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1 Uvod

V ramci vyzkumu navigace se v poslednich letech stile vice vyuzivaji moderni
technologie. Hojn¢ vyuzivané jsou napiiklad v psychologickych a neuropsychologickych
vyzkumech pro studium kognitivnich procest, jako jsou pamét anavigace. Piikladem
technologii, vyuzivanych ve vyzkumu, jsou virtudlni realita (VR) a funkéni magneticka
rezonance (fMRI). Piedevsim VR se stava stale vice oblibend diky svému interaktivnimu
a tvarnému prostiedi, které nabizi nepfeberné moznosti vyuziti. VR zacala jako vydobytek
zabavniho primyslu, ale pro svij Siroky zabér si mimo vyzkum nasla uplatnéni i v 1ékarstvi,

vzdélavani a dalSich odvétvich.

Cilem této bakalatské prace je zkoumani vlivu velikosti virtudlniho a skute¢ného
prostoru na integraci drahy participantii plnicich tlohu o dokonceni trojihelniku. Konkrétné
skrze experiment analyzuje, zda velikost virtudlniho a skute¢ného prostoru a dalsi
doprovodné jevy, jako jsou stres, nevolnost a tendence riskovat, ovliviiuji plnéni navigacni

ulohy.

Navigacni uloha je koncipovéana tak, aby participanti pii plnéni nemohli vyuzit
externi navigacni voditka, predevsim zrak. Zptsob navigace bez vyuziti externich voditek,
tedy navigace zalozend pouze na zdkladé internich signall, se nazyva integrace dréhy.
Zpisob navigace na zéklad¢ integrace drahy je specificky tim, Ze bez externich naviga¢nich
voditek maji zvifata i lidé tendenci preferovat navrat do znamého a bezpec¢ného prostiedi,

coz nasledné& ulehc¢uje orientaci po okoli a tvorbu vnitini reprezentace prostoru.

rowr

V teoretické ¢asti této prace bude pfedstavena problematika navigace, integrace drahy
spolu s faktory ovliviiujicimi naviga¢ni schopnost u lidi. Teoreticka ¢ast bude dale doplnéna
o zpiisoby implementace modernich technologii do vyzkumu navigace a integrace drahy.
V praktické Casti budou objasnény hypotézy, cil vyzkumu ajeho metodologie a nastini

zpracovani dat. Po praktické ¢asti budou predstaveny vysledky a nasledné i diskuse spolu

s pfinosy a limity této prace.



2 Teoreticka cast

2.1 Navigace

I ptes to, Ze se tato prace zameiuje na jeden konkrétni zptisob navigace, je zprvu nutné
si zasadit teoreticky rdmec pro navigaci jako takovou. Konkrétn¢ bude v nasledujicich
kapitolach rozebrano, co je navigace a jeji ucel, co navigaci ovlivituje a v neposledni fadé
bude predstaven i jeji neurologicky zdklad a co obndsi zpracovavani informaci nutnych

k navigaci.

Navigace a reprezentace prostoru jsou komplexni kognitivni dovednosti dilezité pro
kazdodenni zivot (Moffat, 2009) a také pro pieziti (Grieves & Jeffery, 2017; Widdowson &
Wang, 2022). Navigace je lidmi i jinymi zivo¢ichy vyuZzivana predev§im k nalezeni potravy,
partnera ¢i ukrytu (Grieves & Jeffery, 2017). Dale mize byt navigace vyuzita k zajisténi
bezpecnosti, obchdzeni hranice oblasti, shromazd’ovani informaci nebo navstévovani jiz
zapamatovanych mist (Yaski et al., 2011). Navigace zahrnuje fadu komplexnich dovednosti
a slozitych procesi, jako je aktualizace polohy, orientace béhem cesty, planovani tras
a zohlednovani okolnosti, jako je délka cesty, bezpecnost nebo ¢asova narocnost a v ptipadé,

Ze se navigator ztrati, zajiSt'uje 1 zménu orientace a obnoveni cesty k cili (Loomis et al. 1993).

I pfes to, Ze se muze zdat, Ze se miZe jedinec navigovat za riznymi ucely, zékladnim
principem pro navigaci stale zlstava zajisténi preziti. Komplexni naviga¢ni chovani bylo
pozorovano u fady zivoc¢iSnych druhii a kazdy z nich ma pro navigaci jiné predispozice.
Naptiklad oproti hlodavciim, ktefi maji lepSi schopnost navigace na zadkladé internich
naviganich voditek, se lidé 1épe orientuji za vyuziti zraku (Ekstrom, 2015). Dle Ekstroma et
al. (2018) maji lidé unikatni zrakovy systém s vysokym rozliSenim a schopnosti integrace
prostorovych informaci, coz napoméaha zefektivnéni navigace. Rozdily mohou byt patrné
1 u konkrétnich jedincii stejného zivocisného druhu, protoze navigace je proces ovlivnény
fadou okolnosti. Ikonkrétni jedinec miZe svymi navigaénimi dovednostmi vynikat nad
ostatni jedince stejného ZivociSného druhu. Z toho divodu bude dalsi kapitola této prace

zamétena na objasnéni Cinitell ovliviiujici navigaci.



2.1.1 Cinitele ovliviiujici navigaci

Navigace je komplexni schopnosti zivo¢ichil, na kterou mohou ptisobit riizni Cinitelé.
Ti budou ptedstaveni na nésledujicich fadcich spolu s vysvétlenim, jak konkrétné schopnost

navigace ovliviuji.

2.1.1.1 Zrak

Navigace, jakoZto schopnost planovani a realizace tras, je Casto spojena se schopnosti
vidé€t a pozndvat zndma mista poseta orientacnimi body (Etienne & Jeffery, 2004). Naptiklad
oproti hlodavcim, ktefi jsou Casto soucasti studii navigace a jejich zrak se snazi zabrat co
nejvetsi plochu pro zajisténi bezpecnosti s ohledem na mozné ohrozeni predatory, je nas zrak
uzpusoben ke sbéru co nejvétsiho mnozstvi informaci z konkrétniho mista, které pozorujeme

(Ekstrom, 2015).

Vzhledem k tomu, jak moc se vétSina z nas spoléhé pfi navigaci na sviyj zrak, bylo
pozoruhodnym zjisténim studie Loomise et al. (1993), ze lidé, ktef1 ztratili zrak béhem Zivota,
zvladali navigacni ukol stejné dobie, ne-li Iépe nez lidé bez zrakového postizeni. Na druhou
stranu, lidé nevidomi od narozeni si tak dobfe nevedli. Dle Loomis et al. (1993) mohou mit
lidé nevidomi od narozeni problém s vyvojem prostorovych schopnosti. Zrak je totiZ spojeny
se zdravym vyvojem navigacnich schopnosti a mé vliv na Gispé$nost feSeni navigacnich tloh,
at’ uz pfi konkrétnim navigacnim ukolu zrak vyuzivame, ¢i nikoliv (Ekstrom, 2015). Je
ocividné, Ze si lidé znacné usnadnuji navigaci skrze vizudlni voditka. Pfikladem vizualnich
voditek, které lidem usnadiiuji orientaci, mohou byt naptiklad kartografické mapy, dopravni
znacky, rozcestniky a dalsi. Které aspekty schopnosti navigace bez vyuziti zraku a do jaké
miry jsou ovlivnény pfedchozi zkuSenosti zprostiedkovanou zrakem, je ale stale otazkou.
Zrak ale neni ani zdaleka jedinym cinitelem ovliviiujici navigacni schopnosti. Dle Stangl et
al. (2020) jsou vlivy na chybovost v navigaci i integraci drahy prozkoumany nedostatecné,
na druhou stranu je ale vliv starnuti naprosto ziejmy. Nasledujici fadky proto budou

vénované prave starnuti.



2.1.1.2 Starnuti

Dle Moffata (2009) jsou chyby v navigaci nedilnou souc¢asti zivota a stejné tak je
nartstani chybovosti soucast zdravého procesu starnuti. Mezi kognitivni schopnosti, o nichz
je znamo, ze se s vékem zhorsuji, patfi: vykonnost, rychlost zpracovani informaci, pozornost
a pamét’ (Moffat, 2009). Dle Stangl et al. (2020), ktery se ve své studii zaméfil pravé na
starnuti, vykazovali starSi dospéli v priméru vyssi chybovost nez mladi dospéli, a to pfi
vSech méfenich. Star§im Ucastnikiim studie tedy trvalo déle, nez zadany ukol splnili a také
délali vice chyb (Stangl et al., 2020). I ptes to, ze jsou chyby v navigaci soucasti procesu
starnuti, mohou byt chyby také signalnim jevem neurobiologickych onemocnéni, jako je
demence nebo Alzheimerova choroba ¢i byt doprovodnym jevem jinych onemocnéni,
napiiklad epilepsie, Parkinsonova choroba, roztrousena skler6za nebo mrtvice (Ekstrom,

2015).

Z ptedchozich tadki vyplyva, Ze pokles kognitivnich schopnosti spojenych
s navigaci ke starnuti patii. Je ale na posouzeni odbornika, zda je tato mira poklesu adekvéatni

vici véku navigatora, nebo se jedna o patologicky jev, ktery je tieba zacit fesit.

2.1.1.3 Stres

Navigace se pfedevSim v poslednich desetiletich ukazuje jako slozity proces, ktery
zahrnuje interakci mezi riznymi oblastmi mozku a specifickymi typy neurontl. Jednim z fady
bunék odpovédnych za zpracovavani informaci spojenych s navigaci jsou prostorové buiiky,
které jsou vice rozebrany v kapitole Prostorové buiiky. Ve zkratce jsou prostorové bunky
specifické druhy neuront, které reaguji na konkrétni misto v prostoru (O'Keefe &
Dostrovsky, 1971). Dle Kima a Yoona (1998) stres negativné ovliviiuje ¢ast mozku, kde se
prave tyto bunky nachézeji. Konkrétné pak ve své praci Kim a Yoon (1998) popisuji, Ze stres

ovlivituje tvorbu a uchovavani vzpominek.

Prostorové bunky ale nejsou jediné buiikky odpovédné za navigaci. Pro podrobné;jsi
vysvétleni bunééného zakladu navigace je nutné si popsat, jaké builky jsou za navigaci

odpovédné. V nasledujici kapitole budou pravé tyto buiiky kratce predstaveny.



2.1.2 Buné¢ny zaklad navigace

Jednim z ptednich objevl tykajici se bunééného zakladu navigace a navigace
vSeobecné jsou prostorové buiky, znamé také jako place cells, které byly objeveny
v hipokampu hlodavct. V nasledujici kapitole budou piedstaveny a strucné rozebrany
neurony a jejich bunééné mechanismy, které stoji za navigaci. Mimo prostorové bunky se

nasledujici kapitola dotkne mfizkovych bun€k a bun¢k sméru hlavy.

