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Jak wybrac obiekt bez przypadkowego innego polecenia

| Panel XR: wskaz — wybierz — wykonaj

Kontroler XR

\ =t - T
° /WSkazanle - v . @ Cel 2 wybrany
‘ & POTWIERDZ potwierdzenis -

Osobne zdarzenie

* Dobieramy modalnos$¢ do zasiegu i rozmiaru celu
» Oddzielamy wskazanie, wybor oraz wykonanie akgcji
« Oceniamy szybkos¢, btedy i wysitek w jednym zadaniu
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Interakcja jako petla sprzezenia zwrotnego

Petla interakcji czIowiek—system w XR

Uzytkownik Sensoryka XR Intle':tp;:;:cja Stancsz\glsata e Weryfikacja e Akcja

Aktualny stan

—0

Blokada

© ) - Sprzezenie zwrotne

Bezpieczenstwo interakcji: wskazanie obiektu nie jest rwnoznaczne z wykonaniem
polecenia. Utrata celu lub zbyt mata pewnos¢ musi umozliwia¢ anulowanie.
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Hover, select i activate oznaczajg rézne zdarzenia

Hover ] *[ Select ] *[ Activate

wskazanie wybdr/chwyt uzycie

Osobne zdarzenia umozliwiajg potwierdzenie i anulowanie.

Podswietlenie celu nie powinno samo uruchamiac kosztownej operacji
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Interakcja jako automat stanow: wskaz, wybierz, wykonaj, anuluj

cel chwyt potwierdz
Spoczynek ___ Hover L Select > Activate
brak celu wskazanie wyboér wykonaj raz
+ utratalcelu
brak danych|/ anulowanie

Wskazanie nie moze samo wykonac polecenia

Aplikacja dopuszcza aktywacje dopiero po kontroli stanu oraz aktualnosci pozy

* HoverEnter: wskaz; SelectEnter: wybierz.
* Activate: zweryfikuj warunki, wykonaj raz.
* HoverExit lub brak aktualnych danych: odrzuc operacje.

Logika wykonania: sprawdz CanExecute(), Ustaw consumed = true przed wywotaniem
onAccepted. PO odrzuceniu wymagaj nowego wyboru. Petna klasa C# z obstugg zdarzen

4/ 31


snippets/WiRRW05InteractionGate.cs

Kontrolery, a Sledzenie dtoni

Kontroler i przycisk

ad

Wyrazne zdarzenie

Sledzenie dtoni

Okluzja i niepewnos¢

Kontrolery

Sledzenie dtoni

Przyciski zapewniajg wyrazne
potwierdzenie

Nie wymaga trzymania urzgdzenia

Dobre dla precyzyjnych polecen

Wrazliwe na przestoniecia i jakos¢ obrazu

Zajmujg dtonie

Rozpoznanie gestu ma niepewnosc
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Head-gaze, a eye tracking

Head-gaze

@ os gtowy

-

Eye tracking

kierunek oka

Head-gaze wyznaczamy z orientacji gtowy. Eye tracking estymuje kierunek spojrzenia
oczu. Uzytkownik moze poruszac oczami bez obrotu gtowy, wiec tych pomiarow nie
nalezy utozsamiac.
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Drzenie wskaznika, stabilnosS¢ kontra opodznienie

pozycja wskaznika

—

\_/
Wygtadzanie: mniej drgan, ale zwtoka

szary: cel | czerwony: szum | zielony: filtr czas [s] (schemat]

Ruch dtoni i szum Sledzenia powodujg drgania promienia. Wygtadzanie zmniejsza jitter, ale
zwieksza opoznienie reakcji.

