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Wyobrazcie sobie, ze stoje przed wirtualnym pulpitem robota. Chce uruchomic jedng funkcje, ale przyciski lezg blisko siebie, a
kontroler lekko drzy. System rozpoznat ruch reki. Czy to juz znaczy, ze powinien wykonac polecenie? Oczywiscie nie. Dzisiaj
bedziemy rozdzielac¢ trzy rzeczy: to, na co uzytkownik wskazuje, co swiadomie wybiera i co ostatecznie uruchamia. Przyjrzymy sie
kontrolerom, dtoniom, spojrzeniu i gtosowi. Zobaczymy tez, jak mierzy¢ skutecznosc interakcji i jak nie dopusci¢ do przypadkowej
aktywacji. W XR dobry interfejs ma nie tylko reagowac, ale reagowac na wtasciwg intencje.

Urzadzenie obserwuje potozenie gtowy, kontrolera lub dtoni, probuje rozpozna¢ zamiar uzytkownika i podejmuje decyzje. W drugiej
czesci wyktadu pokazemy takze, jak takie decyzje mierzy¢ i sprawdzac¢ przed wykonaniem polecenia.



Cel: wybrac obiekt bez przypadkowego polecenia

| Panel XR: wskaz — wybierz - wykonaj

WYBRANO

Osobne zdarzenie

.
Wskazanie celu = v
(- @ Cel2wybrany
. @& POTWIERDZ Akga dopiero po
potwierdzeniu

+ Dobieramy modalnosc¢ do zasiegu i rozmiaru celu
* Oddzielamy wskazanie, wybdr oraz wykonanie akgcji
+ Oceniamy szybkos¢, btedy i wysitek w jednym zadaniu
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Na ilustracji mamy kilka obiektow, a zadanie jest proste: znalez¢ wtasciwy, wybrac¢ go i przenie$¢. Sprobujmy od razu ustali¢, co
oznacza sukces. Nie wystarczy, ze uda sie dotkngc¢ jakiegos elementu. Chcemy trafi¢ w zamierzony cel, nie uruchomi¢ sgsiada i
otrzymac czytelne potwierdzenie. Odlegtos¢, rozmiar przycisku i sposéb wskazywania wptywajg na trudnosé. Kontroler moze dawac
dokfadne potwierdzenie, dton wiekszg swobode, a spojrzenie moze utatwi¢ dostep do odlegtych elementow. Nie poréwnamy ich
jednak uczciwie bez tego samego zadania i tych samych kryteriow btedu.

Wystanie polecenia do robota, usuniecie danych czy uruchomienie mechanizmu to juz inna kategoria ryzyka. Interfejs, ktory jest
szybki tylko dlatego, ze czesto sie myli, nie jest naprawde sprawny.



Interakcja jako petla sprzezenia zwrotnego

Petla interakcji czlowiek-system w XR

o Uzytkownik o Sensoryka XR o MEC o Stap Swiata e Weryfikacja ° Akcja

© ) M- Sprzeenie zwrotne

Bezpieczenstwo interakcji: wskazanie obiektu nie jest réwnoznaczne z
wykonaniem polecenia. Utrata celu lub zbyt mata pewnos¢ musi umozliwiac
anulowanie.
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Spéjrzcie na petle: uzytkownik wykonuje ruch, aplikacja rozpoznaje jego znaczenie i zwraca informacje o stanie. Dopiero wtedy
uzytkownik moze zdecydowac, czy kontynuowac. To sprzezenie zwrotne podobne do tego, ktére znamy z automatyki. Wyobrazcie
sobie winde: naciskam przycisk, widze podswietlenie i wiem, ze zgdanie zostato przyjete. W XR rowniez potrzebuje natychmiastowe]
informaciji, ze cel zostat wskazany. Ale podswietlenie nie oznacza jeszcze wykonania czynnos$ci. Jesli pomylimy te etapy, uzytkownik
moze uruchomi¢ dziatanie, zanim zdgzy sprawdzi¢, czy wybrat wtasciwy obiekt.

Najlepiej odrézni¢ trzy komunikaty: ,widze, na co wskazujesz”, ,wybrates ten obiekt” i ,polecenie zostato wykonane”. Mozemy uzywac
podswietlenia, dzwieku czy wibracji, ale najwazniejsza jest spojnos¢ znaczenia.



Hover, select i activate oznaczajg rézne zdarzenia

[ Hover H Select H Activate ]

wskazanie wybdr/chwyt uzycie

Osobne zdarzenia umozliwiajg potwierdzenie i anulowanie.

Podswietlenie celu nie powinno samo uruchamia¢ kosztownej operacji
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Postuzmy sie latarkg. Najpierw kieruje na nig promien kontrolera. Latarka sie podswietla, bo pojawito sie zdarzenie hover. Nastepnie
chwytam jg przyciskiem, czyli przechodze do select. Dopiero kolejne, odrebne polecenie wtgcza swiatto: to activate. W XR Interaction
Toolkit takie rozdzielenie pozwala niezaleznie obstugiwac¢ podswietlenie, trzymanie obiektu i jego uzycie. Warto to zachowac¢ nawet
wtedy, gdy prototyp kusi uproszczeniem. Przy wirtualnej latarce pomyika jest niegrozna. Gdyby podobny interfejs uruchamiat fizyczny
mechanizm, przypadkowa aktywacja mogtaby mie¢ znacznie powazniejsze skutki.

Ta kolejnos¢ jest istotna, bo pozwala unikng¢ sytuacji, w ktdrej samo spojrzenie albo podniesienie latarki od razu jg uruchamia.

Uwaga na jeszcze jedng putapke: activate jako zdarzenie interakcji nie oznacza tego samego co ustawienie GameObject na aktywny
przez SetActive.