2.1.2.1 Prostorové burnky

Jak jiz bylo vySe uvedeno, prostorové bunky jsou specifick¢é druhy neuroni
nachazejici se v hipokampu reagujici na konkrétni misto v prostoru (O'Keefe & Dostrovsky,
1971) viz Obrdazek 1 a Obrdzek 3. Studie prostorovych bunék byly provadény predevsim na
hlodavcich, vcetné mysi a krys. Nedavné vyzkumy ale naznacuji existenci podobnych
neurontl i u lidi. Dle Ekstroma (2018) je z evolu¢niho hlediska logické se domnivat, Ze nas
evoluce od spole¢ného predka, kterého sdilime s hlodavei, v otazce navigace nijak
dramaticky nezménila. Vyzkumné prace provedené pomoci funkéni magnetické rezonance
(fMRI) a elektrofyziologickych technik naznacuji, ze existuji urcité oblasti mozku, které se
aktivuji v reakci na specifickd mista nebo umisténi v prostoru, coz by mohlo odpovidat
konceptu prostorovych bunék (Ekstrom et al., 2003). Zajimavym zjisténim také bylo, Ze se
tyto bunky aktivovaly ipfi pohledu na obrazovku se zobrazenim konkrétniho mista,
a dokonce ani nezaleZelo na tom, v jakém uhlu byl orientaéni bod zobrazeny (Ekstrom et al.,
2003). Zajimavym zjiSténim také je, Ze umisténi téchto bunék v hipokampu neodrézi jejich
umisténi v prostfedi. Jinymi slovy mohou place cells blizko sebe reprezentovat sobé zna¢né

vzdalen4 mista (O'Keefe, 1976).
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Obrazek 1

Aktivace prostorové bunky v hipokampu pvi reakci na konkrétni misto

Place cell

(Prevzato z Wnuk, 2017)

2.1.2.2 Mtizkové burnky

Dalsimi bunkami, které zabezpecuji navigaci, jsou takzvané grid cells neboli
miizkové buiiky. Tyto buiiky byly objeveny a popsany na pocatku druhého tisicileti dvéma
nezéavislymi skupinami védct (Fyhn et al., 2004; Hafting et al., 2005). MfiZkové buiiky jsou
buiky, neustale se aktivujici napti¢ navigovanou plochou v miizce napodobujici hexagonové
obrazce (Fyhn et al., 2004; Hafting et al., 2005) viz Obrdzek 2 a Obrdzek 3. O vztahu
miizkovych bunék a prostorovych bunék se stale spekuluje. Nejpravdépodobnéjsi je, ze
funkce mtizkovych bunék je sledovani metrickych idaji o pohybu. Jednoduse feceno, tyto

bunky zaznamenavaji, jak daleko se navigator vydal (Grieves & Jeffery, 2017).
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Obrazek 2

Aktivace miizkové buiky v hipokampu p7i reakci na konkrétni misto

Grid cell

(Ptevzato z Wnuk, 2017)
2.1.2.3 Buiiky sméru hlavy

Objev head direction cells neboli bun¢k sméru hlavy, se odvijel od jiz zminénych
prostorovych bun¢k (Grieves & Jeftery, 2017). Na rozdil od prostorovych bunck reagujicich
na konkrétni misto, se bunkky sméru hlavy aktivuji, kdyz hlava navigatora mifi urcitym
smérem (Taube et al., 1990a, 1990b) viz Obrdzek 3. Pro buiiku preferovany smér nezavisi na
aktualnim chovéani, ani pozici navigatora. Rozdilné buiiky sméru hlavy tak maji dle Taube et

al. (1990a) kazda sviij preferovany smér, ktery kontroluji.

Obrazek 3
Rozdily jednotlivych vyse popsanych bunék

Place cell Head direction cell Grid cell
- ai)

‘ T Ay

vl

(Ptevzato z Grieves & Jeffery, 2017)
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2.1.3 Druhy naviga¢nich voditek a navigacni strategie

V ramci predchozich kapitol bylo nastinéno, co je navigace, co ji ovliviiyje,
a predevsim jaké buniky v hipokampu jsou za navigaci odpoveédné. Dalsi ¢ast této prace bude
zaméfena na piedstaveni dvou druhi informaci, externich a internich, dopomadhajicich
k navigaci. Navigace, jakozto proces zpracovani, kde jsme a kam chceme jit, m4 mnoho
podob. Dle predeslych odstavcu je jasné, ze kazdy nema stejné predpoklady k urceni co
nejefektivnéj§iho zplisobu navigace a nasledném vyuziti moznosti, které nam konkrétni
zpusob navigace nabizi. Z toho diivodu neni zddna z nize popsanych navigacnich strategii

idealni ani univerzalni, ale vSechny se situa¢né podileji na navigaci.

2.1.3.1 Externi navigac¢ni voditka

Externi, vnéjsi nebo také alotheticka voditka, vychézi z okolniho prostiedi. U ¢lovéka
se jedna zejména o vizualni podnéty (Ekstrom et al. 2015), ale miiZe jit i o podnéty ¢ichové,
sluchové a hmatové (Loomis et al. 1993). Externi navigacni voditka mohou zahrnovat
napiiklad hvézdy na obloze slouzici jako zakladni kompas, hrajici hudba nebo viiné upecené
babovky. Externi naviga¢ni voditka jsou pouzita napiiklad pii tvorbé kognitivnich map nebo

navigacni strategie nazyvané pilotovani (Ekstrom et al., 2018).

Pilotovani

Piloting, v ptekladu pilotovani, je zpiisob navigace, kterym se dostavame k nebo od
konkrétniho externiho navigacniho voditka nebo jej néasledujeme (Ekstrom et al. 2018).
Takové voditko mize byt zrakové, Cichové, hmatové i sluchové. Z tohoto diivodu se pro tuto
navigacni strategii uchytil 1 ndzev ,,beaconing*. Tento ndzev je odvozen od anglického slova
beacon neboli majak. Pilotovani, jakoZto zpiisob navigace, neni pro navigatora nijak slozity,
protoze nezabira tolik kognitivni kapacity, jako jiné navigaéni strategie (Ekstrom et al. 2018)
protoze k tomuto zpiisobu navigace neni nic vic, nez vizualni ¢i jiny smyslovy stimulus, ktery
navigator nasleduje, nebo se od né&j vzdaluje (Wolbers & Wiener 2014; Mou & Wang 2015).
Ekstrom et al. (2018) ve své praci uvadi, Ze tato navigacni strategie je Casto jedinym
zpisobem, jak se mohou lidé trpici Alzheimerovou chorobou navigovat, z diivodu oslabeni
kognitivnich funkci. Casto pak mizeme ulidi s Alzheimerovou chorobou napiiklad

pozorovat nachylnost k nasledovani drati vysokého napéti.
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Kognitivni mapy

Jedna z navigacnich strategii je vyuziti tzv. kognitivni mapy. Tento termin by nés
mohl vést k predstavé o béznych kartografickych mapach, které mame v telefonech nebo
si kupujeme na benzinovych pumpach a knihkupectvich. Ekstrom (2015) tvrdi, Ze pravé nas,
pro zivocCisSnou fiSi pozoruhodné vykonny, zrakovy systém ma na svédomi vznik
kartografickych map, diky kterym se mtizeme 1épe orientovat. Kognitivni mapy se ale od

téchto map zasadné lisi.

Prvni, kdo se teorii kognitivnich map zabyval, byl Edward Tolman v roce 1948.
I ptes to, ze od prvnich vyzkumu zabyvajicich se kognitivnimi mapami ub¢hlo jiz necelych
sto let, tak na jednotnou definici stale jesté¢ cekame. Na rozdil od kartografickych map, které
nam ukazuji pohled shora, nam kognitivni mapa umoziuje interpretovat prostiedi z prvni
osoby (Ekstrom et al., 2018). Védci se ale shoduji na to, Ze kognitivni mapa je, jednoduse
feceno, mentalni reprezentaci polohy a vztahii mezi riznymi orienta¢nimi body v prostoru
(Grieves & Jeffery, 2017) a opravdu mame v mozku uloZené néco, co pfipomind nami znamy

koncept kartografickych map (O'Keefe & Nadel, 1979).

2.1.3.2 Interni naviga¢ni voditka

Interni, vnitini nebo také idioteticka voditka zahrnuji odhady sméru a uslé vzdalenosti
béhem cesty na zékladé naSich internich pohybovych voditek zorgant. Castym
predpokladem je, Ze k navigaci je zasadni vyuZivat orienta¢ni body, jak uz béhem cesty, tak
k oznaceni polohy cile (Etienne & Jeffery, 2004). Mnoho zivocCicht, vcetné lidi, je ale
schopno vratit se zpatky na zacatek své cesty a spoléhat se pti tom pouze na interni navigacni

voditka a externi smyslové podnéty vitbec nevyuzivat (Etienne & Jeffery, 2004).
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Propriocepce a vestibularni systém

Jednim z naSich vnitinich smysli je propriocepce, coz je schopnost nervového
systému zaznamenat zmény uvniti téla ve svalech a kloubech vznikajici pohybem a svalovou
¢innosti. Propriocepce je taktéz dulezita pro spravnou koordinaci pohybu (Loomis et al.

1993).

Dalsim ¢initelem v tvorbé nasi interni predstavy o prostiedi je nas vestibularni systém
ve vnitinim uchu. Ekstrom et al. (2018) ve své praci pfirovnava na§ vestibularni systém
k vodovéze. Ten ma totiz za ukol zaznamendvat zrychleni, zmény polohy hlavy a udrZeni
rovnovahy. Na zdklad¢ internich naviga¢nich voditek se miize nasledné navigator navigovat

na zéklad¢ integrace drahy (Sjolund et al., 2018).

2.1.4 Integrace drahy

Po objasnéni zakladnich pojml a fungovani navigace je mozné se zaméfit na
navigacni strategii, ktera byla v této konkrétni praci podrobena vyzkumu. Jak jiz nazev této
prace napovida: nasledujici odstavce budou zaméfené na popsani procesu a fungovani

integrace drahy.

Castym piedpokladem je, Ze je navigace mozna predeviim na zékladé orienta¢nich
bodul, které nam pomadhaji lokalizovat polohu cile (Etienne & Jeffery, 2004). Samotné
vizualni signaly ale zdaleka nejsou jedinym diileZitym voditkem pro urCeni mista v prostoru.
Systém integrace drahy je navigaéni strategie, ktera ndm umoznuje sledovat polohu a smér
1 bez té€chto externich navigacnich vjemi (Ekstrom et al., 2003) a to pfedev§im na zakladé¢
odhadu vlastni polohy za pomoci vestibularniho Ustroji a proprioceptivni stimulace (Sjolund
et al., 2018). Integraci drahy si Ize predstavit jako souhrn samostatnych naviga¢nich ukond,
napiiklad vypocet uslé vzdalenosti nebo rotace (Chrastil et al., 2016). Jistou roli v integraci
drahy hraji i jiz dfive zminéné prostorové buiiky. Ty totiZ pracovaly i ve tmé, coz naznacuje,
ze se jim dostalo dostatek informaci z internich voditek pro jejich fungovani (Quirk et al.
1990). Z vyzkumti provedenych na hlodavcich vyplyva, Ze soucinnost pfi procesu integrace
drahy vykazovaly i mfizkové buniky (Fyhn et al., 2004; Hafting et al., 2005) a buiiky sméru
hlavy (Sargolini et al., 2006; Taube et al., 1990a; Taube et al., 1990b).
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Mnoho zivocicht, veetné lidi, se diky integraci drahy dokaze vratit do vychoziho
bodu cesty nebo na jina cilovd mista pouze na zaklad¢ vlastnich internich pohybovych
signalti, coz je napiiklad interni uvédomeéni polohy, rychlosti a sméru pohybu (Zhang & Mou,
2019). Integrace drahy je proces, pii kterém navigatofi prubézné integruji senzorické podnéty
pro odhad své aktualni polohy pfi absenci informaci o poloze vlastni, tak cile (Etienne &
Jeffery, 2004). Vyuzitim integrace drahy, tedy egocentrického referen¢niho ramce, vznika
proces, pii kterém navigator reprezentuje a aktualizuje svou polohu v prostifedi pomoci svého
vlastniho interniho referen¢niho systému, konkrétné skrze jiz zminénou propriocepci

a vestibularni systém (Wang, 2015).

Integrace drahy se povazuje za systém, slouzici pfedevsim pro navigaci k nedavno
navStivenému mistu. K integraci drahy se diive referovalo jako k takzvanému dead
reckoningu (mrtvému odhadu trasy), coz vzniklo z anglického slova deduction, tedy
usuzovani. Dead reckoning se v historii spojovalo pfedevsim s ndmoinictvim a letectvim
(Etienne & Jeffery, 2004), tedy v ptipadech, kdy je navigace dle orienta¢nich bodi nemozna
¢i velmi omezena. Navigator je tudiz odk4dzdn na odhadovéni své polohy vzhledem
k referencnimu bodu, jako je naptiklad domov nebo jiny vyznamny orienta¢ni bod (Etienne
& Jeffery, 2004). Béhem pohybu z vychoziho bodu mozek zpracovéava informace o uslych
krocich a odbockach a vypocitava vektor pro navrat zpét do vychoziho mista (Etienne &
Jeffery, 2004). Tento proces vypocitavani, i kdyz zni slozité a naro¢né, je pro fadu Zivocichd,
vcetné ¢loveka, zdkladni formou navigace (Etienne & Jeffery, 2004; Chrastil & Warren,
2017). Schopnost integrace drahy byla mimo lidi pozorovéna i u fady jinych ZivociSnych
druhti v¢éetné¢ hmyzu (Heinze, Narendra, Cheung, 2018), konkrétn€ i mravenci (Wehner &
Srinivasan, 1981), ptakti (Mittelstaedt & Mittelstaedt, 1982), piskomilii (Mittelstaedt &
Mittelstaedt, 1980), kieckt (Etienne, 1987), mysi domacich (Alyan & Jander, 1994), potkanii
(Tolman, 1948), krys (O'Keefe & Dostrovsky, 1971), psii (Seguinot et al., 1998) a kocek
(Herrick, 1922).

