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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva metodami pohybu ve virtualni realit¢. Specificky je
zamétena na dopad téchto metod na navigaci a prostorovou pamét’. V teoretické ¢asti prace
jsou priblizena souvisejici témata jako je navigace, prostorovd pamét, opticky tok a
problematika VR. V praktické ¢asti je nejprve uvedeno do problematiky vybéru typu pohybu
ve VR. Dale je zde predlozen experiment, ktery porovnava metody pohybu teleportace a
teleportace s optickym tokem. Metody pohybil jsou porovnavany pomoci experimentu ve
virtudlnich bytech. Experiment byl rozdélen na dvé casti. V prvni casti bylo ukolem
navigovat v prostfedi byti a hledat zadané prfedméty. V druhé casti experimentu bylo
ukolem ukazovat na polohy téchto pfedméti v prazdném prostfedi za pomoci jediného
referen¢niho bodu. Dalsi ¢ast méfeni byla provadéna pomoci dotaznikovych Setteni, které
se zamétuji na VR nevolnost a preferenci pohybt. Z vysledku se ukéazal signifikantni rozdil
pouze v dobé potiebné ke splnéni prvni ¢asti experimentu — teleportace s optickym tokem se
prokazala jako rychlej$i. Rozdily v uslé vzdélenosti, v prostorové paméti, zplsobené

nevolnosti a preference typti pohybu z vysledkd nebyly prokazany.

Klic¢ova slova: virtudlni realita, prostorova pamét’, prostorova navigace, pohyb, ovladani



Abstract

This bachelor thesis deals with locomotion methods in virtual reality. It focuses on the
impact of these methods on navigation and spatial memory. In the theoretical part of the
thesis topics such as navigation, spatial memory, optical flow and specifics of VR are
introduced. In the empirical part, the issue of locomotion type selection in VR is described.
After that an experiment is presented that compares the locomotion method teleportation
and teleportation with optical flow. The locomotion methods are compared by an
experiment in virtual apartments. The experiment had two parts. In the first part, the task
was to navigate in the apartments and to find assigned objects. In the second part of the
experiment, the task was to point to the positions of these objects in an empty environment
with only one reference point. The other part of the procedure was conducted using
questionnaires that focus on VR motion sickness and VR locomotion method preference.
The results showed a significant difference only in the time required to complete the first
part of the experiment, which focused on navigation skills — teleportation with optical flow
has proven to be faster. Differences in traveled distance, spatial memory, VR sickness and
preference of locomotion method from the results were not proven.

Key words: virtual reality, spatial memory, spatial navigation, locomotion, control
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1 Uvod

Virtudlni realita (VR) je novodobym fenoménem, ktery kazdym rokem ziskava vétsi
popularitu. VR je rozhrani, které simuluje 3D prosttedi. Ve virtualité se zpravidla miizeme
pohybovat a obvykle s prosttedim mizeme néjakym zplsobem interagovat. To potom
otevira celou fadu moznosti. Simulovat miizeme realné situace, ale také nerealné anebo jinak
neproveditelné. Nejveétsi popularitu maji virtualni systémy v zabavnim primyslu, kde
pocitacovym hram dodavaji upln¢ novy zazitek. V posledni dob¢ se riizné formy virtualni
reality dostavaji do dalSich odvétvi a zjisStujeme tak, Ze maji mnoho zpisobi pouziti.
Ptikladem mohou byt rtizné vycvikové programy, pouziva se ve Skolstvi, 1ékafstvi a jejich
pouziti se stile rozSifuje. Dale se VR velmi cCasto pouziva v psychologickych a
neuropsychologickych vyzkumech pro studium kognitivnich procesi napiiklad paméti a
navigace. Problémem navigace a naviga¢nich vyzkumi ve VR je Castd dezorientace a také
nevolnost vyvoland senzorickym konfliktem. Proto je dulezity vybér spravné metody
pohybu, ktera by témto problémiim alesponi do urcité miry predchazela.

Cilem této prace je zkoumani téchto zplisobli pohybu a jejich dopad na navigaci a
prostorovou pameét’. V ramci teoretické ¢asti prace bude priblizena problematika navigace,
prostorové paméti, optického toku a VR. VSechna tato témata tizce souvisi s vyzkumnym
cilem prace.

Prakticka cast je potom hloubéji zaméfena na vyzkum navigace a metod pohybt ve
VR. V této €asti je potom piedstaven experiment, ktery byl provadén za Gcelem porovnani
vybranych zplisobli pohybu. Pomoci experimentu ve virtudlnich bytech bude zkoumano, jak
vybrané typy pohybi ovliviiuji navigaci a prostorovou pamét’. Pomoci dotaznikovych Setfeni

budou zkoumany dalsi aspekty téchto pohybti — VR nevolnost a preference typu pohybu.



2 Navigace

Navigace nas provazi kazdym dnem. Navigujeme, kdyz jdeme napiiklad nakoupit, k
doktorovi, do Skoly, do prace apod. Je to jeden z kognitivnich procest, ktery pouzivaji
vSechny zvifeci druhy. Navigace je koordinovany a cilevédomy pohyb skrze prostiedi.
Informaci pro navigovani poskytuje kombinace smyslii a kognitivnich systémt (Montello,
2005). Dle Montella (2005) se navigace sklada z lokomoce a hledani trasy. Lokomoce je
pohyb v prostiedi, které je piistupné nasim smysliim a motorickym systémtim. Hledani trasy
je cilevédomy, planovany a efektivni pohyb prosttedim (Montello, 2005). Navigaci
pouzivaji viechna zvifata, aby nalezla své partnery, jidlo, p¥istfesi, mladé a vodu. Casto to
znamena orientaci na velké vzdalenosti s omezenym mnozstvim voditek (Grieves & Jeffery,
2017)

Nase hlavni naviga¢ni nastroje jsou kognitivni schopnosti — vnimani, pamét’, orientace
v prostoru — a pohybové schopnosti, které¢ vyuzivaji informace z kognitivnich systémi a
vytvateji tak pohyb (Montello, 2005). Existuje n€kolik typl navigacnich strategii, které
vyuzivame a zadna z nich neni dominantni. Lidé i zvifata mohou strategie ménit v zavislosti
na situaci (Geva-Sagiv et al., 2015). Kontrola pohybu a navigace zavisi na spojeni informaci
z vizuélnich, vestibularnich a somatosenzorickych systémt. Kdyz se navigatorovi nedostava
informace u jednoho nebo vice systému, centralni nervova soustava méni vahu smyslovych

vstuptl, aby udrzela vhodné posturalni reakce (van der Kooij et al., 2001).
2.1 Referencni ramce

V navigaci rozliSujeme mezi dvéma referencnimi rameci.

Egocentricky ramec obsahuje prostorové informace o tom, kde v prostfedi se
jednotlivec nachazi. Navigator je tedy centrum reference a vSechny orientacni body jsou

relativni vii¢i pozici navigatora (Colombo et al., 2017).

Alocentricky ramec obsahuje prostorové informace o tom, kde se objekty nachazi
viuci sobé. Tento zplsob zobrazuje prosttedi pomoci vzdjemnych spojeni vnéjSich
orientac¢nich bodl. Navigator je jen jednim z bodl reprezentace (Colombo et al., 2017).

Vétsina autorti se shoduje v tom, Ze oba rdmce umoziuji vyvoj prostorové
predstavivosti nutné k dosaZeni navigace (Burgess, 2006). Usp&$né navigovani se neopira
jen o jeden rdmec, je potfebny schopnost menit a kombinovat rtizné strategie zavisejici na
prostfedi (Colombo et al., 2017). Jednotlivci se také 1iSi v tom, ktery z rdmcii vice preferuji

(Marchette et al., 2011).



2.2 Strategie navigace

Pfi navigaci pouzivame dva typy voditek — idioteticka a aloteticka. V nasledujici sekci
budou popsana tato voditka a jednotlivé strategie navigace, které se na téchto voditcich

zakladaji.
2.3 Idioteticka voditka

Idioteticka voditka jsou vnitini smyslova voditka, ktera vznikaji ptimo v téle. Jedna se
napiiklad o vestibularni a proprioceptivni podnéty. Idiotetickd orientace tedy vyuziva
podnéty, které pochézi z pohybu samotného jedince. Pii této orientaci neziskavame
informace o pohybu z okoli, ale z vestibuldrnich a somatosenzorickych systémil. Idioteticka
voditka jsou vyuzivana napiiklad pfi integraci drahy (Mittelstaedt & Mittelstaedt; 1980;
Stepankova et al., 2003; Stuchlik, 2003). Ptikladem typu navigace vyuzivajici idioteticka
voditka je navigace praxi. Jak jiZ napovida nazev, jedna se o strategii, kterd vyuziva naucené

sekvence pohybt.
2.3.1 Integrace drahy

Dalsi ze strategii, kterd vyuziva idiotetickd voditka je integrace drahy. Mnoho zvifat
vcetné lidi je schopno vratit se zpatky na zacatek své cesty a spoléhd se jen na vnitini
pohybova voditka bez pouziti smyslovych podnétl. Integrace drahy je schopnost orientace
v prostoru bez vyuziti vnéjSich podnéth (Etienne & Jeffery, 2004). Podle Etienne & Jeffery
(2004) se dané zvite spoléhd na odhadnuti své pozice vzhledem k néjakému referenénimu
bodu (naptiklad hnizdu) a také na signaly, které pochazeji z jeho vlastniho pohybu. Tento
typ navigace vyzaduje vnitini reprezentaci polohy navigatora, ktera je udrzovana nezévisle
na bezprostfednich vnéjSich podnétech a mechanismus, ktery zaznamenava polohu béhem
jeho pohybu a je zaloZeny na idiotetickych voditcich (Samsonovich & McNaughton, 1997).
Cilem této strategie navigace je ziskat vektor (homing vektor), pomoci které¢ho se dokazeme
dostat zpét na misto, odkud jsme vyrazili (Stuchlik, 2003). Integrace drahy probiha neustéle
a automaticky, kdykoliv se navigator pohybuje. Mize tak pohyb kdykoliv pferusit a vratit

se na zacatek své cesty.
2.3.2 Chyby integrace drahy

“Béhem kontinudlnich idiotetickych vypocth dochdzi ke kumulativni chyb¢é dané
faktem, ze jednotlivé odhady velikosti linedrnich a rota¢nich segmentu zakiivené trajektorie

jsou nachyIné k ndhodné chybé&.“ (Stuchlik, 2003, s. 4). Cim del3i cestu navigator urazi, tim



vetsi je odchylka. Chybovat miize v precenéni ¢i podcenéni vzdalenosti, kterou musi urazit
pro navrat na pocatecni pozici, nebo muize zvolit Spatny tthel homing vektoru. Chyby u lidské
integrace drahy pochazi z riznych zdrojt. Podle Stangl et al. (2020) napiiklad z nartistajiciho
hluku, Spatného odhadu rychlosti a z degradace paméti. Pii kumulaci téchto chyb je pak

nutné zaméfit se na vyuziti vnéjsich orientacnich bodu.
2.3.3 Chybéjici idioteticka voditka ve VR

Jednim z problému navigace a navigacnich vyzkumi ve VR jsou chybéjici idioteticka
voditka. Ve virtudlni realit¢ mohou pouzivané zplsoby pohybu casto zkreslovat nebo
zbavovat uzivatele dulezitych signalt o vlastnim pohybu (Paris et al., 2019). Pro potieby
vyzkumu se obvykle vyuZzivaji staciondrni metody pohybu. To znamena, Ze navigétor stoji
nebo sedi v redlném svéte na misté a pohybuje se pouze imaginarné ve VR. Jelikoz se jedinec
realn€ nepohybuje neziskava zpétnou vazbu z vestibularnich a somatosenzorickych systémi.
Tomuto problému se da ptedejit naptiklad vyuZzitim metody pohybu redlné chize. Tato

metoda ale vyzaduje vEtsi prostor pro realizaci nez staciondrni metody.

Metodu pohybu redlné chiize ve svém vyzkumu vyuzili He et al. (2016) a zaroven ji
porovnavali s jednou ze staciondrnich metod. Ve své sérii experimentl zjiStovali jak
alotetickd a idioteticka voditka ovliviiuji volbu referencniho ramce pfi integraci drahy. V
prvni casti za pouziti metody realné chlize se participanti pfi vypoctu homing vektoru
v triangulaénim tkolu spoléhali na egocentricky referencni smér navzdory pfitomnosti
voditek z prostfedi. V druhé ¢asti experimentu byla pouzita stacionarni metoda pohybu a
ucastnici tak z pohybu neziskavali idioteticka voditka. Spoléhali se pak na referencni smér,

ktery byl definovan pocatecni orientaci (He et al., 2016).
2.4 Aloteticka voditka

Alotetickd voditka pochazeji z okolniho prostiedi. U clovéka se jednd zejména o
vizualni podnéty, ale mize jit 1 o podnéty ¢ichove, sluchové a hmatové. Aloteticka orientace
funguje na zdkladé odhadu pozice v zavislosti na vzdalenosti od vnimanych orientacnich
bodi. Aloteticka voditka jsou pouzita napiiklad pfi tvorbé kognitivnich map (Jeffery &
O’Keefe, 1999; O'keefe & Nadel, 1978; Stepankova et al., 2003; Stuchlik, 2003).

