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Uvod

Bariéry mezi digitalnim a skuteCnym svétem se takika kazdym dnem ztencuji. At uz se jedna
o prekonavani vzdalenosti, dostupnost informace a online zdroje, nebo komunikac¢ni prosttedky
a socialni sit¢. Snaha o digitalizaci vSech moznych prostfedka a sluzeb, a co nejvérohodnéjsi
adaptaci reality v digitalni podobé&. Skute¢ny a virtualni svét za¢ina byt jeden od druhého
neodd¢litelny, a nasledky v jednom z nich nas pronasleduji do druhého.

Jednou z rychle rostoucich novodobych technologii, ktera priblizuje tyto dva svéty blize
nez kdy dfive, je v dnesni dobé takzvana ,,Virtualni realita® nebo zkracené ,,VR*.

Ve své dosavadni podobé¢, predstavuje VR néstroj pro unikatni moznosti interakce s virtuadlnim
svétem, a rozSifeni moznosti informacnich technologii. Je vyuzivano pro vizualizaci modela
¢i virtualni prohlidky. Uplatnéni také naléza ve vzdélavani, zaucovani a tréninku lidi riznych
profesnich zamé&feni. Technologie VR slouZi jak pro ucely profesni, kreativni tak zabavni.

Technologie virtualni reality, se v dnesni dob¢ potykaji s rizikem vyskytu tikazu zvaného také
jako ,,VR sickness*“. Podkategorie motion sickness/kinetozy, ktera byla specificky evokovana
Vv ¢lovéku prostrednictvim virtudlni reality. Téma VR sickness je hlavnim tématem této
diplomové prace a zdaleka neni jednoduché. Vyzaduje ptedeslé znalosti o principu fungovani
VR a pocitatovych systémd, stejné tak jako systémda lidskych a jejich vzajemna interakce.

Cile této diplomové prace se skladdaji z prizkumu aktudlniho stavu VR technologii
a porozuméni utkazu VR sickness, doprovazejicimi relevantnimi informacemi, a praktiky
pro mitigaci tohoto ukazu. Tento milnik je nésledovén dalsi stéZejni ¢asti, v podobé zuzitkovani
ziskanych informaci pii realizaci méfeni VR sickness, kde jsou ptedesla zjisténi aplikovana
v praxi. Méfeni zjistuje, jakym zpisobem prezence nebo absence VR sickness ovliviiuje
uzivatelskou pohodu, vykon, jasnost instrukci, a jiné obecné dopady na ¢lovéka. Vysledky
ze ziskanych dat a poznatkli béhem VR meétfeni dopomohou pii hledani zplisobli mitigace
VR sickness.

V ramci teoretické ¢asti, Se prvni kapitola vénuje popisu jednotlivych pojmt a entit figurujicich
ve virtualni realité. Stimto dodanym kontextem, jsou nasledné jednotlivé druhy VR
kategorizovany, a vysvétleny jejich rozdily, principy, vyuZiti a problémy. Zna¢na ¢ast této
kapitoly je vénovana pravé VR technologii typu HMD. Tento typ VR je v soucasné dobé
nejpopularngj$im piedstavitelem pojmu VR. Jednotlivé elementy a technologie VR jsou
dikladné predstaveny a vysvétleny, kviili jejich vyznamnosti vV pozdé&jsich kapitolach.

V kapitole druhé se nachazi podrobné seznameni s problematikou VR sickness. Je zde obsazen
soupis jednotlivych druhii motion sickness, jejich charakteristiky, ptiklady, a jejich spole¢né
nebo naopak rozdilné znaky. Znacna €ast této sekce je vénovana faktoriim, které hraji roli pfi
VR sickness. At jiz jsou jimi individudlni ¢i biologické predispozice c¢loveka, pouzita
V/R technologie, nebo jakym zpsobem je virtualni prostiedi designované. Téma VR sickness
ma za sebou dlouhou historii a predeslé studie. AvSak téma zastava relevantni kvuli stale
se vyvijejicim VR technologiim.
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Kapitola tfeti se zaméfuje na analyzu, prizkum a reSerSi dosavadnich zjiSténi ohledné
VR sickness a jejimu okoli. Od odbornych védeckych publikaci, sympdzii, soupisi,
univerzitnich studii, méfeni, meta-analyz, webovych zdroji nebo také zdravotnickych ¢lanki.
Je zde mozné nalézt kromé teorie a hypotéz, také osvédcena a jiz implementovana feSeni, ktera
pomahaji s mitigaci VR sickness. At uz se jednd o technologie, praktikach pti designu
VR svéta, az K preventivnim opatfenim a zptisobim 1é¢by. V posledni fad¢ jsou zde popsany
soucasné popularni metody pro méfeni VR sickness.

Soupisem téchto tii kapitol je shrnut teoreticky zdklad pro seznameni se S tématikou
VR sickness, které bude stézZejni pii realizaci praktické ¢asti této diplomové prace. Prakticka
Cast se sklada z méfeni VR sickness a jeho vysledky. Vysledky jsou porovnany s piedchozimi
studiemi, a spolecné jsou vSechna data zohlednéna pfiihledani feSeni problematiky
VR sickness. Nasleduje shrnuti poznatkti a hledani nejpfinosnéjSich soucasnych feSeni,
spole¢n¢ se shrnutim poznatkli a zavére¢nymi ustanovenimi.

V ramci praktické casti je kapitola ¢islo Ctyfi vénovand realizovanému VR méteni. Nachdzi
se zde popis konceptu, pribéhu, subjektd, technologii, a metodik pouzitych pii méfeni. Ziskana
data jsou analyzovdna a interpretovdna za pomoci nékolika metodik v samostatnych
podkapitolach. Jsou predstaveny a odivodnény pozorované jevy, a zjiSténi jsou porovnana
S nalezy ptfedchozich studii. Posledni bod ptedstavuje konstatovani ptipadnych problémul
a limitacich tohoto méfeni.

Kapitola pata vyuziva poznatki zteoretické casti, predeSlych studii, ataké zjisténich
z realizovaného méfeni, pro nalezeni moznych feSeni jevu VR sickness u soucasnych
VR systémil. Jednotlivé podkapitoly jsou rozdéleny podle faktoru hrajicich roli
pii VR sickness, jako faktor lidsky, technologicky, design prostiedi a moznosti pohybu
ve VRatd. U kazdého ztéchto faktori jsou prezentovana existujici tak i doposud
nerealizovand, avSak teoreticky mozna feSeni.

V posledni Sesté kapitole se nachdzi shrnuti klicovych poznatkli diplomové prace.
Prezentovany jsou zde v soucasné dob¢ teoreticky nejpiinosnéjsi feSeni. V posledni fad¢ jsou
zde konstatovany limitace diplomové prace a doporuceni pro budouci studie.

Timto je zavrSena prakticka ¢ast diplomové prace, ktera slouzi pro ovéteni predeslych zjisténi
problematiky VR sickness. Predesla zjisténi a daty nasbiranymi z realizovaného méfeni jsou

zohlednény pfi hledanim moznych zpisobi, jak se sjevem VR sickness v soucasnych
VR systémech vyporadat.
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1 Rozbor svéta a problematiky VR

V soucasné dob¢ panuje snaha o propojeni skutecného a digitalniho svéta, nebo nejblize
ptiblizit svét virtualni k obrazu svéta skute¢ného. Jednou z téchto technologii je v dnesni dobé
takzvana ,,Virtualni realita“ nebo zkracené ,,VR*.

V roce 1935, science fiction autor jménem Stanley Weinbaum, ptedstavil ve své povidce
»Pygmalion's Spectacles* bryle, schopné pfenaset obraz, zvuk a Cich svému nositeli. Stvotitel
tak prvotni konceptu toho, co by se dalo povazovat za prvni VR head-mounted display. [61]

Skutecny usvit této technologie se datuje do Sedesatych let dvacatého stoleti. Kdy Mortonovo
»Sensorama“ spatfilo svétlo svéta. [18]

Nebo kdyz Ivan Sutherland vytvofil prvni svého druhu skute¢ny VR head-mounted display
»Sword of Damocles®. [29]

Avsak samotny pojem virtualni realita byl razen az Jasonem Lanierem v roce 1987. [62]

Technologicky rozvoj umoznil, $ir$i dostupnost, komercializaci, a spektrum aplikovatelnost
VR. [50]

Prevazné v podobé¢ head-mounted display (HMD). Doposud se jedna o technologii stale ranou,
a ne zcela standardizovanou. [17]

VR technologie se neobejdou bez svych nedokonalosti a limitt. Od stale zna¢nych investi¢ni
nakladl pii pofizovani VR obycejnym ¢lovékem. Pres vypocetni kapacity a meze souc¢asného
HW a SW. Po realna rizika a zasahy do zdravy ¢i zivotni pohody ¢lovéka v podobé
tzv. ,,VR sickness*. [18]

Prvni kapitola pfedstavuje tvodni sezndmeni se zdkladnimi principy, charakteristikami
a technologiemi, které jsou spojené se soucasnymi VR technologiemi. Mnohé z nich hraji
kli¢ovou roli v otdzce VR sickness.

1.1 Virtualni realita (VR)

O virtualni realité 1ze hovofit jak obecné, tak i jako 0 soucasné konkrétni technologii. Rozlisme
timto tyto dvé eventuality od sebe.

Obecna definice virtualni reality jakozto konceptu, se kterou tato prace operuje, zni:

,, Uméle vytvorené prostredi, kterée je prozZivano skrz smyslovy stimulus (napr.
zrak and zvuk), zprostiedkované pocitacem, ve kterém akce jednotlivce
castecné urcuji. O Se V daném prostredi stane. ““ [25]

Definice konkrétni technologie VR HMD, ktera je v dobé psani této prace Sirokou vefejnosti
nejrozsahleji asociovand s pojmem ,,VR*, zni:

,, Plné imerzni VR ukazuje na pouzivani nositelného displeje, napriklad HMD
(Head Mounted Display), pro sledovani uzivatelskych pohybii a prezentace
VR informace zaloZené na pozici uzivatele, jenz jim umoznuje 360° stuprniovy
zazitek virtudlniho sveta.* [18]
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1.1.1 Taxonomie VR

VR se obecné dé€li na neimerzni, sSemi-imerzni a plné imerzni. [24], [29]

Neimerzni VR

., Neimerzni virtudlni realita je typem VR, ve kterém je interakce s virtualnim
prostiedim dosazeno prevazné skrz pocitac, kde je mozné oviadat néjaké
postavy nebo aktivity behem zazZitku, avsak virtualni prostredi neinteraguje
primo s nami. * [24]

Typickym ptikladem neimerzni VR technologie jsou naptiklad pocitacové hry nebo podobné,
uméle vytvorené virtualni prostiedi, které vnimame pievazné pouze skrze obrazovky.

Semi-imerzni VR

., Semi-imerzni VR umoznuje uzivateli ocitnout se v jiné realite, a byt presto
stdale pevné spojen ke svéemu fyzickému okoli. Technologie si zaklada na
vysokém rozliseni a silnych simulacich pro poskytnuti realizmu. Tento typ

virtualni reality je casto pouzivan pro edukativni nebo trénovaci zamery.
[24]

Tento typ virtudlni reality zastupuji napiiklad pokrocilé letecké nebo automobilové simulétory.
Nékteré publikace nepiipoustéji existenci semi-imerznich VR, a fadi simulatory do kategorie
neimerzniho VR. [19], [22]

Tato diplomova prace uznava ze simulatory patii do kategorie semi-imerznich VR technologii.

PIné imerzni VR

., V plné imerznim VR, uzivatel citi, Ze je fyzicky pritomen ve virtudalnim svété
a sve zazitky by prozival jakoby z prvni ruky. Umélé prostredi je vytvoreno za
pomoci specialniho zarizeni jako VR bryle, télesné detektory, rukavice, a
detektory smyshi. “ [24]

Piiklady pln¢ imerzni VR technologie nalezneme v soucasnosti v podobé VR headsetu,
znamych také jako VR HMD nebo také CAVE systémy.
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1.1.2 CAVEVR

CAVE - Computer Assisted Virtual Environment, nebo také Cave Automatic Virtual
Environment. [29], [45], [50]

VR systém typu CAVE, je ranou verzi pln¢ imerznich technologii, ktera je v dnesni dob¢ stale
vyuzivana, ackoliv je spiSe jiz upozadéna jinymi VR technologiemi. [50]

CAVE si zaklada na vyuziti walk-in ¢tvercové mistnosti, na jejiz sté€ny jsou z vn€jsku mistnosti
nasmérovany projektory, které vyobrazuji jednotlivé ¢asti celistvého obrazu virtualniho svéta.
Tento finalni obraz 1ze pozorovat za pomoci stereoskopickych LCD 3D bryli jako celistvy. [45]

Projekce obrazu miize byt piima, nebo za pomoci zrcadel, pokud je k dispozici malo mista
V mistnosti. Jednotlivei v CAVE mistnosti staci pouze bryle, a tedy je mozno pomoci této
technologie prenést az n¢kolik lidi zaroven do virtualniho svéta.

