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Uvod

Rozsifena realita je nové vznikajici technologie, ktera hladce integruje digitalni obsah s
fyzickym prostiedim uzivatele a vytvaii vylepSeny a interaktivni zazitek. Systémy AR vyzaduji
kombinaci specializovanych hardwarovych a softwarovych komponent pro zachyceni

skute¢ného svéta, sledovani polohy a orientace uzivatele a realistické vykresleni virtualnich
prvka.

Tato kvalifika¢ni prace poskytuje piehled klicovych hardwarovych komponent, které
umoziuji AR zazitky. Pojednava o rtznych typech zobrazovacich zafizeni, které jsou pro
systémy AR nezbytné. Zobrazovaci zafizeni sahaji od kapesnich chytrych telefonti a tabletti az
po specializované bryle pro AR a nahlavni soupravy.

Diky pochopeni téchto komponent, které pohanéji systémy AR, mohou vyvojafi a
vyzkumnici Iépe navrhovat a implementovat inovativni aplikace AR v riznych oblastech, od
her a zabavy az po primyslové aplikace a vzdélavani. Jak technologie AR pokracuje vpied,
integrace nov¢ vznikajicich technologii, jako je uméla inteligence, kvantové vypocty a internet
véci, dale posili moznosti a potencial rozsifené reality.

Orientace v neznamém prostiedi je dileZitou schopnosti, kterd umoznuje lidem efektivné
se pohybovat a plnit tkoly. Tradi¢ni zptisoby navigace, jako jsou textové instrukce a 2D mapy,
maji své vyhody, ale mohou byt naro¢né na porozuméni a orientaci v prostoru. S rozvojem
technologii se objevuji nové moznosti, jako je navigace s vyuzitim rozsifené reality (AR), ktera
muze zjednodusit a zptijemnit proces navigace.

Praktickd Cast prace se pak zaméfuje na porovnani tii zplisobll navigace - textovych
instrukei, 2D mapy, a navigace s vyuZitim roz§ifené reality. Cilem je zjistit, ktery zplsob je
nejefektivnéjsi z hlediska presnosti, rychlosti a subjektivni zatéze pro uzivatele.

Vysledky této studie mohou pomoci designérim navigacnich systémii a manaZerim

optimalizovat pracovni podminky a zlepsit vykonnost uzivateli. Porovnani riznych zptisobti
navigace mulze také prispét k lepSimu pochopeni lidského vnimani prostoru a orientace.
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1 Seznameni s problematikou

V posledni dobé je velkym trendem vyuziti modernich technologii v podnicich. Jednou
z téchto technologii je i1 rozsifena realita (AR). Jeji uplatnéni je mozné najit v mohla ohledech
jako napftiklad pii vizualizaci a prezentaci produkta zdkaznikiim, pfi udrzbé a opravach stroju,
pro zlepSeni Skoleni a vzdélavani zaméstnanc. Dale je mozné ji vyuzit i pro usnadnéni
navigace v ramci podniku a jeho vnitinich prostor. Rozsifena realita v oblasti navigace a
orientace v ramci podniku pak usnadiiuje pohyb zaméstnanct i zékaznikti a ma za tikol zvySovat
celkovou efektivitu.

1.1 Navigace

Navigace je pro lidstvo velice diilezitd jiz velmi dlouho, a nejen pro lidstvo, je zndmo, ze
i véely maji sviij zpasob, jak si piedat informace o poloze pomoci tance. Bez zpisobu, jak
uchovat a ptedat informace o trase a poloze bodi zajmu (Pol) by bylo velmi slozité se k nim
dostat. At uz by §lo o mista, kde jsme dfive byli ¢i nikoliv dostupnost informaci, jak se k témto
mistim dostat klicovy. Podobné¢ jako je diilezité miti tyto informace k dispozici je 1 moznost
opétovné je ziskat ¢i predat, aniz by je ¢lovék musel mit ulozené v paméti. NejCastéjSim a
nejcasnéjSim zplisobem zaznamenavani takovychto informaci jsou mapy. Mapy jiz za dob
staroveku slouzily lidstvu k navigaci na dlouhé vzdalenosti, i v dnesni dobé je miizeme oznacit
za nejpouzivangjsi zptsob navigace v prostorech. Ale v dnesni dobé si vétSina populace pod
pojmem navigace piedstavi néjakou formu satelitni navigace pomoci GPS. [1]

GPS je sice pouze jednou z variant satelitni navigace, ale je jednou z nejznaméjsich, a
proto se stala téméf synonymem pro druzicovy polohovaci systém. Miize nam pfijit jako
samozfejmost ji vyuzit. Navigace pomoci GPS je skvé€la pro vyuziti na vétsi vzdalenosti, ale
ma sva omezeni. O’Donohue zmifnuje, Ze mezi hlavni problémy s pouzivanim GPS je jeji
ptesnost. [2]

Kvili riznym chybam a nepiesnostem poskytuje standardni GPS urCovani polohy s
ptfesnosti zhruba na 10 metrii. Pozdé&ji se objevila diferencidlni GPS, ta pomoci signall sité
pozenmich referencnich stanic doplnila signaly satelitni. Tato obohacena diferencialni GPS
zlepsila presnost na asi jeden metr. Pfesnost na Grovni jednoho metru vsak stale nestaci pro
vyuziti né€kterych novych technologii. jako jsou autonomni vozidla, pfesné zemédé€lstvi a
souvisejici aplikace. [3]

Problémy v navigaci pomoci GPS tim nekon¢i. Klasickou navigaci pomoci GPS, ale ve
vnitinich prostorech lze jen slozité vyuzit. Pro GPS navigaci je dilezity satelitni signal, ktery
nemuze byt spolehlivé pfijiman ve vnitinich prostorech. GPS ma ¢asto problémy ve vnitinich
prostorech budov, kde je hlavni pfekdzkou samotna budova, kterd zabraiuje pronikéani signélu.
Jasné a zna¢né je tento problém demonstrovan i pokud je navigace GPS pouzivana v auté a
fidi¢ vjede s automobilem do tunelu, nebo se objevi jiné obdobné fyzické prekazky. V takovych
ptipadech zalezi na velikosti piekazky, ale pfesnost navigace se prudce snizi a nékdy i pfestane
fungovat. V budovach nastésti nedochazi k vypadkiim v takovém métitku, ale pfi pozadavcich
na presnost v ramci centimetrt to je i tak velky problém. [4]

Ve venkovnich prostorech a skladech by tedy bylo mozné vyuzit funkce GPS, ale
problém, ktery v ten moment vyvstava je jeji presnost. Pfesnost GPS navigaci se totiZ béZné
pohybuje mezi 5-15 metry, coz mize byt dostateéna piesnost, pokud hledame velky objekt jako
naptiklad halu, budovu, nebo jeji kiidlo. Pfesnost 5-15 metri neni dostatecna, jakmile budeme
hledat objekt mensi, nebo budeme muset volit z vice shodnych objekti blizko sebe.
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Pokud tedy neni mozné vyuzit GPS navigaci musi se pracovnici uvnitt skladt orientovat jinak.
Mezi alternativni feSeni patii naptiklad IoT zafizeni, Bluetooth majaky (beacons), Wi-Fi,
vyuziti markerti, nebo raznych senzord. U téchto moznosti je mozné dosdhnout vétsi presnosti
v porovnani s GPS. (Grbenikov,2021)

1.2 Rozsirena realita

V dnes$ni dob¢ je mozné se setkat s mnoha pojmy tykajicich se technologii a ,,realit®.
Pojem virtualni realita (VR) je hojné¢ vyuzivany a vS§eobecné znamy, ale dalsi prvky a rozdily
mezi nimi nejsou tak znamé. Roz§ifena realita je technologie spojujici realny svét a virtualni
prvky. Digitalni prvky Vv rozsifené realité¢ maji hlavné za ukol poskytovat dodate¢né informace
jejimu uzivateli. Toto spojeni digitalniho svéta a realného prostiedi ma Siroké spektrum vyuziti
v mnoha oblastech, od zabavy a her po profesionalni pouziti. Roz§ifenou realitu je mozné pouzit
pro vizualizaci produkta pro klienty, pfi vyvoji ¢i navrhovani, ve vyuce a pfi Skolenich a pfi
zjednoduSeni raznych tikont pro zaméstnance.

Rozdily AR vs VR

v

Diive byla zminéna i virtudlni realita. Pro¢ vyuzivat rozSifenou realitu, pokud je
k dispozici znaméjsi a 1épe znéjici technologie, ktera také zobrazuje digitalni prvky. Pro to je
hned nékolik duvodi. Rozsitena realita obvykle odkazuje na specificky zpusob interaktivity,
ve kterém zafizeni pusobi jako zobrazovaci médium, skrz n€jz mize uzivatel zazit okolni
prostfedi obohacené o digitalni obsah. Na rozdil od toho jednou z moZznych definic Vvirtualni
reality je ,,imerze osoby v syntetickém prostiedi* [5]

Ve virtudlni realité jde o vytvofeni umélého prostiedi, do kterého by se mél uzivatel idedlné
kompletné vnofit. VR muze pro tuto imerzi vyuzivat nejen zrakovych vjemd, ale i zvuki a
v nékterych ptipadech i hmatovych podnéti.
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Extended Reality (XR)

Urnbrella term that encompasses any sort of technolegy that alters reality by
addding digital elements to the physical or real-werld environment by any extent.
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Interaction-design.org

Obriazek 1-1 Zobrazeni rozsahu a prolinani AR a VR [6]

V prosttedi VR je mozné zhmotnit jakykoliv obraz, a to v rozsahu 360 stupi kolem
uzivatele a ten snim miiZe libovolné interagovat. Vyhodou a nevyhodou virtudlni reality
zaroven je prave ono vnofeni do virtualnich svétt, které mohou byt a nemusi byt inspirovany
fyzickym svétem. Vyhodou se toto stava, pokud se zvoli zobrazeni prostiedi, které je bézné
tézko dostupné, nebo hrozi mozné nebezpeci pii vstupu do néj. Piikladem pro takové situace
muzou byt tfeba Skoleni novych zaméstnancii pro praci v rizikovém prostfedi. Naopak
nevyhodou tato kompletni imerze, nebo 1 jenom fakt, ze uzivatel nema béhem pouzivani VR
moznost vidét své okoli. UZivatelé se mohou béhem pouZivani dostat do nebezpecnych situaci,
pokud se nepohybuji ve sterilnim prostfedi, bez skrytych nastrah. Pracovni prostfedi moc ¢asto
neumoznuje mit speciadlné vyhrazeny prostor bez néstrah pro vyuziti VR, proto mize byt lepsi
vyuzit AR feSeni.
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Obrazek 1-2 Pracovnik vyuzZivajici AR aplikace [7]

Rozsitena realita neumoziuje sice zobrazit jakékoliv prostiedi, ale za to nam dovoluje
pfidavat prvky do naSeho okoli. Digitalni prvky vizualizované pomoci AR jsou vétSinou
statické a nemuze dochazet k interakci s uzivatelem, ten na né mize pouze nahlizet. To vSak
neznamend, ze neni mozné AR aplikace ovladat, znamena to pouze, Ze s vétSina zobrazovanych
inkluzi nebude reagovat na dals$i osoby vyskytujici se v zorném poli, nebo nebude mozné
zobrazované piedméty uchopit. Pokud by byl vyzadovan takovyto stupen interaktivity bylo by
leps$i vyuzit technologie smiSené reality (MR), ktera takovéto interakce umoziuje. [6]

ARvs. MRvs. VR

Augmented Reality (AR) Mixed Reality (MR) Virtual Reality (VR)

a view of the phys cal world with aiew of the physica. world with an overlay 2 fully immersive digital
sn overlay of digitsl elements of digital elements where physical and enwironment
digital elemants can interact

Obriazek 1-3 Znazornéni rozdili ve stupnich prolnuti realit 6]

Znacnou vyhodou AR je fakt, Ze uzivatelim je umoznéno vidét své okoli znaéné€ zvysuje
bezpecnost uziti. Bezpecnost se dokonce zlepSuje natolik, ze n€které formy AR mohou byt
dokonce vyuzity 1 v automobilech a pfi fizeni. DalSim z moznych vyuZiti, je poskytovani
dodate¢nych informaci pracovnikiim. Jedna spolecnost z Velké Britanie vyvinula AR aplikaci,
ktera byla schopné rozeznat komponent, z cloudu stdhnout potfebné informace a pracovnikiim
je poskytnout v redlném case. [8]
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Obrazek 1-4 Schéma funkcionality AR aplikace [9]

1.3 Navigace pomoci AR

Navigace pomoci rozsifené reality je jednim z moznych vyuziti AR. Pro orientaci
V neznamém prostiedi je zapotiebi ziskat informace, tradi¢né jsou tyto informace casto
ziskavany pomoci planki nebo map. Pro piehlednost, ale neni asto mozné poskytnout detailni
informace a v ptipadech vétsich budov ¢i prostor seznameni se s plankem muze zabrat velké
mnozstvi Casu. RozSifend realita a navigace jeji pomoci toto odstranuji, protoze umoznuji
zobrazit relevantni informace v tu spravnou chvili. [10]

4‘f

0 - EHS

Obrazek 1-5 Znazornéni AR navigace v automobilu [11]

(VPR by - S 4 TG BE MR - S T & SISk BN DRSPS 204

Navigace s pouzitim rozsifené reality muze fungovat nékolika zpisoby. Nejdilezitéjsim
tikolem je zajistit zjistovani, co nejpiesnéjsi polohy uzivatele. Udaje o poloze mohou byt
zjistovany pomoci majakl, marker anebo senzorti. Nékteré z téchto zplisobii budou nyni blize
pfedstaveny.

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Eliska Mertlova

1.3.1 Majaky (Beacons)

Majéky jsou zafizeni, kterd vysilaji informace o poloze do zafizeni v okoli. Funguji na
principu detekce zafizeni ve svém okoli a nasledné mohou vysilat informace pomoci bluetooth
technologie.