// Metoda komponentu Unity (using UnityEngine)

static Vector3 Smooth(Vector3 current, Vector3 target, float dt, float tau)

{
float safeTau = Mathf.Max(tau, 0.001f);
float a = 1f - Mathf.Exp(-Mathf.Max(dt, @f) / safeTau);
return Vector3.lLerp(current, target, a),

}

VVyMKﬂarﬂe\lembte():cursor = Smooth(cursor, target, Time.unscaledDeltaTime, tau);

7 /31



Gtos i haptyka

Polecenie glosowe

g'g )) Wypowiedz komende

WEJSCIE GLOSOWE
LUB

\®/ Nacisniecie przycisku

Uruchom operacje

WEJSCIE MANUALNE

WSPOLNA LOGIKA

S

Ta sama decyzja

ten sam warunek

Q Jedna akcja

Sygnat wizualny

Potwierdzenie na ekranie

OBRAZ

1/ LUB

Sygnat haptyczny

Potwierdzenie dotykowe

WIBRACJA

Gtlos: wygodny bez uzycia rak, lecz zalezny od szumu i jakosci rozpoznania Haptyka:
potwierdza stan przez wibracje, ale nie dowodzi wykonania komendy
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Direct interaction i ray interaction

[ Dton ]—»[ Bliski cel ]Direct:zasieg reki

Ray: btad kagtowy x odlegtosc

[ Kontroler ] >[ Daleki cel ]

Interakcja bezposrednia sprawdza sie w poblizu obiektu, promieniowa umozliwia
wskazywanie odlegtych celéw
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Prawo Fittsa

PRAWO FITTSA _ - .
| fse s ID = logy(1 + D/W) = 3,17 bit
00 Zadanie wskazywania celu
- D=40cm >
I -~ -
START > > > > CEL
Ruch kursora — -
; 4
W=5cm

Dla wskazywania celu czas ruchu mozna modelowacd zaleznoscia:

MT =a+blog,(1+ D/W)

gdzie D - odlegtos¢, W - szerokosc celu w kierunku ruchu, a, b - sg parametrami modelu
(wyznaczamy je empirycznie dla konkretnej techniki wskazywania)

10/ 31



Trudnosc celu: obliczenie bez dopasowania czasu

DlaD=40cmiW =5cm:

ID =log,(1+40/5) ~ 3,17 bit
DlaW =2,5cm: ID ~ 4,09 bit
Bez wyznaczenia wspotczynnikow a i b nie znamy czasu MT.

Nie przenosimy ich automatycznie miedzy myszg, promieniem i spojrzeniem.
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Szerokos$¢ nominalna i efektywna to rézne dane

We = 4,133 - SDx

W prawie Fittsa w to nominalna szerokos$c¢ celu w kierunku ruchu. Efektywng szerokos¢ mozna

oszacowac na podstawie rozrzutu punktéw zakonczenia ruchu przy okreslonej metodzie

analizK.
Szerokos¢ nominalna w: geometria celu w kierunku ruchu. Szerokos¢ efektywna w_e: rozrzut

punktéw zakonczenia wielu prob.
Przy okresSlonym protokole badawczym mozna przyja¢ W, = 4,133 SD,, gdzie SD, to odchylenie

standardowe punktow koncowych wzdtuz osi ruchu.
Wymaga to wielu préb, a nie samego odczytu rozmiaru przycisku. Wskazania promieniem i

gaze nalezy analizowac oddzielnie.
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Btagd katowy staje sie btedem bocznym

e =L -tan(66) - model geometryczny

e = Ltan(00)

DlaL=4midf=0,5e~3,5cm

Przy odlegtym matym celu mozna zwiekszy¢ obszar wyboru lub doda¢ wspomaganie
wskazywania i osobne potwierdzenie
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Dwell: aktywacja przez spojrzenie

AKTYWU)
C spojrzenie utrzymane na tym samym celu )

| >

0.0s 04s 0.8s

GazeExit przed progiem - licznik =0

Dwell: aktywacja po utrzymaniu spojrzenia na jednym celu. Przyktadowy prog o,8 s nie
jest norma: krotszy sprzyja niezamierzonym aktywacjom, dtuzszy wydtuza wybor.

