porovnani s ploSnym
zobrazenimi7. Posun od ploSného zobrazeni k prostorovému zobrazeni, lze téZ vnimat jako
ptirozeny vyvoj, ktery umoznil rozvoj modernich technologii a vypocetniho vykonu
souCasnych zafizeni. Interakce v ramci prostorového zobrazeni musi zaroven zohlednit dané

technologické feSeni, ale i aplikacni urceni.

Zkoumani interaktivity v ramci prostorového zobrazeni je stale vrané fazi vyvoje. Tato
diplomova prace usiluje o zmirnéni uvedené disproporce. Zakladnim zdmérem prace je provést
identifikaci a analyzu dostupnych technologii prostorového zobrazeni a technologii

pouzitelnych k interakci.

Pro hledani odpovédi na vyzkumné otazky plynouci z hlavniho problému a plnéni dilcich cili
a ukoli prace derivovanych zhlavniho cile bylo uzito teoretickych i empirickych metod.
Z teoretickych metod byly uzity tyto teoretické metody: analyza, komparace a piipadné
reinterpretace jak primarnich prament, tak prameni sekundarnich. Tento teoreticky vyzkum
pouzity V prvni Casti prace poslouzi ke zmapovani soucasné¢ho stavu ve zkoumané oblasti.
Empirické metody uzité v ramci realizace vyzkumnych projektd, jejichz cilem bylo ovéfit

teoretické predpoklady uziti danych technologii pro interakci v rdmci prostorového zobrazeni.

Prace je Clenéna do nckolika zikladnich tuzce souvisejicich ¢asti. V Givodu je po vymezeni
vyzkumného pole, cili a ukoli prace pozornost vénovdna zejména zakladnimu pojmovému
aparatu, ktery tvori spolu s identifikaci vyzkumného problému a specifikaci vyzkumnych
otazek vychozi bod pro stanoveni cili prace. DalSi ¢ast prace je vénovana teoretickym

zakladim prostorového zobrazeni, a predevSim jednotlivych aspektii interakce. Dale jsou

13 Telefunken's "Rollkuael”. Http:/Avww.oldmouse.com [online]. [cit. 2016-09-01]. Dostupné z:
http://www.oldmouse.com/mouse/misc/telefunken.shtml

14 GUI — Graphic userinterface

15 HCI remixed: essays on works that have influenced the HCI. London: MIT Press, c2008, s. 45-50. ISBN 978-
0-262-05088-3.

16 Apple Lisa | Mouse. Http:/iww.oldmouse.com [online]. [cit. 2016-09-01]. Dostupné z:
http://mww.oldmouse.com/mouse/apple/lisa.shtml

17 Plo§n¢é zobrazeni— zobrazeni, které pracuje v omezenémprostoru.
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zkoumany jednotlivé technologie z hlediska funkéné technologickych specifik se zdmérem
vytvorit prisluSnou kategorizaci jednotlivych technologii, ktera bude vyuZzita pro nalezeni
spolecnych rysi a pozadavki. Na tuto teoretickou cast prace navazuje C¢ast orientovana
empiricky. V této casti jsou popsany jednotlivé experimenty a jejich vysledky. Prace pak

dospiva do posledni ¢asti shrnujici zavéry predchozich kapitol.

Vysledkem prace by méla byt identifikace a analyza problematiky interakce v ramci
prostorového zobrazeni. Prace tudiz usiluje 0 nalezeni jednotlivych specifik, hodld podat
prehled technologii teoreticky pouzitelnych pro interakci v rdmci rozdinych zptisobii
prostorového zobrazeni, vCetné nalezeni moznych rozdilu zplsobu interakce oproti ploSnym

systémuim.

2 Vymezeni vyzkumného pole, cili a ukoli prace

Diplomova prace se zabyva problematikou interakce z pohledu rozdilnych zptsobti vyobrazeni
informace, predev§Sim pak prostorovému zobrazeni. Predmétem zajmu této prace jsou jiz
zavedené interaktivni prostfedky, ale i technologie ve stadiu experimentalnim ¢i laboratornim,
které predikuji budouci mozné vyuziti. Studie se tudiz zabyva relativné Sirokym spektrem
technologii, pficemz nemlzeme vychazet zobecné¢ piimaného konceptu, ¢i zavedené
kategorizace dané oblasti technologii z hlediska funkéniho nebo percepéniho. Piedstavitele
jednotlivych technologii jsou podrobeny zkoumani z hlediska funkéniho a percepéniho,
zaroven jednotlivé predstavitele technologii prace zkouma =z hlediska jejich budouciho

potencialu.

Prace vychazi z obecné intuitivniho predpokladu, Ze prostorové zobrazeni se stane vSedné
vyuzivanym prostiedkem a jako disledek lze oekavat vznik rozdilnych pozadavkid pro metody
interakce. Uvedeny predpoklad rozSiteni prostorového zobrazeni vychazi z dostupnych
informaci a soucasného vyvoje v oblasti ICT. Dosavadni prace se zaobiraji problematikou
prostorového zobrazeni z pohledu rozdinych funkénich konceptd, ale fesi neuspokojive
jednotlivé pozadavky na interaktivitu spojené s odliSnostmi u technologii prostorového

zobrazeni.
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2.1 Formulace vyzkumného problému
Hlavni vyzkumny problém Ize formulovat do otdzky, zda prostorové zobrazeni vyzaduje
specifické zplsoby interakce v porovnani s ploSnym zobrazenim a pokud ano, zda jsou zaroven

vhodné rozdiné metody interakce pro rozdind technologicka feSeni.

Na zakladé tohoto obecného hlavniho problému nardzime na fadu dilcich probléma, které jsou

nezbytné pro Uspé$né vyteSeni hlavntho problému.

1. Lze vibec krozvoji v dané oblasti definovat interaktivitu Vv ramci prostorového
zobrazeni?

2. Mohou mit rozdin¢ zplsoby interakce vliv na praci a vaimani zobrazeni?

2.2 Cile a ukoly prace
Hlavnim cilem této prace je vymezeni specifik interaktivity v ramci prostorového zobrazeni a

zaroven prispét touto praci k rozvoji problematiky s tim souvisejici.

Prakticka cast je v€novana vytvoreni funkéniho konceptu interaktivniho systému v ramci
prostorového zobrazeni. Hlavni cil lze pak v kontextu Kk dil¢im problémim a otazkam

redefinovat do nasledujicich cili:

1. Identifikovat existujici zplsoby prostorového zobrazeni z hlediska jejich funkéné-
technologickych principa.

2. Vyhledat a popsat dostupné technologie pouzitelné k interakci Vv prostorovém

zobrazeni.

Vymezeni specifickych pozadavkd na interakci v ramci prostorového zobrazeni.

Kategorizovat interaktivni prostiedky.

Vytvoreni modelovych systému.

o o >~ w

UzZivatelské testy modelovych systému.
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2.3 Vyzkumné metody

Pro dosazeni stanovenych cilli a splnéni tikoli vytycenych v této praci budou pouzity metody
teoretické a empirické. V prvni fazi prace se jedna o studium — analyzu dostupnych informaci
tykajicich se prostorového zobrazeni a interaktivity, zafizeni uréenych k témto ucelim. Tato

castje zalozend na studiu primarnich i sekundarnich pramenti a jejich intepretace.

V druhé fazi prace se zamétime na klasifikaci a stanoveni funkéné technologickych specifik
jednotlivych technologii. Ke spinéni tohoto ukolu bude prevazné vyuzito studium — analyza
dostupnych informaci. V praci budou vyuzity explanaéni a obecné teoretické metody jako
analyza a syntéza srovnani. V piipad¢ dostupnosti technologii bude provedeno ovéieni

podloZzené experimentem.

12



3 Vymezenizakladnich pojmu

Vevztahu k vy$e formulovanym cilim se Gvodni teoreticka ¢astzaméfuje na analyzu fenoménu
prostorového zobrazeni a zplsobil interakce z hlediska terminologického a technologického.
Hlavnim cilem této ¢asti je vymezit problémovou oblast, analyzovat zékladni principy a funkce

stavajicich prostedku.

3.1 Vymezeni pojmi v oblasti prostorového zobrazeni
Terminologie prostorového zobrazeni je velice obsahla. V ramci této prace budou defmovany
zadkladni pojmy tykajici se zobrazeni. Déle v této praci budeme zobrazeni rozdélovat do dvou

zakladnich skupin, a to na zobrazeni plo$né a prostorové.

3.1.1 Zobrazeni

Zobrazeni, téz vizualizace (V angli¢tiné projection i visualization) se jako pojem vyuziva
viadé védnich disciplin s rozdinym vyznamem. V ramci této prace pojem zobrazeni
predstavuje pocet dimenzi-rozmérid. Zplsob a pocet dimenzi ovliviluje vysledné zobrazeni.
Z pohledu psychologického zptisob vyobrazeni ovliviluje zaroven kognitivni schopnosti

uzivatele. Déle zobrazeni rozdélime na nasledujici skupinyis:

Oznaceni Dimenze Skupina
1D - jednorozmérné X Plosné
2D — dvourozmérné XY Plosné

Nepravé prostorove
2.5D —dva a pil rozmérné  X-Y (hloubka objektu)
zobrazeni
3D — trirozmé rné X-Y-Z Prostorové
Tabulkal— Skupiny zobrazeni
Jako jednoduché piiklady danych zobrazeni si lze predstavit zakladni geometrické utvary, kde
reprezentaci 1D je piimka, kterd se orientuje Vv ramci jedné osy. 2D je zalozené na
dvourozmérném systému, jehoz piikladem je bod, ktery je presné definovan pomoci dvou
soufadnic. Zatimco 1D i 2D jsou ploSnd zobrazeni, 2.5D je zobrazenim, které pracuje v ramci

2D s 3D modely. 3D model je degradovan do 2 rozmérného systému a pro simulaci

prostorového zobrazeni je vyuzito hloubky objektu — paralaxai9. 3D pracuje se tiemi rozméry

18 The Effects of Individual Differences in Spatial Visualization Ability [online]. [cit. 2016-12-20]. Dostupné z
http://lap.umd.edu/lap/Papers/Dissertations/Alonso_Dissertation_1998/partll.html
19 Paralaxa: simulace prostorového zobrazeniza pomocirozdilné hloubky objekta
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(X,Y,2). Vzhledem k tomu, Ze lidské oko vnima tfirozmérny prostor, jedna se o nejpiirozenéjsi

zpusob projekce.20

3.12 Realita

Pojem realita (latinsky realitas) je odvozen od pojmu vé€c a Uzce souvisi s pojmy svét,
skute¢nost ¢i existence. Casto je danymi pojmy i nahrazovan. V b&zném pouZiti lze terminem
realita oznacit vSe, co existuje, aniz by se rozliSovalo, zda dana skute¢nost existuje nezdvisle

na ¢loveéku — zafizeni.21

Z naSeho pohledu definujme realitu podle Randové, kterd oznauje realitou vSe, co existuje
nezavisle na lidském védomi. Neomezuje realitu pouze na hmotné predméty, ale zahrnuje pod
ni 1 dali prvky vnéjStho svéta, mezi které patii napiiklad i zvuky, udalosti, d&je, podméty

poznani a jiné nemateridlni slozky vnéjstho svéta.22

V oblasti ICT je brano jako taxonomie pro jednotlivé zptisoby vyobrazeni reality Milgramovo
virtualni kontinuum, rozd€lujici realitu do tfech zakladnich skupin, které se dale $tépi na dalsi
podskupiny.

REALITY MIXED REALITY

The Virtuality Continuum

Obrazek 1 - Diagram Milgramovo virtudlniho kontinuazs

20 Beainnina 3D aame development with Unity 4: all-in-one, multi-platform game development. Second edition.
5.18-19. Technology in action series. ISBN 1430249005.

21 JERABEK. Tomés. Vvuzitiprostiedkii rozsirenéreality v oblasti vzdélavani fonlinel. 2014, s. 16 [cit. 2016-
12-20]. Dizerta¢niprace. Univerzita Karlova v Praze Pedagogicka fakulta. Vedouciprace Vladimir Rambousek.
22 Objektivismus a filozofie Ayn Randové [online]. [cit. 2017-03-21]. Dostupné z:
http://www.aynrand.cz/pages/intro2obj.html

23 Auamented or Virtual? Howdo vou likevour reality? [onlinel. www.trekk.comIcit. 2016-08-24]. Dostupnéz:
http://smartideasblog.trekk.com/augmented-or-virtual-how-do-you-like-your-reality
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e REALITY — realita“ RE
e MIXED REALITY — smiSené realita“ MR

o AUGMENTED REALITY —  rozsifena realita® AR

o AUGMENTED VIRTUALITY -, rozsitend virtualita® AV
e VIRTUAL REALITY —,yvirtualni realita — virtualita® VR

3.1.2.1 Virtualita a virtualni realita

Dle Milgrama lze definovat virtudlni realitu na zakladé trech aspektd. Prvnim aspektem je
skute¢nost daného zobrazeni. Zatimco virtualni objekt existuje pouze ve formé zakddované
informace ¢imodelu, které pro svou reprodukci vyzaduji konkrétni technické zatizeni. Redlny
objekt miize byt vizualizovan pomoci urcité¢ technologie (nasnimani a nasledné reprodukce dat
a zobrazeni, tzv. non-direct viewing), kdy je zprostiedkovan reprodukovany obraz daného
objektu, tak ptimym pohledem na realny objekt bez potieby technologii (tzv. direct viewing).
Virtudlni objekt oproti tomu mize byt nahlizen jen jako virtudlni obraz za pomoci pridavné

technologie (non-direct viewing).24

Druhy aspektem je kvalita zobrazovaného obrazu, jenZ ani pii souCasnych technologiich
nedosahuje srovnatelné¢ kvality jako u realného obrazu (direct viewing). Milgram v této
souvislosti  definuje unmediated reality jako standard slouzici k porovnani kvality
zprostiedkovaného vici nezprosttedkovanému obrazu, V jehoz rdmci jsou zdsadni dva procesy
pri rekonstruovani obrazu. Prvnim (realspace imaging) je zobrazovani vnimatelnych informaci
nerozeznatelné od nezprostiedkované skute¢nosti z hlediska prostoru. Druhym (realtime
imagine) je zobrazeni vnimatelnych informaci v ¢ase nerozeznatelné¢ od nezprostiedkované

skute¢nosti.25

Tretim aspektem jsou optické vlastnosti zprostfedkovaného obrazu a na jeho zakladé vzniklé
diference vnimané a skute¢né lokalizace objektu. Vnimany obraz respektive jeho jednotlivé
body vznikaji v misté pruseciku odrazenych svételnych paprskli od referencniho objektu (v
ptipadé nepiimého zobrazeni vysilanych paprskii pomoci zobrazovaciho zafizeni). Na tomto

misté Cloveék lokalizuje, resp. predpoklada existenci referencniho objektu. Redlny obraz je pak

24 A TAXONOMY OF MIXED REALITY VISUAL DISPLAYS [online]. [cit. 2017-03-21]. Dostupné z
http://etclab.mie.utoronto.ca/people/paul_dir/IEICE94/ieice.html

25 Elements of Realspace Imaaina: A Proposed Taxonomy [online]. [cit. 2017-03-21]. Dostupné z:
http://www.naimark.net/writing/realspace.html

15



jakykoliv obraz, ktery vznika pomoci odraZzenych ¢i vyzatfovanych svételnych paprskii danym

objektem presné na tomto misté, kde ma byt lokalizovan. 26

Vznikly realny obraz reflektuje referencni objekt v maximalni mife vhledem k odraZzenym
paprskiim. Virtudlni obraz je naopak tvofen paprsky, které se nesetkaji v daném bod¢, kde je
existence daného objektu predpoklddand, ale vytvaii se mimo (pied ¢i za timto mistem).
Typickym piikladem je hologram, obraz vznikly pomoci astigmatického optického sytému ci
stereoskopie, kde levy 1 pravy obraz je skute¢ny, ale vysledek vyvolany stereoskopii je obrazem
virtudlnim. 27

3.12.2 SmiSenarealita

Pojem smiSend realita (MR — mixed reality) predstavuje spojeni pro prostiedi, kterd vznikaji
spojenim realného a virtudlntho prostiedi. SmiSenou realitu lze definovat téz jako ohraniceny
prostor na jedné strané realnym prostiedim (prostfedim s maximalni mirou realnych prvka a
minimdlni pfimési virtudlnich), na stran¢ druhé naopak s prevazujicimi virtudlnimi prvky. Do
takto vymezeného Milgramova virtualniho kontinua lze zafadit veskeré souc¢asné zname typy
smiSené reality, pfiCemz kazdé prostiedi se bude vice ¢iméné blizit ke skupiné rozsirené reality

nebo Kk virtudlnimu prostfedi neboli rozsitené virtuality.2s

Tyto dvé zékladni skupiny smiSené reality jsou podle Milgrama vymezeny pomérem miry
zastoupeni levého ¢ipravého extrému virtudlntho kontinua. Zaroveil mira redlnych a virtudlnich
prvkll neni hlavnim ukazatelem jednotlivych rozdith. RozSifena realita je zalozena na principu
obohaceni realného prostiedi, kde realné prostiedi a jeho elementy maji fidici ulohu pro
zaClenéni pridanych informaci UZivatel rozsfiené reality se nachazi primdrné ve skute¢ném
prostiedi, které i bez virtudlnich prvki je stale komplexni. Zobrazenim pouze virtudlnich prvki

by naopak bylo zcela mimo kontext rozsirené reality.