Integrace drahy je dilezitym faktorem a jednim ze zakladnich stavebnich kamenti pro

vvvvv

Loomis et al., 1993; Wang, 2012; Wang, 2015). Integrace drdhy ale neni, jako zadna

navigacéni strategie, univerzalni a jeji vyuziti skyta fadu omezeni. Hlavni nevyhodou vyuziti
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integrace drahy pfi navigaci je jeji nachylnost k velké kumulativni chybé, kterd se zvétSuje
s rostouci vzdalenosti (Etienne et al., 1998; Etienne & Jeffery, 2004; Harootonian et al.,
2020). Jednoduse fteCeno — ¢im delsi vzdalenost navigator urazi, tim je veEtsi
pravdépodobnost, Ze se nevrati piesné na vychozi bod. Existuji dvé hlavni potencidlni chyby,
kterych se navigator muze dopustit — bud’ zvoli nespravny smér ndvratu, nebo urazi
nespravnou vzdalenost. Tyto chyby mohou vzniknout z riiznych faktord, jako jsou zkresleni

rychlosti, ztrata paméti, kumulace chyb a dalsi (Harootonian et al., 2020; Stangl et al., 2020).

Na integraci drahy ma vliv i samotné prostfedi. Prostiedi, ve kterém se pohybujeme,
ma ve valné vétsiné pripadi néjakou hranici. At uz se bavime ve velkém méfitku
o mezistatnich hranicich nebo naptiklad o hranicich mistnosti pomoci stén, hraji v prostorové
paméti dilezitou roli (Mou & Wang, 2015). Vliv geometrie na navigaci zkoumal
1 Harootonian et al. v roce 2020. Z této studie vyplyva, Ze geometrie cesty, kterou participanti
studie absolvovali, neméla na uspésnost participantti Zadny vliv. Pfi rostouci vzdalenosti se
ale zvysSovala chybovost, a to jak v podceniovani uhlu, pod kterym se participanti méli vracet
k pocate¢nimu bodu své cesty, tak podcetiovani vzdalenosti, kterou méli k bodu urazit. Zde
se ndm ukazuje, ze se participanti mohli drzet v bezpecném a znamém prostfedi, aby se

vyhnuli nebezpeci, které na né mimo znamé a jiz navstivené misto mohlo ¢ekat.

2.1.4.1 Vyzkum navigace a integrace drahy

[ ptes zna¢né pokroky ve vyzkumu navigace, ato piedev§im diky modernim
technologiim, je studium navigace znacné omezeno svymi moznostmi zkoumani naviga¢niho
chovani v laboratornich podminkach (Grieves & Jeffery, 2017). My, jakozto lidé, jsme
schopni se diky dostupnym zplsobiim dopravy a modernim technologiim (jako naptiklad
GPS) pohybovat v ramci vétSich oblasti nez kdy diive. Tato zkuSenost se ale jen tézko
implementuje do laboratornich podminek, nejen z divodu technologickych omezeni, ale
1 kvlili znaénému ochuzeni velikosti prostoru laboratornich vyzkumu navigace, ve kterém

jsme své nevidané navigacni dovednosti schopni uzit (Grieves & Jeffery, 2017).

Dalsi ptekazkou je, ze studium navigace u lidi, zejména jejiho nervového zakladu, je
velmi naro¢né. Hlavnim divodem je nedostatek ptimych intrakranidlnich zdznami, které se

provadéji uvnitt lebky a jsou mozné pouze v klinickych podminkéch, kdy maji pacienti
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implantované elektrody za i¢elem planovani chirurgického zakroku, naptiklad pii 1é¢bé
epilepsie nebo odstranéni nadoru (Ekstrom et al., 2018). Mnoho informaci o navigaci bylo
proto ziskano z volné navigace hlodavct s implantovanymi intrakranialnimi elektrodami.
V roce 1971 John O'Keefe a Jonathan Dostrovsky pfi vyzkumu navigace u hlodavct objevili,
v této préci jiz zminéné, neurony nazvané prostorové bunky (O'Keefe & Dostrovsky, 1971),
za coz byl prof. John O'Keefe v roce 2014 ocenén Nobelovou cenou za fyziologii a 1ékarstvi,
protoze spolu s kolegy zaplnili dosud chybéjici mezery v porozumeéni, jak nervova aktivita

souvisi s poznavanim mist (Ekstrom, 2015).

Vyznamné jsou také teoretické i experimentdlni vyzkumy integrace drahy a jejiho
kognitivniho zakladu. Vyzkum integrace drahy je dalezity pro své uzké propojeni s tvorbou
kognitivni mapy (Tolman, 1948; Wang, 2015), ktera se Casto povazuje, napfi¢ zpusoby
navigace, za nejpokrocilejs$i formu (He & McNamara, 2017). I ptes to, Ze byla napfi¢ touto
praci integrace drahy vykreslovana jako navigacni strategie nevyuzivajici externi navigacni
signaly, existuji diikkazy o dopomahdni si vyuzitim externich referencnich ramct pro
prostorovou aktualizaci (Gramann et al., 2005; Kelly et al., 2008; Mou et al., 2004).
Vyzkumnici se proto Casto setkavaji s problémem nedostatecné izolace téchto navigacnich

strategii, protoZe navigace vznika na zakladé spoluprace n¢kolika slozitych procest zaroven.

Jednou z nejvyznamnéjSich studii, ktera se zabyvala integraci drahy, byla studie
z devadesatych let minulého stoleti, pro kterou byl vytvotfen tikol o dokonceni trojihelniku
(triangle completion tasku, TCT). Ukol dokonéeni trojuhelniku je od té doby hojné
pouzivany v navigacnich vyzkumech. Vyzkumy zabyvajici se integraci drahy se ale nemusi
zamétovat pouze na lohu TCT. Studie se daji rozdélit do dvou dominantnich skupin — bud’to
se jednd o alternativni formu tkolu dokonceni trojuhelniku (¢#riangle completion task, TCT)
(Loomis et al., 1993; Klatzky et. al., 1998), nebo se jedna o vyzkumy s komplexnimi
navigacnimi Glohami. Zakladem obou vyzkumnych kategorii je, Ze se participanti vraceji na

pocatek navigatorovy cesty.
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Ukol dokonéeni trojiihelniku

Triangle completion task (TCT) neboli tikol dokonceni trojuhelniku, je uloha, jejiz
prikopniky byl Jack Loomis a jeho kolegové (Loomis et al., 1993; Klatzky et. al., 1998). Pti
této loze méli participanti zavdzané oci a byli vedeni podél dvou ramen trojuhelniku. Poté
méli za kol odhadnout thel a vzdalenost, kterou urazit, aby trojuhelnik dokoncili (viz
Obrazek 4). Zasadni je, ze participanti tuto ulohu provadéli bez vizualnich informaci, tudiz
museli svlij odhad toho, jakou vzdalenost urazili a pod jakym thlem zatocili, zalozit pouze

na odhadu odvozeného na zaklad¢ internich naviga¢nich signala.

Pozoruhodné je, Ze trajektorie participantl siln€¢ korelovaly s idedlni cestou (pifimo
zpét k pocatku), a to jak z hlediska linearni, tak thlové vzdalenosti. Studie vSak zaznamenala,
ze participanti méli tendenci podcefiovat jak uhel, ktery potifebovali k zatoceni, tak

vzdalenost, kterou potfebovali ujit (Loomis et al., 1993; Klatzky et. al., 1998).

Obrazek 4

Schematické zndzornéni cesty pri uloze TCT

Poznamka: Jedna se o jednoho z participantl experimentu triangle completion task (Loomis

et. al. 1993). Znézornén je Spatny odhad uhlu zaboceni zpét k cili, tak 1 podcenéni vzdalenosti

potiebné k dosazeni cile. (Pfevzato z Ekstrom et al., 2018)

2.1.5 Vyzkum navigace a moderni technologie

Studium navigace je znacn¢ provazano s ptichodem novych modernich technologii,
které¢ zaroven piinasSi nové moznosti ve vyzkumu. Od roku 1979, kdy O'Keefe a Nadel
publikovali knihu The Hippocampus as a Cognitive Map, v ptekladu Hipokampus jako
kognitivni mapa, zaloZenou pfedev§im na poznatcich ziskanych na hlodavcich, doslo
k velkym pokrokliim v oblasti vyzkumu lidské prostorové navigace a jejiho nervového

zakladu. Jednou z hlavnich ptekazek, které védci jesté donedavna pii studiu navigacnich
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dovednosti a jejich zdkladu celili, je skutecnost, ze hodnoceni téchto dovednosti je slozité.
Jak jiz bylo v tivodu o navigaci zminéno, lidé se Casto orientuji ve velkém prostoru s mnoha
orienta¢nimi body, coz naslednou replikaci v laboratornich podminkach zna¢né komplikuje.
S postupnym piichodem modernich technologii se ale tato piekazka boura (Moffat, 2009).
Doprovodnym jevem téchto pokrokt je také zdokonalovani technologii schopnych zkoumat
navigaci — konkrétn¢ se jedna naptiklad o funkéni magnetickou rezonanci (fMRI) a virtualni

realitu (VR) (Ekstrom, 2018).

2.1.5.1 Virtualni realita a headsety

Virtualni realita (VR) je interaktivni 3D prostiedi, které muize napodobovat nasi
realitu, nebo realitu uméle vytvofenou. Lidé se ve VR mohou naptiklad pohybovat na malém
prostoru, ale zarovenn mohou byt v realité v prostoru velkém. Dle Zheng et al. (1998) jde
o prostiedi, které si lze prohlédnout z riznych thld, sdhnout do néj, uchopit jej a pretvaret
dle libosti. Neni zde nic podobné limitujiciho, jako mald obrazovka nebo nutnost zadavat
ptikazy, aby se minéné zmény mély moZznost projevit do alterovaného prostredi. Virtualni
realitu, dle Zheng et al. (1998), nelze chéapat jako samostojné technologické odvétvi. Je totiz
vysledkem spojeni fady oborii. Virtudlni realita si vzala néco z elektronického a strojniho
inZenyrstvi, kybernetiky, névrhii databazi, simulaci, pocitatové grafiky, ergonomie,

anatomie ¢loveka, a dokonce 1 z umélé¢ inteligence (Al) (Zheng et al., 1998).

2.1.5.2 Vyuziti virtuilni reality nejen v naviga¢nich vyzkumech

Do VR vstupujeme skrze specialni headsety (viz Obrazek 5 a Obrazek 10), které
promitaji obraz pro kazdé oko zvlast. Jde tedy o stereoskopické promitani obrazu. Praveé
headsety se ve vyzkumech, zabyvajicich se navigaci a integraci drahy, hojné vyuZivaji
k simulaci idedlniho prostfedi s moznosti zaznamenéavat pohyb participanti. Velkd vyhoda
pouzivani VR a headsetl pfi navigacnich vyzkumech je ta, Ze dovoluje vyzkumnikiim
sledovat a méfit navigacni chovani a zaroven, jak bylo jiZ zminéno, poskytuje plnou kontrolu
nad experimentdlnim prostfedim. Védec ma tedy pln€¢ ve svych rukach, jaké prostiedi
a interakce jsou Uc€astniklim studie promitany, diky ¢emuz ma VR Siroké vyuziti od rekreace

(herni primysl), komunikaci aZ po védecké a zdravotnické vyzkumy (Zheng et al., 1998).
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Vyuziti virtudlni reality a headseti neni omezeno pouze na vyzkum navigace
a integrace drahy. VR se stava stale popularnéjsi i v jinych oblastech vyzkumu, napiiklad
v neurovédach, mediciné ¢i architektufe. V téchto oblastech umozZiiuje vytvaret realistické
simulace rOznych situaci ainterakci, které by byly jinak téZko pfistupné
¢i nerealizovatelné. VR lze vyuzit ipro vzdélavani a trénink, napiiklad pro simulaci
pracovnich situaci, pilotniho vycviku nebo pro trénink zdravotnickych postupt. Virtudlni
realita také nachazi Siroké uplatnéni v hernim primyslu, protoze umoziuje hraciim se zcela

ponofit do virtudlniho svéta. Lze tedy konstatovat, Ze virtudlni realita a headsety jsou

uziteCnymi nastroji pro vyzkum a experimentovani a jejich moznosti uziti se stale rozsituji.