Interakcja jako automat stanéw: wskaz, wybierz, wykonaj, anuluj

cel chwyt potwierdz
_»[ Activate ]
wykonaj raz

/ anulowanie

Spoczynek |___ Hover _‘ Select

brak celu wskazanie wybér

T t utratacelu

Wskazanie nie moze samo wykonac polecenia

brak danych|

Aplikacja dopuszcza aktywacje dopiero po kontroli stanu oraz aktualnosci pozy

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

Logika wykonania: sprawdz CanExecute(), ustaw consumed = true przed
wywotaniem onAccepted. Po odrzuceniu wymagaj nowego wyboru. Petna klasa C#
z obstugg zdarzen
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Tutaj mamy automat standw i opis jego implementacji. Petny kod C# jest dotgczony do materiatdw. Najpierw dopuszczamy
wskazanie celu, pézniej wybdr, a na koncu swiadomg aktywacje. Zwrdccie uwage na warunek CanExecute. Samo odebranie
zdarzenia Activate nie wystarczy, jesli cel przestat by¢ poprawny albo stracilismy aktualne dane sledzenia. W kodzie po przyjeciu
akcji ustawiamy consumed przed wywotaniem zdarzenia, zeby w ramach jednego wyboru nie uruchomi¢ dziatania drugi raz. Po
utracie celu odrzucamy probe. To podstawowy wzorzec sterowania interfejsem, a nie gotowy modut bezpieczenstwa robota. Jego
rolg jest utrzymanie przewidywalnej sekwenciji dziatan.

Warto zadaé sobie jeszcze jedno pytanie: co stanie sig, jesli dwa zdarzenia nadejdg niemal rownoczesnie? Gdy uzytkownik zwalnia
chwyt doktadnie w chwili aktywacji, program musi mie¢ okreslong kolejnos¢ rozstrzygniecia.


snippets/WiRRW05InteractionGate.cs
snippets/WiRRW05InteractionGate.cs

Kontrolery a Sledzenie dtoni

Kontroler i przycisk Sledzenie dtoni
Wyrazne zdarzenie Okluzja i niepewnos¢
Kontrolery Sledzenie dtoni
Przyciski zapewniajg wyrazne Nie wymaga trzymania urzadzenia
potwierdzenie
Dobre dla precyzyjnych polecen Wrazliwe na przestoniecia i jakos¢
obrazu
Zajmujg dtonie Rozpoznanie gestu ma niepewnosc
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Ktore sterowanie wybratbym do precyzyjnego panelu, a ktére do swobodnego chwytania przedmiotéw? Kontroler daje fizyczny
przycisk, wyrazny moment potwierdzenia i czesto stabilniejszg obstuge matych celéw. Sledzenie dtoni uwalnia uzytkownika od
dodatkowego urzadzenia, ale kamera moze zgubic palce przy zastonieciu, a gest moze by¢ niejednoznaczny. Dlatego nie
powiedziatbym, ze jedno rozwigzanie jest zawsze bardziej naturalne. Dla kazdej czynnosci trzeba sprawdzi¢ doktadnos¢, zmeczenie
i koszt btedu. Jezeli uzyjemy gestu do dziatania o duzych konsekwencjach, przyda sie osobny, jednoznaczny sposéb zatwierdzenia.
System nadal musi poprawnie $ledzi¢ poze kontrolera, ale samo zdarzenie przycisku jest dobrze zdefiniowane. Metode dobieramy
do zadania, a nie tylko do tego, ktéra wyglgda atrakcyjniej na demonstracji.



Head-gaze, a eye tracking

Head-gaze

&

(S

Eye tracking

>

os glowy kierunek oka

Head-gaze wyznaczamy z orientacji glowy. Eye tracking estymuje kierunek
spojrzenia oczu. Uzytkownik moze poruszac oczami bez obrotu gtowy, wiec tych
pomiardw nie nalezy utozsamiac.
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Moge spojrze¢ oczami w lewo, nie obracajgc glowy. Moge tez obréci¢ gtowe w strone obiektu, ale patrzeé na cos$ innego. Witasnie
dlatego head-gaze i eye tracking nie sg zamiennikami. Pierwszy wyznacza kierunek wskazania z orientacji gtowy, drugi estymuje
kierunek wzroku na podstawie pomiaru oczu. Eye tracking wymaga odpowiedniego sensora i kalibracji, a oba sygnaty majg wtasng
niepewnos¢. Jesli budujemy interfejs gaze, musimy tez rozdzieli¢ samo patrzenie od zamiaru wykonania polecenia. Przeciez moge
przez chwile obserwowac przycisk tylko dlatego, ze czytam umieszczony na nim napis.

Przy analizie uwagi wzrokowej albo wyborze drobnego elementu potrzebujemy rozumie¢ ograniczenia doktadniejszego pomiaru. Nie

wolno w raporcie napisac ,uzytkownik patrzyt na ten punkt”, jesli w rzeczywistosci zarejestrowaliSmy tylko kierunek ustawienia
headsetu.



Drzenie wskaznika: stabilnos¢ kontra opdznienie

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 opdznienie reakgji.

// Wygtadzanie pozycji; alpha zalezy od dt i tau
float alpha = 1f - Mathf.Exp(-Time.deltaTime / tau);
cursor = Vector3.Lerp(cursor, target, alpha);
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Sprobujcie utrzymac reke zupetnie nieruchomo. To trudniejsze, niz sie wydaje, a pomiar potozenia dodatkowo zawiera szum. Na
slajdzie widac, jak taki sygnat wptywa na ruch wskaznika. Filtr wygtadzajgcy moze ograniczy¢ drzenie, ale powoduje rowniez pewne
opodznienie. W przyktadzie Unity parametr tau decyduje o szybkosci reakcji: wieksze wygtadzanie oznacza zwykle wieksze
pozostawanie kursora za szybkim ruchem. Dlatego strojenie filtra nie polega wytgcznie na szukaniu najbardziej gtadkiej linii. Musimy
sprawdzi¢, czy uzytkownik trafia do celu i jak szybko moze zmieni¢ wskazanie. Stabilny obraz nie zawsze oznacza lepsze
sterowanie.