Rozsiftena virtualita oproti tomu vychazi ze zcela uméle vytvoreného svéta, do kterého je
ucastnik zasazen a redlné¢ prvky jsou zde pridany s dilem dodat fyzicky aspekt (skutecnosti)
vzniklé rozSitené virtualité. Redlné prvky predstavuji modely, objekty, jenz opct bez zasazeni

do virtudlniho prostiedi pozbyvaji sviyj vyznam, ktery ziskdvaji v rdmci rozSitené virtuality.

26 JERABEK. Tomas. VyuZitiprostiedkii rozsifené reality v oblasti vzdélavani Tonlinel. 2014, s. 22-23 [cit.
2016-12-201. Dizertacniprace. Univerzita Karlova v Praze Pedagogicka fakulta. Vedouciprace Vladimir
Rambousek.

27 Ibid.

28 MILGRAM, Paula Fumio KISHINO. In: A TAXONOMY OF MIXED REALITY VISUAL DISPLAYS [online].
[cit. 2016-12-20]. Dostupné z: https://cs.gmu.edu/~zduric/cs499/Readings/r76JBo-Milgram_IEICE_1994.pdf
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Milgram v souvislosti s tfidimenzionalni taxonomii zobrazovacich zafizeni pro MR uvadi tii
klicové faktory pro vymezeni nahlizeného prostfedi v rdmci virtualniho kontinua, konkrétné
vzajemného vymezeni roz$ifené reality a rozSirené virtuality. Prvni faktor urcuje, zda se jedna
primarné orealné ¢i virtudlni prostiedi, tedy simulované pomoci ICT, pficemz termin primarné
je zde uzit ve smyslu pievahy zobrazovanych prvka daného prostiedi ve vysledném obraze.
Druhym faktorem je mira imerze29, kterou dany zobrazovaci systém smiSené¢ reality
pozorovateli zprostfedkuje. Tretim faktorem je piitomnost zobrazeni (direct viewing). Tyto

faktory se pfimo Cicaste¢né odrazeji v ndsledujicich dimenzich Milgramovy taxonomie.30

Prvni dimenze (EWK) vymezuje rozsah informaci o zobrazovaném prostiedi ve smyslu miry
dostupnych informaci o zobrazovanych objektech pro dany zobrazovaci systém smiSen¢ reality.
Na stran¢ levé je EK vymezena extrémem, kde neni zndmo nic o daném prostiedi (napt. ptimé
zobrazeni, resp. percepce realného prostiedi), v druhém extrému systém naopak ma plnou miru
informaci o zobrazovanych objektech, jsou mu znamy koordinaty i charakter objekt v obraze
(typicky u pln¢ virtudln¢ vykreslen¢ho prostiedi, kdy syst¢ém dané objekty dosazuje na
konkrétni pozadované lokalizace). Dalsi dimenze je vérohodnost reprodukce, jiz Milgram
vymezuje relativni kvalitu obrazu zobrazovanych redlnych ¢i virtudlnich informaci, kterou

systémy smiSené reality disponuji.s1

Posledni dimenze vyjadfuje miru ,,zpfitomnéni se“ pozorovatele se zobrazovanym prostfedim,
pricemz rozsah této dimenze jde, jak uvadi Milgram, od oblasti pin¢ imerznich prostfedi, resp.
systému, které nabizeji velkou miru zpfitomnéni a veétSinou jsou zalozena na Céaste¢né
polopropustnych displejich, po oblast vyrazn€¢ excentrickou, kde je uzivatel postaven zcela

mimo vnimané prostiedi a na dané prostfedi nahlizi s ur¢itym odstupem.

Tato dimenze v podstaté reflektuje zobrazovaci schopnosti systémt MR (od monoskopického
zobrazeni pfes panoramatické zobrazeni az po zcela Casové, prostorové a kvalitativné
realistické zobrazeni) ajejich zdkladni princip zprostiedkovani daného prostiedi. Milgram zde
¢astecné vychazi z Naimarkovy taxonomie skute¢ného zobrazeni, které propojuje s konkrétnim

29 Imerze —mira jakym zptisobe dany systém ovliviiuje pozorovatele a navozuje mu pocit, ze se nachézina jiném
misté, nez ve skutecnostije.

30 MILGRAM, Paula Fumio KISHINO. In: A TAXONOMY OF MIXED REALITY VISUAL DISPLAYS [online].
[cit. 2016-12-201. Dostupné z: https://cs.gmu.edu/~zduric/cs499/Readings/r76JBo-Milaram 1EICE 1994.pdf

31 JERABEK, Tomas. Vyuziti prostiedkii rozsifenéreality v oblasti vzdéldvani [online]. 2014, s. 17-26 [cit.
2016-12-201. Dizerta¢niprace. Univerzita Karlova v Praze Pedagogicka fakulta. Vedouciprace Vladimir
Rambousek.
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technickym feSenim (od nejjednodussiho zobrazeni pomoci monitoru pies velkoploSnou

projekci kK HMD displejim).32 33

3.1.2.3 RozSirenarealita

Samotny koncept rozsitené reality je znamy stejné¢ dlouho jako pojem virtualni realita. Lze téz
konstatovat, ze v minulosti virtudlni realita a prvotni zobrazovaci zatizeni virtudlni reality uzce
souvisi s rozSitenou realitou. Toto tvrzeni potvrzuji i pribézné snahy o vymezeni rozSifené

reality vii¢i virtudlni realit¢ ¢i smiSené reality.

V ramci rozdinych praci se Ize setkat s rozdilnym pochopenim rozsitené reality. N&kteti autori
uvadi, ze rozSifend realita je variantou virtudlni reality, oproti tomu dalSi chdpou rozsitenou
realitu jako oddélenou technologii ¢i koncept. Obdobné jako u virtudlni reality se vyskytuji
pojeti rozSitené reality jako systému, technologie, konceptu ¢iprostiedi. V zakladnim principu

se veskeré definice shoduji.

Rozsitenou realitu v ramei této prace definujeme jako obraz realné vrstvy (ktera obklopuje
ucastnika) a virtudlni vrstvy, ktery vznikne doplnénim pocitatem generovanych virtualnich
objektl ,virtudlni vrstvy“ do redlné vrstvy. Virtudlnimi objekty rozumime grafické, zvukové a
dalsi virtudlni prvky. Pii pohybu v ramci realné vrstvy dochazi i ke zménam v ramci virtuaIni
vrstvy, virtudlni objekty se generuji na lokacich presné tak, jako by aktualn€ v dané scéné

existovaly.34

Na zéklad¢ uvedené definice, lze konstatovat, Ze principem rozsifené reality je propojeni realné
vrstvy s vrstvou virtudlni, jejichz vzajemnym propojenim vznika nova realita (z hlediska
obsahu informaci oproti piivodni realité). Plvodni realita pini roli primarniho zdroje informace,
a to nejen pro uzivatele, ale i pro samotnou roz$ifenou vrstvu. Rozsiftend realita principia Iné
umoznuje vyuziti vSech smyslovych oblasti: zrak, sluch, hmat, ¢ich i chut. Soucasné
technologie nejsou schopné vsSechny vjemy reprodukovat, nicméné je zapotiebi s témito

percepcnimi oblastmi v rdmci rozSfrené reality pocitat.

32 Ibid.

33 MILGRAM, Paula Fumio KISHINO. In: A TAXONOMY OF MIXED REALITY VISUAL DISPLAYS [online].
[cit. 2016-12-20]. Dostupné z: https://cs.gmu.edu/~zduric/cs499/Readings/r76JBo-Milaram 1EICE 1994.pdf

3¢ Auamented Reality: A class of displavs on the reality-virtuality continuum [online]. [cit. 2017-03-21].
Dostupné z: http://wiki.commres.org/pds/Project 7eNrf2010/ 5.pdf
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Z hlediska obecné platnosti lze pouzit definice rozSitené reality od Azumy, ktery definuje, ze

systémy rozsirené reality musi spliovat tfi zakladni podminky:

1. Kombinuji redlnou vrstvu s vrstvou virtualni.
2. Jsou interaktivni v realném case.

3. Registruji virtudlni prvky, obsazené ve virtudlni vrstvé, v rdmei 3D.

Prvni podminka je nejdilezitéj$i aje podstatou rozsitené reality, tuto podminku je mozné nalézt
ve vSech definicich rozSifené reality. Kombinaci realné vrstvy s virtudlni vznikd rozSifena
realita, kterd se informacné lisi od piivodni vrstvy. Interaktivitu v redlném case, Ize definovat
tak, ze systémy rozsifené reality jsou schopné okamzit¢ reagovat na zménu okolniho prostfedni
(redlné vrstvy) a dle zptisobu umisténi ovlivnit i vrstvu virtudlni (umisténi, zména polohy,
velikosti, rotace a podobn¢). Posledni podminkou je registrace virtualnich prvka v ramei 3D,
coz znamena, Ze zasazeni virtudlnich prvkl do redlné vrstvy pocita s tiirozmérnym prostorem
redlného prostiedi, respektive systém registruje virtudlni prvky do souradnicového systému,

ktery reflektuje redlnou vrstvu.ss 36

3.1.3 Vnimani prostorua metody stereoskopické projekce

Pojem prostor je v ramci této prace spojen se subjektivnim vnimanim prostoru ¢lovékem.
Samotné problematice vnimani prostoru byla vénovana pozornost jiz od sttedovéku. Vyznamné
objevy piinesl vyzkum Charlese Wheatstona, ktery popisuje princip stereoskopu a publikuje i
obrazky (stereogramil) pro vytvoreni prostorového vjemu pomoci tohoto zatizeni. Mezi dalsi
dilezit¢ vyzkumy patii prace Béla Julesz, ktery ve své praci dokazuje, ze vjem hloubky
sledovaného obrazu muiZze vzniknout i bez pfitomnosti znamych tvarti v obraze. Déle bylo
dok4dzdno, ze pro vytvoreni prostorového vjemu stac¢i i relativné malo mnformaci (nékolik

posunutych bod).

Na vnimani prostoru, piedevsSim hloubky, je mozné nahlizet ze dvou zakladnich aspekti.
Prvnim je odhad vzdalenosti ptredmétu od pozorovatele (nékdy oznacované jako odhad
absolutni vzdalenosti). Druhym aspektem je odhad vzdalenosti dvou bodi (relativni

vzdalenost). Schopnost odhadovat realitni vzdalenost je v mnoha piipadech lep$i nez odhad

35 AZUMA, Ronald. [online]. In:. [cit. 2017-03-21]. Dostupnéz:
http://mww.cs.unc.edu/~azuma/ARpresence.ndf AUGMENTED REALITY: A CLASSOF DISPLAYS ON THE
REALITY-VIRTUALITY CONTINUUM [onlinel. [cit. 2017-01-031. Dostupné z:
http://etclab.mie.utoronto.ca/people/paul_dir/SPIE94/SPIE4.full.html

3 AZUMA, Ronald T. In: A Survey of Auamented Reality [online]. [cit. 2017-01-03]. Dostupnéz:
http://www.cs.unc.edu/~azuma/ARpresence.pdf
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vzdalenosti absolutni. Vnimani prostorové hloubky je komplikovany proces, na kterém se
podili mnoho podnéti. V ramci této prace bude dostate¢né definovat zakladni pojmy ohledné

zpracovani prostoru lidskym okem.37

3.1.3.1 Metody stereoskopické projekce

Stereoskopie je technika pro vytvofeni ¢i navySeni iluze hloubky v obraze pro binokuldrni
vidéni. Stereoskopické projekce lze dosilit pomoci rliznych metod. Zakladni princip je pro
vSechny zplisoby spole¢ny. Kazdému oku je promitan jiny obraz a vysledny obraz je nasledné
sloZzen v lidském mozku. Jednotlivé obrazy se od sebe li§i tim, Ze jsou posunuté, ¢i prohnuté.

Jednotlivé technologie se li§i pravé ve zprostiedkovani obrazu do levého a pravého oka.3s

3.1.3.1.1 Anaglyf
Anaglyf patii mezi nejzakladnéj$i metody stereoskopického zobrazeni. Mezi zakladni vyhody
anaglyfické stereoskopie je nizkd cena bryli pottebnych pro tento zptisob projekce, apredevsim

mozné pouziti na vSech soucasnych zobrazovacich zatizenich.

Levy a pravy obraz je v anaglyfu oddélen barevn¢. Anaglyf je tvofen barvami, které jsou
vzajemné doplikové a jejich smichanim vnikd ¢ernd a aditivni bild. Dnes se nejCasteji pouziva
kombinace Cervené a azuroveé, pricemz barevny filtr je usporadany pro levé oko ¢ervenym a pro
pravé oko azurovym filtrem. Anaglyficky obraz vznikne pfevedenim obrazu, kde levy obraz
(¢erveny filtr) prevede do azurovobilé Skaly a obraz pro pravé oko (azurovy filtr) do ¢ervenobilé
Skaly. Ziskané obrazy se poté prekryji. V mistech, kde dojde k prolnuti ¢ervené a azurové barvy
vznikd Cerna barva, nebo odpovidajici odstin Sedé. Pozorovatel nasledné pomoci bryli vidi
kazdym okem Cernobily obraz tvoreny doplitkovou barvou k filtru bryli a ze dvou dil¢ich

obrazii dochazi k navozeni prostorového vjemu.39

Pluvodné byl anaglyf pouze ¢ernobily az v 20. stoleti bylo docileno barevnosti anaglyfu, ale tou
dobou byla tato metoda prekonana pomoci polarizované projekce. Z principu anaglyfu neni
mozné zobrazit vSechny barvy, problém je zejména s barvami, které jsou pouzit¢ jako filtr.

Resenim tohoto problému je polo-barevny anaglyf, ktery problémové barvy nahrazuje odstinem

57 PROKYSEK. Milo§. Didaktické aspekty vvuzitiprostorového zobrazovani onlinel. 2012, s. 22-27 [cit. 2017-
01-04]. Dostupné z: https://is.cuni.cz/webapps/zzp/detail/93840/?lang=en. Dizerta¢niprace. Vedouciprace
Vladimir Rambousek.

38 Stereoskopie — jak funauie 3D kin. Maaazin.stahuj.centrum.cz [online]. [cit. 2017-01-04]. Dostupnéz:
http://magazin.stahuj.centrum.cz/stereoskopie-jak-funguje-3d-kino/

39 Anaglyfanebbarevna separace obrazi. Stereofotograf.eu [online]. [cit. 2017-01-04]. Dostupné z:
http://stereofotograf.eu/navody/anaglyf/
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Sedi. Druhym zptisobem je anaglyf dle Erica Duboise, ktery problémové barvy nahrazuje
rozdinymi barvami. Vysledné anaglyfy maji ve vSech piipadech neredné barvy. 40

Problém anaglyfu je jiz zminéné omezeni v moznosti zobrazeni redlnych barev. Mezi dalsi
nevyhody této technologie patii, Zze ncktefi uzivatelé nejsou schopni anaglyfické zobrazeni
zpravovat, nedochdzi u nich k rekonstrukci iluze prostorového zobrazeni. Poslednim
vyznamnym problémem anaglyfii je vznik takzvanych duchti, které nejcastéji vznikaji na
hranach, kde se stfidaji tmavé a svétlé plochy, dalsim divodem vzniku ducht je pouziti

grafického formatu ukladajiciho pii malé kompresi data po ¢tvercich.