Vyuziti majaki zavisi na schopnosti zafizeni vypocitat svoji polohu na zékladé signala
Z jednotlivych majakt. Diky vyuziti majaki, neni navigace zavisld na vizualnim vstupu, a proto
je mozné ji vyuzit i v neuplné idedlnich vizualnich podminkach. Jednd se o dobfe zndmou
technologii a jeji vystupy jsou dobie predvidatelné. Tato technologie je presnéjs$i nez vyuziti
GPS, ale je nutné vynalozit penézni prostiedky na pofizeni a instalaci zafizeni ve vyuzivanych
prostorech. Krom této finan¢ni naro¢nosti ma tato technologie i dal§i naroky. Pro spravné
fungovani musi byt uchovavany udaje o poloze vsech majaki, aby bylo viibec mozné vypocitat
polohu uZivatele. [12]

Obrazek 1-6 Bluetooth beacon [13]

Majaky hraji klicovou roli pfi usnadnovani vnitini navigace tim, Ze poskytuji presné
sledovani polohy a optimalizaci trasy. Majaky pienasi data o poloze do mobilnich zatizeni v
blizkosti. Tato technologie umoZznuje systému vypocitat vzdalenost mezi uzivatelem a majaky,
a tim urc€it pfesnou polohu uZivatele. Tim pomaha identifikovat nejlepsi trasy, které se vyhybaji
prekazkam, a zajist'uji bezpecnou a efektivni navigaci. Majaky jsou strategicky umistény po
celém prostiedi, coz umozniuje triangulaci urcit polohu uzivatele a vést ho budovou.
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Obrazek 1-7 Ukazka tfi riznych typi majaka [14]

Integrace majakti s AR zlepSuje zaZitek z navigace zobrazenim smérovych Sipek a
navadéni na chytrém telefonu uzivatele. Jak se uzivatel¢é pohybuji prostfedim, majaky
nepietrzité¢ vysilaji svou polohu, coz umoziiuje systému poskytovat aktualizace a pokyny v
realném case. Toto nastaveni je vyhodné zejména ve slozitych vnitinich prostorach, jako jsou
nemocnice a nakupni centra, kde jsou tradi¢ni systémy GPS neuc¢inné. Systém zaloZeny na
majaku je navrzen tak, aby byl adaptabilni s ohledem na fyzické a kognitivni schopnosti
uzivatelil a Ize jej ovladat pomoci dotykovych 1 hlasovych povell, takze je ptistupny Sirokému
spektru uzivateld. [15]

Marker — based navigace

Pro marker navigaci je typické vyuziti markert, které tomuto typu zjiStovani polohy
dava jméno. Markerem se pii vyuZiti AR rozumi znacka, kterou systém dokaZe snadno a
spolehlivé rozeznat. Podle této definice mohou mit markery rtizné podoby od jednodussich po

vvvvvv

vvvvvv

vvvvv

strana, nebo negativni prostor, miZe pomoci s orientaci navigace. PouZziti nesymetrickych
markerd zvySuje piesnost ur¢ovani polohy, protoze je pro aplikaci snazsi posoudit polohu.

vvvvvv

ale o to sofistikovanéjsi verzi. Funkce a pouZiti QR kodi byla fadné prozkoumana a je hojné
vyuzivana. Dals§i vyhodou, jiz z principu fungovani QR koédu danou, je asymetricnost
grafického prvku. S vyuzitim téchto kodl ptichazi bohuzel 1 problém. Pokud by se v pracovnim
prosttedi vyskytovalo pfili§ mnoho kodi a znacek, mohly by sestat ruSivym elementem.

Pro zjisténi pozice zatizeni v aplikacich AR je mozné vyuzit augmentace pomoci metod
zalozenych na naéteni markeru. Takové uréovani polohy je presnéjsi, protoze je poloha ptimo

pocitana z prvkl extrahovanych z obrazki, které maji byt rozsifeny. Sledovani zaloZené na
vidéni pomoci zakladnich umélych znacek scéné bylo obzvlasté velmi uspésné. [16]

Dalsi moznosti pro markery v navigacich je RFID technologie. Pomoci této technologie,
je mozné markery udélat téméf neviditelné. Technologie RFID neni nova; pouziva se od 80. let
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20. stoleti. Pokroky ve snizovani ndkladi a velikosti RFID §titkti a jejich energetickych
pozadavki vyrazné snizily néklady na RFID Sstitky, coz vedlo k jejich Sirokému pfiijeti v
ruznych odvétvich, véetné logistiky, dopravy, maloobchodu, zdravotnictvi, cestovniho ruchu a
bezpecnosti.

Tato technologie oplyva vyznamnymi vyhodami a je vyuzivana zejména v logistice a
dopravé, ale s potencialnimi aplikacemi v raznych ekonomickych sektorech. Jeho primarni
funkci je umoznit snadnou, bezkontaktni a jednoznacnou identifikaci pfedmétt véetné zbozi a
zivych bytosti. Toho je dosazeno nactenim pomoci RFID skeneru (nebo ¢tecky) na dalku Cist
ID kéd a dalsi data z pasivniho nebo aktivniho RFID Stitku. Informace na téchto Stitcich se
obvykle zapisuji pomoci zapisovac¢e RFID (nebo tiskarny). Technologie vyuziva jako nosnou
frekvenci vicefrekvencni radiovy signal. Schopnost RFID identifikovat vice objektli soucasné
bez kontaktu zvySuje efektivitu zpracovani informaci. RFID S§titky jsou navic pfepisovatelné a
mohou ulozit vice informaci nez ¢arové kody. Nevyzaduji pfimy vizualni kontakt se skenerem,
coz znamena, ze Stitky nemusi byt orientovany specifickym zpiisobem.

Mezi hlavni vyzvy pti zavadéni technologie RFID patii vybér vhodné frekvencni Sitky
pasma, pfenosového protokolu, formétu dat a mnozstvi informaci uloZenych na §titku RFID.
Tato rozhodnuti komplikuji nejasné normy. Zabezpeceni je dalsi problém kvuli bezkontaktni
povaze technologie RFID.

Systém RFID se sklada z péti hlavnich soucasti:

Tag (transpondér, Stitek, respondér)

Skener (Ctecka)

Anténa (interni nebo externi, také zndma jako brana)
Writer (zapisovac)

Software pro kontrolu a udrzbu. [17]

1.3.2 Markerless Navigace

Markerless navigace se naopak od Marker based 1i§i svym vyuZitim rliznych senzorii
dostupnych v ztafizeni a zjiSteni polohy vyhodnocenim takto ziskanych dat. Nejvice
vyuZivanou ¢asti zobrazovaciho zafizeni je pak kamera, kterd snima scénu. VétSina aplikaci
vénuje svoji pozornost mapovani realné scény a ptirodnich struktur. Diky tomu nemayji problém
S prehlcenim prostoru narusujicimi marker Stitky. Bohuzel markerless metody jsou jen velice
malo spolehlivé ve srovnani s marker based metodami. Marker less metoda se da nejlépe vyuzit
Vv prostorech, které jsou stalé a jejich podoba se neméni. Dilezité je aby v takovych prostorech
byl zaroven dostatek téchto neménnych struktur, aby se méla navigace ¢eho zachytit. Pokud
téchto orientaCnich struktur nebude dostatek vykonost znacné klesd a stim i pfesnost.
V okamziku, kdy by na scéné identifikacni struktury zcela chybély, stalo by se Ze takovato
navigace uplné prestane fungovat. [16]

Zjednodusen¢ by se markerless navigace dala ptirovnat k tomu, jak se orientuji lidé
pokud se ocitnou Vv prostiedi, kde se mohou orientovat jen zrakem a cestu hledaji tzv. ,,po
paméti®. Markerless navigace to ma stejné, hleda pro ni vyznaéné body, které mize rozpoznat
a zorientovat se podle nich v prostoru, ¢imz nasledn¢ umozni zorientovat se i nam.

Pouziti VPS v interiéru je vSak ndrocné. Vyzaduje vytvareni datovych sad a trénovani
modeld umélé inteligence k rozpoznani vnitiniho prostfedi. Zmény prostiedi, jako je piestavba
nebo st¢hovani nabytku, mohou pfedstavovat potize.
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VPS dokéze ptesné urcit vnitini pozice z jednoho snimku, ale to vyzaduje dikladny sbér dat,
rekonstrukci a trénink modelu. Zde je podrobny pohled na kazdy krok:

Krok 1: Vytvorte sadu obrazki s riiznymi trasami v interiéru

Nataceni by mélo pokryvat vSechny oblasti a mijet potencialni body z4jmu pro detekci
VPS. Vice videi by mélo byt potizeno za riznych svételnych podminek (napft. ve dne a vecer).
Pted natdCenim videa odstrante vSechny piekazky, v€etné lidi a docasnych predméta.

Krok 2: Vytvoi'te trojrozmérnou rekonstrukci vnitiniho umisténi

Zde se hodi fidka rekonstrukce, neboli mra¢no bodid. Pomoci videosoubort toho 1ze
dosdhnout pomoci stereofonnich piistupt struktury z pohybu a multi-view. Obrazek nize
ilustruje mra¢no bodu rekonstruované ze statickych snimki vysttizenych z videi s ¢ervenymi
komolymi utvary oznacujicimi polohu kamery pro kazdy snimek. Nedostate¢na nebo nekvalitni
videa mohou mit za nésledek netspésné rekonstrukce nevhodné pro dalsi zpracovani.

Krok 3: Urcete vizualni orientacni body

Pro ptesné umisténi v interiéru potfebujeme identifikovat vizualni orienta¢ni body, které
budou slouzit jako reference pro piedpovédi VPS. Orientac¢ni body by mély byt viditelné za
ruznych svételnych podminek a mély by byt trvale pfitomné na mnoha tréninkovych snimcich.
Nize uvedené obrazky ukazuji piiklady vizuélnich orienta¢nich boda pro trénovani modeli.

Krok 4: Trénujte model

Mracno bodi a vizualni orienta¢ni body slouzi jako trénovaci data pro model VPS.
Obvykle je kazdy model vyskolen pro kazdou konkrétni mistnost. Trénovany model VPS
potizuje snimek libovolného prostoru ve scéné a pokousi se detekovat odpovidajici orientaéni
body, pfi¢emz piedpovida polohu a orientaci kamery ve scéné.

Vezméme si napiiklad obrazek, ktery neni soucasti trénovaci datové sady. Pozice
kamery pfedpovidand VPS je oznacena zelenym komolym kuzelem. Dalsi ptiklad ukazuje
opacnou ¢ast mistnosti, pficemz polohu kamery opét predpovidd VPS. Ptresnost pfedpokladané
polohy se muze lisit v disledku piekazek (objektu, lidi) ve vstupnim obrazku. [12]

1.3.3 SLAM

SLAM jinak také Simultaneous Localization and Maping, je technologie, ktera zajiStuje
moznost soucasnou lokalizaci a mapovani jak jiz nazev napovidad. Na dosaZeni funk¢nosti
SLAM se podileji dvé hlavni technologické slozky. Prvni sloZkou je zpracovani signélu senzoru,
které¢ zahrnuje front-end zpracovani a je siln€ zéavislé na typu pouzitych senzort. Druhou
sloZkou je optimalizace pozi¢niho grafu, kterd zahrnuje back-endové zpracovani a je nezavisla
na konkrétnich pouZitych senzorech. Daler se metoda pouzivand pro autonomni vozidla, ktera
vam umozhuje sestavit mapu a zarovenl na ni lokalizovat vaSe vozidlo. Algoritmy SLAM
umoziuji vozidlu mapovat neznamé prostfedi. InZenyti vyuzivaji mapové informace k
provadéni ukoli, jako je planovani cesty a vyhybani se prekazkam.
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Obrazek 1-8 Schéma funkcionality SLAM [18]
Visual SLAM

Visual SLAM nebo vSLAM se spoléhd na snimky zachycené¢ kamerami a jinymi
zobrazovacimi senzory. Muze pouzivat riizné typy kamer, vcetné¢ jednoduchych kamer
(8irokouihlé, rybi oko a sférické), slozenych kamer (stereo a multikamery) a RGB-D kamer.

Implementace vizudlniho SLAM muze byt ndkladové efektivni s cenové dostupnymi
kamerami. Tyto kamery poskytuji rozsdhlé informace a umoznuji detekci orientacnich bodii
(dfive zaméfenych pozic). Detekci orientacnich bodt Ize integrovat s optimalizaci zalozenou
na grafech, coz nabizi flexibilitu pfi implementaci SLAM. [18]

Monokularni SLAM, varianta vSLAM, pouziva jedinou kameru jako jediny snimac, coz
ptredstavuje problém pii definovani hloubky. Tento problém lze vytesit detekci AR markert,
Sachovnic nebo jinych zndmych objektl v obraze pro lokalizaci nebo kombinaci dat z kamery
s jinym senzorem, jako jsou inercidlni méfici jednotky (IMU), které mé&ii fyzikalni veliCiny,
jako je rychlost a orientace. Technologie souvisejici s VSLAM zahrnuji strukturu z pohybu a
vizualni odometrii, coZ je uchovavani a vyhodnocovani dat z 6 pohybu na zéklad¢, kterych je
mozné vyporitat zménu v poloze za Cas. [18]

Map points
Estimated trajectory
Optimized trajectory
Actual trajectory

Obrazek 1-9 Zobrazeni snimani pomoci Visual SLAM [18]
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LiDAR SLAM

Detekce a méteni vzdalenosti (lidar) je technika, kterd primarné vyuziva laserovy senzor
nebo senzor vzdalenosti. Lasery jsou mnohem piesné&jsi nez kamery, senzory ¢asu letu (TOF) a
dalsi senzory, diky ¢emuz jsou ideélni pro vysokorychlostni aplikace, jako jsou autonomni auta
bez fidi¢e a drony. Laserové senzory obvykle produkuji 2D (x, y) nebo 3D (X, y, z) data mrac¢na
bodii a nabizeji vysoce pfesna méfeni vzdalenosti nezbytna pro konstrukci map pomoci
algoritmi SLAM. Pohyb se odhaduje postupnou registraci mracna bodi, pficemz vypocitany
pohyb (ujeta vzdalenost) se pouziva k lokalizaci vozidla. Registracni algoritmy jako iterativni
nejblizsi bod a transformace normélniho rozdéleni mohou odhadnout relativni transformaci
mezi mracny bodl. Alternativné lze pouzit ptistupy zalozené na funkcich, jako je Lidar
Odometrie and Mapping (LOAM) nebo Fast Global Registration (FGR), které¢ vyuzivaji funkce
FPFH. Mapy mra¢na bodii mohou byt reprezentovany jako miizkové mapy nebo voxelové

mapy.