W praktyce mozemy zastosowac filtracje, histereze zmiany celu albo krotki warunek stabilnosci przed wyborem. Wszystkie te
rozwigzania trzeba zweryfikowaé¢ w zadaniu, bo zbyt agresywne ustawienia potrafig utrudni¢ szybkie przetgczanie celow.



Gtos i haptyka

Sygnat wizualny

Polecenie glosowe
3 Potwierdzenie na ekranie

®) oo

uuuuu

Ta sama decyzja
ten sam warunek

~ =~ Naciéniecie przycisku Sygnat haptyczny
@ . @ Jedna akcja
ruchom operacie

Potwierdzenie dotykowe

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Gtos: 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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Zatézmy, ze operator ma zajete obie rece i chce zmieni¢ widok danych. Polecenie gtosowe moze by¢ wtedy znakomitym
uzupetnieniem. Ale w hatasliwej hali rozpoznanie mowy moze zawies¢, a podobnie brzmigce komendy mogg by¢ mylone. Haptyka
dziata inaczej: wibracja kontrolera moze da¢ odczuwalne potwierdzenie, ze wybraliSmy element lub zmieniliSmy tryb. Nie nalezy
jednak utozsamia¢ wibracji z wykonaniem zadania przez urzgdzenie zewnetrzne. Jesli polecenie dotyczy robota, informacja o
faktycznym wykonaniu musi pochodzi¢ z odpowiedniego stanu systemu. Gtos przekazuje zamiar, a haptyka moze potwierdzac¢
interakcje, lecz zadne z nich samo nie gwarantuje wyniku.

Krotka wibracja kontrolera moze potwierdzi¢ wybor, granice ruchu czy przyjecie polecenia. Nie zastepuje jednak zawsze komunikatu
wizualnego lub dzwiekowego, zwtaszcza jesli uzytkownik nie trzyma kontrolera.



Direct interaction i ray interaction

Ray: btad katowy x odlegtosc
Lo

Interakcja bezposrednia sprawdza sie w poblizu obiektu, promieniowa umozliwia
wskazywanie odlegtych celow
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Mamy przed sobg dwa obiekty. Pierwszy lezy na wirtualnym stole, tuz przy dtoni. Drugi znajduje sie kilka metréw dalej. Do
pierwszego moge siegna¢ bezposrednio, a do drugiego wygodniej skierowac promien kontrolera. W Unity odpowiadajg temu
interakcje direct i ray. To nie tylko kwestia wygody. Przy duzej odlegtosci niewielki btgd orientacji promienia moze zamienic sie w
spore przesuniecie punktu trafienia. Z drugiej strony sieganie rekg do kazdego elementu meczy i ogranicza zasieg. Dobrze
zaprojektowany interfejs nie musi zamykac¢ uzytkownika w jednej metodzie. Moze dobiera¢ technike do odlegtosci i rodzaju zadania.

Promien rozwigzuje problem zasiegu, ale wprowadza inny: nawet niewielkie odchylenie kierunku daje coraz wieksze przesuniecie na
odlegtym celu.



Prawo Fittsa

rrrrrrrrr

| oo ID = logs(1 + D/W) = 3,17 bit

eoe Zadanie wskazywania celu

D=40cm

START > CEL
Ruch kursora
: ‘

Dla wskazywania celu czas ruchu mozna modelowac zaleznoscia:
MT = a+blogy(14+ D/W)

gdzie D - odlegtos¢, W - szerokosc celu w kierunku ruchu, a, b - sg parametrami
modelu (wyznaczamy je empirycznie dla konkretnej techniki wskazywania)
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Dlaczego wiekszy przycisk zwykle wybiera sie tatwiej niz maty? Prawo Fittsa opisuje to ilosciowo. Wzér tgczy odlegtos¢ do celu, jego
szerokosc¢ w kierunku ruchu i przecietny czas wskazania. Jesli zwiekszamy D albo zmniejszamy W, indeks trudnosci rosnie. Ale
zwroccie uwage na wspotczynniki a i b. Nie odczytamy ich z samego wzoru, poniewaz zalezg od techniki wskazywania i warunkow
doswiadczenia. Mysz, promien kontrolera i gaze nie muszg miec€ takich samych parametrow. Na tym etapie mozemy porownywac
geometryczng trudnosc zadan, ale jeszcze nie przewidzimy doktadnego czasu ich wykonania.

Najpierw pilnujemy jednostek: nie mozemy podstawiac odlegtosci w metrach i szerokosci w pikselach bez odpowiedniego
przeliczenia. Sam wzor nie powie nam, ile sekund potrzebuje konkretny student korzystajgcy z danego zestawu XR.



Trudnos¢ 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 wspotczynnikéw a i b nie znamy czasu MT.

Nie przenosimy ich automatycznie miedzy myszg, promieniem i spojrzeniem.
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Policzmy przykfad ze slajdu. Odlegtos¢ do celu wynosi czterdziesci centymetréw. Przy szerokosci pieciu centymetrow indeks
trudnosci to okoto 3,17 bita. Zmniejszamy szerokos¢ do dwoch i pot centymetra i otrzymujemy okoto 4,09 bita. Zauwazcie, ze nie
zmieniliSmy sposobu sterowania ani odlegtosci. Sam mniejszy cel zwiekszyt trudnos$¢ zadania. Nie powiedziatbym jednak, o ile
sekund wydtuzy sie wyboér. Do tego trzeba zebraé pomiary i wyznaczy¢ wspotczynniki modelu. Liczby, ktére widzicie, sg wynikiem
podstawienia do wzoru, nie wynikiem badania uzytkownikow.