3.1.3.1.2 Pasivni 3D projekce (polarizace)

Pasivni 3D projekce byla vynalezena v druhé polovin¢ 19. stoleti a postupné nahradila anaglyf.
V soucasnosti se s pasivni 3D projekci mizeme setkat naptiklad v multikinech. Technologie je
vhodna Kk pouziti pro vice ucastnikii. Princip pasivni 3D projekce je velice podobny anaglyfu,

S tim rozdilem, Ze bryle obsahuji polarizac¢ni filtr.41

Princip polariza¢niho filtru spociva v propousténi svételnych paprskia (obraz) pouze v urcitém
sméru. Diky tomu je obraz rozd€len a distribuovan do kazdého oka samostatné. Polarizaéni filtr
je orientovan tak, ze do jednoho oka jsou propustény pouze horizontalni (kmitajici) paprsky a
do druhého vertikdlni svételné paprsky.

Obraz je promitan dvojici zafizeni, kde kazdé z nich vysila separatni obraz pro jednotlivé oko.
Vysledny obraz je promitnuty na projekéni plochu, kterou divdk vidi pted sebou a nasledné
pomoci polariza¢nich bryli je obraz rozlozen do levého a pravého oka, ¢imz vznikd prostorovy

vjem — 3D projekce.

Mezi hlavni vyhody pasivni 3D projekce patii odstranéni problému anaglyfu, napt. nemoznost
zobrazit nékteré barvy. Nevyhodou této metody je pozadavek na pouziti specialniho zafizeni,
takze neni mozné ji pouzit na béznych zobrazovacich zafizenich. Druhou nevyhodou je

opétovny vznik duchty, predev$im u snimkd s vysokou svétlosti a kontrastem.

40 Ibid.
41 Active and passive 3D: What's the difference, and which is better? Gen.com[online]. [cit. 2017-01-04].
Dostupné z: https://gen.convarticles/2013/03/06/differences-active-passive-3d.aspx
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3.1.3.1.3 Aktivni 3D projekce

Aktivni 3D projekce je zalozend na odliSném principu nez piedchozi uvedené technologie. Je
zalozend na poskytnuti odlisného obrazu pro kazdé oko. Aby bylo mozné poskytnout odlisny
obraz pro levé a pravé oko, musi byt zdkladem zobrazovaci zatizeni umoziujici pracovat na

frekvenci 120 Hz a vice a samoziejmé Opét specialni bryle.

Princip aktivni 3D projekce je takovy, Ze zobrazovaci zafizeni stfidaveé promitd obraz do levého
a pravého oka. Behem jedné sekundy je tak obraz 60x promitnuty do levého a 60x do pravého
oka. Klicem spravného rozdéleni obrazu jsou pravé bryle, které stiidavé ztmavuji levé ¢i pravé
oko, jako disledek vzdy oko vidi obraz pravé pro néj ureny.42

Oproti pasivni 3D projekci je tato technologie pomérné drahd a vyzaduje vysoké naroky na
zobrazovaci zafizeni, vcetné bryli, které jsou oproti polarizacnim t&€z8i a vyzaduji napajeni.
Ovsem samotné vyhody této technologie pieCnivaji nad nevyhodami. Aktivni 3D projekce

dosahuje nejlepsi 3D reprodukce s velmi dobrymi barvami a minimdlni tvorbou duchti.43

3.1.3.1.4 Auto-stereoskopie

Auto-stereoskopie je prvni technologii, ktera nevyzaduje specialnich bryli. V budoucnu
mizeme ocekavat vyvoj pravé této technologie. Vyhodou je eliminace bryli pro rozdéleni
obrazu. Zobrazovaci zatizeni obsahuje na svém povrhu tenkou vrstvu (félii). Vrstva lame smér

obrazu tim zplsobem, Ze liché sloupce (pixely) jsou smérovany jednim smérem a sudé druhym.

Soucasné nevyhody této technologie jsou pozorovaci uthly, kdy uzivatel musi byt v piesné
pozici, aby se docililo 3D efektu. Z tohoto diivodu se tato technologie doposud pouzivd pouze

u kompaktnéjsich zatizeni, prikladem je herni konzole Nintendo 3Ds.44

42 lbid.

43 lbid.

44 Stereoskopie - iak funauie 3D kin. Maaazin.stahui.centrum.cz [online]. [cit. 2017-01-04]. Dostupné z:
http://magazin.stahuj.centrum.cz/stereoskopie-jak-funguje-3d-kin

3Dfilmmakina: technigues and best practices for stereoscopic filmmakers. New York: Routledge, Taylor, 2016,
5.93-101. ISBN 9781315726328.

A guide to 3D display technology: its principles, methods, and dangers. Techcrunch.com [online]. [cit. 2017-01-
041. Dostupné z: https://techcrunch.com/2010/06/19/a-guide-to-3d-display-technology-its-principles-methods-
and-dangers/
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3.1.3.1.5 Stereoskopie vyzivajici fyzické bariéry

Oproti predchozim technologiim neproklada jednotlivé obrazy pro levé a pravé oko. Namisto
toho je obraz rozdéleny na dvé ¢asti. Obraz je rozdéleny piesné na polovinu, kde leva ¢ast je

urcend pro levé a prava ¢ast pro pravé oko.4s

Princip spo€iva ve vyuziti dvou 2D obrazli, které predstavuji dva pohledy na stejny objekt,
s mensi odchylkou, ktera je téméf rovna piirozené odchylce pro binokularni vidéni. Poslozeni

obou obrazu dochazi k navozeni 3D efektu uzivatelem.

Vyhodou této technologie je jeji nendro¢nost z pohledu zatizeni, kdy je zapotiebi pouze
jednoduchého prosttedku pro slozeni a zaostfeni obrazu. Naproti tomu tato technologie neni
vhodnd pro dlouhodobé uZivani, jelikoz dochdzi velice rychle k tinavé oc¢i a zarovent musime

pocitat s tim, ze nemame k dispozici celkovou §itku obrazu zatizeni.46

3.1.3.2 Holograficka projekce

Vznik holografické projekce sedatuje od roku 1947, kdy Dennis Gabor zalozil teorii holografie
béhem své prace na elektronickém mikroskopu. Vyvoj v 50. letech byl vSak omezen z pohledu
dostupnych technologii. Tento nedostatek byl prekonan az v 60. letech vyndlezem laserového
paprsku (intenzivniho zdroje svétla). V soucasnosti je mozné stale tvrdit, ze vyvoj v oblasti

holografie stale probiha a nedoséhl svého potencionalntho mozného pouZiti.

Princip rekonstrukce holografu je preména svételného paprsku na obraz. Existuje celd fada
zpasobu, jakym docilit holografického efektu, ale v ramci této prace se zaméfime pouze na

zakladni metody.47

45 3D filmmaking: techniques and bestpractices for stereoscopicfilmmakers. New York: Routledge, Taylor, 2016,
5.106-108. ISBN 9781315726328.

46 Ibid.

47 What is a hologram? Holocenter.org [onlin€]. [cit. 2017-01-05]. Dostupnéz: http://holocenter.org/what-is-
holoaraphy

History ofholoaraphy. Holoaraphy.ru [online]. [cit. 2017-01-05]. Dostupné z
http://www.holography.ru/histeng.htm
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3.2 Funkéné-technologické charakteristiky prostorového zobrazovani

V ramci predchozich kapitol bylo popsano zakladni ¢lenéni jednotlivych technologii zobrazeni
V piipad€ prostorového zobrazeni technologii navozujici trojrozmérné vnimani (viemu hloubky
objektu). Kategorizace prostorového zobrazeni vychazi z prace Didaktické aspekty vyuziti

prostorového zobrazeni, Prokysek.48

e Pravé / nepravé prostorové zobrazeni

e Percepéni charakter prostorového zobraze ni
o Pocetdivaku
o Aktivni/pasivni pohybliva paralaxa

o Forma prostorového zobrazeni — mira imerze

3.2.1 Pravé / nepravé prostorové zobrazeni

Pravym prostorovym zobrazenim, lze oznalit takové zobrazeni, které vytvaii disparitni obraz
na stinicich. Pravé prostorové zobrazeni pracuje v ramci téirozmérného prostoru. Nepravého
prostorového zobrazeni je dosazenou za pomoci monokularnich voditek. Ptikladem nepravého

prostorového zobrazeni je 2.5D, kdy je 3D model degradovan do 2D.

3.2.2 Percepéni charakteristiky prostorového zobraze ni

V ramci percepéni charakteristiky je zahrnuto vice faktord, které jsou kliCové pro odliseni
jednotlivych  technologii a prostfedki prostorového zobrazeni. Mezi tyto faktory patii
predevSim vlastnosti z pohledu divdka a jeho vnimdni dané technologie. Percepcni

charakteristiky jsou definovany na zakladé technologického konceptu daného zafizeni.

3.2.2.1 Pocetdivaki (uzivateli)

Z pohledu poctu divaka lze rozdélit tuto klasifikaci na dvé zékladni skupiny: monoskopické
(urené¢ pro jednoho divaka) a polyskopické (urCené pro vice divaki). Monoskopickym
zobrazenim lze oznalit takové zobrazeni, které at uz z divodu technologie, nebo omezeni
dané¢ho zafizeni, neumoznuje soucasné uziti vice uzivateli. Polyskopické zobrazeni umoznuje
sledovat prostorové zobrazeni vice uzivateli najednou, zaroven je vysledny vjem zobrazeni

ovlivnén i pohybovou paralaxou.

48 PROKYSEK., Milo$. Didaktické aspekty vyuzitiprostorového zobrazovani [onlinel. 2012, s. 33-37 [cit. 2017-
01-061. Dostupné z: https://is.cuni.cz/webapps/zzp/detail/93840/?1lang=en. Dizerta¢niprace. Vedouciprace
Vladimir Rambousek.
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3.2.2.2 Aktivni a pasivni pohybliva paralaxa.

Pohybova paralaxa je druhym faktorem, ktery umoznuje vnimani hloubky objektu a je zaroven
velmi dalezitd 1 pro navozeni redlného pozitku. Pohybovou paralaxy je mozné vnimat i
Vv piipadé nepravého prostorového zobrazeni. Pohybova paralaxa mize vzniknout v disledku

pohybu uzivatele (pozorovatele) nebo pohybu pozorovaného objektu.

Pohybova paralaxa navozend zménou pozorovan¢ho objektu je v ramci prace oznacena jako
pasivni pohybliva paralaxa. Aktivni pohybova paralaxa je v této praci oznaceni pro zménu
v disledku fyzické zmény pozice uzivatele, pfiCemz divak v disledku zmény pohledového

mista vnima zmény na pozorovaném objektu.

3.2.2.3 Forma prostorového zobrazeni — mira imerze
Formou prostorového zobrazeni Ize oznacit subjektivni pozici divdka vic¢i zobrazeni a

subjektivni intenzitu vnimani rozsahu zobrazeni.

V zavislosti na dané technologii se forma prostorového zobrazeni mize ménit od konvexni,
rovinou az pro konkdvni. Jednotlivé urovné si lze predstavit jako ,.kiiStalovou kouli

(konvexni), ,,0kno“ (rovinné) a ,,mistnost” (konkavni).

Z pohledu vnimaného rozsahu, t€Z miry zapojeni, lze hovofit o dvou extrémech, a to o Gplném
konvexnim a Uplném konkdvnim zobrazeni. V piipadé Uplného konvexniho zobrazeni by
uzivatel byl schopny sledovat dany objekt vné kiistalové koule s tim, ze je schopny jej sledovat
ze vSech stran a hld. Naproti tomu Gplné konkavni zobrazeni znamena, Ze divak by byl soucasti

prostoru kiistalové koule s tim, ze ma opét moznost sledovat libovonny smér a uhel.
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3.3 Vymezenizakladnich pojmi interaktivity

Pojem interaktivita pochazi z latinského inter-ageree ,jednani mezi sebou“. Zakladni Celeni
vychazi zprace Interaktivita ICT prostfedkd, Kortan4s. V ramci této prace nas predev§im
zajima interaktivita v ramci ICT, kde interaktivita znamena aktivitu uzivatele se zazienim, které
reaguje na dané podnéty ze strany uzivatele. V ICT, interaktivitou zabyva védni obor Human

Computer Interaction, dale jen HCI. HCI Ize definovat na zakladé této kategorizace:

e SkupinaHCI (Mikro/makro)
o  Komunikacni model
e Primou/neprimou

e Modalita

3.3.1 Skupina HCI (Mikro/makro)

Mikro-HCI se zabyva vyvojem inovativnich zafizeni, slouzi k interakci sICT. Jednim ze
zakladnich problémt, se kterym se snazi vyvojaii mikro-HCI vyporadat, jsou ergonomie
zafizeni, rozdind uroven uZivatell, ale 1 genderové, veékové ¢i kulturni odliSnosti.
Makro-HCI se naopak zaméfuje na navrh softwaru — rozhrani. Makro-HCI usiluje stejné jako
mikro-HCI o vyfeSeni n€kterych zakladnich problému, které jsou spojeny s interaktivitou,
napiiklad rozdilné vzdélani. Piikladem mize byt odlisné vnimani barev napfi¢ rozdilnymi

kulturami.so

3.3.2 Komunika¢ni model

Zpusob interakce lze rozd€lit na zaklade ,,sméru’ nterakce na tyto zakladni skupiny:

o Jednosmérnou komunikaci
o Jednosmérnou komunikaci se zpétnou vazbou

o  Obousmérnou komunikaci

Ptikladem jednosmérné komunikace je situace, kdy uzivatel po zadani ptikazu — vstupu nema
k dispozici zpétnou vazbu o jeho vykonani. Jednosmérna komunikace se zpétnou vazbou

oproti pfedchozimu zptsobu komunikace navraci uzivateli ¢aste¢né, ¢i kompletné informaci o

49 KORTAN, Michal. Interaktivita ICT prostiedkii [online] 2014, s. 38-41 [cit. 2017-01-09]. Dostupné z:
http://invenio.nusl.cz/record/180650?In=cs. Bakalafska. Jihoceska univerzita. Vedouciprace Milos Prokysek.
50 Micro-HCl and Macro-HCI. Www.cs.umd.edu [onlinel. [cit. 2016-05-22]. Dostupnéz:
https://www.cs.umd.edu/~ben/ClaimingSuccess-Micro-MacroHCI-ACMinteractions. pdf

Web Science and Human-Computer Interaction. Https://openlab.ncl.ac.uk [onlinel.

[cit. 2016-05-22]. Dostupné z: https://openlab.ncl.ac.uk/publications/HCIW ebSci.pdf
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vykondni piikazu. Témét vSechny dne$ni moderni grafické opera¢ni systémy pracuji s timto
modelem komunikace. Obousmérnou komunikaci lze definovat pomoci Turingova
paradigmatu, podle kterého uzivatel neni schopen rozpoznat, zda komunikuje s redlnou osobou

¢i strojem — ,,umé¢lou inteligenci®.51

3.3.3 Prima / nepiima interakce

Pifimou interakei je interakce, kde zdrojem signdlu je uZivatel. Vzorem mohou byt systémy
ovladané pohyby, nebo gesty uzivatele. NeprFimou interakci ,,zprostredkovanou “ rozumime
mterakci vyuzivajici dalSich zafizeni, které po interakci , kontaktu suzivatelem nteraguji

S danym systémem.52

3.34 Modalita
Modalitou rozumime zpusob vstupniho a vystupniho signalu pro interakci, takzvané

komunika¢ni kanaly. Jednotlivé komunika¢ni kanaly miizeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:

o Vizualni

e Sluchové

e Senzorové
Vizualnimi rozumime rozpozndvéani tvéare, pohybu a gest, ale i mapovani pohybu o¢i uzivateld.
Z pohledu interaktivity délime vizualni komunikacni kanaly na pfimé a nepfimé. Za piimou
interakci je povazovano rozpoznavani pohybu téla, zatimco za nepifmou je povazovano

mapovani pohybu o¢i.
Sluchova komunikace se zabyva zpracovanim zvukovych signdli. Tato skupma se dale déli na

podkategorie, dle urovné rozpoznavani zvukového signalu:

e Rozpoznani hlasu
e Rozpoznini mluvéiho

e Analyzy lidskych zvukii ,,pocitii “a dalSich

51 Interaktivnikomunikace. Http://lenka.tomanova.eu/ [onlinel. [cit. 2016-05-221. Dostupné z:
http://lenka.tomanova.eu/download/kurz-pruvodce-cr/Interaktivni_komunikace_E.pdf

52 Direct and Indirect Human Computer Interaction Based Biometrics. Www.ojs.academypublisher.com [online].
[cit. 2016-05-221. Dostupné z

http://www.ojs.academypublisher.com/index php/jcp/article/viewFile/02107688/361
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Senzorova komunikace je kombinaci rlznych oblasti, kde u vSech vyuzivime rizné formy

fyzického zatizeni — senzoru.