Clovék se stereoskopickymi brylemi uvnitf mistnosti vidi obraz kolem sebe jednotng,
a vyobrazenym 3D objektem mize klidn€ i prochazet. Samotna percepce virtualniho prostredi
neni vSak plné izolované od redlného svéta. Jedinec je stale schopen registrovat okolni realitu
a piipadné ostatni ¢leny skupiny ktefi v mistnosti jsou spole¢n¢ s nimi. [45]

Samotny béh virtudlniho prostfedi, jeho ovladani, synchronizace, kalibrace jednotlivych
projektorti a jejich obrazii je realizovana pocitatem. Prostiedi 1ze ze strany ¢lovéka v mistnosti
ovladat uzptusobenym ovladacem, 3D mysi, joysticku, rukavicemi nebo za pomoci svého
pohybu. Pohyb ¢lovéka mize byt sledovan senzorem/bodem v brylich, nebo pomoci jinych
externich senzori. Mezi né€ se fadi senzory magnetické, optické vicebodové, nebo 1 infraervené
kamery v mistnosti. [50]

Tato VR technologie zaznamenala Uspéchy na poli vyuky a vzdélavani. Jedna z velkych
piednosti CAVE je mozZnost kolaborativniho skupinového vzdélavani. [45], [50]

Bylo prokéazano Ze vyuka v CAVE je efektivngj$i a ndzorn&jsi nez z pouhopouhé tfidni teorie
a klasickych knizek. [45]

CAVR vsak ukazuje své kvality i na poli 3D vizualizace, analyzy, planovani, optimalizace
tak i simulace v primyslu automotive, architektufe nebo i ve video hernim svété. [50]

Ve VR typu CAVE je mozZné se setkat s nékolika negativnimi dopady na lidské zdravy jako
zvySeny srdecni tep, nevolnost az zavraté. [50]

Symptomy korelujic s klasickou motion sickness, cybersickness a VR sickness, jejiz prezence
by se dala vysvétlit vlivem stereoskopické technologie, Spatného FOV, latence, individualnimi
biologickymi predispozicemi, nebo zdravotnimi faktory jedince. [4], [5], [8], [12]
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Obrazek 1-1: Vyobrazeni mistnosti pro VR systém typu CAVE [63]

1.1.3 HMD - Head-mounted display

HMD, a jeho piipadné dopliujici periferie, Vv soucasné dob¢ primarné zastupuji doménu
imerznich VR technologii. Klicovym zatizenim je zde vizor/hledi upevnéné na hlavé ¢lovéka,
jenz zakryva jejich o¢i, anuluje percepci skute¢ného okoli, a pfenasi obraz virtualniho svéta
do o¢i ¢loveka na displejich uvnitt headsetu. Jak pohybem, tak ota¢enim hlavou nebo celym
télem, se muze Cloveék rozhlizet a premistovat ve virtudlnim prostiedi. HMD mutze byt
doprovazené 0 n€kolik perifernich zatizeni jako senzory pohybu nebo ovladace s haptickou
odezvou, umoziujici interakei s virtualnim prostiedim a objekty. Pocet a potieba jednotlivych
periferii se mtze lisit v zavislosti na provedeni, vyrobci nebo pouzité technologie. [17]

Moderni VR headsety si vyptij¢uji mnohé technologie z jinych odvétvi a produktt. Od chytrych
telefont si prebiraji technologii jako je naptiklad gyroskop, akcelerometry, kompas, nebo
senzory pro snimani obli¢eje, hlavy, rukou, pohybu téla apod. Najde se zde i zobrazovaci
3D displej technologie vyuzivajici stereoskopické obrazovky které zobrazuji jednotny
3D obraz na podobném principu jako mikroskopy. A také kompaktni, lehké, a ptesto vykonné
procesory. [17], [22]

VR headsety svym dosavadnim provedenim neumoznuji vyplnit celé zorné pole ¢lovéka.
Vyuzivaji proto ¢o¢ek umisténych mezi okem a displejem, aby kompenzovali za limitujici
zorné pole a velmi kratkou vzdalenosti mezi okem a samotnym displejem, pro vytvoieni
stabilniho a ptijemného obrazu. Je vyuzivano dominantné tenkych Fresnelovych cocek jako
v piipadé HTC Vive, Oculus Rift nebo PSVR, opatfenych centrujicimi kruhy pro lepsi ohyb
svétla. [31]
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Obrazek 1-2: Vnitini struktura VR HMD systému [64]

VR HMD je bézné doprovazeno ovladaci, které uchopi ¢lovek do rukou, umoznujici interakci
s virtudlnimi objekty podobné jako lidské ruce. VétSinou designované ve tvaru ergonomického
drzadla pro co nejpohodIngjsi tchop. Po jejich obvodu jsou rozmistény ovladaci prvky jako
packy, joysticky, a tlacitka. Nékteré ovladace jsou opatieny také haptickou odezvou (vibrace)
v zavislosti na pravé provadéné akci ve VR. Tyto ovladace nemusi byti vzdy potiebné, pokud
samotny headset disponuje kamerou, a technologii pro rozeznani lidskych rukou v zorném poli
kamery. Toto HMD dovede rozeznat a interpretovat ruce jako samotny ovladaci prvek

ve virtualnim prostiedi. Pfikladem je naptiklad Meta Quest 2 a 3. [32]

Obriazek 1-3: Design ovladaci doprovazejicich VR HMD [65]
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Technické parametry HMD

Zpisob provedeni

Standalone — HMD je schopno samostatného provozu, bez potieby ptipojeni externi vypocetni
jednotky (pocitac). VR aplikace bézi pfimo na hardwaru uvnitt HMD. [49]

Obrazek 1-4: VR HMD typu standalone [66]

Tethered — HMD je nutno byti ptipojeno k externi vypocetni jednotce, jako naptiklad pocitac,
ktery vykonava potiebné vypocty, obsluhu procest, a je na ném spustén samotny VR program.
Finalovy obraz je nasledné pfenasen do HMD. [49]

Obrazek 1-5: VR HMD typu tethered [67]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

Zpiisob snimani pozice

Outside-in — piistup externiho snimani pozice ¢lovéka v uréitém useku. Vyzadujici dostate¢ny
vyhrazeny prostor Sjasnym vyhledem na HMD, ve kterém ma c¢lov€k moznost se volné
pohybovat. Cela tato volna pohybova plocha je snimana vétSinou dvéma senzory znamymi také
jako ,base stations®, umistény ve dvou rozich naproti sobé ve vymezeného prostoru.
Base stations snimaji pozici a pohybové akce jedince v realném svété a pienasi je do virtualniho
svéta. Pokud by jedinci hrozilo vystoupeni ze snimané plochy, zobrazi HMD danému ¢lovéku
hranice snimani v jeho VR pohledu. Mnohdy v podob¢é miizované stény klece, aby jedince
odradily z vystoupeni ze zony snimani. [49]

Obrazek 1-6: Sestava VR systému s outside-in snimanim [68]
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Inside-out — pfistup interniho snimani pozice ¢lovéka v urcitém useku. Tento styl snimani
vyuziva zabudované senzory nebo kamery, pfimo v HMD. Odtud snimaji okolni prostfedi
pro urceni své vlastni pozice relativné viici okolnimu prostiedi. [49]

SONY PLAYSTATION 5 VIRTUAL REALITY HEADSET

VR headset with front cameras VR headset with rear camera Controller with camera

JL PlayStation VR2

o

Obrazek 1-7: VR HMD s inside-out snimanim [69]
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Typy displeje

LCD - Vyhodou téchto displejii je jejich Sirokd dostupnost a nizsi cena. Nevyhodou je zde vSak
neautentické zobrazovani ¢ernych nebo tmavsich barev. [48], [49]

OLED - Tento typ obrazovky poskytuje vysoky barevny kontrast, lepsi pozorovaci tuhly,
rychlejsi obnovovaci frekvenci, a ten¢i obrazovku s jednodussi konstrukci. Kazdy pixel je svij
vlastni zdroj svétla, a tak je dosazeno mensi spotfebé energie. Tyto pozitiva jsou vSak
doprovazeny vétsi cenou. [48], [49]

AMOLED - Displej s vlastnostmi OLED, doplnény vSak o Tento typ obrazovky poskytuje
vysoky barevny kontrast, vétsi obnovovaci frekvence a moznost plného vypnuti individualnich
pixelu. [48], [49]

RozliSeni
Uvadéné v (PPE — Pixels per eye)

VR headsety operuji na principu stereoskopie. Obraz je promitdn ve dvou odd¢lenych
zobrazenich do kazdého oka zvlast. Vyslednym efektem je iluze jednotného obrazu v o¢ich
¢loveéka. Displeje jsou svoji velikosti relativné malé pfi porovnanim s klasickymi poéitacovymi
monitory. Avsak hustota pixell je mnohdy vyssi nez u klasickych Full-HD obrazovek, podobné
jako u chytrych telefont. Jednotlivé displeje se mohou pohybovat v rozmezi od 1440x1600px
(Valve Index), do 4896 x 2448px (HTC Vive Pro 2). [32]

RozliSeni je dileZity parametr ve VR technologiich. Malé rozliSeni zptsobuje Ze pouhym okem
Ize snaz vidét jednotlivé pixely, tudiz obraz neni tak ostry, coz miize mit dopad na autenticit¢,
a arovni imerze ve virtualnim svété. [49]

Zorné pole (FOV)
Uvadéné ve stupnich (°)

FOV odkazuje na maximalni plochu kterou je mozno v jeden dany okamzik vidét. Je zde nutno
rozliSovat zorné pole jednotlivé (monokularni), a kombinované zorné pole (binokularni). VéEtsi
FOV poskytuje vice imerzni zazitek. [29]

Jednotlivé lidské oko ma své monokularni zorné pole pfiblizn€ 135°. Celkové (Binokularni)
horizontélni zorné pole lidského zraku je vyjadieno vpied sméfujicim obloukem, S pfibliznym
uhlem 200-210° bez rotace oci (s rotaci az 270°). Vertikdlné maji lidské oci rozsah ptiblizné
130-135° bez rotace o¢i (s rotaci az 170°). [33]

Monokularni zorné pole levé a pravé obrazovky/oka se v uréittm bodé protinaji,
a tvofi tim binokularni thel cca 120°, ktery je zabiran obéma displeji/bulvami zaroven.
Vysledkem je iluze jednotného obrazu. Velikost zorného pole se 1i§i mezi jednotlivymi HMD
a jejich konstrukci. U binokularniho zorného pole HMD se mizeme typicky setkat
s horizontalnimi hodnotami ($itkou) zorného pole v rozsahu od 90° aZ po 135°. Vertikalni zorné
pole se pohybuje v pfiblizném rozsahu od 90° - 110° Naleznou i vSak takové HMD, které slibuji
az 200° horizontalni FOV a 135° vertikalni FOV jako Pimax Reality 12K QLED. [32]
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Binocular visual field

Monocular visual field
of the right eye

Monocular visual field
of the left eye

Obriazek 1-8: Monokularni a binokularni zorné pole ¢lovéka [70]

Vertically  130° +15°up + 25°down = 170° Horizontally 210° + 30°right + 30°left = 270°

Focused vision Focused vision

Obrazek 1-9: Horizontalni a vertikalni zorné pole ¢lovéka [31]

Obnovovaci frekvence
Uvadéna v Hertzich (Hz)

Obnovovaci frekvence udava maximalni mozny pocet vykreslenych snimkt na displeji
za sekundu. Tedy 60 Hz, odpovida pravé 60 snimk, které se postupné vyobrazi na obrazovce
vramci jedné sekundy. Kde FPS udavad soucCasny pocet snimkl za vtefinu, obnovovaci
frekvence udava horni limit/hranici zobrazovani téchto snimkf.

Standardni soucasné kancelaiské monitory se pohybuji v pasmu 59 az 60 Hz. Naro¢néjsi
monitory poté 144Hz az 240 Hz. V piipadé VR je obnovovaci frekvence kliCovym faktorem
pro plynulost a autenti¢nost imerze ve virtualnim svété. Je zde proto kladen diraz na vyssi
obnovovaci frekvence, v fadu od 90 az 144 Hz a vice. [49]
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Snimky za vteFinu
Uvadéna jako FPS (Frames per second)

Celé ¢islo symbolizujici soucasny pocet vykreslenych snimkt za vtefinu. Standardem pro
zaruceni plynulosti obrazu je dosazeni 60 FPS.

FPS je odvijeno od vypocetnich rychlosti a kapacit daného HW, nebo od naroc¢nosti aplikace
ajeji optimalizace. Vyssi hodnoty FPS zajisti plynulej$i obraz, a tim padem lepsi imerzi
do virtualniho prostfedi. Nizky pocet snimkti nebo nahodné silné zmény v FPS tuto imerzi
naopak ni¢i. Vy$§i FPS nezajisti plynulejSi obraz, pokud nema zobrazovaci zafizeni
dostatecnou obnovovaci frekvenci. V tomto ptipadé, kdy FPS > Hz, jsou nékteré snimky
pieskoceny, jelikoz zobrazovaci zatizeni je nedokazalo vcas vyobrazit.

Vaha
Uvadéna v gramech (g).