Do takiej prognozy potrzebujemy jeszcze empirycznie dopasowanych wspotczynnikow rownania czasu. Wazniejsze, zebyscie umieli
powiedzie¢, co ten wynik rzeczywiscie oznacza, a czego na jego podstawie jeszcze nie wiemy.



Szerokos$¢ nominalna i efektywna to rézne dane

so,
We = 4,133 - SDx

L3N

Szerokos¢ nominalna w: geometria celu w kierunku ruchu. Szerokosé
efektywna w_e: rozrzut punktéw zakonczenia wielu prob.

Dla okreslonego protokotu W, = 4,133 SD,, gdzie SD, jest odchyleniem
standardowym punktéw koncowych wzdtuz osi ruchu. Promien i gaze
analizujemy oddzielnie.

12731

Notatki prowadzgcego 13/32

Na projekcie interfejsu mamy przycisk o szerokosci, powiedzmy, pieciu centymetrow. To jego szerokos¢ nominalna. Ale uzytkownicy
nie trafiajg zawsze doktadnie w srodek. Z punktéw zakonczenia wielu ruchéw mozemy oszacowac szerokosc efektywng, czyli miare
uwzgledniajgcg rzeczywistg zmiennos¢ wskazan. Jedna ze stosowanych metod mnozy odchylenie standardowe potozen w osi ruchu
przez 4,133. Nie uzyskamy tego wyniku z jednego klikniecia ani z samego rozmiaru przycisku. Trzeba tez doktadnie ustali¢, jak
definiujemy trafienie i 0$ ruchu. Wskazania dtonig, promieniem i spojrzeniem analizujmy oddzielnie.

W ten sposéb mozemy oddzieli¢ rozmiar, ktory zaprojektowalismy, od precyzji, ktorg faktycznie uzyskali uzytkownicy.



Btad katowy staje sie btedem bocznym

e=3,5cm

L=4m

e =L -tan(86) - model geometryczny
e = Ltan(d0)

DlaL=4midd=0,5:e~3,5cm

Przy odlegtym matym celu mozna zwiekszy¢ obszar wyboru lub doda¢
wspomaganie wskazywania i osobne potwierdzenie
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Teraz popatrzmy na promien kontrolera z boku. Jego niewielkie odchylenie moze by¢ prawie niezauwazalne blisko dtoni, lecz po
kilku metrach trafia juz w inne miejsce. Dla kata pét stopnia i odlegtosci czterech metrow btgd boczny wynosi okoto 3,5 centymetra.
To czysta geometria: odlegtos¢ mnozymy przez tangens btedu katowego. Jesli przycisk jest wezszy niz powstate przesuniecie,
trafianie w niego bedzie trudne. Mozemy zwiekszy¢ obszar wyboru albo wspomaga¢ wskazywanie, ale nadal potrzebujemy
czytelnego potwierdzenia. Nie mozna catkowicie zastgpi¢ decyzji uzytkownika automatycznym przycigganiem kursora.

Whniosek nie brzmi: ,ten kontroler ma btgd jednego stopnia”, bo tego tutaj nie mierzyliSmy. Wniosek brzmi: projektujgc odlegty
interfejs, musimy uwzglednic, jak geometrycznie wzmacnia sie nawet niewielka niepewnosc kierunku.



Dwell: aktywacja przez spojrzenie

| spojrzenie utrzymane na tym samym celu

0.0s 0.4s 0.

>

) AKTYWU)
|
!
.8

S

GazeExit przed progiem - licznik =0

Dwell: aktywacja po utrzymaniu spojrzenia na jednym celu. Przyktadowy prég
0,8 s nie jest norma: krétszy sprzyja niezamierzonym aktywacjom, dtuzszy
wydtuza wybor.

Po GazeExit licznik sie zeruje; kolejne GazeEnter moze ponownie rozpoczg¢ pomiar.
Jeden ciggty okres spojrzenia powoduje co najwyzej jedng aktywacje.
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Co jesli uzytkownik nie moze naciskac przyciskéw? Mozemy wykorzystac¢ dwell, czyli utrzymanie spojrzenia na jednym celu przez
okreslony czas. W naszym przyktadzie to 0,8 sekundy, ale nie jest to uniwersalnie zalecany prog. Przy zbyt krétkim czasie pojawiajg
sie przypadkowe uruchomienia, a przy dtugim uzytkownik musi niepotrzebnie czekac. Kluczowe sg dwie reguty: po opuszczeniu celu
licznik sie zeruje, a w jednym nieprzerwanym spojrzeniu wykonujemy co najwyzej jedng akcje. Dzieki temu samo dalsze patrzenie na
przycisk nie uruchamia go ponownie. Wybor progu trzeba sprawdzi¢ z uzytkownikami wykonujgcymi rzeczywiste zadanie.

Przeciez patrzymy na pozycje takze po to, zeby je przeczytaé¢, a niekoniecznie uruchomic¢. Zbyt krotki prog prowadzi do
przypadkowych aktywacji, a zbyt dtugi spowalnia prace i meczy.