V redlném prostedi se vyuzivda kombinace modalit, tyto systémy se nazyvaji multimodalni
systémy. Piikladem mize byt systém, ktery vyuziva kombinaci hlasovych poveld,

rozpoznavani gest obliceje a pohybu téla.s3

3.4 Funkc¢né-technologické charakteristiky interaktivnich prostiedku

Na zaklad¢ uvedenych definic ¢lenéni interaktivity lze stanovit zdkladni kritéria, kterd budou
vyuzita pro hodnoceni funkéné-technologickych charakteristik zkoumanych technologii.
Zaroven bude v ramci hodnoceni vyuzito dostupnych zdroji, které jednotlivé technologie
porovnavaji, véetné zkuSenosti s danou technologii, ¢i ji principidln¢ obdobnych technologii.

Zakladni kategorizace:

e Prima / neprima

e Smér komunikace

e Hodnoceni modality

o UlZivatelska kontrola (casova naro¢nost/ chybovost)

e Pocletuzivatelu

3.4.1 Prima / nepiima

V ramci pfimé a nepiimé interakce budou jednotlivé technologie rozdéleny na zdkladé nutnosti
vyuziti dalsStho =zafizeni. V pifpadé piimé mnterakce neni vyzadovano Zzadnych specialnich
zatizeni, které by uzivatel mél fyzicky pouzivat a prostfednikem interakce je tedy on sdm.
3.42 Smér komunikace

V pripadé komunika¢niho modelu bude hodnocen zptisob komunikace. Pokud dana technologie

umoznuje softwarové ¢i hardwaroveé zpétnou vazbu, bude podrobena zkoumani i jeji forma.

53 Human-Computer Interaction. Http://s2is.org [onlin€]. [cit. 2016-05-22]. Dostupnéz:
http://s2is.org/Issues/v1/nl/papers/paper9.pdf
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3.4.3 Hodnoceni modality
Modalita bude podrobena zkoumani z pohledu specifikace dané technologie. V ptipadé, Ze

dané informace nebudou zietelné dostupné, bude vyuzito komparativnich metod

k technologiim principialn¢ podobnym.

3.44 Uzivatelska kontrola
Uzivatelskd kontrola zahrnuje hodnoceni uZivatelské privétivosti a moznosti pouziti dané
technologie. Zaroven v ramci hodnoceni bude zohlednéna ¢asova naroCnost nutna pro zakladni

pochopeni principu interakce a nachylnost na chybovost technologie.

3.45 Pocetuzivatelu

Pomoci tohoto kritéria bude dana technologie podrobena zkoumani, zda podporuje interakci

vice uzivatelu.

4 Technologie prostorového zobrazeni

Tato kapitola popisuje funkéné technologické principy jednotlivych zobrazovacich technologii.
Na zakladé¢ funkéniho principu jsou jednotlivé technologie kategorizovany do nasledujicich
podkategorii:

e Technologie rozSifené reality (AR)

o Rozsirena realita pro mobilni zarizeni

o Rozsirena realita staciondrnich systémii

o Rozsirena realita chytré sklo — ,,Smart Glass “

o Rozsirena realita pro HMD zarizeni (Head-mounted-display)
e Technologie rozsirené virtuality (AV)
e Technologie virtualni reality (VR)

o Pasivnizarizeni

o Aktivni zarizeni

o Specialni zarizeni

e Technologie holografické projekce
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4.1 Technologierozsirené reality (AR)

4.11 RozSirenarealita pro mobilni zaFize ni

Rozsitena realita pro mobilni zatizeni vyuziva obdobného principu jako pocitace, kde kamera
snima realné prostiedi, které je nasledné¢ promitnuto na zobrazovaci jednotce zatfizeni. Do
zobrazeného zaznamu je nasledné pridan virtualni prvek. Princip rozsitené reality lze znazornit

pomoci nasledujici smycky.

Umisténi ~ Umisténi

virtudlniho virtualnich
prvku prvkd
Kamera
Detekce +detekce
pohybu

Obrazek 2 - llustraceprincipu rozsirené reality zalozené na detekci o brazu
Zakladnim rozdilem je zplsob detekce a nasledné umisténi virtualniho prvku. Pozadavek, ktery
Ize definovat pro detekci objektu je jednoznaénost. Skala zplisobu je odvozena od mnoZstvi
dostupnych informaci, mnozstvi senzort, kterd dana platforma poskytuje. Zptsob detekce Ize

rozdélit na dvé zakladni kategories4:

e Zpracovani vstupniho obrazu

e Zpracovani polohy
Zpracovani vstupniho obrazu je zalozeno na detekci vstupu, ktery mize mit formu QR kodu,
obrazového materialu, ale i redlného 3D modelu. Ptikladem technologii zalozenych na tomto
principu a testovanych v ramci této prace jsou: Vuforia, Wikitude, Metaio, EasyAR c¢i
ARToolkit. Umisténi virtualnitho objektu je nejéastéji pobliz snimaného vstupu.5s

vvvvvv

Ize se setkat i s méfenim magnetického pole. Virtualni objekt je umistén na zakladé dané pozice.

54 AZUMA, Ronald. A SurvevofAuamented Reality [onlinel. In:.
http://www.cs.unc.edu/~azuma/ARpresence.pdf [cit. 2017-03-21].

55 Top 5 Tools for Auamented Reality in Mobile Apps [onlinel. [cit. 2017-01-211. Dostupné z:
https://www.developereconomics.com/top-5-tools-for-augmented-reality-in-mobile-apps
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Ptikladem technologii je Layer a IndoorAtlas.s6 57 Systémy vyuzivajici tento zptsob detekce,
byvaji velice Casto pouZivany pro navigacni systémy, ale uplatnéni lze najit i v hernim

prumyslu, kde je vzorovym piikladem aplikace Pokemon Go.

4.1.2 RozSirenarealita stacionarnich systémi

Hlavnim charakteristickym znakem staciondrnich systém je zptsob, jakym zprostfedkovavaji
roz§ifenou realitu. Stacionarni systémy jsou predurceny k pouZiti bez nutnosti manipulace
(premisténi) ze strany uZivatele. Tyto systémy principidln¢ pracuji obdobné jako systémy pro
mobilni zafizeni, tj. na zaklad¢ zpracovani obrazu. Vyhodou téchto systému je jejich robustnost
amoznost sledovani vice uzivateli najednou. Jejich omezenim je velmi nizk4d moznost pohybu
uzivatele. Na zakladé zprosttedkovani rozsifené reality lze tyto systémy rozdélit na tfi zdkladni

skupiny:

e Video systémy
e Optické systémy
e Systémy s projekci do realného prostiedi — (SAR — Spatial Augmented Reality)

4.12.1 Stacionarni video systémy
Tyto systémy vyuZivaji standardnich komponent, které jsou obsazeny v bézném zatizeni.
Systém pracuje s kamerou a monitorem pocitace, na ktery je promitnuty vysledny obraz.

Z hlediska poctu divaki, Ize tyto systémy promitnout ina velkoformatové platno.ss

4.1.2.2 Stacionarni optické systémy

Optické systémy vyuzivaji stejné jako rozsifend realita pro HMD zafizeni z polopropustného
materialu, pres ktery uzivatel ptimo vidi primdrni redné prostfedi. Tyto systémy maji omezeni
Z pohledu pozorovaciho uhlu a pozice uzivatele vici zobrazované plose a realnému prostiedi.
Existuji 1 systémy, které vyuzivaji detekci —snimani pozice uzivatele ana zaklad¢ jeho polohy
dochazi i k apraveé virtudlntho prvku. Mezi hlavni nedostatky téchto systému patii pozadavek

na minimalni okolni osvétleni. Tyto systémy lze povazovat za experimentdlni a prozatim

s6 Layer SDK [online]. [cit. 2017-01-211. Dostupné z: https://www.lavar.com/solutions/#sdk

IndoorAtlas - How It Works [online]. [cit. 2017-01-21]. Dostupnéz: http://www.indooratlas.com/how-it-works/
57 INDOORATLAS. [onlinel. In: . [cit. 2017-03-21]. Dostupné z:
http://web.indooratlas.com/web/WhitePaper.pdf

s8 JERABEK, Tomas. Vyuziti prostiedkii rozsifenéreality v oblasti vzdéldvani [online]. 2014, s. 62-68 [cit.
2017-01-031. Dizerta¢niprace. Univerzita Karlova v Praze Pedagogicka fakulta. Vedouciprace Vladimir
Rambousek.
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pomérné¢ narocné z pohledu pozadovanych podminek. Piikladem stacionarniho optického

systému je zatizeni Holus.59

Holus je zafizeni vyuzivajici jednoduchého principu, kde je obraz objektu promitnuty na
jednotlivé strany pyramidy, kde jednotlivé strany maji svirat uhel 52°. Vysledny obraz, ktery
vznikd vné pyramidy, vytvaii trojrozmérnou iluzi. Princip 3D pyramidy, také 3D DIY, vychdzi
ze zndmého principu. 3D DIY projekce byva také velice €asto oznaCovana jako holograficka
projekce. Firma HPLUSTECH usiluje o rozsifeni svého produktu i mezi bézné uzivatele.
Zatizeni obsahuje vestavéné snimace pro ovladani pohyby rukou a moznost bezdratového

pfipojeni a dalSich komponent.60

Projekcni plocha

Smeér
signalu

Holograficka
iluze

Obrazek 3 - Zarizeni Holus

4.12.3 Stacionarni systémy s projekci do realného prostredi (SAR)

Systémy s projekci do redlného prostiedi predstavuji systémy, které umoznuji uzivateli
pozorovat rozsitenou realitu bez nutnosti pouziti doplikového zafizeni, lze je tedy povazovat
za viceuzivatelské. Za zakladni SAR lze povazovat projekci textury na redlny model, kde
datovy projektor promita texturu na readlny objekt. S projekci do redlného prostiedi je svym
technologickym principem nejblize holograficka projekce, ktera jiz dnes v uritych prepadech
dosahuje vysoké urovné rekonstrukce hologramu s vytvorenim realného obrazu, zahrnujici

virtualni prvky. Vice o holografické projekci v kapitole 4.4.61

59 Ibid.

60 The World’s First Interactive, Tabletop Holographic Display. [onling]. [cit. 2017-01-30]. Dostupnéz:
http://hplustech.com/

61 JERABEK, Tomas. Vyuzitiprostiedkii rozsifenéreality v oblasti vzdélavani Tonlinel. 2014, s. 62-68 [cit.
2017-01-031. Dizerta¢niprace. Univerzita Karlova v Praze Pedagogicka fakulta. Vedouciprace Vladimir
Rambousek.

32



4.13 Rozsirenarealita chytré sklo —,,Smart Glass*

Zjednodusené si lze chytré sklo piedstavit jako plochu, na které jsou zobrazeny — promitnuty
informace, nebo naopak Ize tuto plochu modifikovat — zména barvy, intenzity svétla a podobné.
Vyuziti této technologie Ize témer ve vSech oblastech. Nyni se s touto metodou lze setkat
v nakupnich stfediscich, prikladem je vyuziti pro ,,virtualni* zkousku obleCeni, liceni, ale i
vytvoreni jedinecné objedndvky pizzy. Ptikladem je chytré zrcadlo od spolecnosti Toshiba,
schopné zobrazit aktudlni informace o pocasi, zpravy a dalsi informace. Mnohem zasadngjsi
koncept predstavila spolecnost Ikea se svou kuchyni budoucnosti a chytrého stolu, ktery je
schopny napriklad zvazit jednotlivé suroviny, rozpoznat dané suroviny a navrhnout recept

véetné jednotlivych krokl k dokonc¢eni daného pokrmu.62

a4

4.14 Rozsifenarealita pro HMD zafizeni (Head-mounted-display)

HMD pro rozsitenou realitu jsou zafizeni, ktera jsou umisténa na hlavé uzivatele. Tento princip
je zvyhodiiuje oproti ostatnim technologiim pro specifické vyuziti, kde je vyzadovano stale
sledovani zobrazované mformace. Ptikladem jsou navigacni systémy. Zatizeni mohou byt

realizovana jak monokularni, tak binokularni projekei.

Dalsim dilezitym parametrem, ktery je zohlediovan, je pozorovaci thel FOV63 a mnozstvi
ptitomnych senzorli, které snimaji parametry okolni reality uZzivatele. HMD systémy pro
rozsitenou realitu je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin na zdklad¢ reprodukce redlného
obrazu. Prvnim zpisobem je reprodukce na zakladé¢ snimani kamerovym systémem. V piipadé
tohoto systému je typické kompletni zatménim zorného pole uzivatele. Druhou skupinou jsou
optické systémy, vyuzivaji prihledného materialu, na ktery je promitnuta virtudlni slozka a

realné slozka je tim padem neustdle percipovana uzivatelem piimo skrz displej.64

62Get Ready To See More Than YourselfIn The Mirror [online]. [cit. 2017-01-21]. Dostupné z:
http://www.sliceoflime.com/see-more-than-yourself-in-mirror/

Desianina the Future Kitchen[online]. [cit. 2017-01-21]. Dostupné z: https://www.ideo.com/case-
study/designing-the-future-kitchen

63 FOV — Field of view— zorny tihel, ktery je udavanu ¢lovéka okolo 200°

64 JERABEK. Tomas. Vyuziti prostiedkii rozsifené reality v oblasti vzdélavani Tonlinel. 2014, s. 48-54 [cit.
2017-01-031. Dizertacniprace. Univerzita Karlova v Praze Pedagogicka fakulta. Vedouciprace Vladimir
Rambousek.
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4141 Systémy zaloZené na snimani realné ho prostiedi pomoci kamerovych systé mi

VUZIX WRAP 1200AR je zalozeny na snimani realného prostfedi pomoci dvojice kamer
umisténych na zafizeni a nasledné monokularni reprodukei pro kazdé oko. Maximalni rozliSeni
kamer je 640x480 — 30 fps. Samotné zafizeni disponuje magnetickym senzorem, gyroskopem
a akcelerometrem. Zatizeni vyuziva stereoskopického principu a primarné je urCené pro
vyvojaie. Zakladni vyhodou tohoto zafizeni je, ze podporuje tadu dostupnych vyvojaiskych

platforem a je mozné jej pouzit jak pro rozsitenou i virtualni realitu.65

Senzory

A5 N

D8

Projekce

Kamery o

Obrazek 4 -VUZIX WRAP 1200ARss

V ramci této prace jsme méli moznost otestovat V porovnani s dalsimi zafizenimi. Kvalita
vysledného obrazu nedosahuje ofekavaného efektu, a to jak vramci rozsitené ¢i virtudlni

reality.

4.14.2 Systémy vyuZivajici prihledného materiilu

Google Glass je piikladem zafizeni, které vyuzivda monokularni projekci na prihledny material.
Obraz je pomoci sklenéného hranolu promitnuty do lidského oka, kde nésledné dochazi ke
slozeni realného a virtudlntho obrazu. Z principialniho pohledu Ize Google Glass ptirovnat

k mobilnimu zafizeni.

Zartizeni obsahuje systém Android a je vybaveno fadou snimaci, véetné WiFi a Bluetooth
modulu. Dle udavanych specifikaci je obraz generovany Google Glass ekvivalentni 25 “
monitoru, ktery by uzivatel pozoroval z piiblizné 2,5metrové vzdalenosti. Primarné byly tyto
bryle urcené pro bézné uzivatele, ale dle dostupnych informaci firma Google skoncila

s prodejem tohoto produktu.67

65 VUZIX iWear WRAP STAR 1200DX [online]. [cit. 2017-01-221. Dostupné z: http://www.tntrade.cz/vuzix-
iwear-wrap-star-1200dx-ar-head-mounted-display _d291134.html

g6 Ibid.

67 Tech specs [onlinel. [cit. 2017-01-221. Dostupnéz: https://support.google.com/glass/answer/3064128?hl=en
Principles [online]. [cit. 2017-01-22]. Dostupné z: https://developers.google.com/glass/design/principles
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Obrazek 5 - Google Glassss

U Epson Moverio BT-200 je zakladnim rozdilem oproti Google Glass monokularni projekce,
ale 1 umisténi fidici jednotky, a pfedev§im mozné pouziti. Bryle Epson jsou schopné mnohem
vérohodn&jsi 3D projekce neZli predchozi uvedené technologie. Ridici jednotka je umisténa
mimo bryle, coZ snizuje komfort pouziti daného zatizeni, ale umoznuje jej osadit vykonnou
jednotkou. Maximalni udavané rozliSeni je 960x540 — 60 fps. Udavana projekéni plocha Cini
40 “, ktera se jevi ve vzdalenosti 2,5 metru, coz je téméf dvojnasobek oproti Google Glass.69

70

Epson Moverio BT-200 jsme méli moznost testovat nékolik dni a oproti zatizeni VUZIX
WRAP 1200AR dosahovalo mnohem kvalitné¢jSiho vysledného obrazu. Zaroven v dobé
testovani nebylo k dispozici mnoho dostupnych néstrojii pro vyvojate, takze jsme byli nuceni
vyuzit pouze demo aplikace od vyrobce. Toto zafizeni by mélo byt primarné urcené pro

firemni prostiedi, jakozto pracovni nastroj, jak jej prezentuje firma Epson.