Po GazeExit licznik sie zeruje; kolejne GazeEnter moze ponownie rozpoczgc¢ pomiar. Jeden
Ciggty okres spojrzenia powoduje co najwyzej jednag aktywacje.
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Potwierdzenie i anulowanie zalezg od ryzyka dziatania

Niskie ryzyko Wysokie ryzyko
Podswietlenie Ruch mechanizmu
dziatanie odwracalne stan + potwierdzenie

Ryzyko wyznacza warunki, nie samg modalnos¢

Niski koszt btedu: podswietlenie lub przestawienie koloru Wysoki koszt btedu: ruch
robota, usuniecie danych, odblokowanie mechanizmu

W drugim przypadku wymagamy Swiadomego potwierdzenia, mozliwosci anulowania i
sprawdzenia aktualnego stanu.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtdrzenia

1. Jak odréznic hover, select i activate przy sterowaniu kontrolerem lub gestem?
2. Jak rozmiar i odlegtosc¢ celu wptywajg na trudnos¢ w prawie Fittsa?

3. Czym réznig sie head-gaze i eye tracking oraz jak unikng¢ Midas Touch?

4. Kiedy wiek danych lub brak potwierdzenia powinien zablokowa¢ aktywacje?
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Komfort, dostepnosc i bezpieczenstwo

@ Komfort @ Dostepnosc Bezpieczenistwo

Jedna akja ¢ rézne metody Sprawds cel i wiarygodnos¢ danych

tttttttt lu/
@ niepewne dane
Przycisk pojrzenie l_l_]
0 Alternatywne sposoby E I
j wymuszoneg
o wykonaniaakeii  \lcuame  Bloka da

« Komfort: ograniczaj dtugie unoszenie ramion i wymuszony obrot gtowy
« Dostepnosc: zapewnij alternatywe dla gestéw i polecen gtosowych
« Bezpieczenstwo: wymus anulowanie przy utracie celu lub danych
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Unity: komponenty XRI i anulowanie dwell

@ XR Origin XR Interaction XR Grab
uktad odniesienia XR Manager Interactable

' ) ' ) g I”— """ \:
______ @ wskazuje obstuguje : :
© 9 = R o % —> | :

e \

XR Ray / Dirgct - mTmm=-
Interactor koordynacja zdarzen Collider Rigidbody

@ Hover Select & Activate

> \/ >
obiekt w zasiegu wybér lub chwyt wywotanie akgji

Komponenty: XR 0rigin, XR Interaction Manager, XR Ray/Direct Interactor i XR Grab
Interactable Z Collider Oraz Rigidbody.

Zdarzenia: Hover, Select i Activate podtgcz do metod bramki. GazeExit () zeruje gazing,

activated i gazeStart.

Ograniczenie: DwellSelector symuluje sygnat gaze, nie mierzy spojrzenia oczu.
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snippets/dwell_selector.cs

Test A/B: jedna zmiana, ten sam cel

A: wskazywanie bezposrednie. B: wskazywanie promieniem. Identyczne cele, odlegtosci i
reguty potwierdzenia.

private float trialStart;
private string condition;

void BeginTrial(string mode) {
condition = mode; // A lub B
trialStart = Time.unscaledTime; // pokazanie celu

}

volid ConfirmTrial() {
float elapsed = Time.unscaledTime - trialStart;
Debug.Log($"Condition={condition}, Time_s={elapsed:F3}");
}
BeginTrial() wywotuj przy pokazaniu celu, a ConfirmTrial() pO jego potwierdzeniu.
Dodatkowo zapisuj nietrafione wybory, anulowania i kolejnos¢ warunkéw. W kolejnych
osobach réwnowaz kolejnos¢ A/B, aby ograniczy¢ efekt uczenia sie.
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Jak oceniac interakcje: skutecznos¢, czas i koszt btedu

Skutecznosc¢ Czas Koszt btedu

poprawne / wszystkie start - zatwierdzenie pomyiki / korekty

Protokoét A/B: te same cele + rownowazona kolejnosc

« Skutecznosc: odsetek poprawnie zakonczonych prob

« Czas: od wskazania celu do potwierdzonego wykonania; jawnie opisz poczatek i
koniec

« Btad: przypadkowe aktywacje, korekty, anulowania i konsekwencje pomytek
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Lokomocja i konflikt sensoryczny