Kvili riznym problémim lokalizace pro autonomni vozidla ¢asto zahrnuje integraci
dalsich méfeni, jako je odometrie kol, globalni navigacni satelitni systém a data IMU. U
skladovych robotli se bézn¢ pouziva 2D lidar SLAM, zatimco 3D mracno bodii SLAM se
obvykle pouziva pro UAV a automatizované fizeni. [18]

Obrazek 1-10 Zobrazeni snimanych bodi pomoci LIDAR SLAM [18]
Motion sensor SLAM

Multi-Sensor SLAM je pokrocily algoritmus SLAM, ktery vyuziva riizné senzory, jako
jsou kamery, IMU, GPS, lidar a radar ke zvySeni pfesnosti a robustnosti systémid SLAM.
Kombinaci vzajemné se dopliujicich silnych stranek riznych senzorh tento ptistup zmiriiuje
jejich jednotlivé slabé stranky a dosahuje vynikajiciho vykonu. Naptiklad, zatimco kamery
poskytuji podrobné vizudlni informace, mohou mit problémy pii slabém osvétleni nebo pii
vysoké rychlosti; lidar, naopak, funguje spolehlivé v riiznych svételnych situacich, ale mize
mit problémy s urcitymi povrchy. Diky integraci dat z vice senzorti nabizi multisenzorovy
SLAM spolehlivéjsi feSeni nez systémy s jednim senzorem. Flexibilnim ramcem pro integraci
ruznych dat ze senzoru je faktorovy graf, ktery dokéze pojmout vstupy z kamer, IMU, GPS a
vlastnich senzort, jako je lidar a odometrie, coz umoznuje konfigurace jako Monocular Visual-
Inertial SLAM a Lidar-IMU SLAM. [18]
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Obrazek 1-11 Schéma funkcionality Motion sensor SLAM [19]

S

Without SLAM: With SLAM:
Cleaning a room randomly. Cleaning while understanding the room’s layout.

Obrazek 1-12 Porovnani navadéni bez a pomoci SLAM [18]

Navzdory svym vyhodam celi algoritmy SLAM technickym vyzvam, které brani jejich
SirSimu pfiijeti. Jednim z vyznamnych problémi je hromadéni lokaliza¢nich chyb v prib¢hu
Casu, coz vede k podstatnym odchylkam od skutecnych hodnot a potencidlnimu zkresleni
mapovych dat. K tomuto problému, znamému jako problém uzavieni smycky, dochazi, kdyz
chyby zptisobi nespravné zarovnani pocatecniho a koncového bodu robota, coz komplikuje
naslednou navigaci. Piesné kalibrace senzoru je u multisenzorovych SLAM kli¢ova, aby se
zabranilo nepiesnostem pfi fuzi. Optimalizace faktorového grafu mtize pomoci pii kalibraci
senzoru, zejména pii vyrovnavani systémui kamera-IMU. Jednou ze strategii feSeni téchto chyb
je pouziti diive navstivenych orientac¢nich bodi, aby se minimalizovala chyba lokalizace.
Sestaveni grafi pozic a feSeni minimalizace chyb jako optimaliza¢niho problému, proces
znamy jako bundle adjustace ve vizualnim SLAM, mize generovat piesnéj$i mapova data. [18]
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2 Vybaveni potiebné pro rozsirenou realitu

Pro rozsifenou realitu neni zapotitebi moc véci, ale na trhu je dostupnych mnoho druhi
zobrazovacich zatfizeni. Mezi ty nejdostupnéjsi, a i nejméné financné zatézujici pro rozpocet se

headsety zazivaji inovacni boom a t&si se zajmu Siroké vetejnosti.

Ptedtim je ale zapotiebi aplikaci vytvofit softwarové platformy a nastrojové sady potiebné
pro tvorbu AR aplikaci budou zminény v nésledujici podkapitole.

2.1 Hardwarové komponenty

Aby bylo mozné sledovat a vyuzivat digitalnich prvkd AR musi nejprve byti k dispozici
n¢jaké zobrazovaci zatizeni. Zobrazovacich zafizeni je n€kolik typt, jak jiz bylo vySe zminéno
Mezi takova zatizeni patii chytré telefony, tablety a specialni bryle nebo nahlavni soupravy pro
AR. Chytr¢ telefony a tablety vyuzivaji své vestavéné displeje k zobrazeni digitalnich informaci
na realném prostiedi, které zachycuje kamera zatizeni. Specialni bryle a nahlavni soupravy pro
AR, jako je napiiklad Microsoft HoloLens, pouzivaji optické pruhledové nebo video
prithledové displeje k propojeni virtualnich prvka s fyzickym svétem, ktery uzivatel vidi. [20]

Mobilni rozSirena realita

Oznacenim mobilni rozsifena realita je myslen typ zafizeni, na ktery se nainstaluje
navigacni aplikace. Na tomto misté by bylo lepsi anglické oznaceni Hand Held Devices, nebo
také zkracené¢ HHD, coz v piekladu znamena v ruce drzena zafizeni.

Mobilni zafizeni, jako jsou chytré telefony a tablety, jsou bézné vyuzivana pro zazitky
s roz$ifenou realitou. Diky vestavénym kameram, senzorum a dostateCnému vypocetnimu
vykonu dokazou tato zafizeni zaznamenavat okoli uzivatele, sledovat jeho polohu a orientaci a
zobrazovat virtualni obsah na displeji. Ve srovnani s ndhlavnimi soupravami nabizeji mobilni
AR feseni pfenosnéjsi a dostupnéjsi zazitky. [21]
Chytré bryle a bryle pro rozsifenou realitu

Na trhu se pomalu objevuje vice a vice variant chytrych bryli. Mezi n¢kolik firem, které
pracuji nebo dokonce jiz pfinasi toto zatizeni patii Microsoft, Google, ale tfeba i mén¢ znamy
XREAL. Chytré bryle vétSinou vyuZivaji malych vestavénych displeji, nebo projekéni
technologie.

Bryle spolecnosti XREAL véazi pouhych 72 grami, coz je ¢ini velmi lehkymi.
Vykompenzovano to je chybégjici baterii, takze Bryle spoléhaji na napéjeni z ptipojen¢ho
zafizeni, nejcastéji mobilniho telefonu. Bryle jsou lehké a snadno se skladuji. XREAL Air 2
navic poskytuje pohodlny a pohlcujici zazitek z konzumace médii, coZ z né déla slibnou
moznost ve svété bryli pro AR. [27]
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Obrazek 2-1 Chytré bryle od spole¢nosti XREAL [27]

Nahlavni soupravy pro rozsifenou realitu

Apple Vision Pro se primarné¢ zaméfuje na zazitky se smiSenou realitou, které¢ misi
digitalni obsah s fyzickym svétem, spiSe nez na skute¢né interakce s rozsifenou realitou (AR).
Nékteré klicové body o pouzivani Vision Pro pro AR:

Vision Pro mé ,,nekonecné platno®, které vam umoznuje uspotadat aplikace kdekoli a
prizpusobit je velikosti, ¢imz vytvorite prizptisobitelny pracovni prostor. Tyto aplikace se vSak
vznaseji nezavisle na fyzickém prostiedi.

Existuje jen n€kolik ptikladi skuteénych funkei AR, jako je tlac¢itko ,,ptipojit displej®,
které se zobrazi nad vasim Macem a zah4ji sdileni obrazovky, a okno s ndhledem textu, které
ukazuje, co piSete na klavesnici Bluetooth.

V¢étSina zazitk Vision Pro se smiSenou realitou zahrnuje virtualni objekty vznasejici se
v prostoru bez spojeni s objekty readlného svéta. Apple se vyhnul marketingu jako headset pro
virtudlni realitu.

Vision Pro zafi spiSe jako VR headset pro zabavu, jako je sledovani filma v pohlcujicich
virtualnich prostfedich. Filmy a obsah vypadaji skvéle na vysoce kvalitnich displejich Vision
Pro.

Strucné feceno, zatimco Vision Pro umoziuje zaZitky se smiSenou realitou, v soucasné
dobé¢ postradd robustni moznosti AR a interakce s objekty v redlném svéte, které by nekteti
mohli ocekavat. Platforma je stale v rané fazi a mize se ¢asem vyvinout, aby zahrnovala
pokrocilejsi funkce AR. [28]
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Obrazek 2-2 Apple vision pro od spole¢nosti Apple [28]
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3 Analyza soucasnych reSeni AR navigace

3.1 IndoAR od ViewAR

ViewAR nabizi feSeni rozsifené reality a virtualni reality pro vnitfni navigaci a navadéni,
Priimysl 4.0 a [oT, vzdalenou asistenci a vizualizaci produktt. Jejich vnitini navigacni systém
AR s nazvem INDOAR poskytuje navigaci s privodcem a podrobnosti o piesné poloze
uzivatele. INDOAR lze pouzit v riiznych prostiedich, jako jsou univerzity, letisté, ndkupni
centra, tovarny, kancelafské budovy, muzea a nemocnice, aby se zlepSilo hledani cesty a
vytvoril se pro navstévniky mimotadny zazitek. [22]

Nékteré klicové funkce vnitini navigace ViewAR zahrnuji:

e Schopnost provadét navstévniky po predem definovanych trasach nebo cestach pomoci
jejich vlastniho mobilniho zatizeni

e Ptizplsobitelné prohlidky vytvotfené spravcem nebo uzivatelem

e Interakce s 3D objekty a dal§im obsahem, jako jsou videa, text a zvuk

e VylepsSené ur€ovani polohy v interiéru s dalSimi funkcemi, jako jsou pracovni postupy,
vzdélena pomoc a digitalni obsah

Vnitini navigaéni feSeni ViewAR AR jsou pohénéna systémem Tracking Fusion System,
ktery kombinuje vice 2D vstupll s nizkou ptesnosti, aby se vyrazn¢ zvysila celkova presnost
sledovani. Systém je kompatibilni s riiznymi technologiemi véetn¢ vizualniho rozpoznavani,
systému Apple Indoor Positioning System, GPS, Bluetooth majakt a QR kodu. [22]

ViewAR poskytuje komplexni vnitini navigacni platformy spojené s rozsitenou realitou,
které organizacim umoziuji zlepSit zazitky ndvstévnikd, optimalizovat provoz a zvysit
produktivitu v celé fad¢ primyslovych odvétvi.

Ptistup ViewAR k vnitini navigaci AR integruje vizualni rozpoznavani a techniky rozsifené
reality pro vypocet pozic navstévniki a jejich navadéni K jejich cilam. Tato metoda zahrnuje
nekolik klicovych krokii. Nejprve se vnitini prostor naskenuje pomoci 3D skeneru, jako je
Matterport Pro3D Scanner, ktery byl pouzit k zmapovani celé podlahové plochy 22 000 m2
Technického muzea Viden za pouhych pét dni. Tato podrobna mapa je pro navigaci klicova.
Dale systém urcovani polohy zaloZeny na vidéni vyuZzivd kameru na mobilnich zafizenich
navstévnikil k urceni jejich polohy. Navstévnici zahdji navigaci nataCenim svého okoli, coz
umoznuje systému, aby je navedl k bodim zajmu (POI) nebo po pfedem definovanych trasach
s prekryvnymi vrstvami rozsifené reality na pohled kamery.

Navstévnici si mohou vybrat konkrétni POI nebo vystavy, které chtéji navstivit, a ziskat
podrobné pokyny k t€émto mistim. Dalsi obsah, jako jsou videa, obrazky, text a zvuk o POI a
vystavach, se zobrazuje pomoci AR. Systém také nabizi pfizplsobitelné prohlidky, které
mohou vytvaret spravci muzea nebo sami navstévnici. Kromé toho je ur€ovani polohy uvnitt
vylepSeno funkcemi, jako jsou pracovni postupy AR, vzdéalena pomoc a digitalni obsah. Ptistup
ViewAR si klade za cil poskytnout navstévnikiim pohlcujici, informativni a zdbavny zazitek
tim, Ze kombinuje 3D skenovani, vizudlni ur¢ovani polohy a navigaci v rozsifené realité, coz
umoziuje muzeim a dalSim mistdm poskytovat svym hostim pokrocilé vyhledavani cest a
poskytovani obsahu. [22]

3.2 Head-up displej Volkswagen

Head-up displej Volkswagen s rozsifenou realitou spojuje virtualni a skute¢ny svét tim,
ze vybrané symboly piekryva s okolnim svétem a dynamicky je zobrazuje na Celnim skle.
Systém je rozdélen do dvou oblasti a Grovni:
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Velké okno pro dynamické displeje se nachdzi v zorném poli fidice ve virtualni
vzdalenosti ptiblizné 10 metr. Zobrazuje informace z asisten¢nich systému, smérové Sipky a
cile naviga¢niho systému.

Okno na blizko je plochy pas pod velkym oknem. Zobrazuje rychlost jizdy, dopravni
znaCky a asistenc¢ni a navigacni symboly jako statické displeje, které vypadaji, jako by se
vznasely asi ti1 metry pied fidicem.

Systém pfijimé informace z piedni kamery, radarového senzoru a navigacni mapy pro
vypocet polohy symbolti odpovidajicich okoli. Displeje jsou stabilizované s ohledem na pohyby
vozidla a ptizplisobené geometrii optického projekéniho systému.