Obrazek 5

Priklad pouziti headsetu a ovladacii pro VR

(Ptevzato od Bc. Ondieje Trojana)

Cybersickness

I pfes nevidané moznosti vyuziti VR ve vyzkumech navigace se fada vyzkumnikl
potyka s riziky specifické prave pro praci s timto médiem. Hlavnim rizikem pfi praci s VR
je tzv. cybersickness kvili svému vyraznému vlivu na kognitivni a motorické schopnosti

(Kourtesis et al., 2023). Cybersickness se symptomaticky projevuje obdobné jako kinetoza.

21



Dle Kourtesis et al. (2023) cybersickness doprovazi v riznych intenzitdich nevolnost,
dezorientaci a okulomotorické piiznaky. Cybersickness i kinetdéza vznikaji, kdyz mozek
dostava protichiidné informace z vestibularniho ustroji a zraku. Existuje mezi nimi ale
zasadni rozdil. Cybersickness je vyvolana vizualni stimulaci, zatimco kinet6za je vyvolana
pohybem (Kourtesis et al., 2023). Ackoli neexistuje zadny uceleny teoreticky ramec
popisujici cybersickness, nejpiijimanéjsi teorii je, ze dochazi ke konfliktu mezi tim, co
vidime a co bychom méli vidét dle naseho vestibularniho ustroji (Kourtesis et al., 2023).

Ptesné priciny vzniku ale nejsou znamy, s ¢imz souvisi to, Ze nevime, jak cybersickness 1¢Cit.

Vzhledem k riziku cybersickness je dulezité, aby vyzkumnici, kteti pouzivaji VR
technologie v experimentech, vénovali pozornost preventivnhim opatienim a informovali
participanty o potencidlnich rizicich a zpisobech, jak snizit pravdépodobnost vyskytu

cybersickness.

2.2 Shrnuti teoretické casti

Navigace je klicovou schopnosti umoznujici zivofichim orientaci v prostiedi,
hledani tkrytu, potravy a partnera (Grieves & Jeffery, 2017) a je ovlivnéna fadou faktord.
1 navigacni schopnosti (Stangl et al., 2020). Chybovost v navigaci, ptichdzejici s nartstajicim
vékem, je sice pfirozena (Moffat, 2009), ale také muize signalizovat fadu neurobiologickych
onemocnéni (Ekstrom, 2015). Dale miiZe naSi schopnost navigace ovliviiovat 1 stres. Stres
negativné ovliviiuje hipokampus, ktery je mistem vzniku a uchovavani nervovych bunck
odpovédnych za navigacéni schopnosti utady Zivocisnych druhtt (Kim & Yoon, 1998;

O'Keefe & Dostrovsky, 1971).

Dale byl v podkapitole Cinitele ovlivitujici navigaci rozebran i zrak. Zrak je nejen pro
¢lovéka vyznamnym navigaénim ¢initelem, protoZze umoZziiuje rozpoznavani orientacnich
bodi. Kartografické mapy, dopravni znacky a rozcestniky jsou nedilnou soucasti Zivota
¢lovéka. Tyto pomucky vdeéci za svlij vznik pravé zraku a jeho hojnému vyuzivani pro
navigaci. Pokud vizudlni voditka chybi, jsou lidé schopni se zdarn€¢ navigovat i na zékladé
internich navigacnich voditek. Mnoho Zivoc€ichi, v¢etné lidi, se dokaze vratit do vychoziho

bodu diky internim signalim (Zhang & Mou, 2019). Integrace drahy je navigacni strategii
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vyuzivand k odhadu vlastni polohy navigatora, kterd nam pravé takovy zpiisob navigace
zprostiedkovava za vyuziti vestibularniho Ustroji a propriocepce (Sjolund et al., 2018). Dale
integrace drahy zahrnuje 1 vypocet uslé vzdalenosti a ihel rotace (Chrastil et al., 2016).
Integrace drahy je také klicovym faktorem pro tvorbu prostorové reprezentace, ale jeji
ptfesnost se zhorSuje s rostouci vzdélenosti kvili kumulativni chybé (Harootonian et al.,

2020).

I pfes to, Ze je integrace drahy Casto vnimana jako strategie nezavisla na externich
navigacnich signalech, existuji dikazy, ze mize byt externimi naviga¢nimi voditky znacné
ovlivnéna nebo jsou externi naviga¢ni voditka vyuZita jako kontrolni médium (Gramann et
al., 2005; Kelly et al., 2008; Mou et al., 2004). Pravé kvuli tomuto pfesahu se studium
integrace drahy, ¢i navigace vSeobecné, potykd s vyzvami spojenymi s izolaci riznych
navigacnich strategii, protoze navigace je vysledkem spoluprice riiznych navigacnich

procest.

Studium lidské prostorové navigace se znacné rozvinulo s pfichodem modernich
technologii. Vyznamnou priikopnickou praci byla kniha "The Hippocampus as a Cognitive
Map" od O'Keefe a Nadel z roku 1979, ktera byla zalozena na vyzkumu navigace hlodavci.
Studium navigace u lidi, zejména jejiho nervového zdkladu, jsou oproti hlodavclim naro¢né
kvili nedostatku pfimych intrakranidlnich zaznamu, které se provadéji pouze v klinickych

podminkach s implantovanymi elektrodami (Ekstrom et al., 2018).

Moderni technologie, zejména funkéni magnetickd rezonance (fMRI) a virtualni
realita (VR), ale maji ambice mezery ve védomostech v navigaci zaplnit. Napiiklad VR
vyrazné piispela k pokroku ve studiu navigace tim, Ze rozsifila moZnosti vyzkumu a poskytla
moznost vyuzit presn€jsi a Iépe kontrolované prostiedi pro experimenty (Ekstrom, 2018).
Mimo vyzkum navigace je VR vyuzivana v neurovédéach, medicing, architektute, vzdélavani

a hernim primyslu (Zheng et al., 1998).

S vyuzitim VR se ale také poji rizika. Jednim =z hlavnich rizik spojenych
s pouzivanim VR je cybersickness, coz je stav podobny kinetéze. Symptomy zahrnuji
nevolnost, dezorientaci a okulomotorické ptiznaky. Tento jev vznika v disledku konfliktu

mezi vizualnimi vjemy a informacemi z vestibularniho systému (Kourtesis et al., 2023).
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Ptesné pticiny cybersickness nejsou dosud zcela objasnény. Z toho diivodu jsou k dispozici
pouze preventivni opatieni zahrnujici omezeni intenzity pohybu ve VR, zkraceni doby

stravené ve VR a zajisténi dostatecného piijmu tekutin (Kourtesis et al., 2023).
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3 Prakticka cast

3.1 Cil vyzkumu

Cilem této prace je pomoci experimentu zjistit, zda ma velikost prostoru vliv na
plnéni ukolu TCT ve VR, pii kterém bylo participantiim zamezeno k plnéni vyuzit externich
navigacnich voditek. Pfi plnéni navigacniho ukolu triangle completion task (TCT, ukol
dokonceni trojuhelniku) se tedy museli spolehnout pouze na voditka interni. Zptsob navigace

bez externich podnétii se nazyva integrace drahy.

Ptedchozi vyzkumy, citované napfic touto praci, naznacuji, Ze se geometrie mista a
cesty navigatora odrazi v navigatnim chovani. Vzhledem k tomu, Ze neni jist¢ jakym
zpisobem a jestli vibec velikost prostoru ovlivituje uspésnost plnéni TCT, poptipadé
i dalsich navigacnich uloh, bude tato prace stézejni pro ptipadné vyzdvizeni dilezitosti volby
spravné velikosti prostoru, kterda bude adekvatni vzhledem k povaze budoucich vyzkumi
anebude zkreslovat jejich vysledky. Zkoumani budou i Cinitele ovliviiujici navigaci.

Konkrétné se jedna o stres, tendenci riskovat a nevolnost.

3.1.1 Hypotézy

I Velikost mistnosti, ve které¢ byla provadéna tloha TCT ve VR, ma vliv na
participantim thel navratu, uSlou vzdélenost a ¢as.

II Skore dotazniku PSS-14 bude korelovat s thlem navratu, uSlou vzdalenosti a ¢asem
méfenym pii plnéni tlohy TCT ve VR.

I Skore dotazniku CSQ-VR bude korelovat s thlem navratu, uslou vzdalenosti a casem
méfenym pii plnéni tlohy TCT ve VR.

v Skore dotazniku Vanimdni bezpecnosti bude korelovat shlem néavratu, uslou

vzdalenosti a ¢asem métenym pii plnéni tlohy TCT ve VR.
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3.2 Metody vyzkumu

3.2.1 Experiment

Experiment pro tuto praci byl pfevzat z hojn¢ vyuzivaného tkolu TCT, ktery je
podrobné popsany v kapitole Ukol dokonceni trojithelniku. Oproti pavodnimu experimentu
byl jeden zasadni rozdil: participant nedokoncoval trojihelnik se zavazanyma o¢ima, ale m¢l
na hlavé VR headset. VR headset skrze aplikaci, navrzenou pro tento specificky experiment,
participantovi promital tmavy prostor s vyobrazenou miizkou purpurové barvy
(viz Obrazek 6 a Obrazek 7) a zbytek mistnosti Uplné¢ zatemnil. Nebylo tedy mozné se

orientovat dle externich navigacnich voditek, a to ptedevsim dle vizuélnich.

Obrazek 6

Ukazka virtudlniho prostredi 1.

Poznamka: Na obrazku je zobrazeni pocatecniho bodu experimentu. Po ptichodu na

pocatecni bod se zobrazil bod nasledujici.
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Obrazek 7

Ukdazka virtualniho prostredi I1.

Poznamka: Na obrazku je vyznacen bod pro dokonceni prvniho nebo druhého ramene
trojahelniku. Piedesly bod se vzdy po odchodu z mista ptestal zobrazovat, aby se participant

nemohl orientovat dle vizualnich voditek.

Experiment byl situovan ve dvou druzich a velikostech mistnosti, kdy vzdy byla
jedna redlnd, bud'to velkd nebo mald, a druhd byla ve VR zprostfedkovana headsetem.
Headset mimo projekci VR zaroven poslouZil k zaznamenavani pohybu. Zbytek zlstal
nezménén — participant byl veden podél dvou ramen trojihelniku a na konci se snazil vratit
do pocate¢niho bodu, ze které¢ho vyrazil a ndsledné mozny pocatek cesty oznacil. V naSem
ptipad¢ participant po¢atecni bod oznacoval zmacknutim tlacitka na ovladaci headsetu, ktery
nasledné piesnou polohu participanta zaznamenal. Ukol participanti plnili v obou velikostech

mistnosti, tj. velkd 1 mala v ndhodném potadi.

Pro experiment byla zvolena dv€ nastaveni pro nahodné zobrazeni trojuhelniku.
Nastaveni se nelisilo dle velikosti prostoru, ale ve vybéru triald. Jednotlivé trialy obsahovaly
soufadnice pro zobrazeni vrcholl trojihelniku pro participanta. Participanti plnili tlohu ve
dvou sériich, v kazdé mistnosti jednou. Jedna série obsahovala 25 soufadnic pro trojuhelniky.

Kazdy participant plnil ob& série v obou mistnostech.
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Experiment doplnil dotaznik na stres, tendenci riskovat a dotaznik hodnotici

cybersickness. Podoba dotaznikli a podrobnéjsi informace k dotaznikiim jsou k nalezeni

v podkapitole Dotaznikové metody.

3.2.1.1 Vybér mistnosti pro experiment

Vzhledem k parametrim experimentu a pozadavkiim pro vybér mista byly zvoleny
dv¢ uc¢ebny na Fakulté humanitnich studii Univerzity Karlovy v Praze. Zvolené ucebny mély
oproti jinym mistlm, ktera ptipadala v ivahu, zdsadni vyhodu ve své snadné dostupnosti pro
ucastniky experimentu i administratory. Velkou vyhodou byla také dostupnost zasuvek pro

nabijeni headsetd.