68 Google koncis prodejem chytrych bryli Glass [online]. [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://technet.idnes.cz/konec-google-glass-Ond-/hardware.aspX?c=A150116 110942 hardware vse
69 Epson Moverio BT-200: chytré bryle dostupnéza mésic [online]. [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://www.zive.cz/clanky/epson-moverio-bt-200-chytre-bryle-dostu pne-za-mesic/sc-3-a-173196/

70 Merging Epson's Core Technologies Moverio BT-200 Smart Glasses [online]. [cit. 2017-01-22]. Dostupnéz:
http://global.epson.com/innovation/engineer/moverio.html
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Obrazek 6 -Epson Moverio BT-20071

Touchpad

4.2 Technologierozsirené virtuality (AV)

Rozsitena virtualita — ,,Augmented virtuality* vyuziva opa¢ného principu, kde je realny prvek
preveden do virtudlniho prostiedi. Tento zplsob zpracovani se vyuzivd predevSim u virtualni
reality, a to ke zmirnéni, ¢i dokonce eliminaci nékterych negativnich faktort, jez pfi pouziti
téchto technologii mohou nastat u uzivatele. Zaroven se ale objevuji i systémy vyuzivaji

rozsfrenou virtualitu ik jinym ucelim72. V ramci této prace lze rozdelit dané systémy na:

e Specifické: CSIRO té¢zebni systém, U.S.Navy tréninkovy systém

e Viceucelové: Microsoft HoloLens, Meta 2 ¢i Magic Leap

4.21 Specifické

CSIRO tézebni systém je prikladem zatizeni rozSitené virtuality, vyvinuté organizaci CSIRO
ve spolupraci s firmou Rio Tinto, slouzici ke vzdalenému ovladani téZebniho stroje v lomu.
Operator ma k dispozici virtudlni model stroje a zaroven vidi v realném ¢ase pracovisté. Dalsim
prikladem rozsitené virtuality je systém z laboratore BERM, ktery vyviji systémy pro U.S
Navy. Systém je urCeny k tréninku, ale do budoucna BERM planuje irealné nasazeni.7s

7 Ibid

72 The case for Augmented Virtuality [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z:
https://blogs.intel.com/evangelists/2016/04/26/the-case-for-auamented-virtualitv/

73A RIO TINTO IRON ORE SHIPLOADER IN OPERATION [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupnéz:
http://mww.scienceimage.csiro.au/library/equipment/i/ 11678/a-rio-tinto-iron-ore-shiploader-in-operation-in-the-
pilbara/

VR Isn't Just For Games [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupnéz: http:/Aww.gizmodo.com.au/2016/06/vr-isnt
just-for-games-csiro-augmented-reality-and-the-future/

BEMR: A New Realityfor the Future Force [onlinel. [cit. 2017-01-281. Dostupné z:
http://science.dodlive.mil/2015/12/12/bemr-a-new-reality-for-the-future-force/
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4.2.2 Viceucelové

Microsoft HoloLens Ize povazovat za systém, ktery pracuje plné v ramci rozsifené reality /
virtuality —smiSené reality. Zatizeni nebylo doposud oficialné¢ publikovano, ale firma Microsoft
toto zafizeni oznaCuje jako Mixed-reality ¢i dokonce jako holografické bryle. Dle dostupnych
informaci o tomto zafizeni se jedna o ,helmu“, kterou z pohledu dostupnych funkci a
uzivatelské kontroly Ize nejblize piirovnat operacnimu systému, ktery pracuje v ramci smiSené

reality.

Zatizeni samotné je zaloZzené na stereoskopické projekei na prihledny material a je vybaveno
fadou senzortl, véetn¢ zabudovanych reproduktorii a holografické procesni jednotky. Zakladni
maximalni udavané rozliseni na jednu cast dudlni projekce je 1268x760 px na jedno oko a
60 fps pozorovaci thel 110°, zatizeni by mélo obsahovat zatim nespecifikovanou procesni
32-bitovou jednotu Intel a 2 GB ram. HoloLens bude mozné sparovat s fadou dalSich zafizeni,

ale zaroveinl bude schopné samostatné ¢innosti bez nutnosti ptidavnych zatizeni.74 75

»Holograficka” procesni jednotka

Reproduktory

\

Dualni projekce
opticka Cast

Senzoricka jednotka

Obrazek 7 - Microsoft HoloLens — zdkladni k omp onentye
Mezi dalSi zatizeni, které Ize zatadit do této skupiny jsou Meta 2 a Magic Leap. V porovnani
S Microsoft HoloLens maji obé zafizeni obdobnou funkcionalitu. Zakladnimi rozdily jsou
maximalni rozliSeni a pozorovaci uhel, ktery ma byt v porovnani s Microsoft HoloLens lepsi
nezZ u obou zminénych zafizeni. Vyznamnou nevyhodou u Meta 2 je nutnost neustalého

ptipojeni dal§iho zafizeni ,pocitace®.

74 We found 7 critical HoloLens details that Microsoft hid inside its developer docs [onlinel. [cit. 2017-01-28].
Dostupné z: http://www.pcworld.com/article/3039822/consumer-electronics/we-found-7-critical-hololens-
details-that-microsoft-hid-inside-its-developer-docs.html

75 Microsoft HoloLens [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z: https://www.microsoft.com/microsoft-hololens/en
76 Ibid.
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Meta 2 udava maximalni rozliSeni 2560x1440 px, tedy 1280x1440 px na jedno oko a
pozorovaci thel 90°. Oproti tomu o zafizeni Magic Leap neni stale dostatek informaci, firma
samotnd neuddava Zzaddné podrobné informace a doposud byla zvetejnéna pouze kratka

demonstraéni videa.77 78 79 80

4.3 Technologievirtualni reality (VR)

4.3.1 Pasivni zafizeni
Do této kategorie patii zafizeni, jejichz primarnim ucelem neni virtudlni realita. Ptikladem
skupiny té€chto zafizeni jsou mobilni zafizeni. V ramci této prace jsou uvedeny dva zakladni

zastupci pasivnich zatizeni:

e Google CardBoard

e Samsung Gear VR

Google CardBoard vyuzivaji jednoduchého principu, kde mobilni zafizeni predstavuje
vypocetni jednotku a zobrazovaci prvek pro vyslednou stereoskopickou projekci. Mobilni
zafizeni je vlozeno do piipravku — boxu obsahujictho Cocky, které maji za tkol zaostiit a
nasmérovat obraz piimo do prislusného oka. Na mobilnim zafizeni je nutné nainstalovat
aplikaci ur¢enou pravé pro stereoskopickou projekci. Pokud dané zafizeni obsahuje snimace,
jako jsou napiiklad gyroskop, nebo detektor zmény zorného pole, je mozné tyto snimac¢e pouzit.
Jedna se o univerzalni zpiisob realizace virtudlni reality, jenz mize byt vyuzit kazdym, kdo
vlastni tzv. ,chytry telefon™. Vzhledem Kk tomu, Ze se veskeré vypocetni operace provadi piimo
V zafizeni, je limitujicim faktorem vypocetni vykon zafizeni, a dale pak podminka podpory

snimacéi pro pokroc¢ilé funkce v ramci virtualni reality.s1 82

Samsung Gear VR oproti Google CardBoard neni univerzalnim zafizenim a je uréené pouze
pro vybrané produkty Samsung. Vyhodou oproti Google CardBoard je profesionalni feSeni

pripravené k pouziti bez nutnosti Gprav pozice telefonu ¢izaostfeni Cocek, zaroven obsahujici

77 Mets [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupné z https:/www.metavision.com/

78 Maaic Leap: Everythinawe know so far about the mysterious tech [onlinel. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z:
https://www.wareable.com/ar/magic-leap-need-to-know-release-date-price-specs-features

79 Meta 2 first impressions: AR feels closer thanever [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupnéz:
https://www.wareable.com/ar/meta-2-review

80 The Untold StoryofMagic Leap, the World’s Most Secretive Startup [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupné z:
https://www.wired.com/2016/04/maaic-leap-vr/

81 What is Gooale Cardboard [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupnéz: http://www.androidcentral.com/what-
google-cardboard

82 Google Cardboard [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupnéz: https://vr.google.convcardboard/
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dokovaci konektor vcetné¢ fady tlacitek. DalSim rozdilem je pouzitd technologie pro
stereoskopickou projekci. Oproti Google CardBoard vyuziva Samsung Gear VR technologii
Oculus Rift, kterd teoreticky umoznuje vyssiho vykonu nezli soucasna technologie od firmy

Google.s3 84

Obrazek 8 - Google CardBoard vs Samsung Gear VRss
4.3.2 Aktivni zaFizeni
Kategorie aktivnich zafizeni zahrnuje zafizeni, jeZ jsou navrhnuta praveé pro virtudlni realitu.
Spole¢nym rysem uvedeny technologie je pozadavek na dalsi zafizeni, které zpracovava
jednotlivé instrukce a nasledné pievadi obraz do ,.headsetu — bryli pro virtualni realitu. Naproti
tomu muzeme nalézt rozdiné mmimalni pozadavky na vykon zatfizeni a omezeni jednotlivych

technologii. Zkoumané technologie aktivni virtudlni reality:

e Oculus Rift
e PlayStation VR
e HTC Vive

Zéakladni princip uuvedenych zafizeni je podobny a Ize jej téméf prirovnat k principu Microsoft

HoloLens. VSechna uvedend zatfizeni obsahuji minimaln€¢ tyto Casti:

e Cotky

e Projek¢ni displej

e Senzorické jednotky
Principiainé je vytvatfen stereoskopicky obraz, stejné jako u pasivnich zatizeni, ktery je pies
c¢oCky usmérnén do zorného pole levého apravého oka. VSechny uvedena zatizeni také obsahuji

senzorické komponenty jako gyroskop, akcelerometr a kompas, ale napiiklad ikameru ¢i audio

system.

83 Samsuna Gear VR review [onlinel. [cit. 2017-01-29]. Dostupné z:
https://www.engadget.com/2015/11/25/samsung-gear-vr-review-2015

84 Samsunag Gear VR [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupné z: https://www.wareable.con/sams ung/new-samsung-
gear-vr-2016-review

85 Ibid — Google / Samsung
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Zakladnimi rozdily mezi jednotlivymi zafizenimi je rozdilny pfistup. Oculus Rift séazi
predevsim na lehky a celkové pohodiny headset, HTC Vive na volnost pohybu a PlayStation
VR na svou nizkou cenu, S tim, Ze je nutné mit zaroven konzoli PlayStation 4 a pripadné dalsi
zatizeni pro nckteré aplikace. Ve srovnani jednotlivych zafizeni je stile nejlépe hodnocené

zafizeni Oculus Rift, které nabizi v soucasnosti nejlepsi pozitek z virtudlni reality.s6 87

2)Projekéni ™
displej
3)Senzorika

Obrazek9 - Rez zarizenim Oculus Riftss

POROVNANI - PlayStation VR - Oculus Rift - HTC Vive

PlayStation VR Oculus Rift HTC Vive
Rozliseni (na 1 oko) 960x1080px 1080x1200px 10801200px
Zorny uhel 100° 100-110° 110°
Obnovovaci frekvence 90 Hz, 120 Hz 90 Hz 90 Hz
Audio Vestavéné 3D audio Vestavéné 3D audio Bez audia
Véha 610 g (bez kabelt) 4709 555¢
Akcelerometr Akcelerometr Akcelerometr
Gyroskop Gyroskop Gyroskop
Magneticky senzor Magneticky senzor Ptedni kamera
) Detekce pozice o¢i Snimaci pole Laserovy senzor
Senzorika (detekce autistického,
elektromagnetického
signalu)
Detekce pozice oc¢i
Tabulka?2 - Porovndni PlayStation VR — Oculus Rift— HTC Vivess

8s Oculus Rift [online]. [cit. 2017-01-291. Dostupné z: https://www.technologyreview.con/s/526531/oculus-rift/
87 How Oculus Rift works [online]. [cit. 2017-01-29]. Dostupné z: https://www.wareable.com/oculus-rift/how-

oculus-rift-work
88 Ibid.

89 PlayStation VR vs PC Oculus Rift vs Vive Comparison Chart [onlinel. [cit. 2017-01-291. Dostupné z:
http://www.ign.com/wikis/playstation-4/PlayStation_VR_vs_PC_Oculus_Rift_vs_Vive_Comparison_Chart
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4.3.3 Specialni zarize ni

CAVE —,,Cave Automatic Virtual Environment* je princip vytvafeni prostorového zobrazeni
dosahyjici maximalntho pozitku — miry imerze. Zatizeni jsou budovana dle pirani zdkaznika.
CAVE je rozsitenou aplikaci aktivni stereoskopie. Zakladem je nékolik platen, na ktera je
promitan obraz, formou zadni projekce (pro redukei velikosti zatfizeni je mozné vyuZzit zrcadel).

Vysledny obraz je generovan s ohledem na pozici uZivatele.

!
!
!
> ' Predni sténa
’, ! -

Leva sténa

Obrazek 10 - Priklad mozné konfigurace zarizeni CAVE

Vzhledem K pouziti vice projekénich ploch, které jsou zapotiebi pro generovani prostorového
vjemu, je pro tuto metodu projekce zapotiebi volného prostoru a zaroven vysokého vypocetni

vykon.eo 91

90 PROKYSEK. Milo§. Didaktické aspekty vvuziti prostorového zobrazovani [onlinel. 2012, s. 54-55 [cit. 2017-
01-06]. Dostupné z: https://is.cuni.cz/webapps/zzp/detail/93840/?lang=en. Dizerta¢niprace. Vedouciprace
Vladimir Rambousek.

91 How VirtualReality Gear Works [onlinel. [cit. 2017-01-311. Dostupnéz:
http://electronics.howstuffworks.com/gadgets/other-gadgets/\VR-gear2.htm

41



4.4 Technologieholografické projekce

V ramci prace se zaméiime na tyto technologie holografické projekce:

e Holoxica-,,Voxel*

e Svételné pole

Holoxica je druhym zastupcem holografické projekce, ktera vyuziva projekce voxelioz do
prostoru. Zobrazeni vyuziva 2D povrchu umoziujicitho pomoci fyzikalniho principu difrakce
vytvatet 3D tvary. K difrakci dochazi v piipadé, kdy svétlo prochazi uzkym otvorem, jehoz
velikost je srovnatelnd s vlnovou délkou prochdzejictho paprsku. V soucasnosti je jiz tato
technologie schopna zahrnout nékolik milionti voxell, s jejichz pomoci je mozné vytvoftit

slozit¢ holografické projekce.93 94

Obrazek 11 - Prikladjednoduché projekce (9voxelii)9s

Holografie pomoci svételného pole vyuziva obdobného principu jako 3D DIY pyramida.
Pomoci vysokorychlostniho projektoru je obraz promitnuty na anizotropni zrcadlo (dale jen
zrcadlo), které se otaci az dvacetkrat za sekundu. Obraz projektoru musi byt synchronizovany
s otackami zrcadla tak, aby byl v dany okamzik promitnuty spravny obraz. Tento zplsob
projekce je pomérné¢ komplikovany a vyzaduje presné nastaveni casové synchronizace.
Zakladni vyhodou této holografické projekce je moznost sledovat tento hologram ze vSech
stran bez degradace kvality.9

92 Voxel: Ize jej definovat jako bodv ramci3D prostoru — lze jei pfirovnat k pixelu

93 Holographic technology takes a step beyond AR and VR [online]. [cit. 2017-01-30]. Dostupné z:
http://mww.electronicsweekly .comvnews/comment-holographic-technology-takes-step-bevond-ar-vr-2016-12/
9 Holoxica Awarded €1.28M, Moves 3D Visualisation from Sci-Fi to Reality [online]. [cit. 2017-01-30].
Dostupné z: http://www.hnwmagazine.co .uk/holoxica-awarded-e1-28m-moves-3d-visualisation-from-sci-fi-to-
reality/

95 HOLOGRAPHIC TECHNOLOGY [online]. [cit. 2017-01-30]. Dostupné z
http://www.holoxica.com/technology/

96 Rendering for an Interactive 360°Light Field Display [online]. [cit. 2017-01-30]. Dostupnéz:
http://gl.ict.usc.edu/Research/3ddisplay/
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Obrazek 12 - Princip svételného pole9sr

5 Technologie interaktivnich prostiredki

V ramci této kapitoly je podrobeno zkoumani funkénich a technologickych principti vybranych
technologii, jez lze teoreticky pouzit pro interakci v ramci prostorového zobrazeni. Tyto

technologie v ramci této prace kategorizujeme do nasledujicich podkategorii:

e Zafizeni vyuZivajici inercialni senzoriky

e Zarizeni zaloZené na zpracovani obrazu

e Datové / Haptické rukavice

e Psychologické snimani

e Zariizeni zaloZené na sledovani polohy uZivatele / objektu

e Specialni zarize ni

5.1 Zarizeni vyuZivajiciinercialni senzoriky

Princip inercialni senzoriky byl prvotné pouzit u zafizeni vyzadujicich presnou navigaci
v prostoru, napiiklad pfi pouziti v letectvi. Diky vyvoji elektroniky se jednotlivé komponenty
zmenSily natolik, Ze je lze umistit i do béznych zafizeni. Mezi inercidlni senzoriku lze zatadit
akcelerometr, gyroskop a magneticky senzor. Zakladnim problémem INS zafizeni je akumulace
chyby, ktera mize vést k neuspokojivému vysledku interakce. Pro zmenseni chyby se vyuziva

kombinace inercialnich zafizeni, nebo kombinace s dalSimi technologiemi.ss

Dnes$ni zafizeni jsou jiz béZné vybavena devitiosym inercialnim senzorem, tedy snimanim

Vv ramci deviti os, které je realizovano skupinou snimacu:

97 lbid.
98 Interaction design for 3D user interfaces: theworld of modem input devices for research, applications, and
game development.s. 43-44. ISBN 9781482216943.
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e 3 o0sy pomoci gyroskopu,
e 3 osy pomoci akcelerometru,

e 3 osy pomoci kompasu.