Volkswagen je prvnim vyrobcem automobil, ktery zavedl tuto technologii v

kompaktnim segmentu, diky ¢emuz je dostupna pro mnoho zidkaznikl. Nejprve bude
predstaven v plné elektrickych modelech ID.3 a ID.4 [11]

Obrazek 3-1 Volkswagen AR navigace [11]

3.3 Studie ZCU

Pod zastitou Zapadoceské univerzity probéhlo nékolik studii a bylo vypracovano n€kolik
kvalifikac¢nich praci zabyvajicich se podobnym tématem. Béhem ptipravy praktické casti této
kvalifikacni prace byly tyto materidly peclivé prostudovany. Nasledné byla vybrana jedna
zajimava studie, na kterou tato prace navazuje a ma za cil rozsifit poznatky v této problematice.

Na zacatku roku 2024 byla na pidé Zapadoceské univerzity provedeno méfeni, které se
zabyval0o navigaci ve vnitinich prostorech. Jednalo se o studii srovnavajici konvenéni metody
navigace a navigaci pomoci AR aplikace. Cilem této studie bylo porovnat uZivatelskou
privétivost jednotlivych metod. Metody navigace, které byly pouzity v této studii byla AR
aplikace spusténa na mobilnim telefonu, 2D mapa s vizudlnimi prvky a takzvand varianta
»BLIND®, kdy uzivatel¢ neméli k dispozici zadné orientacni pomucky. Kazdy z probandi
Vv této studii absolvoval méfeni s uréitym typem navigace. Probandi tak neabsolvovali stejnou
¢1 obdobnou trasu vicekrat, ale zkuSenosti s orientaci v cizim prostedi ziskané béhem méteni
m¢li jen s jednou z metod navigace.
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Primarnim ucelem AR aplikace pro variantu ARNAV bylo umoznit uzivateli snadnou
navigaci pomoci rozsifené reality. Aplikace zobrazovala virtualni navigacni ¢ary vedouci k
bodim z4jmu a obsahovala simulaci procesi nakladky a vykladky objektd, které byly
vizualizovany formou seznamu ukold. Aplikace byla optimalizovana pro specifické platformy
a prostredi.

Vysledky ukazaly, Ze statisticka analyza odhalila vyznamné rozdily mezi variantami
ARNAV a 2DMAP v nékterych otdzkach SUS dotazniku. Probandi pocitovali potiebu
pritomnosti technické podpory a také soudili, ze mnozstvi nove pfijimanych informaci bylo
vEtsi nez by si prali. Varianta 2DMAP doséhla nejvyssiho medianu skore SUS (90), coz znaci
nejvyssi uzivatelskou piijatelnost. Varianta ARNAV dosahla skore 82,5 stejné jako varianta
BLIND. Celkov¢ vSak nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v medidnech SUS skore
mezi variantami.

Zavér studie poukazuje na to, ze integrace vnéjsi a vnitini navigace je klicova pro efektivni
feSeni vyzev navigace v komplexnich prostfedich. Studie také identifikovala pottebu dal§iho
vyzkumu zaméteného na vyuziti AR v komplexnich prostiedich a pfi feSeni slozitych tkoli.

Mobilni navigace s tradi¢nimi mapami a zdiraziiuje vyznam zkuSenosti s AR a potencial
AR pfi zlepSovani navigaénich procesu. [23]
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4 Navrh reSeni

Hlavni motivaci pro toto méteni bylo rozsifeni zabéru méteni oproti ptivodni studii. Dale
bylo cilem ovéfeni spolehlivosti a porovnani vysledkl jednotlivych metod navigace mezi
s sebou, které¢ u predchozi studie chybgély.

Jelikoz hlavnim divodem méfenti je testovani aplikace pro rozsifenou realitu (AR) nejdiive
bude tato aplikace, jeji upravy a funkcionalita predstavena v nasledujici podkapitole.

Nasledné bude uveden teoreticky podklad pro méfeni, které samotné bude predstavené
v podkapitole nasledujici seznameni s metodikou. V teoretickém podkladu pro méfeni budou
také uvedeny dalsi zaznamendvané hodnoty, které by nebylo mozné ziskat pomoci dotaznik.

Po teoretické piipravé k méfeni bude zminén pribéh samotného meétfeni. Zde budou
uvedeny i ptipadné problémy vyvstalé pii méfeni a sezndmeno bude i s limitacemi méfeni. Mezi
K vyhodnoceni budou pouzity dotazniky a data jimi ziskana. Bude predevsim vyhodnocovana
ptivétivost aplikace a jeji obsluhy k uzivateli, to bude zajiSténo pomoci stupnice pouzitelnosti
systému. Nasledn¢ bude hodnocena pocitovana zatéz uzivatele pomoci dotazniku NASA TLX.
Jako posledni bude zminéna rychlost splnéni a porovnana mezi jednotlivymi variantami.

4.1 Aplikace

K vytvofeni a pravam aplikace bylo vyuZzito Unity a jeho standardizovanych knihoven,
zejména pak ARCore a ARFoundation, které¢ jsou pfimo urcené k vyvoji AR aplikaci pro
Android zafizeni. Primarnim ucelem aplikace je umoznit snadnou navigaci pomoci AR, coz
Vtomto piipad¢ zahrnuje zobrazeni virtudlnich navigacnich ¢ar vedoucich k jednotlivym
bodim zajmu. Systém obsahuje simulaci procesti nakladani a vykladani objektt, a tyto procesy
jsou zobrazeny ve formé seznamu tkolt, ktery vizualizuje sekvenc¢ni kroky.

Aplikace ma celkem jednoduché uZzivatelské prostiedi, ale pivodni vzhled byl pro
jednoduchy proces zahrnujici maximalné par krokii. Rozsifeni a upravy pro umoznéni zadavani
1 komplexnéjSich procesti budou popsany nasledovné vzdy ve sledu pozorovatelna zména
v uzivatelském prostiedi (UI) a ndsledné provedené zmény v prostiedi Unity.

Hlavni zménou bylo umoznéni zadavani libovolného poctu tukoli a vzhledem
k limitovanému prostoru na obrazovce mobilniho telefonu bylo piistoupeno k posuvnému
seznamu ukold. Tento seznam Ukold je moZzné posunout za pomoci posuvniku, ale i pouhym
pohybem prstu po obrazovce. Seznam ukolil je lozné vyvolat tlacitkem ,,LIST* a tim samym
tlacitkem jej zase skryt. NiZe na obrazcich €. 1 a 2 mlZeme vidét list i S posuvnikem a zaroven
vytez z prostiedi Unity, kde ,,Panel* je oblast seznamu ukoli a jako ,,Task* vidime jednotlivé
kroky procesu.

Dale bylo nutné ptidat dalsi body zajmu do sbalovaciho menu. Pro pifidani bod zajmu
bylo nejdiive nutné je vytvofit jako prazdné objekty a ty ukotvit v prostfedi tak, aby odpovidaly
danym bodiim z4jmu. VSechny body zajmu pak bylo nutné propojit s indikatory, aby bylo
mozné i navadéni k nim pomoci navigacéni linie. Toto je mozné vidét na obrazcich €. 3 — 6.
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VARIANT 3

YELLOW STRIP, 1x BLUE STRIP I

2. TAKE TO PLACE UK
1x BLUE STRIP

3. TAKE TO PLACE UK
1x GREEN STRIP

{E TO PLACE UK
YELLO' RIP

Target is: Default
LINE VISIBILITY

LisT

Obrazek: Seznam kroki procesu Obrazek 4-1: Zobrazeni panelu se seznamem kroku
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VARI

2, TAKE TO PLACE UK 31
1x BLUE STRIP

3. TAKE TO PLACE UK 30
1x GREEN STRIP

4, TAKE TO PLACE UK 30
Ix YELLO

Obrazek 4-2: Rozbalovaci menu s posuvnikem
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Obrazek 4-4: Propojeni bodii s naviga¢ni linii Obrazek 4-5: VleZzeni bodid zijmu do
rozbalovaciho menu

4.2 Metodika méreni

V daném meéfeni Sse bude porovnavat pouziti nékolika systémi navigace. Prvnim je
navigace pouze pomoci textovych instrukci, kdy se subjekt musi v prostfedi zorientovat sam.
Dale bude vyuzito vizualni pomutcky (mapy), kde je znazornéna trasa i ukoly. V neposledni
fad€¢ bude hodnoceno pouziti navigace s vyuzitim rozsifené reality. Pro porovnani naro¢nosti
bude méteni provedeno ve dvou stupnich komplexnosti.

Béhem méfeni byly vyuzity nasledujici zptsoby navigace:

Navigace pomoci textovych instrukci: Probandi budou navigovani pouze na zékladé
psanych verbalnich instrukci bez vizuadlnich pomucek.

Kombinace textovych instrukci a 2D mapy: Probandi obdrzi textové instrukce spolu s
2D mapou, na které jsou znazorné€ny trasy a tikoly.

Navigace s vyuzitim rozsifené reality: Probandi budou vyuzivat technologii rozsitené
reality pro navigaci prostfedim.

Trasy 1 ukoly byly shodné pro vSechny varianty navigace, pro snaz$i a objektivnéjsi
porovnani mezi sebou. Pro vSechny zpisoby byly dvé varianty komplexnosti se ¢trnacti a
Ctyfiadvaceti tkoly, podle kterych mél proband postupovat. Oproti predchozi studii bylo
pfiddno mnozstvi ukolll u obou variant a také bylo pfidano vice bodu, kde proband vyzvedaval
simulované komponenty (prouzky). Na téchto mistech mohl i nemusel zaroven umistovat
prouzky. Dale ptibyly i body, kde proband musel umistit dva prouzky namisto jednoho.
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Predchozi studie byla provedena v omezeném rozsahu a pouze v kratké vzdalenosti. Pfi
méieni také probandi mohli vidét Stitky z predchozich fazi méteni, zbylé po predchozich
probandech. V ptedchozi studii probandi prosli trasu vzdy pouze jednou s danym typem
navigace.

Pro ziskani dat k srovnani méfeni byla kratka trasa vedena obdobnym zptisobem. Je ale
dalezité¢ zminit, ze v predchozi studii byly ziskany vysledky, aniz by si proband mohl zkusit
jiny zpisob navigace v daném prostiedi.

4.2.1 Rozdéleni variant méieni

Jak bylo jiz diive zminéno pro méfeni byly vybrany tfi druhy navigace se dvémi stupni
obtiznosti, tim jejich kombinaci vznika 6 typt méieni. Druhy navigace byly pfevzaty z diive
provedené studie, kdy probandi postupovali dle slovnich instrukci, vizudlniho znazornéni
prostiedi a v neposledni fadé tkoly plnili s pomoci AR navigace a jejich komponentl, které
spojovaly oba piedchozi druhy navigace.

Varianta s textovym zadanim obsahovala ¢trnact, respektive dvacet ¢tyti bodu s ukoly.
V zadani obsahovalo pouze popis ukoli, bez jakychkoliv orienta¢nich napovéd. Ukoly byly
popsany struénym a jednoduchym jazykem s jednoznaénym vyznamem, kdy byly pouzity
hlavni tfi instrukce PICK UP — vyzvedni, TAKE TO (place) — vezmi na (misto), STAY AT
(place) — zdstan na (misté). Ostatni instrukce se tykaly typu a poctu §titkii. Obé varianty byly
uskupeni tak aby se vSechny instrukce vesly ptfehledné na jednu stranu A4. Jednotlivé tkoly
byly ocislované.

Navigace s vizualni pomiickou méla stejny pocet ukold i postup. Na mapé byl znazornén
prostor, kde méteni probihalo se vS§emi POI, a i ostatnimi orienta¢nim body. Jejich umisténi na
map¢ odpovidalo realnému umisténi bodt v dostatecné presnosti pro Gcely méfeni. Jednotlivé
ukoly byly zndzornény graficky, kdy barevné body oznacovaly umisténi shodné barevnych
Stitki a pokyn k vyzvednuti ¢i zanechani Stitku byl predan pomoci zakrouZkovani
vyzvedavanych S§titkti. Nazornd ukézka vizualizace je na obrazku niZe. DalSi varianty jsou
k nalezeni v ptilohach ¢.5 az ¢.7
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Obriazek 4-6: 2D mapa - grafické zobrazeni prostoru s tkoly

Posledni variantou byla navigace pomoci rozSifené reality, kde méli probandi
k dispozici seznam tkoll, ktery byl shodny s variantou s textovymi instrukcemi. V navigaci
méli probandi navic moznost zobrazit navigacni linii, kterd je vedla k poZzadovanému POI.
Body zdjmu probandi vybirali z rozvinovaciho menu, dle zrovna plnéného tkolu. VSechny
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dosud zminéné funkce probandi ovladali pomoci tlacitek, jejichz funkce byla probandim
vysvétlena a nazorné predvedena a mohli si ji 1 v ramci seznameni s aplikaci zaroven s ostatnimi
funkcemi vyzkouset. V rohu méli probandi navic moznost sledovat maly vyiez z mapy, kde se
dle navigace zrovna nachazeji.

Komplexnéjsi varianta se od jednodussi varianty lisila navySenym poctem bodl z4jmu,
pridano bylo 1 vice bodt, kde probandi méli vyzvedavat Stitky.

4.2.2 Prostor pro méieni

Jako prostor pro méfeni bylo vybrano prostiedi Zapadoceské univerzity, kde bylo
mozné kontrolovat podminky méfeni a tim provést kazdé méfeni se stabilnimi svételnymi
podminkami, bez ohledu na venkovni svételné podminky. K métfeni byla vybrana rovna
chodba, aby bylo mozné 1épe vyhodnotit spolehlivost aplikace a tdaje nebyly ovliviiovany
Clenitosti prostiedi. V tomto prostifedi byly za potencialni body zajmu oznaCeny jednotlivé
dvere na chodbé. Tyto potencidlni body z4jmu byly v prostoru rozmistény nesymetricky, coz
ptiddvalo na komplexnosti prostiedi bez dal§iho ¢lenéni ¢i rozvétvovani chodby.