Prikladem alotetické orientace jsou napiiklad experimenty v morrisové vodnim
bludisti. Je to kruhovy bazén, kde se krysy uci hledat cestu ke skrytému platformé umisténé

tésn¢ pod hladinou na zaklad€ informaci z vnéjSich orientacnich bodt. Idioteticka informace



zde hraje minimalni roli. Potkani jsou trénovani hledat platformu potmé a postupné ji

nachdzi stale rychleji (Morris, 1984).
2.4.1 Navigace trasou

Jeden z typll navigace vyuzivajici alotetickd voditka je navigace trasou. O'keefe a
Nadel (1978) ji popisuji jako jednouchou po sob¢ jdouci reakci na stimuly. Piikladem je dle
O'keefe a Nadela (1978) drzeni se vysvétlené cesty — jdéte rovné, potom u vysokého stromu
zahnéte doleva pak déle pokracujte rovné atd. Tento typ navigace se sklada z jednotlivych
instrukci, které na sebe musi navazovat (O'keefe & Nadel, 1978). Nevyhodou navigace
trasou je jeji chybovost. Mlizeme nepochopit instrukci, dulezité navigacni body se také
mohou ménit (spadly strom, napadany snih), pfipadné¢ béhem navigace nedavame pozor a
propasneme jeden z mezikroki (O'keefe & Nadel, 1978). Instrukce také musi byt pouzity ve
spravném potadi a neumoziuji navigatorovi svobodnou volbu. Pokud se pfi cesté ztratime,
nebo se jen odklonime od popsané cesty, je velmi tézké dostat se zpatky. Obvykle se opét

najdeme jen pomoci ndhodného bloudéni. (O'keefe & Nadel, 1978).
2.4.2 Kognitivni mapa

Kognitivni mapy jsou dalsi ze strategii vyuzivajicich aloteticka voditka. Tento termin
byl poprvé pouzit roku 1946 Edwardem C. Tolmanem. Kognitivni mapy popisuje jako
vnitini obrazy jiz poznané skute¢nosti, které slouzi pro leps§i navigaci. Objevil je pii
experimentu s krysami v bludisti. Nejprve dal do bludisté krysy, které byly najezené a nebyly
tak zaméfeny na ziskavani potravy. Kdyz tyto stejné krysy byly dany do bludisté pozdéji
hladové, nasly potravu velmi rychle — rychleji nez krysy, které v bludisti nikdy nebyly.
Teorie kognitivni mapy je umoznéna pochopenim prostorovych vztahti a snahou organismu
se orientovat v prostiedi. MlzZeme ji tedy chéapat jako dovednost si v mysli vytvofit
reprezentaci prostfedi. Diky kognitivnim mapam se v jiZ poznanych prostfedich dokaZeme
orientovat snadno a spolehlivé (Tolman, 1948). ,, Kognitivni mapy nejsou jen souborem
prostorovych mentalnich struktur, ale také obsahuji atributivni hodnoty a vyznamy.“
(Kitchin, 1994, s.2) V kognitivnich mapach se nachazi mistni informace, ale také informace
o prostorovych vztazich (Kaplan, 1976).

Kognitivni mapy ve zkratce znamenaji schopnost lidi ukladat si do paméti informace
o prostiedi, ve kterém se nachazeji a tyto informace pak pouZivaji pro prostorova rozhodnuti,

a tedy pro navigaci v prostiedi. (Kitchin, 1994)



3 Prostorova pamét’

Souc¢éasti mého experimentu je jednim z tkolt zapamatovani si polohy nékolika
pfedméti a ndasledné ukazani/odhadnuti jejich sméru. Tento ukol Uzce souvisi s
problematikou tvorby kognitivnich map a prostorové pameti. Samotné tvoieni kognitivnich
map a navigace obecné uzce souvisi s prostorovou paméti, jejim tvofenim a ukladanim.
Pamét jako takova je jednim z kognitivnich procest, které navigaci ovlivituji (Fagan et al.,
2013).

Tato schopnost vyuziva kratkodobou pamét’, specificky pamét’ pracovni, ktera uklada
informace, se kterymi pravé pracujeme (Olton, 1977). Prostorova pamét’ je jednim z druhii
paméti a slouzi k zapamatovani informaci z prostfedi. Tyto informace jsou potom velmi
dulezité pro orientaci a navigaci v prostoru. Prostorovd pamét’ u lidi se zakladd na kombinaci

egocentrické reprezentace s alocentrickymi (Burgess, 2006).
3.1 Typy paméti dilezité pro pohyb

Fagan et al. (2013) rozliSuje dva rizné typy paméti, které jsou pro pohyb dulezité, a
které zavisi na riznych typech informace. Prostorova pamét’ zpracovava prostorové vztahy
a pamet atributll zpracovava vlastnosti predmétti z prostiedi. Ob€ mohou pracovat spole¢né
a ovliviiovat pohyb. Prostorovd pamét’ pak vyuzivé prostorové informace a pamét’ atributil

vyuzivé informace atributti.
3.1.1 Prostorové informace

Prostorova informace umoZziuje zvifeti zmirnit nejistotu ohledné jeho pozice
(vzdalenost a smér) vzhledem k objektim v prostfedi a mistim. Prostorova informace
obsahuje naptiklad senzorické charakteristiky specifického mista, ale také zahrnuje rychlost

a smér pohybu (Fagan et al., 2013).
3.1.2 Informace atributii

Informace atributll jsou informace, které se tykaji danych vlastnosti prostfedi a
pfedmétl bez zavislosti na jejich poloze. Informace uchovavané v paméti atributi je potom
naptiklad hojnost nebo typy jidla (Fagan et al., 2013).

Zminéné dva typy informaci a paméti jsou potom vzdjemné propojené. V paméti se
ukladéa naptiklad prostorovéd informace o mistu vyskytu a kvalité potravy. Dané misto je
potom informace prostorova a kvalita tohoto mista je informace atributi. Jednim z dalSich

funkei paméti atributti je naptiklad vyhybani se neddvno navstivenym, a tak jiz vy€erpanym
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mistiim. Pamét’ atributli tak ovliviiuje pamét’ prostorovou a naopak (Fagan et al., 2013).
Dulezity zdroj pro zvite anebo naopak pro néj nebezpecné misto jsou uchovavany v paméti
zvitete déle a vyraznéji nezZ mista s neutralnimi vlastnostmi (Milinski, 1994).

Prostorova pamét’ poskytuje zvifatim i lidem mnoho vyhod. Napiiklad je to lepsi
volba riznych dilezitych mist. Mezi tyto vyhody patii lepsi vybér kritickych mist, jako jsou
skryse potravy, mista pro hnizdéni nebo ukryty pro mlad’ata (Fagan et al., 2013). Ve vétSim
méfitku potom poméha prostorova pamét’ pii navigaci v krajing.

Navigace u lidi se odviji od prostorové paméti. S tou uzce souvisi tvorba kognitivnich
map, které pouzivame, abychom zachytili svét okolo néas. Tyto kognitivni mapy potom

zachycuji dulezité informace z okolniho prosttedi (Wang & Spelke, 2002).
3.2 Chybovost prostorové paméti

Se zpracovanim prostorové informace a s prostorovou paméti souvisi také nevyhody
a chybovost jako s jakymkoliv jinym typem paméti. Jak kapacita pro ukladani vzpominek,
tak i1 proces jejich kodovani a vyvolavani jsou spojeny s energetickymi a materidlnimi
naklady. Uchovavani pfesnych informaci je neustaly a naro¢ny proces (Dukas, 1999). S
rostouci kapacitou paméti napiiklad roste 1 pravdépodobnost, ze se dvé vzpominky budou
vzajemné ovlivilovat nebo piekryvat. Nové vzpominky tak snizuji piesnost vzpominek
star§ich a staré vzpominky zdroven brani pfesnému zaznamenavani novych. Pii této
interferenci mize dochazet az ke smazani vzpominek (Bouton, 1993). To potom muze vést
1 k uplné chybnym vzpominkam a néslednym chybam v navigaci a prostorové orientaci.
VeEtsi pamét a kognitivni kapacita také vyzaduji del$i spanek. Béhem spanku se nase
vzpominky ukladaji a také formuji. Spanek je tak velmi dileZitou soucasti tohoto

procesu (Stickgold, 2005).
3.3 Prostorova aktualizace

Pii pohybu se neustdle méni prostorovy vztah mezi navigatorem a okolnim svétem.
Prostorova aktualizace je kognitivni proces, ktery tyto vztahy pii pohybu vypocitava.
Zvitata, vCetn¢ lidi, se neustale pohybuji z jednoho mista na druhé a otaceji se z jednoho
sméru do druhého. Jak se méni poloha a orientace zvitete, méni se 1 prostorovy vztah mezi
zvifetem a okolnim prostiedim (Wang & Brockmole, 2003). Wang a Brockmole (2003)
uvadi ptiklad Salku, ktery se pfed pozorovatelem pii otaceni doprava posune doleva. Aby

tedy mohl na $alek dosahnout, musi pii svém pohybu také sledovat polohu §alku.



Jednd se o spravné sladéni svého (egocentrického) prostorového rdmce se svou
skute¢nou polohou vzhledem k prostfedi a vykonavané ¢innosti. Pokud k tomuto sladéni
nedojde a egocentricka pozice reprezentovana ¢lovékem neni stejné jako pozice vyzadovana
tikolem, vykonnost dané &innosti je zhorsena. Clovék se neustale pohybuje a egocentrické
poloha se tak neustale méni. Je tfeba ji neustale uvadét do souladu s novymi prostorovymi

informacemi (Farrell & Robertson, 1998).
3.4 Vyzkum prostorové paméti a prostorové aktualizace ve VR

Ve studii Wana et al. (2009) bylo zkoumano, zda prostorova aktualizace probiha ve
virtudlni realité stejng jako ve skute¢ném prostiedi. Ugastnici se uéili polohu zadanych mist
ve skute¢né mistnosti a v mistnosti virtualni. Poté se se zavdzanyma oc¢ima otocili ¢elem k
cilim bud’ v mistnosti, nebo ve virtudlni kuchyni, a pted otocenim a po ném ukazovali na
polohu cilt. Dle vysledk ti€astnici této studie aktualizovali svou polohu v obou prostredich
stejné efektivné. Vysledky také naznacuji, ze lidé automaticky aktualizuji virtudlni prostiedi
stejn¢ jako prostfedi skute¢né, 1 kdyz je virtudlni prostiedi postaveno proti prostiedi

realnému (Wan et al., 2009).



4 Opticky tok

Jednim ze systému kontrolujicich a urcujicich navigaci je zrak a s tim souvisejici
opticky tok. Opticky tok definuje Gibson (1950) jako mapovani pohybu okoli, pfi
soustfedéni se na jeden bod pifi pohybu smérem k nému. Gibson znal a dale rozvedl
hloubkové podnéty (depth cues) a popsal texturové podnéty (texture gradient cue)
(Koenderink, 1986). Vétsina povrchii ma urcitou texturu. Vzdalovanim se od predmétu se
zjemnuje textura jeho povrchu. Bez ohledu na vzdalenost od objektu tato textura pokryva
stale stejnou plochu a pomahd nam urcit skutecnou velikost predmétu (Gibson, 1950;

Koenderink, 1986).

Predméty v prostfedi potom slouzi jako obrazy, ze kterych ziskdvame opticky tok.
Z optického toku ziskdvame dilezité informace o pohybu a uspotfadani okoli. Pozorovatel
navic béhem pohybu opticky tok tidi, a tyto informace pak dale aktualizuje (Koenderink,

1986).
4.1 Opticky tok pri pohybu

Lidé vyuzivaji nepfetrzitou zpétnou vazbu z o¢i k tomu, aby mohli interagovat s
neustale se ménicim prostfedim. Zarovenn s vizudlnimi voditky také funguje senzoricka
aktivita zplisobend samotnym pohybem jedince (self-motion). Opticky tok je pribézné
zpracovavan a umoznuje fesit rizné tkoly. Naptiklad odhad pohybu navigatora (Bruss &
Horn, 1983; Koenderink, 1986), segmentace obrazu na jednotlivé pohybujici se prvky nebo
jejich presun do pozadi ¢i do poptedi (Koenderink, 1986; Weiss, 1997) Opticky tok ndm
také dava informace o Case, ktery zbyva do stfetu s objekty v prostiedi (Alenya et al., 2009).
Také zajistuje odhad vzdalenosti vSech viditelnych objektl. Dale pfinasi informace, které
jsou dulezité pro zachovani egocentrické orientace a lokalizace. Opticky tok nam také
dodavé informace z vné¢jSiho prosttedi o prostorové struktuie okoli, vcetné relativniho
pohybu objektli (Koenderink, 1986).

James Gibson (1950) navrhl, Ze sméfovani k ur¢itému cili, a tedy 1 pohyb je zalozen
na optickém toku. Kdyz se pozorovatel pohybuje rovné, je podle Gibsona (1950)
produkovan radialni vzor optického toku s ohniskem expanze (FOE) v daném sméru pohybu
nebo sméru hlavy. Je ale také mozné, ze se pohybujeme pouze smérem k vnimanému sméru

cile (Warren et al., 2001).



