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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace na téma Analyza pohybové nemoci ve Virtudlni Realit¢ se zamétuje
na analyzu vlivu virtudlni reality (VR) na pohybovou nemoc, zndmou téz jako kinetoza.
Kinetoza je nepiijemny stav spojeny s poruchami rovnovahy a nevolnosti, ktery se muze
vyskytnout pfi expozici pohybovym podnétim jako jsou simulované pohyby v prostiedi
virtualni reality. Tato prace zkouma rizné faktory, které mohou ovlivnit intenzitu kinet6zy
v ramci uzivatelskych zkuSenosti s VR. Prozkoumava techniky, které mohou snizit
nezadouci ucinky pohybu v digitdlnim prostiedi, a poskytuje doporuceni pro design VR
aplikaci s cilem minimalizovat vyskyt kinetozy a zlepsit uzivatelsky komfort pfi interakci s

virtudlnim svétem. Ziskané poznatky jsou pro vyvoj VR technologii a aplikaci, které jsou

-----

Kli¢ova slova: pohybova nemoc, kinetoza, virtualni realita, pohybové podnéty, nevolnost,

rovnovaha, uzivatelska zkusenost, technologie, design, aplikace, bezpecnost
ABSTRACT

This bachelor thesis, on the topic of Analysis of Motion Sickness in Virtual Reality, focuses
on analysis of the impact of virtual reality (VR) on motion sickness, also known as Kinetosis.
Kinetosis is an unpleasant condition associated with balance disorders and nausea, which
can occur when exposed to motion stimuli, such as simulated movements in the virtual
reality environment. This work explores various factors that can influence the intensity of
kinetosis within users' experiences with VR. It analyzes techniques that can mitigate the
adverse effects of motion in the digital environment and provides recommendations for
designing VR applications to minimize kinetosis occurrences and enhance user comfort
during interactions with the virtual world. The insights gained from this research are for the
development of VR technologies and applications that are comfortable, and accessible to the
widest range of users.

Keywords: motion sickness, kinetosis, virtual reality, moving subjects, nausea, balance, user

experience, technology, design, application, security
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UvVOD

Virtudlni realita (VR) se stava stale vyznamnéjsi technologii v riznych oblastech naseho
zivota vcetn¢ zabavy, mediciny, primyslu a vzdélavani. VR umoznuje uzivatelim ponofit
se do virtudlniho prostfedi, coz ma mimotfadny potencial pro simulaci a analyzu riznych

situaci.

Pohybova nemoc, ¢asto oznaCovana anglickym nazvem ,,motion sickness® je nepftijemny
stav, ktery mize postihnout jednotlivce Gcastnici se pohybovych aktivit, jako je napiiklad
cestovani lodi, letadlem nebo automobily. Tato reakce zahrnuje piiznaky jako nevolnost,
zvraceni, zavraté a pocit dezorientace. Pohybova nemoc miize omezovat schopnost jedince

Ucastnit se urCitych ¢innosti a ma potencial negativné ovlivnit kvalitu zivota.

Cilem této bakalatské prace je provést analyzu pohybové nemoci ve virtudlni realit€ pomoci
oddélenych testl s cilem zaméfeni se na navrhy pro vyvojaie aplikaci virtualni reality pro
zlepSeni UX (user experience). Virtualni realita poskytuje jedine¢nou prilezitost zkoumat a

simulovat pohybovou nemoc v kontrolovaném prostiedi.

Tato prace miZe pfispét k lepSimu porozuméni pohybové nemoci a potencialné vést k vyvoji
1épe piizpusobenych terapeutickych a preventivnich opatteni naptiklad 1 ve videohernim
pramyslu, kde VR videohry jsou stale brzdéné pohybovou nemoci. Virtualni realita mize
byt kliCovym néstrojem pro zkoumdni a feSeni tohoto problému, a tim mlze umoznit

zlepSeni kvality Zivota téch, ktefi touto nemoci trpi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 UNREAL ENGINE

Unreal Engine, vyvinuty spole¢nosti Epic Games, je jeden z piednich hernich engind [1]
v primyslu. Stal se kli¢ovym hra¢em v oblasti vytvaieni vizualné poutavych a technologicky
pokrocilych hernich i nehernich zazitkia. Unreal Engine také umoznuje diky jeho dostupnym
Sablonam virtualni reality [2] vytvaiet prostory za G¢elem testovani. Pokud se dany prostor
ponecha v editoru, aniz by byl exportovan do samostatného programu, je ho mozno

upravovat béhem testovani.

1.1 Historie a vyvoj Unreal Engine

Unreal Engine byl uveden do priamyslu v roce 1998, kde byl prvné ukazan ve videohie
Unreal [3]. Od té doby prosel rozsahlym vyvojem, adaptaci a zdokonalenim, stavaje se
silnym nastrojem pro vyvoj her a virtualnich prostiedi. Kazda nova verze Unreal Engine
pfindsi inovace, od vylepsenych grafickych schopnosti az po podporu modernich technologii
jako virtualni a rozsifena realita. Nejnovejsi verzi Unreal Engine je v5.3, na které taktéz

testovani probéhlo.

1.2 Hlavni vlastnosti Unreal Engine

Unreal Engine exceluje ve vizudlni kvalité, nabizi pokro€ilé grafické efekty, realistické
renderovani a slozité fyzikalni simulace [4]. Jeho modularni struktura usnadfiuje vyvoj a
umoznuje vytvaret komplexni a interaktivni virtudlni svéty. S podporou virtudlni reality
(VR) poskytuje néstroje pro tvorbu poutavych a realistickych prostiedi, coz je zvlasté

relevantni pro analyzu pohybové nemoci ve virtudlni realité.

1.3 Unreal Engine ve vyzkumu

Pro tcely vyzkumu zaméfené¢ho na analyzu pohybové nemoci ve virtualni realité byla

vyuzita verze Unreal Engine, ktera byla v dob¢ zacatku vyzkumu LIS v5.3.2.

1.4 Funkce Unreal Engine v kontextu virtualni reality

Unreal Engine je jednou z ptednich hernich engine platforem, ktera se v poslednich letech
stala klicovym néstrojem nejen pro vyvoj her, ale také pro tvorbu aplikaci vyuzivajici
virtualni reality (VR). Jeho mnohostranné funkce a schopnosti pfindseji vyvojarim a

designérim vyjimecné nastroje pro vytvareni realistickych a poutavych virtualnich svéta.
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1.4.1 Graficky vykon a realismus

Unreal Engine vynikd svym impozantnim grafickym vykonem, coz je klicovy prvek pro
vytvateni vérohodného virtualniho prostiedi [5]. P¥inasi pokrocilé vizualni efekty, jako jsou
realisticka svétla, stiny a odrazy [6], coz je zasadni pro dosaZeni plné imerze do virtualni

reality.

1.4.2 Podpora pro virtualni realitu

Unreal Engine nabizi integrovanou podporu pro VR umoziujici vyvojaium jednoduse
implementovat a optimalizovat své projekty pro riiznad VR zafizeni, véetné Oculus Rift, HTC
Vive a dalsi [7]. Tato podpora zahrnuje nastroje pro sledovani pohybu, ovladani ru¢nich

kontrolérti a optimalizaci vykonu pro plynuly zazitek.

1.4.3 Interaktivita a nastroje pro design

Unreal Engine poskytuje Sirokou $kalu nastroji pro interaktivni design ve VR [8]. Vyvojati
mohou snadno vytvaret interaktivni scény, ovladaci prvky a dynamické prostredi.
Uzivatelim timto dovoluji se ponofit se do virtudlniho svéta a samostatné ovladat své

prostiedi.

1.4.4 Optimalizace a Fizeni vykonu

Efektivni vyuziti vykonu je hlavnim faktorem pro uspés$nou VR aplikaci. Unreal Engine
poskytuje nastroje pro optimalizaci vykonu, které zahrnuji technologie pro redukci zpozdéni
a zajisténi plynulého zobrazeni [9]. Tato funkce je hlavni pro eliminaci nezadouciho jevu

pohybové nemoci a zajisténi pozitivniho uzivatelského zazitku [10].

Celkove lze tict, ze Unreal Engine hraje klicovou roli ve vyvoji VR obsahu tim, ze poskytuje
vyvojaiim pokrocilé néstroje, které jsou nezbytné pro vytvareni realistickych, interaktivnich
a poutavych virtualnich svéta. S jeho pomoci lze dosdhnout vysoké irovné realismu a plné

imerze, které jsou hlavnimi body tspé$ného vyvoje VR projektt a her.
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2 VIRTUALNI REALITA

Virtudlni realita (VR) je interaktivni pocitacovy systém, ktery vytvaii umély, pocitacem
generovany, svét, do kterého mohou uzivatelé vstoupit za pomoci specialnich zafizeni jako
jsou VR headsety. Cilem je vytvofit dojem, ze uzivatelé jsou pfitomni a interaguji S
prostfedim, které existuje pouze v digitdlni formé. KliCovym prvkem VR je schopnost

uzivatele vnimat a reagovat na prostiedi kolem sebe, véetné pohybu a zvukii.

2.1 Historie a vyvoj virtualni reality

Historie virtualni reality saha do druhé poloviny 20. stoleti, kdy byly provedeny prvni
experimenty se simulaci prostfednictvim pocitacli. Prvni skute¢né funkéni VR systémy se

vsak objevily az v 90. letech [11].

1960-1970: Zacatky VR lze najit u vynalezct jako byl Morton Heilig, ktery vytvofil
Sensoramu nebo Ivan Sutherland, ktery vytvoiil Head-Mounted Display (HMD) [12].

4N

Obrazek 1 Sensorama[13a] a HMD [13b] prvni VR systémy

1980-1990: Vyvoj prvnich komeréné dostupnych VR systémt. Byly na n¢ vSak vysoké
naklady a technologicka omezeni branila masové adopci [14].

1990-2000: Se zlepsujici se vypocetni technologii a grafikou zacaly vznikat VR systémy pro
pramyslové a vojenské ucely. Stale zistavaly financné naroc¢né [15].

2010 - soucasnost: Nastup levnéjsich a vykonnéjsich senzort, spolecné s rozvojem chytrych
telefontl, ptinesl revoluci v dostupnosti VR pro $irsi vefejnost. VR headsety jako Oculus

Rift, HTC Vive a PlayStation VR piedstavuji moderni éru virtualni reality [16].
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2.2 Klicové milniky a technologické inovace

1991: Prvni komeréni VR headset, Virtuality, byl uveden na trh [17].

Obrazek 2 Virtuality [18]

2010: Zalozeni znacky Oculus od firmy Facebook (nyni Meta), pozdé&ji prvni vydani Oculus

Rift, které se stalo prilomovym momentem v moderni VR [19].