Obrazek 13 - Priklad deviti osy INS%

5.1.1 Gyroskop
Gyroskop je zafizeni pro métfeni thlového pohybu objektu. Vystup gyroskopu je tmérny jeho
rotaci. Pomoci gyroskopu je mozné ziskat thlovou rychlost ¢izméfit orientaci v prostoru (uhel

gyroskopu).100

5.12 Akcelerometr

Akcelerometr detekuje akceleraci vnéjsi sily, ktera na né&j pusobi. Vystup akcelerometru je
kombinaci akcelerace generované zemskou gravitaci a linedrni akceleraci pti pohybu snimace.
Kazdy senzor reaguje na akceleraci v urCité ose. V minulost se bézné¢ pouzivali jednoosé
akcelerometry, tvofené kombinaci jednoosych snimacd. V soucasnosti se vyhradné vyuzivaji

tiios€ akcelerometry skladajici se z tfi kolmych os, které reaguji akceleraci v ramci téchto os.101

5.1.3 Magneticky senzor— kompas

Magneticky senzor, nebo téZ magnetometr, je zaloZen na obdobném principu jako klasicky
kompas. Princip zafizeni spofiva v méfeni magnetického pole ve tiech osach pomoci
zmagnetizovaného kousku plechu, u néhoz dochazi ke zméné odporu vlivem magnetického
pole. Zména odporu se vyhodnocuje elektrickym obvodem. Magnetometr umoznuje méfit silu

magnetického pole nebo i jeho smer.102

99 Kompas, gyroskop, akcelerometr, barometr, 12C, 9-Axis, [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z:
http://mww.hwpro.cz/oc/indexphp?route=product/product&product id=336

100 Senzory v mobilnich telefonech od A do Z [onlinel. [cit. 2017-02-15]1. Dostupné z:
https://www.beryko.cz/blog/recenze/senzory -v-mobilnich-telefonech-od-a-do-z.html

101 lbid.

102 Ibid.
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5.2 Zarizeni zaloZena na zpracovani obrazu

Zartizeni zalozend na zpracovani obrazu vyuzivaji principii pocitacového vidéni. Tato zafizeni
se stala velmi popularnimi nejen diky jejich nizké cené, ale i diky moznosti realného vyuziti
Vv komer¢ni sféfe. V piipadé této kategorie se v praci zaméfime na zafizeni Kinect (detekce

celého uzivatele) a Leap Motion (Caste¢na detekce uzivatele).103

5.2.1 Kinect- (detekce celého uZivatele)
Zatizeni Kinect bylo poprvé uvedeno na trh v roce 2010 a py$ni se i titulem v Guinessové knize
rekord jako ,nejrychleji prodavané spotfebni elektronické =zatizeni“ poté, co se prodalo

8 milionti kusi za prvnich 60 dni.

Zatizeni umoznuje detekci objektii a uzivateli v tfirozmérném systému. Pro detekci je vyuzito
infracervenych emitort a kamer. Systém 3D skeneru se nazyva Light Coding a je zalozen na
rekonstrukci 3D obrazu pomoci stereo-triangulace, diky niz je mozné ziskat hloubku kazdého
objektu.104

H"m ____.d"
- | _

Obrazek 14 - Stereo-triangulace bodu1os
Z pohledu konstrukce je Kinect vodorovné zafizeni umisténé na podstavci vybaveném motore m
umoznujicim ménit sklon snimani. Dalsi prvky jsou zminéné hloubkové senzory, kamera a

Sirokopasmovy mikrofon.

103 Interaction desian for 3D user interfaces: theworld of modem input devices for research, applications, and
game development. s. 44. ISBN 9781482216943.

104 KORTAN, Michal. Interaktivita ICT prostiedkii [online] 2014, s. 38-41 [cit. 2017-01-09]. Dostupné z:
http://invenio.nusl.cz/record/180650?In=cs . Bakalafska. Jiho¢eska univerzita. Vedouciprace Milo§ Prokysek.
10sHow Kinectdepthsensor works — stereotrianaulation? [onlinel. [cit. 2017-02-151. Dostupné z:
https://mirror2image.wordpress.com/2010/11/30/how-kinect-works-stereo-triangulation/
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Obrazek 15 - Kinectzarizeniios

Kamera snima obraz v rozliSeni 640x480 px pfi 30 Hz, obraz je sniman Bayerovym barevnym
fittrem. Maximalni pracovni uhel je 57° vodorovné a 43° svisle, diky automatické zméné
polohy je mozné zménit realny naklon zatfizeni az do 27° ve vertikalnim sméru. Kinect také
obsahuje 4-poélové mikrofony, zpracovavajici 16bitovy zvuk pii vzorkovaci rychlosti 16 KHz

na jeden kanal.107

5.2.2 Leap Motion— (¢astecna detekce uzivatele)

Oproti piedchozimu zafizeni snima Leap Motion pohyb ruky a jednotlivych prsti, bez nutnosti
piimého kontaktu. Leap Motion je kompaktni zafizeni standardné piipojené¢ pies USB.
Principialn¢ toto zafizeni vyzivda dvou jednobarevnych IR (infradervenych) kamer a tfi
infracervenych LED. Zafizeni detekuje pifitomnost ,ruky“ uzivatele v pfiblizné vzdalenosti
jednoho metru. LED diody generuji 3D vzor z te¢ek pomoci infracerveného svétla. IR kamery
jsou schopné generovat az 300 snimkl za sekundu, jez jsou nasledné zaslany do pocitace, kde
jsou ziskana data dale zpracovana. Data ziskana z obou kamer se syntetizuji ,,skladaji“ na 3D
poziéni data. Zafizeni je navrzeno tak, aby bylo schopné sledovat jednotlivé prsty, nebo jiné

objekty vn¢ sledované oblasti, S prostorovou piesnosti kolem 0.01 mm.108 109

106 |bid.

107 KORTAN, Michal. Interaktivita ICT pros#edkii [online] 2014, s. 38-41 [cit. 2017-01-09]. Dostupné z:
http://invenio.nusl.cz/record/180650?In=cs. Bakalafska. Jihoceska univerzita. Vedouciprace Milos Prokysek.
108 How Does the Leap Motion Controller Work? [onlinel. [cit. 2017-02-151. Dostupnéz:
http://blog.leapmotion.com/hardware-to-software-how-does-the-leap-motion-controller-work/

100 KORTAN, Michal. Interaktivita ICT prostiedkii [onlinel 2014, s. 41-42 [cit. 2017-01-091. Dostupné z:
http://invenio.nusl.cz/record/180650?In=cs. Bakalafska. JihoCeska univerzita. Vedouciprace Milo§ Prokysek.
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Obrazek 16 - Leap Motion pozorovacioblastiio

5.3 Datové/Haptické rukavice

Tato specialni zafizeni poskytuji data o urCitych akcich vykonané uzivatelem. Z pohledu
principu lze tato zafizeni rozd¢lit na datové a haptické rukavice. Principialné se jedna o zafizeni
(prostfedek), ktera jsou redlné nasazena na rukou uzivatele. V zavislosti na konkrétni
technologii je vyuzito senzoriky, ptipadné i kamer sledujicich specifické body, které se nadale
zpracuji k ziskani polohy a detekci pohybu ruky nebo prsta.

Zakladnim rozdilem mezi jednotlivymi technologiemi je mira zpétné vazby. V pifpadé
haptickych rukavic je usilovano o vytvoreni efektu redlného dotyku — uchopeni virtudlniho
objektu. Datové rukavice tuto vlastnost postradaji a jejich primarnim ucelem je interakce

S objektem.111

5.3.1 Manus VR - (datova rukavice)

Ptikladem datovych rukavic je zafizeni Manus VR, které je primarné navrzeno pro zafizeni
HTC Vive. Zatizeni obsahuje mnercidlni senzoriku od firmy Bosch, kazda rukavice je vybavena
gyroskopem, akcelerometrem a magnetickym senzorem, kazdy prst rukavice obsahuje dvojici

senzoru, schopné detekovat pohyb. Navic jsou palce vybaveny senzory schopné méfit rotaci.

Pomoci této rukavice je mozné detekovat nejen jednotlivé prsty, ale do jist¢ miry i pazi
uzivatele, kterd mize byt v rdmci virtualntho svéta generovana spolecné s jednotlivymi prsty.
Konektivita je feSena bezdratové, udavana latence zatizeni je méné nez 5 ms a pracovni doba
vV rozmezi 3-6 hodin. Zafizeni také nabizi omezenou moznost zpétné vazby, pro kterou jsou

k dispozici programovatelné vibrani motory, realné¢ umistény na zadni ¢asti rukavice.112

110 Leap Motiondevice [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z: http://www.emdeebeebee.convindex.html

11 Interaction desian for 3D user interfaces: theworld of modem input devices for research, applications, and
game development. s. 44-45. ISBN 9781482216943.

112 The Pinnacle of VR Controllers [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z: https:/manus-vr.conv
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Obrazek 17 - Manus VR113

5.3.2 Avatar VR - (hapticka rukavice)

Zatizeni Avatar VR je novou generaci vychazejici z pavodniho navrhu Gloveone od
spole¢nosti NEURODIFITAL. Oproti zatfizenim Manus VR ¢i Glovesone je v ramci tohoto
zafizeni obsazeno in€kolik dalsich snimac¢t uréenych Kk umisténi na hrud’ a paze uzivatele. Ty
pak slouzi k detekci pohybu hornich koncetin. Z pohledu technologického obsahuji rukavice a
jednotlivé prsty devitiosou inercidlni senzoriku tvorenou gyroskopem, akcelerometrem a

magnetickym senzorem.

Zatizeni ma vice moznosti konektivity a maximalni udavana latence je 40 ms. Nejlepsi latence
je udavana pii pouziti kabelového piipojeni, kde se pohybuje kolem 1 ms. Haptického efektu
je dosazeno pomoci deseti vibra¢nich motort, umisténych na koneCcich prstd, vibruji

v kmito¢tech piirozenych pro lidské vnimani.114

Snimani horni : ~ Detekce
poloviny téla " — kazdého
. prstu

Hapticka

Hlavni zpdtna
inercialni vazba
senzorika
Obrazek 18— Avatar VRu11s
113 |bid.

114 Avatar VR [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z: https:/Aww.neurodigital.es/avatarvr/
15 Ibid.
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5.4 Zarizeni zaloZené na sledovani polohy uzivatele/ objektu

V mnoha piipadech je dulezit¢ sledovat uzivatele v realném case. Napiiklad detekce
ptitomnosti uZivatele, detekce pohybu ruky, a nakonec ukonceni dané interakce. Existuji rizné
zpusoby sledovani pohybu uzivatele zahrnujici mechanické, akustické mercialni ¢i optické
sledovani. V piipad¢ sledovani objektu lze vyuzit objekt jako marker-bod, ktery je sledovan,

nebo slouZi k nasledné interakci s uzivatelem.

Jednotlivymi zpuisoby této interakce se zabyva Andrew Willson z Microsoft Researchiis, ktery
ve své praci popsal jednotlivé zplsoby, zaloZzené na senzorickém snimani nebo rozpoznani

objektu urc¢eného k interakci.

Priklad senzorického snimani je vyuziti mobiniho telefonu, ktery lze pouzit jako
prostfednika pro interakci, kde samotny telefon nemusi slouzit pro interakci, ale jako zatizeni,

které predava zakladni informace o pohybu uzivatele ajeho umisténi.

Priklad rozpoznani objektu, vyZaduje kamery pro detekci obrazu. Obraz je zpracovan a na
zaklad¢ zvoleného vzoru dochazi k interakci. Zakladnim zptisobem je detekce QR kodu —

fotografie. Pokrocilejsim zpisobem je detekce realného 3D objektu.117

5.5 Neurologické snimani
Zatizeni pro neurologické snimani, lze povaZovat za zafizeni ve stadiu vyvoje. Zéakladnim
principem je detekce a zpracovani EEG signalu lidského mozku. V ramci této prace se je

podrobeno testovani zafizeni Emotiv.118

Emotiv Epoc + je vybaveno c¢trnacti bezdratovymi kanaly pro méfeni EEG. Princip tohoto
zatizeni vychazi z u€eni. Pomoci specidlni aplikace Ize rozdiné hladiny EEG aktivity lidského
mozku piiradit k uritym piikazim. Zafizeni je bezdratové, propojeni je realizovano pomoci

Bluetooth a udavana provozni doba okolo 6-12 hodin.119

usAndy Wilson - Researcher [onling]. [cit. 2017-02-15]. Dostupnéz: http://research.microsoft.com/en-
us/um/people/awilson/

uzInteraction desianfor 3D user interfaces: the worldofmodern inputdevices for research, applications, and
game development.s. 44-49. ISBN 9781482216943.

us Interaction design for 3D user interfaces: theworld of modem input devices for research, applications, and
game development.s. 45. ISBN 9781482216943.

19 EPOC+ [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z: https://www.emotiv.com/epoc/
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Obrazek 19 - Emotiv Epoc~+ilustrace skenovanych éasti lidského mozkui2o

5.6 Specialni zarizeni
Specialni zafizeni jsOu omezena svym pouzitim. Lze je tedy definovat jako jednoucelova

zafizeni omezend zptisobem interakce ¢i platformou.

HTC Vive — Oculus Touch hand controller jsou zatizeni omezena pro danou platformu.

Z pohledu principu obsahuji ovladace S inercidlni senzorikou a zarovei jsou zafizeni vybavena

fyzickymi tlacitky.121

Obrazek 20 -HTC Vive - Oculus Touchz22

SpacewalkerVR je prikladem zatizeni, které umoznuje uZivateli pohyb ve v§ech smérech a bez
zmeény polohy. Zafizeni lze principialn€é prirovnat ke klasickému bézeckému pasu a

V souCasnosti je jej mozné pouzit s rozdinymi technologiemi virtudlni reality.123

ICAROS je dalsim specifickym zfizenim umozijicim wuzivateli simulovat let. Uzivatel
., letec ™ pomoci pohybl — naklonii vlastntho téla a zménou polohy ,fiditek™ ovlada smer a
rychlost letu. Zatfizeni je propojené s headsetem virtudlni reality a predava informace o

jednotlivych pohybech. Firma usiluje, aby jejich zatizeni propojilo cvi¢eni a zabavu.124

120 Ibid.

121 Oculus Touchvs. HTC Vive —Which Is The Better VR Controller [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupnéz:
http://uploadvr.comVoculus-touch-vs-htc-vive-better-controller/

122 Ibid.

123Spacewalker [onlineg]. [cit. 2017-02-15]. Dostupnéz: http://spacewalkervr.cony
124|CAROS [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z: http://www.icaros.net/
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6 Klasifikace zkoumanych technologii
Na zaklad¢é funkéné technologické specifikace byla sestavena souhrnna klasifikace prostiedka

prostorového zobrazeni a metod interakce.