4.2 Namitky proti optickému toku v navigaci

Nekteti autofi jsou ale naopak proti myslence, ze opticky tok kontroluje pohyb. Ve
studii Rushtona et. al (1998) byly participantliim nasazeny bryle s optickym hranolem. Tento
hranol méni vnimanou egocentrickou polohu objektu vzhledem ke stfedové linii téla.
Protoze cely obraz je vychylen hranolem, poloha FoE vzhledem k cili a vSem ostatnim
objektim v prostiedi se neméni. Pfedpokladem této studie bylo, Ze pokud pohyb fidi
vnimana poloha (ne opticky tok), pak by umisténi optického hranolu pied o¢i mélo narusit
vnimadni a navigacni smér. Pfi pohybu s brylemi s hranolem se participanti opravdu
pohybovali po vychylené draze. Z vysledka tak vysla chyba sméru a autofi na zaklad¢ tohoto
vysledku usoudili, Ze dominantnim voditkem pfi pohybu je vnimana poloha, a ne opticky

tok (Rushton et al., 1998).

Naopak se proti nim ohradili (Lappe & van Ben Berg, 1999). Ve svém reakénim
¢lanku sice souhlasi s tim, Ze pohyb neni zaloZen jen na teorii optického toku, ale také neni
zalozen pouze na vnimané poloze. Naopak je podle nich pohyb zaloZen na kombinaci obou.
Lappe & van Ben Berg (1999, s. 1) zaroven také vyvraceji vysledky ze studie s optickymi
hranoly:

Ackoli vyrovnani FOE s cilem umozni pohyb smérem k cili, neni to v zadném piipadé dostate¢na
informace pro urceni konkrétniho pozadovaného sméru pohybu. K tomu je tfeba vSechny vizualni
informace transformovat do egocentrického ramce, coz zahrnuje i transformaci vizualniho sméru, ktery
je vSak ovlivnén optickym hranolem. Transformace do egocentrického ramce je nutna k tomu, abychom
mohli fidit nasi chtizi, a prave tato transformace musi byt rekalibrovana, kdyz ma navigator nasazeny

bryle s hranolem.

4.3 Vyzkum optického toku ve VR

Studie Warrena et al. (2001) testovala vliv optického toku na navigaci ve virtudlnim
prostiedi. Pomoci experimentu testovali, zda opticky tok ovliviiuje navigaci smérem k
ur¢enému cili. Ve studii stanovili dvé hypotézy — hypotézu optického toku (navigétor se
pohybuje na zaklad¢ optického toku a umistuje FOE na cil) a hypotézu egocentrického
sméfovani (navigator vnima vizualni smér cile vzhledem k poloze svého téla). Nejprve byl
opticky tok upln€ odstranén a ucastnici se pohybovali po vychylené draze. Pti postupném
pfidavani urcitych prvki, které dodavaly opticky tok do experimentu se kiivka pohybu

postupné zmenSovala. Z vysledki tedy vyplyva, Ze se navigator pohybuje podle obou teorii,
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ale pokud je k dispozici opticky tok, zaméfuje se spiSe na pohyb na jeho zakladé. A pokud
opticky tok neni pfitomen viibec, pohybuji se na zéklad¢ egocentrického smefovani (Warren
et al., 2001). Tento vysledek souhlasi s vySe zminénym. Tedy za urcitych podminek lidé
preferuji pohyb na zéklad¢ optického toku, ale také jsou schopni se pohybovat pouze pomoci
egocentrické navigace.

Zaverem této kapitoly Ize fici, Ze teorie optického toku neni jedinou strategii navigace
s pouzitim vizualnich voditek. Zaroven vsak je opticky tok velmi diilezitou soucasti kontroly
pohybu. Opticky tok informuje na§ mozek o nasem aktudlnim sméru pohybu a nasledné tuto
informaci transformuje do egocentrického ramce. Opticky tok je tak velmi dulezity,

abychom mohli fidit nasi chizi (Lappe & van Ben Berg, 1999).
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5 YVirtualni realita

5.1 Virtualni prostiedi

Virtudlni prostiedi (virtual enviroinments — VE) je pocCitatové rozhrani, které simuluje
3D prostfedi. V tomto simulovaném prostfedi se miizeme pohybovat a zpravidla s nim
muzeme n¢jakym zplsobem interagovat, ¢i ho manipulovat. VE mohou byt zobrazeny na
obrazovce pocitace. V tomto piipad¢ se jako ovladani pouziva kladvesnice a mys. DalSim
typem VE je virtualni realita (VR). VR pro zobrazeni simulovaného prostiedi pouziva head
mounted display (HMD) tedy jakousi podobu bryli, které si uzivatel nasadi na hlavu a
pomoci binokularnich voditek vidi prostiedi pfimo, jako by se v ném nachazel. Ovladaji se
obvykle pomoci ovladact a umoziuji tak uzivateli lepsi, pohodlnéjsi a ptirozenéjsi kontrolu
nad prostfedim, neZ je tomu u mysi a klavesnice. Dal$im typem VE je také roz§irena realita
(augmented reality — AR). AR pouziva dosazeni digitalniho objektu do reality pomoci 3D
skenti okoli — obrazovkou daného zatizeni pak mizeme prostor sledovat. Pro potteby mého
experimentu jsem pouzil VR. Lidé se ve VR mohou pohybovat ve velkych prostorach, ale
zaroveil mohou v realité¢ byt v prostoru malém — pro simulaci VR nepotitebujeme velky
prostor, staci ndm potiebny hardware a miizeme se do VR dostat, aniz bychom se pohnuli z

mista.
5.2 Vyuziti VR

Vyuziti VR je zejména v hernim primyslu, ale pouzivd se v psychologii 1
v neurovédach naptiklad pro studium kognitivnich schopnosti jako je pamét a navigace.
Dale se VR pouziva v lékafstvi — naptiklad k vycviku ¢i pfipraveni na operaci — jakakoliv
situace miiZze byt nasimulovana a také miiZe pomoci si predstavit lidské té€lo. VR je také
dalezité u chirurgickych roboti, kde je pouzivana pro ovladani robotické ruky chirurgem.
VR se také pouziva jako forma expozic¢ni terapie (VRET) pro léCeni uzkostnych poruch
(Powers & Emmelkamp, 2008), socidlné-tizkostnych poruch, posttraumatickych stresovych
poruch a panickych poruch (Carl et al., 2019). S vyvojem VR se zaina jeji vyuziti
implementovat do riiznych dalSich odvétvi - napt. ve vzdélani, v obchodu, v automobilovém

pramyslu atd.
5.3 Imerze a interaktivita

Dulezitymi pojmy ve VR jsou imerze a interaktivita. Imerze nebo presence (mizeme
také fict ponofeni) znamena ponofeni do virtudlniho svéta — tedy jako bych v simulovaném

svéte opravdu byl. Ponofeni se je objektivni roveil smyslové vérnosti, kterou systém VR
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poskytuje (Bowman & McMahan, 2007). Interaktivita znamend moznost s virtudlnim
svétem interagovat (Zheng et al., 1998).

Novodobé VR systémy také casto mivaji zabudované sledovani pohybu (motion-
tracking), coz do jisté miry umoznuje i piipadny pohyb redlnym prostiedim (zalezi na typu
pouzivaného VR systému a potiebném prostoru). Velmi Casto jiz také byva sledovani
pohybu i1 v ovladacich, coz umoziuje lepsi interakci s virtudlnim prosttedim. Uzivatel muze
naptiklad ve virtudlnim prostfedi sbirat pfedméty, interagovat s nimi, otevirat dvete apod.
Oba tyto faktory déle prohlubuji miru imerze a interaktivity a zvySuji tak ekologickou

validitu vyzkumi ve VR.

5.4 Vyhody pouziti VR v naviga¢nich vyzkumech
5.4.1 Navigace bez pohybu

Jednou z vyhod pouZiti VR pfi navigacnich experimentech je moZnost zkoumani
participantli, aniz by se pohybovali. Vzhledem k tomu, ze mnoho zobrazovacich metod v
neurovédach (MRI, MEG, EEG...) nepohyblivost méteného pacienta, neni mozné tyto
metody pouzit pfi zkoumdéni navigace. VR naopak umoziiuje simulaci navigace, bez toho,
aniz by se participant v redlném svété musel pohybovat a umoznuje tak vyuziti
zobrazovacich metod (Fajnerova, 2017). Z toho také plyne dalsi vyhoda, a tou je moznost
méfeni v mensich prostorach. Ve virtualité se daji nejenom napodobit realné situace, ale také
se zde daji vytvofit situace zcela nerealné, nebo neproveditelné v redlném svété. Mizeme
napiiklad navrhnout cela mésta a uZivatel je miZe prochazet z pohodli svého domova. Toto
pak mize byt velkou vyhodou v naviga¢nich vyzkumech. Stejné tak se tato vyhoda projevila
1 v ramci mého experimentu. Pro experiment mi stacila mala mistnost (prostor zhruba 3x3

metry) a Ucastnici meli moznost prochazet bytové jednotky z mista stani.
5.4.2 PIna kontrola nad prostiedim

Pokusy v redlném prostfedi ndm Casto zplsobuji problémy pro vytvoteni idedlnich
experimentalnich podminek. Béhem experimentii v realit¢ miize dochazet ke zcela
necekanym problémiim, které mohou narusit pribéh pokusu. Tento problém ve VR zcela
odpada. VR nam umoziiuje vytvaret experimenty blizké redlnym situacim a zarovenn nam
poskytuje plnou kontrolu nad pribéhem experimentu. “Virtudlni realita tak miize
predstavovat jakousi realistickou laboratot klinické psychologie, kde je mozné studovat
chovéni, emoce a mysleni lidi s moznosti budouci intervence opét za jejiho vyuziti”

(Fajnerova, 2017, s. 761).
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5.4.3 Presné zaznamenavani

Dalsi velkou vyhodou je moznost piesného zaznamenani celého pritbé¢hu experimentu.
Mame tedy moznost podrobného zaznamu chovani dané osoby (Fajnerova, 2017). V ptipadé

mého experimentu stacilo dokoncit experiment a stahnout sesbirand data z VR bryli.

5.5 Nevyhody
5.5.1 Nevolnost vyvolana VR

Zaroven je ale absence realného pohybu i nevyhodou. Navigace ve VR je zalozena
zejména na zrakovych a sluchovych voditcich. Ve VR se tedy obvykle pohybujeme jen
imaginarné a v redlném svété se nemusime hybat. Dostavame tak rozporuplné informace,
které matou naSe smysly — 1i$i se informace z externich a internich zdrojii. Tento senzoricky
konflikt miize zpisobovat nevolnost (motion sickness), kterd je ve VR ¢astym problémem
(Bonato et al., 2009). Vyskytuji se problémy jako kinetdza s projevy ospalosti, bolesti hlavy,
poruchy rovnovahy a poruchy koordinace pohybt (Bonato et al., 2009; Fajnerova, 2017).
Dale muze dochazet naptiklad k to€eni hlavy, nevolnosti od Zzaludku, rozmazanému vidéni
a v nejhorsich ptipadech potom ke zvraceni. Symptomy se podobaji symptomiim motské
nemoci.

Zalezi zejména na délce pobytu ve VR. Studie Stanney et al. (2003) zkoumala dopad
doby stravené ve virtualité na zplisobenou nevolnost. Participanti byli ndhodné rozdé€leni a
doba stravena ve VR byla 15, 30, 45 a 60 minut. Na vzorku 960 participantli (142 muselo
z divodu nevolnosti experiment uplné pierusit) se ukdzalo, ze delsi doba stravend ve VR
zpisobuje vétsi miru nevolnosti.

Dalsi faktory jsou vybrany typ pohybu, spravné nastaveni VR bryli a také hraje roli
uzivatelovo BMI (Stanney et al., 2003). Pro nové uzivatele VR je doporuceno zpocatku travit
ve virtualit¢ ménég Casu s Castymi pauzami. Délka pobytu by u zacatecnikli urcité¢ neméla

ptesahnout 20-30 minut.
5.5.2 Eticky problém

S nevolnosti potom také souvisi eticky problém. Nevolnost vyvolana VR zplisobuje
nejen urcité zdravotni problémy, ale pokud se v€as nezachyti, tak zpiisobuje neustale se
zvySujici diskomfort. Je tak nutné participanty experimentl s timto problémem pied
zacatkem experimentu seznamit, nejlépe pak v pisemné formé. Participantim by také mélo

byt zdiiraznéno, ze ticast v experimentu mohou kdykoliv pterusit a také bychom se v pribéhu
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méfeni méli pribézné ptat na miru nepohodli a diskomfortu a v ptipadé zpozorovaného

problému pierusit experiment sami.
5.5.3 Problém s ovladanim, funkénosti

Dalsim problémem mohou byt potize participantli s ovladanim. V mém experimentu
jsem se proto snazil zakomponovat co nejjednodussi ovladani. Bylo potieba pouzivat pouze
jedno tlacitko a joystick na ovladacich. Participanti tak obvykle s ovladanim neméli vetsi
problém. V kazdém piipad¢€ je vSak nutné ucastniky danému ovladani naucit a nejlépe do
experimentu zafadit n¢jaké testovaci prostiedi, kde si participant ovladani mize vyzkouset.