Teleportacja Ruch ciggty
P g S ~ 5
o’ o—Pp
przeskok pozy ciggta zmiana widoku

Ruch ciagty: moze wywotywac konflikt bodzcéw wzrokowych i przedsionkowych
Teleportacja: ogranicza ciggty ruch obrazu, ale wymaga podtrzymania orientacji w
przestrzeni
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HMI przestrzenne

kontrast « odlegtosc

‘ Widocznosc i okluzja

Projektujgc panel przestrzenny, kontroluj odlegtos¢, kontrast, okluzje i widocznos¢
informacji krytycznych, nie tylko wspotrzedne obiektu

PANEL XR ]
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Ergonomia: gorilla arm

W zasiegu komfortu Diugo uniesiona reka

ramie nizej narastajgce zmeczenie

Dtugie unoszenie ramion moze powodowac zmeczenie (gorilla arm). Powtarzalne
czynnosci projektuj w komfortowym zakresie ruchu.
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Dostepnosc poprzez multimodalnosc

Gest
ruch dtoni
Przycisk JEDNA AKCJA
alternatywa te same reguly i potwierdzenie
Gtos

alternatywa

Zapewnij alternatywne sposoby wykonania czynnosci, jezeli modalnos¢ wymaga
sprawnosci niedostepnej czesci uzytkownikow
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Dodatkowy kanat musi prowadzi¢ do tej samej czynnosci

pwy kanat musi prowadzi¢ do tej samej czynnosci

Gest Dostepne w kazdym kanale

np. stuknigcie, wskazanie (te same dziatania):
Wiecej
Przycisk @' Whorcelu & beg s;
np. na kontrolerze, urzgdzeniu L o (zaznaczenie) ich zg
o -’ Potwierdzenie 7@
Klawiatura Ta sama @ (ikeeptada) moze:
np. Enter, Spacja czynnoéé |ICZbQ

docelowa Anulowanie
(rezygnacja)

Przetacznik
np. w interfejsie, urzadzeniu

@ Wszystkie kanaly powinny prowadzi¢ do tej samej operacji.

Alternatywa dla gestu moze
wykorzystywac przycisk, klawiature lub
przetgcznik

Ten sam cel, anulowanie i potwierdzenie
muszg pozostac dostepne. Zwiekszenie
liczby modalnosci bez sprawdzenia ich
zgodnosci moze zwiekszac liczbe
pomytek.
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Spojrzenie a prywatnosc

rzenie a prywatnos¢

Dane eye trackingu mogg ujawniac
:l/i x::?\r::lania N s ) zmexz _:t ° @ h . . tk . k
~ = =\ zachowania uzytkownika

Q = : s> — - Inne = anyc| . . .
Yoo — I =, /. (fenotypowanie cyfrowe). Zbieraj
spojrzeniu SRl — . . . ..
et i e ¥ s WYtgCznie dane niezbedne do realizacji

“*®  zadania

@' Zbieraj wytacznie dane niezbedne do realizacji zadania
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Swiezo$¢ danych interakgji

@ Swieze dane

CZAS ——

Niewielka zwtoka pomiaru ° mate At
Decyzja mozliwa % @ .

pomiar akcja

) Nieaktualne dane

Pomiar wykonany zbyt dawno cehs ° duze At
Odrzu¢ akcje % @"

stary pomiar sp6zniona akcja

Poprawnie rozpoznany gest moze skutkowac niebezpieczng komendg przy nieaktualnej
pozie cztowieka lub robota. Kontroluj czas pomiaru, transformacje i stan komunikacji.
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Bramka wykonania: czy wolno teraz uruchomic akcje?

Swiadoma akcja

Ten sam cel? Stan dozwolony? Swieza prébka? Potwierdzono?
ID celu - wybér trwa - wiek / jakos¢ -

Dowolne NIE - anulowanie; tylko 4 x TAK — wykonanie

Warunki muszg by¢ spetnione rownoczesnie: ten sam cel, dozwolony stan, Swieza
probka i odrebna aktywacja. Demonstrator zaktada jeden interaktor i jeden obiekt;
nie jest bramkg bezpieczenstwa robota.

W demonstratorze: hovered && selected && !consumed && IsFresh().