Forma
prostorového

Percepcni charakter prostorového

’ zobrazeni
zobrazeni

T Pohybova Mira
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>
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Tabulka3 - Klasifikace prostiedkii prostorového zobrazeni
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Tabulka4 — Klasifikaceprostredkii pro interakci
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7/ Prakticka cast
Hlavni naplni praktické ¢asti je vytvofeni aplikaci umoziujicich rozdiné zpusoby interakce
zohlednujici odlisné formy zobrazeni. Navrh a koncept jednotlivych aplikaci vychdzi

Z teoretické casti

Vzniklé aplikace budou nasledné testovany skupinami uZivateli a na zakladé dotaznikového

Setfeni budou ziskany statistiky zohlediujici jednotliva specifika vytvofenych aplikaci.

Prakticka ¢ast je dostupnd na ptilozeném nosi¢i, zaroven jsou jednotlivé experimenty dostupné

i online na adrese https://sourceforge.net/projects/diploma-thesis-severa/ , kde jsou v zalozce

Files jednotlivé experimenty usporadany obdobné jako na piiloZzeném nosici.

7.1 Analyza
Kapitola obsahuje analyzy nezbytné piedchdzejici implementaci jednotlivych experimentt.
Jednd se o analyzu soucasnych vyvojovych nastroji (SDK, Frameworkil a vyvojovych

prostiedi), jenz lze teoreticky pouzit pro implementaci jednotlivych experiment.

7.1.1 Funkc¢ni poZzadavky na vyvojové nastroje
V ramci analyzy jednotlivych vyvojovych nastroji bylo realizovano pres 20 piipadovych studii.
Ty mély za ukol nalezeni vhodnych technologii pro implementaci a stanoveni funkénich

pozadavk.
Funk¢ni pozadavky pro vyvojové prostiedi lze shrnout do téchto zakladnich bodi:

e Moznost vyvoje pro rozdilné zpisoby zobrazeni, predev§im VR, AR

e Podpora rozdilnych zafizeni pro interakci

e Moznost vyvoje pro rozdilné platformy (PC — Android)

e Dostupna dokumentace a podpora pro realizaci jednotlivych experimenti

e Bezplatné pouziti

7.1.2 Volba vyvejovych nastroji
Vzhledem k definovanym funkénim pozadavkim bylo pro realizaci jednotlivych experimentt
zvoleno vyvojové prostiedi Unity 3D (verze 5.4.4f1)125, v soucasnosti jako jeden z mala

nastroji podporujici fadu zatizeni ur€enych pro VR, AR. Unity 3D je ur¢eno pro vyvoj hernich

125 Unity 3D [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupné z: https://unity3d.com/
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aplikaci a podporuje vyvoj pro rozdiné platformy. Pro implementaci v ramci tohoto prostiedi
byl zvoleny jazyk C Sharp.

Pro implementace jednotlivych experimentll bylo vyuzito predev§im téchto SDK:
e Vuforia (v.6.2.10) pro AR126
e EasyAR (v1.3.1) pro AR127
e GoogleVR (v.0.9.1) pro VR128
e Orion Beta(v.3.2.0) pro Leap Motion129

Veskeré instalacni soubory jsou soucasti pfilozeného nosiCe a jsou umistény ve slozce Install.

7.2 Popis experimenti

V ramci kapitoly je popsan princip jednotlivych experimentii. Kategorizace experimenti dle
teoretické Casti, je obsahem kapitoly 7.3. Experiment 1 a experiment 2 je realizovan v ramci
jedné aplikace, kterou lze rozdélit na dvé samostatné ¢asti. Aplikace byly spojeny z divodu

omezené¢ho mnozstvi zafizeni potiebnych pro realizaci uvedenych experimentt.

Realizované experimenty lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou bludi§té,
kde je cilem dosahnout kone¢ného bodu. Druhou skupinou experimenti je kresleni, oproti
bludiSti nemé presné definovany cil, ale je primarn¢ zaméfené na praci v rozdilnych zptsobech

zobrazeni.

Bludi§t¢ bylo v ramci experimentti, krom¢ VR, realizovano jako deska a 3D kostka, dale jen
kostka.

Obrazek 21 - Ukazka tvaru bludistédeska, kostka

126 Vuforia [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupné z: https://www.vuforia.com/

127 EasyAR [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupnéz: http://www.easyar.com/

128 GoogleVR [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupné z: https://developers.google.com/vi/

129 Orion Beta — Leap Motion [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupnéz: https://developer.leapmotion.convget-
started/
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Pro kresleni je vyuzité zatizeni Leap Motion (popsanév kapitole5.5.2),jenz je schopné detekce
rukou a jednotlivych prsti. V ptipadé, Ze aplikace detekuje definované gesto, dojde k akci, jez
ma za nasledek vytvoreni grafického obrazce ,Cary“. Akce trva, dokud nedojde k jejimu

ukonceni prerusenim gesta.

o

(H—d

M

Obrazek 22 — Ukdzka gesta pro kresleni
Pro experimenty vyuzivajici detekci objektl je zapotiebi vytisknout a v piipadé kostky sestrojit
redlnou kostku. Podklady pro sestrojeni téchto objektu jsou dostupné ve slozce _Targets.

V piipadé¢ Experimentu 6 —3DIY PC + Android bylo nutné sestrojit pyramidu, pomoci které je
vytvarena iluze prostorové projekce. Kapitola 7.4 popisuje zakladni informace technické feseni

a zvoleny koncept.

V ramci prezentace zdkladnich principii vytvorenych experimentli byly vytvofeny kratké
nahravky popisujici zakladni princip. Nahravky jednotlivych experimenti jsou dostupné na
nasledujici adrese link.

(https:/iwww.youtube.com/playlist?list=PL1CGFWT-Ps8pLt6AjlGsniYOPIE-_r6oB)
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7.2.1 Experiment1l—PC (Bludi$té, kresleni)
V piipadé tohoto experimentu je vyuzito zakladnich zafizeni pro interakci v kombinaci 2.5 D

zobrazenim. Experiment se sklada ze dvou zakladnich scénaft. Prvni scénaf predstavuje
bludist¢ realizované jako deska a kostka. Druhym scénafem je kresleni v prostoru. Uzivatel ma
zaroven k dispozici menu, ve kterém miize libovolné piepinat mezi jednotlivymi scénafi,

restartovat dany scénat a podobng¢.

SDK Kresleni / Diaw
Orion Bea L.
.‘_
+ LA MOTIOM
Experiment 1
E |

Obrazek 23 - Schéma Experimentu 1
U prvniho scénare predstavujictho bludist€ ma uzivatel k dispozici pro interakci smérové Sipky
klavesnice atazeni my$i. Pomoci téchto zakladnich prostfedkil se uzivatel snazi dostat kulicku
do cilové pozice. V piipadé desky neni tato uloha piilis komplikovana. Kostka oproti tomu
vyZaduje orientaci v ramci 3D prostoru, zatimco uzivatel pracuje s omezenym zobrazenim a

mteraktivnimi prostredky.

Obrazek 24 - Experiment 1 oviddani bludiste

Druhy scénaf, kresleni, vyuziva zatfizeni Leap Motion. Uzivatel ma moznost pomoci popsaného
gesta vytvatet jednoduché obrazce. V ramci experimentu byl Leap Motion orientovan a umistén
na hlavé uzivatele, ale je mozné jej orientovat i jako lezici zatizeni, podlozku, kdy tento zptisob
umisténi je pro experiment vhodnéjsi. Zakladnim nedostatkem tohoto scénafe je omezeny

pohled do pracovniho prostoru.
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Obrdzek 25— Kresleni v experimentu 1

7.22 Experiment2 — AR PC (Bludisté, kresleni)

Experiment 2 vyuziva rozsitené reality, kde je k interakci vyuzito realnych objektl snimanych
pomoci kamery. Pomoci pohybu realného objektu k interakci dochazi i k pohybu modelu
V ramci programu. Snimany obraz je nasledné zpracovan a pieveden na obrazovku pocitace.
Scény jsou rozdéleny stejné jako v prvnim experimentu na bludiSt€¢ a kresleni. Pro tento

experiment byla sestrojena AR Cepice, na které je umisténa kamera a Leap Motion.

Kresleni f Draw

[ & ]
SDK SDK A
Wuforia Crion Beta
v 4
Experiment 2
>
-
Aplika ce b&id v 5
Unity 2D - D
PC /Laptop Kamera

Obrazek 26 - Schémaprincipu experimentu 2

Princip bludisté je zaloZeny na detekci redlného objektu a jeho textury. Na zaklad¢ detekované
textury je nasledné zobrazen model. Dojde-li k rotaci objektu ,textury*, dojde ik rotaci modelu.

Vyhodou oproti experimentu 1 je pfirozena interakce pomoci redlného objektu.
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KAMERA

LEAP _
MOTION

Obrazek 27 - AR cepice, mapovani modeluna objekt
V piipade kresleni je nutné detekovat nejprve objekt pro interakcei ,,desku”. Nésledné je mozné
zahajit kresleni. Vytvofeny obrazec je pevné spojeny s objektem a je tedy mozné s nim volné

pohybovat. Nevyhodou tohoto zptisobu je vyssi chybovost nez u dalSich zptsobt kresleni.

Obrazek 28 - Kresleni pomoci AR Cepice
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7.2.3 Experiment3 - AR/ AV ANDROID (Bludisté)

Experiment 3 obsahuje tlohy bludisté. Oproti pfedchozimu experimentu bézi aplikace piimo
na mobilnim zafizeni. Diky tomu neni nutné pozorovat monitor a zdroven realny objekt.
Aplikace vyuziva stereoskopické projekce s fyzickou bariérou a také kamery telefonu, kde je
vysledny obraz nasledné promitnuty na displej telefonu. Vytvofené zobrazeni lze tedy

kategorizovat jako rozsifenou realitu S prvky rozsitené virtuality.

SDK
Vuforia
| 5
« ]
Aplikace bEEid v Kamera
telefonu

Experiment 3

Obrazek 29 - Schéma principu experimentu 3
Interakce v ramci aplikace probiha pomoci objektl pro interakci a zaroven pomoci gamepadu,
ktery slouzi ke zméné mezi jednotlivymi scénami bludisté, restartu aplikace a ovladani prvki

menu.

GAMEPAD A BRYLE

Obrazek 30 — Bryle a gamepad, mapovani objektu
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7.24 Experiment4-VR ANDROID (Bludisté)

Dalsim experimentem je bludiSt¢ ve virtudlni realit€. Zatimco v predchozich experimentech
bylo bludisté realizovano jako deska, nebo kostka, v ramci této aplikace je bludisté realizovano
jako mistnost vychazejici ze stejného tvaru jako deska. Aplikace pouzivda obdobné jako

experiment 3 stereoskopické projekce s fyzickou bariérou a senzoriku mobiiniho zafizeni.

; L J
SDK -
Google VR . ]
l : ” +
_ ME
Gyros kop Chize
¥ akcelerometr uzivatele
telefonu Gamepad

Experiment 4

Obrazek 31 - Schéma principu experimentu 4

Pro interakci je vyuzito senzorické ¢asti telefonu, gyroskopu a akcelerometru. V piipadé, Ze byl
detekovan pohyb uzivatele, dochazi k pohybu v ramci bludisté. Pohyb je realizovan na zakladé
detekce zmény hodnot akcelerometru a gyroskopu. Experiment byl optimalizovan pro zatizeni
Nexus 4. UZivatel ma dale moZnost se v rdmci prostoru otacet a voln€ rozhlizet, pro tyto pohyby
je vyuzito dat z gyroskopu. Pro vyvolani menu a mapy bludist¢ lze pouzit gamepad. V ramci
testovani lze téz zapnout experimentdlni mod, ktery umoznuje automatickou chizi v ramci

bludi§té. Uzivatel se pak pro zménu sméru musi realn¢ otocit.

" 1
.

Obrazek 32 — Experiment 4 pocatecnipozice a vyvolanimapy bludiste.
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7.25 Experiment5-VR ANDROID (Kresleni)

U tohoto experimentu je uzivateli poskytnuta virtudlni realita s moznosti kresleni a volného
pohybu v omezeném prostoru. Aplikace vyuziva stereoskopické projekce s fyzickou bariérou,

senzoriku mobilniho zafizeni a Leap Motion.

Unity Remote
b&zid v telefonu

SDK

Kresleni f Draw
Orion Beta

SDK
Google VR

Aplikace b&id v
Unity 30

PC J Laptop

Obrazek 33 - Schémaprincipu experimentu 5
Zakladnim principem je aplikace Unity Remote bézici v telefonu, s jejiz pomoci jsou data o
gyroskopu zasilana do pocitaCe a zaroven je vysledny obraz prenasen zpét do mobilniho
zatizeni. V pripadé, Ze zatizeni Leap Motion zachyti gesto pro kresleni, dochazi k vytvotreni
obrazce. Pro pohyb v ramci scény a vyvolani zakladntho menu je vyuzit gamepad. Veskera
zafizeni jsou pripojena do pocitace. Tento experiment byl optimalizovan pro mobilni zatizeni

Xiaomi Redmi 3S.

Obrazek 34 — Experiment 5 maloviniv prostoru
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7.26 Experiment6—-3DIY PC + ANDROID (Projekce obrazu)
Experiment 6 vyuziva 3DIY projekce do pyramidy, ktera byla v ramci této prace sestrojena.

Diky této projekci byla vytvofena iluze prostorového obrazu v rdmci redlného prostiedi. Pro
ukazku projekce byla vytvorena aplikace zahrnujici jednotlivé planety slune¢ni soustavy. Tento

experiment je pomérné naroény na podminky projekce ato zejména na podminky svételné.

Klient
j rﬁ:—
Aplikace b&sid v =lefonu WiEl
Server
S
Ffijem datz D
Klient= Kamera

L l ) v

Stream

h- .  obrazu

SDK . P Experiment 5
Eazy AR v
= — v
EXE aplikace b&ici

Pyramida

PC f Laptop

Obrazek 35 - Schéma principu experimentu 6

Pteddefinované modely jsou spojeny s obrazkem, ktery se chova obdobné jako QR kod. Po
nacteni pfislusného obrazku kamerou je zobrazen ptislusny model na obrazovce televizoru.
Generovany obraz sklada celkem ze ¢ty obrazi, které snimaji model ze Ctyt stran. Obrazy se
promitnou na jednotlivé strany pyramidy, kde néasledn¢ vznika iluze prostorové projekce.
Pomoci mobilniho zatfizeni nachédzejicim se na stejné siti je mozné s danym modelem volné
otacet. Pro rotaci s modelem se vyuziva gyroskopu. Synchronizace dat mezi telefonem a
po¢itacem je bezdratova a je nutné, aby se uvedena zafizeni nachazela na stejné siti. Aplikace

je optimalizovana na rozliSeni televizoru 1360x768.
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Aplikace v telefonu

Obrdazek 37 - Experiment6 3DIY projekcea aplikace v telefonu
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7.3 SouhrnnaKklasifikace experimenti

Vytvorené experimenty jsou klasifikovany na zakladé

koresponduje s klasifikaci vytvorenou v kapitole 6.
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Pravé monoskopické aktivni vysoka
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Tabulka5 — Klasifikacezobrazeni vytvorenych experimentii
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7.4 Technické reSeni 3DIY pyramidy

Pl navrhu konstrukce 3DIY pyramidy, déale jen pyramidy, byl kladen pozadavek na co
nejjednodussi moznost transportu konstrukce. Z tohoto divodu byly pro konstrukci zvoleny
hlinikové profily Systém 45, profil 8 30x30mm. Tento systém zaroveil umoznuje upravovat
vysku podstavce, ptipadné piizpisobit zakladnu pro rozdilné velikosti televizori.

Prvotni koncept navrhoval vyuziti projektoru, ktery se pro tyto ucely ukéazal jako nevhodny.
Vzhledem kpozadavku na vysokou svitivost, byla zvolen televizor a prvotni koncept

prepracovan do soucasné podoby.

h ———110cm

34cm

150cm

{ 70cm

Obrazek 38 - Navrh konstrukce

Pyramida se sklada celkem ze Ctyt stén, spodni a horni zakladny, ktera drzi celou pyramidu
pohromadé. Diky tomu je moZné jednotlivé strany pyramidy rozlozit. Délka spodni strany je

60 cm, horni ¢asti 10 cm a vyska 42,5 cm.