Naopak jsme pii méfeni obcas méli problém s funkénosti VR bryli. Napiiklad se obcas

nahodné vypnuly, nebo z¢ernal obraz. Potom je nutné dané méteni zapocit znovu.
5.5.4 Nepfrirozeny pohyb

Dalsim problémem specificky u mého experimentu mohl byt nepfirozeny pohyb
prostiedim. Uastnici experimentu obvykle neméli vétsi zkusenost s VR, a tak pro né toto
nové prostfedi a pohyb v ném mohlo byt zpoc¢atku zmatecné. Proto jsem do experimentu
zakomponoval testovaci uroven pro oba zkoumané typy pohybi, aby si participanti mohli
zvyknout jak na vzhled a chovani virtualniho prostfedi, tak i na ovladani a samotny pohyb

prostiedim.
5.5.5 Cena

DalSim problémem je pomérné vysokda cena VR systémil. Tethered VR headsets
(pfipojené VR headsety) také musi byt pfipojeny k pocitaci. Tim se cena dale zvySuje — je
nutné mit dostatecné vykonny (a tim padem drazsi) pocitac, ktery dokaze zvladnout grafické
a vypocetni naroky VR. Tyto headsety ale diky pfipojeni k pocitaci umoznuji nejvyssi
kvalitu zazitku a nejmens$i zkresleni. DalSim problémem téchto systémd je nutnost
neustalého pfipojeni k pocitaci — to znamena omezeni pohybu — byvaji pfipojeny kabelem
pfimo k pocitaci, a tak uzivatelé mohou mit problém s pohybem nebo otdCenim.
Nejznaméjsim vyrobcem je HTC s brylemi HTC Vive pro.

DalSim typem je standalone VR headset neboli all in one HMDs. Tedy headset, ktery
nevyzaduje propojeni s pocitatem. Tyto systémy maji zabudované procesory, senzory,
baterii, ulozist¢ 1 display. Nevyhodou té€chto headsetli je mens$i kvalita obrazu a nizsi
obnovovaci frekvence. Dal§i nevyhodou mize byt omezena doba pouziti vzhledem k
nutnosti nabijeni. Naopak vyhodou je neomezeny pohyb — nejsme omezeni délkou kabelu.

Popularni headsety jsou Oculus Quest, HTC Vive Focus a Lenovo Mirage Solo.
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Dals$im cenovym omezenim jsou rizné piidavné systémy. Pro pouziti v navigacnich
experimentech se jedna zejména o “treadmilly” (béZecké pasy), které mohou byt pouzity pro
simulaci pohybu, nebo VR boty, které také slouzi k simulaci pohybu. Dalsi mohou byt

motion tracking kamery, zidle s riiznymi funkcemi, haptické rukavice apod.

Pro potieby mého experimentu jsem pouzival pouze standalone VR headset Oculus

Quest 2 bez piidavnych systémau.
5.6 Je navigace ve VR realna navigace?

Predtim, nez se presunu do praktické Casti prace, bych se chtél jesté kratce zminit o
problematice navigace ve VR. Jiz jsem zminoval pravdépodobné hlavni problém a tim jsou
chybéjici idioheticka voditka pfi pouzivani nékterych metod pohybti ve VR. Velmi casto
byva zanedban opticky tok a zpracovani vizualnich orienta¢nich bodi (Schéberl et al., 2020).
Problematice optického toku se specificky vénuji ve vyzkumné ¢asti prace. Toto omezeni
lze také do jisté miry pfekonat pomoci stale vice imerzivnich a realistickych nastaveni VR

systému (Schoberl et al., 2020).

Podle Taube et al. (2013) prostorova orientace a navigace do znacné miry zavisi na
pohybu a s ni spojené aktivaci motorickych, vestibularnich a proprioceptivnich systémd,
které pii stacionarnich metodach pohybu ve VR mohou chybét. Avsak tento problém nastava
zejmeéna pii pouziti zobrazovacich metod mozku, kdy navigator opravdu musi leze nebo
sedét bez hnuti, coZ neni pfipad mého experimentu. Experiment byl provadén ve stoje a
ucastnikiim byla také umoZnéna urcitd mira pohybu (jednalo se zejména o otaceni, ale bylo

mozné delat také kratké kroky) tedy pohyb byl pii vyzkumu ptitomny.
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6 Prakticka ¢ast
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6.1 Metody pohybii

Hlavnim problémem vyzkumu navigace ve VR je zvoleni vhodné metody pohybu.
Nejlepsim zplisobem je samoziejme redlny pohyb prostiedim, zatimco je participant ve VR.
Ten ovSem neni vZdy mozny napiiklad z divodu omezeného prostoru. Potom je nutné zvolit
nekterou z metod pohybu (Folmer et al., 2021). Voli se zejména metody, které by
umoziovaly efektivni pohyb prostfedim a typy pohybil bez rizika zptisobeni nevolnosti.
Jednotlivych metod je mnoho. Nejcastéji je potom vyuzivana teleportace a jeji rizné variace.
Déle je mozné pouzivat naptiklad rizné treadmilly, pohyb rukou a nohou jako simulaci

realného pohybu piipadné také chiizi na misté, pokud to dany hardware umoznuje.
6.2 Cile vyzkumu

Cilem experimentu bylo porovnani dvou typl pohybli ve VR — teleportace a

teleportace s optickym tokem v prostedi virtualnich byta.
6.3 Aplika¢ni potencial

Vzhledem k tomu, Ze VR cCasto zplisobuje nevolnost, se vyuzivaji stale nové zplisoby
emulace pohybu ve VR. Ale neni jisté, jak tyto zptsoby ovliviiuji vnimani prostoru a jestli
neovliviiuji 1 vnimani prostoru (Li et al., 2021). Tato prace je tedy dilezitd pro pouziti v
budoucich vyzkumech. Se stale ¢astéjSim vyuZzivanim VR nejen ve védé€ je dulezité védet,
které zpiisoby pohybu ovliviiuji orientaci, navigaci a vzdalenostni odhady — respektive, které
je ovliviiuji nejméné. Vyzkumnici, herni navrhafi, urbanisté, architekti a designéti (a dalsi)
si potom diky podobnym studiim mohou vybrat typ pohybu, ktery by nejlépe vyhovoval
jejich uceltim.

6.4 Zkoumané typy pohybu

Pro miij experiment jsem zvolil dvé metody pohybu — Teleportaci a metodu pohybu
nazvanou Dash — pro tuto metodu v této praci pouzivam termin Teleportace s optickym

tokem.
6.4.1 Teleportace

Teleportace je nejpouzivangj$im typem pohybu ve VR. Pfi teleportaci si uZzivatel
vybere misto, na které¢ se chce presunout a pomoci stisknuti daného tlacitka se na misto
pfesune — pohled (tedy navigatorova poloha ve VR) se okamzité zméni na pohled v cilové

destinaci. V mém experimentu jsem pouzival point and click metodu teleportace — to
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znamena, Ze participant ukadze ovladac¢em na misto, kam se chce piemistit. Pro provedeni
pohybu musi stisknout joystick na daném ovladaci. Po stisknuti vidi zelenou ¢aru (¢ervenou
v ptipade¢, ze se chce presunout nékam, kde to neni mozné) se zelenym kruhem, ktery znaci
misto, na které se presune. Po pusténi joysticku obraz na chvili zCerna a po chvili se objevi
na zvoleném misté.

Vzhledem k okamzitému piesunu negeneruje teleportace opticky tok — coz mize byt
vyhodou (Folmer et al., 2021). Opticky tok totiz simuluje pohyb, ale pokud pii tomto pohybu
chybi vestibularni podnéty, mlize to zmést smysly, a vyvolat tak nevolnost zpisobenou VR
(Bonato et al., 2009). Vzhledem k tomu, Ze nevolnost je jednim z velkych problému VR, je
teleportace povazovana za “bezpecnou” a diky tomu také Casto vyuzivana (Folmer et al.,
2021). Dalsi z vyhod teleportace je také snadné nauceni této metody a vysoka mira imerze.
“Teleportace se stala hlavni metodou pohybu pro mnoho VR zazitki a casto se pouziva jako
meéfitko pro porovnavani novych zpusobti pohybu.” (Folmer et al., 2021, s. 3) Absence
optického toku, ale také muze byt nevyhodou. Bez optického toku uZivatel ptichazi o
dualezitd voditka pro navigaci. Mnoho studii se zamétuje také na problematiku teleportace a

velmi Casto teleportace vychazi jako dezorientujici oproti ostatnim typtim pohybu.
6.4.2 Vyzkumy teleportace

V této Casti se zaméfim na zminéné vyhody metody pohybu teleportace (jeji
bezpecnost a vyuziti) a také na jeji nevyhody (dezorientace, hor§i prostorova orientace
apod.) na zakladé¢ relevantnich studii.

Ve studii Bozgeyikli et al. (2019) bylo zkoumano a porovnavano nékolik typti pohybi
v mensi mistnosti (2,5 metrti na 2,5 metrit). Ukolem participant(l byla navigace k nékolika
bodim. Vysledky této studie ukazaly, Ze metoda pohybu teleportace je jednou z vhodnych
technik pro pouZiti na mens$im prostoru. Teleportace pak ze zkoumanych metod vedla k
nejrychlejSimu Casu splnéni ukolu bez piekdzek a nejnizSimu poctu kolizi s pfekazkami.
Utastnici také hodnotili teleportaci nejvyse ze viech testovanych metod.

V dalsi ze studii (Loup & Loup-Escande, 2019) byla porovnavana metoda Armswinger
s teleportaci. Ukolem bylo hledani a interagovani s predméty ve virtudlnim prostiedi.
Efektivita v plnénych ukolech nebyla rozdilnd a teleportace se zaroven ukdzala jako
preferovanéjs$i metoda. Také zplisobovala mens§i miru nevolnosti a u metody Armswinger se
projevila vétsi kognitivni zatéz.

Ve studii Frommel et al. (2017) byly porovnany ¢Etyfi metody pohybil (jednim z nich

byla teleportace). Pohyby byly porovnavany ve virtualni zoo, kterou si ucastnici prochazeli
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a na zaklad¢ dotaznikii potom byly méteny jednotlivé aspekty pohybti. Z vysledkd potom
vyslo, Ze teleportace zpisobuje nejmensi miru nevolnosti, je pro participanty nejoblibené;jsi
a také méla nejvyssi miru imerze.

Ve studii Coomera et. al. (2018) byly porovnavany c¢tyfi typy pohybl. V experimentu
bylo za ukol hledani predmétt. Dle vysledki se teleportace opét ukazala jako bezpecna, ale

také jako nejvice dezorientujici.

Studie Bowmana et al. (1997) ukazuje, Ze nahly piesun (jako je tomu u teleportace)
muZze zpusobovat dezorientaci, a ze hladky piesun (se zachovanym optickym tokem) vede k
lepsi prostorové orientaci. Ve tfetim experimentu v ramci této studie byl zkoumén vliv
rychlosti a akcelerace pohybu na prostorovou orientaci. Ukolem bylo hledani piedméti a
ukézalo se, ze teleportace (v této studii nazvana jako skékaci metoda) zhorsuje prostorovou
pamet’.

Ve Studii Parise et al. (2019) byly porovnavany c¢tyfi metody pohybu na zakladé
triangulac¢niho testu. V tomto pfipadé se ukazala nejvétsi chybovost integrace drahy pfi
teleportaci a vyuziti tohoto typu pohybu tedy vedlo k prostorové dezorientaci.

Na zékladé mnoha studii tedy vychazi, ze teleportace je opravdu bezpe¢nou metodou
pohybu a je také vhodna jako jedna ze stacionarnich metod. Zaroven je vSak nutné
reflektovat 1 nevyhody tohoto typu pohybu zejména v hor$i prostorové orientaci nez u
dalSich pouZivanych typii pohybu. Absence optického toku zmirfiuje nevolnost vyvolanou
VR, ale také omezuje spravnou funkci integraci drahy, coz zvysuje prostorovou dezorientaci

(Folmer et al., 2021).
6.4.3 Teleportace s optickym tokem

Metoda teleportace s optickym tokem se od teleportace 1iSi zeyména v tom, Ze pii
pfesunu zlstava navigatorovi opticky tok. V mém experimentu jsem pro tuto metodu pouZil
stejné ovladani jako pro teleportaci, aby nedochédzelo ke zmateni participantl. Opét tedy
musi ukazat (se stisknutym joystickem) na misto, kam se chce presunout. Pomoci zelené
¢ary (Cervena v pripad¢, ze ptesun neni mozny) vidi, kam se piesouva. Jedinym rozdilem je,
Ze misto zCernani obrazovky po dobu piesunu ziska tunnel vision — tedy jakési zaostieni na

cilovou destinaci a samotny pohyb prostiedim tak stale vidi.
6.4.4 Studie pouzivajici podobnou metodu

Ve studii Bhandari et. al (2018). Byla porovnana metoda nazvana Dash — v této studii

Ji popisuji jako modifikovanou verzi teleportace — pii které se rychle, ale kontinualn€ zméni
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pohled (tedy poloha ve VR) uzivatele a zaroven generuje malé mnozstvi optického toku.
V této studii, byla tato metoda porovnavana s béznou teleportaci pomoci triangula¢niho
ukolu a bylo zjisténo, Ze Dash zpusobuje vyrazné lepsi integraci drahy nez klasicka
teleportace a nedoslo pfitom ani k vyraznému zvyseni VR nevolnosti.

V dal§im experimentu od Bolte et al. (2011). byla porovnavéna Jumper technika s
teleportaci a zplisoby napodujici redlnou chiizi. Jumper technika je v podstaté rychly piesun
prostiedim, pfi kterém uzivatelim ziistava opticky tok — v tomto ptipad¢ museli participanti
pro zahajeni pohybu v realité ,,skoCit“ danym smérem. Vysledky ukazaly, Ze pii pouziti
Jumper techniky trvalo participantim splnéni ukolu méné Casu. Pii zakreslovani map byli
participanti pfesnéjsi po pouziti této Jumper metody nez po pouZiti teleportace. Vysledkem
této studie je tedy zkreslenéjsi prostorova orientace pii pouziti teleportace oproti ostatnim

pouzitym pohybiim. Participanti také preferovali ,,jumper* techniku pied teleportaci.