2016: Google Cardboard predstavil cenové dostupny zplsob, jak vstoupit do svéta VR
pomoci chytrych telefoni se zasadnim nedostatkem nemoznosti manipulovat s VR médiem.

Byl to v8ak prilomovy bod pro pfedstaveni VR zazitku uzivatelim [20].

O

Obrazek 3 Google Cardboard [21]
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2019: Oculus Quest piedstavil samostatny bezdratovy VR headset s plnym pohybovym
sledovanim eliminujici potfebu externich senzorti. Pomoci druhého provedeni, Oculus Quest

2, byl provadén vyzkum této bakalaiské prace.

Obrazek 4 Oculus Quest [22]

Tyto kli¢ové milniky ukazuji na postupny vyvoj a zlepSeni technologii VR, které vedly k

jejimu stale SirSimu vyuZzivani a popularité.
2.3 Principy a technologie virtualni reality

2.3.1 Senzoricka zarizeni

Senzoricka zatizeni jsou jedny z klicovych prvki virtualni reality. Dovoluji sledovat pohyby
uzivatele a jeho interakci s virtudlnim prostfedim. Moderni VR systémy vyuzivaji rizné
senzory jako jsou akcelerometry, gyroskopy a magnetometry [23], aby sledovaly polohu a
orientaci téla uzivatele. Tyto senzory pracuji v redlném case a ptendSeji data do pocitace,
ktery se nachazi v samotném headsetu, nebo naptiklad do stolniho pocitace, ktery nasledné

aktualizuje virtualni scénu podle vstupu uzivatele.

2.3.2 Headsety

Technologické zpracovani headsetu je jedna z hlavnich funkci vytvafeni vizualniho dojmu
ve virtualni realit€. Tato zafizeni se umistuji na hlavu uzivatele a obvykle obsahuji
samostatny displej pro kazdé oko, které zajist'uji stereoskopicky 3D obraz. Kvalitni headsety
nabizeji vysoké rozliseni, Siroky zorny uhel a nizkou latenci, coz je dulezité pro dosazeni

plynulého a realistického zazitku.
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2.3.3 Pohybové ovladace

Pohybové ovladace predstavuji dalsi dimenzi interaktivity ve virtualni realité. Tato zatizeni
jsou navrzena tak, aby replikovala pohyb uzivatelskych rukou a prstii ve virtuadlnim prostoru.
S vyuzitim senzort jsou schopna zachytit gesta, tahy a stisky, ¢imz umoziuji interagovat s
virtudlnim prostfedim podobn¢ jako v redlném svété. Kombinace headsetu a pohybovych

ovladaci ptispiva k vytvareni realistického a poutavého uzivatelského zazitku.
2.3.4 Virtualni prostiedi

Princip virtudlni reality spociva ve vytvafeni umélého prostredi, se kterym miize uzivatel
interagovat. Toto prostfedi mtize byt vytvaieno prostfednictvim 3D modeld, textur, zvuki a
dalsich prvkt. Diky pokrocilym grafickym technologiim je mozné dosahnout vysoké urovné

realismu, coz je dilezité pro plnou imerzi a zapojeni uzivatele do virtualniho svéta.

Kombinace senzorickych zatfizeni, headseti a pohybovych ovladacl vytvaii komplexni
ekosystém, ktery umoziuje vytvareni a prozivani virtudlni reality. Tyto technologie jsou
neustale inovovany a zdokonalovany, aby mohly poskytovat stale poutavéjsi a realistictéjsi

zazitky uzivatelim virtudlni reality.
2.4 Vyuziti virtualni reality v riznych odvétvich [24]

Virtualni realita (VR) nachézi uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi a otevird nové moZznosti
pro interakci, vzdélavani, primyslové vyuZiti a zdbavu. Zde je pfehled n€kolika odvétvi, ve

kterych se VR aktivné pouZiva, a konkrétnich ptikladii aplikaci:
2.4.1 Zdravotnictvi

Chirurgie a simulace: Ve zdravotnictvi se VR pouziva pro chirurgické simulace a tim
dovoluji 1ékafim trénovat chirurgické postupy v bezpecném a realistickém virtudlnim

prostiedi pied skutecnym zédkrokem.
Terapie a rehabilitace: VR je vyuzivana k terapeutickym ucelim, zejména pti rehabilitaci
pacientl s postizenim nebo traumatickym poranénim. Virtudlni prostfedi miize stimulovat

pohyb a podporovat 1écbu.
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2.4.2 Vzdélavani:

Virtualni ucebny: Vzdélavaci instituce vyuzivaji VR pro vytvareni interaktivnich virtualnich
uceben, kde studenti mohou prozkoumavat historické udélosti, védecké principy a umélecka

dila.

Virtualni exkurze: VR umoznuje studentim cestovat do vzdalenych mist jako jsou muzea,

galerie ¢i rizné historické lokality bez nutnosti fyzické pfitomnosti.
2.4.3 Prumysl a design:

Virtualni prototypy: V oblasti primyslového designu umoziuje VR vytvareni a testovani

virtualnich prototypu, které umoznuji urychleni vyvoje produkti a snizeni nakladi.

Skolent a simulace: Pracovnici mohou absolvovat §koleni a simulace Ve virtudlnim prostiedi,

coz je efektivni zpUsob, jak se naucit pracovat s nebezpe¢nymi stroji nebo slozitymi systémy.
2.4.4 Zabava a kultura:

Videohry: VR nabizi poutavéjsi herni zazitky, kde hraci mohou ponofit do virtualniho svéta

a interagovat s nim pomoci pohybu.

Virtualni koncerty a uddlosti: V ramci kultury se VR vyuziva k ptenosu koncertt, festivald

a jinych kulturnich udalosti, umoziujici divakiim zaZit je tak, jak by byli pfitomni fyzicky.
2.4.5 Realitni odvétvi a stavebnictvi:

Virtualni prohlidky: V oblasti realitniho primyslu umoziuje VR virtudlni prohlidky

nemovitosti, coz usnadiiuje rozhodovani klienta.

Simulace staveb: V architektuie a stavebnictvi se VR pouziva pro vizualizaci a simulace

budov a urbanistickych projektt.

Tyto ptiklady ilustruji rozmanitost vyuZiti virtualni reality a zdiraziuji jeji potencial v

riznych odvétvich pro zlepSeni vykonu, efektivity a celkové uzivatelské zkusenosti.
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3 POHYBOVA NEMOC [25]

Pohybova nemoc neboli kinetoza je:
fyziologicka reakce, kterou ma pii dostate¢ném stimulu kazdy

s funkénim vestibularnim systémem-® [26]
3.1 Definice pohybové nemoci

Pohybova nemoc, znama také jako kinetdza nebo cestovni nemoc, je stav charakterizovany
nepiijemnymi symptomy, které se objevuji béhem pohybu, jako je jizda autem, letadlem,
lodi nebo dokonce vytahem. Tato podminka je zpiisobena nesouladem mezi vjemem pohybu,
ktery vnimd mozku z vestibularniho aparatu (organy rovnovahy uvnitf ucha), a vjemem

pohybu, ktery vnimaji ostatni smyslové receptory, jako jsou oci.
3.2 Pojem Kinetéza

Kinetdza je termin pouzivany jako obecny nazev pro pohybovou nemoc, a to zejména v

kontextu cestovani nebo pohybu, ktery mize vyvolat nepfijemné symptomy.
3.3 Priznaky pohybové nemoci

Nauzea a zvraceni: NejCastéjsi ptiznaky pohybové nemoci, které se objevuji v disledku
rozporu mezi signaly o pohybu pfijimanymi do mozku z o¢i a vestibularniho aparatu.
Zavraté a nevolnost: Bézné symptomy spojené s pohybovou nemoci. Jedinec se citi zmatené

¢i rozhozené kvili nesouladu mezi smysly.

Bledost a poceni: N&kteti lidé mohou zaZit blednuti kize a nadmérné poceni jako reakci na
pohybovou nemoc.

Unava a slabost: Boj s pohybovou nemoci miize byt vy&erpavajici, a proto mize dojit k
unavé a pocitu slabosti.

Rychly srdecni tep: Srde¢ni tep se miize zvysit jako reakce na stres zptisobeny pohybovou

nemoci.

Podrazdenost a uzkost: Neptijemné pocity spojené s pohybovou nemoci mohou vést k

podrazdenosti a tizkosti.
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3.4 Faktory vyvolavajici pohybovou nemoc

Nesoulad smyslovych informaci: Kinetéoza vznika v disledku nesouladu mezi vjemy o
pohybu pfijimanymi do mozku z o¢i a vestibularniho aparatu. Kdyz tyto dva smyslové
systémy vnimaji pohyb riznym zptsobem (napftiklad pfi cteni v auté, kdy oci vidi staticky

text, ale vestibularni aparat vnima pohyb auta), mize to vyvolat kinetozu.

Geneticke faktory: Existuje geneticka predispozice, ktera vede ke kinetdze. Lidé, jejichz
rodinni ptislusnici trpi timto stavem, maji vyssi pravdépodobnost, ze se s nim taktéz setkaji.
Individualni senzitivita: Nékteti 1idé jsou citlivéjsi na pohybové podnéty nez jini. Citlivost
na kinetdézu se muze liSit mezi jednotlivei a mize byt ovlivnéna riznymi faktory, jako je

vek, pohlavi nebo celkovy zdravotni stav.

Podminky cestovani: Nekterd prostfedi ¢i podminky cestovdni mohou zhorsit kinetozu.

Napftiklad bouflivd mofe nebo vinita silnice mohou zvysit riziko vzniku pfiznaki kinetdzy.
3.5 Faktory ovlivitujici intenzitu pohybové nemoci

Zpusob cestovani: Intenzita kinetézy muze byt ovlivnéna typem dopravy. Napiiklad
cestovani v auté nebo na lodi miize byt spojeno s vyssimi irovnémi kinetdzy nez cestovani
letadlem.

Délka cesty: Délka cesty mlZe ovlivnit intenzitu kinetézy. DelSi cesty maji tendenci
vyvolavat vice pfiznaki kinetdzy nez kratké.

Pozice a aktivita: Nékteré pozice, jako je sedani vzadu v auté, mohou zhorsit kinetozu.
Aktivity, jako je ¢teni nebo sledovani filmt béhem cesty, mohou také zvysit riziko vzniku

ptiznakt kinetdzy.
Vek: Déti jsou obecné nachylngjsi k pohybové nemoci nez dospéli, ale citlivost miize také
vzrist s vékem.