Vaha HMD piedstavuje zatéz, ktera je konstantné kladena na hlavu a krk béhem jeho noSeni.
VR systémy se proto snazi minimalizovat vahu HMD. Cim vice HMD zafizeni vazi,
tim obtizn&ji je manévrovatelné, ovliviluje rozmezi pohybu, a také pfijatelnou
mrstnost/prudkost jednotlivych pohybt. Pii vyssi vaze se mize také v zavislosti na fyzické
houzevnatosti a toleranci zatéze ze strany nositele, dostavit nutnost ¢astéjSich prestavek. NoSeni
tézkého HMD po prodlouzenou dobu muze brzy vést k fyzické inavé a ptilisné namahani hlavy
a krku, vedouci k moznym bolestem az kie¢im v oblasti krku a ramen. [9], [18], [30]

Pfilisna vaha HMD ma negativni dopady na pohodli ¢lovéka bez ohledu na to, jakou aktivitu
ve VR provadi. [4]

HMD byva pouze jedna z vice komponent daného VR systému. N&kdy se jedna o komponenty,
které pouze dopliuji zazitek, ale existuji i takové které jsou nutné pro samotnou funkénost
a kompletuji tim dany VR set. Jejich potieba nebo kompatibilita se 1i§i mezi jednotlivymi
vyrobci. Vahu téchto komponenti je nutno také brati v potaz.
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Periferie Potieba Funkce
HMD Povinna Bryle schopné prenést obraz
virtualniho svéta do oci
cloveka.
HMD Kamera/senzory Nepovinna Soucast headsetu schopna
(Outside-in tracking) (U headsetu bez ovladaci y Slevdovat. pozici/polohu ,
. ¢lovéka a jeho rukou, které
povinna) 9 o
prevede do virtualniho
prostiedi, nahrazujic tak
ovladace a snimace
Mikrofon Nepovinna Soucast headsetu
zaznamenavajici fe¢ clovéka
nebo okolni zvuk
Ovladace Nepovinna Separatni periferie, drzena

Vv rukou ¢lovéka, simulujici

(U headsetu bez kamery NV
ruce, a umoziujici ovladani,

ovinna L .
P ) navigaci a interakci
s virtualnimi objekty
Base station/Snimace Nepovinna Separatni periferie sledujici
(Inside-out tracking) (U headsetu bez kamery poliybicloyekaye
. vymezeném realném
povinna) . y .
prostoru, a jeho pfeneseni do
virtualniho prostoru
Externi vypocetni jednotka Nepovinna Separatni periferie
(Pocitac) (U tethered VR headsetis | Provédici potfebné
povinna) Vypocty @ beh prog ’

jehoZz obraz je ptendsen do
VR headsetu kabelem

Tabulka 1-1: Piehled jednotlivych periferii VR HMD
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1.1.4 Vyuziti a pFinosy virtuilni reality

PIné imerzni virtualni realita at’ jiz v podobé CAVE nebo HMD, poskytuje unikatni pohled
a zpusob interakce s digitalnim svétem. Ackoliv tyto soucasné VR technologie stale nejsou
dostate¢né vyvinuté, nebo jsou relativné nakladné. [19]

To vsak neodradilo mnohé od nalezeni duvtipného vyuziti této technologické inovace.
Implementace soucasnych systému virtualni reality byla pozorovana na Sirokém spektru

prumyslu a oblasti. [1], [7], [19], [24], [21], [45]

Obecné se da fict, Zze primarnimi piinosy, které VR piinasi, jsou: VR trénink, uSetieni Casu
a finan¢nich prostredki. Lze skrz VR vzdalen¢ operovat. Informace vstiebana skrz VR je diky
své vizualizaci 1épe zapamatovatelna. VR zjednoduSuje komplikované koncepty a situace.
Ale je také uzite¢né ve vyuce a kreativnim rozvoji. [29]

Zabavni a videoherni primysl

Videoherni odvétvi bylo pravé jedno z prvnich, kde byl potencial této technologie vidén
a rozvijen dal. [18], [19]

Dominantnimi vyvojovymi platformami pro tvorbu VR aplikaci jsou v soucasnosti programy
jako Unity nebo Unreal Engine, které jiz disponuji svymi vlastnimi VR knihovnami
a dokumentaci. [17]

vvvvvv

wvewr

Blade & Sorcery, Superhot VR, Half-Life: Alyx nebo zdaleka nejvydéleénéjsi z nich,
“Beat Saber”. [47]

Vzdélavani
Diky virtualni realité 1ze pojmout vyuku vice interaktivni a zabavnou formou. Virtualni realita

slouzi pro vyuku kultury, arméadni trénink, prakticky trénink zdravotniho personalu,
zaskolovani zaméstnanci, nebo také skupinové uéeni a dalsi. [7], [9], [19], [24], [29], [46]

Ukazuje se také ze vizualizace a zazitky praktickych situaci ve VR, jsou efektivnéjsi pti ueni
nez pouha teorie. [29], [45]

Sport

VR lze vyuzit k zabavné formé& sportovani a cviceni, diky videohram nebo jinym pohybovym
aktivitam. VR se ukazalo efektivni pro trénink sportovcil, analyzovéani sportovnich utkani
¢i budovani strategie pii sportu. [29]

O zapojeni VR tréninku se pokouseli uz i trenéfi fotbalovych tymu. [24]
Obchod

Modniho primyslu pifi online nakupovani vyuzivd skenovéani téla pro vyzkouseni
si\jednotlivého obleceni, bryle, nebo uces a make-up. [24], [29]

Soucasné smartphony disponujici AR kamerou dokazi ptenést 3D modely nabytku do interiéru
domovti, pted samotnym rozhodnutim ¢loveéka o nakupu. [35]
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Zdravotnictvi

Zdravotnictvi vyuzivda VR systémii pro zacvik svého personalu bez risku skute¢né Gjmy
na zdravi nebo spotieby zdravotnického materialu. [24]

Zdravotnictvi vyuzivajic VR modelt a simulaci pro nacvik lékafskych zakroki na budoucich
skute¢nych lidskych télech, nebo také pro trénink paramedikd. [7], [29]

Terapeutové pouzivaji k snizovani stresu, uzkosti nebo PTSD tzv. “Virtual reality exposure
therapy”. [29]

Védecké odvétvi

VR umoznuje demonstraci modeld, vizualizaci abstraktnich konceptd a snazsi vysvétlovani
komplexnich informaci publiku. [29]

Vzdélené¢ virtudlni tfidy a laboratofe dopomdhaji dokonfeni vyzkumt jak studentim,
tak profesionalim. [29]

Armadni a vojenské vyuZiti
VR se pouziva pro bojové simulace a pro trénink armadniho personalu. [19], [29]
Logistika

Augmentovand realita nasla sva uplatnéni ve skladech a ptepravnich spolecnostech.
Zde dopomaha k zaSkolovani zaméstnanct, navigaci po skladech, kontrolu dodavek, tdrzbu
a asistenci v pfipadech nouze. Zveda tim efektivitu a bezpe¢nost provozu. [41]

Vyrobnim primyslu

Automobilovy primysl vyuziva VR pro experimentovani a designovani, bez potieb papiri
nebo vyrobnich pland. Auta a jiné produkty mohou byti ukazovany ve virtualnich
prehlidkovych galeriich a vyzkouseny zajemci ve VR. [24]

VR poskytuje svym prostiedim nové pohledy, umoziuje analyzy problému a testovani pred
samotnou implementaci ve skute¢nosti. Snizujic tak rizika selhani. [29]

Architektura

VR poskytuje nové rozmeéry, pohledy, a zplsoby jakymi pracovat s 3D objekty. Architekti
vyuzivaji VR jako moznost nahledu na projektované domy zvenci tak také zevnitt. UZitecné
pfi projektovani a virtualnich prohlidkach. [29]

Kultura
Muzea a vystavisté vyuzivaji VR k digitalizovani nebo zatraktivnéni svych expozic. [19]

Vyuzivané je take k turistice a cestovani z pohodli domova. Google Expeditions vyuzival VR
pro umoznéni této skutecnosti. Avsak v soucasné dob¢ jiz neni dostupné. [29], [24]
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1.1.5 Limity, problémy a uskali
Technické problémy:

VR technologie stale nemaji potfebnou standardizaci, kterd by dopomohla k rychlejsi adaptaci
a rozvoj této technologie napfi¢ primysly. Vyvojova prostiedi a samotné VR systémy nejsou
dostate¢né kompatibilni mezi sebou nebo perifernimi zatizenimi tetich stran. VR aplikace
operujici na jednom systému nemusi nutn¢ spolupracovat s druhym. Snahy o cross-platform
podporu jsou vSak vydavany. [18]

Pofizovaci cena HW jednotlivych VR systému je stile pomémé vysoka pro prostého
jednotlivce. [18], [32]

Nutno pfipomenut ze HMD typu "tethered" jako napt. Valve Index nebo HTC Vive, vyzaduji
ke svému provozu dostatecné vykonny pocitac¢, ke kterému budou pfipojeny. Tato skute¢nost
se muze jesté vice promitnout na celkové cenné VR sestavy.

Navigace a pohyb ve VR jsou omezené v ramci vyhrazeného prostoru skute¢ného svéta. Tento
prostor byva dostate¢ny pro kratké ukroky a otaceni, nikoliv vS8ak pro zcela volny pohyb.
K ptekonani vétsich vzdalenosti ve virtudlnim svété, musi ¢loveék svym virtudlnim avatarem
nebo kamerou ve VR, teleportovat z mista na misto. Alternativni moznosti je pohyb za pomoci
ovladace. Imerze neni tedy zcela dokonala. [17]

Technologie VR je v soucasné dobé€ stale ve vyvoji. Neexistuje jednoznaéné perfektni feSeni,
které by eliminovalo veskera rizika, bariéry nebo nedostatky. Vyvojafi a vyrobci musi tedy
délat kompromisy ve svych produktech, jelikoz VR je stale drzeno zpatky technickymi limity
soucasné doby. Porovnani parametrt a technickych specifikaci lze vidét v prilozené tabulce.
[32]

THE WILD

IMMERSIVE COLLABORATION
FOR TEAMS

2022 Business VR Headset Comparison Chart (Q1)

Meta Quest 2 Pico Neo 3 HP Reverb G2 Valve Index Vive Pro 2 Vive Pro
;’I. ’ I > )
Official Support in The Wild
Resolution / Eye 1832 x 1920 1832 x 1920 2160x2160 1440x1600 2448 x 2448 1440x1600
Refresh Rate (HZ) 90/120 920 90 144 120 90
Field of View 100° ag° 1147 130 120° 1o°
Weight 503g 620g 544g 570g 8509 563q
Base Stations Base Stations Base Stations
Tracking Inside-out Inside-out Inside-out (more equipment = more (more equipment = more (more equipment = more
precise hand tracking) precise hand tracking) precise hand tracking)
standalone (no wires, less powerful Standalone (no wires, less  Tethered (wired to your PC, Tethered (wired to your PC, Tethered (wired to your PC,  Tethered (wired to your PC,
Type processor) + option to wirelessly powerful processor) + option more powerful, can run more powerful, can run more powerful, can run more powerful, can run
stream or tether tc a PC with a cable  to wirelessly streamtoa PC larger models) larger models) larger models) larger models)
Price $299 & 5699 $599 $999 $1399 | (@ $1599 $1199 | @ $1399
A great standalone headset for A fantastic Enterprise An affordable, high-res, A top-of-the-line gaming A top-of-the-line gamin An older but still powerful
personal or business use. What you standalone (or optional tethered headset for headset. Base stations and h ll) + B Igl 9 q gaming headset. Base
lose in processing power you gainin  PC-streaming) headset running large models from  wires require more setup W?f;:fﬁ m?:emsmae'ggfua” stations and wires require
Summary easy setup and freedom of movement. focused on privacy and your PC. and configuration, but a P more setup and

AirLink and the Link cable makes this a
great option for running larger models
as well.

control, with ability to deploy
software through Multiple
Device Managers.

create a smooth and
powerful experience
in-headset

and configuration, but create
a smooth and powerful
experience in-headset.

configuration, but create a
smooth and powerful
experience in-headset

Tabulka 1-2: Porovnani sou¢asnych VR HMD systémii [71]
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Zdravotni hazardy:

Natura HMD spociva v kratké vzdalenosti mezi okem a obrazovkou. Podobné¢ jako u klasickych
monitord, i zde je riziko Ze pfi dlouhodobém vystavovani zraku vii¢i zobrazovacimu zatizeni
V ramci jednoho sezeni, muzZe zptsobit znaénou namahu o¢i az do¢asné komplikace se zrakem.

[34]

Tato technologicka limitace mize navic vést k pocitim nevolnosti. [18]

Jiz dfive zminénd vaha VR HMD systém puasobi zna¢ny problém. Jejich noSeni
po prodlouzenou dobu mize brzy vést k fyzické unavé, a pfiliSné namahani hlavy a krku,

vedouci k moZznym bolestem az kie¢im v oblasti krku a ramen. [9], [18], [30]

Eliminace percepce okolniho prostiedi, v kombinaci s imerzi ¢lovéka ve VR, miize vést vlivem
nepozornosti k fadé nehod, padiim, zranénim, nebo zbyte¢nym Skodam. [1], [34]

Pfivyknuti Si na reakéni dobu displeje VR headsetu muize vést k docasné "desynchronizaci" s
reak¢ni dobou jedince zpét ve skutecného svété. [34]

Risk kontrakce jinych fyzickych komplikaci jako zvySeny srdecni tep a potize S dychanim. [34]
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1.2 Augmentovana realita (AR)
Definice augmentované reality (AR):

., Vylepsend/obohacend verze reality, vytvorena prekrytim digitalni
informace na obraz néceho, co je pozorovino skrz zarizeni, vyuzitim
technologie (napr. kamera chytrého telefonu) *“ [26]

Pojem augmentovana realita razil Ronald T. Azuma jiz v roce 1990, a definoval ji jako systém
ktery kombinuje skutecny a virtudlni svét. Je interaktivni v redlném case. A je realizovana
v 3D prostoru. [19]

Augmentovana realita si zaklada na pozici, sméru otoceni Clovéka, a takzvaného “markeru”
nebo znacky ktera je polozena do prostoru. Na pozici této virtualni znacky je poté vykreslen
virtualni objekt, ktery je mozny za pomoci zobrazovacich prostfedkti AR technologie
nebo aplikace sledovat, a tieba i ovladat. [40]

Augmentovand realita, ackoliv se nékteré jeji aspekty protinaji s VR, se fadi do své vlastni
kategorie. VR headset pln¢ zakryva o€i nositelem a snazi se o maximalni imerzi ¢lovéka
do virtualniho svéta, béhem soucasné snahy o co nejvetsi odlouceni od svéta skute¢ného. [45]

Augmentovana realita se snazi naopak o udrzeni ¢lovéka v redlném svéte, ktery ovSem dopliuje
o pocitacem generované digitalni prvky. [29]

Augmentovana realita lze byti pozorovana skrz HMD zafizeni, chytré bryle, holografické
displeje, nebo chytrym telefonem. [29]

AR poskytuje unikatni zplsob ziskani informace o urcité véci, v uritém okamziku, misté, nebo
pti udalosti. Radi se sem naptiklad ukazatele cesty, zvyraziiovace, 3D objekty, vyskakujici
okénka, informacni tabulky, obrazky a videa, hovory, zpravy a jind upozornéni.