4.2.3 Podminky méreni

Mg¢teni bude probihat vzhledem k piipravené aplikaci v akademickém prostiedi, kde
dochazi k minimalnimu zasazeni do méfeni béznym provozem. Samotné méteni bude vzdy
ptipravené piedem bez probanda, aby nedochézelo k pfedCasnému sezndmeni s prostfedim a
trasou. Probandi budou méfeni oddélené, aby se piedeSlo ovlivnéni ze strany ostatnich
probandi a zamezilo se jakémukoliv moznému zvyhodnéni, nebo presumpci ohledné tras nebo
variant.

Probandi budou obeznameni s pribéhem méteni a bude jim vysvétleno, ze data budou
sbirana i zpracovana zcela anonymné. A bude jim také oznameno, ze béhem méfeni varianty
s AR navigaci bude pofizovan video zdznam pro Ucely méfeni a pro Gcely dokumentace milize
byt potizovan fotograficky zdznam s jehoz potfizovanim mohou a nemusi souhlasit.

Dale bude probandim vysvétlen postup a pribéh méteni, k ¢emu slouzi, co se bude
hodnotit a dals$i nalezitosti méfeni. Probandiim bude fefeno, ze méfeni je provadéno jako
simulace mozného logistického procesu a je tedy dulezité jednat piesné podle postupu nebo
vyty¢ené trasy a neni mozné si trasu zjednodusit. Bude také oznameno, jaké informace se budou
zaznamenavat a za jakym ucelem. Probandiim bude zddraznéno, ze béhem méteni neni hlavnim
meéfenym udajem rychlost splnéni, ale spravnost ¢i bezchybnost jsou stejné dulezité. Pro
variantu s AR navigaci budou probandi pozadani, aby informovali vedouciho méteni
v moment¢, kdy by jim AR navigace prestane pracovat, nebo jim zmizi navigacni linie a nebude
mozné ji opét najit.

Dale bude pted pouzitim kazdé z variant navigace vysvétleno, jak maji probandi
zachazet s danym typem navigace a budou pozadani o stru¢né vysvétleni vlastnimi slovy pro
ovéteni, zda funkce a zplisob zachazeni s navigaci byly dostate¢né vysvétleny.

Poté bude méteni zahajeno. Proband bude mit moznost si trasu projit bez jakéhokoliv
omezeni a po skonceni dil¢itho méfeni kazdé z variant, bude provedena kontrola spravnosti
provedeni a pfipadné chyby a jejich umisténi budou zaznamenany. Po provedeni posledniho
dil¢iho méfeni bude proband pozadan o vyplnéni dotaznikti. Tim bude méfeni ukonceno a bude
nasledovat vyhodnoceni ziskanych dat.
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4.2.4 Zaznamenavané udaje béhem méreni

Béhem meéteni kromé dotaznikd, vyplnovanych po dokonceni méfeni, budou
zaznamenavany i data o rychlosti provedeni dané varianty, poctu a misté vyskytu chyb. Tyto
udaje budou posléze pouzity k vyhodnoceni efektivnosti a vhodnosti pouziti dané varianty.
Udaje o mist& vyskytu chyby budou pouzity pro vyhodnoceni piesnosti navigace ve vztahu
k vychozimu bodu méfeni, kde zacinali vSichni probandi.

Pti pouziti AR navigace bude pofizovan i video zdznam z pouzivaného zatizeni pomoci
zdznamu obrazovky. S pouzitim tohoto video zaznamu bude mozné po dokonceni méfent,
presndji urdit &as vyskytu chyby. Cas vyskytu chyby tedy nebude zaznamenévan béhem méfeni,
aby vedouci méfeni mohl fadn€ monitorovat probanda. Pfi této kontrole bude mozné ptipadné
1 objektivnéjsi posouzeni miry nepifesnosti béhem pouzivani navigace, kdy je mozné, ze by
probandi mohli béhem rychlého otaCeni pii hledani navigacni linii pouze piehlédnout.
V takovém piipad¢ by se vyskytla spiSe chyba na mist¢ uzivatele nezli ve funkci aplikace.

V ramci dotaznikového Setfeni bude zjistén i v€k a pohlavi participantl, které by pii
dostatecném zastoupeni mohly byt pouzity K porovnani vysledk a subjektivniho vnimani
riznych variant navigace mezi pohlavimi.

425 Dotaznik NASA TLX

Dotaznik NASA TLX (Task Load Index) je nastroj pouzivany k posouzeni subjektivni
zatéze pii vykonavani urcité ulohy nebo Cinnosti. Byl vyvinut spolecnosti NASA v 80. letech
pro hodnoceni zatéze astronautil pfi fizeni raketoplanti. Dnes se pouZzivé v riznych oblastech,
jako je naptiklad hodnoceni ergonomického designu uzivatelského rozhrani, vyhodnocovani
vykonnosti pracovnikil v primyslovych ¢i 1€katskych prostfedich a mnoho dalSich. Dotaznik
se sklada z nékolika polozek, které hodnoti rizné aspekty zatéze, jako je mentalni, fyzicka a
casova zatéz, az po subjektivni hodnoceni ukolu jako celku. Tyto informace mohou pomoci
designérim systémi nebo manaZeriim pii optimalizaci pracovnich podminek a zlepSovani
vykonnosti. Dotaznik NASA TLX hodnoti nasledujici typy zatéze: [24]

Fyzicka zatéz: Tyka se fyzické namahy a tinavy, kterou subjekt pocituje pti vykonavani ukolu,
jako je tfeba manipulace s té¢Zkymi pfedméty nebo opakujici se pohyby.

Casova zatéz: Zahrnuje aspekty ¢asového tlaku a naro¢nosti na planovani a organizaci prace
beéhem ukolu.

VynaloZené usili: Tato forma zatéze se tyka informacniho ptenosu a komunikace béhem tkolu,
vcetné potieby soucasného zpracovani vice informaci.

Frustrace: Hodnoti se naro¢nost a sloZitost samotného tikolu, v€etné jeho jasnosti a pozadavki
na rizné dovednosti.

Kvalita vykonu: Posuzuje celkové hodnoceni subjektu vzhledem k tomu, jak naro¢ny byl ukol.

Tato Sestice aspektl zatéze pomaha posoudit celkovou zatéz, kterou subjekt pocituje
béhem vykonavani tkolu, a identifikovat oblasti, které by mohly vyZadovat dal$i pozornost
nebo optimalizaci. [24]

Pouzity dotaznik NASA TLX je inspirovan ptivodnim dotaznikem, ale byl ptelozen do
Ceského jazyka a otazky byly upraveny, aby lépe vystihovaly potfeby méfeni. Samotny
dotaznik pouzity béhem méfeni je k nahlédnuti v ptilohach na strané i ptiloha €. 1.

4.2.6 Stupnice pouZitelnosti systému (SUS)

Stupnice pouZzitelnosti systému, ¢asto oznacovand jako SUS (System Usability Scale), je
metoda pouzivana k hodnoceni uzivatelského zazitku a pouzitelnosti systému nebo produktu.
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SUS se sklada z deseti polozek, které hodnoti uzivatelskou spokojenost s konkrétnim systémem
¢1 produktem. Respondenti odpovidaji na jednotlivé tvrzeni pomoci Sbodové skaly, kde 1 znaci
"siln¢ nesouhlasim" a 5 "silné souhlasim". Pouziva se k ziskani kvantitativniho méfeni, jak
uzivatelé vnimaji pouzitelnost daného systému, a umozituje porovnani mezi riiznymi verzemi
systému nebo mezi riiznymi produkty. Vyhodou SUS je jeho jednoduchost a rychlost vyplnéni,
coz umoznuje sbirat data od velkého mnozstvi uzivatell s minimalnim casovym a
administrativnim zatizenim. Vysledky SUS mohou byt dale analyzovany a interpretovany,
Casto se pouzivaji statistické metody pro zjisténi primérného skore pouzitelnosti a porovnani s
referen¢nimi hodnotami nebo mezi riznymi verzemi produktu ¢i konkuren¢nimi produkty. [25]

Neutralita: Otazky SUS jsou formulovany tak, aby nedavaly ndznaky k pozitivni nebo
negativni odpovédi. To pomaha zajistit objektivni méteni uzivatelské spokojenosti.

Jednoduchost: Diky své jednoduché struktuie a kratké délce je SUS snadno pouzitelny a
rychly k vyplnéni, coz zvysuje pravdépodobnost ziskani zpétné vazby od uzivatell.

Univerzalnost: SUS lze aplikovat na Sirokou Skalu systému a produkti, véetné webovych
stranek, mobilnich aplikaci, softwaru, hardwaru a dal$ich technologickych feseni.

Standardizace: Diky standardizovanému postupu a hodnoticim kritériim umoziuje SUS
porovnavat pouzitelnost riznych systému a produki napfi¢ riznymi uzivatelskymi zkusenostmi
a kontexty.

Validita a spolehlivost: SUS prokazal dobré psychometrické vlastnosti, véetné validity a
spolehlivosti, coz znamena, Zze poskytuje konzistentni a relevantni méfeni uzivatelské
pouzitelnosti. [25]

Dotaznik pro vyhodnoceni SUS pouzity béhem méfeni se nachazi v piilohach na strané ii
ptiloha ¢. 2.

4.3 Prubéh méreni

Pied zahdjenim méfeni byla pfipravena trasa, tedy rozmistény Stitky, se kterymi mél
proband pracovat, vSechny potiebné pomucky jako napiiklad textové instrukce pro prvni
variantu méfeni a 2D zndzornéni prostor, kde probihalo méfeni s vyznacenou trasou. Pred
zahajenim méfeni bylo ovéteno I spravné fungovani obou verzi aplikace, pro kratkou i dlouhou
variantu méteni. Dfive jiz byly zminény dva stupné komplexnosti plnénych tkold, tim se pro
toto méfeni rozumi zakladni kratka trasa a rozsifena dlouha trasa.

Probandiim byly pfed zahdjenim méteni vysvétleny podminky a ucel méfeni. Obecné
informace piedané probandim jsou zminény vySe v kapitole 4.2.3, kde je vSe zminéno.
Ucastnici méfeni byli také obeznameni o moznosti pofizovani video zaznamu a fotografické
dokumentace pribéhu meéteni. VSichni probandi, ktefi se objevuji v této praci souhlasili
S pofizenim a zvetejnénim fotodokumentace.

Méfeni s pomoci textovych instrukci probihalo nasledovné. Proband dostal k dispozici
dokument s instrukcemi (viz. Ptiloha ¢€.3 a ¢.4) a desky na kterych mél dokument a zaroven na
né mohl odkladat stitky. Probandovi byly vysvétleny pouzité instrukce PICK UP — vyzvedni,
TAKE TO (place) — vezmi na (misto), STAY AT (place) — zGstai na (mist¢) a byl instruovan
K pozornému ¢teni zadani. Nasledné bylo zahajeno méteni.
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Obrazek 4-7: Iustracni foto probanda z méreni TXT

Obrazek 4-8: Ilustracni foto probanda z méreni TXT - L
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Pii méfeni s vizudlni pomickou ve formé 2D mapy, méli probandi k dispozici jiz
zminénou mapu prostfedi, kde byla zndzornéna trasa a byla obsazena vizualizace jednotlivych
ukoll, pomoci barevnych bodi a piipadné Stitky minéné pro vyzvednuti oznacené
zakrouzkovanim. Probandiim byly vysvétleny jednotlivé komponenty mapy, aby jim spravné
porozuméli. Opét méli k dispozici i desky, pro odkladani stitkti. Pfed zahajenim méfeni bylo
probandim také zminéno, Ze rozlozeni bodii zajmu na mapé proporcionalné odpovida i jejich
poloze v redlu.

Obrazek 4-9: Ilustracni foto probanda z méreni MAP - S
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Obrazek 4-10: Ilustracni foto probanda z méireni MAP - L

Sezndmeni s aplikaci pred méfenim probihalo velice jednoduse nézornou ukazkou.
Probandovi byly nejdiive popsany jednotlivé funkce aplikace, které mize vyuzit a pro potieby
méfeni je zadouci, aby je 1 vyuzival a nasledné byly i pfedvedeny. Pfed zahajenim méfeni bylo
probandovi 1 umozZnéno si vyzkouSet praci s aplikaci, aktivaci a deaktivaci navadéci linie,
zobrazeni seznamu ukolll a zadavani mista zajmu pro navadéni. Pfed zahajenim méteni byla na
zafizeni spusténa aplikace, zkontrolovana jeji pfesnost a bylo také zapnuto nahravani. Poté byl
probandovi svéfen mobilni telefon a méteni bylo zahajeno.
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Obrazek 4-11: Ilustracni foto probanda z méireni ARNAV

KaZzdy proband postupné prosSel vSechny varianty navigace, mezi jednotlivymi dil¢imi
meéfenimi byla provadéna kontrola umisténi Stitkli a jejich navraceni na ptivodni polohu. Po
poslednim dil¢im méteni byl cely experiment ukonéen. Probandovi byly pfedany dotazniky
NASA TLX a SUS, které mél nasledné za ukol vyplnit.
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Obriazek 4-13: Ilustracni foto probanda z méireni ARNAV
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4.3.1 Problémy pri méreni

Béhem meéfeni nastavaly problémy s aplikaci, kdy obcas nahodile ztracela ptesnost, ¢i
pii pfimocCarém pohybu vpfed zaznamendvala pohyb Vv pfed, ale samovoln¢ se znacné
odchylovala od skute¢né drahy pohybu na nékterou stranu. Odchyleni od skutecné polohy byl
nejcastéjsi problém pii pouzivani aplikace, ktery znemozioval jeji dalsi efektivni vyuziti pro
navigaci. V aplikaci dochazelo v takovych ptipadech o odchyleni od skute¢né polohy az o vice
nez dva metry. Tato nepiesnost se zvySovala umérné nartstajici vzdalenosti od vychoziho bodu.
V nékterych piipadech doSlo pouze k chvilkové ztrat¢ funkcionality navigacni linie a
s ptiblizenim k vychozimu bodu se jeji funkénost opét navratila. Aplikace jinak fungovala
stabilné.

4.3.2 Limitace méreni

Me¢éfteni mélo n€kolik limitaci, nékteré z té€chto limitaci se tykaji pouze tohoto méfeni a
nekteré mohou mit piesah do praxe.