Porozuméni témto faktorim je klicové pro sniZeni rizika vzniku pohybové nemoci a vyvoj

strategii pro zvladani této nepiijemné reakce.
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3.6 Prevence pohybové nemoci

Typické projevy pohybové nemoci mohou byt mirné, ale i zavazné. Mohou se liSit u kazdého
jednotlivce. Prevence a zmirnéni pifiznakli mize zahrnovat uzivani 1€kt proti kinetoze,
konzumace lehkych jidel pfed ocekavanym piipadem kinetdézy, zamezeni cteni nebo
pouzivani zafizeni s displejem béhem pohybu a hledani stabilniho mista na cestovani, jako

je sedadlo uprostied letadla nebo lodi.
3.7 Metody analyzy pohybové nemoci ve virtualni realité

Virtualni realita mize mit vliv na vznik pohybové nemoci z divodu disonance mezi
vizualnimi podnéty a pohybem téla. Uzivatelé VR jsou vystaveni intenzivnim vizualnim
stimulim, které mohou byt nesourodé s pohybem, ktery skutecné provadéji. To muze
zpusobit konflikt mezi vjemy o pohybu pfijimanymi o¢ima a informacemi o pohybu

pfijimanymi vestibuldrnim aparatem, coz muze vést k pohybové nemoci.

1. Optimalizace pohybu ve VR

- Pohyb ve VR by m¢l byt plynuly a pfirozeny, aby minimalizoval potencidlni

konflikty mezi vizualnimi a vestibularnimi vjemy.

- Pouziti technik, jako je teleportace, misto plynulého pohybu muize snizit riziko

vzniku pohybové nemoci.
2. Snizeni nepohodli

- Implementace komfortnich a ergonomickych designi VR zafizeni sniZuje

nepohodli spojené s dlouhodobym noSenim headsetu.

- Optimalizace grafickych nastaveni a frekvence obnovovani obrazovky

minimalizuje nepfijemné pocity, jako je zavraté a nevolnost.
3. Vizualni reference

- Zahrnuti vizudlnich referencnich bodli nebo pevnych bodl ve virtudlnim

prostiedi miize pomoci uzivatellim 1épe orientovat se a sniZit pocit dezorientace.
4. Postupné prizpiisobeni

- Postupné zvySovani expozice VR miize umoznit uzivatelim pfizplsobit se

virtudlnimu prostiedi a snizit riziko vzniku pohybové nemoci.
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5.

Lékarske konzultace a vyzkum:

- Provadéni studii a vyzkuml zamétenych na identifikaci faktord zvySujicich
riziko vzniku pohybové nemoci ve VR a vyvoj efektivnich strategii pro jeji

prevenci a 1écbu.

- Konzultace s l1ékafem muze byt pro nékteré uzivatele s veétsi nachylnosti k
pohybové nemoci vhodna, zejména pokud maji pfedchozi zdravotni problémy

nebo jsou citlivéjsi na pohybové stimuly.

3.8 Vliv virtualni reality na pohybovou nemoc:

Virtualni realita (VR) mize vyvolat pohybovou nemoc z diivodu nesouladu mezi pohybem

vnimanym o¢ima a pohybem, ktery vnima vestibularni systém (vnitini ucho).

Zde jsou kli¢ové aspekty, které mohou ovlivnit vznik pohybové nemoci v kontextu VR:

1.

2.

Pohyblivost ve virtudalnim prostredi: Pokud se pohyb v ramci virtualniho prostiedi
nerovna pohybu uzivatele v realném svété, mize to vyvolat pohybovou nemoc. To

muze zahrnovat rychlé pohyby, otaceni nebo skoky.

Nizka frekvence snimdni: Nizka frekvence snimani pohybu (napiiklad nizsi
frekvence obnovovani obrazu) mize vést k nepfesnym a nepiijemnym podmétim,

coZ zvysuje riziko pohybové nemoci.

Umelé rozdily v pohybu: Virtualni pohyb, ktery neodpovida realnému pohybu

uzivatele, mize zplsobit konflikt mezi vizualnim a vestibularnim vnimanim.

3.9 Analyza a feSeni problému:

1.

Prizpiisobeni pohybu: Vyvojaii mohou minimalizovat pohybové nebezpeci tim, ze
nabidnou moZnosti pfizpiisobeni pohybu uZivatele, napiiklad moZnost nastaveni

rychlosti otac¢eni nebo snizeni pohybu ve virtudlnim prostoru.

Zlepseni grafiky a technologie: Vyssi frekvence snimani, vylepSena grafika a
pokrocilé technologie, jako jsou rtizné metody sledovani pohybu, mohou snizit

nesoulad mezi vizudlnim a redlnym pohybem.

Vyzkum a testovani: Systematicky vyzkum s respondenty riznych vékovych skupin
a citlivosti mize poskytnout cenné informace o faktorech, které¢ ovliviiuji pohybovou
nemoc ve VR. Testovani riznych designovych pfistupt je kliCové pro nalezeni

optimalnich feSeni.
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4. Postupné zvykani: Postupné zvykani uzivatele na virtudlni pohyb mize také snizit
vyskyt pohybové nemoci. Zacinat s kratSimi a mén¢ intenzivnimi sezenimi ve VR

muZe pomoci adaptaci.

Analyza a feSeni problematiky pohybové nemoci ve VR vyzaduje kombinaci technickych
uprav, ergonomického designu, vyzkumu a individudlniho pfistupu k uzivateliim. Snaha
minimalizovat nesoulad mezi vizualnimi a pohybovymi podnéty a poskytnuti uzivatelim
prostiedi, které je co nejvice kompatibilni s jejich pfirozenymi smyslovymi vnimani, miize

vést k redukei pohybové nemoci a zlepSeni uzivatelské zkuSenosti ve VR.
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4 PREDCHOZIi VYZKUMY

4.1 Zpisoby pohybu ve virtualni realité a jejich vliv na chovani

uzivateli — Nikola Pavlackova, 2020

Téma vyzkumu se vénuje vlivu riznych pohybovych technik ve virtualni realit¢ (VR) na
uzivatelskou zkusenost a schopnost prostorové lokalizace. Prvni ¢ast této prace prezentuje
vysledky studii tykajicich se pohybové nemoci a faktort ovlivitujicich jeji vznik, jako jsou

Sir§i zorné pole a rizné faktory pohybu.

Druha ¢ast se zaméfuje na ruzné techniky pohybu ve VR, véetné motion-based/room-scale
pohybt, ovladact a teleportace. Zjisténi ukazuji, ze nékteré metody poskytuji uzivatelim
vys$i pocit kontroly nez jiné. Vénuje se také problémim spojenym s pohybem ve VR, jako

jsou omezeny fyzicky prostor, bezdratova technologie a vlastnosti pohybovych senzort.

Posledni ¢ast prace piedstavuje navrh uzivatelské studie, ktera méla zkoumat rozdily ve
prostorové aktualizaci pfi vyuziti dvou typl informaci — zalozenych na téle a pouze na
vizualni strance. Navrzeny experiment zkoumal tfi podminky pohybu (chize,
joystick/kontrolér, teleportace) a zamétoval se na presnost prostorové lokalizace. O¢ekavané

vysledky naznacovaly nejvétsi presnost u redlné chiize a nejnizsi u teleportace.

Celkové tento vyzkum poskytuje piehled o rtiznych technikdch pohybu ve VR, diskutuje o
jejich vyhodach a nevyhodach a navrhuje experiment s cilem 1épe porozumét vlivu téchto
technik na prostorové aktualizaci. Prakticka ¢ast vSak nebyla provedena kvili krizovému

stavu v Ceské republice béhem psani bakalatské préce.
4.2 Examining Motion Sickness in Virtual Reality — Roman Luks, 2018

Studie se zaméfila na vysledky pohybové nemoci ve virtualni realit¢ (VR). Vysledky studie

ukazaly n€kolik dualezitych fakti:

1. Rozdily mezi pohlavim: Studie pouzila T-test, ktery prokazal signifikantni
rozdil mezi pohlavim, ackoliv upozornila na nerovné rozptyly dat. Mann-
Whitney u testu vsak poskytl odlisné vysledky, coz naznacuje, Ze je potieba

v

vyvazenéjsi rozdéleni pohlavi mezi skupinami pro spolehlivéjsi zaveéry.
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2. Analyza vlivu dne v tydnu a casu v priubehu dne: Studie neprokazala
signifikantni rozdily mezi pracovnimi dny a vikendy nebo mezi rannimi a
odpolednimi hodinami. To mize byt zptisobeno tim, Ze vétSina respondentl

byli studenti a vyzkum byl provadén béhem dovolenych.

3. Vliv tydne testovani: Studie neprokazala signifikantni rozdily mezi dvéma

vybranymi tydny, coz naznacuje konzistenci prubéhu experimentu.

4. Vliv minimdlniho pouzivani pocitace: Nedostatecny pocet respondentti, ktefi
pouzivali pocita¢ jen minimalng, znesnadnoval vyvozeni zdvérii o vlivu

pocitacového pouzivani na pohybovou nemoc.

5. Vliv hracu a nehracii: Srovnani mezi hraci a nehraci bylo problematické kviili
nedostatecnému poctu nehract. VéEtSina respondenti dosdhla stiednich

hodnot, coz znemoznilo identifikaci signifikantniho rozdilu.

Celkové studie odhalila dulezité lekce ohledné navrhu experimentu a potieby vyvazenéjsiho
rozdéleni respondentii. Dale ukazala, Ze v&lenéni waypointi! do virtualnich zazitkéi maze

pomoci minimalizovat pohybovou nemoc a zvysit pocit pfitomnosti ve virtualni realite.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH TESTOVACICH PROSTREDI

Testovani bylo provedeno za pomoci routeru Asus AX 1800 (pro VR je velmi diilezité mit
mimo dobrého spojeni s routerem a nejnovéjsi tiidu Wi-Fi podporovanou VR headsetem
také kvalitni procesor v routeru). Ten byl propojen skrze ethernetové spojeni s notebookem,
ktery ma procesor AMD Ryzen 4600H a grafickou kartu GeForce GTX 1650 Ti. Tyto
komponenty dodaly dostate¢né vypocetni schopnosti, které umoznily propojeni Oculus
Desktop (nyni pod nazvem Meta Quest Link) a notebooku a tim padem spojil notebook
s Oculus Quest 2, coz byl vybrany headset pro tento vyzkum. Na notebooku byl dale otevien
Unreal Engine v5.3, v ném editor s volbou moznosti upravovat a pfimo pracovat s testy
vyzkumu namisto vytvafeni .exe souboru. Tyto kroky byly vybrany z duvodu lepsi

manipulace a urychleni testovani, a také kvili pfidani nékolika testl i z nutnosti.

Fyzické prostiedi probihalo na dvou mistech: na Fakulté Aplikované Informatiky na chodbé
budovy 54, nebo na adrese Nova 369, Blu¢ina 664 56. Kazdy test byl provadén co nejblize
30 vtefinam, U konkrétnich testl byl ¢as pocitan jako pocet opakovani piiblizné€ rovnajic se

30 vtefinam.