Augmentované reality je jiZ v soucasné jiZ schopen I chytry telefon. Mobilni augmentované
reality je vyuzZivano napiiklad pro zobrazeni digitdlniho 3D modelu v prostoru, jako tieba
nabytek. [35]

Slouzi pro métfeni vzdalenosti, tvorbu AR kreseb, 3D sken, nebo tvorbé animovanych
virtualnich postavic¢ek za pomoci AR skenovani obli¢eje uzivatele. [36]

Vzdélavaci mobilni aplikace, schopné rozpoznat okoli a doplnit jej o uZitetné informace
0 pravé pozorované véci, jako napfiklad aplikace SkyView® Lite nebo Stellarium
pro pozorovani no¢ni oblohy. [37], [38]

AR je také siln¢ vyuzivano v sektoru mobilnich her jako Pokemon:GO, umoziuji chytat,
pecovat a krmit Pokémony ve svém okoli v AR médu. [39]

Existuji také AR systémy pracuji na principu HMD, podobné jako pIn¢ imerzni VR systémy.
Rozdil je zde ten, Zze AR bryle mohou byti podstatné mensi a jednodussi ve svém provedeni
oproti VR HMD. AR HMD funguje jako standalone zatizeni, a nevyzaduje tak zadné dodate¢né
periferie, ani pfipojena zafizeni. Samotny AR vizor bryli je prihledny, a umoznuje tak o¢im
cloveka, aby se primarné soustiedily na realitu. Z vnitini ¢asti AR bryli/vizoru je pozorovany
realny svét obohacovan o virtudlni poloZky.
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Vyuziti AR jsou mnoha. Radi se zde jiz dive zminéné mobilni videohry, online nakupovani,
nebo vzdélavaci AR aplikace. AR technologii 1ze také vyuzit pro virtualni prohlidky muzei
a kulturnich mist, nebo jejich zatraktivnéni obohacenim je o dodatecnou virtualni slozku. [19]

Lze vyuzit AR pro trénink, zaméstnancii, udrzbu a piehled o zasobach, a obecné optimalizaci
logistiky ve skladech. [41]

Pro $koleni zamé&stnancu, kontrolu kvality, vzdalené sluzby, nebo asistované konzultace/servis
na produktech. [42]

I augmentovana realita s jeji omezenou virtudlni slozkou, ptedstavuje potencidlni riziko.
AR HMD navzdory prihlednosti svych vizorii a podstatné nizsi irovné vystaveni virtudlnimu
obsahu, mize za ur¢itych podminek zapfiCinit vazné symptomy visually induced motion
sickness (VIMS). [43]

Obrazek 1-10: AR bryle zobrazujici virtualni prvek [72]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Ondfej Holub

1.3 SmiSena/Mixed realita (MR)
Definice Mixed reality (MR):

,,Smésice prostiedi skutecného svéta a pocitacem generovaného obsahu,
pozorovaném na obrazovce nebo jinéem zobrazovacim zarizeni, ve kterém
virtudlni obsah a fyzické prostredi koexistuji a reaguji na sebe navzdjem
V realném case. " [27]

Po vzoru augmentované reality se i realita smiSena kategorizuje do své vlastni Skatulky.

SmiSenou realitou rozumime hybrid mezi virtudlni realitou a augmentovanou realitou.
AR slozka je zde reprezentovana v prihledném vizoru HMD, ktery zobrazuje virtudlni objekty
v realném prostoru. VR ¢ast zde predstavuje chovani a interakce s vytvorenymi virtudlnimi
objekty, spole¢né s imerzi. Snaha smiSené reality je ve vytvoreni prostfedi, ve kterém realné
a virtualni objekty mohou docilit vzajemné interakce. Konkrétni ptiklad mize byt tieba
virtualni 3D model kocky, ktera volné béha po mistnosti a pfizpusobuje se piekazkam. [44]

Obriazek 1-11: Vizualizace objektu ve smiSené realité [73]

Vyuziti pro mixed realitu najdeme v opét v zabavnim pramyslu. HMD Magic leap, umoznuje
hrat strategickou videohru Angry birds FPS, kde s uzitim virtualniho praku s opefenou munici,
Ize nicit vygenerované hrady prasatek u sebe doma, a tvofit tak unikatni rovné [44].

Nabizi se také moznosti vzdalené kolaborace tymu na projektech. Interakce s virtualnim
3D modelem, a kolaborace na ném s ostatnimi lidmi s MR hedsetem. V neposledni fad¢ existuji
moznosti jiz diive prezentované augmentovanou realitou, jakozto trénink a zaucovani lidi,
vzdalena podpora, a unikatni moznosti vizualizace a pohledu. [45]

SmiSena realita predstavuje spektrum mezi realitou augmentovanou a virtualni. [45]

Lze ocekavat Ze 1 zde panuje riziko pro kontrakce symptomu visually induced motion sickness
(VIMS), podobné jako u augmentované a virtualni reality. [43]
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1.4 Simulatory

Definice Simulatoru:

., Zarizeni designované pro reprezentaci skutecnych podminek, napriklad v
letadle nebo vesmirném plavidlu. “ [28]

Obrazek 1-12: Vniti'ni pohled z kabiny leteckého simulatoru [74]

Tento typ VR je nékdy kategorizovan jako semi-imerzni VR. Jinde vSak jako neimerzni VR.
[19], [22]

Simulatory se fadi do sféry semi-imerznich az neimerznich systému, z diivodu stalé prezence
realného svéta. Rozdil oproti pIné€ imerzni technologii jako VR HMD, kde je vizualni a zvukova
percepce reality omezena. [22], [24]

V ptipadé simulatord mluvime o aparatu, ktery funkén€, nebo co nejvice autenticky
reprezentuje svoji realnou ptredlohu. Muze byt doprovazen setem monitorti nebo jinych
neimerznich zobrazovacich zatizeni, které prezentuji uzivateli simulované scénate a udalosti,
které jsou odrazem skutec¢nosti, ve virtualnim svété. [18]

Casto se stémito aparaty setkime jako cviéné trenazéry pro piloty, Fidi¢e a cyklisty
nebo armadni personal. [18]

V minulosti bylo prokazana prezence tzv. “Simulator sickness” nebo “Simulator induced
motion sickness”, ktera se fadi do své vlastni kategorie, a jejiz vyzkum byl vztahovan prevazné
na letecké simulatory. [10]

Jak je z nazvu patrné, simulator sickness nastava v jedincich po uré¢ité dobé nebo Cinnostech
v riznych druzich simulator. Lze ocekavat Ze studii faktort a korelaci mezi simulator
sickness, motion sickness, a VR sickness, mtze poskytnout zna¢né informace pro nalezeni
spole¢nych faktord, a feSenich pro eliminaci VR sickness.
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2 Charakteristika VR sickness

PIn¢ imerzni VR systémy soucasné doby se potykaji S fenoménem takzvané ,,VR Sickness®.
Znama také pod terminem ,,Cybersickness®“. V jednotlivych sekcich této kapitoly bude téma
VR sickness podrobné&ji rozebirané. Terminologie, charakteristické projevy, symptomy,
pficiny, a do jakych mezi je srovnatelna s jiz znamou motion sickness nebo simulator sickness.

Podstatné zde je seznameni se samotnou podstatou VR sickness, taxonomii a rozliSeni
jednotlivych ,sickness®, a jejich symptomy. Jejich spolecné nebo rozdilné vlastnosti. A také
zjisténi technickych, designovych, nebo lidskych faktort, které pti VR sickness hraji roli.

2.1 Sickness - taxonomie, definice, popis

Terminologie tohoto tématu neni vzdy jednoznac¢na. Obzvlast mezi terminy ,,VR sickness*
a ,,Cybersickness®“. V ramci této diplomové prace jsou jednotlivé pojmy rozliSované, ackoliv
napfi¢ literaturou jsou pojmy ,,VR sickness® a ,,Cybersickness” typicky zaménované jeden
za druhy, a je tfeba hledét spise na kontext. [13]

Motion sickness/Kinetéza

,,»Motion sickness je pocit nevolnosti, zapricinény pohybem, obzvlast behem
cestovani nebo imerzi ve virtualni realité.” [53]

Motion sickness, znama téz pod nazvy jako “Kinetdéza”?, “Cestovni nemoc”
¢i “Nemoc z pohybu”, nastava v jedinci béhem konfliktu smysld. Kdyz pohyb registrovany
ofima, je v nesouladu s pohybem skute¢nym nebo pohybem registrovanym vestibularnim
syst¢tmem, svaly a klouby téla. Tento konflikt smysli je popisovan v tématice
“Sensory mismatch theory”, ktera je v souc¢asné dobé¢ brana za nejpravdépodobnéjsi vysvétleni
motion sickness. [53], [54], [59]

Motion sickness muze nastat naptiklad pii plavbé na moii (Seasickness), letadlech
(Airsickness), pfi jizdé autem (Carsickness), a také pti hledéni do obrazovek (Cybersickness).
[53], [54]

Typickym ptikladem motion sickness je ptipad, kdyz cestujicich v pohybujicim se vozidle,
pfiliSné upoutava svoji pozornost a zrak telefonu, kniZce, mapé& apod. Vizualni informace
0 pohybu nejsou registrovany ¢lovékem, ktery ovSem v pohybu skute¢né je, a tento pohyb
je registrovan smysli ostatnimi. Vytvarejic konflikt smysli. [55]

U VR sickness je tomu naopak. VR sickness a motion sickness prokazuji podobné symptomy.
Jednim z jejich rozdilt vsak je, Ze ve VR je pohyb vizualné registrovan, avsak zadny pohyb
ve skute¢nosti provadén neni. Opét zde nastava konflikt smysla. [12]

Mezi symptomy motion sickness se fadi tinava, problémy s koncentraci az zmateni, bolest
hlavy, zavraté, poceni, zrychlené dychani, zalude¢ni nevolnost az zvraceni. [53], [54]

Zavaznost a nachylnost na motion sickness zavisi na faktorech jako druh asila
vykonavaného/pozorovaného pohybu. Na individualnich biologickych predispozicich ¢loveka
(vek, pohlavi, zdravotni stav atd.). Tak také na jejich predeslé zkuSenosti a adaptaci na motion
sickness. Praktika, ktera se ukazuje jako jeden z nejefektivnéjsi zpusobu, jak se s motion
sickness vypotadat. [54], [55]

Motion sickness si Ize predstavit jako nadmnozinu vSech ostatnich typu ,,sickness o kterych
je v této diplomové praci hovoteno.
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Cybersickness

Definice cybersickness, pievzata od Frontiers zni nasledovné:

., Cybersickness je forma motion sickness ktera nastdava jakozto vysledek
vystaveni se imerznim prostiedim extended reality (XR), jako aplikace
virtualni reality (VR) a augmentované reality (AR).* [51]

Cybersickness lze vyjadrit jako podmnozinu motion sickness, a nadmnozinu VR sickness
a simulator sickness. Mezi jeji prvky lze zatadit také 1 jiné technologie jako napiiklad
obrazovky nebo monitory, které dovedou evokovat stav podobny motion sickness. [13]

Cybersickness jakozto druh motion sickness, je taky nékdy oznacovan jako visually induced
motion sickness (VIMS). [16]

Sdili tedy mnohé, nikoliv vSak vSechny jeji charakteristiky. [10], [12]

Odlisuje se primarné tim, Ze za stav nevolnosti nemize prezence skute¢ného pohybu (motion),
nybrz iluze vlastniho samovolného pohybu, ktery vSak neni ve skute¢nosti provadén (vection).

[6]

Typické symptomy cybersickness tvofi z nejvétsSi Casti pocit nevolnosti, dezorientace
posturdlni nestabilita nebo vertigo, zmateni, bolest hlavy nebo oci a rozmazané vidéni. [6],
[10], [12], [52]

Simulator Sickness

., Simulator sickness je syndrom podobny motion sickness, casto prozivany
V simuldtoru nebo V jiné virtudlni realité (VR). ““ [52]

Simulator sickness je tedy kategorizovan jako podmnoZina motion sickness a cybersickness,
a zaroven nadmnozina VR sickness. [10]

Simulator sickness miZe nastat v jedincich po urcité dobé€ nebo €innostech v rliznych druzich
simulatorti nebo trenazeru.