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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Nie kazda pomytka kosztuje tyle samo. Jesli przypadkowo zmienie kolor wirtualnego obiektu, zwykle tatwo to odwrdécié. Zupetnie
inaczej, gdy polecenie ma poruszyc¢ robotem albo usung¢ wazne dane. Wtedy sam hover czy przypadkowy gest nie wystarczy.
Potrzebujemy swiadomej aktywacji, aktualnego stanu systemu, uprawnien i mozliwosci anulowania. Zwréccie uwage, ze dodatkowy
krok nie musi oznaczac¢ zle zaprojektowanego interfejsu. Czasem to wtasnie on zapobiega kosztownej pomyice. Projektujemy wiec
poziom potwierdzenia proporcjonalnie do skutkow btedu, a nie wedtug zasady, ze kazda czynno$¢ ma miec jak najmniej klikniec.
Nie oznacza to jednak, ze kazde klikniecie w XR powinno otwierac kolejne okno z pytaniem ,czy na pewno?”. Dla drobnych,
odwracalnych dziatan czesto wystarczy wyrazna informacja zwrotna i opcja cofniecia.



Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtérzenia

1. Jak odrdznic¢ hover, select i activate przy sterowaniu kontrolerem lub gestem?
2. Jak rozmiar i odlegtos¢ 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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Zrobmy pie¢ minut przerwy. Do tej pory przeszliSmy od wskazania i wyboru obiektu do swiadomej aktywaciji. WidzieliSmy tez, jak btad
kata i rozmiar celu wptywajg na wskazywanie. Po przerwie przejdziemy do ergonomii, dostepnosci i przyktadu implementacji w Unity,
a potem do sposobu porownywania metod interakcji.

Do tej pory patrzyliSmy gtdéwnie na to, w jaki sposob system rozpoznaje wskazanie i podejmuje decyzje o aktywacji. Po przerwie
zajmiemy sie szerszym pytaniem: czy taka interakcja jest wygodna, dostepna i bezpieczna, kiedy cztowiek rzeczywiscie uzywa
systemu, a nie tylko wykonuje pojedynczg demonstracje.



Komfort, dostepnos¢ i bezpieczehstwo
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+ Komfort: ograniczaj dtugie unoszenie ramion i wymuszony obrét gtowy
+ Dostepnosc¢: zapewnij alternatywe dla gestow i polecen gtosowych

* Bezpieczenstwo: wymus anulowanie przy utracie celu lub danych
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System moze poprawnie rozpoznawac gest, a mimo to by¢ niewygodny. Wyobrazcie sobie panel umieszczony wysoko, ktory przez
catg zmiane trzeba obstugiwac uniesiong dtonig. Doktadnosc¢ sledzenia niczego tu nie naprawi, jesli uzytkownik szybko sie zmeczy.
Podobnie interfejs wymagajgcy precyzyjnego gestu moze byc¢ niedostepny dla czesci osob. Dlatego przy projektowaniu sprawdzam
komfort pozyciji ciata, mozliwo$¢ wykonania zadania inng metodg oraz reakcje na utrate danych. Jesli system nie jest pewny celu,
powinien pozwoli¢ przerwac dziatanie. To wspdlne wymagania uzytecznosci i bezpieczenstwa, nie trzy niezalezne dodatki.

Nie mozemy zakfadac, ze kazda osoba widzi drobne elementy, styszy potwierdzenia albo moze wykonac precyzyjny gest. A jesli
mamy do czynienia z aplikacjg pracujacg blisko fizycznych przeszkdd, czy interfejs nie odcigga uwagi od otoczenia?



Unity: komponenty XRI i anulowanie dwell

6 XR Origin XR Interaction ® XR Grab
ukad odrlesienia XR Manager Interac

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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Przejdzmy teraz do Unity. XR Origin okresla odniesienie dla urzgdzen uzytkownika, a XR Interaction Manager zarzgdza wspotpracg
interaktoréw i obiektéw. W scenie mamy przyktadowy XR Ray Interactor oraz obiekt z XR Grab Interactable. Zdarzenia Hover, Select
i Activate tgczymy z logikg aplikacji, ale nie traktujemy ich jako tego samego sygnatu. Zwrdccie tez uwage na metode GazeExit w
dotgczonym przyktadzie C#. Kiedy wskaznik opuszcza cel, zerujemy stan dwell i kolejne spojrzenie zacznie nowg probe. Warto
zaznaczyc, ze pokazany skrypt nie Sledzi oczu. Otrzymuje tylko zasymulowane zdarzenia wejscia i wyjscia celu.

Po opuszczeniu celu kasujemy zgromadzony czas, a przy wejsciu na kolejny cel rozpoczynamy nowy pomiar. Przy testowaniu
sprawdzilibySmy co najmniej trzy przypadki: ciggte patrzenie, przerwanie przed progiem i szybkie przejscie z jednego obiektu na
drugi.


snippets/dwell_selector.cs

Test A/B: jedna zmiana, ten sam cel

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

float elapsedSeconds = Time.unscaledTime - trialStart;
Debug.Log($"Condition={condition}, Time_s={elapsedSeconds:F3}");

Dodatkowo zapisuj nietrafione wybory, anulowania i kolejno$¢ warunkow. W
kolejnych osobach réwnowaz kolejnos¢ A/B, aby ograniczy¢ efekt uczenia sie.
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Jesli chcemy ocenié¢ dwie techniki, nie mozemy dac jednej duzych przyciskow, a drugiej malutkich. W naszym poréwnaniu A to
interakcja bezposrednia, a B to wskazywanie promieniem. Zachowujemy te same cele, odlegtosci i zasady potwierdzenia. Mierzymy
czas od wspdlnie zdefiniowanego poczatku do zakonczenia proby. W kodzie zapisujemy sekundy, ale osobno trzeba rejestrowac
nietrafione wybory i anulowania. Pamietajmy tez o efekcie uczenia sie: jesli wszyscy zaczng od A, ta metoda moze wyglgdaé gorzej
tylko dlatego, ze byta pierwsza. Dlatego rownowazymy kolejnosc¢ i opisujemy warunki testu.