Nejvyraznéjsim omezenim aplikace je specifické prostiedi, pro které byla navrzena a pro
pouziti v jiném prostiedi by musela byt vytvofena na zcela novém podkladu. Aplikace by tedy
vyzadovala velké mnozstvi zmén.

Dalsi limitaci bylo, Ze probandi prochazeli jak kratkou, tak dlouhou verzi dané varianty,
takze danou Cast trasy jiz mohli znat. Podle pozorovani probandi béhem méfeni vSak tato
pfedchozi znalost prostfedi méla jen maly, aZ spiSe zanedbatelny vliv.

V neposledni fadé mtze byt limitaci i zafizeni na, které je aplikace instalovana, protoze
pro spravné fungovani potiebuje zatizeni certifikaci od spolecnosti Google. Pro uzivatele toto
znamena, Ze zafizeni, kterym disponuje nemusi byt s AR navigaci kompatibilni. V takovych
ptipadech by uZivatelim muselo byt poskytnuto kompatibilni zafizeni, nebo alternativni zptisob
navigace.

4.4 Vysledky méieni

Interpretace vysledk méfeni byla rozdélena podle pouzité vyhodnocovaci metody na tfi
¢asti. Prvni dvé se zabyvaji vysledky standardizovaného dotazniku NASA TLX pro vnimanou
zat¢Z béhem meéfeni a stupnice pouZitelnosti systému, zatimco tfeti ¢ast shrnuje vysledky
ziskané vyhodnocenim ostatnich zaznamenanych dat z pribéhu méfeni. Ve tieti Casti budou
interpretovany vysledky tykajici se pfedev§im spolehlivosti aplikace a chybovosti provedeni
zadani.

441 NasaTLX

Vysledky NASA TLX je mozné vyuzit k hodnoceni vnimané zatéze pii provadeni
ukonu. Vzhledem k velkému mnozstvi dat byly pro pfehlednost zobrazeni zvoleny krabicové
grafy, které umoznuji zobrazeni rozptylu dat 1 se stfedni hodnotou, ale umoziuji zohlednéni i
odlehlych bodi. Krabicové grafy tedy budou vyuzity k zobrazeni a porovnani vysledkii riznych
druht zatéze mezi variantami.

Nejdtive budou predstaveny souhrnné vysledky ptiblizné zatéze behem celého méfeni,
tyto vysledky byly ziskdny nalezenim stfedni hodnoty napti¢ vSemi métenimi pro kazdého
probanda a pro kazdy typ zatéze.
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Graf 1: Median vysledkit NASA TLX

Na tomto grafu je mozné vidét, ze béhem méfeni probandi vnimali jako nejvice
zaté¢zujici psychickou zatéz, jejiz druhy kvartdl se jako jediny téméf zcela ohybuje mezi
hodnotami 30-60. Psychicka zatéz ma také nejmensi rozptyl druhého kvartalu, coz naznacuje,
ze vétsina probandl uvadéla podobnou pocitovanou zatéz. Naopak nejvetsiho rozptylu hodnot
je mozné si vSimnout u casové ndro€nosti, kdy minimalni hodnotou je 0, kdy proband
nepocitoval Zaddnou ¢asovou zatéz a maximalni hodnotou je 100, tedy extrémni ¢asova zatéz.

Dale budou popsany grafy pro jednotlivé typy zatéze zvlast, kde budou zaroven
porovnany rizné druhy navigace navzajem. Tento zplsob predstaveni vysledkl byl zvolen pro
zdiraznéni vlivu pocitované namahy pro jednotlivé typy zatéze u riznych zpisobd navigace.
Obréceny zpiisob zobrazeni by spisSe popisoval vnimanou narocnost kazdé z variant zv1ast’.

Psychicka zatéz

Na grafu psychické zatéze nize je mozné vidét, jak probandi vnimali jednotlivé zptisoby
navigace v tomto ohledu. MiZzeme vidét, ze probandi vnimali rozdilné typy navigaci rizné. Je
mozné videt nékteré ojedin€lé vyskyty, kdy proband shledal psychickou zatéz velmi vysokou,
ale vétSina odpovédi se pohybovala s mirnymi vykyvy v rozmezi 30-50. Piesné¢ v tomto
rozmezi (30-50) se pohyboval druhy kvartal pro uziti AR navigace v kratké verzi. U tohoto
typu navigace byly zaznamenany vykyvy v podobé odlehlych bodi, kdy proband povazoval
uziti aplikace za velmi psychicky narocné uvedenim maximalni hodnoty 100. Podobnych
hodnot dosahovala i dlouhd varianta AR aplikace, kdy je tfeti kvartal rozSifeny aZ k maximalni
hodnoté. Témér totozné vysledky mély ob€ varianty navigace pomoci psanych instrukci, kdy
minimalni uvadéna zatéz byla sice 0, ale maximalni hodnoty bez odlehlych bodi byly 90 a 95.
Mediédn pro navigaci pomoci textovych instrukci byl 62 pro kratkou a 55 pro dlouhou variantu.
V porovnani median pro AR navigaci je 48 a 50. Verze s vizualnimi prostiedky navigace ma
obecné nejnizsi hodnoty. Medidn pro obé€ trasy se pohybuje okolo hodnoty 29, ktera je témét
polovi¢ni oproti ostatnim.
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Graf 2: Psychicka zatéz

Fyzicka zatéz

Z grafu fyzické zatéze je mozné vycist, ze az na malé odchylky byly z tohoto hlediska
vnimany vSechny zpiisoby navigace podobné. U dlouhé verze méfeni je mozné videét vyssi
rozptyl hodnot ve tetim kvartalu, coz naznacuje, Ze ¢ast probandil tuto delsi trasu shledavalo
sebe jednotlivé varianty lisi, je stfedni hodnota ziskanych dat. Na rozdil od pfedchoziho
ukazatele u fyzické zaté¢ze ma nejnizsi hodnotu median pro variantu S AR navigaci. Hodnoty
medidnu vnimané fyzické namahy s uzitim AR jsou 25 pro kratkou trasu a 20 pro dlouhou trasu.
Hodnoty pro orientaci pomoci psanych instrukci byly 33 a 40. Mezi témito variantami se
vyskytovaly hodnoty medidnu pro verzi s mapou, kde kratka verze se pohybovala okolo 36 a
dlouha verze okolo 24.
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Graf 3: Fyzicka zatéz

Casova narocnost

Eliska Mertlova

Z grafu nize je poznat, ze ackoliv vétSina probandli uvedla ze pocitovali mirnou az
sttedni Casovou tiseni, coz vyplyva zpolohy vétSiny pozorovanych hodnot, které jsou
soustfedéné na spodni poloviné grafu. U méfeni kratké trasy s pouzitim AR navigace a u méfeni
vSech variant na dlouhé trase se hodnoty od 75. percentilu vyse pohybuji nad hodnotou 50.
Z toho je mozné usuzovat, Ze mensi ¢ast probandll zaznamenala vyS$$i aZ zna¢nou ¢asovou tisen
u téchto druhti navigace.
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Graf 4: Casova naroénost
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Kvalita vykonu

Z grafu nize lze vycist, jak byli ucastnici méfeni spokojeni se svymi vysledky.
Probandiim nebyly sdélovany vysledky ostatnich ucastnikii méfeni, takze Slo pouze o vlastni
vnimani podaného vykonu. U tohoto aspektu byl niz§i zaznamenavany udaj povazovan za lepsi
hodnoceni vykonu. Nula je tedy nejlepsi mozné hodnoceni a 100 nejhorsi mozné. Jak mizeme
vidét z grafu u vSech variant se vyskytlo par probandi, kteii se svym vykonem byli naprosto
spokojeni, zatimco ti, ktefi byli naprosto nespokojeni nebyli zadni. Dle rozloZeni rozptylu
hodnot mizeme vidét, ze nejvice byli probandi spokojeni se svymi vysledky pfi pouziti vizualni
pomucky na kratké trase, zde vétSina probandii uvadéla hodnoty mezi 5 az 27. Hodnoty mezi
75. percentilem a 95. percentilem pro tuto variantu se pohybovaly v rozpéti 28-60. Podobné
dopadla varianta s vyuzitim AR navigace na dlouhé trase, stim rozdilem, Ze vétSina
respondentti uvadéla spokojenost s vliastnim vykonem v rozmezi od 15 do 53. Sedmdesaty paty
percentil se tedy nachazel na hodnoté 54 a s 95.percentilem na hodnoté 60, mizeme v grafu
vidét, Ze je mezi nimi mnohem mensi vzdalenost nez u piedchozi zminéné varianty. Stfedni
hodnoty obou variant jsou od sebe také zna¢né vzdalené. Median pro variantu s mapu na kratké
trase je 15 a pro AR navigaci na dlouhé¢ trase je to 40. Pro lep$i moZnost srovnani je mozné
uvést 1 hodnotu ziskanou AR navigaci pro kratkou trasu, ta byla 33. Kratsi verze aplikace
dopadla tedy o néco Iépe, jeji delsi varianta.

Kvalita vykonu
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Graf 5: Kvalita vykonu
VynaloZené usili

Dal$im hodnocenym aspektem je Usili, které museli probandi vynalozit pro splnéni
zadani. Z grafu mizeme vidét, ze obecné nejniz$i hodnoty ziskaly varianty s vizudlni
reprezentaci zaddni s minimalnimi hodnotami 0 a 5, medidny na hodnotach 32 pro kratkou verzi
a 30 pro delsi verzi trasy a maxima dosahovala hodnot 60 a 80. Pouziti AR navigace
vyzadovalo od nékterych probandl extrémni vypéti Usili, jak tomu nasvédcuje rozptyl hodnot
od 75.percentilu pfiblizné na hodnoté 70 az k udavanému maximu na hodnoté 100. Minimalni
hodnota u AR navigace byla 10 a to u obou verzi. Psané instrukce jako navigacni pomucka
vyzadovaly od ucastnikli vynalozeni stfedni miry usili. Minima pro tento zpusob byly 10 a 0,
kdy 0 ziskala delSi verze. Maxima se pohybovala na hodnotach 80 a 85, kdy delsi varianta m¢la
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vetsi celkovy rozptyl hodnot s rozsahem 0-85. Piestoze AR navigace méla srovnatelna minima
a vyS$$i maxima nez textova verze navigace, zejména u kratSich verzi méteni je mozné vidét
znacny rozdil ve sttednich hodnotéach, kdy median pro AR navigaci se pohybuje na hodnoté 40
a pro slovni instrukce na hodnot€ 50. Z toho je mozné usoudit, ze vyuZziti AR bylo vétsi Casti
probandi hodnoceno mnohem pozitivnéji.

Vynalozené usili
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Graf 6: VynaloZené usili

Frustrace

Na grafu je znazornéna probandy pocit'ovana frustrace béhem méfeni. Na prvni pohled
je mozné vidét, Ze pro probandy bylo nejvice frustrujici pouziti AR navigace, ta jako jedina
dosahla v maximech na hodnotu 100, tedy velmi frustrujici. Opa¢né nulové hodnoty naopak
doséahly vSechny zplisoby navigace. Jak je mozné si vSimnout Nejmensiho rozptylu hodnot bylo
dosazeno u varianty s vyuzitim mapy, maxima pro tento zpisob navigace byly 70 pro kratkou
a 85 pro dlouhou trasu. Median pro ob¢ trasy s mapou se pohyboval okolo hodnoty 15, coz
naznacuje, Ze tento zpusob navigace nebyl pro probandy pfili§ frustrujici. Na rozdil od toho
median pro AR navigaci se pohyboval mezi 45-50, takze 1ze usoudit, Ze tato varianta byla pro
probandy mirné az stfedn¢ frustrujici.
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Graf 7: Pocit’ovana frustrace

4.4.2 Stupnice pouZitelnosti systému SUS

Stupnice pouZitelnosti systému, jinak také znama jako SUS vypovida o privétivosti
systému a jeho funkci k uzivateli. Jak ndzev napovida jedna se o stupnici, ktera je rozdélena na
rizné pasy akceptovatelnosti systému. Pro pfipomenuti je stupnice je €asto pro zjednoduseni
délena na nekolik usekti hodnoceni a to vyborné, dobré, uspokojive, slabé ¢i $patné a nejhorsi
mozné. Rozdéleni stupnice 1 s hodnotami miZeme vidét na obrazku niZe.

WORST IMAGINABLE EXCELLENT
POOR OK GOOD

Obrizek 4-14: Skala pro vyhodnocovini SUS dotazniku [26]

Podobné jako bylo trendem u vysledki z NASA TLX tak je i zde v grafu nize mozné si
vS§imnout, Ze vyuZziti navigace s mapou a vizudlnimi instrukcemi bylo mezi ucastniky mefeni
piijimano nejlépe. Vysledné hodnoty byly 76,87 a 78,33 to obé verze této navigace fadi do
kategorie dobré akceptovatelnosti. Pfi podrobnéj$im déleni dle percentilu by se vyuziti mapy
pro kratkou trasu fadilo do 79.percentilu, zatimco vyuziti toho samého zplisobu navigace pro
delsi trasy se fadi spiSe do 83.percentilu. Dalsi byla varianta s verbalnimi instrukcemi, ktera
byla také velmi dobie ptijimana s vyslednym skore 72,29 a 70,83. I tato varianta by méla byt
dobie akceptovatelnd s umisténim kolem 63.percentilu pro kratkou trasu a 55.percentilu pro
dlouhou trasu. Posledni jesté nezminénou verzi je navigace s vyuzitim AR aplikace. SUS skére
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pro tuto variantu vysly 56,04 a 52,29, tim se aplikace fadi mezi uspokojivé pouzitelné systémy.
Timto skore se aplikace umistila nékde mezi 15. a 34.percentilem. Pfesné hodnoty je mozné
najit v tabulce nize.