Simulator sickness se fadi do své vlastni kategorie, jejiz vyzkum byl vazan prevazné na letecké
simulatory, V zavislosti na technologickém provedeni a autenti¢nosti simulatoru, v zafizeni
miiZe nastat skute¢ny pohyb (motion), tak zaroven i jeho iluze (vection). [10]

Podobné jako u motion sickness a cybersickness, I zde panuji zdédéné symptomy jako Ginava,
obecna nebo zalude¢ni nevolnost, bolest hlavy nebo o¢i, problémy s koncentraci, rozmazané
vidéni, zavraté nebo vertigo, zrychlené dychani. [6], [10], [12] [52]

Po vzoru motion sickness a cybersickness, nachylnost na simulator sickness ma podobné
faktory jako individualni biologické predispozice, predesla zkusenost/zvyk, nebo zavaznost
a typ stimulace. [52]

Lze se domnivat, ze studii faktort a korelaci mezi simulator sickness, motion sickness,
a VR sickness miize poskytnout zna¢né informace pro nalezeni feseni VR sickness.
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VR Sickness
Definice VR sickness

., VR sickness poukazuje na pocit podobny motion sickness, jenz nastal
béhem VR zazitku. * [3]

VR sickness piedstavuje podtyp Cybersickness, ktera byla vyvolana specificky VR technologii
jako naptiklad CAVE nebo HMD headsetem. [3]

Podstata soucasnych VR systému spociva v umoznéni pohybu jedince ve virtuadlnim prostoru,
s relativné malou potiebou pohybu skuteéného. Pohybu ve virtudlnim prostiedi je dosazeno
relativn€ malymi pohyby téla, pfevazné vSak skrze teleportovani z mista na misto, nebo pomoci
tlacitek a analogovych joystickli na ovladaci. Lze tedy predpokladat, Ze primarnim Cinitelem
stavu nevolnosti zde neni pohyb (motion), nybrz iluze pohybu (vection).

Jednotlivé symptomy VR sickness se mohou projevit u clovéka ve formé inavy, rozmazané¢ho
vidéni, bolesti hlavy, tézkosti od Zaludku a zrychlené¢ho dychéni. Které¢ se mohou ve findle
eskalovat az k silné nevolnosti, dezorientace ¢i vertigo a zvraceni. [4], [6], [10], [11], [12]

Dominantnim symptomem je zde dezorientace a problémy s motorikou, ktera az poté mtze byti
nasledovana pocity nevolnosti, tézkosti od zaludku nebo zvraceni, a az v posledni fadé
symptomy spojené s narusenim zraku nebo o¢i. [51]

| zde panuji faktory spojené s nadfazenymi kategoriemi “sickness”, které budou pro obecnost
shrnuty jako: zdravy a biologické predispozice, uzivana VR technologie, design VR prostiedi,
Cas a zkuSenosti S VR a motion sickness.

Popularni metodikou méfeni a zaznamenavani VR sickness a cybersickness je formou
tzv. “Simulator sickness questionnaire”. Formulaf pro zaznamenavani subjektivnich vypoveédi
subjektt, kteti podstoupili VR zazitek, a z jejichz odpovédi je vypocitavano skore indikujici
zavaznost cybersickness. [16]

Piedeslé studie a méfeni ohledné tématiky cybersickness a VR sickness vSak odhalily dalsi
projevy které je mozno objektivné méfit, a jak v redlném cCase zaznamenavat postup

VR sickness Vv jedinci jako srde¢ni tep, hladiny Kortizolu, rozsifené zorni¢ky, nebo
elekrodermalni aktivita. [5], [6], [10], [12]
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2.2 Faktory ovliviiujici VR sickness

Predesla méfeni, priizkumy, analyzy i meta-analyzy realizované vzdé€lavacimi, védeckymi,
a soukromymi institucemi se jiz v minulosti snazily o nalezeni jednotlivych proménnych
a faktord, které figuruji v otazce cybersickness a VR sickness. Faktoru je skute¢né mnoho
a skladaji se jak z individualnich, technologickych a jinych slozek. [10], [11]

2.2.1 Aktualni zdravotni stav a biologické predispozice
Zdravy

Piedeslé studie poukazali na zvySenou citlivost na vySe zminéné druhy sickness, pokud
ma jedinec jiz historii s nachylnosti na motion sickness/kinet6zu. [3]

Nadale je mozné Ze nachylnost a zavaznost je vétsi, pokud zdravotni stav jedince neni zcela
v poradku, vlivem napiiklad zaludecnich kieci, horecky, kocoviny, bolesti hlavy, Unavy,
problému s dychanim, a jiné bézné nemoci. Obecné se jedna o zhorSeny fyzicky stav. [12]
Vék

Studie se do dnesniho dne nemohou plnohodnotné shodnout jaky vliv ma cybersickness nebo
VR sickness u rozdilnych vékovych kategorii. U nékterych studii, lidé s vyssim vékem
prokazali vyssi SSQ skore, a n€kdy zase ti mladsi. Ukazuje se, ze mnohé studie si protifeci
Vv otazce veéku. [12]

Meta-analyza ptedeslych studii z roku 2021, udava ze divodem mize byt to, Ze u starSich
jedinct lze ofekavat zhorSeni motoriky, zatimco u mladistvych jedincti zase nelze ocekavat
dostate¢n¢ vyvinutou motoriku. Nadéle také Ze doposud nebylo provedeno dostatek méteni
na zna¢né vékove diverzni skupiné jedinct, ktera by prokazala znacny rozdil. [4]

Otazka véku tudiz doposud zlstava v i1 spekulaci, avSak je konstantné poukazovano na jeji
dilezitost.

Pohlavi

Predeslé studie na toto téma nedokazali zcela jednozna¢né prokazat, Ze rozdil v pohlavi
ma zna¢ny dopad na VR sickness. Meta analyza této problematiky vSak sumarizuje ze zhruba
56.5% ze 46 studii konstatuji ze, Zeny vykazuji siln€jsi nachylnost na VR sickness. [4], [5]
Dalsi studie poukazuji na faktor periferni vize a zorného pole (FOV) ovlivnéné tvarem lebky,
a jinymi hormonalnimi ¢i vyvojovymi rozdily mezi muzi a zenami. Poukazovano je napiiklad
na sitku zorného pole/periferni vize, ktera byva vétsi u zen nez u muzi. Tudiz u zen miZze timto
figurovat vyssi nachylnost na motion sickness a VR sickness. [4], [15]

Nekteré studie uvadi, ze Zeny vykazuji slabsi posturalni stabilitu oproti muzim. [3]

Lze z téchto zjisténi usoudit ze faktor pohlavi ve sféfe VR sickness je stale jesté rozebiran.
Avsak vice védeckych ¢lanki se ptiklanéji k nazoru, Ze pohlavi pfi VR sickness roli skute¢né
hraje, a ze Zeny se ukazuji jako vice nachylné na VR sickness.

Nachylnost na Motion Sickness

Vzhledem k tomu Ze VR sickness a cybersickness jsou pouze podtypem motion sickness, sdili
tak vétsinu svych charakteristik. [6], [10], [12], [52]

Nachylnost na motion sickness, ma Sanci se promitnout i ve VR. Lidé, kteti jsou nachylné;jsi
na motion sickness, prokazuji zvysené nepohodli ve VR, asnaz seunich vyskytne VR
sickness. [4]
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2.2.2 Uzivana VR technologie

K faktorim, které figuruji u VR sickness pfispiva vice nez samotna podstata ¢lovéka, ale také
technologie, na kterém je VR systém zalozen. U soucasné popularnich VR HMD, se nejéastéji
hovoii a pracuje s nasledujici technickymi specifikacemi:

Stereoskopie

Stereoskopicky typ displeje v soucasnych VR HMD systémech vykazuje vyssi hodnoty SSQ
nez systém typu CAVE. [4]

Stereoskopie je vyuzivano v obou téchto VR technologiich, a je pravdépodobné Ze tato
technologie miZe byt sama o sobé mén¢ vhodna v porovnani s klasickymi obrazovkami. [15],
[16]

Existuje jev zvany “Vergence—accommodation conflict“ (VAC), ktery ve stereoskopickych
technologiich pfedstavuje neshodu mezi vzdalenosti pozorovaného objektu a zaostfovaci
vzdalenosti. VAC ma dopad na namahu oc¢i a VR sickness. [15]

Monoskopické obrazovky nekladou tak zavazné problémy se cybersickness, a bylo by tudiz
vhodné pro technologii, aby se, pokud mozno ujala smérem monoskopickych obrazovek
pro zmirnéni VR sickness. Ac¢koliv monoskopické obrazovky neposkytuji natolik silny pocit
imerze, v porovnani se stereoskopickymi obrazovkami. [4], [5]

FOV

Soucasné studie se shoduji na praktice zuzovani zorného pole. Jak na hardwarové,
tak na softwarové tirovni. Vysledkem ¢ehoz se snizi symptom VR sickness a dojde ke zvySeni
celkové pohody pfi navigaci ve VR prostiedi. Musi se ovSem dbat na to, ze prili§ uzké FOV
nenabudi az tak silnou imerzi. [4], [12], [16], [34]

Problémy mohou také byti jiz i v samotné podstaté toho, ze obrazovka v HMD je velice blizko
o¢i, a je zde nutno upravit obraz za pomoci ¢oc¢ek. Vzdalenost mezi obrazovkou a o¢ima ziistava
stejnd, avSak hloubka VR prostiedi, a jednotlivé vzdalenosti v ni ne. Vytvarejic konflikt mezi
skuteénym FOV a virtualnim FOV. Tento konflikt pfispiva k VR sickness. [15]

Latence/Lag
Udavana v ms (microseconds)

Technologie nemusi byt vzdy dostate¢né rychld, aby dokdzala zpracovat pohyb c¢loveka
ve VR, a vratit mu vizualni informaci o jejich vykonaném pohybu. Zpozdéni mezi vstupni
a vystupni akci. Cybersickness tedy mé zvySené riziko, pokud jsou prezencni Casté vykyvy
v latenci. [4], [10], [15], [16], [34]

Ukazuje se vsak, ze snizena latence po dlouhou dobu nevyusti v horsi cybersickness, jelikoz
na konstantni snizenou latenci si jedinec zvykne, a za¢ne opozdéni ocekavat. [4]

Flickering

Vice studii tvrdi ze flickering obrazovky, pozorovatelné zmény/vypadky obrazu nebo zablesky,
a nekonstantni tirovné jasnosti, zptisobuje cybersickness a mize nezdravé Skodit o¢im. Tento
problém fesi nastaveni vyss§i obnovovaci frekvence a dosahnuti vyssich FPS. [10], [12], [16]
Plynuly obraz pomaha predejit jevim jako flickering. V dnesni dob¢ jsou vsak VR HMD
dostate¢né technicky vyspélé, aby se tomuto tkazu typicky piedeslo [4].
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Optical flow a Iluze vlastniho pohybu

Staticky obraz neevokuje tak silny pocit nevolnosti jako pohybujici se obraz. Rychlost
ve VR scéné je spojend s vysSim rizikem VR sickness. Tento efekt je pozorovan a nejvice silny
pii méné patrnych rychlostech ve VR prostiedi. Pii vysSich hodnotach ¢lovék jiz rozezna tento
pohyb snaz, a dokaze své ocekavani lépe ptizpusobit. [4], [7].

Jako kdyz auto velice pomalu jede, ale ne dostate¢né rychle aby bylo vnimano jako pohybujici.
Clovek ma spise pocit, Ze se musel pohnout on sam, nebo Ze takto toto auto stalo vzdycky.

Nadale Ize tuto problematiku poukdzat na scénafi, kdy se nepatrné¢ ve VR scéné¢ pohybuji
pfedméty, avSak VR uzivatel stoji pevné na misté. Vytvaiejic tak iluzi vlastniho pohybu
(vection), nasledovanym konfliktem smysli. Tento tkaz je oznafovan jako “vection”
a je jednim z pfi¢in virtually induced motion sickness (VIMS). [9]

Tyto zaveéry jsou vSak nedostate¢né prokazatelné, jelikoz nazory studii se 1isi. [4], [7], [9]
6 DOF (Six Degrees of Freedom)

Podstatou VR technologii je dat novy rozmér a moznosti interakce s virtualnim svétem. Clovék
ma novou dimenzi svobody a kontroly. Tato svoboda si ovS§em vybira svou dan, jelikoz ¢im vice
os pohybu ¢i rotace, tim vyssi je riziko VR sickness. [4], [5], [12], [52]

Lze tedy ocekavat ze se jedinec ve VR vystavuje vétSimu riziku VR sickness, pokud
ma absolutni svobodu pohybu a rotace ve 3D prostoru, jako naptiklad pokud by 1étal prostorem
jako astronaut. Oproti tomu ¢lovék s omezenou svobodou pohybu, jako napiiklad mozZnost
pouze rozhliZzeni, chozeni, a omezeni vertikdlnitho pohybu pouze na skdkani za pomoci
gravitace, by takovému riziku vystaven nebyl.

Vaha VR zarizeni

NepohodIny nebo pfilis t€zky VR headset neprokazuje, ze by hral roli pfi VR sickness, ackoliv
vy$$i vaha je doprovazena s vétsim pocitem nepohodli [4].

Je tedy vhodné vahu VR headset co nejvice minimalizovat a rovnomérné rozdélit vahu HMD
po celé plose hlavy.