Najgorsze, co mozemy zrobi¢, to da¢ uzytkownikom dwa zupetnie rézne zadania i przypisa¢ réznice wynikow metodzie interakcji.
Trzeba tez pamieta¢ o uczeniu sie: druga préba czesto wychodzi lepiej tylko dlatego, ze uczestnik zna juz zadanie.



Jak oceniac interakcje: skutecznos¢, czas i koszt btedu

Skutecznos¢ Czas Koszt btedu

poprawne / wszystkie start - zatwierdzenie pomytki / korekty
Protokét A/B: te same cele + rGwnowazona kolejnos¢

+ Skutecznos¢: odsetek poprawnie zakoriczonych préb

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

+ Blad: przypadkowe aktywacje, korekty, anulowania i konsekwencje pomytek
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Wyobrazcie sobie dwa wyniki. W pierwszej metodzie sredni wybor zajmuje sekunde, ale uzytkownicy czesto uruchamiajg zty
przycisk. W drugiej trwa nieco dtuzej, lecz btedow jest mniej. Ktora jest lepsza? Bez znajomosci konsekwencji btedu nie ma jedne;j
odpowiedzi. Dlatego podczas oceny interakcji mierzymy co najmniej skutecznosg¢, czas i rodzaj pomytek. Wazne jest tez, czy liczymy
czas do samego wskazania, czy do potwierdzonego wykonania. W raporcie zapisujemy liczbe prob, kolejnos¢ metod i warunki
Sledzenia. Nie pokazujmy modelowych przyktadéw jako wynikéw prawdziwego eksperymentu.

Osobno warto rejestrowac przypadkowe aktywacje, bo to nie to samo co nietrafienie, po ktorym uzytkownik jeszcze zdgzy
skorygowac ruch. Wazne, zeby wczesniej uzgodnic definicje: czy czas konczy sie na pierwszym wskazaniu, czy dopiero po
poprawnym wykonaniu zadania?



Lokomocja i konflikt sensoryczny

Teleportacja Ruch ciagly

-
- -~
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przeskok pozy ciggta zmiana widoku

Ruch ciggly: moze wywotywac konflikt bodzcéw wzrokowych i przedsionkowych

Teleportacja: ogranicza ciggty ruch obrazu, ale wymaga podtrzymania orientacji
w przestrzeni
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Zmieniamy temat z wybierania przyciskow na przemieszczanie sie w VR. Przy ruchu ciggtym mozemy obserwowac przesuwajgce sie
otoczenie, mimo ze fizycznie stoimy w miejscu. To moze prowadzi¢ do konfliktu miedzy wzrokiem a uktadem przedsionkowym.
Teleportacja usuwa czes$é ciggtego ruchu obrazu, ale w zamian uzytkownik nagle zmienia potozenie i moze straci¢ orientacje. Zadna
z tych metod nie jest automatycznie najlepsza. Do szkolenia, eksploracji i precyzyjnej pracy mogg pasowac inne rozwigzania. Chce,
zebysmy oceniali zaréwno komfort, jak i to, czy uzytkownik nadal rozumie swoje potozenie w scenie.

Oczy dostajg sygnat ruchu, ale narzad przedsionkowy nie rejestruje odpowiadajgcego mu przyspieszenia catego ciata. Znaczenie
majg takze obroty, opdznienia, sposdb wyswietlania, cechy uzytkownika i charakter zadania.



HMI przestrzenne

kontrast  odlegtos¢

. Widocznos$¢ i okluzja

Projektujac panel przestrzenny, kontroluj odlegtos¢, kontrast, okluzje i
widocznos¢ informacji krytycznych, nie tylko wspétrzedne obiektu

PANEL XR ]
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Klasyczny interfejs ma zwykle state miejsce na ekranie. W XR panel moze podgzac za gtowa, by¢ przypiety do robota albo
pozostawac w okreslonym miejscu Swiata. Kazde rozwigzanie ma inne konsekwencje. Panel blisko twarzy moze zastania¢ otoczenie,
a zbyt daleko moze stac sie nieczytelny. Jesli przypniemy komunikat do urzgdzenia, musimy jeszcze pilnowac rejestracji i okluz;ji.
Szczegdlnie wazne sg informacje krytyczne: uzytkownik powinien méc je odczyta¢ wtedy, gdy sg potrzebne. Dlatego przy
projektowaniu HMI przestrzennego sprawdzamy odlegtosc¢, kontrast, wielkosc tekstu i potozenie wzgledem zadania.

Czy etykieta, ktora wyglada czytelnie na nieruchomym zrzucie ekranu, pozostaje czytelna, gdy odwréce gtowe? HMI, czyli interfejs
cztowiek—maszyna, trzeba ocenia¢ w kontekscie wykonywanej czynnosci.



Ergonomia: gorilla arm

W zasiegu komfortu Dtugo 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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Sprobujcie przez chwile utrzymac reke przed sobg, jakbyscie obstugiwali wiszgcy w powietrzu panel. Na poczgtku nic trudnego, ale
przy wielu powtorzeniach pojawia sie zmeczenie barku i ramienia. W literaturze projektowej zjawisko to nazywa sie gorilla arm.
Krotka demonstracja nie pokaze nam skali problemu. Jesli operator ma wykonywa¢ dang czynnos¢ przez dtuzszy czas, interfejs
powinien pozwala¢ na wygodniejszy zakres ruchu albo alternatywne sterowanie. Ergonomie sprawdzamy podczas zadania o
realistycznej dtugosci, nie tylko na kilkusekundowej prezentacji mozliwosci sensora.

Najczesciej uzywane dziatania dobrze jest umieszczac tam, gdzie nie wymagajg duzych, powtarzalnych ruchéw. Czasami zwykty
przycisk kontrolera okazuje sie wygodniejszy i bardziej precyzyjny niz najbardziej efektowna animacja dtoni.