Pramér vysledk( SUS dotazniku
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Graf 8: Primér vysledki SUS dotazniku

AP AR A AP AR A

Prlimér 72,29167 | 76,875|56,0416667 | 70,83333 | 78,33333 | 52,2916667
Median 68,75 83,75 56,25 63,75 86,25 52,5

Tabulka 1: Vysledky SUS dotazniku dle variant navigace
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Graf 9: Vysledky jednotlivych otizek SUS dotazniku
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4.4.3 Dalii vysledky

Mezi dalsi vysledky byly zatazeny udaje ziskané jinak nez ze standardizovanych
dotaznikli. Do této kategorie tedy spadaji i informace o véku a pohlavi probandi. Krom téchto
udaji je sem mozné zafadit i data sbirand béhem méieni, ktera byla nédsledné pouzita pro
vyhodnoceni napiiklad rychlosti provadéni tkolu, vyskytu a Cetnosti chyb a spolehlivosti
aplikace.

Demografické sloZeni probandu

Me¢éieni se ucastnilo celkem 24 dobrovolnikii v riznych vékovych kategoriich. Nejsilngji
zastoupenou skupinou je kategorie 15-25 let s 12 probandy. Dalsi kategorie byly 26-40 let, 41-
55 let a posledni méfenou vékovou kategorii byla skupina nad 55 let se tfemi probandy.
Kategorie 26-40 let a 41-55 m¢ly ¢tyfi a pét probandi. VEkové kategorie byly zvoleny dle
predpokladaného vyuziti aplikace a zaméfeni méteni, proto nebyly méfeny déti a mladistvi,
ktefi by se jesté nevyskytovali v pracovnim prostifedi a také nebyli méfeni lidé ve vySSim
dichodovém veku. Piehledné zobrazeni rozdéleni probandii do jednotlivych vékovych skupin
je mozné vidét na grafu nize.

Vékové zastoupeni probandl
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Graf 10: Vékové zastoupeni probandi

Z demografického hlediska Ize probandy rozd¢lit jesté na dvé skupiny, na muZze a zeny.
Kdy se méfeni G¢astnilo dvanact muzd a dvanact Zen. Pomérové zastoupeni zen a muzi bylo
tedy pul na pal. Tohoto rozdéleni nebylo dosaZzeno zamérn¢, ale tento pomér usnadiuje
interpretaci v moment¢ porovnani vysledki mezi témito dvéma demografickymi skupinami.

Rychlost uspésného splnéni zadani

Rychlost splnéni zadani byla méfena od zahdjeni plnéni zadani az po dokonceni
posledniho tkolu. Dilezité je také, Zze jde o uspesné splnéni, kdy pro variantu s AR navigaci
nebyly zapocitavany neuspésné instance a proband byl namisto toho vyzvan k opétovnému
dokonceni méteni. Jak je mozné vidét na grafu niZe probandi nejrychleji plnili tkkoly za pouziti
mapy a vizudlnich instrukci. Zptisob navigace za pouziti mapy mél velmi rychlé ¢asy pro obé
varianty trasy. Naopak Casy pii pouziti aplikace byly nejdelsi z méfenych variant. Vysoky ¢as
pfi pouzivani aplikace muze byt zplisoben potiebou piepinat mezi jednotlivymi body zajmu.
Pesnéjsi rozptyl ¢asu pro jednotlivé varianty muzeme vidét nize, kdy TXT-S odpovida kratké
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varianté s verbalnimi instrukcemi, MAP-S kratké varianté¢ s mapou a vizualnim zaddnim a
ARNAV-S nalezi kratké varianté s AR navigaci. V grafu pouZité zkratky koncici na L oznacuji
dlouhou variantu a odpovidaji svym prot&jskiim v kratké varianté méteni. ARNAV-L je tedy
dlouhé verze trasy za vyuziti AR navigace.

Porovnani ¢ast UspésSného splnéni zadani
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Graf 11: Porovnani ¢asii ispé$ného splnéni zadani

Vyskyt chyb u jednotlivych variant

Chyby byly zaznamenavany b&hem a po skonceni kazdého dil¢iho méfeni, kdy jako
chyba bylo pocitano nevyzvednuti, nebo neumisténi Stitku a jakékoliv chybné umisténi Stitku.
Chybnym umisténim se rozumi umisténi Stitku na nespravné pozici, nebo umisténi nespravné
barvy. Jako chyba bylo pocitano i vyzvednuti nespravné barvy Stitku.

Podobné jako u predchoziho sledovaného aspektu byly vysledky pro MAP-S nejlepsi, bez
jakékoliv chyby provedené kterymkoliv z probandi. Nejhife poté dopadla s deseti chybami
kratkd varianta textovych instrukci. V nésledujicim grafu mizeme vidét, ze u textovych
instrukci komplexni varianty (TXT-L) se vyskytlo osm chyb.

Porovnani vyskytu chyb
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Graf 12: Porovnani vyskytu chyb

Avsak pocet chyb se ne vzdy rovna pocétu probandd, ktefi udélali chybu. Néktefi probandi
béhem jednoho dil¢iho méfeni udélali 1 vice nez jednu chybu, avSak ne vice nez dv¢, a i tyto
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byly spiSe vyjimkou. Rozlozeni chyb mezi jednotlivé probandy muzeme vidét v nasledujici

tabulce:
Proband 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11/12(13|14|15/16(17|18|19(20|21|22|23|24
TXT-S 0| o] ol 2/ o] o| ol 1| 2| ol o| Oo| O| Ol O 1| 1| 2| 0| 0| O 1| 0| O
MAP-S of 0| 0f Of O| Of Of O] Of Of O| Of O O| Of| O O| Of O| O| Of O] O] O
ARNAV-S | 0| o| 1| o| ol of o] 0| ol o| Oo| o| o o] 0| o/ 1| o| 0| ol O] O] 0| O
TXT-L o| o] 1| 1| o| o| ol o| o] ol o] O| 1| o| o] O| O| 1| 0| O| Ol O] O] O
MAP-L of 0| 0 1 0| O O O| O] O 1| O| O| O] O 1| O| Of O| 1| Of O] 0] O
ARNAV-L | 0| ol o| o of of O] O| O 1| 1| 1| o| o| 0| o 1| O] 1| 1| o] 0| 0| O

Tabulka 2: Vyskyt chyb dle metody navigace a probanda
Spolehlivost AR navigace béhem méreni

S vyuzitim kombinace zaznamenavanych dat byla spolehlivost aplikace hodnocena
dvéma zplsoby. Prvnim byla spolehlivost aplikace s ptfihlédnutim na vzdalenost od vychoziho
bodu méfeni a druhym byl ¢as od zahdjeni méteni, a tedy za¢atku manipulace se zatfizenim na
kterém byla spusténa aplikace. Dal$im uvedenym udajem je pocet UspéSné€ splnénych operaci,
pfed vyskytem fatdlni chyby v aplikaci, kdy fatdlni chybou rozumime ztrdtu funkcénosti
navigacni linie, nebo takovou odchylku domné¢lé polohy v aplikaci od skutecné polohy
probanda, ze vyuziti aplikace ztratilo jakoukoliv pfidanou hodnotu.

Na grafu nize miizeme vidét znazornéni spolehlivosti aplikace ve vztahu k vzdalenosti.
Toto je popsano pomoci tii zobrazenych tdaji pozice chyby, splnéné pozice a vzdalenost od
vychoziho bodu. V grafu jsou uvadény primérné hodnoty ze ziskanych dat, proto je mozné
ziskat 1 jiné nez celé hodnoty u pozic. Pozice chyby uvadi primérnou pozici v seznamu tkold,
kde se vyskytla fatdlni chyba. Splnéné pozice oznacuji primérny pocet pozic, ktery kazdy
proband mohl splnit pied vyskytem chyby aplikace. Pokud se béhem méfeni nevyskytla chyba
bylo pocitano s tim, Ze proband splnil celou trasu pied vyskytem chyby. Vzdalenost od
vychoziho bodu byla zmétena pro jednotlivé pozice.

Spolehlivost aplikace v zavislosti na vzdalenost
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Graf 13Spolehlivost aplikace v zavislosti na vzdalenosti
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Dalsi graf zobrazuje spolehlivost aplikace v zavislosti na ¢ase, kdy miizeme na grafu
najit tfi rizné udaje, a to primérnou bezporuchovost, minimalni zaru¢enou bezporuchovost a
sttedni hodnotu doby do vyskytu chyby. Primérné bezporuchovost udava praimérnou dobu, po
kterou aplikace fungovala bez problému. V tomto udaji jsou zahrnuty i méteni, kdy ve vyskytu
chyby nedoslo a byly tedy =zapocitany, jako zcela bezporuchové. Minimalni zarucena
bezporuchovost oznafuje nejkrats$i dobu, ve které se stihla objevit dostate¢né¢ vyznamna
odchylka mezi polohou v aplikaci a ve skute¢nosti. Stiedni hodnota doby do vyskytu chyby
popisuje median ze vSech naméfenych Castl, kdy se vyskytla chyba.

Spolehlivost aplikace v zavislosti na case

4:49 4:39
3:55
3:37 3:00
2:17
2:25
: 0:53
1:13 0:37
=
Primérna bezporuchovost Minimalni zaruéend Stfedni hodnota doby do
bezporuchovost vyskytu chyby

B ARNAV-S ®ARNAV-L

Graf 14: Spolehlivost aplikace v zavislosti na ¢ase

Tyto udaje spolecné poskytuji predstavu o tom, jak spolehliva aplikace je v riiznych
ohledech. Vzdalenosti, jak daleko je mozné se vzdalit od vychoziho bodu a ¢asem, jak dlouho
je aplikace bézn¢ spusténa a jak dlouho je manipulovano se zafizenim, nez se vyskytne chyba.

4.4.4 Interpretace vysledku

Dle dtive piedstavenych vysledkl je mozné fici, Ze ve vétsing piipadil nejlépe hodnocené bylo
vyuziti mapy s vyznacenou trasou a ukoly. Dalsi v poradi bylo vyuziti AR aplikace. D4 se fici,
ze jako konstantné nejhorsi vychazelo pouziti textové varianty, kdy méli probandi k dispozici
pouze zadani plnénych tkold a trasy si museli hledat sami. Jak dopadly jednotlivé metody
navigace lze posoudit z graft nize, kde jsou vidét vysledky pro posuzovanou aplikaci a
probandy casto 1épe hodnocenou mapou trasy s vizualnim zobrazenim ukold.
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Graf 15: Vysledky NASA TLX pro variantu s 2D mapou
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Graf 16: Vysledky NASA TLX pro variantu s AR aplikaci

Eliska Mertlova

Kde méla AR aplikace horsi vysledky, neZ bylo o¢ekavano bylo u vynaloZeného Usili a
pocitované frustrace. Vysvétleni tohoto propadu, ale mize byt podobné jako u hodnoceni ¢ast
splnéni zadani, kde pramérny ¢as splnéni s aplikaci byl ptiblizné o 50 vtefin delsi nez ostatni
metody. U obou piipadul Ize soudit, ze toto méla na svédomi nutnost pfepinat mezi body zajmu
v aplikaci, nebo potfeba hledani navigacni linie. V takovych ptipadech je pochopitelné, ze
proband bude pocit'ovat vys$si miru frustrace, pokud se mu nedaii navigaéni linii najit, nebo
musi vynalozit vétsi usili, pokud zapomene, jaky bod v seznamu ukolll plnil. S takovymito
zdrzenimi je zcela srozumitelné, ze opétovné zorientovani se zabere n¢jaky Cas, a to jsou
nasledné ty vtefiny navic, které zvySovaly priimérny cas. Pfesné idaje pro porovnani se
nachazeji v tabulce nize.
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TXT-S  MAP-S_ [ARNAV-S  TXT-L
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MAP-L |

Frustrace 41,25 21,67 47,08 31,67 25,00 46,25
Vynalozené

usili 49,17 30,83 46,67 44,17 35,42 50,42
Cas splnéni 3:17 2:30 4:15 5:00 4:19 5:48

Tabulka 3: Vysledky frustrace, vynaloZeného usili a ¢asu splnéni dle varianty

Kde navigacni aplikace dopadla piekvapive dobte je z hlediska fyzické zatéze. Ackoliv
se na prvni pohled v tomto ohledu mohlo zdat, Ze rozptyl hodnot vSech metod byl podobny,
niz$i hodnoty mediani AR navigace nasvédcovaly tomu, ze vétsi ¢ast probandi, povazovala
tuto variantu za mén¢€ naroc¢nou.

Chybovost byla opét nejnizsi u varianty s mapou, toto je mozné vysvétlit vizualizaci
ukoll, kdy proband mél moznost vidét grafické zastoupeni kazdého fyzického predmétu, se
kterym mél v danou chvili pracovat. Vyuziti aplikace dopadlo jen o trochu hiife, kdy se u obou
instanci méfeni vyskytlo jen o dvé chyby vice nez u varianty s mapou. U varianty s textovym
zadanim ukoll bylo udé€lano nejvice chyb, ackoliv by se dalo fici, ze probandy od plnéni ukoli
nerozptylovaly, zadné dalsi podnéty z méteni.

4.4.5 Porovnani vysledki s predchozi studii

Béhem ptedchozi studie méli probandi moznost si projit trasu odpovidajici kratké verzi
meéfeni v této kvalifikacni praci. Narozdil od pfedchozi studie, kde proband vyzkousSel jen jeden
typ navigace, Vv pribéhu méfeni pro tuto praci si proband mohl vyzkouset vSechny metody
navigace.

Ptedchozi studie uvadi pouze vysledky uZivatelské piivetivosti ziskané pomoci
dotazniku SUS, proto budou srovnavany pouze tyto vysledky. K dispozici jsou sice jen
vysledky SUS dotazniku, za to je moZzné porovnat vysledky pro kazdou z deseti otazek.

Na grafu 17 nize muzeme vidét vysledky jednotlivych otazek kazdé z variant pro méteni
V této praci. Z grafu je jasné, Ze varianty s AR navigaci se jasné odliSuji od zbylych variant,
¢emuz tak u méfeni predchozi studie nebylo. Jak je moZné v§imnout na dal§im grafu 18 v§echny
varianty maji jasné definované vrcholky a jednotlivé metody se od sebe hodnotami 1isi jen
mirng. Tento rozdil miiZze byt zpisoben pravé moznosti si vyzkouset vSechny metody navigace
béhem meéfeni pro tuto praci a vzajemné je porovnat, zatimco u predchoziho méfeni méli
probandi zkuSenosti jen s jednim druhem navigace a ten hodnotili.