Kontrola

Zajimavym jev piedstavuje Koncept kontroly ve VR. Ukazuje se totiz Ze pasivnim sledovanim
pohyblivé scény, bez moznosti jakékoliv kontroly ze strany uzivatele, ma silnou korelaci
s VR sickness. To samé plati [ v pfipad¢, pokud je kontrola nahle ¢lovéku odebrana. Naopak
moznost kontroly nad VR prostfedim, umoziiuje individudlni pfistup, a ureni tempa
pro daného ¢lovéka ve VR. Snizujic tak Sanci vyskytu VR sickness. [4], [8], [12]

Ptikladem zde mlze byt uvedena simulace horské drahy, kterou z pohledu prvni osoby sleduje
jedinec ve VR. Absence kontroly, a rychle pohybujici se prostfedi mize vyvolat VR sickness.
Naopak vlastni pohyb, jako naptiklad chtize, Ize kontrolovat a uzptisobit ji vlastnim potiebam.
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2.2.3 Virtualni prostiedi a navigace
Realisti¢nost

Realistictéjsi prosttedi VR scény ¢i grafické zpracovani se neukazuje jako ptimy faktor
pro VR sickness. Ackoliv studie tvrdi ze realisti¢téjsi prostiedi maji vétsi tendenci stimulovat
cybersickness v porovnani s abstraktnéjsim/stylizovanéj$im designem VR prostiedi. [34]

Nadale vétsi realismus piichdzi s vétSim ocekavanim realistického chovani/pravidel,
a ocekavani doprovazeni vestibularni informace, vizualni informaci. PoruSenim této rovnovahy
mezi vizualni a vestibularni percepci ve VR, muiize vést k pocitim nepohodli nebo nevolnosti.

[4], [5]
Navigace a pohyb

Kvili limitacim prostoru ve skute¢nosti, se musi pohybu na velké vzdalenosti ve VR, docilit
jinym zptisobem neZ pouhym pohybem ¢lovéka. Castymi metodami piemistovani po VR svété
jsou teleportace, nebo chozeni za pomoci ovladac¢e nebo joysticku. Teleportace, a podobné
nahlé pohyby zaloZené na podobném principu, mohou ve VR byti doprovazeny dezorientaci.
Na druhou stranu chozeni mtze evokovat nevolnost. [34]

V této sekci lze pfipomenou problém s percepci samovolného pohybu (vection), presto
ze skuteCny pohyb nebyl proveden. Lidé preferuji provadét pohyby ve VR ocekavanym,
a Co nejptirozengjs$im zplisobem jako ve skuteénosti. [34]

Dumyslnym a intuitivnim designem interakce a pohybu ve VR, by se tudiz dal risk VR sickness
redukovat.

Vicesmyslova stimulace

Studie naznacuji, Ze inkluze ostatnich smysli spolecné se zrakem, jako sluch, ¢ich, hmat,
nejenom ze zvySuji imerzi daného VR prostiedi, ale také snizuji VR sickness. Pouha vizualni
informace naopak VR sickness zvysuje. [4]

Jiné studie dokonce tvrdi Ze klidna nebo radostna hudba pfispiva k mitigovani cybersickness.
[6], [34]

Rest frame
Tato praktika se pro nazornost da také nazvat: ,,referen¢ni bod* nebo ,,frame of reference”.

Rest frame znamena ze v prostoru existuje jisty objekt, na ktery se lidské oko “pfichyti”.
Od tohoto objektu se veskery okoli pohyb vnima jako relativni vici pravé tomuto objektu.
Vétsinou rest frame je realizovan formou pozadi. Typickym piikladem mohou byti velké
statické objekty jako pohoii nebo budova. Pokud se néco v prostoru s timto referenénim
objektem hybe, naptiklad ¢lovek, lidskeé oci kalkuluji pohyb tohoto Clovéka v daném prostoru
relativng, vuci zvolenému referenénimu objektu. Kdyz ve scéné neni zadny rest frame, kterého
se o¢i mohou “chytit”, mize to vést ke smyslovému konfliktu, a vyustit az v cybersickness.
[12], [20]
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2.2.4 Cas a zkuSenost

Cas

Korelace mezi ¢asem ve VR a vysledné SSQ skore je prokazatelnd z predesSlych studii.
Cim delsi je nepfetrzity Cas straveny ve VR, tim vetsi riziko a zdvaznost VR sickness. Straveny

¢as ve VR i po dobu mensi nez 10 minut sta¢i k vyvolani VR sickness. Zalezi opét na stavbé
¢lovéka a jinych faktorech. [4], [12]

Je obecné doporucované, aby jednotlivé instance ponoieni se do virtualniho svéta skrz VR byli
limitované na krats$i intervaly s pfestavkami. [8]

ZkuSenost

Piedesla zkuSenost S virtudlnim prostiedim nebo VR samotnym, hraje podstatnou roli ve

VR sickness. Ti, co jiz s navigaci ve VR v minulosti jiz seznamily, prokazuji mensi SSQ score
jsou lépe piizpusobeni na zvladani aloh ve VR. [4], [15]

Adaptace vystavenim se motion sickness pomaha pii budoucich motion sickness. [8], [10], [12]

ZkuSenost mize byt také ¢astecné brana jako ptedeslé zkuSenosti s fizenim aut nebo S hranim
pocitatovych her. Hra¢i pocitacovych her prokazali vyssi odolnost viaci cybersickness.
Zkusenosti s hranim pocitatovych her mohou tim padem snizit intenzitu a nachylnost jedince
na cybersickness/VR sickness. [6], [12]
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3 Analyza soucasného stavu a dosavadnich zjiSténi

V této sekci je pojednavano o aktualnim pochopeni a uplatnénych praktikach v ramci
problematiky VR sickness. Od technologického provedeni VR a principu jeho funkénosti. Pies
design VR prostiedi. Az po zplsoby, jak VR sickness méfit, a jeho G¢inky mitigovat. Cilem je
nalézt jaka zjisténi a praktiky jiz existuji, a jaké maji dopady na VR sickness.

3.1 Design VR systému a technologie
Zobrazovani

Stereoskopicka technologie =zistava stale primarnim zobrazovacim zpusobem v HMD
systémech, a predstavuje jeden z moznych ¢initeltt VR sickness. [4], [5], [15]

Videoherni konzole Nintendo Virtual boy zroku 1995 vyuzila podobného principu jako
dalekohledy, aby umoznila zménit zaostfeni jednotlivych cocek pomoci hardwarového
posuvniku, lokalizovaném na vrcholu vizoru konzole. Byl uzivany pro upravovani zaostieni
nebo rozostieni podle o¢i individualniho hrace, a kontrolu nad motion sickness. Ackoliv
se nejednalo o VR headset, ale spise o pfenosnou konzoli schopnou zobrazovat stereoskopickou
3D grafiku, 1ze nalézt inspiraci z tohoto konceptu v modernich HMD.

V soucéasné dob¢ je vyuzivano dominantné Fresnelovych ¢ocek v HMD systémech. [31]

Jednotlivé ¢ocky lze upravovat po vzoru dalekohledu nebo zminéné konzole Virtual boy,
pro docileni pohodlnéjsiho a lepSiho obrazu pro individudlniho nositele, v zavislosti na jejich
IPD (Inter-pupillary distance). Soucasni vyrobci HMD vyuzivaji manualnich prostiedki
pro upravu cocek, naptiklad v podobé HW oto¢ného knofliku nebo tlacitka na povrchu
VR headsetu (HTC Vive, Valve index). Nebo umoznuji hybat s ¢ockami piimo uvniti bryli
(Meta Quest). Existuji vSak i HMD, které dovedou nastavit IPD automaticky (Varjo Aero,
Simula One). [32]

Manipulace s ¢o¢kami je také mozno docilit i z hlediska jejich vzdalenosti od o¢i, nybrz i tato
proménna figuruje pii VR sickness. [15]

Spole¢né s moznosti nastavovani IPD a vzdalenosti cocek od oka uzivatele, zde figuruje
i element FOV. Field of view je ve vétsin¢ modernich HMD do urcité miry upravitelné jak na

vvvvvv

systémech tim, Ze se snazi o co nejvyssi FOV, které bude srovnatelné s limity skute¢nych
lidskych o¢i. [32]

Pfilis Siroké zorné pole vSak prispiva k riziku vyskytu VR sickness. [4], [12], [34]
Z tohoto diivodu se v mnoha ptipadech setkame spise s HMD systémy, které se nesnazi nutné

prekonat konkurenci v moznostech FOV své VR konzole. Nybrz se snazi najit takovou hodnotu
FOV, aby byla nalezena rovnovaha mezi imerzi ve VR, a redukci VR sickness. [32]

Latence a FPS jsou dulezitym faktorem p#i VR sickness. [4], [10], [12], [15], [34]

S témito problémy jiz moderni technologie dokazali udélal pokrok. Mnohé VR HMD jsou
v soucasné dob¢ jiz opatfeny kvalitnimi vysokofrekven¢nimi displeji. Standalone VR HMD
disponuji dostatecnym vypocetnim vykonem, pro zajisténi plynulého obrazu. Pokud se jedna o
VR HMD typu tethered, jsou doprovazeny doporu¢enymi specifikacemi pro pocitac,
ke kterému musi byt HMD pfipojeno. [32]
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Vykreslovaci vzdalenost ptredstavuje, do jaké vzdalenosti bude generovan virtualni obsah.
V jakém mnozstvi a jaké kvalité. Pokud veskery obraz a objekty jsou i1 na velké vzdalenosti
velmi ostré, mohou vydavat faleSné informace o skutecné vzdalenosti. S timto se jiz d4 v mnoha
VR i pocitacovych aplikacich manipulovat, moznosti upravy vzdalenosti vykreslovani. Lze
s pribyvajici vzdalenosti také vyuzit nastaveni depth of field (DOF), které zbyteéné vzdalené
objekty vizualné rozmaze, dokud nebude objekt dostate¢né blizko. [34]

3.2 Navigace a design ve VR prostiedi

Balakrishnan aj. (2020) tvrdi, Ze v souladu s chapanim lidské psychologie, je béhem designu
VR prostiedi nutno soustiedit na prvky uvéfitelnost, interaktivity, prozkoumatelnosti a imerze.
[29]

24

Rest frame

VR scéna/svét obsahuje vétSinou objekty. Nehybné, pohyblivé, malé, velké, v poptedi, v pozadi
atd. VR scény jsou strukturované, aby i pies jejich nékdy abstraktni az chaotické pasaze, méli
v sob¢ tad, a pomohli tak uzivateli s orientaci ve VR prostoru. Scéna mize mit pozadi,
vyobrazujici objekt, napiiklad statického pohofii, od kterého se bude uzivatel orientovat. Tento
staticky objekt slouzi jako bod, od kterého lze ur€it relativni pozici ¢i pohyb uzivatele
samotného, nebo jinych okolnich pohybujicich se objektid. Pokud je prostfedim uzaviena
mistnost, miize rest frame jiny staticky objekt jako stiil, nebo zdi, okna atd. Mnohé
VR programy se explicitn¢ nesnazi o €0 nejchaotictejsi zazitek bez rest frame, kde vSechny
objekty méni tvar, rotaci, lokaci a velikost. Vytvofenim prostiedi bez rest frame by totiz
s velikou pravdépodobnosti vedlo k VR sickness. [12], [20]

Proto se vyvojafi ubiraji spiSe smérem strukturovani VR prostiedi realisticky, a pfiblizit
jeho chovani dle ocekavani ¢lovéka. Dopomahajic tak k mensimu riziku VR sickness. [4], [5],
[34]

Duivtipné feSeni rest frame se ukazuje prezence tzv. ,,virtudlniho nosu“. Tento pojem mizeme
chépat jako prvek uZivatelského rozhrani, ktery je vZdy na obrazovce, a ktery miZe slouzit jako
rest frame pro ¢lovéka i v prostfedi kde rest frame neexistuje. Mtze byt pojat jako skutecny
model lidského nosu, ktery je nepatrné vidét na obrazovce. Nebo lze virtudlni nos pojmout
abstraktné pomoci horizontalnich a vertikalnich ¢ar na obrazovce. Implementace virtualniho
nosu prokazala, Ze tato praktika efektivné pomaha pti redukci VR sickness. [7]

Pohyb a Kontrola

VR HMD umoZiiuje otaceni hlavou nebo celym télem pro rozhlizeni se po virtualnim okoli.
Prostorové naroky na tento pohyb jsou malé. Horsi je to v pfipadé pfemistovani uzivatele
na velké vzdalenosti. Pro tyto ucely je vyuzivano ovladace pro moZznost chiize nebo teleportace
ve VR prostiedi. Teleportace muze zpusobit dezorientaci, zatimco chlize mulze spise
za nevolnost. Oba tyto typy pifemist'ovani pfedstavuji svoje vlastni problémy, které mohou vést
k VR sickness. [17], [34]

6 DOF

Jak jiz bylo naznageno. Cim vice nekontrolované svobody pohybu (osy rotace/pohybu) ve VR,
tim vyssi riziko vyskytu VR sickness. [4], [5], [12], [52]

VR aplikace se proto ve vétsing piipadi drzi vice pfi zemi v moznostech své navigace a nachazi
zpusoby, jak limitovat pohyb vedouci k VR sickness. Typickym piikladem je implementace
gravitace ve VR svéte, ktera limituje vertikalni moznosti pohybu a dodava na realisticnosti.
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3.3 Soucasné metody méieni a prevence VR sickness

VR sickness je mozné méfit objektivnimi, tak subjektivnimi zplsoby. Objektivni metody
si zakladaji prevazné na ziskavani dat za pomoci méfeni télesného stavu ¢lovéka béhem
VR sickness. Vysledné hodnoty jsou nasledné porovnan s normalnimi klidovymi hodnotami
nameéfenych separatné, nebo u jiné kontrolni skupiny.

Subjektivni metody nabyvaji podoby dotaznikli jako napiiklad SSQ, kdy je aktualni stav
po VR zazitku popsan samotnym jedincem tim, ze odpovida na specificky sestaveny okruhu
otazek.