Prvni zvolenou mistnosti byla ucebna ¢islo 2.32 v budové Fakulty humanitnich studii
Univerzity Karlovy. Tato mistnost byla zvolena jako vétsi. Po odsunuti vSech stoll a Zidli
k okrajim ucebny ndm vznikl prostor o rozmérech 8,5 m na 7 m. Jako druha mensi mistnost
byla vyuzita audiovizualni mistnost (ucebna CcCislo 0.32), taktéz v budové Fakulty
humanitnich studii Univerzity Karlovy. Po odsunuti vSech piekazek zde vznikl prostor 5 na

5m.
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Obrazek 8

Velky prostor pro experiment

Pozndamka: Ucebna 2.32 v budové Fakulty humanitnich studii Univerzity Karlovy (Pievzato
od Bc. Pavla Srpa, 2023).

Obrazek 9

Maly prostor pro experiment

Poznamka: Ucebna 0.32 v budové Fakulty humanitnich studii Univerzity Karlovy.
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3.2.1.2 Dotaznikové metody

Jak bylo jiz avizovano, experiment doplnily tii dotazniky:

e Skala vnimaného stresu (Perceived stress scale, PSS-14) (Cohen, Kamarck, &
Mermelstein, 1983).

e Cybersickness ve virtudlni realit¢ (Cybersickness in Virtual Reality Questionnaire,
CSQ-VR) (Kourtesis et al., 2023)

e Vnimdani bezpecCnosti (Safety cognitions) (Westaby et al., 2003).

Skala vnimaného stresu

Dotaznik Perceived stress scale (PSS), v piekladu Skdla vnimaného stresu, je
uzpusobeny k hodnoceni pocit'ovaného stresu. Tento dotaznik byl zvolen pro své jednoduché
vyhodnocovani, obstojné psychometrické schopnosti a oblibenost napii¢ dotazniky méfici
mnozstvi vnimaného stresu. Je taktéZ velmi oblibeny z divodu obecnosti otazek, které se
nevztahuji k Zddnym konkrétnim udalostem. Dotaznik vyhodnocujici miru stresu byl zvolen
ptedevsim kvili prokazatelnému vlivu stresu na oslabeni kognitivnich funkci viz kapitola

Cinitele ovliviwjici navigaci, konkrétné podkapitola Stres.

Pro hodnoceni otazek méli participanti k dispozici §kalu od nikdy (0) po velmi ¢asto
(4). Dotazniku PSS jsou dohledatelné a vyuzivané tii verze liSici se poctem polozek.
Konkrétn¢ jsou dohledatelné verze PSS-14, PSS-10 a PSS-4. Pro ucely této prace byla
vyuzita verze PSS-14, kterd obsahuje cCtrnact polozek, ztoho je sedm pozitivnich
(polozky 1, 2, 3, 8, 11, 12, 14), doplnénych o polozky (4, 5, 6, 7, 9, 10, 13), které se skoéruji
reverzné (0=4; 1=3; 2=2; 3=1; 4=0) (Cohen, Kamarck, & Mermelstein, 1983).
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Tabulka 1

Preklady otazek dotazniku PSS (Figalova, 2019)

ZNENI V ANGLICTINE

ZNENI Vv CESTINE

1. In the last month, how often have you
been upset because of something that
happened unexpectedly?

Jak casto jste vposlednim mésici
byl/a rozrusen/a né¢im neocekdavanym?

felt nervous and “stressed”?

2. In the last month, how often have you|2. Jak <casto jste v poslednim meésici
felt that you were unable to control the|mél/a pocit, Ze nemate kontrolu nad
important things in your life? dllezitymi vécmi ve svém Zivoté?

3. In the last month, how often have you|3. Jak casto jste se v poslednim mésici

citil/a nervdzni a ve stresu?

4. In the last month, how often have you

4. Jak casto jste v poslednim mésici Uspésné

important changes that were occuring in
your life?

dealt successfully with irritating life|vyresil/a rozCilujici nepfijemnosti ve svém
hassles? Zivoté?

5. In the last month, how often have you|5. Jak ¢asto jste v poslednim mésici
felt that you were effectively coping with|mél/a pocit, Ze se zvladate efektivné

vyrovnavat s dllezitymi zménami, které se
objevily ve Vasem Zivoté?

6. In the last month, how often have you
felt confident about your ability to handle
your personal problems?

6. Jak Casto jste v poslednim mésici véril/a, Ze
dokazete sebejisté zvldadat své osobni
problémy?

7. In the last month, how often have you
felt that things were going your way?

7. Jak ¢asto Vam v poslednim mésici pfislo, Ze
jdou véci podle planu?

8. In the last month, how often have you
found that you could not cope with all the
things that you had to do?

8. Jak Casto jste v poslednim mésici zjistila/a, Ze
nezvladate vSechny véci, které musite délat?

9. In the last month, how often have you
been able to controlirritations in your life?

9. Jak casto jste v poslednim mésici citil/a, Ze
dokazete kontrolovat nepfijemné situace ve
svém Zivoté?

10. In the last month, how often have you
felt that you were on top of things?

10. Jak casto jste v poslednim mésici citil/a, Ze
mate véci pod kontrolou?

11. In the last month, how often have you
been angered because of things that were
outside your control?

11. Jak casto jste byl/av poslednim mésici
rozzlobeny/d kvali vécem, které jste
nemohl/a ovlivnit?

12. In the last month, how often have you
found yourself thinking about things that
you have to accomplish?

12. Jak casto jste se v poslednim meésici
pristihl/a premyslet nad vécmi, které jesté
musite udélat?
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13. In the last month, how often have 13. Jak casto jste v poslednim mésici
have you been able to control the way you|byl/a schopen/a kontrolovat, jakym zplsobem
spend your time? travite svij cas?

14. In the last month, how often have you|14. Jak ¢asto jste v poslednim mésici citil/a, Ze
felt difficulties were piling up so high that|se potize hromadi tak moc, Ze je nedokazete
you could not overcome them? zvladnout?

Dotaznik Cybersickness ve virtualni realité

Dotaznik Cybersickness ve virtudlni realit¢ (Cybersickness in Virtual Reality
Questionnaire, CSQ-VR) (Kourtesis et al. 2023) je relativné novy, validovany nastroj pro
hodnoceni neptijemnych symptomi, které se mohou objevit pii pobytu ve VR. Dotaznik ma
ambice nahradit dotazniky, které se hojné pii praci s VR pouzivaly doposud, naptiklad
Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) nebo Virtual reality sickness questionnaire
(VRSQ). Tento dotaznik byl zvolen pro podchyceni piipadné nevolnosti participanti.
Jakykoliv nepfijemny pocit, ktery participanti pocitovali ptfi pohybu ve VR, mohl mit vliv

na jejich vysledky pfi plnéni zadaného tikolu viz podkapitola Cybersickness.

Dotaznik se sklad4 ze Sesti otdzek, které se zamétuji na tfi kategorie symptomil,
kterymi jsou nevolnost, rovnovaha a okulomotorika. Ucastnici hodnotili pocitovani riznych

druhtt symptomi od viibec nepocit'uji (1) po extrémné pocit'uji (7).
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Tabulka 2

Preklady otazek dotazniku CSQ-VR (Kourtesis et al. 2023)

ZNENI V ANGLICTINE

ZNENI Vv CESTINE

Nausea A: Do you experience nausea?
(e.g., stomach pain, acid reflux, or tension to
vomit)

Nevolnost A: Pocitujete nevolnost?
(napf. bolest Zaludku, paleni Zahy nebo
mate pocit na zvraceni)

Nausea B: Do you experience dizziness?
(e.g., light-headedness or spinning feeling)

Nevolnost B: Pocitujete malatnost? (napf.
pocit na omdleni nebo toceni hlavy)

Vestibular A: Do you experience
disorientation? (e.g., spatial confusion or
vertigo)

Rovnovaha A: Pocitujete dezorientaci?
(napt. zmatenost nebo zavrat)

Vestibular B: Do you experience postural
instability? (i.e., imbalance)

Rovnovaha B: Pocitujete potiZe s posturalni
nestabilitou? (tj. nerovnovahou)

Oculomotor A: Do you experience a visually
induced fatigue? (e.g., feeling of tiredness
or sleepiness)

Okulomotorika A: Pocitujete zrakovou
Unavu? (napf. pocit Unavy nebo ospalosti)

Oculomotor B: Do you experience visually
induced discomfort? (e.g., eyestrain,
blurred vision, or headache)

Okulomotorika B: Pocitujete zrakovy
diskomfort? (napf. Unavu odi, rozmazané
vidéni nebo bolest hlavy)

Dotaznik Vnimani bezpecnosti

Dotaznik Vniméni bezpecnosti (Safety cognition) (Westaby et al., 2003) ptivodné

obsahuje tf1 Casti, ze kterych byly v tomto

vyzkumu vyuzity dveé: prvni ¢ast se nazyva

Povédomi o bezpe¢nosti (Safety consciousness) adruhd ¢ast Stupnice nebezpecného

riskovani (The dangerous risk-taking scale). Tteti ¢ast neboli Stupnice znalosti o bezpec¢nosti

(The safety knowledge scale) nebyla pouzita pro jeji zamétfeni na uceni se konkrétnich

bezpecnostnich postupti a jejich pochopeni.

Prvni ¢éast dotazniku mé sedm otdzek, druhd pét. V tomto dotazniku respondenti

hodnotili kazdou poloZzku na pétibodové Skale od rozhodné nesouhlasim (1) po rozhodné

souhlasim (5).
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Tabulka 3

Preklady otazek dotazniku Vnimani bezpecnosti (Westaby et al., 2003)

ZNENI V ANGLICTINE

ZNENI Vv CESTINE

Safety consciousness

Povédomi o bezpecnosti

a) lalways take extra time to do things
safely.

a) Vidycky vénuiji extra ¢as tomu, abych délal
véci bezpecné.

b) People think of me as being an
extremely safety-minded person.

b) Lidé o mné smysli, jako o ¢lovéku velmi
dbajicim na bezpecnost.

c) I always avoid dangerous situations.

c) Vzdy se vyhybam nebezpecnym situacim.

d) | take a lot of extra time to do something
safely even if it slows my performance.

d) Bezpecnosti vénuji spoustu €asu navic,
i kdyZ to zpomaluje maj vykon.

e) loften find myself making sure that
other people do things that are safe and
healthy.

e) Casto se mi stava, 7e se pfistihnu pfi
dohlizeni nad ostatnimi lidmi, aby délali véci,
které jsou bezpecné a zdravé.

f) Iget upset when |see other people
acting dangerously.

f) Rozcili mé, kdyz vidim, Ze se ostatni lidé
chovaji nebezpecné.

g) Doing the safest possible thing is always
the best thing.

g) Udélat tu nejbezpeénéjsi moinou véc je
vZdy to nejlepsi.

The dangerous risk taking scale

Stupnice nebezpecného riskovani

(a) I would rather take risks than be overly
cautious.

(a) Radéji budu riskovat, nez abych byl
prehnané opatrny.

(b) In the past month, | have done some
exciting things that other people think are
dangerous.

(b) V uplynulém mésici jsem udélal nékolik
zajimavych véci, které ostatni lidé povazuji za
nebezpecné.

(c) I'love to take risks even when there is
a small chance | could get hurt.

(c) Rad riskuiji, i kdyz je zde mala Sance, Ze
bych se mohl zranit.

(d) Sometimes people get on my nerves
when they tell me how to act “more
safely”.

(d) Nékdy mi lidé lezou na nervy, kdyz mi
fikaji, jak se chovat "bezpecnéji".

(e) I value having fun more than being
safe.

(e) Zabava je pro mé prednéjSi nez

bezpecnost.
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Dotaznik méfici participantovu tendenci riskovat a kognici bezpecnosti byl vybran
s ohledem k hypotéze, Ze se participantova tendence riskovat odrazi v jeho tendenci mifit vné
trojuhelnik. Timto dotaznikem chceme zjistit, zda se tendence riskovat projevi i v plnéni

ulohy TCT.