5.1 Pohybové testy

Vybér pohybovych testl pro vyzkum pohybové nemoci byl logicky a snadny. Bylo zvoleno

nékolik ¢asto pouzivanych pohybil ve VR médiu.

5.1.1 Stani

Stani v prostfedi s malo detaily, plnym rozliSenim na oko (90 FPS) a co nejmensim
zpozdénim obrazu bylo zvoleno jako zaklad, od kterého se kazdy dalsi test 1iSil v jednom

aspektu pro co nejptesnéjsi vysledky.

Test byl vytvofen pomoci pfedem vytvorené Sablony jiz zpracované v UE5 (Unreal Engine
5 a jeho pod verze). Byly odstranény piebyteéné objekty ve scéné a vytvoieno prostiedi, CO

mnozi testovani popsali jako ,,bazén bez vody*.

Pro tento zakladni test bylo o¢ekavano, ze lidé nebudou mit zasadni problém s kinetdzou a

pokud ano, tak jako odezvu z ptedchozich testii nebo uvodni navyknuti na virtualni prostiedi.
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5.1.2 Sezeni

Tento test se lisil pouze tim, Ze testovany misto stani sedél na zidli. Prostfedi nebylo nijak
upraveno a bylo o¢ekavano, ze usazeni na zidli pomtiZze a usnadni probihajici testovani diky

vEtsi opore.
5.1.3 Chozeni

Pro tento test byla pfidana ,,chiize* neboli pohyb pomoci levého joysticku. Pro vytvoteni
chtize a dal$ich nékolika testl byla vyuzita kopie zakladni mapy, duplikace herniho modu s
pivodnim nazvem VRGameMode. V ném byla zménéna Default Pawn Class na duplikat
herni postavy z piivodniho VRPawn. Dale pak bylo nutné vytvofit Action Input v Content
Drawer, pro chozeni byl tento input IA_SmoothMove, kde byl pohyb pojmenovan jako
Smoothmotion. Value Type byl nastaven na Axis2D (Vector2D), aby se uzivatel mohl
pohybovat ve dvou dimenzich, a to po vodorovné plose (Sitka a délka). Do modifikatoru byl
poté piidan Dead Zone, ktery zuzuje uhel, ve kterém je zaznamenan vstup joysticku.
V Assetu pojmenovaném IMC_Default, kde jsou vSechny inputy, byl vytvofen novy. U
Mappings byl zvolen Input, ktery byl vytvoien jako IA_SmoothMove. Dale byl zvolen
kontrolér Oculus pouzivajic Oculus Touch, konkrétné (L) Thumbstick 2D-Axis. V jiz
vytvofeném blueprintu VRPawn, pojmenovany VRPawn Smooth, je nutné piepnout typ

postavy z Pawn na Character, a poté pravym kliknutim vytvofit EnhancedInputAction.

« EnhancedinputAction I1A_SmoothMove S Add Movement Input
_____———?————______________ »
. Get Forward Vector

Camera
Target

etum Vahue X

R
R
R

et

Obrazek 5 Blueprint pro chiizi pomoci joysticku

Pro tento test bylo ofekavano, ze bude nékolik testovanych, ktefi budou trpét mirnou

nevolnosti, obzvlast’ z divodu chozeni a otaceni naraz.
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5.1.4 Skakani

Pro skakani byl pouzit pohyb pomoci joysticku z minulého testu a funkce skoku byla ptidana
na tla¢itko A. Tato funkce, stejné jako u chozeni, byla vytvofena vstupem IA_Jump. Akce
byla pojmenovana jako Jump a do Value Type byla zvolena Axis1D (float), jelikoz skok
ovliviiuje pouze dimenze nahoru a doli. V IMC_Default byl vytvofen novy prazdny zaznam
a byl naplnén IA_Jump. Nakonec bylo pfidano tla¢itko A na zmacknuti pro Oculus Touch.
Jelikoz ma Unreal Engine jiz vytvofenou funkci skakani, je prace ve VRPawn Smooth velmi

jednoducha (viz nize).

J Jump

¢ EnhancedinputAction I1A_Jump
Triggergd . —————————————————— .

Action Value Target | self |

Obrazek 6 Blueprint pro skok
Pro tento test byly ocekavany horsi reakce oproti standardnimu chozeni z divodu ptidani
dalsi dimenze pohybu.
5.1.5 Teleportace
Pro tento test byla vyuzita ptivodni mapa a funkce z VRtemplate, takze nebylo nutné vytvaret

dalsi funkce.

Hypotéza byla, Ze se nejspis bude délat lidem méné Spatné. Kdyz se vSak pokusi zrychlit a
teleportovat se rychleji, je mozné, Ze spiSe, nez sbolesti hlavy budou prostorové

dezorientovani
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5.1.6 Postupny vzestup a pad

Pro tento test byl pokus imitovat mechaniku ¢astou pro hry se silnym pohybovym zakladem
a to jetpack.

Stejné jako u skoku je cesta vytvafeni vstupt identicka az na aktivacni tlaéitko, které bylo
nastaveno na B opét na pravém joysticku. V blueprintu byl poté zadan vstup, ktery byl

vytvoren a postup byl nasledovny:

JF Set Movement Mode

Target

—_——————————— N stom o] J Add Movement Input
£ EnhancedinputAction 1A_Jetpack New Custom Mode [ 0] argeti n

Triggered B

Character Movement —_— -
Completed B L | T Get Controller F Get Actor Up Vector

Action Value -
Return Value Target Return Value @ =
Eua\e\’aluel 1,0 |
Force
JF Set Movement Mode
— P

Target

New Custom Mode [0]

Obrazek 7 Blueprint pro postupny vzestup a pad

Pro tento test bylo o¢ekavano, Ze pad a dopad budou nejhorsi ¢asti, a Ze piipadna vzdalenost

od zem¢ bude nékteré s fobii z vySek znepokojovat.

5.1.7 Rotace

Pro rotaci byly celkem vytvoreny dva testy. Prvni byl o rotaci joystickem, kde byly pohyby
doprava a doleva s rychlosti otaceni imérné pozici joysticku. Druhy test byl podobny, pokud
se nepiekrocila procentualni hranice naklonéni joysticku. To zpusobilo posun kamery na

urcity pocet stupnu strany joysticku.

Trhané otaceni bylo uz soucasti zakladu, ze kterého byl zacatek a postupné otaceni bylo

vytvoreno nejdiive jako vstup, podobné u predchozich testu.
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11 1 1 1 __1 1 11 111 _11 F Add Actor World Rotation .
€ EnhancedinputAction IA_SmoothTurn Target is Acto.

Triggered [ —e P D
Action Value @ 1 self Sweep Hit Result

Delta Rotation X (Roll)

0,0

X
|3‘D Add pin ®

Delta Rotation Y (Pitch)

(0,0
@ Delta Rotation Z (Yaw)

Sweep

Teleport

Obrazek 8 Blueprint pro postupnou rotaci

Bylo o¢ekavano ze rotace, obzvlast' nahld, bude dezorientujici a v kombinaci s dalSim

pohybem muize byt i zna¢né nepiijemna.

5.1.8 Chozeni po schodech

Pro vytvofeni testu chozeni po schodech byla vyuzita predesla funkce chozeni a schody jiz

vytvofené na mapg.

Z vlastni zkusenosti vim, jaké chozeni po schodech ve virtualni realité je. Obzvlast’, pokud
je nutnost se na schodech otacet, takze bylo ocekavano, ze tento test se schody bude jeden

Z nejvySe hodnocenych testi.

5.2 Technické testy

Je samoziejmé, Ze hardware virtualni reality ma vypocetni omezeni. Dilezité je védét, jaké

technické parametry jsou hlavni pro pohodlnost uzivatele.

5.2.1 RozliSeni

V tomto testu se ménilo rozliSeni na oko. Byl pouZit vystup UE v5.3 pomoci nastaveni
Default Screen Percentage. Pro adekvatni porovnani probihal tento test se zakladnim testem
stani, kde byl Default Screen Percentage nastaven na 100 % a nasledn¢ dva dalsi testy s 50
% a 0 %.

Pro rozliSeni je adekvatni predpokladat d€lani testii ve stejném prostiedi z divodu thlového
rozliSeni ve virtudlni realité. VzdalenéjSi objekty budou vzdy vice postizeny menSim

rozliSenim a bude nepiijemnéjsi se je pokusit odhadnout.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

5.2.2 Snimky za sekundu

Snimky za sekundu neboli FPS je nutné dé€lat, stejn¢ jako rozliSeni, ve vicero testech pro
porovnani. Tyto testy prob&hly opét za pomoci zédkladniho testu stani, u kterého byly
nastaveny FPS na 90, 60 a 30.

U virtudlni reality je FPS na vstupu dilezité nejen pro zmenseni pohybové nemoci, ale také
pro plynulost zazitku a lepsi vstfebavani informaci. Proto byla hypotéza, ze snimky za

sekundu jsou zasadni.

5.2.3 Detail prostredi

Cely zivot zijeme v redlném svéte, kde je detail prostiedi fotorealisticky. Je adekvatni polozit
otazku, zda detail prostiedi hraje roli v pfipadné pohybové nemoci u lidi uzivajici virtudlni
realitu. U piedchozich technickych testi byla otdzka spiSe o tom, jak moc ovliviiuji
pohybovou nemoc, ale u detailu prostfedi je spiSe otdzka 0 tom, zda fotorealistika je viibec
chténa, jelikoz Casto S sebou piinasi mensi snimky za sekundu, rozliSeni na oko ¢i problémy
S texturami. Prostiedi pro tyto testy bylo zpracovano ve formé tii testd, a to: Zakladni
prostiedi, Low-poly prostfedi a Fotorealistiké prostredi.