Jezeli warunek zawiedzie, odrzué aktywacje. Po przyjeciu zablokuj ponowne wykonanie
az do nowego wyboru.
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Podsumowanie

Modalnos¢ interakcji dobieramy do zadania i niepewnosci sygnatu.
Komfort, dostepnosc i prywatnos¢ sg wymaganiami projektowymi.

Wiarygodnosc¢ polecenia wymaga sSwiezego stanu swiata.
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Studium przypadku: aktywacja po utracie sledzenia

1. HoverEnter i SelectEnter: uzytkownik wskazat i wybrat cel.

2. ReportTrackinglLost(): ostatnia poza traci waznos¢, wybor zostaje

odrzucony.

Spdznione Activate(): odmowa wykonania, bez wywotania onAccepted.

4. Dopiero nowa, swieza probka i nowy wybor pozwalajg ponowic
aktywacje.

W

Demonstrujemy ochrone logiki interfejsu, nie funkcje bezpieczenstwa
robota.
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using UnityEngine;
using UnityEngine.Events;

// Jednointeraktorowa bramka dydaktyczna. NIE jest funkcja bezpieczenstwa maszyny
public sealed class WiRRW05InteractionGate : MonoBehaviour
{
    [SerializeField, Min(0.01f)] private float maxAge = 0.15f;
    [SerializeField] private UnityEvent onAccepted;

#if UNITY_EDITOR
    // Tylko symulacja w edytorze. NIE jest pomiarem sledzenia headsetu
    [SerializeField] private bool simulateFreshPoseInEditor;
#endif

    private bool hovered;
    private bool selected;
    private bool consumed;
    private bool trackingValid;
    private float lastSampleTime = float.NegativeInfinity;

#if UNITY_EDITOR
    private void Update()
    {
        if (simulateFreshPoseInEditor)
            ReportTrackingSample();
        // Po wylaczeniu symulacji probka starzeje sie i bramka ja odrzuca
    }
#endif

    private void OnDisable() => ReportTrackingLost();

    // Podlacz do rzeczywistego dostawcy probek lub jawnej symulacji w edytorze
    public void ReportTrackingSample()
    {
        trackingValid = true;
        lastSampleTime = Time.unscaledTime;
    }

    public void ReportTrackingLost()
    {
        trackingValid = false;
        HoverExit();
    }

    // Interactable Events w XR Grab Interactable; jedna para interaktor–cel
    public void HoverEnter() => hovered = true;

    public void HoverExit()
    {
        hovered = false;
        selected = false;
        consumed = false;
    }

    public void SelectEnter()
    {
        if (!selected && !consumed)
            selected = hovered && IsFresh();
    }

    public void SelectExit()
    {
        selected = false;
        consumed = false;
    }

    public void Activate()
    {
        if (!CanExecute())
        {
            selected = false;
            consumed = true;
            Debug.LogWarning("W05: odrzucono aktywacje; ponow wybor.");
            return;
        }

        consumed = true; // Przed wywolaniem zdarzenia, takze przy reentrancji
        onAccepted?.Invoke();
        Debug.Log("W05: zaakceptowano jednorazowa aktywacje.");
    }

    private bool CanExecute() =>
        hovered && selected && !consumed && IsFresh();

    private bool IsFresh() =>
        trackingValid && Time.unscaledTime - lastSampleTime <= maxAge;
}



using UnityEngine;

// Jeden ciagly okres spojrzenia moze wywolac najwyzej jedna aktywacje
public class DwellSelector : MonoBehaviour
{
    [SerializeField, Min(0.05f)] private float dwellTime = 0.8f;
    private float gazeStart;
    private bool gazing;
    private bool activated;

    public void GazeEnter()
    {
        if (gazing || activated)
            return;

        gazing = true;
        gazeStart = Time.unscaledTime;
    }

    public void GazeExit()
    {
        gazing = false;
        activated = false;
        gazeStart = 0f;
    }

    private void OnDisable() => GazeExit();

    private void Update()
    {
        if (!gazing || activated || Time.unscaledTime - gazeStart < dwellTime)
            return;

        activated = true;
        Select();
    }

    private void Select()
    {
        Debug.Log("Selected by dwell");
    }
}