3.2.1.3 Hardware

Pro méfeni navigatniho chovani participantii a projekci virtualniho prostiedi byly
vyuzity VR bryle Meta Quest 2 (viz Obrazek 5 a Obrazek 10). Jedna se o virtualni headset
vyvinuty spole¢nosti Oculus. Na trh byl Meta Quest 2 uveden v fijnu 2020. Nyni je headset
pod zastitou spolecnosti Meta Platforms, Inc. Z toho divodu byl také ptejmenovan

z ptivodniho Oculus Quest 2 na nyn&j$i nazev Meta Quest 2.

Headset je dle oficialnich stranek Meta pohanén procesorem Qualcomm Snapdragon
XR2 s vestavénym ulozistém 128 GB nebo 256 GB u drazsi verze. Displej bryli je fast-switch
LCD srozlisenim 1832%x1920. Pro kazdé oko projektuje headset obraz zvlast, tedy
stereoskopicky. Headset podporuje obnovovaci frekvence 60, 72 a 90 Hz.

Cocky lze nastavit ve tiech riiznych polohach. Kazdy uZivatel si taktéZ miiZze upravit
popruhy pro pohodIné noSeni headsetu dle svych preferenci a potteb. Dle oficialnich stranek

meta je headset lehky a vhodny 1 pro nositele bryli.

Meta Quest 2 obsahuje také integrovany reproduktor pro prostorovy zvuk a mikrofon,
ktery ale nebude, vzhledem k nasi snaze zamezit orientaci dle externich naviga¢nich voditek,
vyuzit. Vydrz baterie se odhaduje na necelé tfi hodiny. V praxi se vydrz baterie odviji od
zatéze vyvijené na pristroj vzhledem ke spusténé aplikaci. Z tohoto diivodu byly vyuzivany

pfistroje dva, jeden v kazdé mistnosti, aby se v mezicase mohl nepouzivany headset dobit.
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Obrazek 10

Headset Meta Quest 2 vyuZity pri experimentu

8.8" (224MM)

17.7"
(450MM)

i

Poznamka: Fotografie z oficialnich stranek spole¢nosti Meta Platforms, Inc. popisujici jeho

rozméry. (Pfevzato z meta.com, 2024)

3.2.1.4 Software

Aplikace pro tento experiment byla vytvofena Skolitelem Mgr. LukdSem Hejtmankem

Ph. D. a byla uzptsobena piimo k tomuto konkrétnimu experimentu.

Ukolem aplikace bylo projektovat soufadnice jednotlivych vrcholt trojuhelniku na
purpurovou miizku, méfit okolnosti participantova pohybu a hlavné zaznamenat, kde doslo
k oznaceni pocatecniho bodu. Zaznamenavana data jsou dale popsdna v podkapitole Sbhér dat

z navigacni ulohy.

Ovladani aplikace bylo navrZeno, aby bylo co nejintuitivngj$i. Po spusténi aplikace
stacilo administratorovi zadat kéd participanta, vybrat jedno ze dvou nastaveni a aplikace
nasledn¢ zapocala tlohu. Samotny trial poté zacal vstupem na prvni vyznaceny bod

(viz Obrazek 6 a Obrazek 11).
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3.2.1.5 Vybér vzorku

O mozné ucasti na experimentu se potencidlni ucastnici dozveédéli ze zvaciho e-mailu
zaslaného studentim navstévujicim nékteré psychologické kurzy na Fakult¢ humanitnich
studii Univerzity Karlovy v Praze. Zvaci e-mail obsahoval kratky popis experimentu, jeho
ucel, mozna rizika, ¢asovou naro¢nost experimentu a také informace o odmén¢ za ucast, za
kterou byly participantovi nabidnuty bonusové body do plnéni vybranych kurzi na FHS UK.
K experimentu se mohli participanti zapsat ptfes jednoduchy formular. Ten dale obsahoval
vybér nami zvolenych meéficich dnti a hodin, které byly pro participanta jesté k dispozici

k zamluveni.

Vzhledem k povaze vyzkumu nezélezelo na véku ani pohlavi participantti, zna¢nou
gast ale tvorili studenti FHS UK. Casova naroénost experimentu se podepsala na podtu
participantl. Z pivodné 21 piihlaSenych se dostavilo pouze 16. Primérny ve&k participanti
byl 22,56 let. Vék nejmladsiho participanta byl 19, nejstarSiho 43. Vyzkumu se zucastnilo

celkem 11 Zen a 5 muza.

3.2.1.6 Rizika

Hlavnim rizikem pfi praci s VR je tzv. cybersickness projevujici se unavenosti,
nevolnosti, bolesti hlavy, dezorientaci a zadvratémi (Kourtesis et al., 2023). Pfesné pfi€iny
vzniku nejsou zndmy, s ¢imz souvisi to, Ze nevime, jak cybersickness 1€¢it. Blizsi specifikace
cybersickness je k nalezeni ve stejnojmenné kapitole Cybersickness. Existuje v8ak fada tipd,
jak pfiznaky zmirnit. Participantim experimentu bylo v instruktdZnim e-mailu doporuceno,
aby k experimentu pfisli odpocati a najedeni. V opacném piipadé by se riziko projevu
cybersickness mohlo zvySovat. Participanti byli taktéZ informovani o tom, Ze pokud pociti
jakykoliv z vySe uvedenych pfiznakli, budou moci ucast na experimentu prerusit, ¢i

z vyzkumu Uplné€ vystoupit.

Dale je zde riziko, nebyla zvolena strategie, ktera by dostate¢n¢ izolovala pozorované
kognitivni procesy. Navigace zahrnuje nékolik riznych dynamickych kognitivnich proces,

coz vytvaii vazné piekdzky pro vyzkumy, které se pokousi izolovat specifické kognitivni
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procesy béhem navigace, jako je napfiklad integrace drahy. Nelze tedy s jistotou fict, Ze byla

izolovana a zkoumana jedna konkrétni navigacni strategie.

Existuje také riziko nedostatku participanti. Pfi niz§im poctu participantti snadnéji
dochazi ke zkresleni dat. Miize se stat, Zze n€¢kolik participantii mize byt v plnéni navigacni

ulohy vyrazné lepsi ¢i horsi nez ostatni, ¢imz ovlivni celkové vysledky vSech zacastnénych.

Dale je zde riziko, ze zvolené mistnosti nemély dostateny velikostni rozdil. Pivodni
zamér byl zvolit malou mistnost a oteviené prostranstvi, napiiklad parkovist¢ nebo
télocvicnu. K témto volbam se ale vaze slozitd administrace experimentu, a to predevSim
omezené moznosti pro dobijeni headsetl. Ve vétSin€ ptipadd by bylo také nutné fesit
pronajem téchto prostor nebo omezeni skrze prichodnost t€chto mist. Vybrané mistnosti
¢islo 0.32 a ¢islo 2.32 byly pro experiment Fakultou humanitnich studii Univerzity Karlovy

poskytnuty bez nutnosti pronjmu.

3.2.1.7 Etické otazky vyzkumu

Pted zacatkem experimentu byl participantim k podpisu ptedloZzen informovany
souhlas, ve kterém se sezndmili s tématem a cilem vyzkumu. S veSkerymi informacemi
predlozenymi v informovaném souhlasu se méli moznost seznamit jiz skrze zvaci e-mail
odeslany spolu s pozvankou. Soucasti informovaného souhlasu byly zaroven informace
o ucelu vyzkumu, jeho formé a o zplisobu zachazeni se ziskanymi daty, naptiklad jejich

nasledné vyuZiti pro budouci vyzkum. VSechna data byla anonymizovana.

Déle byla uvedena i mozna rizika tcasti na vyzkumu. Stava se, ze lidem byva ve
virtudlnim prostiedi nevolno viz podkapitola Cybersickness. Z tohoto divodu byli
participanti na experimentu v prub&hu experimentu dotazovani na jejich stav a byli jiz skrze
zvaci e-mail informovani o doporucenich, které se jiz osvédcily pfi jinych vyzkumech
vyuzivajicich VR. Participanti m¢li moznost experiment v jakékoli fazi ukoncit, at’ uz
z divodu nevolnosti a jinych nepfijemnych symptomd, nebo jiz nechtéli z n¢jakého divodu

v experimentu pokracovat.

Vzdy byla participantim k dispozici voda a lehké obcerstveni. Vyhodné také bylo, Ze

participanti méli pfi pfechodu mezi mistnostmi dostatek prostoru k odpocinku. VSichni
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administratofi byli taktéz instruovani ke kontrole kvality vzduchu v mistnostech, tudiz ve

vétsing piipada bézela klimatizace a mezi jednotlivymi participanty se vétralo.

3.2.2 Shrnuti a procedura experimentu

Dle pifedem pfipraveného rozpisu zapocal experiment bud’to v malé nebo ve velké
mistnosti. Bylo tak u¢inéno z divodu zamezeni vlivu pofadi mistnosti na vysledky. Vyhodou
sttidani mista zac¢atku experimentu bylo také to, ze bylo vzdy k dispozici delsi ¢asové okno
pro nabijeni headsett. Stfidani bylo koncipovano tak, Ze se zaCinalo tam, kde piedchozi

participant skoncil.

Pred zaCatkem kazdého experimentu byl podepsan informovany souhlas, jehoz
soucasti bylo sezndmeni s tématem a cilem vyzkumu, informace o ucelu vyzkumu, jeho
formé a o zplsobu zachazeni se ziskanymi daty, napiiklad jejich néasledné vyuziti pro
budouci vyzkum a také, ze data budou anonymizovéana. Déle byla uvedena i mozna rizika
vyvstavajici pro participanta pfi Gi€asti na vyzkumu, které jsou podrobné popsané v kapitole
Cybersickness. Z tohoto diivodu byli participanti v pribéhu experimentu dotazovani na jejich

stav.

Pied zafatkem samotného experimentu byl participantim predloZen dotaznik PSS-
14 (Cohen, Kamarck, & Mermelstein, 1983) a dotaznik Vnimani bezpecnosti (Westaby et
al., 2003). Po vyplnéni se pieslo k instruktaZi a nasazeni headsetu, ktery si kazdy participant
zkontroloval, zda sedi pohodlné a zda vidi vSe ostfe. Participant si nasledné sam zvolil, kdy
bude tloha spusténa. Po dokonceni prvni sady trojuhelnikii po 25 trialech se mohl participant

ptesunout do druhé mistnosti, kde si prosel druhou sadu trojihelniki o stejném poctu tloh.

Po sundani headsetu se pfistroj pfipravil pro dalSiho participanta, coZ znamenalo
pfedevSim vycisténi a dezinfekce pfistroje. Mezitim se pieSlo k vyplnéni posledniho
dotazniku CSQ-VR (Kourtesis et al. 2023), coz byl také posledni tkon celého experimentu

a participant poté odchazel.
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3.2.3 Sbér a zpracovani dat

Sbér dat probehl ve ¢tyfech dnech, konkrétné v patek 5.5.2023, patek 12.5.2023,
sobotu 13.5.2023 aned¢li 14.5.2023. Pro kazdého participanta bylo rezervovana jedna
hodina c¢asu, vramci které bylo nutné stihnout vSe, co bylo naplanovano. Kazdému
participantovi byl pfifazen kod, pod kterym se ukladala data z navigacni ulohy a z dotaznikd.
Kod byl vzdy zaddn administratorem, aby se predeslo chybam, které mohly pii zapisovani

pridéleného kodu samotnym ucastnikem nastat.

3.2.3.1 Sbér dat z naviga¢ni ulohy

Data z plnéni navigacni ulohy byla sbirana skrze VR headset, ktery zaznamenava
informace o pozici participanta v prostoru. Data byla sbirana ze dvou mistnosti, tj. velké
amalé. V téchto mistnostech participanti plnili dvé sady trojihelniki. Po dokonceni
navigacni Ulohy (viz Obrdzek 11) v prvni mistnosti se pfeslo do druhé mistnosti, kde
participant naviga¢ni ulohu opakoval s jinou sadou trojuhelnikd, tedy s druhym nastavenim,

které jesté neabsolvoval.
Konkrétni tdaje, které byly zaznamendvany pii navigacni tiloze jsou:

e distance to_goal: Znamend vzdalenost od potvrzené¢ho mista jakoZto cilového
ke skute¢nému cili (0,0) v metrech.

e distance to second: Oznacuje vzdalenost pocatecniho bodu (0,0) k druhému
bodu v metrech.

e distance goal second: Je vzdilenost mezi tretim acilovym bodem (0,0)
v metrech.

e guided duration: Vyznacuje, jak dlouho byl participant navadény, tj. ze startu
(0,0) do druhého a tretiho bodu.

e final duration: Vypocitava, jak dlouho trvalo participantovi dostat se svépomoci
zpét na pocatecni bod z druhého bodu.

e triangle angle: Je uhel zlomu trojuhelniku.

e triangle turn: Zaznamenava zaboceni trojuhelniku bud'to doprava nebo doleva.

e chosen_angle_deviation: Oznacuje uhlovou odchylku od zvoleného uhlu.
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Obrazek 11

Priklad projekce mrizky s body

.