Dostepnos¢ poprzez multimodalnosé

Gest

ruch dtoni
Przycisk JEDNA AKCJA
alternatywa te same reguly i potwierdzenie

Glos

alternatywa

Zapewnij alternatywne sposoby wykonania czynnosci, jezeli modalnos$¢ wymaga
sprawnosci niedostepnej czesci uzytkownikow
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Zatbézmy, ze aplikacje potrafi obstugiwac tylko osoba wykonujgca bardzo precyzyjny gest palcami. Dla czesci uzytkownikéw bedzie to
bariera, niezaleznie od jakosci algorytmu. Dlatego mozemy dodac kontroler, gtos, spojrzenie albo przetgcznik. Ale sama obecnosc
kilku sposobdw sterowania nie oznacza jeszcze dostepnosci. Wszystkie potrzebne czynnosci, tgcznie z anulowaniem i
potwierdzeniem, muszg by¢ mozliwe do wykonania. Warto tez sprawdzi¢, czy uzytkownik rozumie informacje zwrotng. Dostepnos¢
oceniamy wiec na poziomie catej sciezki zadania, a nie jednej atrakcyjnej funkcji.

To, ze uzytkownik moze otworzy¢ menu gtosem, niewiele pomaga, jesli do jego zamkniecia potrzebny jest niedostepny dla niego
gest. Polega na zaprojektowaniu kilku realnych drog do tego samego rezultatu, bez uzalezniania sukcesu od jednej zdolnosci

ruchowej czy sensorycznej.



Dodatkowy kanat musi prowadzi¢ do tej samej czynnosci

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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Wyobrazmy sobie, ze ten sam przycisk wirtualny mozna uruchomi¢ kontrolerem albo gtosem. Nie chcemy tworzy¢ dwdéch
niezaleznych mechanizmow, z ktorych kazdy inaczej ocenia warunki wykonania. Lepiej, zeby oba kanaty przekazywaty zamiar do
jednej logiki aplikacji. Wtedy wspdlnie sprawdzamy uprawnienia, aktualnos¢ stanu, wybor celu i koniecznos¢ potwierdzenia.
Uzytkownik powinien tez otrzymac porownywalng informacje o wyniku. Jesli alternatywny kanat omija ktérgs kontrole, mamy
niespojny interfejs. Multimodalnos¢ ma zwieksza¢ dostepnosc, a nie otwiera¢ dodatkowg droge do przypadkowych polecen.

Warto wiec centralnie sprawdzac, czy dziatanie jest obecnie dozwolone i czy nie zostato juz rozpoczete. Znaczenie ma, czy system
jednoznacznie wykonat jg raz i jasno zakomunikowat rezultat.



Spojrzenie a prywatnos¢

Dane eye trackingu mogg ujawnia¢ zachowania uzytkownika (fenotypowanie
cyfrowe). Zbieraj wytgcznie dane niezbedne do realizacji zadania
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Spojrzenie moze stuzy¢ do wybierania elementow, ale warto zastanowic sieg, co jeszcze ujawniajg jego pomiary. Szczegétowa
historia kierunku wzroku moze pokazywac, na czym uzytkownik skupiat uwage, jakie obszary pomijat i jak zmieniato sie jego
zachowanie. Takie dane wymagajg ostroznosci. Jezeli do uruchomienia przycisku wystarczy biezgca informacja o celu, nie musimy
zapisywac petnego przebiegu patrzenia. Zbierajmy tylko to, co jest rzeczywiscie potrzebne, jasno okreslajmy cel i ograniczajmy
dostep. To, ze gogle umozliwiajg rejestracje sygnatu, nie znaczy, ze aplikacja powinna przechowywac¢ go bez konca.

To, ze ktos patrzyt na obiekt, nie dowodzi jeszcze, ze zamierzat go wybrac, polubit go albo odczuwat konkretng emocje. Dane o
spojrzeniu sg przestankg dotyczgcg zachowania, a nie bezposrednim odczytem mysli.



Swiezo$¢ danych interakgji

@ Swieze dane

Niewielka zwloka pomiaru e %- mate At =
,,,,,,,,,,,,,,,,, [
Decyzja mozliwa @ <

®) Nieaktualne dane

Pomiar wykonany zbyt dawno e a’ duze At

3y $93@00@0z— =
Odrzué akcje \(b @ ”

stary pomiar spé6zniona 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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Zatézmy, ze aplikacja rozpoznata dton nad przyciskiem, ale zaraz potem stracita Sledzenie. Pozycja, ktbrg mamy w pamieci, opisuje
juz przesztosc¢. Jesli mimo to uruchomimy dziatanie, mozemy uzy¢ niewtasciwego celu. W systemie wspotpracujgcym z robotem
podobny problem dotyczy rowniez wieku danych o jego pozie. Dlatego przed aktywacjg sprawdzamy nie tylko wartos¢ sygnatu, ale
tez znacznik czasu i waznos¢ transformaciji. Jesli dane sg zbyt stare albo niepewne, nie prébujemy odgadywaé zamiaru. Odrzucamy
prébe i pozwalamy uzytkownikowi wskazac¢ obiekt ponownie. To prostsze niz pozniejsza obstuga skutkdw btednej komendy.

Nie ma jednego uniwersalnego progu odpowiedniego dla kazdej aplikacji: zalezy on od szybkosci ruchu, opoznien i skutkbw pomytki.
Wazna jest sama kolejnosc¢: weryfikujemy stan przed aktywacja, nie dopiero po tym, jak uzytkownik zauwazy, ze zadziatat zty
przycisk.



Bramka wykonania: czy wolno teraz uruchomic akcje?

Ten sam cel? Stan dozwolony?  Swieza prébka?