Detail prostfedi jakozto parametr, ktery je Casto stylizovan a zasadn€ ovliviluje dalsi
technické parametry, by nejspi§ mél mit tendenci k lepS§im vysledkim u jednodussich
prostiedi. [27]

5.3 Cas straveny

Cas ve virtualni realité zvySuje $anci na pohybovou nemoc. Aby vsak jednotlivé testy
neovliviiovaly pribéh, byly jednotlivé testy posunuty vzdy o jedno tak, aby prvni
dobrovolnik zacal s testem 1 az do testu 16 a druhy zacal s testem 2 az do 16, a poté udélal
test 1 na konec (viz tabulka nize). Pokud by se pofadi testi neménilo, je mozné, Ze by se
jednotlivé testy mohly ovliviiovat. Bylo vSak ocekdvano, Ze by bylo nutné daleko vice
dobrovolnikii pro plné ndhodny vybér testd. Aktudlni dopad na tyto vysledky neni
katastroficky.
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Tabulka 2 Vysledky testii v originalni formé

Sex|Vék|Nemoc |[EXP| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
Perl 1l 2| 3l 4] s| s 7| &) & 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18
Per2 2l 3| 4 5| & 7| | @9 10| 11| 12 13| 14| 15| 18] 1
Per3 31 4 s & 7| 8 8 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2
Perd 4 s & 7| & 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2| 3
Per5 5 & 7| & 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2| 3| 4
Peré6 s 7| &l 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2| 3| 4| 5
Per?7 7| 8| 8| 10| 11| 12| 13| 14| 15) 18 1| 2| 3| 4| 5[ &
Per8 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18 1| =2 3| 4| 5| s 7
Per9 o\ 10| 11| 12| 13| 14| 15| 1| 1| 2| 3| 4| 5| s 7| 8
Per10 o 11 12| 13| 14| 15) 18| 1| 2| 3| 4| 5| & 7| & @
Peril 11| 12| 13| 14| 15| 18| 1| 2| 3| 4| 5| & g 8| 10
Per12 12 13| 14| 15| 18| 1| 2| 3| 4| 5 & 7| 8 8| 1o 11
Per13 13| 14| 15| 18| 1| 2| 3| 4| 5| s 7| & 9| 10| 11| 12
Per 14 14 18] 18 1| 2| 3| 4| 5| & 7| & 8| 10| 11| 12| 13
Per15 15| 18| 1| 2| 3| 4| 5| & 7T 8 s 10| 11| 12| 13| 14
Perl w1 2| 3| 4| 51 & 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 18
Peri7 1 2| 3l 4 s| s 7| & 8 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18
Per18 2l 3| 4 5| & 7 & @9 10| 11| 12 13| 14| 15 18] 1
Per 15 3l 4| s s 7| 8| @ 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2
Per20 4 51 & 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2| 3
Per2l 51 sl 7 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18| 1| 2| 3| 4
Per22 g 7| & 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15 18| 1| 2| 3| 4| &
Per23 71 8| 8| 10| 11| 12| 13| 14| 15) 18 1| 2| 3| 4| 5[ &
Per24 8| 8| 1o| 11| 12| 13| 14| 15| 18 1| 2| 3| 4| 5 8 7
Per25 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18 1| 2| 3| 4| 5 & 7| 8
Per26 10 11 12| 13| 14| 15| 1| 1| 2| 3| 4| 5| & 7| =
Per27 11| 12| 13| 14| 15| 18] 1| 2| 3| 4| 5 & 7| 8 39| 10
Per28 12 13| 14| 15[ 18| 1| 2| 3| 4 5 & 7| 8 8| 10| 11
Per29 13 14| 15| 18| 1| 2| 3| 4| 5| & 7| & 9| 10| 11| 12
Per30 14 15| 18| 1| 2| 3| 4| s| s 7| & = 10| 11| 12| 13
Per3l 15 18] 1 2[ 3| 4] 5| s 7| 8 8| 1o 11| 12| 13| 14
Per32 w1 2| 3| 4 5| & 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
Peri3 1 2| 3| 4 5| & 7| & 9| 1o 11| 12| 13| 14| 15[ 18
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Nize jsou piedlozeny celkové vysledky testovani. Prvni sloupec Per X (person-osoba)
oznacuje oznaceni dobrovolnika. Sex oznac¢uje pohlavi (F-female-zena, M-male-muz). Vék
oznacuje vékovou skupinu rozdélenou na skupiny 18-25 let, 26-35 let, 36-45 let, 46-55 let a
56 a vice let. EXP oznacuje zkusenosti s VR (EXP-experience-zkusenost). Nasledna cisla
v prvnim fadku oznaduji, jak testy nasledovaly za sebou. Cisla u konkrétniho dobrovolnika
oznacuji, jaké subjektivni skore dal danému testu. Na tabulce 2 jsou zatim posunuty testy

podobné jako na tabulce 1.

Tabulka 2 Vysledky testti v originalni formé

Sex |Vék [Nemoc |EXP| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16]|Pramér
Perl |F 18 g 3 1 3| & 1| 3| 5| & 5| 4] 1| 3| 3| 4] 1} 1| & 3.4
Per2 |M 18 41 7 1) 1 1| 2 oz 1| 1 5] 1] 2| 2| 1] 1] 1| 4] 1 1,7
Per3 |M 18 320 3 3 1 2 1) 1 21 1) 2| 1| 1} 2| 1] & 2 1 1,9
Perd |M 18 21 100 5| 1 4 5 3 2 4 3 1] 1] 1} 1} 4| 2| 3| 4 28
Perd |M 18 2 ) 1 1 1} 1| 1) 1 1) 1 1} 2| 1| 2| 2| 3| 1| 1 1.3
Peré |M 26 20 3 1 1 1 1 ) 1 11 2| 1] 4 3| 4] 2| 1} 1 1 1,7
Per7 |F 36 3 1 30 3 3| 3 3| 7 5 2 4 7| 4 2 2| 3 3| 3 3.6
Per8 |M 18 20 4 2 1 2 2 2 2| 3| & 5| 1] 2] 1] 2| 3| 2| 1 2.3
PerS |F 18 320 1) 5 2 3 4 2 01 4 3 1) 1} 2| 1} 1} 1 1 21
Per1) |M 36 T2 1) 3| 21 3| 2 1) 4 1) 1 1] 1} 1} 1} 1] 1} 1 1.6
Perl1l |M 45 o2 2 1 1 1 1) 3 1 1) 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1f 3 1,3
Per12 |M 45 ] 11 20 3| 2| 2| &8 2| 2 2| 3| 2| 2| 3| 1] 4] 5| 4 239
Per13 |M 18 205 1) 1 1 2z} 1| 1} 1| 1} 1| 1} 1} 1} 3| 2| 1] 1 1,3
Per14 |M 18 203 1 2 3 1 3 1 11 2| 1) 2| 3| 3| 1] 2| 3| 2 1.9
Perld |M 46 1 ) 1) 4 1) 1| 1) 1 1) 1f 1} 1} 1} 1} 1| 1} 1| 1 1.2
Perlg |F 18 210 20 3 1 1| 1 1) 1} 1 1) 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1 1 1,1
Per17 |F 36 7 1 20 3 21 11 2 1) 1 1] 2| 1| 1} 3| 3| 2| 1 5 1.9
Per18 |F 18 4 1} &) 1 3| 1| 1| 1 1) 1f 1] 4] 1| 1} 1| 1] 2| 1 1.7
Per19 |F 18 ] 1 9 5| 4| 3| 3| 4] 4] 5| 3| 4| 2| 3| 5| & 3| & 46
Per2d |F 18 20 31 1 2 1 1) 1| 1} 1| 1} 1| 2| 5 4| 5| 3| 5| & 2.5
Per2l |F 18 21 3 1) 1 2| 1 2 3| 2| 1] 3| 4 & & 2| 1] 1] 1 24
Per22 |F 18 2 1 4 31 1 2| 1|1 2| 11 2| 1} 1| 3| 2| 2| 3| 2| 3 21
Per23 |F 18 3 21 1) 1) 1 1y 2 1] 3| 5| e 3| 1} 1] 1} 2| 2| 2 21
Per24 |F 18 ] 1 2 1 1 1| 1| 1} 1} 1} 3 1} 1} 1} 1} 1} 1 1 1,2
Per25 |F 18 ] ) 3 1 1) 2| 1) 1 1) 2 1} 1} 1} 1} 1| 1} 1| 1 1.3
Per26 |M 18 gl 21 & 7| 4 2| 3 9| 7| 2| 2| 3| 4 5| 2| 3| & 4 4.2
Per27 |M 18 2 1 4 1 1| 1| 1| 4 1 1] 2| 1| 1} 1} 3| 1| 4] 3 1.9
Per28 |F o6 1 ) 1) 1 1) 1| 4 1| 1) 1f 3| 1} 1| 1} 2| 2| 2| 1 1.5
Per29 |M 18 41 3 1) 1 1| 1| 1) 1} 1} 1) 1} 1} 1} 1} 1} 1} 2[ 1 1.1
Per30 |F 18 3 11 2y 2 & 2| 1| 1| 1 3| 1} 1| 1} 2| 1| 2| 3| 4 21
Per3l |F 18 4 1 1) 1 2| 1| 3 2| 1 5 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1 1 1,5
Per32 |M 18 1 1 1 1 1 1 1| 2 1 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1] 1 1.1
Per33d |M 18 3 1 1) 1 1| 1| 2| 4 11 1 1] 1} 1} 1} 1| 1] 1| 2 1.3
Priimér 24,2 3.0 2223202016 212019 222118181918 20 2,1 24 20
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V tabulce 3 jsou vysledky upravené, aby u jednotlivych respondenti testy odpovidaly a byly
pod sebou. Pro jejich hodnoceni byl vyuzit praimér jednotlivych testii a pro normalizaci
jednotlivych odpovédi byly dolozeny tabulky slozené z koeficientu respondenta
vypocitanym jako praimérné skore, co respondent mohl dat neboli 5,5 d¢leno pramérem jeho
odpovédi. To dostane cislo, kterym se vynasobi vysledky jednotlivych testti a tim dostane
1épe vizualné zpracovatelnou reprezentaci interpretovana nize. Je vSak vhodné, aby ¢tenaii
prvné z Cistych sesbiranych dat odvodili své vlastni zavéry pro co nejadekvatnéjsi

reprezentaci vysledkd.