Vzhledem k zachovanému optickému toku predpokladam vétsi miru zplisobené
nevolnosti u tohoto typu pohybu. Opticky tok totiz simuluje pohyb, ale pokud pii tomto
pohybu chybi vestibularni podnéty, mize to zmast smysly, a vyvolat tak nevolnost

zpisobenou VR (Bonato et al., 2009).
6.5 Vyzkumna otazka

Vyzkumna otdzka této prace zni: “Jaky budou mit zkoumané metody pohybti dopad

na navigaci a prostorovou pamét’?”

Tento cil 1ze rozdélit do nékolika podskupin:

a) Porovnat uvedené typy pohybii ve formé experimentu a zjistit, jak se lisi
naviga¢ni schopnosti a prostorova pamét’ (odhady polohy predmétii, délka plnéni tikolu, usla
vzdalenost) u obou typt pohybu.

b) Zjistit, ktery pohyb je uzivatelsky méné narocny, ptirozenéjsi a preferované;jsi
pomoci dotaznikového Setienti.

c) Zjistit, ktery z vybranych pohybt pravdépodobnéji zptisobi nevolnost pomoci

dotaznikového Setieni.

6.5.1 Hypotézy

I. Pti pouziti pohybu Teleportace s optickym tokem budou navigacni schopnosti
lepsi nez pii pouziti Teleportace.
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IL. Pouziti typu pohybu Teleportace s optickym tokem povede k lepsi

prostorové paméti.

I11. Typ pohybu Teleportace s optickym tokem spiSe zptisobi nevolnost
nez typ pohybu Teleportace.

Iv. Typ pohybu Teleportace s optickym tokem bude pro participanty

ptirozengjsi a budou tento pohyb preferovat.
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6.6 Metoda vyzkumu
6.6.1 Hardware

Pro potteby experimentu jsem pouzival VR bryle Oculus Quest 2 (obr. 1). Oculus
Quest 2 (od listopadu 2021 Meta Quest 2) je VR headset vytvoreny firmou Oculus (nové
Meta) pod Facebook Technologies, LLC. Byl vydan 13. fijna 2020 jako druhy v sérii Oculus
Quest. Jedna se o standalone headset s moznosti pfipojeni k PC ptes USB nebo Wi-Fi. Bryle
vazi 503 gramii. Pouzivaji procesor Qualcomm Snapdragon XR2 SoC s 6 GB RAM
(operacni pamét). Displej je fast-switch LCD s rozliSenim 1832x1920 na jedno oko.
Obnovovaci frekvence byla pfi vydani 72 Hz, pii softwarovém updatu v listopadu 2020
umoznil obnovovaci frekvenci 90 Hz a dalsi update v dubnu 2021 umoziuje experimentalni
obnovovaci frekvenci 120 Hz. Cogky maji 3 nastavitelné polohy. Operaéni systém je na
zalozen béazi Androidu 10 a nazyva se Quest system software. Ulozist¢ ma 128 GB. Také
obsahuje integrovany reproduktor, ktery umoziuje prostorovy zvuk a mikrofon. Ovladace

jsou Oculus touch tfeti generace. Baterie vydrzi 2-3 hodiny a podobnou dobu zabere i nabiti.

Obrazek 1 Headset Oculus Quest 2

Ptevzato od Boumen Japet / Shutterstock

6.6.2 Procedura

Meéfieni probihalo v budové Fakulty humanitnich studii a v psychologickém tstavu

Akademie véd CR v Hybernské. Experiment jsem administroval ve spolupréaci s Viktorii
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Rackovou, ktera také piSe bakalatskou praci pod vedenim Mgr. Lukase Hejtmanka Ph.D. -
nase prace spolu tizce souvisi. Oba typy pohybi jsou stacionarni, participant se tedy nemusi
v realit¢ pohybovat (jen otacet), a tak pro potfeby vyzkumu stacila mensi ucebna. Nejprve
probéhl pilotni test experimentu, ktery jsme usporadali v ramci dni otevienych dveti FHS.
V tomto testu jsme se mohli 1épe sezndmit s administrovanim VR experimentd a naucit se
vSechno potfebné. Také jsem diky tomuto zkuSebnimu méfeni ziskal dulezité poznatky o
nedostatcich experimentu, na které jsme se potom mohl zaméfit. Zde experiment probihal
jen v jednom z virtualnich bytl a sesbirana data v této praci nebudu pouzivat. Prvni métfeni
probéhlo 6.4. 2022 na FHS, dalsi métfeni na FHS probéhlo 20.4. 2022, 27.4. 2022 a 4.5.
2022. V psychologickém tstavu jsme méfili 28.4. 2022 a 5.5. 2022. Méfeni bylo rozdélené
na hodinové bloky. Priimérna doba méteni jednoho participanta byla zhruba ptl hodiny, a

tak jsme méli moznost bryle priibézné nabijet.
6.6.3 Vzorek

Vybér participantil nejprve probihal pfes socidlni sit¢ a pres znamé a ptatelé. Déle se
potom piihlasilo n€kolik studentd Mgr. LukaSe Hejtménka Ph.D. Pfi méfeni v
psychologickém ustavu AV CR, se piipojili i studenti z jinych fakult. V§ichni participanti
tedy byli vysokoskolsti/sttedoskolsti studenti. Jeden z participanti z experimentu odstoupil
z diivodu nevolnosti. Celkové jsme naméfili 48 participanti. BohuZel jsme z technickych
divodu ztratili ¢ast dat. Pro analyzu mi tedy zlstal vzorek 33 participanti. Primérny vek

participantt byl 21,5. Celkovy pocet muzii byl 11 a zen 21.
6.6.4 Popis experimentu

Pro experiment jsem navrhl Ctyfi riizné virtualni byty v programu Unity (obr. 2-5).
Tyto byty kopiruji podobu bytl redlnych. Pro navrh byt byl pouzit balicek Low Poly
Cartoon House Interiors (obr. 6). Kazdy z bytd mél néjaky urcujici prvek, aby nedochézelo

ke zmateni participantu. Programovani experimentu bylo zajisténo vedoucim mé bakalarské

prace Mgr. LukaSem Hejtméankem Ph.D.
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Obrazek 2 Byt AppartmentHouse

Na obrazku 2 mizeme vidét rozloZzeni a vzhled prvniho zbytl sndzvem

AppartmentHouse. V tomto bytu bylo za ukol hledat lednici, televizi, vanu a strom.

Obrazek 3 Byt Dungeon

Na obrazku 3 vidime dal$i z byt s ndzvem Dungeon. V tomto piipadé bylo ukolem

najit oltat, fontanu, kovadlinu a postel.
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Obrazek 4 Byt GreenHouse

Na obrazku 4 mizeme vidét byt nazvany GreenHouse. V tomto bytu t¢astnici hledali

zachod, kancelarskou zidli, krb a toaster.

Obrazek 5 Byt Demo-Oculus

Na obrazku 5 mtizeme vidét posledni z bytd Demo-Oculus. Zde bylo tkolem hledat

lampu, terc, sekacek a pracku.
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Obrazek 6 Ukdzka z balicku Low Poly Cartoon House Interiors

Na obrazku 6 mizeme vidét ukazku z pouzivaného balicku Low Poly Cartoon House
Interiors. Takto potom vypadalo, ve kterém se participant pohyboval.

Participantovi se zvolila kombinace typti pohybu a virtudlnich byti. Déle prob&hlo
seznameni s experimentem a srizikem VR nevolnosti. Uastnik potom podepsal

informovany souhlas a zvolil si heslo pro své vysledky.

Nejprve probéhl trénink daného typu pohybu v testovacim prostiedi. V tomto prostredi
si UcCastnici vyzkouseli, jak bude test probihat a naucili se ovladani dané¢ho typu pohybu.
V redlném svété se mohli volné otacet a také provadét malé kroky (primarné se vSak museli
pohybovat pomoci daného typu pohybu). Ukolem bylo projit prostiedim a najit zadané
predméty. V testovacim prostiedi bylo ukolem najit dva predméty (studnu a barel) a nasledné
se vratit na zacate¢ni polohu (ke skleniku). Poté byli participanti pfemisténi do prazdného
prostfedi, kde zlstal jen sklenik jako referencni bod. Objevili se na jiném miste, nez na
kterém skoncili a podle polohy skleniku se pomoci ukazovani pokusili urcit smér barelu a
studny.

Po testovacim prostiedi priSel na fadu samotny experiment. Participant si nejprve
sundal bryle a administrator zvolil pfisluSny byt s ptisluSnym typem pohybu. V bytech byl
ukol stejny jako v testovacim prostiedi — projit byty a hledat zadané predméty. V tomto
piipadé vSak participant hleda ¢tyfi rizné predméty (naptiklad krb, postel, pracku apod.). Po

nalezeni zadanych pfedméti bylo ukolem vratit se na zacatek (tentokrat ke vstupnim
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dvetim). Po navratu ke dvefim byli participanti opét pfemisténi do prazdného prostoru, kde
jsou vidét jen dvere. Opét bylo tikolem ukézat smér predmétd, které v bytech hledali. Po
dokonceni prvniho bytu si opét na chvili sundali bryle a administrator nastavil dalsi byt se
stejnym typem pohybu. Procedura se pak opakuje. Po dokonceni prvniho testovaciho
prostfedi a dvou byti s danym typem pohybu se participant presunul k vyplnéni dvou
dotaznikd. Prvni dotaznik se tykal miry zpisobené nevolnosti danym pohybem a druhy
dotaznik se, se tykal pohodlnosti a preference pouzivani daného typu pohybu. Po vyplnéni
téchto dotaznika se ucastnik opét piesunul do VR. Procedura je opét stejna jen s druhym
typem pohybu. Nejprve prob¢ehl trénink pohybu v testovacim prostiedi, které bylo stejné
jako v prvnim piipadé. A nasleduji dalsi dva byty, kde byl kol stejny, tedy najit tyfi rizné
pfedméty a nasledné ukazovat jejich polohu. Po dokonceni participanti vyplni stejné dva
dotazniky pro druhy typ pohybu a nasledné vypliuji jeSt€¢ dotaznik o hraéskych
zkuSenostech, ktery byl piidan na zakladé spoluprace moji bakalaiské prace a bakalarské

prace kolegyné¢ Viktorie Rackové rovnéz pod vedenim Mgr. Lukéase Hejtmanka Ph.D.
6.6.5 Zména verze experimentu

Béhem prvnich dvou méfeni jsem zpozoroval, Ze ncktefi z GcCastnikti dost dobie
nepochopili smysl ukazovaciho tkolu — tedy Ze se objevi na jiném misté, neZ na kterém
skoncili, a Ze dvete (v testovaci trovni sklenik), které v prazdném prostredi zlstavaji, slouzi
jako referen¢ni bod. Po konzultaci s vedoucim prace jsme tedy do ukazovaci casti
experimentu ptidali jeste¢ ukazovani na tyto dvete, aby si participanti 1épe uvédomili svoji

polohu.
6.6.6 Ztrata dat

Myslenka tedy byla takova, Ze budeme métit dale zhruba 20-30 dal$ich participantii a
naslednou analyzu budu provadét jen na métfeni z druhé verze. Avsak po dalsim métend,
kterého se zcCastnilo dalSich 15 participantli jsem bohuzel pfiSel o vSechna data. Bryle
Oculus Quest 2, které jsem pfi tomto méfeni pouzival vedouci prace v ten den predaval
mému kolegovi, ktery také bude psat bakalarskou praci pod vedeni Mgr. Lukéase Hejtmanka
Ph.D. BohuZzel nikomu z nés nedoslo, Ze pii zméné uzivatele tyto bryle smazou veSkera data,
ktera se na nich nachézi. A protoZe jsem tato data jeSté nestihl z bryli stdhnout, nenavratné
jsem o n¢ prisel. Od téchto 15 participanti mi tedy zbyla jen data z dotaznikd, ktera ovSem
bez dat z experimentu ztraci vahu, a tak jsem je nemohl pouzit v analyzach. Nasledné

probéhlo jesté jedno dvoudenni méfeni. Nastala tedy otazka, které z dat vyuzit. Po konzultaci
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s vedoucim prace jsem se rozhodl pouzit vSechna zbyl4 data jako jeden vzorek. S tim pak

pfichéazi ptipadny problém zkresleni dat. K tomuto problému se vratim v sekci Vysledk.
6.6.7 Dotaznikové metody

Jak jsem jiz zminoval, pii méfeni jsem také pouzil tfi rizné dotazniky. Prvnim z nich
je Simulator sickness questionnaire (Kennedy, 1993). Tedy dotaznik, ktery méii miru
zpusobené nevolnosti simulatorem (v mém piipadé VR bryle) Tento dotaznik jsem pouzival
u obou zptsobli pohybu. Pomoci tohoto dotazniku zjist'uji, ktery ze zkoumanych pohybii
muze spiSe zpusobit nevolnost. Dal§im z dotazniki je VR Locomotion Experience
Questionnaire (Boletsis, 2020) ktery jsem také pouzil pro oba zpusoby pohybu. Tento
dotaznik zkouma pouzitelnost, preferenci a dalsi aspekty jednotlivych metod pohybt. A jako
posledni byl pouzit dotaznik o hernich zkuSenostech, ktery jsem pouzil ve spolupraci s jinou
bakalaiskou praci, kterou také vede mij vedouci prace Mgr. Lukas Hejtmanek Ph. D. Tento

dotaznik v této praci analyzovat nebudu.
6.6.8 Etické otazky vyzkumu

Ugastnici dostali pfed zahajenim méfeni k podepséani informovany souhlas, ve kterém
byli sezndmeni s experimentem, s rizikem zpusobeni nevolnosti a diskomfortu a s rizikem
vyvolani epileptického zachvatu.