ID celu wybér trwa wiek / jako$¢

Dowolne NIE - anulowanie; tylko 4 x TAK - wykonanie

Warunki muszg by¢ spetnione réwnoczesnie: 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, odrzu¢ aktywacje. Po przyjeciu zablokuj ponowne
wykonanie az do nowego wyboru.
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Wszystkie wczesniejsze zasady spotykajg sie tutaj, w bramce wykonania. Pytamy, czy nadal wskazujemy ten sam obiekt, czy zostat
wybrany, czy Sledzenie jest wiarygodne i czy ostatnia probka jest dostatecznie swieza. Jesli cho¢ jeden warunek jest fatszywy,
polecenie odrzucamy i anulujemy wybér. Na slajdzie mamy uproszczone potgczenie tych warunkéw przez operator AND. Po
przyjeciu akcji ustawiamy blokade kolejnego wykonania w ramach tej samej selekcji. Nie traktujcie tego jako gotowego sterownika
bezpieczenstwa robota. Demonstrator pokazuje jeden interaktor i jeden obiekt, ale dobrze ilustruje, jak oddzieli¢ rozpoznanie gestu
od decyzji o jego skutku.

W miedzyczasie nastepuje chwilowa utrata Sledzenia, ale do aplikacji dociera opdznione zdarzenie zatwierdzenia. Jest to wzorzec
logiki naszej aplikacji, a nie automatyczna gwarancja bezpieczenstwa dowolnego urzgdzenia XR.



Podsumowanie

* Modalnos¢ wybieramy wedtug zadania i niepewnosci sygnatu.
+ Komfort, dostepnosc i prywatnos¢ sg wymaganiami projektowymi.
* Polecenie nie jest wiarygodne bez Swiezego stanu $wiata.
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Na koniec wroémy do wirtualnego przycisku z poczgtku wykftadu. Wskazanie to nie wybdr, a wybor to jeszcze nie wykonanie. Teraz
wiemy tez, dlaczego mate i odlegte cele sg trudniejsze, czemu wygtadzanie wskaznika moze opozniac reakcje i kiedy spojrzenie
wymaga dodatkowego potwierdzenia. Druga czes¢ dotyczyta komfortu, dostepnosci i ochrony danych. Wszystko tgczy jedna zasada:
aplikacja ma przyjmowac tylko wtasciwie rozpoznang, aktualng i Swiadomie zatwierdzong intencje. W praktyce sprawdzimy to
pomiarami skutecznosci, czasu, btedow i rzeczywistg obstugg zadania.

Mowilismy dzis o geometrii wskazywania, prawie Fittsa, zdarzeniach i stanach interakcji, filtrowaniu sygnatu, ergonomii, testowaniu i

alternatywnych kanatach sterowania. Uzytkownik rozumie, co system wiasnie rozpoznat, potrafi skorygowac pomytke i wie, kiedy
polecenie zostato rzeczywiscie wykonane.



Studium przypadku: aktywacja po utracie Sledzenia

1.
2.
3.
4.

HoverEnter i SelectEnter: uzytkownik wskazat i wybrat cel.
ReportTrackingLost(): ostatnia poza traci waznos¢, wybdr zostaje odrzucony.
Spdznione Activate(): odmowa wykonania, bez wywotania onAccepted.
Dopiero nowa, $wieza prébka i nowy wyboér pozwalajg ponowi¢ aktywacje.

Demonstrujemy ochrone logiki interfejsu, nie funkcje bezpieczenstwa
robota.
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Przesledzmy jeden konkretny przypadek, zamiast ponownie wylicza¢ pytania egzaminacyjne. Uzytkownik kieruje kontroler na
przycisk i go wybiera. Nastepnie system traci dane sledzenia, ale wskutek opdznienia dociera jeszcze zdarzenie Activate. W naszym
demonstratorze ReportTrackingLost uniewaznia tracking i wywotuje HoverExit, wiec wczesniejszy wybdr nie powinien juz uprawniac
do wykonania akcji. Takg probe trzeba odrzuci¢, bez uruchamiania onAccepted. Po odzyskaniu swiezej pozy uzytkownik musi
ponownie wskazac i wybrac cel. Dopiero wtedy mozna swiadomie aktywowac dziatanie. To ilustracja spojnej sekwencji zdarzen
interfejsu XR, nie zastepstwo niezaleznego sterownika bezpieczenstwa fizycznego robota.
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Jesli bedziecie rozwijaC wtasny interfejs XR, zacznijcie od dokumentacji XR Interaction Toolkit i sprawdzcie, jakie zdarzenia
udostepnia uzywana wersja pakietu. Artykut MacKenziego pomaga zrozumie¢, jak analizowac czas i doktadnos¢ wskazywania
zgodnie z prawem Fittsa. W podreczniku LaValle'a znajdziecie szersze omowienie interakcji w VR. Pamietajcie, ze dokumentacja
API, model matematyczny i wyniki badania uzytkownikow odpowiadajg na rozne pytania. Dopiero potgczenie tych zrédet pozwala
rozsadnie zaprojektowac, zaimplementowac i ocenic¢ system. Na tym zamykamy temat interakcji cztowiek—system w XR.

Na zakonczenie jedna zasada, ktorg warto zapamietac: poprawnie wykryty sygnat to jeszcze niekoniecznie poprawnie wykonana

interakcja. O jakosci decyduje caty proces, od wskazania celu, przez kontrole stanu i decyzje systemu, az po informacje zwrotng i
mozliwos¢ skorygowania btedu.


https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@3.0/manual/index.html
https://doi.org/10.1207/s15327051hci0701_3
https://doi.org/10.1207/s15327051hci0701_3
https://lavalle.pl/vr/


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");
    }
}