A
\

Poznamka: Prvni bod zleva (zeleny) oznacuje startovni pozici. Prvni bod je zarovei i bodem,
na ktery se mél participant vracet. Druhy a tieti bod zleva (modry) oznacuji body, ke kterym
byl participant veden. Po vstoupeni na druhy bod se vzdy rozsvitil bod nasledujici
a predchozi zmizel. Ze tietiho bodu se m¢l nasledné participant vracet zpét na prvni bod

(zeleny), ktery je zaroven i cilem.

3.2.3.2 Sbér dat z dotazniku

V ramci této bakalaiské prace byly pro sbér dat z dotaznikd vyuZity online podoby
téchto dotaznikii. Konkrétn€ $lo o dotazniky PSS-14 a Vnimani bezpecnosti. Dotazniky
obsahovaly pouze uzaviené otazky, s moznosti vybéru z nabizenych odpovédi. VSechny

otazky byly koncipovany tak, aby vyzadovaly hodnoceni polozek na bodové skale.

Ptistup ke sbéru dat skrze online dotaznik, umoznil snadnou a efektivni kvantifikaci
a analyzu ziskanych dat. Uzaviené otazky s pfedem definovanymi moznostmi zajistily
konzistentni a snadnéji srovnatelné odpovédi od vSech participanti. VSechny dotazniky byly

vytvofeny pres web, kde jsou nyni i archivované.
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3.2.3.3 Vymezeni metrik zajmu pro navigac¢ni tlohu

Vzhledem k hypotézam byly pfi analyze plnéni TCT podrobné sledovany proménné

popsané na nasledujicich fadcich.

final duration: Ve sledovanych datech byla final duration proménnou, ktera udavala dobu
trvani od dokonceni druhého ramene trojuhelniku az do bodu, ktery participant oznacil

za pocatecni. Tento udaj byl méteny v sekundéach a poslouzil k analyze Casu.

chosel _angle deviation: Dalsi sledovanou proménnou byla chosel angle deviation, coz je
uhlova odchylka od zvoleného tihlu. Kladna hodnota u této méfitelné hodnoty naznacovala,
ze participant mifil vné trojuhelnik. Zaporna hodnota znacila, ze mifil dovnitt trojihelniku a

kladna znacila pohyb vné trojuhelnik. Tato proménna slouzila k analyze uhlové odchylky.

distance goal second: Tteti sledovanou proménnou je vzdalenost mezi tfetim a cilovym
bodem (0,0) v metrech. Tato proménna poslouzila spolu s nasledujici proménnou k analyze

uslé vzdalenosti.

distance to_goal: Posledni sledovanou proménnou byla distance to goal, coZ je vzdalenost
bodu, ktery participant oznacil za pocatecni, k cili, tedy soufadnici (0,0). Tento udaj byl

méfeny v metrech.

3.2.3.4 Piedzpracovani dat

Pii pfedzpracovani dat znavigacni Ulohy TCT byli odstranéni outlinefi. Timto
zpisobem bylo odstranéno vse, co melo hodnoty za smérodatnou odchylkou 3. Dle deskriptiv
se jedna o normalni rozdéleni dat. Pro analyzy dat z navigacni tlohy tedy miZe byt pouzit
Studentiv T-Test. I pfes to, ze se jednalo o stejné participanty, tak participanti nedélali
v kazdé mistnosti stejné trialy trojuhelniki. K testovani Hypotézy I byl tedy vyuzit neparovy
T-Test. Pro porovnani vzdéalenosti byla vytvofena nova proménnd, konkrétné
final distance against ideal. Tato proménnd je rozdilem mezi distance goal second
a distance to_second. Pro testovani Hypotézy II, III a IV bylo nutné zprimérovat vysledky
navigacni Ulohy pro kaZdého participanta anasledné je spojit s vysledky ptisluSnych

dotaznikt, na které odkazuje konkrétni hypotéza.
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4 Vysledky

Vsechna data byla analyzovéana v programu JASP. Dle oficialnich stranek aplikace
se jedna o open-source projekt podporovany Amsterdamskou univerzitou (Universiteit van

Amsterdam, UvA). Pfi analyzach byla hodnota signifikance stanovena na 0,05.

4.1 Vysledky navigacni ulohy

Porovnavané byly tfi proménné: uhel, Cas avzdalenost. Podrobny popis téchto

proménnych je k nalezeni v podkapitole Vymezeni metrik zajmu pro navigacni ulohu.

4.1.1 Usla vzdalenost

Hodnota Studentova t-testu pro uSlou vzdalenost neni statisticky vyznamna
(t (596) = 0,659, p = 0,510), coz naznacuje, ze neexistuje signifikantni rozdil v uslé
vzdalenosti mezi velkou a malou mistnosti. Hodnota Cohenova d je 0.054, coz indikuje velmi
maly efekt. Tento vysledek neni statisticky vyznamny a naznacuje, ze velikost mistnosti

nema vliv na uSlou vzdalenost Gi€astnikii v plnéni navigacni tlohy TCT.

4.1.2 Uhlova odchylka

Hodnota t-testu pro tthlovou odchylku je statisticky vyznamna (t (596) = 2,169, p =
0,030), coz naznacuje, ze mezi velkou a malou mistnosti existuje rozdil v thlové odchylce.
Pro thel naSel Studentiiv t-test mezi velkou a malou mistnosti signifikantni rozdil —
v pruméru o 2,903°. Hodnota Cohenova d je 0,177, coz indikuje maly efekt. Tento vysledek
je statisticky vyznamny a naznacuje, ze velikost mistnosti ma vliv na uhlovou odchylku,
kterou participanti volili pfi plnéni navigacni tlohy TCT. V rdmci sledovani thlové odchylky
byla sledovana 1 tendence chodit vné prostor trojuhelniku ve velké a malé mistnosti. Rozdil

v poctu zapornych a kladnych uhli ale neni statisticky vyznamna (p = 0,061).
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Tabulka 4

Kontingencni tabulka kladnych a zapornych uhlit v mistnostech

Mistnost

Uhel Velka Mal4 Celkem
Zaporny 117 145 262
Kladny 176 160 336
Celkem 293 305 598
Chi-kvadrat Tests

Hodnota df p
X2 3.515 1 0.061
N 598

Poznamka: Kladny thel znaci pohyb vné trojuhelnik, zaporny dovnitt trojuhelniku.

4.1.3 Cas

Hodnota t-testu pro Cas vySla s hrani¢ni vyznamnosti (t (596) = -1,974, p = 0,049).

Hodnota Cohenova d je -0,161, coZ naznacuje maly efekt.

Tabulka 5

Deskriptiva skupin pro cas straveny plnénim ulohy TCT

Cas Mistnost N Pramér SD SE Variaéni koeficient
Velka 293  6.736 3.140 0.183 0.466
Mala 305  7.262 3.360 0.192 0.463

Poznamka: Primérny Cas straveny plnénim ulohy TCT je vétsi u malé mistnosti v priméru

0 0,526 sekundy.
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4.2 Vysledky dotazniki

Na nasledujicich fadcich budou rozebrany vysledky dotaznikli. Konkrétné se jedna
o dotazniky CSQ-VR, PSS-14 a dvé ze tii Casti dotazniku Vnimani bezpecnosti. Pro

analyzu byl pouzit primérny Cas, uhel a vzdalenost jednotlivych participanti.

4.2.1 PSS-14

PSS-14 je dotaznik o ¢trnécti polozkach. Participanti skrze tento dotaznik hodnotili
miru pocitovaného stresu. Pro hodnoceni otazek méli participanti k dispozici $kélu od nikdy
(0) po velmi Casto (4), ¢imz méli hodnotit cetnost. Primérné skére PSS-14 mezi ucastniky
bylo 31,88 bodl. Tato hodnota ptedstavuje primeérné bodové hodnoceni vnimaného stresu
mezi respondenty. Korelace mezi skore dotazniku PSS-14 a tdaji z navigacni tlohy byly

analyzovany za pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu a Spearmanova rho.

Tabulka 6

Korelace navigacni ulohy se skore dotazniku PSS-14

Pearson Spearman

r p rho p
Skore dotazniku PSS-14 - Cas -0.138 0.652 0.052 0.865
Skore dotazniku PSS-14 - Uhel -0.046 0.881 0.052 0.865
Skore dotazniku PSS-14 - Vzdalenost  -0.006 0.983 -0.223 0.464

Poznamka: Veskeré korelace jsou nizké a zadnad z nich neni statisticky vyznamna. Mezi
skore dotazniku PSS-14 a zkoumanymi proménnymi znavigacni ulohy TCT neni dle

korela¢ni analyzy silna zavislost.
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4.2.2 CSQ-VR

CSQ-VR je dotaznik rozdéleny na tii Casti, kterd kazdd hodnoti jednu skupinu
symptomu. Témito skupinami jsou: nevolnost, rovnovaha a okulomotorika. Pro hodnoceni

byla k dispozici Skala od viibec nepocituji (1) po extrémné pocit'uji (7).

Primérné hodnoceni pro jednotlivé symptomatické kategorie byly: 1,66 bodt pro
nevolnost, 1,90 bodl pro rovnovéhu a 2,47 bodl pro okulomotoriku. Nejvétsi zatéz tedy

participanti pocitovali primérné skrze okulomotoriku.

Po secteni bodii vSech symptomatickych skupin se dostdvame na primérné bodové

L4

bodové ohodnoceni bylo 7. Korelace mezi skoére dotazniku CSQ-VR a udaji z navigacni

ulohy byly analyzovany za pouZiti Pearsonova korela¢niho koeficientu a Spearmanova rho.

Tabulka 7

Korelace vysledkii navigacni ulohy se skore dotazniku CSQ-VR

Pearson Spearman

r p rho p
Skore dotazniku CSQ-VR - Cas 0.092 0.764 0.053 0.864
Skore dotazniku CSQ-VR - Uhel 0.255 0.400 0.203 0.507
Skoére dotazniku CSQ-VR - Vzdalenost -0.177 0.563 0.136 0.658

Poznamka: Veskeré korelace jsou nizké a zadnad z nich neni statisticky vyznamna. Mezi
skore dotazniku CSQ-VR azkoumanymi proménnymi z naviga¢ni Ulohy TCT neni dle

korela¢ni analyzy silna zavislost.

4.2.3 Vnimani bezpecnosti

Dotaznik Vnimani bezpec¢nosti (Westaby et al., 2003) se sklada ze tii ¢asti, pricemz
v tomto konkrétnim vyzkumu byly vyuZzity prvni dvé z nich. Prvni ¢ast dotazniku obsahuje
sedm otazek, druhd ¢ast obsahuje pét otdzek. Respondenti hodnotili kazdou poloZzku na

pétibodové skale, (1) pro rozhodné€ nesouhlasim a (5) pro rozhodné souhlasim.
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Primérné skore pro prvni ¢ast bylo 21,3 bodi se smérodatnou odchylkou 5,19. V prvni
¢asti, hodnotici povédomi o bezpecnosti, bylo 10 ucastnikli s nadprimérnym bodovym
ohodnocenim. Pro druhou ¢ast primérmné bodové hodnoceni vychézelo na 13,4 bodi se
smérodatnou odchylkou 3,16. V druhé ¢asti, hodnotici stupnici nebezpecného riskovani, bylo
9 participantli, kterym vysSlo nadprimérné hodnoceni. Primérné skore Cinilo 34,70 bodu.
Korelace mezi skore dotazniku vnimani bezpecnosti a zvolenym uhlem byla analyzovana za

pouziti Pearsonova korelacniho koeficientu a Spearmanova rho.