51cm /

- 60cm

Obrazek 39 — Velikost jedné strany projekcni pyramidy, jednotlivé castia zakladny
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7.5 Dotaznikové Setieni

Dotaznikové Setfeni bylo navrhnuto a realizovano za uCelem ziskdni zpétné vazby a dopliiuje
tak empirickou cast prace. Cilem dotaznikového Setfeni neni v zadném piipadé vyvozovani
obecné platnych zavért, ale spiSe ziskani podnétii pro dalsi praci. Dotaznik je i pfes maly pocet

respondentil vyhodnocovan kvantitativné.

Dotaznik se sklada celkem z péti uzavienych a dvou otevienych otazek. Prvni oteviena otazka
(O1) byla cilena na zjiSténi ndzoru uzivatell na pouzité technologie a jejich potencidlni pro
budouci pouziti. Druha oteviena otdzka (O2) byla dobrovolna a dopliuje informace K otazce

vyhodnocujici uroven pouzitelnosti vytvorenych experimentt.

Dotaznik byl distribuovan v tiSténé i elektronické podobé a pocet otdzek byl minimalizovan za
ucelem ziskani veétsi navratnosti. Ziskané vysledky jsou rozdéleny do dvou kategorii, na
zaklad¢, kym byly dané vysledky ziskany, prvni kategorii jsou vysledky ziskané b&hem
prezentace jednotlivych experimentti a druhou kategorii vysledky ziskané kontrolni skupinou,
na kterou byl kladen vétsi diiraz na provedeni jednotlivych experiment a ziskdni piesnéjSich

informaci. Vzor dotazniku a ziskané vysledky jsou soucdsti prilohy.

7.5.1 Dotaznikového Setfeni mezi$irSiverejnost

Hlavni ¢ast experimentu probihala 29. 3. 2017 v prostorach Ptirodovédecké fakulty Jihoc¢eské
univerzity. Ukolem diplomanta bylo kromé sledovani uzivateld a dokumentace, obsluha
zafizeni a zodpovézeni otazek uzivateli. Vzhledem Kk tomu, ze bylo mozné provadét paraleiné
az 5 experimentl, byl pro kazdy experiment vytvoieny jednostrankovy manudl popisujic i
zakladni princip a zplsob interakce. Jednotlivé manudly jsou soucasti prilohy na pfiloZzeném

nosici.

Obrazek 40 - Priprava jednotlivych experimenti, pro testovani uzivateli
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Celkkem bylo ziskdno 28 vyplnénych dotazniki, =z nichz 7 bylo vyfazeno z divodu
nekompletntho  vypnéni. Kompletni vysledky vyplyvajici z dotaznikového Setfeni byly
vyhodnoceny a zpracovany do hodnotici tabulky pro vétsi piehlednost ziskanych dat. Odpoveédi
na oteviené otazky jsou shrnuty v zavéru celkového vyhodnoceni. Z celkového poctu

respondentl bylo 8 zen a 13 muzi. Uzvatelé byli odlisného véku a vzdélani.

7.5.2 Dotaznikového Setfeni kontrolni s kupinou

V ramci dotaznikového Setfeni kontrolni skupinou bylo ziskdno 6 kontrolnich vysledki od
uzivatell, rozdiného vzdélani, veku a uzivatelskych zkuSenosti ICT. V piipadé kontrolni
skupiny byl vzdy pfitomen jeden uzivatel, ktery provadel jednotlivé experimenty.

Pted zahdjenim kazdého experimentu byl uZivatel sezndmen s principem a zptisobem interakce
k danému experimentu a cilem experimentu. Po vykonani vSech pokusi byl uzivatel pozadan o
vypnéni kvalitativniho dotazniku, zaroven byla provedena skazdym uzivatelem diskuze ke
zjisténi jeho celkového dojmu, piipadnych nedostatkli a dalSich informaci spojenych

S jednotlivymi experimenty.

7.5.3 Vyhodnoceni ziskanych dat

Pro vyhodnoceni byly pouzity veSkeré ziskané hodnoty. Data ziskana béhem prezentace
experimentdl jsou ¢lenény na zikladé pohlavi, muz (M) a Zeny (Z). Hodnoty ziskané kontrolni
skupinou jsou shrnuty do kategorie kontrolni skupina (KS). Celkové bylo pro vyhodnoceno
pouzito 27 dotaznikii.

Pocet ziskanych dotazniktli pro vyhodnoceni

®Zen(Z) ™ Muid (M) Kontrolni skupina (KS)

Obrazek 41 - Pocet ziskanych dotaznikiipro vyhodnoceni
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Na zaklad¢ ziskanych dat Ize tvrdit, Ze vétSina uzivateli je obezndmena s t€mito technologiemi,

ale nemaji s nimi praktické zkuSenosti.

Zkusenost uzivatell s podobnymi technologiemi

Kontrolni skupina (KS)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W Parkrat jsem dané technologie zkousel B Nemam zZadnou zkuSenost

Obrazek 42 - ZkuSenost uzivatelii s podobnymitechnologiemi
Jednotlivé vysledky obtiznosti interakce sdanymi experimenty ukazuji, Ze experimenty
vyuzivajici rozsifenou realitu ve spojeni s detekci realného objektu jsou z pohledu ovladani
komplikovanéj$i. Jednim z faktorl, ktery piispivd k negativnim vysledkiim, je pozadavek na

vysoké rozliSeni kamery a rychlost snimani.

V piipadé Experimentu 3 - Bludisté AR (BRYLE-TELEFON), ktery zptsoboval uZivatelim
nejvetsi obtize, lze velkou cast téchto komplikaci prisuzovat technologickému omezeni daného
zafizeni. Pro tento experiment bylo pouZito mobilni zafizeni, jez slouzilo jak pro zpracovani,
tak i pro snimani prostfedi. Zaroven poloha kamery neni pro tento experiment vhodna, jelikoz
se nachazi na levé strané¢ mobilniho telefonu. Optimalni polohou pro kameru by byl stied

snimaciho zafizeni, ¢imz by doslo k posunuti vysledného obrazu.

U Experimentu 1 — Bludiste | Kresleniv 2D (PC) byl zaznamenan ze strany uzivateli problém
s orientaci v ramci 3D bludisté — kostky, kdy v pripad¢ ur¢itého natoceni bludist¢ byla kuli¢ka
pln¢ skryta n€kterou ze stén krychle.

Jako nejjednodussi pro ovladani byl uzivateli vyhodnocen Experiment6—3D pyramida. Jednim
z faktord, ktery se podilel na pozitivnim vysledku tohoto experimentu, je i jeho robustnost a

moznost zakladni interakce bez nutnosti pouziti dalSich zafizeni ¢i vysoké znalosti ICT.
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Y4

Obtiznost ovladani

Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)

M KS

Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)

N Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)

) Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)
s Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)
N Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)

€ Experiment4 - Bludist& VR (BRYLE-TELEFON)
S Experiment4 - Bludisté VR (BRYLE-TELEFON)
N Experiment4 - Bludi$té VR (BRYLE-TELEFON)

€ Experiment3 - Bludisté AR (BRYLE-TELEFON)

S Experiment3 - Bludi&t& AR (BRYLE-TELEFON)

N Experiment3 - Bludist& AR (BRYLE-TELEFON)
Q2 Experiment2 - Bludisté | Kresleniv AR (PC)
> Experiment2 - Bludisté | Kresleniv AR (PC)
N Experiment2 - Bludisté | Kresleniv AR (PC)
¢ Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC)

= Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC)

N Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Hned jsem pochopil(a) co mam délat B Mél(a) jsem mensi problémy

Mél(a) jsem velké problémy B Ovladani jsem nepochopil(a)

Obrazek 43 - Hodnoceni obtiznosti ovladant
Vysledky imerze a chybovosti experimentd koliduji s vysledky obtiznosti ovladani. Pfedev§im
lze vypozorovat obdobné vysledky u Experimentu 3 - Bludisté AR (BRYLE-TELEFON),
v piipadé detekce 3D kostky dochazelo ke ztratdm obrazu a bylo vyzadovano opé&tovné
inicializaci virtualntho modelu na realného objektu.

V piipadé Experimentu 2 - Bludiste | Kresleni v AR (PC), méli uZivatelé pocatecni potize,
predevsim u kresleni. V piipad¢ tohoto scénate je vyzadovana prvotni detekce objektu a poté

bylo mozné detekovat pohyby rukou uZivatele.
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Uroveri imerze

¢ Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)
S Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)
N Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)
2 Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)
= Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)
N Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)

€ Experiment4 - Bludi$té VR (BRYLE-TELEFON)
S  Experiment4 - Bludisté VR (BRYLE-TELEFON)
N Experiment4 - Bludisté VR (BRYLE-TELEFON)
€ Experiment3 - Bludi$t& AR (BRYLE-TELEFON)
S  Experiment3 - Bludisté AR (BRYLE-TELEFON)
N Experiment3 - Bludi$té AR (BRYLE-TELEFON)
2 Experiment2 - Bludisté | Kresleniv AR (PC)
= Experiment2 - Bludisté | Kresleniv AR (PC)
N Experiment2 - Bludisté | Kresleniv AR (PC)
2 Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC)

= Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC)

N Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B QOvlddam plné prostredi B Dochazi k drobnym nepfesnostem
Dochdzi k velkym nepfesnostem B Prostiedi se chovalo nepfedvidatelné
Obrazek 44 - Uroveri imerzea chybovost systému
Z celkové klasifikace jednotlivych experimenti lze vyvodit, ze uzivatelsky byly nejlépe
hodnoceny Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC) a Experiment 6 — 3D pyramida.

Naproti tomu nejhlife dopadly experimenty vyuzivajici AR a detekci redlného objektu a
zaroven Experiment 1 — Bludisté | Kresleni v 2D (PC). Z celkového hodnoceni je ziejmé, Ze

tento experiment nebyl uzivateli piijat pozitivng.
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Hodnoceni experimenti

€  Experiment6- 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV) |
S Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV) N |
N Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV) N N

Q2 Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC) N .
= Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC) | 1
N Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC) I

C  Experiment4 - Bludisté VR (BRYLE-TELEFON) I e

S Experiment4 - Bludidté VR (BRYLE-TELEFON) [ e ——
N Experiment4 - Bludisté VR (BRYLE-TELEFON) I e

€ Experiment3 - Bludisté AR (BRYLE-TELEFON) I
=  Experiment3 - Bludi$t& AR (BRYLE-TELEFON) [N B
N Experiment3 - Bludi$té AR (BRYLE-TELEFON) NN I
2 Experiment2 - Bludi$té | Kresleniv AR (PC) [N |
S Experiment2 - Bludi$té | Kresleniv AR (PC) NN |
N Experiment2 - Bludi§té | Kresleniv AR (PC) |
) Experimentl - Bludi$té | Kresleniv 2D (PC) NN I
> Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC) NN |
N Experimentl - Bludisté | Kresleniv 2D (PC) I T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B ]1-nejlepsi @2 W3 4 E5 HM6-nejhorsi

Obrazek 45 - Hodnoceni experimentii

7.54 Shrnuti
Na zakladé ziskanych dat Ize vyvodit nékolik zakladnich tvrzeni tykajicich se vytvofenych

experimentll a vlivu na uzivatele.

V pripadé experimentll pracujicich v 2D ¢i 2.5D lze vypozorovat mensi chybovost systému,
naopak z pohledu interakce maji tyto systémy omezené mnozstvi zobrazovanych informaci a

tim padem i komplikovanéj§i prace s 3D modelem.

Z kvalitativnitho hodnoceni jednotlivych experimenti byly nejlépe hodnoceny experimenty
vyuzZivajici virtudlni reality a prfimé projekce do prostoru, naopak nejhiie byly uzivateli
vyhodnoceny experimenty pracujici v rdmci redlného prostiedi, které pro interakci vyuzivaji

detekci realnych objektu.

Jednotlivi uzivatelé se zaroven shoduji na potencialu zkoumanych technologii a mozného

budouciho pouziti véetné masového rozsiteni do domacnosti.
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8 Zavér

Tato prace se vénuje problematice interaktivity v rozdilnych zplsobech zobrazeni. Hlavnim
cilem prace je identifikovat existujici zptisoby prostorového zobrazeni z hlediska jejich funkéné
technologického principu a zarovenn vyhledat dostupné technologie pouzitelné k interakci

V prostorovém zobrazeni.

Na zakladé¢ funkéné technologickych specifik jednotlivych technologii byla sestavena
klasifikace zkoumanych technologii. Vzhledem k mnozstvi technologii a specifik jednotlivych
systému, uréenych pro prostorové zobrazeni neni mozné jednoznacné specifikovat spolecné

pozadavky na interakci v rdmci prostorové zobrazeni.

Poznatky z teoretické Casti byly nasledné pouzity pro vytvoieni Sesti modelovych Systému, dale
experimentll, vyuzivajicich rozdilné technologie. Jednotlivé experimenty zahrnovaly tlohy
obdobného charakteru s rozdilnymi zptsoby interakce. Experiment 6 — 3DIY pyramida slouzi

jako ukazkovy experiment projekce do realného prostredi.

Za uCelem ziskani zpétné vazby K vytvofenym experimentim doSlo k uspotradani
dotaznikového Setieni. Cilem dotaznikového Setfeni bylo ziskani podnétd pro dalsi vyzkum.
Setieni probihalo ve dvou fazich, béhem prezentace Siroké vefejnosti a pii testovani kontrolni
skupinou. Z kvalitativniho hodnoceni jednotlivych experimentd byly nejlépe hodnoceny

experimenty vyuzivajici virtudlni reality a pfimé projekce do prostoru.

Prace se vzhledem ke svému Sirokému zdbéru nemohla plné vénovat vSem oblastem ve stejné
hloubce a je tak ve své podstaté pouze prvnim krokem k dalsimu rozpracovani problematiky
interaktivy z pohledu rozdilnych zplsobl zobrazeni. Jako velmi zajimavy budouci vyzkum se
jevi vyvoj technologii virtualni reality, rozsifené reality a holografic. Lze pfedpokladat, Ze

nékteré zZ uvedenych technologii se stanou bézné uZivanymi technologiemi.
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12 P¥ilohy

Vzorovy dotaznik

Interaktivita v prostfedich s prostorovym zobrazevanim

Interaktivita v prostredich s prostorovym zobrazovanim

Pohlavi
O Mz O Zena

Mate predchozi zkuSenosti s podobnymi technologiemi?

O Pravidelné O Mnohokrat jsem dané technologie O Parkrat jsem dané technologie O Nemam Zadnou
pouzivam Zkousel(a) Zkousel(a) Zkudenost

Bylo pro vas obtizné pochopit dané ovladani?

Hned jsem pochopil(a)co mam  Mé&l(a) jsem men3i Mél(a) jsem velké Ovladani jsem
délat problémy problémy nepochopil(a)
Experimentl - Bludisté | Kresleni v 2D O O O O

(PC)

Experiment?2 - Bludisté | Kresleni v AR
(PC)

Experiment3 - Bludisté AR (BRYLE-
TELEFON)

Experiment# - Bludi$té VR (BRYLE-
TELEFON)

Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)

Experiment$ - 3D PYRAMIDA
(PROJEKCE-TV)

O o O O O
O o0 O 0 O
O O O] 0 O
O O O] 0 O

Dopliujici komentaf (dobrovolné)
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Interaktivita v prostredich s prostorovym zobrazovanim

Mél jsem poctit, Ze:

Ovldddm plné Dochazl k drobnym Dachazi k velkym Prostfedi se chovalo
prostiedi nepfesnostem nepfesnostem nepfedvidatelné
Experiment? - Bludidté | Kresleni v
4 O O O O
Experiment? - Bludiété | Kresleni v
boer O O O O
Experiment3 - Bludiité AR (BRYLE-
TELEFON) O O O O
Experiment4 - Bludiété VR (BRYLE-
TELEFON) O O O O
Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-
o O O O O
Experiment6 - 3D PYRAMIDA O O O O

(PROJEKCE-TV)

Sefadte dané experimenty podle toho jak se vam ovladali:

Napovéda k otazce: Sefadte od 1 (neflepsi) aZ & (nejhorsi}
Experiment1 - Bludidté | Kresleni v 2D (PC)
Experiment2 - Bludisté | Kresleni v AR (PC)
Experiment3 - Bludiét& AR (BRYLE-TELEFON)
Experiment4 - Bludiété VR (BRYLE-TELEFON)

Experiment5 - Kresleni VR (BRYLE-PC)

JL L L

Experiment6 - 3D PYRAMIDA (PROJEKCE-TV)

Co si myslite o téchto technologiich a jak se podle vas budou nadale vyvijet?
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