Vzhledem k €astému problému nevolnosti ve VR jsme se participantli béhem testu
kazdych 5 minut ptali na miru diskomfortu, kterou jim VR zpuasobuje. Participanti méli
moznost experiment kdykoliv pferusit. S nevolnosti jsme béhem métfeni neméli velky
problém. Pobyt ve VR obvykle nebyl delsi neZ dvacet minut a po kazdé splnéné urovni si
participanti sundavali bryle, abychom mohli nastavit dalsi Giroven, coz do urcité miry riziko
nevolnosti snizuje. Jen jeden participant experiment pierusil z diivodu zpiisobené nevolnosti.

Data byla anonymizovana. Kazdy participant si zvolil heslo pro pfipad, Ze by chtél

vidét specifické své vlastni vysledky.
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6.7 Analyza
Pro veskeré analyzy byl pouzit program JASP.
6.8 Predzpracovani dat

Z experimentu jsem ziskal dvé sady dat. Data z prvni Casti tkolu, kde participanti
naviguji prostfedim a hledaji zadané pfedméty a data z druhé ¢asti ukolu, kde ukazuji sméry

téchto predméti.
6.8.1 Data z prvni ¢asti experimentu

Vzhledem k tomu, ze jednotlivé byty jsou rozdiln€ velké a maji jinou strukturu, bylo
nejprve nutné provést normalizaci dat, aby vzdalenost a ¢as byly porovnatelné v ramci
celého vzorku. Pro analyzu ¢asu potfebného ke splnéni navigacniho tikolu a uslé vzdalenosti
v tomto tkolu potom pouzivadm jejich minimalni normované hodnoty. Tedy u vzdalenosti je
to usld trasa daného participanta v daném levelu/nejkratsi usla trasa v daném levelu. Pro
predstavu, pokud by minimalni normovana vzdalenost v byté Dungeon nabyla hodnoty 2,
znamenalo by to, ze dany participant uSel v této urovni dvakrat delsi vzdalenost, nez byla

nejkratsi usla vzdalenost v tomto byté. Stejné tak u casu potiebnému ke splnéni tkolu.

Pted praci s daty jsem po konzultaci s vedoucim prace vyradil z dat z prvni Casti
experimentu extrémni hodnoty. Filtroval jsem tedy jiZ normované hodnoty. Filtr byl
nastaven takto: normovand usla vzdalenost < 3 a normovand usla vzdalenost > -3. Druhy
filtr byl nastaven takto: normovany cas potrebny pro splnéni ukolu < 3 a normovany cas
potiebny pro splneni ukolu > -3. Dale jsem ze vzorku vyfiltroval uroven Test, tedy prvni

zkuSebni uroven, kde si participant nejprve zkousi dany typ pohybu.
6.8.2 Data z druhé ¢asti experimentu

V analyze druhé ¢asti budu porovnavat odchylky thlu ukazovanych pfedmétii. Kromé
odchylky thli budu také porovnavat Cas, ktery participantim trval pro u¢inéni rozhodnuti
ukdzani sméru. V experimentu bylo jednim kliknutim na ovladaci nutné nejprve smér ukazat
a poté dalsim kliknutim potvrdit. Ziskal jsem tak tedy dvé rozdilné hodnoty a budu
porovnavat obé z nich. Nejprve bylo nutné prevést hodnoty odchylek uhlu do absolutnich
hodnot, pro nasledné analyzy potom pouZivam tyto hodnoty. Uroven Test opét neni do
analyzy zahrnuta. Také bylo nutné z dat vyfiltrovat predmét ukazovani Start. Tento pfedmét
byl do experimentu pfidan béhem zmény verze aplikace/experimentu a neni tedy u vSech

participantd.
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6.8.3 Simulator sickness questionnaire

Simulator sickness questionnaire (Kennedy, 1993) je dotaznik, ktery zkouma miru
nevolnosti zptisobenou pouzivanim simuldtoru (v mém piipadé VR bryle). Dotaznik ma
Ctytstupniovou Skalu - 1 (Vibec), 2 (Mirng), 3 (Stfedné), 4 (Velmi). Otazka byla polozena
takto: “Zaznacte, do jake miry pocitujete nasledujici symptomy/priznaky.” Vysledky se dale
de€li do tii podkategorii — Nevolnost, Okulomotorické nepohodli a Dezorientace a z téchto
podkategorii se poté spocita skore celkové. Pro analyzu jsem pouzil jednotliva skore.

Jednotlivé polozky potom byly nésledujici:

1. Obecné nepohodli

. Unava

. Bolest hlavy

NS

. Namdhani oci
. Problém véenovat vécem pozornost

. Zvysené slineni

~N O W

. Poceni

8. Nevolnost

9. Problém se soustredit

10. Pocit tezké hlavy

11. Rozmazané viden,

12. Zavrateé s otevienyma ocima,
13. Zavraté s otevienyma ocima
14. Ztrata rovnovahy

15. Nevolnost od Zaludku

16. Rihani

Nejprve bylo nutné vypocitat skore z danych tii kategorii, které dotaznik zkouma a
poté skore celkové. Skore jednotlivych kategorii jsem pocital dle ptivodni studie (Kennedy,

1993) nasledovné:

Nevolnost - [soucet danych polozek této kategorie — Obecné nepohodli + Zvysené
slinéni + Poceni + Nevolnost + Problém vénovat vécem pozornost + Rihdni +

Nevolnost od Zaludku] x 9.54
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Okulomotorické nepohodli- [soucet danych polozek této kategorie — Obecné
nepohodli + Unava + Bolest hlavy + Namdhdni oc¢i + Problém vénovat vécem
pozornost + Rozmazané videni] x 7.58

Dezorientace - [soucet danych polozek této kategorie — Problém vénovat vécem
pozornost + Nevolnost + Pocit tézké hlavy + Rozmazané videni + Zavraté s
otevienyma ocima + Zavraté se zavienyma ocima + Ztrata rovnovahy] % 13.92.
Celkové skore je pocitano jako ([Nevolnost] + [Okulomotorické nepohodli] +

[Dezorientace]) x 3.74.

6.8.4 VR Locomotion Experience Questionnaire

VR Locomotion Experience Questionnaire (Boletsis, 2020) je dotaznik, ktery zkouma
nékolik aspektti pouzitych metod pohybu ve VR. Pro mé potieby jsem vyuzil jen posledni
¢ast dotazniku (otazky 17-26), ktera specificky zkouma vnimanou pouzitelnost a preference
pouzitych metod pohybu. Otazky jsem pielozil do ¢estiny. Dotaznik ma pétistupfiovou skalu:
1 (rozhodné souhlasim), 2 (spiSe souhlasim), 3 (ani souhlasim, ani nesouhlasim), 4 (spise
nesouhlasim), 5 (rozhodné¢ nesouhlasim). Otazka byla polozena takto: “Do jaké miry

souhlasite s ndsledujicimi vyroky?” Jednotlivé polozky potom byly nésledujici:

1. Rad bych tuto metodu pohybu ve VR pouzival castéeji,

2. Tento zpiisob pohybu ve VR mi prisel zbytecné slozity,

3. Tento zpiisob pohybu ve VR byl pro mé snadny na pouzivani,

4. Myslim si, Ze bych potieboval pomoc odbornika, pokud bych chtél tento typ pohybu

ve VR pouZivat,

5.Riizné funkce tohoto VR pohybu byly dobre propojené,

6. Prislo mi, Ze tento typ VR pohybu byl prilis komplikovany,

7. Myslim si, Ze vétsina lidi by se naucila tento zpiisob pohybu ve VR pouzivat velmi
rychle a bez problémii,

8. Tento zpiisob VR pohybu mi pripadal tézkopadny/neohrabany,

9. Pri pohybu ve VR jsem si pripadal/a sebejiste,

10. Bylo nutné si osvojit mnoho véci, nez jsem se naucil ve VR pohybovat.
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Pted préci s daty bylo vzhledem ke znéni nékterych otazek nutné invertovat jejich
hodnoty. Jednalo se o otazky 2, 4, 6. 8§ a 10. Pomoci souctu jednotlivych hodnot jsem

vypocital celkové skore dotazniku, které jsem pouzival pro analyzu.
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6.9 Vysledky

Data byla zpracovavana v programu JASP. Pro vSechny analyzy byla pouZzita metoda

studentova t-testu. Hodnota alfa pro vSechny statistické analyzy 0.05.
6.9.1 Porovnani verzi

Vzhledem k tomu, ze jsem pouzival data ze dvou rGznych verzi aplikace (kde se
1 mirn€ zménil zadany tkol), bylo nejprve nutné provést analyzu, téchto dvou vzork, abych
zjistil, zda mezi nimi neni signifikantni rozdil.

V navigacni fazi experimentu jsem porovnal ¢as potiebny ke splnéni tikolu a uslou
vzdalenost pomoci studentova t-testu. V Case potiebném pro splnéni ukolu se mezi
verzemi 0.2 (M = 114.720, SD = 38.819) a 0.3 (M = 109.925, SD = 42.311) neprojevil
statisticky vyznamny rozdil (t (124) = 0.663, p = 0.508). Statisticky vyznamny rozdil mezi
verzi 0.2 (M =297.601, SD =94.654) a verzi 0.3 (M =306.440, SD = 115.478) porovnavany
na zaklad¢ uslé vzdalenosti se také neprojevil (t(124) = -0.472, p = 0.638). Ani v chybé
ukazovani se mezi verzi 0.2 (M = 48.053, SD = 45.600) a verzi 0.3 (M = 47917, SD =
45.408) neprojevil statisticky vyznamny rozdil (t(526) = 0.034, p = 0.973.)

Na zakladé téchto vysledkl jsem usoudil, Ze mezi vzorky neni vyznamny rozdil, a tak

jsem mohl nésledujici analyzy provadét na vzorku celkovém z obou verzi aplikace zaroven.
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6.9.2 Navigaéni rozdil mezi typy pohybu

V této casti vysledkli budu analyzovat data z experimentu. Tedy z navigacni a
ukazovaci ukolu.

Nejprve jsem porovnal ¢as potiebny ke splnéni navigacniho tkolu podle typu pohybu.
Z vysledku vyplyva statisticky signifikantni rozdil (t(124) = 2.108, p = 0.037) mezi
teleportaci (M =1.973, SD =0.611) a teleportaci s optickym tokem (M = 1.753, SD = 0.563)
(viz Graf' 1).

4.0 —

.y
o
|
eooe o o

2.0 -

1.5 —

Minimalni normovan

1.0 - —_— .
| |

Teleportace Teleportace s optickym tokem

Typ pohybu

Graf 1 Minimdlni normovany cas pohybu Teleportace a Teleportace s optickym
tokem

Avs$ak mezi teleportaci (M = 1.493, SD = 0. 329) a teleportaci s optickym tokem (M = 1.444,
SD = 0.382) porovnanych na zadklad¢ uslé vzdalenosti v naviga¢nim ukolu statisticky

signifikantni rozdil nevyplyva (t(124) = 0.760, p = 0.449) (viz Graf 2).
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Graf 2 Minimdlni normovand vzdalenost pohybu Teleportace a Teleportace
s optickym tokem

Dale jsem porovnal typy pohybl podle presnosti ukazovini — tedy jak se liSily
odchylky whli ukazovanych predméti. V tomto piipadé se opét neprokézal statisticky
vyznamny rozdil (t(526) =—-0.106, p = 0.916) mezi teleportaci (M = 47.778, SD = 47.96) a
teleportaci s optickym tokem (M = 48.196, SD = 42.951) (viz Graf 3).
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Graf 3 Odchylka uhlu v absolutni hodnote pohybu Teleportace a Teleportace
s optickym tokem
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Kromé odchylky uhli jsem také porovnaval ¢as, ktery participanttim trval pro u¢inéni
rozhodnuti ukdzani sméru. V experimentu bylo nutné jednim kliknutim nejprve smér ukazat
a poté dalsim kliknutim potvrdit. Ziskal jsem tak tedy dvé¢ rozdilné hodnoty a porovnaval
jsem obé z nich. Po porovnani ¢asu potfebného k prvotnimu rozhodnuti se mezi teleportaci
(M =7.067, SD = 5.897) a teleportaci s optickym tokem (M = 7.010, SD = 4.998) neukazal
statisticky vyznamny rozdil (t(526) =0.121, p =0.903). A ani po porovnani ¢asu potiebného
k potvrzeni rozhodnuti se mezi teleportaci (M = 6.457, SD = 5.290) a teleportaci s optickym
tokem (M = 6.716, SD = 4.990) neukdzal statisticky vyznamny rozdil (t(526) =-0.512, p =
0.609).