Nejmarkantnéj$i vykyvy hodnot pro navigaéni aplikaci se vyskytuji podobné jako
Vv pfedchozim méteni u otazek ¢islo 4 a 6, které byly v pfedchozi studii zminovany. Tyto otazky
se zabyvaly specidlné¢ pottebou technické podpory jiné osoby a vyskytu nesrovnalosti
Vv systému. U obou méfeni probandi uvedli, Ze by pii pouzivani uvitali pfitomnost technické
osoby a také se jim zdalo, Ze se v systému vyskytoval vétsi pocet nesrovnalosti. Z grafu pro
meéteni provedené v této praci je toto jednoznacné videét, zatim co u piredchoziho méfeni rozdil
nebyl na prvni pohled tak velky.

Odlisné vysledky od pfedchoziho méfeni bylo zjistény pro otdzku ¢.10. Probandi
Vv piedchozim méfeni uvedli, Ze ani pro praci s aplikaci se nemuseli ucit velké mnozstvi novych
véci. Vysledky této prace ale naznacuji, Ze pro praci s aplikaci se probandi museli naucit vice
novych véci nez u zbylych dvou variant.
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Graf 17: Vysledky otazek SUS dotazniku pro vyzkumné méfeni
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Graf 18: Vysledky otazek SUS dotazniku z piedchozi studie
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5 Zhodnoceni aplikace

Aplikace byla hodnocena v mnoha ohledech. Hodnoceni se tykalo pocitované zatéze pii
plnéni zadanych ukoll i stupné pouzitelnosti systému. Dal§imi zpisoby hodnoceni aplikace
byly chybovost plnéni zadani a spolehlivost aplikace.

Aplikace dopadla nejlépe u pocitované fyzické zatéze, kdy veEtsi Cast respondentii uvedla,
ze pocitovali pouze mirnou fyzickou zatéz. Hodnoty medidnu vnimané fyzické namahy
s uzitim AR byly 25 pro kratkou trasu a 20 pro dlouhou trasu. U ostatnich posuzovanych zatézi
dopadla posuzovana aplikace bohuzel pouze primérné dobie.

Z hlediska psychické zatéze byly zaznamenany vykyvy v podobé odlehlych bodi, kdy
proband povazoval uziti aplikace za velmi psychicky naro¢né uvedenim maximalni hodnoty
100, ale vétSina hodnot se pohybovala v rozmez 30-50. Podobnych hodnot dosahovala i dlouha
varianta AR aplikace.

U méfeni kratké trasy s pouzitim AR navigace a u méfeni vSech variant na dlouhé trase se
hodnoty casové zatéze od 75. percentilu dale pohybuji nad hodnotou 50. Z toho je mozné
usuzovat, ze mensi ¢ast probandli zaznamenala vys$si az zna¢nou ¢asovou tisen u vSech druhti
navigace, ale o trochu vyznamnéji u AR navigace.

Pti vyuziti AR navigace na dlouhé trase vétSina respondenti uvadéla spokojenost
s vlastnim vykonem v rozmezi od 15 do 53, kdy ¢im nizs$i vysledek tim vice spokojeny proband
byl. Sedmdesaty paty percentil se nachazel na hodnoté 54 a s 95.percentilem na hodnoté 60.
Z4dny z probandii, tedy nebyl vyrazné nespokojen s vlastnim vykonem. Kratsi verze aplikace
dopadla o néco 1épe nez jeji delsi varianta.

Pouziti AR navigace vyzadovalo od nékterych probandi extrémni vypéti usili, jak tomu
nasvédcuje rozptyl hodnot od 75.percentilu pfiblizné na hodnoté 70 az k udavanému maximu
na hodnoté¢ 100. Minimalni hodnota u AR navigace byla 10 a to u obou verzi. I pfes tyto
vysledky byla AR aplikace hodnocena o néco Iépe nez posledni metoda bez jakychkoliv
navigacnich prvki.

Na prvni pohled je mozné vidét, ze pro probandy bylo nejvice frustrujici pouziti AR
navigace, ta jako jedina dosdhla v maximech na hodnotu 100, tedy velmi frustrujici. Na rozdil
od toho median pro AR navigaci se pohyboval mezi 45-50, takZe 1ze usoudit, Ze tato varianta

wrwe

S neznamym prostiedim aplikace.

SUS skore aplikace vySly v hodnotach 56,04 a 52,29, tim se aplikace fadi mezi uspokojivé
pouzitelné systémy. Timto skore se aplikace umistila nékde mezi 15. a 34.percentilem. Pii
pohledu na vysledky jednotlivych otazek z vysledkl vyplyva, ze hlavnimi problémy byly prave
mnozstvi novych informaci, které museli probandi pfijmout pro praci s aplikaci a pocitem
potieby technické osoby. Vzhledem k spolehlivosti aplikace je to pochopitelné, protoze béhem
méfeni aplikace postupné ztracela piesnost a v moment¢, kdy odchylka ptesahla polovinu Sitky
chodby vyuziti navigace bylo velmi naro¢né.

Pocet chyb, které probandi béhem méfeni udélali nebyl u méteni s aplikaci tak vysoky, Na
dlouhé trase udélali probandi celkem Sest chyb, kdy dvé chyby byl maximalni pocet chyb
udélanych jednim probandem.

Lépe hodnoceno bylo vzdy vyuziti 2D mapy, coZz mliZe naznacovat, ze probandi preferovali
grafické znazornéni celé trasy oproti interaktivnimu postupnému zobrazovani.
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r 4
6 Zavér
Tato kvalifikacni prace se vénuje vyuziti rozsifené reality pro navigaci ve vnitinich a

venkovnich prostorech. Pro praktickou ¢ast bylo vybrano srovnavaci a rozsifujici méteni pro
aplikaci ve vnitinich prostorech.

V ramci praktické ¢asti této kvalifikac¢ni prace byla provedena analyza a testovani aplikace
pro navigaci ve vnitinich prostorech s vyuzitim rozsifené reality. Aplikace podrobné
pfedstavena vcetné uprav provedenych v prostfedi Unity a implementace funkci navigace. Déle
byly uvedeny teoretické zaklady méfeni a pouzité metody, véetné dotazniku NASA TLX a
stupnice pouzitelnosti systému (SUS). Nasledné¢ bylo popsano i samotné méieni. Prace se
zamétila na méfeni funkCnosti, spolehlivosti a uzivatelské privétivosti této aplikace. Tyto
aspekty byly hodnoceny prostrednictvim metodiky prislusné k pouzité metodé¢ ziskavani dat.

Vysledky meéteni ukazaly, Ze aplikace dosahla nejlepSich vysledk ve spolehlivosti a
rychlosti plnéni ukolti pfi pouziti kombinace textovych instrukci a 2D mapy. Naopak
nejprekvapivéj$im zjisténim bylo niz§i hodnoceni aplikace pomoci stupnice pouzitelnosti
systétmu SUS, coz mize byt zplsobeno rozdilnymi ocekavanimi uzivateld a skute¢nou
zkusenosti s aplikaci.

Probandi pocitovali potiebu pfitomnosti technické podpory a také soudili, ze mnozstvi
nove piijimanych informaci bylo vétsi, nez by si pfali u varianty ARNAV. Tato zjisténi
naznacuji, ze integrace vnéjsi a vnitini navigace je kli¢ova pro efektivni feSeni vyzev navigace
v komplexnich prostiedich a identifikuji potfebu dal§iho vyzkumu zaméfeného na vyuziti AR
v téchto podminkach.

Zavérem lze konstatovat, ze v kvalifikaéni praci byla uspé$né provedena analyza a
testovani aplikace pro navigaci pomoci AR. Ziskané vysledky poskytly dilezité poznatky pro
dalsi vyvoj a optimalizaci aplikace a také naznaclily oblasti, které vyzaduji dal$i zkoumani a
vylepSeni.
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Pilohy

Priloha ¢.1: Dotaznik NASA TLX

Jak mentalné narocné

Mentalni zatéz
bylo plnit zadani?

EEEEEEEENE RN
Velmi nizka Velmi vysoka

Jak fyzicky narocné

Fyzicka zatéz
yricka zatez bylo provést ukoly?

IJJIIllIIIlIIIIIllIII
Velmi nizka Velmi vysoka

Pocitoval/a jste
tasovou tisen?

Casova zatéz

IJJIIllIIIlIIIIIllIII
Velmi nizka Velmi vysoka

Jste spokojen/a se

Kvalita wyk
vaiia vyKonu svym vykonem?

IIIIIlIIII|III||lIIII
Velmi Ani trochu

Jak moc bylo nutne se

Vynalozeneé usil snazit pro splnéni ukold?

IJJllllIIIlIIIllllIII
Velmi nizké Velmi vysoka

Jak stresujici bylo

Frustrace . - o) ta
celkové plnéni akold?

IIlllIlIIIlIIIIJlIllI
Velmi nizky Velmi vysoky
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Priloha ¢.2: Stupnice pouZitelnosti systému (SUS)

Naprosto MNaprosto
nesouhlasim souhlasim

1. Myslim si, Ze bych tento
systém rad(a) pouzival(a) casto.

1 2 3 4 5

2. System mi pripadal zbytecné
sloZity.

3. Myslim si, Ze system je snadno
pouZitelny. 1 2 3 4 5

4. Myslim, Ze bych potreboval(a)
podporu technické osoby, abych
mohl{3) tento systém pouZivat.

5. Zjistil(a) jsem, Ze rizné funkce
tohoto systému jsou dobre 1 2 3 4 5
integrovany.

6. Zdalo se mi, Ze je vtomto
systému pfilis mnoho 1 2 3 4 5
nesrovnalosti.

7. Dovedu si predstavit, Ze vétsina
lidi by se tento systém naucdila
pouzivat velmi rychle.

8. Zjistil(a) jsem, Ze pouZivani 1 2 3 4 5
systému je velmi obtizne.

9. Pri pouZivani systému jsem se
citil{a) velmi jisté.

10. Musel{a) jsem se naudit
spoustu védi, neZ jsem mohl zadit f 5 3 2 5
pracovat s timto systémem.
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Piiloha ¢.3: Task List — seznam provadénych ukoli — kratka varianta

TASK LIST

1. PICK UP AT PLACE UK 309
3x PINK STRIP,

2x GREEN STRIF,
1x YELLOW STRIP AND
1x BLUE STRIP

2. TAKETOPLACE UK 312
1x BLUE STRIP

3. TAKE TO PLACE UK 308

1x GREEN STRIP

4, TAKE TO PLACE UK 307
1x YELLOWW STRIP

5. TAKETOFLACE UK 314
1x PINK STRIP

6. STAY AT PLACEUK 314
PICK UP 1x BLUE STRIP ANMD
1x YELLOW STRIP

T.TAKETO PLACE UK 311

1x GREEM STRIP

8. TAKETO PLACE UK 315
1x BLUE STRIF AND
1x YELLOW STRIP

9. TAKETO PLACE UK 318

1x PINK STRIP

10.5TAY AT PLACE UK 318
PICK UP 1x BLUE STRIP,
1x GREEMN STRIP AND
1x YELLOW STRIP

11. TAKETO PLACE UK 313
1x YELLOW STRIP

12. TAKETO PLACE UK 310

1x BLUE STRIF ANMD

1x GREEN STRIP

13. RETURM TO DEFAULT

14. QUITTEST
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Piiloha ¢.4: Task List — seznam provadénych tikoli — dlouha varianta

TASK LIST

1. PICK UP AT PLACE UK 309
3x PIMK STRIP,
2x GREEM STRIP,
1x YELLOW STRIP AMD

1x BLUE STRIP

2. TAKETO PLACE UK 312

1x BLUE 5TRIP

3. TAKE TO PLACE UK 208

1x GREEM STRIP

4. TAKE TO PLACE UK 307

T2 YELLOW STRIP

5. TAKETO PLACE UK 314

1x PIMK STRIP

6. STAY AT PLACE UK 314
PICE UP 1= BLUE STRIP AMD

1= YELLOWY STRIP

7. TAKE TO PLACE UK 311

1x GREEM STRIP

B.TAKETO PLACE UK 315
1x BLUE STRIP AND

1 YELLOW STRIP

5. TAKETOPLACE UK 218

1= PINK STRIP

10.5TaY AT PLACE UK 318
PICE UP 1= BLUE STRIP,
1x GREEM STRIP AND

1= YELLOW STRIP

11. TAKE TO PLACE UK 313

1= YELLOW STRIP

12, TAKE TO PLACE UK 320
1= BLUE STRIP AND

1x GREEM STRIP

13.TAKE TO PLACE UK 317

1= PINK STRIP

14. 5TAY AT PLACE UK 317

PICE UP 1x BLLUE STRIP,
1x GREEM STRIP AND

1= YELLOW STRIP

15. TAKE TO PLACE UK 321

1= BLUE STRIP

16. STAY AT PLACE UK 321
PICK UP 2x PIMNK STRIP AMND

1= YELLOW STRIP

17. TAKE TO PLACE UK 322
1x GREEM STRIF AND

1= YELLOW STRIP

18. TAKE TO PLACE UK 326

1= PIMK STRIP

159, STAY AT PLACE UK 326

PICE UP 1x BLUE STRIP AND

1x GREEM STRIF AND

20, TAKE TO PLACE UK 328

1= PIMNE STRIP AMD

1x GREEM STRIP

21. TAKE TO PLACE UK 323

1= YELLOW STRIP

22, TAKE TO PLACE UK 325

1x BLUE STRIP

23, RETURM TO DEFAULT

24, QUITTEST
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Priloha €.5: Vizudlni pomiicka k méreni — mapa kratka
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Priloha €.6: Vizudlni pomiicka — mapa dlouha
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Priloha €.7: Vizualni pomiticka — bez navratu (nepouZita pri méreni)
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