Sezeni |Stani |chozeni smooth |Chozeni Real |Jump |Jetpack |Rotace smooth |Teleport [Rotace nahla [Rozligeni 50% |Rozliseni 0% |FPS 60 | FPS 30 |Detail MID | Detail HIGH |Schody |koeficienty
Perl 1 3 6 1 3 5 6 5 4 1 3 3 4 1 1 8| 1,6
Per2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 5 1 2 2 1 1 4 3,3
Per3 2 1 2 1 3 3 1 2 1 1 3 2 4 3 1 6| 2,4
Perd 4 5 1 4 5 3 2 4 3 1 1 1 1 2 3 6| 1,9
Per5 1 4 5 3 2 4 3 1 1 1 1 2 3 4 5 2| 2,1
Per& 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 1 1 1 El 4,0]
Per7 1 1 1 2 1 1 2 1 4 4 2 1 1 1 1 7| 2,8
PerB 3 3 3 3 7 5 2 4 4 2 2 3 3 3 3 5 1,6
Per9 1 2 2 2 2 3 6 1 2 1 2 3 2 1 2 4 2,4
Per 10 1 3 2 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 3,5
Per11 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 El 4,2|
Per12 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 3 1 4 5 4 8| 1,9
Per13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 2| 4,4
Per 14 1 2 1 3 1 1 2 1 2 3 3 1 2 3 2 El 2,8
Per15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4,8
Per 16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 El 4,9
Per17 3 2 1 2 1 1 1 2 1 1 3 3 2 1 2 5| 2,8
Per 18 1 3 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 6 2| 3,3
Per19 2 3 5 3 8 9 5 4 3 3 4 4 5 5 4 6| 1,2
Per 20 1 2 5 4 3 5 6 1 2 1 1 1 1 1 1 5| 2,2
Per2l 2 1 5 4 6 2 1 1 1 1 1 2 1 2 3 6| 2,3
Per22 1 2 1 2 1 1 2 2 3 2 3 4 3 1 2 3 2,7
Per23 1 1 2 1 3 5 6 1 1 1 2 2 2 1 1 3| 2,7|
Per24 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 El 4,8
Per 25 1 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2] 4,4
Per 26 2 5 6 4 6 7 4 2 3 5 2 2 3 4 5 7| 1,3
Per27 1 1 3 1 4 3 4 1 1 1 1 1 1 2 1 4 2,9
Per 28 3 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 4 3,7]
Per29 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 3,7]
Per 30 1 1 1 3 1 1 1 2 1 2 3 4 2 2| 2 6] 2,7]
Per 31 2 1 3 2 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3,7]
Per 32 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5,2
Per33 1 1 1 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 4.4
Priméry 15[ 1,7 2,0 19 22 24 2,1 1,5 2,1 1,5 1,7 18 1,7 16 19 3,8 2,0]

Tabulka 3 Vysledky testii vypracovanych podle testi s jejich praiméry a koeficienty

jednotlivych respondentt
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6.1 Pohybové testy

Pohybové testy mély v priméru vétsi skore nez technické testy. Kategorie dalSich testl byly
nutné zpracovat graficky, proto by pfima porovnani byla neptesnd. Test, ktery byl hodnocen
jako nejméné naro¢ny, bylo sezeni a nejvice narocny byl pro dobrovolniky testovani test

chtize po schodech.

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Sezeni Teleport  Stani Chozeni  Rotace Chaze Rotace Jump Jetpack  Schody

Real nahla pomoci postupna
joysticku

Obrazek 9 Graf popisujici setazené vysledky pohybovych testii

6.1.1 Sezeni

Pro sezeni byly vysledky hodnotné nejmensi ze vSech testt dle o¢ekavani. V ptipadech, kde
skore respondenta neni 1 (Cili nejnizsi hodnoceni) jsou ptedchozi testy hodnoceny stejnym
skore nebo vyssim. To ukazuje, Ze je mozné vlozit uzivateli pfipominku o moznosti uzivani
virtudlni reality v Sed¢, pokud se dostane do sekce, kde pocituje zvysenou kinetozu.

Nasledujici tabulka obsahuje v iadku ,,OG*“ (¢islo, které respondenti odpoveédéli pii
testovani) a ,,koe* (koeficient jejich odpovédi znacici, jak se jich dotkl konkrétni test). Pokud
na vSechny testy vétSina respondentll odpovédela nizkymi hodnotami, a jeden konkrétni
odpovi skorem 6, bude koeficient odpovédi vétsi. Primér tohoto koeficientu mize prozradit,
jak testy vzhledem na odpovédi respondentd ovliviiuji kinetéozu podobné jako pramér

samotnych odpovédi.
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Tabulka 4 Vysledky testu Sezeni

OG | Koe OG | Koe
P1 1 1,6 P18 1 3,2
P2 1 3,2 P19 2 2,4
P3 2 4,8 P20 1 2,2
P4 4 7,6 P21 2 4,5
PS5 1 2 P22 1 2,6
P6 1 4 P23 1 2,6
P7 1 2,8 P24 2 9,2
P8 3 4,8 P25 1 4.4
P9 1 2,4 P26 2 2,6
P10 1 3,5 P27 1 2,9
P11 2 8,3 P28 3 11
P12 2 3,7 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 1 3,7
P14 1 2,8 P31 2 7,3
P15 1 4,6 P32 1 3,7
P16 1 4,8 P33 1 3,7
P17 3 8,5 Primér | 1,5 4.4

Realita oproti hypotéze je v rdmci mezi uznana za naplnénou skutec¢nost. S primérem 1,5 o
0,6 mensi nez primérmy pramér, coz je 2,1, a koeficientem 4,4 je adekvatni fict, Ze
samostatné stani, stejn¢ jako sezeni, je nenaro¢né na pohybovou nemoc. To potvrzuje

hypotézu.
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6.1.2 Stani

Stani bylo pro testovani zaklad, ze kterého se vzdy zménila pouze jedna ¢ést testovani pro

CO nejvyssi presnost. Stejné jako bylo o¢ekavano jsou vysledky, podobn¢ jako u sezeni, niZsi.

Tabulka 5 Vysledky testu Stani

OG | Koe OG | Koe
P1 3 4,8 P18 3 3,2
P2 1 3,3 P19 3 2,4
P3 1 2,4 P20 2 2,2
P4 5 5 P21 1 4,5
PS5 4 4 P22 2 2,6
P6 1 1 P23 1 2,6
P7 1 1 P24 1 9,2
P8 3 3 P25 1 4.4
P9 2 4,9 P26 5 6,6
P10 3 10,6 | P27 1 2,9
P11 1 4,2 P28 1 3,7
P12 3 5,6 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 1 2,7
P14 2 5,7 P31 1 3,7
P15 1 4,6 P32 1 5,2
P16 1 4,9 P33 1 4.4
P17 2 5,7 Primér | 1,8 4,9

S prumérem pramérta o 0,3 vétsi nez prumér tohoto testu na 1,8 a koeficientem 4,9
s primérnym koeficientem vychazejiciho z jeho matematického odvozeni 5,5 je adekvéatni
fict, Ze samostatné stani, stejné jako sezeni, je sice méné naro¢né, nez fika pramér, je to vSak

pouze o zlomek predpokladané hodnoty.
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6.1.3 Chozeni pomoci joysticku

Tabulka 6 Vysledky testu Chozeni pomoci joysticku

OG | Koe OG | Koe
P1 6 9,6 P18 1 3,3
P2 1 3,3 P19 3) 6
P3 2 4,9 P20 5 11
P4 1 1,9 P21 5 11,3
PS 5 10,5 | P22 1 2,7
P6 1 4 P23 2 5,3
P7 1 2,8 P24 1 4,6
P8 3 4,8 P25 3 13,2
P9 2 4,9 P26 6 7,9
P10 2 7 P27 3 8,8
P11 1 4,2 P28 1 3,7
P12 2 3,7 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 1 2,7
P14 1 2,8 P31 3 11
P15 1 4,6 P32 1 5,2
P16 1 4,8 P33 1 4.4
P17 1 8,5 Priamér | 1,9 5,6

S primérem primért o 0,2 vétsi nez praimér tohoto testu na 1,9 a koeficientem 5,6 je chozeni
pomoci joystiCku nadpriimérné narocné na pohybovou nemoc a tim potvrzuje hypotézu.
Pokud je vSak nutné pouzit tento styl pohybu napiiklad kvili pfedpokladu, ze tento typ
pohybu bude nejlepsi pro danou aplikaci, nékolik respondentl navrhlo vétsi rozdil mezi
nejpomalejSim a nejrychlej$im moznym pohybem. Jako ptiklad uvedli, Ze v extrému
joysticku bude rychlost zvétsena tak, aby byla rychlost dostate¢na, ale pii pouzivani mensi

rychlosti by uZivatel mél vétsi ovladatelnost.

Dalsi respondenti povznesli otazku, zda nevolnost z chozeni pomoci joysticku neni
zpusobeno okamzitym zastavenim a neSlo by zmirnit rychlym, avSak postupnym

zpomalovanim postavy.
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Béhem testovani se také nékolikrat stalo, Ze respondenti s mensi znalosti a zkuSenosti
s joysticky ztratili kontrolu a virtualn¢ narazili do stény. To jim zptisobilo zna¢né nevolnosti
az ztratu rovnovahy, byt jen momentalni, a proto vidime nékolik odpovédi znacné vyssi nez

ostatni.

6.1.4 Realna chize

Tyto testy byly provadény pomoci systému Guardian v Oculus Quest piivodné slouzici pro
vyhranéni plochy pro uzivani VR. Po oznaceni plochy, na které se ¢lovék muze bezpecné
pohybovat, se v ptipadé ptiblizeni kontrolérem ¢i headsetem nejdiive objevi modra sit’
symbolizujici hranici oznac¢eného Guardian a po vétSim pfiblizeni se zméni na Cervenou.

Proto byli respondenti instruovani, aby $li podél hranice Guardian.

Tabulka 7 Vysledky testu Redlné chiize

OG | Koe OG | Koe
P1 1 1,6 P18 1 3,3
P2 1 3,3 P19 3 3,6
P3 1 2,4 P20 4 8,8
P4 4 1,7 P21 4 9
PS5 3 6,3 P22 2 5,3
P6 1 4 P23 1 2,7
P7 2 5,7 P24 1 4,6
P8 3 |48 [P25 1 4,4
P9 2 4,9 P26 4 5,3
P10 3 10,6 | P27 1 2,9
P11 1 4,2 P28 1 3,7
P12 2 3,7 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 3 8
P14 3 8,5 P31 2 7,3
P15 1 4,6 P32 1 5,2
P16 1 4,9 P33 1 4.4
P17 2 5,7 Prumér | 1,9 51
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S primérem pramért o 0,2 vétsi nez prumér tohoto testu na 1,9 a koeficientem 5,1 je realna
chiize mirné podprimérné narocnd. Jednd se vSak zvlasté pro uzivatele s mensi znalosti
ovladact jako velmi dobry a nendro¢ny zplsob, jak ovladat pohyb v prostoru s jedinym

zasadnim omezenim, a to omezeny realny prostor.

6.1.5 Skakani

Tento test byl spravovan jako chiize ze strany na stranu a soucasné drzeni tlacitka na skok.

Tabulka 8 Vysledky testu Skakani

OG | Koe OG | Koe
P1 3 4,8 P18 1 3,3
P2 1 3,3 P19 8 9,6
P3 3 7,3 P20 3 6,6
P4 5 9,6 P21 6 13,5
PS5 2 4,2 P22 1 2,7
P6 1 4 P23 3 8
P7 1 2,8 P24 1 4,6
P8 7 11,2 | P25 1 4.4
P9 2 4,9 P26 6 7,9
P10 2 7 P27 4 11,7
P11 1 4,2 P28 2 7,3
P12 2 3,7 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 1 2,7
P14 1 2,8 P31 1 3,7
P15 1 4,6 P32 1 5,2
P16 1 4,9 P33 1 4.4
P17 1 2,8 Primér | 2,3 5,6

S priumérem praméru 0 0,2 menSim nez prumér tohoto testu a to 2,3 a koeficientem 5,6 je

vV

poctu os pohybu. Zajimavym faktem je, Ze n¢kterym respondentiim bylo mén¢ Spatn¢, kdyz

pii pohybu skakali, nez kdyz chodili pomoci joysticku.
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6.1.6 Postupny vzestup a pad

Tento test byl spravovan tak, Ze respondenti stali ve stfedu virtualni arény a vynaseli se

pfimo nahoru a nasledn¢ padali volnym padem.