3.3.1 Metody méfeni
Srdecni tep

Dle méteni Korejské university technologie a vzdélani v roce 2022, cybersickness zptisobena
HMD zatizenimi je ve vétSin€ piipadi doprovazena zvySenym srdeCnim tepem. Nasazenim
monitoru srde¢niho tepu lze timto zpisobem objektivné méfit cybersickness. [5], [12], [16]

Je tfeba vSak brat ohledy na kontext daného VR zazitku, a zdravotnim stavu jedince,
aby nevznikl omyl. Zvyseny srde¢ni tep nemusi byt vzdy disledkem cybersickness. Prezence

vvvvv

Hladiny kortizolu

Kortizol, znamy také jako “hormon stresu”, ma svij primarni ucel mobilizaci organizmu
pii stresové zatézi. Zvysuje hladinu cukru v krvi, krevni tlak, a zapticinuje i zmény nalady. [56]

Dle méfeni provedené Chconanskou univerzitou v roce 2022, byli po VR méfeni vykazany
vys$i hladiny kortizolu nez pied VR zazitkem. [5]

Predstavujic dal$i zptisob, jakym objektivné méfit VR sickness, a to za pomoci zafizeni
monitorujici hladiny kortizolu.

Rozsiiené zornicky

KOURTESIS aj. (2023) ve svém vyzkumu cybersickness konstatuji, Ze velikost zorni¢ek miize
slouzit jako bioindikator cybersickness. Kde dle jejich méfeni, ma intenzita cybersickness,

kterou ¢loveék ve VR proZiva, dopad na velikost jejich zornicek, konkrétné v podob& mensiho
diametru panenek. [6]

Elekrodermalni aktivita

Znamé také jako Galvanic skin response (GSR) nebo electrodermal response. Méfeni zahrnuje
vyuziti senzord pro zaznamenavani elektrodermalni aktivity a konduktivity na riiznych ¢astech
lidského téla, jako prsty nebo celo. Vysledky studie od Mazloumi aj. (2018), vykazuji paralelni
prubéh GSR hodnot s nastupem nevolnosti. [10], [16]

Jiné studie tohoto piistupu vyuzili také pro méfeni nervové aktivity. Kde usuzuji, Ze je mozné
ziskat informaci o sou¢asném mentalnim rozpoloZeni jedince, jako jejich védomi a pozornost.
[12]

V ramci této diplomové prace je realizovano meéfeni, vyuZivajici pravé GSR senzort
pro objektivni méfeni VR sickness.
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Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)

Simulator Sickness Questionare piedstavuje zpusob jakym méfit dopady cybersickness
na jedince, formou subjektivniho sebehodnoceni jejich aktualniho stavu ve formé dotazniku.
Dotaznik je vyplnén po opusténi simulace nebo virtualniho prostfedi. Této praktiky bylo
ptevzato od motion sickness questionnaire (MSQ), ze které byly vybrany veli¢iny, které jsou
aplikovatelné pro méfeni motion sickness v simulovaném nebo virtualnim prostiedi. [16], [59]

Ve své standardni podobé SSQ analyzuje celkem 16 symptomi z pivodnich 28 symptomu
MSQ. SSQ rozdé€luje jednotlivé symptomy na podhodnoty nevolnost (N), okulomotorika (O),
a dezorientace (D). [14], [60]

Téchto 16 symptomu, tvoii dotaznik o Sestnacti otazkach, které jsou ohodnoceny subjektem
samotnym na ¢tyibodové Skéle od 0 az 3, v zavislosti na zdvaznosti daného symptomu.

Kazdy symptom ma svoji individualni vahu 0 nebo 1 v kazdé z podhodnot N, O, D. Zavisi
na tom, zdali tento symptom hraje roli ve dané podhodnoté nebo nikoliv. Symptom muze totiz
hrat roli v jedné, nebo také ve vice téchto podhodnotach najednou. Naptiklad vahy symptomu
v podobé¢ 1,1,0, znamenaji ze symptom ma roli pouze ve podhodnotach N a D. V tomto ptipadé
se subjektem udana hodnota pro dany symptom, zahrnuje v ramci téchto dvou podhodnot.

Nasledné se celkova hodnota pro kazdou podhodnotu N, O, D, dosahne seétenim jednotlivych
hodnot ze symptomui, které v této podhodnoté hraji roli. Tato hodnota je poté nasobena svoji
individualni konstantou (vahou). Vahy jsou ur¢ené piredem pro kazdou podhodnotu zvlast,
pro urceni celkové zavaznosti dané podhodnoty.

Vyuzivano je standardnich vah N =9.54, O = 7,58, D = 13.92.

Hodnoty jednotlivych podhodnot se mohou na také seCist, a poté nasobit vahou jinou,
pro vypocitani jednotného Cisla zavaznosti cybersickness, znamé jako “total score” (TS). Nutno
podotknout Ze pii vypoctu TS, je nutno brat sectené hodnoty jednotlivych slozek N, O, D, pred
tim, nez byli nasobeny svymi individudlnimi vahami 9.54, 13.92 a 7.58. Tyto “Cisté” hodnoty,
které nebyli doposud nasobeny svymi vahami, jsou secteny, a az poté jsou dohromady
vynasobeny vahou 3.94, pro vypocet vysledné hodnoty TS. Tato hodnota snaz indikuje

zavaznost cybersickness [14], [60].
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Vypoéty podhodnot a TS:
(N) =[1] x 9.54

(0)=[2] x7.58

(D) =[3] x 13.92

TS =[1] +[2] +[3] x 3.74
Rozsahy hodnot TS: [59], [60]
TS < 5 = Zanedbatelné

TS 5-10 = Minimalni

TS 10-15 = Znacéné

TS 15-20 = Znepokojivé
TS>20="7I1¢

SSQ ziistava stale v dnesni dobé popularni metodou evaluace cybersickness ve virtualni realité,
i pfes existenci jinych novéjsich metod evaluace: [14], [59]

RSSQ (Revised simulation sickness questionnaire)

F-SSQ (Francouzsky pteklad 16 symptomi simulation sickness questionnaire)
CSQ (Cybersickness Questionnaire)

VRSQ (Virtual Reality Sickness Questionnaire)

Duvodem vzniku téchto alternaci SSQ, byla kritika na pfilisné komplikovanou strukturu,
zastaralost, nedostatky, irelevantni data, nebo Spatna struktura SSQ. Vedouci tyto alternativy
SSQ k ptidavani, nebo naopak odebirani jednotlivych otazek nebo symptomu. O tom, jaky
z druhti SSQ je ten nejlepsi jsou doposud vedeny spory. Avsak SSQ zustava zlatym standardem
i pies svoji zastaralost. [14], [59]

V ramci této diplomové prace je uZito standardniho SSQ dotazniku, jehoZ nahled je dostupny
v ptilohach.

Nadale nutno podotknout, Ze jsou vedeny spory o spravném uziti SSQ. Zdali se ma dotaznik
vypliovat pred expozici VR sickness, a po expozici VR sickness. Nebo pokud staci vyplnit
dotaznik az po expozicCi. Nazory na tyto dvé praktiky se lisi, a kazda strana ma své argumenty.
AvSak vétSina studii pracuje stale s metodikou administrace dotazniku aZ po vystaveni VR
sickness nebo na konci méfeni. [88]

Diplomova prace pracuje s metodikou administrace dotazniku SSQ, tak dotazniku NASA TLX,
az po expozici VR sickness, a aZ na samotném konci méteni ve VR. U¢inéno je tak z diivodu
shledani této praktiky jako validni pro ucely méfeni, a z dlivodu ¢asového omezeni.
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NASA Task Load Index (TLX)

NASA Task Load Index piedstavuje subjektivni metodu meéfeni ndroc¢nosti ukolu. Tento
dotaznik, jiz od svého vzniku v roce 1986, je celosvétovym zlatym standardem. Vyuzivan mutize
byt pro ucely méfeni zatéze naptiklad v laboratofi, pilotii nebo obsluhy kontrolnich stanic.
Je také vyuzivan pro monitorovani prace nebo simulaci. NASA TLX zachycuje celkem
6 faktoru zatéze, kterym je jedinec vystaven v ramci vykonu své ¢innosti a plnéni ukolu. [77]
Jsou jimi:

Fyzicka zatéz

Mentalni zatéz

Casova zatéz

Vykon

Néroc¢nost

Frustrace

Zaznamenavani udaji muze byt provadéno jiz béhem samotného ukolu, nebo az po jeho
ukonceni. Jedinec dle svych subjektivnich pociti a presvédceni zhodnoti sviij stav a pocity,
které v nich dana zkusenost vyvolala. [77], [78]

Je zapotiebi urcit zavaznost dopadu dané zatéze a jeji vahu. Jednotlivé faktory jsou podle
vypovédi jedince ohodnocovany na Skale od 0 do 20, reprezentované ¢arou s oddily. Kazda
¢ara reprezentuje hodnotu, nikoliv prdzdné misto mezi nimi. Tudiz je mozZno
zvolit/zakrouzkovat 21 moznych hodnot/Carek. [77], [78]

Vahy jsou uréeny tim Zze, subjekt je prezentovan sérii patnacti otazek, ve kterych jsou
jim pfedstaveny vzdy pravé dva faktory, ze kterych si vyberu ten faktor,
Ktery pro né piedstavoval vEtsi zatéz oproti tomu druhému. Tyto porovnavaci otazky, slozené
kombinovanim jednotlivych Sesti faktorti mezi sebou bez opakovani, vytvoii tedy celkem
15 otazek, ze kterych se utvoii vdhy. Vahy svymi hodnotami poté reprezentuji jasny
odstupnovany obraz toho, jak méli jednotlivé faktory dopad na jedince od nejvétsi po nejmensi.
Zavéretné vyhodnocovani probiha nasobeni udanych hodnot u jednotlivych faktori jejich
vahami. [77], [78]

Meéfteni provadéné v ramci této diplomové prace neni provadéné za Zadnym konkrétnim ti¢elem,
a neptifazuje zaddnému z faktorti vétsi dulezitost nad druhtim. Z tohoto divodu neni potieba
hledét na sestavovani vah v rdmci NASA TLX dotazniku. TudiZ je ¢ast sestavovani vah
pieskocena, a jednotlivé faktory NASA TLX dotazniku budou v ramci méfeni pracovat
se stejnymi vahami.
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3.3.2 Prevence a lé¢ba

Postupna aklimatizace na motion sickness nebo VR sickness vystavovanim se jejich u¢inkim,
nebo samotna zkuSenost ve VR prostiedi, pfispiva v budouci odolnosti proti VR sickness.
Jevi se tak jako nejefektivnéjsi zptisob pro mitigovani VR sickness. [10], [34]

Je nutné stanovit a designovat useky ve VR pfijatelné¢ délky, prokladané prestdvkami
pro minimalizovani VR sickness. [4], [34]

Jsou doporucovani zrakova a motoricka cviceni pied pouzitim VR. [34]
Technologie, design a prvky VR prostiedi, pfimo ur¢ené pro mitigovani VR sickness:

e Vykonny hardware VR systému [4], [10], [12], [15], [32], [34]

e Nestereoskopické obrazovky [4], [5], [15]

¢ Nastavitelné FOV, IPD, depth of field (DOF) a vykreslovaci vzdalenost [4], [12], [15],
[16], [34]

Limitace v ramci 6DOF [4], [5], [12], [52]

Vizualni informace doprovazena vicesmyslovou stimulaci [4], [6], [34]
Adekvatni zpiisob navigace ve VR prostiedi [34]

Rest frame [4], [7], [5], [12], [20], [34]

Virtualni nos [7]

Moznost kontroly ve VR prostiedi [4], [8], [12]

Realisti¢nost a predvidatelnost chovani VR prostiedi [4], [5], [34]

VR sickness je tizce spojeno se cybersickness a motion sickness, 1ze tedy aplikovat podobné
prostiedky pro prevenci a 1é¢bu jejich symptomd. [6], [10], [12], [55]

Pokud jedinec jiz aktivné proziva VR sickness, je doporuéeno, aby opustily prostiedi virtualni
reality. VR sickness a jeji symptomy by po vzoru motion sickness, méli ¢asem sami od Sebe
odeznit. Pokud jsou symptomy zvlast silné, lze k podpofe zotaveni zaujmout pohodlnou
odpocinkovou pozici, zajistit ptistup Cerstvého vzduchu, a doplnéni tekutin v podobé vody
nebo ¢aje. V akutné&jsich ptipadech je moznost pouzit 1éky proti cestovni nemoci jako Kinedryl,
H1 - antihystamin nebo Skopolamin. [55], [57]

Doba odeznéni VR sickness je proménliva, a muze trvat v rozmezi od nékolika minut
az po né€kolik hodin. Zrakovy systém a vestibularni systém clovéka se musi opét srovnat.
Kratké deseti aZ patnacti minutové pauzy za kazdou hodinu strdvenou ve VR, prokazali svou
ucinnost v predeslych studiich. [58]
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4 Méreni VR sickness ve virtualni realité

Diplomova prace krom¢ shromazd’ovani potiebné teorie a soucasnych poznatkti na poli
VR technologii a VR sickness, také realizuje métfeni efektu VR sickness na ¢lovéka. Méteni
ma za ukol ovéieni dosavadnich zjisténi tykajicich se tohoto tikazu, a nalezeni moznych feSeni
pro efektivni mitigaci VR sickness. Je zkoumano, jaky efekt ma VR sickness na jasnost
instrukci, vykon, vysledky plnéni tikolu a uzivatelskou pohodu ve VR.

Za pomoci VR headsetu Meta Quest 2, standardni a modifikované VR montazni aplikace,
GSR senzorti s programem CAPTIV, a dotaznikit SSQ a NASA TLX, byla ziskavana data
potiebna pro tento tkol.

Jednotlivé vyjmenované polozky figurujici v tomto méteni jsou popsany v ramci této kapitoly,
Dotazniky SSQ a NASA TLX, byly zminény v kapitole ptedeslé. Nahled dotazniku
je k dispozici v ptilohach.