Tabulka 8

Korelace navigacni ulohy se skore dotazniku Vnimani bezpecnosti (VB)

Pearson Spearman

r p rho p
Skore dotazniku VB - Cas 0.090 0.770  -0.061 0.843
Skore dotazniku VB - Uhel 0.301 0317 0418 0.155
Skore dotazniku VB - Vzdalenost 0.607  0.028 0.310 0.302

Poznamka: Z tabulk lyva, ze dle Pearsonova korela¢niho koeficientu ma z proménnych
y vyply p Yy
pouze "Vzdalenost" statisticky vyznamnou korelaci se skore z dotazniku Vniméani

bezpecnosti. Ostatni proménné nevykazuji statisticky vyznamné vztahy.
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5 Diskuse

5.1 Interpretace vysledku

Z vysledkti naviga¢ni Ulohy se dala alesponi z ¢asti potvrdit Hypotéza I: Velikost
mistnosti, ve které byla provadena uloha TCT ve VR, ma viiv na uhel navratu, uslou
vzdalenost a ¢as. V rdmci hodnoceni ¢asu se ukazalo, Ze plnéni Glohy TCT v malé mistnosti
zabralo vice Casu. Vys$i ¢as pfi plnéni ulohy TCT ve VR v malé mistnosti si miizeme
a mozna i vice promyslet dalsi postup. V tomto ptipadé bychom mohli zvazit dalsi analyzu
a pfipadné provést dalsi studii pro potvrzeni vysledkd. S ohledem na thel névratu vysledky
naznacuji, ze velikost mistnosti ovliviiuje, jaké thly navratu participanti zvolili pfi plnéni
ulohy TCT. Tento vliv je ale relativné maly. Otazkou tedy je, zda by se s vybérem mistnosti
s vétSim rozdilem ve velikostech nezvétsil i rozdil ve volbé Uhlt navratu. Pfi hodnoceni
uhlového odboceni se dale sledovalo, zda participant mifil vné nebo dovniti dokoncovaného
trojuhelniku. Méfeni sice potvrdilo, ze méli participanti ve velké mistnosti vétsi tendenci
chodit vné trojuhelnik, coz by mohlo naznacovat, Ze se projevoval jakysi lepsi pocit z vétsich
prostor, kdyby se ale zaroven i potvrdila statistickd vyznamnost, coZ se nestalo. S ohledem
na uslou vzdalenost se Hypotézu I potvrdit taktéZ nedalo. Analyzované hodnoty totiz
nevySly signifikantné, tudiz 1ze pfedpokladat, ze velikost mistnosti neméla na vzdalenost,

kterou participanti urazili, signifikantni vliv.

Taktéz Hypotéza II: Skore dotazniku PSS-14 bude korelovat s uihlem navratu, uslou
vzdalenosti a casem mérenym pri plnéni ulohy TCT ve VR se nedala potvrdit. Dle korelaéni
analyzy jsou veskeré korelace nizké a Zaddn4 z nich neni statisticky vyznamna. Mezi vysledky
dotazniku u jednotlivych participantti a jejich vysledky znaviga¢ni tlohy TCT neni

zavislost.

Hypotéza III: Skore dotazniku CSQ-VR bude korelovat s uhlem navratu, uslou
vzdalenosti a casem mérenym pri plneni ulohy TCT ve VR se nedala potvrdit z diivodu, ze
veSkeré korelace vysledkli dotazniku u jednotlivych participantii s jejich vysledky

z navigacni Ulohy TCT, konkrétné tihel navratu, uslou vzdéalenost a ¢as, jsou nizké a Zadna
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znich neni statisticky vyznamna. Ocekdvanym zjisténim také bylo, Ze nejvetsi zatez
participanti pocitovali skrze okulomotoriku. Toto zjisténi si mizeme vysvétlit vznikajici
zatézi pro oci participantl skrze blizkost obrazovek headsetu. S nartstajicim pobytem ve VR

se také snizuje interval mrkéni, coz snizuje ocni komfort.

Z vysledkii navigaéni tlohy a dotazniku Vnimani bezpecnosti, vzhledem k velmi
nizkym hodnotam korelac¢nich koeficientli a nevyznamnym hodnotdm p, nelze jednoznacné
potvrdit Hypotézu IV: Participanti s vyssi tendenci k rizikovému chovani, mérenou skrze
dotaznik Vnimani bezpecnosti, budou castéji mirit vné trojuhelnik. Vzdalenost je, dle
Pearsonova korela¢niho koeficientu, jedinou proménnou se statisticky vyznamnou korelaci.

Hodnota Spearmanova rho ale tuto vyznamnost nepotvrdila.

5.2 Prinosy této prace

Tato prace méla za cil zjistit, zda mé velikost mistnosti vliv na plnéni tlohy TCT ve
VR. I pfes nedostatky této prace, které jsou blize vypsané v nasledujici podkapitole, byly

predlozeny dikazy o jistém vlivu nékterych zkoumanych aspekti.

Konkrétn¢ tato prace ptfinasi nové poznatky o tom, jak prostorové podminky ze
skutecného svéta ovliviluji navigacni chovani pfi plnéni navigacnich ulohy TCT ve VR.
Vysledky této prace se dost mozna daji implementovat i na jiné navigacni ulohy zabyvajici
se 1jinymi naviganimi strategiemi, nez je integrace drahy. Potvrzeni vlivu velikosti
mistnosti na thel navratu a ¢as plnéni tlohy poskytuje dilezity zaklad pro dalsi vyzkum
v této oblasti. Vysledky také naznacuji, Ze vnimani prostoru a opatrnost ve velké a malé
mistnosti jsou dilezité faktory, které je tfeba brat v Givahu pii navrhovani studii a VR
aplikaci. Nepotvrzené hypotézy mohou poukazovat na slozitost vztahii mezi
psychologickymi vlivy anaviga¢nim vykonem, coz otevird nové otazky pro budouci

vyzkum.
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5.3 Limity prace

vvvvv

omezeni a limitaci, které ndm bud’to ptival osud nebo jsme je pii ptipravé na vyzkum ani
nepomysleli. Limity mohou ovlivnit platnost a obecnost vysledka, ale jsou také skvélym

4

nastrojem pro poskytnuti kontextu k jasnéjsi interpretaci zjiSténi.

Potencidlnim limitem této prace je moznost nedostatecné izolace sledovanych
kognitivnich procesti. Navigace zahrnuje rtizné dynamické kognitivni procesy, coz
komplikuje pokusy o izolaci konkrétnich strategii, jako je naptiklad integrace drahy. Nelze

tedy s jistotou tvrdit, Ze byla uspésné izolovana a zkoumana konkrétni navigacni strategie.

Dalsim limitem mohl byt nedostate¢ny pocet participanti. To mohlo vést ke zkresleni
dat pfipadné 1 neprokazani signifikance. Existuje moznost, Ze n€kolik participantti mohlo byt
v plnéni navigacni ulohy vyrazné lepSich nez ostatni, coZ mohlo ovlivnit ¢i zkreslit celkové

vysledky.

Limitem také mohla byt jednoduchost ulohy, kterou participanti plnili. Vétsina studii
zahrnujici Glohu TCT se totiz zaméfuje na Castokrat o dost veétSi prostory s vétSimi
trojuhelniky. Headsety jsou sice nastroje se schopnosti presné méfit a zaznamenavat pohyby
uzivatele. Je ale moZzné, Ze mistnosti nebyly dostatecné velké, aby se v nich rozdily

v navigaci mohli projevit.

5.4 Dalsi vyzkum

V ramci této prace bych rada zahrnula 1 ndvrhy pro dal§i mozny vyzkum. Tyto navrhy
vice ¢i mén¢ navazuji na obsah této prace. Zakladem kazdého vyzkumu je poucit se nejen

ze svych chyb, ale rozumné je reflektovat i chyby svych koleg.

Dle mého néazoru bychom neméli Uplné zavrhovat ndvrh porovnani tlohy TCT
v otevienych a uzavienych prostorach za pouziti VR. Najit co nejvhodnéjsi prostor pro
experiment, jesté¢ kdyz je ve studii hlavnim Cinitelem, je velmi naro¢né. Vyzkumnik musi
brat v potaz fadu faktort, které bez ¢asové investice do koncepce celého vyzkumu a zkouseni
ruznych zpisobt, jak tyto zplisoby optimalizovat, jsou nemozné. Klidné se mize stat, ze
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n¢kdo ze Ctenafi této prace ma piimo pod nosem idedlni misto pro tento koncept vyzkumu

a rad by na tuto praci pozvolna navézal pravé s timto nametem.

Dal$im navrhem je srovnani navigacnich schopnosti u riznych vékovych skupin pii
plnéni TCT ve VR a mimo ni. Tento vyzkum by m¢l za cil porovnat nékolik vékovych skupin
ajejich uspésnost v plnéni tlohy TCT. Tento névrh se zakladd predev§im na jedné
z podkapitol teoretické Casti této prace, kde byl popsan vliv stafi na navigacni schopnosti.
Bylo by zajimavé zjistit, zda se chyby v plnéni llohy TCT u vékovych skupin projevuji stejné

ve VR 1 mimo.

Dalsi a posledni navrh pro budouci vyzkum by se mohl zamé¢fit na plnéni navigacnich
uloh v riznych rozmanitych prostifedich. Jsou k dispozici softwary, které maji spoustu
navrhi prostfedi ¢ekajici na prozkoumani uzivatelem. Tyto koncepty prostiedi jsou od Gplné
realistickych az po abstraktni s fialovou travou a zlatou oblohou. V tomto ptipadé by bylo
zajimavé zkoumat, zda nékteré konkrétni prostiedi podnécuje participanta k vétSimu

prozkoumavani, ¢i se v nékterém z prostiedi zvysSuje uspéSnost nami zadané ulohy.
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6 Zavér

Tato prace si dala za cil objasnit, zda ma velikosti prostoru vliv na plnéni ukolu
triangle completion task (TCT) ve VR. Tato navigacni uloha byla, je a jist¢ i nadale bude
soucasti fady vyznamnych vyzkumil snazici se prohloubit nase pochopeni fungovani
navigacni strategie nazyvané integrace drahy. Integrace drahy je zplisob navigace, ktery
operuje pouze na zakladé¢ naSich internich naviga¢nich voditek, jako jsou informace

z vnitiniho ucha, svali nebo kloubd.

V této praci byla ale pod drobnohledem ptedevsim jedna konkrétni studie, ze které
navigacni tloha TCT vychézi. Zasadnim rozdilem, oproti pilotni studii J. M. Loomise a R.
L. Klatzky zroku 1993, bylo vyuziti VR headseti k méfeni a simulaci prostfedi bez
vizudlnich voditek. Pro naSe ucely, tedy porovnavéani rozdili v plnéni tlohy TCT, byli
ucastnici umisténi do dvou velikosti mistnosti, ve kterych ndsledné¢ méli za kol plnit
navigacni ulohu TCT ve VR. V ramci ukolu se méli participanti projit po dvou ramenech
trojuhelniku a poté se vratit na vychozi bod, ¢imz by dokoncili pomyslny trojuhelnik.
Experiment byl doplnén tfemi dotazniky: PSS-14, CSQ-VR a Vnimani bezpe¢nosti. Ty méli
zajistit hlubsi pochopeni chovani Gc¢astnikli pfi plnéni tkolu TCT. PSS-14 byl zvolen pro
neopomenutelny vliv stresu na schopnost navigace, CSQ-VR zaznamenéval, zda na navigaci
neméla vliv nevolnost a dotaznik Vnimani bezpecnosti mél provéfit, zda neexistuje spojitost

mezi tendenci riskovat a plnénim navigacni tlohy TCT.

Vysledky této prace naznacuji, Ze jisty vliv velikosti mistnosti na plnéni navigacni
ulohy TCT ve VR existuje. Vliv se prokéazal u thlové odchylky a ¢asu straveného plnénim
ulohy TCT. Korelace mezi doprovodnymi jevy ovlivilujici navigaci méfenymi skrze
dotazniky CSQ-VR, PSS-14 a Vnimani bezpec¢nosti a proménnymi z navigacni tlohy TCT

se nepotvrdila.
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