Tabulka 9 Vysledky testu Postupného vzestupu a padu

OG | Koe OG | Koe
P1 5 8 P18 1 3,3
P2 2 6,5 P19 9 10,8
P3 3 7,3 P20 5 11
P4 3 5,7 P21 2 4,5
PS5 4 8,4 P22 1 2,7
P6 1 4 P23 5 13,3
P7 1 2,8 | P24 1 4,6
P8 5 8 P25 2 8,8
P9 3 7,3 P26 7 9,2
P10 1 35 | P27 3 8,8
P11 1 4,2 P28 2 7,3
P12 2 3,7 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 1 2,7
P14 1 2,8 P31 5 18,3
P15 1 1,6 P32 1 5,2
P16 1 4,9 P33 1 4.4
P17 1 2,8 Primér | 2,5 6,3

S pramérem praméri o 0,4 mensi nez pramér tohoto testu na 2,5 a koeficientem 6,3 se zdalo,

wevr

ale to, co si po jeho konci respondenti mysli, jak subjektivné hodnoti piisobeni testu. Ti vSak

skoro bez vyjimky zminili, Ze tento test neni problémovy az na Cas, kdy jejich momentum

instantn€¢ zmizi po jejich dopadu. Toto se dd zmirnit naptiklad postupnym snizovanim

vektoru nebo zménénim vektoru do vertikalni polohy (dosednuti podobné jako u letadel) a

nasledné vektor zmensit.
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6.1.7 Teleportace

Tento test byl provadén stejné jako chozeni pomoci joysticku, misto drzeni dopiedu méli
respondenti dat joystick dopiedu a pustit ho, aby dosahli teleportace vpted. Nasledné meli
tuto akci opakovat, aby se dostali od jednoho konce virtualni arény az na druhy konec, na

kterém se nasledn¢ otocili a tento proces zopakovali.

Tabulka 10 Vysledky testu Teleportace

OG | Koe OG | Koe
P1 5 8 P18 1 3,3
P2 1 3,3 P19 4 4.8
P3 2 4,9 P20 1 2,2
P4 4 77 P21 1 2,3
PS5 1 2,1 P22 2 53
P6 1 4 P23 1 2,7
P7 1 2,8 P24 1 4,6
P8 4 6,4 P25 1 4.4
P9 1 2,4 P26 2 2,6
P10 1 3,5 P27 1 2,9
P11 1 4,2 P28 1 3,7
P12 3 5,6 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 2 5,3
P14 1 2,8 P31 1 3,7
P15 1 4,6 P32 1 5,2
P16 1 4,9 P33 2 8,8
P17 2 5,7 Primér | 1,6 43

S prumérem praméru 0 0,5 vétsi nez pramér tohoto testu na 1,6 a koeficientem 4,3 je
teleportace nenaro¢nou, byt neimerzni metodou, jak vyfesSit pohyb ve virtudlni realité.
Jedina véc, ktera naramné zvedla kinetozu v respondentech byla, kdyz se omylem
teleportovali z osvétleného mista do stinu, nebo kdyz se teleportovali piili§ blizko stény.
Druhy zminény problém se dd jednoduSe vyfeSit omezenim zdény, kde je mozné se

teleportovat dal od stén.
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6.1.8 Rotace postupna

V tomto testu byli respondenti instruovani zistat na misté jak virtualng, tak fyzicky. Poté
jim bylo feceno, aby se rozhlizeli pouze pomoci joysticku. Métena veliCina tohoto testu je

pouze rotace do stran. Do joysticku nebyla zavedena funkce rotace nahoru a dolu.

Tabulka 11 Vysledky testu postupné rotace

OG | Koe OG | Koe
P1 6 9,6 P18 1 3,3
P2 2 6,5 P19 5 6
P3 1 2,4 P20 6 13,2
P4 2 3,8 P21 1 2,3
P5 3 6,3 | P22 2 53
P6 1 4 P23 6 16
P7 2 5,7 P24 1 4,6
P8 2 3,2 P25 1 44
P9 6 14,7 | P26 4 53
P10 1 3,5 P27 4 11,7
P11 1 4,2 P28 2 7,3
P12 2 3,7 P29 1 3,7
P13 1 4.4 P30 1 2,7
P14 2 5,7 P31 1 3,7
P15 1 4,6 P32 2 10,4
P16 1 4,9 P33 1 4.4
P17 1 2,8 Primér | 2,2 5,9

S prumérem primérit o 0,1 mensi nez primér tohoto testu na 2,2 a koeficientem 5,9 je
vysledek tohoto testu popsan takto: Pokud neni nutné davat postupnou rotaci, je lepsi se ji
vyhnout kvili relativné velkému efektu na kinetézu na rozdil od fyzického otaceni. Existuji
ptipady, kdy je postupna rotace adekvatni nebo dokonce nutna, naptiklad pro uzivatele, ktefi

se nemohou ¢i je pro né narocné se fyzicky otacet.
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6.1.9 Rotace nahla

Tento test byl provadén identicky jako piedchozi test.

Tabulka 12 Vysledky testu nahlé rotace

OG | Koe OG | Koe
P1 4 6,4 P18 4 13
P2 1 3,3 P19 3 3,6
P3 1 |24 [P20 2 4,4
P4 1 5,7 P21 1 2,3
PS5 3 2,1 P22 3 8
P6 1 8 P23 1 2,7
P7 4 11,4 | P24 1 4,6
P8 4 6,4 P25 1 4.4
P9 2 49 | P26 3 39
P10 1 3,5 P27 1 2,9
P11 1 4,2 P28 1 3,7
P12 2 37 | P29 9 33
P13 1 4.4 P30 1 2,7
P14 2 5,7 P31 1 3,7
P15 1 4,6 P32 1 5,2
P16 1 4,9 P33 4 17,6
P17 1 2,8 Primér | 2,1 6,1

S prumérem priméru stejnym jako prumér tohoto testu na 2,1 a koeficientem 6,1 je tento
zpusob rotace mén¢ narocny nez piedchozi. Plynuly pfistup pfidava na naro€nosti, ale stale

nenastava vétsi nevolnost. Plati podobna pravidla a uvazeni jako v ptedchozim testu.
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6.1.10  Schody

Test byl konstruovan jako chozeni pomoci joysticku do schodi.

Tabulka 13 Vysledky testu chozeni po schodech

OG | Koe OG | Koe
P1 8 12,8 | P18 2 6,5
P2 4 13 P19 6 7,2
P3 6 14,7 | P20 5 11
P4 6 115 | P21 6 13,5
PS5 2 4,2 P22 3 8
P6 3 12 P23 3 8
P7 7 19,9 | P24 3 13,9
P8 5 8 P25 2 8,8
P9 4 9,8 P26 7 9,2
P10 4 141 | P27 4 11,7
P11 3 12,6 | P28 4 14,7
P12 8 15 P29 1 3,7
P13 2 88 | P30 2 53
P14 3 8,5 P31 1 3,7
P15 4 18,5 | P32 1 5,2
P16 3 14,7 | P33 1 4.4
P17 5 14,2 | Pramér | 4 10,8

S primérem pruméru 0 1,9 mens$i neZ prumér tohoto testu na 4 a koeficientem 10,8 je tento

wevr

je kritické se vyvarovat schodiim tocitym a schodim s mezipatrem, kdy se na mezipatie

méni jejich smér, jelikoz ptidavani rotace jeSté€ zhorsi stav uzivatele.

6.2 Technologické testy

Technologické testy mély minimalni zasah na diskomfort respondentli navzdory ocekavani,

zvlast u obnovovaci frekvence. Jediny zasadnéjsi vykyv byl u stfedniho rozliseni, ktery je

24

platily stejné podminky jako u testu stani az na testované aspekty.
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2,5

1,5

0,5

Vysoké Stredni Nizké 90 Snimk& 60 Snimk& 30 Snimkd Nizky detail ~ Stredni Vysoky
rozliseni rozliseni rozliSeni za sekundu za sekundu za sekundu prostredi detail detail
prostiedi  prostredi

Obrazek 10 Graf popisujici sefazené vysledky Technickych testt

6.2.1 RozliSeni

U VR jsou pixely uhlové, jejich Sifka se udava nejen jako pocet pixeld, ale také pod jakym
uhlem zorného pole pokryvaji rozlieni. V tomto testu byl méfen pocet samotnych pixeld,

které byly vstupem z UE a odpovédi respondentli na né.

Tabulka 14 Priméry testil rozliSeni

Nizké rozliSeni | Stfedni rozliSeni | Vysoké rozliSeni

Primérné hodnoceni 1,7 1,6 1,8

Primérny koeficient | 4,7 4.4 4,9

Vysledek vysokého rozliSeni je identicky testu stani. Vysledky Ize odiivodnit tim, Ze se
respondenti stale vzpamatovavali z naro¢né&jSich piedchozich testi. Vysledky jsou bud'to
nedostate¢né rozsahlé, nebo bez extrémnich zmén rozliSeni neni rozliSeni zasadni pro

kinetozu ve virtualni realité.
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6.2.2 Snimky za sekundu

Na monitoru uzivateld, ktefi potfebuji vnimat informace rychle at uz ve forme her nebo jiné,
je standardni mit 144 snimkt za sekundu. Pokud bychom vnimali cely virtudlni svét, je
adekvatni si myslet, ze by bylo dulezité mit vétsi snimkovou frekvenci. VétSina respondent
si vSak vibec nevS§imla zmény. Rozdily v primérném hodnoceni jsou sice minimalni a
mohou piispét k celkové kinetoze, avSak z tohoto vysledku mizeme usoudit, Ze snimkova
frekvence neni tak dalezita a vétsi prioritu by méla dostavat stabilita. Dllezité zjisténi tohoto
testu ukazuje, ze v pfipadé nacitani dalsiho obsahu je mozné zmensit rozliSeni a snimky za
sekundu, abychom zrychlili nac¢itani a zabranili kolisani snimkové frekvence S ptidanym

benefitem mozného eliminovani nacitacich obrazovek ve prospéch odpocinkovych oken.

30 Snimkd za sekundu 60 Snimkd za sekundu 90 Snimk za sekundu

= Pr(imérné hodnoceni Pramérny koeficient

Obrazek 11 Priméry testh rozliSeni
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6.2.3 Detail prostredi

Tento test byl provadén ve tfech prostfedich. Prvni prostfedi bylo zadkladni, v ném se
provadely vSechny dalsi testy. Druhé prosttedi bylo kreslené a tieti prostiedi bylo realistické.