6.9.3 Vliv pohlavi

Dale jsem porovnaval celkovy vzorek na zaklad¢ pohlavi. Mezi Muzi (M = 1.978, SD
=0.624) a Zenami (M = 1.621, SD = 0.471) se projevil statisticky vyznamny rozdil v dobé
potfebné k navigaci v prvni ¢asti tkolu (t(121) = 3.282, p = 0.001). Podle porovnani uslé
vzdalenosti v naviga¢nim ukolu na zaklad¢ pohlavi se vSak mezi Muzi (M = -0.183, SD =
0.671) a Zenami (M =-0.131, SD = 0.673) statisticky vyznamny rozdil neprojevil (t (121) =
-0.411, p = 0.682). Dalsi statisticky vyznamny rozdil se projevil v ptfesnosti ukazovani
(t(510) =2.543, p=0.011), kde Muzi (M =40.540, SD = 41.079) ukazovali na cile piesnéji
nez Zeny (M = 51.310, SD = 47.667).

Dale jsem porovnaval ¢as potiebny k prvotnimu rozhodnuti a ¢as potiebny k potvrzeni
rozhodnuti ukazani na zadané pfedméty na zéklad€ pohlavi. Jak mizeme vidét v tabulce 1

ani v jednom pfipad¢ se neprokézal statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka 1 Vysledky porovnani prvotniho rozhodnuti a potvrzeni rozhodnuti mezi

pohlavimi )
Parametr Muzii Zeny t(510) P
M sD M sD
Prvotni 6 885 5.236 7309 5.630 0.829 0.408
rozhodnuti
Potvrzeni 6.807 5282 6.663 5127 -0.299 0.765
rozhodnuti

Dalsi analyzu experimentu jsem provadél pro muze a Zeny samostatné. Analyzu jsem
op¢t provadél na zéklade typu pohybu a porovnaval jsem uslou vzdalenost, Cas potiebny pro

splnéni tkolu a presnost ukazovani. Analyza provedena na zéklad¢ prresnosti ukazovani ze
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vzorku muza mezi teleportaci (M = 35.227, SD = 38.836) a teleportaci s optickym tokem (M
= 45.853, SD = 42.767) neukézala statisticky signifikantni rozdil (t(174) = -1.726, p =

0.086). V tabulce 2 potom miizeme vidét vysledky pro uslou vzdalenost a Cas, kde se opét

Tabulka 2 Vysledky porovnani uslé vzdalenosti a casu trvani vikolu ze vzorku muzii

Parametr  Teleportace Teleportace t(41) P
s optickym tokem
M SD M SD
Usla 1.515 0334 1.417 0.290 1.036 0.306
vzdalenost
Cas trvani 1.742  0.535 1.505 0.377 1.689 0.099
uikolu

statisticky vyznamny rozdil neprojevil.

Stejné tak u Zen jsem provedl stejné tii analyzy na zaklad€ typu pohybu a také se zde
ani u jedné neukazal statisticky signifikantni rozdil. Analyza provedend na zéklad¢ ptesnosti
ukazovani mezi teleportaci (M = -5.342, SD = 70.752) a teleportaci s optickym tokem (M =
0.825, SD = 62.627) neukazala statisticky signifikantni rozdil (t(374) = -0.895, p = 0.371).

U dalsich dvou analyz se opét neprojevila statisticky signifikantni zména viz. Tabulka 3.

Tabulka 3 Vysledky porovnani uslé vzdalenosti a casu trvani ukolu ze vzorku Zen

Parametr Teleportace Teleportace t(78) P
s optickym tokem
M sD M sD
Usla 1.483 0.333 2.091 0.310 1.180 0.241
vzdalenost
Cas trvani 2.091  0.628 1.866 0.108 1.628  0.108
ukolu

6.9.4 Vysledky Simulator sickness questionnaire

Pro analyzu SSQ dotazniku, ktery méti miru nevolnosti vyvolanou VR jsem pouzil
vypocitané¢ skore jednotlivych kategorii (Nevolnost, Okulomotorické nepohodli a

Dezorientace) a skore celkové. Analyzu jsem provadél pro celkovy vzorek na zékladé
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metody pohybu. V celkovém skore se mezi teleportaci (M = 121.040, SD = 24.126) a
teleportaci s optickym tokem (M = 116.620, SD = 29.751) neprojevil statisticky vyznamny
rozdil (t(64) = 0.663, p = 0.510). V tabulce 4 potom muzeme vidét vysledky porovnani
jednotlivych kategorii dotazniku. Ani v jedné kategorii se neprojevil statisticky vyznamny

rozdil.
Tabulka 4 Vysledky porovnani dilcich kategorii dotazniku SSQ

Parametr Teleportace Teleportace t64) p
s optickym tokem
M SD M SD
Nevolnost 07.135 18.697 93.665 28863 0579 0.564

Okulomotorické 90.271  20.790 85.907 25.116 0.769 0.445
nepohodli

Dezorientace 142,996 33.428 139.622 31.797 0420 0.676

Také jsem porovnaval vysledky z dotazniku na zaklad€ pohlavi. Analyzu jsem provedl
na celkovém skore dotazniku. Mezi celkovym skére se mezi Muzi (M = 120.870, SD =
20.627) a Zenami (M = 116.296, SD = 29.249) opét neprojevil statisticky vyznamny rozdil
(t(62) =0.652, p=0.517).

Dale jsem z vysledkli tohoto dotazniku provedl analyzu na zéklad€ typu pohybu pro
muze a Zeny zvIast. V tomto piipad¢é jsem opét porovnaval celkové skore dotazniku. Ze
vzorku muzi se po analyze celkového skore dotazniku mezi teleportaci (M = 124.785, SD
= 18.677) a teleportaci s optickym tokem (M = 116.308, SD = 22.369) neprojevil statisticky
vyznamny rozdil (t(20) = 0.965, p =0.346). Ani ze vzorku Zen se po analyze celkového skoére
dotazniku na zékladé¢ typu pohybu neprojevil statisticky vyznamny rozdil (t(40) = 0.039, p
= 0.969) - teleportace (M = 116.163, SD = 24.325) a teleportace s optickym tokem (M =
115.808, SD = 33.951).

Také jsem provedl analyzu jednotlivych otdzek zvlast. V tabulce 5 mizeme vidét, ze

se ani u jedné z otazek neprojevil statisticky vyznamny rozdil.
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Tabulka 5 Vysledky porovnani jednotlivych otazek dotazniku SSQ

Parametr Teleportace Teleportace s optickym t(64) p
tokem
M sD M sD
1. otazka 1.818 0.683 1.576 0.830 1.296 0.200
2. otazka 1.3%4 0.556 1394 0.704 0.000 1.000
3. otazka 1.515 0.566 1.273 0.626 1.650 0.104
4. otazka 1.848 0.667 1.758 0.708 0.537 0.593
5. otazka 1.848 0.906 1.879 0.820 -0.142 0.887
6. otazka 1.121 0.331 1.182 0.392 -0.679 0.500
7. otazka 1.667 0.777 1.606 0.747 0.323 0.748
8. otazka 1.424 0.561 1.364 0.653 0.405 0.687
9. otazka 1.879 0.820 1.788 (0.893 0.431 0.668
10. otazka 1.848 0.755 1.576 0.708 1.513 0.135
11. otazka 1.606 0.747 1.667 0.692 -0.342 0.734
12. otazka 1.182 0.465 1.152 0.442 0.272 0.787
13. otazka 1.152 0.364 1.152 0.364 0.000 1.000
14. otazka 1.212 0.415 1.242 0.435 -0.289 0.773
15. otazka 1.273 0.517 1.273 0.626 0.000 1.000
16. otazka 1.030 0.000 1.030 0.174 ] ]

6.9.5 Vysledky VR Locomotion Experience Questionnaire

Mezi celkovym skore Teleportu (M = 21.909, SD = 6.356) a teleportu s optickym
tokem (M = 20.939, SD = 6.647) se podle vysledki z dotazniku v celkovém vzorku
neprojevil statisticky vyznamny rozdil (t(64) =-0.606, p = 0.547).

Mezi celkovym skore muzii (M = 20.636, SD = 5.712) a celkovym skore zen (M =
21.808, SD = 6.848) se opet neukazal statisticky vyznamny rozdil (t(64) =-0.697, p=0.489).

Dale jsem analyzu provedl opét na vzorku muzii a Zen zvIast. V celkovém skore muzi
se mezi teleportaci (M = 21.909, SD = 5.612) a teleportaci s optickym tokem (M = 19.364,
SD = 5.784) neprojevil statisticky vyznamny rozdil (t(20) =-1.048, p=10.307). A v celkovém
skore u zen se taktéz mezi teleportaci (M = 21.909, SD = 6.824) a teleportaci s optickym
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tokem (M = 21.727, SD = 7.032) neprojevil statisticky vyznamny rozdil (t(42) =-0.087, p =
0.931).

V tabulce 6 mizeme vidét vysledky analyzy jednotlivych otazek zvlast. Opét se ani

v jednom piipad¢ neukézal statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka 6 Vysledky porovnani jednotlivych otazek dotazniku VRLEQ

Parametr Teleportace Teleportace s optickym t(64) P
tokem
M sD M sD
1. otazka 2667 1.315 2333 1.137 -1.102 0.275
2. otazka 1.970 0.918 1.970 0.951 0.000 1.000
3. otazka 2121 0.857 1.939 0.899 -0.841 0.404
4. otazka 2.061 1.059 1.939 0.998 -0.479 0.634
5. otazka 2.303 0.918 2.242 0.830 -0.281 0.779
6. otazka 1.848 0.755 1.939 1.059 0.402 0.689
7. otazka 1.848 0.870 1.758 0.792 -0.444 0.659
8. otazka 2424 1.251 2.455 1.227 0.099 0.921
9. otazka 2545 0.938 2333 1.080 -0.852 0.398
10. otazka 2121 0.927 2.030 0.918 -0.400 0.690
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7 Diskuze
7.1 Vysledky experimentu

Z vysledkt navigacniho ukolu se z¢asti potvrdila Hypotéza 1.: Pri pouZiti pohybu
Teleportace s optickym tokem budou navigacni schopnosti lepsi neZz pri pouziti
Teleportace. Splnéni navigacniho ukolu experimentu trvalo participantim krat$i dobu pfi
pouziti metody pohybu Teleportace s optickym tokem, nicméné rozdil v uslé vzdalenosti

nebyl signifikantni.

Dle vysledkti ukazovaciho ukolu se nepotvrdila hypotéza Il.: Pouziti typu pohybu
Teleportace s optickym tokem povede k lepsi prostorové paméti. Mezi porovnavanymi
pohyby se neukézal statisticky rozdil v porovnavanych odchylkdch thli ukazovéani na
predméty.

Neukézal se tedy rozdil v prostorové paméti mezi dvéma zkoumanymi typy pohybu.
Na zékladé literatury teleportace Casto oproti jinym zplUsobim pohybu zplsobuje
dezorientaci. Naptiklad ve studii Parise et. al (2019) byl pouzit triangula¢ni ukol pro
porovnani dvou riznych druhd pohybu. Jednou ze zkoumanych metod byla teleportace a
oproti zkoumanym metodam, které¢ byly kontinuélni (opticky tok tak byl do ur¢ité miry
zachovan jako v mém experimentu) se v ukazovacim triangulacnim tkolu se projevila jako
signifikantné horsi. V dalsi z relevantnich studii Bhandari et al., (2018) byla pouzita metoda
Dash, ktera se velmi podobd mnou pouzit¢ metod¢ Teleportace s optickym tokem. V této
studii byl také pouzit ukazovaci kol a metoda byla také porovnéavana s teleportaci. Na
zakladé€ porovnavané odchylky thli po ukazovani se opét ukazala hors$i prostorova orientace
u teleportace.

Nulovy rozdil v chybé ukazovani mezi typy pohybu je tedy piekvapivy vysledek
vzhledem k literatufe na toto téma. Pfedpokladem bylo, ze nejenZe zachovany opticky tok

Mrwe

k lepsi prostorové paméti.
7.2 Rozdily v naviga¢nim tikolu mezi pohlavimi

MuZi plnili navigacni kol podstatné rychleji. Zaroven se ale neprojevil signifikantni
rozdil mezi vzdalenostmi (dokonce byla u muzl u$ld vzdalenost lehce vyssi, ne vSak
signifikantn¢), coZ je podobny vysledek jako u analyzy na zdkladé typu pohybu. Mozna
interpretace tohoto faktu takova, Ze muzi méli v tomto experimentu lepSi prostorovou

orientaci nez Zeny, coZ potvrzuje i vysledek ukazovaciho ukolu, porovnany na zakladé
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pohlavi, kde se také ukazal lepsi vysledek u muzi. Druhym moznym vysvétlenim by bylo,
ze muzi nevénovali tkolu dostate¢nou pozornost, a proto jim jeho splnéni trvalo kratsi dobu.
Tomuto vysvétleni ale odporuje vysledek z ukazovaciho tkolu, kde si muzi vedli Iépe. Tento
vysledek také souhlasi s dosavadnim vyzkumem. Ukazuje se, Ze muzi si vedou lépe
v tkolech zamétenych na prostorovou pamét’ nejen ve VR (napft. Astur et al. 2014; Canovas
et al. 2008; Leon et al. 2016) ale také v realité (Bosco, Longoni, & Vecchi, 2004) (Bosco et
al., 2004). Ve studii Astura et. al (2014) byli ve VR porovnavani muzi a Zzeny pomoci
morrisova vodniho bludisté, pomoci rota¢niho ukolu a osmiramenného radialniho bludiste.
Vykonnost ve vodnim bludisti a v rotacnim tkolu byla u muzt signifikantné vyssi. Ve studii
Bosco et. al. (2004), ktera prob¢hla v realité se také ukazal rozdil v prostorové paméti. Na
zaklad¢ nekolika ukolii zamétenych na prostorovou pamét’ se ukazala lepsi vykonnost muza.