Jako predchozi testy, z vysledkil vyplyva, ze Groven reality ¢i detail v prostiedi nema vliv

(nebo je minimalni) na kinetézu uzivatele.

Obrazek 12 Zakladni prostredi

Obrazek 13 Kreslené prostredi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

.J.':.m 5

Obrazek 14 Realistické prostiedi

: /

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3

= Primérné hodnoceni === Primérny koeficient

Obrazek 15 Priméry detailového testu
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6.3 DalSi testy

Dalsi testy jsou samostatna kategorie jiz neméla specifické testy. Ty vSak byly vytvoreny
analyticky z vytvofenych zaznamu z ptavodnich dat. Cilem bylo urc¢it, jak se kinetoza méni

pfes Cas a jak je ovlivnéna kinetdza u zaznamenanych skupin.

6.3.1 Cas straveny

Stres, ktery kinetéza vyvolava, se na uzivatele zda kumulativni, myS$leno ¢im delsi je cas,
kdy je uzivatel v naro¢né situaci ve virtualni realité¢ (napfiklad v dobé, kdy se pohybuje) a

podstupuje rotovani po vicero osach delsi dobu, tim je jeho kinetdza horsi.

Lze si v§imnout, Ze béhem uzivani VR jsou urcité faze, které uzivateli pfitézuji. Prvni
takovou fazi je fdze uvodni, kdy se uzivatel pfizpisobuje virtualnimu prostiedni.
Respondenti poznamenali nejen mirné G¢inky kinetdzy ve formé nevolnosti, ale také mirny
pocit zmateni, ktery jako tato prvni faze odejde po nékolika okamzicich, a to v fadu t¥i minut.
Dalsi faze jsou spiSe sefazeny kategoricky nez chronologicky. Jedna se o fazi natlakovou,
kdy pro ur€ity zazitek ¢i Ucel je neumyslné na uzivatele vytvoren natlak kvili vétSimu

naporu kinet6zy, kvili niZ se uZivateli déla nevolno ¢i ztraci rovnovéhu.

V horsich ptipadech, kdy se uzivatel dostane do stavu, ze by kinetdza zpusobila citelnou
nevolnost, by bylo vhodné, aby se aplikace snazila o dal$i faze. Pfesnéji o fazi volngjsi, kdy
prostiedi a okolnosti dovoluji uzivateli byt ve stavu, ktery je méné nachylny na vyvolani
kinetozy. Z toho vyvstava fakt, ze po delsi nebo intenzivnéj$im segmentu, kde je vétsi

v

pravdépodobnost kinetdzy, je pro uzivatele adekvatnéjsi delsi volngjsi faze.

Tabulka 24 Priméry, nejmensi a nejveétsi hodnoty chronologickych testl
Testy | 1. 2. (3. |4 |5 |6. |7. |8
Pra 23 |20 |20 |16 |21 |20 |19 |22
Min |1 1 1 1 1 1 1 1
Max |9 7 6 5 8 7 7 6
Testy | 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16.
Pru 2,1 1,8 118 |19 |18 [2,0 (2,1 |24
Min |1 1 1 1 1 1 1 1
Max |6 7 6 6 5 6 6 8
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Obrazek 16 Graf popisujici chronologické vysledky testt

10

2 W\/\ e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 00 11 12 13 14 15 16

e Prmeér === Nejmensi odpovéd Nejvétsi odpovéd'
6.3.2 Kinetéza podle véku

U té&chto vysledkil je nutné sledovat nékolik aspekttl. Je samoziejmosti, ze s piibyvajicim
vékem se zmenSuje primérnd zkuSenost s virtudlni realitou. Bylo vSak mirnym

piekvapenim, ze praimérné skore respondentt bylo v kategorii 26-55 let. Respondenti byli

cvwr v

zapsani jako nejniz$i vékova hranice v kategorii, coZz znamena respondent stary 23 let je

zapsan jako 18.

Vékové kategorie byly rozdéleny na: 18-25 let
26-36 let
36-45 let
46-55 let

56 a vice let
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Tabulka 25 Priméry podle vékovych kategorii
Vékové 18 |26 | 36 |46 |56
kategorie
Primémé |2 |[1,7(1,8(1,8|18

hodnoceni
kategorie
Zkusenost | 3,113 |15]13]|1
Kinetoza |4,1 |2 7 4312

18 26 36 46 56

e Primeérné hodnoceni e ZkusSenost Kinematoza

Obrazek 17 Graf popisujici vysledky testti jednotlivych vékovych skupin
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Tabulka 26 Priméry jednotlivych testl podle v€kovych kategorii

Testy | 1. 2. 3. |4 |5 |6. |[7. |8
18 16 |24 |24 2 19 119 121 |19
26 4 2 1 1 1 1 1 1
36 15 |2 15| 1 |15 |1 1 1
46 13 |13 |13 (1,7 |13 |13 |17 |1
56 4 2 |2 |3 |3 |3 |3 |3
Testy | 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16.
18 23 (2124 |18 |19 |2 24 |41
26 1 2 1 1 2 1 4 3
36 15 |1 2 25 |3 2 1 4,5
46 2 3 23 (13|17 (13 |13 |5
56 3 3 |3 |7 |5 |2 |4 |7

6.3.3 Kinetéza podle pohlavi

Z odpovédi respondentl a nasledovného rozdéleni primérem vyslo, ze Zeny davaly 0 20%

vétsi skore testim. TO naznacuje, Ze vzhledem k VR existuje moZnost, Ze jsou Zeny

nachylngjsi na kinetozu.

Tabulka 28 Priméry jednotlivych testli podle pohlavi

Tabulka 27 Priméry podle pohlavi

Muzi

Zeny

Primérné

skoré

1,8

2,1

Testy | 1. 2. 3. |4 |5 |6. |[7. |8
Muzi |14 [16 16 |16 |17 |16 [16 |17
Zeny |19 [24[25 |2 [21|2 [19 |19
Testy | 9. [10. [11. [12. [13. | 14. | 15. | 16.
Muzi |19 [21]23 |16 (16 [22[18 |37
Zeny (2,1 |21 (23 (22 (25 (21|25 |44
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4,5

3,5

2,5

1,5 =

0,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

10.  11.

e VUS| o F 21y

12 13 14 15 16

Obrazek 17 Graf popisujici vysledky test podle pohlavi

6.3.4 Kinetéza podle zkuSenosti

Kvuli nedostatku ¢etnosti kategoriich jinych nez 1, 2 a 3 je nutno je vytadit z analyzy. Zbylé

kategorie poté trpi problémem velmi malého rozsahu v samo oznamené zkuSenosti

respondentli oproti poctu respondentt (viz graf). V grafu se neobjevuje zadna korelace mezi

zkuSenosti a kinet6zou. Pro definitivni vysledek by bylo vhodné uspotadat testovani s vétSim

poctem respondentti 0bzv1ast’ se zkusSenosti s virtualni realitou.

Tabulka 29 Priméry podle zkuSenosti respondentt

1 2 3
Pramérné skoré 21 2 2,4
Primérny vék 28 |25 20
Prumérna kinetoza 3,7 |44 |32
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Obrazek 18 Graf popisujici vysledky testti podle zkusenosti skupin s VR

Tabulka 30 Priméry jednotlivych testli podle zkuSenosti respondentti

ZkuSenost-> 1 2 3
Testy |

1. 1.8 |16 |22
2. 27 |11 |28
3. 23 |16 |3
4. 2 2 1
5. 18 |17 |18
6. 1,7 |14 |18
7. 19 |16 |24
8. 15 |17 |22
9. 24 |16 |22
10. 21 |26 |16
11. 25 |27 |18
12. 22 |19 |18
13. 19 |21 |3
14. 15 |23 |24
15. 17 123 |34
16. 42 |43 |5
Prumér 1,9 2 2,2
Cetnost respondentii 16 7 6
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6.4 DalSi poznamky

V testu 7 se projevilo, ze po ztraté kontroly a ,,nabourani* do zdi pfi chlzi je naraz
dezorientujici a nepfijemny a z divodu pozdnimu zjisténi a neplanované opakovatelnosti

nebyl test narazem zatazen.

Nekteti respondenti si sté€Zovali, ze jejich redlna vyska neni dobie reprezentovana, a také se
necitili pfijemné chodit pii urcitych testech kviili strachu ze zakopnuti i pies to, ze vyska

byla automaticky nastavena. Moznym fesenim je manualni posuvni na nastavovani vysky.

Pfi chtizi si dva respondenti v§imli, ze divodem, proc je jim $patné z chlize v plné rychlosti
a nahlého zastaveni, bylo pravé ono okamzité zastaveni. Moznym feSenim je pridani

postupného zpomalovani.

Tti respondenti si stéZzovali na pfiliSnou rychlost pii chlizi a otaceni. Oba pohyby byly
nastavené na gradient. Mozné feSeni je, Ze posledni ¢ast thlu joysticku bude brana jako

velmi rychlé otacenti i sprint.

Vétsina respondentll, kteti oznacili svoji nachylnost na kinetozu za $patnou byli piekvapeni
nenarocnosti testil, je mozno piepokladat ze naro¢nost virtualniho zazitku je kumulativni jak

chronologicky, tak pokud ve stejnou chvili provadime vicero testovanych napori zaraz.
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ZAVER
Z vysledku testl lze jisté fict, ze je v ptipad¢€ nutnosti mozné vyuzit sekce, kde je uzivatel

podstoupen vétsi zatézi, pokud je mu umoznéno prejit na volnéjsi rezim piedtim, nezli je

¢lovék plné indisponovan kinetdzou.

Déle se da odvodit, Ze kombinace testovanych pohybii ma negativni ucinky ve vétSiné
piripadt. Jako nejhorsi priklad je mozné si predstavit tocité schody jakozto kombinaci toceni

se pomoci joysticku a vychazeni po schodech (jedny z nejhiife hodnocenych testi).

Podle vysledki si muzeme byt jisti o rozdilech v populaci, at’ uz vékové, ktera je castecné
spojena s technologickou bariérou, u pouzivani vstupt jako je joystick, nebo rozdily
v preferencich pro pohyb chozeni oproti teleportaci ¢i otdceni. VEtSina respondentll zminila,
Ze by v piipadé nutnosti systému pro otaceni (vEétSina musela byt presvédéovana k otaceni
pomoci kontroléri, zvlasté u respondent s odstupem od videoher) preferovala postupné
otaCeni s nastavitelnym gradientem rychlosti ota¢eni a u pohybu pfidani postupného

zpomalovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
VR — Virtualni realita

OG - originalni (v kontextu origindlni odpovéd’ respondenta)
Koe — koeficient

FPS (frames per second) — snimky za sekundu
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