U porovnavani na zaklad¢ pohlavi v mém experimentu je vSak nutno jesté reflektovat
nerovnomérnost vzorku. Nicméné rozdil byl signifikantni a zaroven souhlasi se

souvisejicimi vyzkumy.
7.3 Vysledky dotazniku o zpiisobené nevolnosti

Dle vysledki dotazniku Simulator sickness questionnaire, ktery méti miru nevolnosti
ve VR, se mezi zkoumanymi typy pohybii neprojevil rozdil ve zplisobené nevolnosti.
Nepotvrdila se tedy ani Hypotéza Ill.: Typ pohybu Teleportace s optickym tokem spise
zpiisobi nevolnost nez typ pohybu Teleportace.

V tomto piipadé to ale mohlo byt zpisobeno délkou samotného experimentu. Na
zaklad¢ rozsahlé studie Stanney et al. (2003) se ukazalo, ze delSi stravena doba ve VR
zpisobuje horsi priznaky VR nevolnosti. Trvani jednotlivych ¢asti mého experimentu
(splnéni daného ukolu v jednotlivych bytech a néasledné ukazovani na predméty) bylo
pomérné kratké — maximalni doba stravend ve VR pfi navigaénim tkolu najednou byla u
jednoho z participantii zhruba Sest minut, zatimco priimérnd doba stradvena ve VR byla
zhruba dvé minuty. Do tohoto Casu se sice nepocitd doba stravena ve VR pii ukazovacim
ukolu, ale v této Casti experimentu uz se participant vilbec nepohybuje (jen otaci) a je také
velmi kratka. V primeéru tak participanti ve VR najednou nestravili vice nez ¢tyfi minuty.
Takto kratka doba stravena ve VR snizuje riziko zpisobeni nevolnosti. Také si ucastnici
bryle po kazdé splnéné trovni sundéavali, abychom mohli nastavit dalsi troven. A po splnéni
testového ukolu a dvou nasledujicich bytii pro dany typ pohybu participanti také vyplinovali
dotazniky, coz dale zvysilo ¢as odpocinku a sniZilo tak pravdépodobnost zpisobeni

nevolnosti.
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Z divodu nevolnosti musela experiment prerusit pouze jedna participantka. U
ostatnich participanti se neprojevil zadny problém souvisejici s nevolnosti ani béhem
pribézného dotazovani na miru diskomfortu béhem plnéni experimentu. Ackoliv jsem tedy
z tohoto pozorovani neziskal signifikantni vysledky, je to samoziejmé pozitivni fakt a v
podstaté jsme se tak béhem méfeni nemuseli potykat s zadnymi problémy (kromé téch
technickych).

Tento vysledek ale také do jisté miry souhlasi se souvisejici literaturou. Teleportace je
nejcasteji pouzivanym typem pohybu na zékladé jeji ,,bezpecnosti® v souvislosti s tim, ze
mén¢ pravdépodobné vyvola nevolnost (Folmer et al., 2021). S tim potom souhlasi i
dosavadni vyzkum. Studie Frommela et al. (2017) naptiklad zkoumala ¢tyfi rizné metody
pohybu ve virtudlni zoo. Zaméftili se zejména na zplisobenou nevolnost a teleportace z tohoto
experimentu vysla nejlépe. Dalsi ze studii Loup & Loup-Escande (2019) porovnavala
teleportaci s metodou pohybu Armswinger. Ukolem bylo hledani barevnych §titd a
interagovani s nimi v prostiedi virtualni hry. Ukdzalo se, ze teleportace plisobi mensi miru
nevolnosti neZ druhd metoda Armswinger.

Avsak v mém experimentu byl tento fakt dan spiSe kratkou dobou stravenou ve
virtualité vzhledem k tomu, Ze se neprojevila vyznamna mira nevolnosti ani u druhého typu

pohybu Teleportace s optickym tokem.
7.4 Vysledky dotazniku o preferenci pohybu

Z vysledkt dotazniku VR Locomotion Experience Questionnaire porovndvajiciho
metody pohybu podle funkénosti, pohodlnosti a preference se také neprojevil vyznamny
rozdil. Nepotvrdila se Hypotéza IV.: Typ pohybu Teleportace s optickym tokem bude pro
participanta prirozenéjsi a bude tento pohyb preferovat.

V tomto piipadée to neni piekvapivy vysledek. Porovnavané pohyby byly v podstate
totozné, aby nedochdzelo ke zmateni participantli a nevznikla tak nutnost ucit ucastniky
uplné novému typu pohybu. Ovladani i funkce pohybu byly u obou ptipadii totozné. Jediny
(ale zéroven velmi dilezity) rozdil je potom pifi samotném pohybu, kdy pii pohybu
Teleportace s optickym tokem zistava navigatorovi opticky tok ve formé zaostfeni na cilové
misto, a vidi tedy pohyb prostiedim. Dle znéni vétSiny otazek je ale tento dotaznik zaméfen
spiSe na technickou stranku pohybti a ta byla u obou typi pohybu totozna. N&kolik otdzek
se naptiklad zabyva narocnosti pouzivani daného typu pohybu, a ta bylo u obou typt pohybii
velmi podobna. Cast otizek samoziejmé mifi i na ostatni aspekty zkoumanych pohybi, ale

na rozdilu se to nijak neprojevilo. Neprojevil se ani vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
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polozkami dotazniku, ackoli je zde alespoil ndznak rozdilu u né€kterych otazek. Tedy v tomto

ptipad¢é mohlo jit spiSe o Spatné zvoleni dotazniku.
7.5 Celkova diskuze

Bohuzel tedy nemohu pfijmout ani jednu stanovenou hypotézu. Avsak ¢ast vysledkii
experimentu opravdu naznacCuji rozdil (byt ne statisticky signifikantni). Nejvice
piekvapujici jsou potom vysledky z ukazovaciho ukolu, kde byl rozdil mezi obéma pohyby
nulovy. Navigace prostfedim byla rychlejsi pii pouziti Teleportace s optickym tokem
(zéroven ale participanti usli stejnou vzdalenost, jako pfi pouziti Teleportace), ale tento fakt
se nijak nepromitl do lepsiho si zapamatovani polohy pfedméti v prostiedi. Také se
neprojevil rozdil mezi mirou nevolnosti zpiisobenou danymi pohyby ani rozdil v preferenci
zkoumanych pohybii.

Prvnim z vysvétleni mize byt pomérné mala velikost vzorku participantii. Pro své
ptipadné budouci vyzkumné projekty bych proto zvolil vétsi pocet participantli. DalSim
moznym divodem je celkova podobnost zkoumanych typti pohybu. Technicky byly opravdu
stejné a mély uplné stejné ovladani. Predpokladal jsem, ze ptidanim optického toku do
teleportace se projevi rozdil mezi zkoumanymi pohyby. Nekteré vysledky rozdil opravdu
naznacuji, bohuZzel ne statisticky signifikantné. Mira zptisobené nevolnosti byla nizka u obou

MV

ve virtualite.
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8 Limity

Hlavni limitaci mé prace byla pravdépodobné ztrata ¢asti dat a tim padem podstatné
zmenseni zkoumaného vzorku. Taktéz bylo nutné v pribéhu experimentu lehce zménit jeho
podobu. N¢kteti participanti dost dobte nechapali, jakym smérem maji ukazovat. V ptivodni
verzi experimentu v prazdném “ukazovacim” prostiedi ztstaly dvete (sklenik v testovacim
levelu) jako referencni bod. Nékteti ucastnici to dost dobfe nepochopili, a tak mohou byt
nekteré ziskané hodnoty zkreslené. Proto se do experimentu v ukazovacim tukolu ptidalo
ukazovani na dvete jako prvni tloha pii ukazovani, aby si participanti [épe uvédomili svou
polohu. Prvnich 18 participanti tedy délalo piivodni verzi experimentu a zbylych 30 délalo
verzi druhou. Bohuzel jsem pftiSel o data z prvnich dvou méfeni druhé verze experimentu a
zbyla mi tak data 18 participantli z prvni verze experimentu a data 15 participantii z verze
druhé. Nakonec jsem zvolil postup analyzy vSech téchto dat spolecné (bez ukazovani na
dvéte), coz mohlo také vést k uréitému zkresleni vysledki. Podle provedené analyzy se ale
vyznamny rozdil mezi verzemi neukazal, a tak jsem nasledné analyzy mohl provadét na
celkovém vzorku. Celkovy vzorek byl také pomérné maly (i bez ztracenych dat).

Obcasnym problémem béhem jednotlivych méfeni byly také vypadky VR bryli
Oculus, které jsem pouZzival pro potieby experimentu. Participantiim obcas naptiklad z¢ernal
pohled a museli jsme tak jednotlivd méfeni zaCinat znovu, aby nedoSlo ke zkreslenim
vysledki. U dvou participanti se bryle samovolné vyply, a tak jsme opét museli zacinat
uroven znovu. Pfed kazdym méfenim bylo nutné nastavit ,,guardian® tedy oblast mistnosti,
ve které se musi uzivatel nachazet, aby vidél/nachézel se ve virtualité. Pomérné ¢asto jsme
pfi administrovani experimentu museli tuto oblast nastavovat opakovang. Ucastnici také
z této oblasti ¢asto vychazeli a museli jsme je tedy korigovat. V ovladdani byla také moZznost
navratu do menu a také preskoCeni jednotlivych ¢asti tkolu pro lepSi administraci.
Participanti pfi pribchu experimentu pouzivali jen dvé tlacitka, ale obcas se stalo, ze
stisknuli tlacitko urené pro menu, piipadné¢ se omylem pfimo do menu dostali, nebo
omylem pieskocili navigacni ¢ast ukolu. V téchto ptipadech bylo samoziejmé opét nutné
zacit Groven znovu.

Ze zminénych limitd ale také vychazi jistd pozitiva. Tato bakalafské prace byla mou
prvni vyzkumnou praci a rad bych se podobnym smérem ubiral 1 béhem magisterského
studia. Tato prace mi tedy poskytla velmi cennou zkuSenost. Ziskal jsem mnoho znalosti 1

zkuSenosti a vim, ¢emu bych se mél vyvarovat. Otevird to tedy otevira cestu k mym
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ptfipadnym dal§im vyzkumnym projektim. R4ad bych se naviga¢nimi vyzkumy zabyval dale

a tato bakalafska prace pro mé byla néco jako odrazovy mistek.
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9 Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval metodami VR pohybt a jejich dopadem na
navigaci a prostorovou pamét. Cilem této bakalarské prace bylo zkoumani téchto metod
pohybti ve VR.

V teoretické Casti bylo nejprve priblizeno téma navigace, navigacnich strategii a
voditek, které k navigaci vyuzivame. Dale jsem se zaméfil na témata prostorové paméti a
optického toku, které izce souviseji s vyzkumnou otazkou. V zavéru teoretické ¢asti jsem
se zabyval VR a vyhodami a nevyhodami experimentd provadénych ve VR.

Zpocatku praktické casti bylo nejprve uvedeno do problematiky vybéru zplsobu
pohybt a dale zde byl predstaven experiment, ktery jsem provadél v ramci této prace.
Konkrétné byly pomoci experimentu a dotaznikovych Setfeni porovnany metody VR pohybi
Teleportace a Teleportace s optickym tokem. Experiment probihal v prostfedi virtudlnich
byti. Prvnim tkolem bylo projit toto prostfedi a najit zadané pfedméty. V druhé ¢ésti tkolu
byli participanti pfesunuti do prazdného prostiedi a ukazovali na polohu hledanych pfedmétt
za pomoci jediné¢ho referencniho bodu. Mezi porovnavanymi typy pohybii se projevil
signifikantni rozdil jen v Case potiebném pro splnéni prvni ¢asti ukolu. V uslé vzdalenosti a
v odchylce thli ukazovanych pfedmétli se vyznamny rozdil neukdzal. Také jsem zkoumal
dalsi aspekty téchto pohybt. Prvnim byla VR zpiisobend nevolnost a ani v tomto piipad¢ se
mezi zkoumanymi typy pohybil neprojevil vyznamny rozdil. Druhym byla preference
pohybil. V tomto piipadé se mezi zkoumanymi typy pohybu také neprokézal signifikantni
rozdil. Z vysledki tak nebylo mozné pfijmout ani jednu ze stanovenych hypotéz.

Ackoliv se neprokdzal vyznamny rozdil mezi typy pohybli ve vétSiné zkoumanych
aspektl, miizeme mezi nimi urcité rozdily zpozorovat. Zejména je to potom signifikantni
rozdil v Case potfebném pro splnéni navigacni faze kolu. Pfedpokladem bylo, Ze zachovani
optického toku povede k vétSim rozdilim mezi zkoumanymi typy pohybu. To pak otevira
otazku, pro¢ tomu tak v mém experimentu nebylo. Rad bych se na tuto problematiku zaméftil

dale v mém piipadném budoucim vyzkumném projektu.
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