4.1 Vstupni dotaznik

Prvnim krokem méfeni je vyplnéni vstupniho dotazniku méfenym subjektem. Vyplnéni
dotazniku vyzaduje n€kolik osobnich udaji o daném clovéku, avSak zachovava jejich
anonymitu. Zucastnéni jedinci byli identifikovani na zakladé piidé€leného testovaciho ¢isla.
Naptiklad ,,Subjekt 07,

Vstupni dotaznik se primarné opird o dosavadni relevantni zjiSténi v ramci teoretické ¢asti
diplomové prace, kde bylo zkoumano, jaké faktory primarné urcuji nachylnost clovéka
na VR sickness. Dotaznik se tedy pta na otazky zaméfujici se na jedincuv vék, pohlavi,
piedeslou zkuSenost s VR, primérny denni Cas straveny u videoher, nebo také na nachylnost
na kinetozu.

Dodate¢né, vybrané subjekty, které vyjadiily svij souhlas, byli vyfotografovany, a jejich
fotografie pouzity pro zobrazeni nazornosti pritbéhu VR méfeni.

Néhled vstupniho dotazniku je spolecné s ostatnimi dotazniky k dispozici v pfilohach.
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4.2 VR vybaveni a senzory
VR zafizeni, periferie a prostory:

Pro ucely méteni bylo pouzito VR HMD Meta Quest 2, na kterém byly zminéné VR montdzni
aplikace testovany, a na kterych bylo provadéno samotné méfeni. Flexibilita a divtipnost
Meta Quest 2 ve svém standalone provedeni, wvnitini paméti, dostatecnym vypocetnim
vykonem, a nepotiebou perifernich zatizeni ¢i neustalého napéjeni z elektrické sité, bohaté
poslouzilo ucelim méfeni.

Do vnitini paméti VR headsetu byla nahrana standardni tak modifikovana VR montazni
aplikace. Meta Quest 2 posléze umoznil jednotlivé aplikace spustit jako béznou systémovou
aplikaci nebo videohru. Meta Quest 2 je standalone VR HMD, vyuzivajici inside-out tracking.
Nepotiebuje tudiz senzory pohybu (base stations), nebo byti pfipojeno k PC. Navic dovede
rozeznavat/snimat ruce uzivatele, a vyuzivat je jako ovladaci prvky. Umoziujic tak intuitivni
zpusob ovladani, bez potieby perifernich zatizeni nebo ovladac¢u. Méfeni tudiz mohlo byti
provadéno takika kdekoliv, a S minimalnimi naroky na VR, periferni zatizeni, nebo moznosti
okoli. Skute¢nost, ktera se béhem méfeni jednotlivych subjektl ukdzala jako zna¢na vyhoda.
S timto VR headsetem se poté vypravilo za jednotlivymi subjekty méteni.

ol
o \
\»
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, . | “

~
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Obrazek 4-1: VR HMD — Meta Quest 2 [87]
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Senzory TEA CAPTIV T-SENS GSR:

Pro ucely méfeni byly pouzity Galvanic skin response senzory TEA CAPTIV T-SENS GSR
od spole¢nosti  TEAERGO. Tyto GSR senzory jsou vyuzivany pro méfeni stresu,
jenz se projevuje  zménou  elektrickych  vlastnosti  kiuze ¢lovéka, zaznamenavané
Vv jednotkach uS (Microsiemens). Senzory tedy zaznamenavaji jednotliva vzruseni organismu,
ktera se projevi na potnich Zlazach téla. [79]

Senzory se skladaji z n€kolika ¢asti. Jsou jimi uchycujici paska na ruku, fidici jednotka, a dvé
elektrody. Kazda z elektrod je umisténa na konecky prsti levé ruky clovéka. Konkrétné
na druhy ¢lanek ukazovacku a prostiednicku. Senzory komunikuji se softwarem CAPTIV
od stejné spole¢nosti TEAERGO, a umoznuji tak sledovani prab¢hu hodnot v realném cCase
a jejich zdznam. Notebook opatieny timto softwarem je pfitomen a aktivni v prilbéhu méfenti.

Za pomoci internich nastroju, kterymi disponuje VR HMD Meta Quest 2, je cely proces méfeni
nahravan. Lze tak synchronizovat, identifikovat a zaznamenat diky ¢asové znamce body
a udalosti, které vyustily ke zvySenym naméfenym hodnotam. S timto faktem byli subjekty také
obeznameni, a pod zaminkou zachovani jejich anonymity, kazdy podal sviij souhlas s touto
skute¢nosti.

Obrazek 4-2: Senzory TEA CAPTIV T-SENS GSR [79]
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Software CAPTIV

Hodnoty ze senzorll jsou zaznamenavany a analyzovany za pomoci softwaru CAPTIV
od spole¢nosti TEAERGO, ktery umoziuje kromé synchronniho zobrazeni také zaznam
a analyzu vice zdroju dat, potizenych za pomoci nejen GSR senzoru. [80]

Software vyzaduje pro svoje spusténi HW kli¢ v podob¢ flash disku, opatfeny elektronickou
licenci. CAPTIV pfedstavuje univerzalni platformu pro mnohé senzory od firmy TEAERGO,
se kterymi komunikuje bezdratové za pomoci malého vysilace, ktery se k PC zapoji pies
USB kabel. Po zajisténi komunikace vysilace se senzorem, je umoznéno piistoupit V program
CAPTIV na samostatnou kartu méteni tohoto detekované¢ho senzoru. Béhem celého prubéhu
meéfeni je mozné sledovat snimané veli¢iny tohoto senzoru, a cely proces je také mozno
zaznamenavat a ulozit pro pozdéjsi analyzu vysledki méfeni.

Jednotlivé subjekty jsou v ramci programu vedeny pod kdédovymi nazvy jako “Subjekt 07
pro zachovani anonymity. Subjekt je osazen GSR senzory, a po odzkouseni spravné funk¢énosti
zafizeni, je ptistoupeno K samotnému méfeni a spousténi nahravaci funkce program CAPTIV
a VR headsetu soucasné.

Software nadale umoznuje nahrani jednotlivych zdznami ze senzoru do projektu, tak také
i video soubory. Je 1ze tedy mozné porovnavat zaznam z VR headsetu s jednotlivymi prib&hy
nasnimanych hodnot za pomoci senzoru, a porovnat je vedle sebe.

Time curves - CAPTIV-L7000 Premier - DP VR sickness - [Time curves] *

\\\\\\

Max: 4,2 S

3,53 pS

Min: 2,35 (| [V

Obrazek 4-3: Vzhled aplikace CAPTIV — Porovnani grafu pS s VR zaznamem
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4.3 Aplikace pro méfeni VR sickness

Pro ucely méteni, byla v ramci diplomové prace poskytnuta VR montazni aplikace vytvorena
ve vyvojovém prostiedi Unity. Konkrétné se jednd o aplikaci pro automobilovy
primysl/automotive, ve kterém uzivatel ma za kol smontovat dveini panel auta. Dodana
aplikace byla vsak dodate¢né modifikovana pro simulovani skute¢ného prostiedi, a vyvolani
VR sickness v ¢lovéku. Aplikace konkrétné simuluje prostiedi vyrobni haly, ve které dany
subjekt vystupuje ve funkci operatora vyroby a fidi¢e nizkozdvizného akumulatorového voziku,
znamém také jako ,,paletak nebo ,,jestérka“. V ramci méfeni tedy figuruji dvé VR montazni
aplikace. Standardni, a modifikovana.

Samotné méfeni ve VR se sklada ze dvou samostatnych méfeni na dvou verzich aplikace.
Mg¢éfeni v ramci prvni verze aplikace obsahuje pouze montazni ¢ast, kdy je subjekt postaven
na stanovisté operatora vyroby. Zde je subjekt za pomoci audiovizualnich instrukci provazen
montdznim procesem.

V druhé, modifikované verzi aplikace, je na zacatku subjekt posazen do nizkozdvizného
voziku, ktery pfed samotnym zacatkem montaze na stanovisti projede se subjektem prostor
vyrobni haly. Subjekt nema nad animovanym strojem kontrolu, a mize se tedy pouze rozhlizet,
a nechat se vozitkem unaset po virtualni hale, dokud neni dopraven na montazni stanovisté.

~ N

Samotna hala v modifikované verzi aplikace je rozsifena dodateCnymi objekty, pracovisti,
a piekazkami v cesté. Hala je koncipovana do obdélnikového tvaru, s drahou pro transportni
techniku pobliz vnéjSiho okraje haly, tvofici uzavieny okruh. Vyrobni technika, pracovisté,
a odkladni prostory jsou lokalizovany uprostied haly a podél stén.

Obrazek 4-4: Pohled na halu modifikované verze VR montazni aplikace
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Vyvolani VR sickness — prijezd halou

V modifikované verzi aplikace je subjekt pred zacatkem montaze posazen do nizkozdvizného
voziku, a nekontrolovateln¢ vypraven po hale. V ramci jizdy navstivi subjekt n¢kolik zdkouti
a stanovist v hale. Situace zde nabyva nepofddného scénaie v hale, kdy je potieba,
aby se vozitko vyhnulo pfekazkam v uli¢ce pii své objizd’ce. Cesta skrz halu je tedy chaoticka
a neusporadana. Je zapotfebi vyhybat se pirekazkam v cesté, a nalezeni alternativnich cest,
jak se dostat ptes zablokované nebo omezené useky.

V ramci modifikované verze aplikace byli pro tvorbu rozsifenych prostorti vyrobni haly pouzity
assety jiz existujici v aplikaci, nebo voln¢ stazitelné objekty z Unity asset store. Samotny asset
nizkozdvizného voziku je umistén na specifické misto ve vyrobni hale, a 0sazen objektem
hrace/uzivatele. Nasledovné byla vytvotrena animace pro nizkozdvizny vozik v Unity animatora
za pomoci postupného vytvareni jednotlivych kli¢ovych snimku (keyframes), metodou
animation blocking. Nasledna hruba animace byla vyhlazovana dal§imi pomocnymi klicovymi
snimky, umisténé mezi jiz existujici klicové snimky, do své finalni podoby. Na konec animace
je pfidan spoustéc/trigger, ktery po dokonceni animace umisti uzivatele opét na jejich pracovni
misto, a spusti originalni ¢ast montazniho procesu. Animace trva 80 sekund a neni ve vSech
svych etapach plné konzistentni. Tudiz je v nékterych ¢astech rychlejsi a nékdy pomalejsi, jenz
ma efekt na rychlost voziku.

Chaoticky stav haly a neuspotfddana jizda je zamérna. Zatacky, chaotické prostiedi, zmény
v rychlosti, necekané pohyby a zastdvky, nad kterymi subjekt nemd kontrolu, jsou
zde pro vyvolani VR sickness. Nakonec po navigovani a klickovani po montazni hale,
je subjekt ptivezen pted své stanoviste, kde je od nich nyni ocekavano splnit stejny montazni
ukol na soucasti v roli operatora vyroby.

Obrazek 4-5: Objekt uZivatele usazen za nizkozdvizné vozitko
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Obrazek 4-6: Pohled uZivatele p¥i jizdé skrz halu

Add Property

Obrazek 4-7: Casova osa animace nizkozdviZného voziku
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Montaz:

Montéz je zadkladni ¢ast aplikace, kterou maji ob€ jeji verze spole¢né. V ramci montaze
se od uzivatele ocekava kompletace soucastky panelu/desky dvefi auta. Montaz je rozdélena
do n¢kolika kroku. Kroky maji definované potfadi a je proto pozadovano dokonceni
ptedchoziho kroku, nez je mozno piistoupit ke krok nasledujicimu. Kazdy z jednotlivych krokt
je doprovazen zvukovou instruktazi a prostorovym ukazatelem (Sipka), jak dany krok splnit.
Nekteré z ukoll vyzaduji subjekty, aby se otaceli a provadéli interakei se vzdalenéj$imi misty
a objekty. Nékteré kroky vyzaduji vEtsi presnost nez druhé, nebo pouZit ob¢ ruce naraz.

Obrazek 4-8: Pohled na montazni stanovisté

Obrazek 4-9: Pohled uZivatele na montaznim stanovisti
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Obrazek 4-10: Piehled jednotlivych krokit montizniho procesu
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Je ocekavano, ze Vv uzivateli miZe nastat zmateni nad postupem vlivem nejasnosti,
nepozornosti, nebo stale trvajiciho pocitu nevolnosti zptisobenym VR sickness. Z toho divodu
je pii kazdém kroku na stole pracovisté piitomno Cervené tla¢itko. Tlacitko po jeho stisknuti
ptehraje audio instrukce pro splnéni aktualniho kroku. Pocet stisknuti tohoto tlacitka
je zaznamenavan na vedlejSim pravém monitoru simulovaného pracovisté. Pocet téchto potieb
0 zopakovani instrukci je jednou ze sledovanych veli¢in v ramci méfeni, indikujici mozny
dopad VR sickness na jasnost instrukci.

Odchylky mezi chovanim, vykonem, a télesnym stavem uzivatele bez prezence VR sickness,
s uzivatelem, u kterého byla evokovana VR sickness nekontrolovanou projizd’kou po hale, jsou
V rdmci méfeni zaznamenavany a porovnavany.

Obriazek 4-11: Subjekt stiskavajic napovédni tladitko

Opakovani:

O

Obrazek 4-12: Monitor pocitajici pocet stisknuti cerveného tlacitka
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4.4 Postup a organizace méreni

Samotné méteni bylo provadéno na nékolika riznych lokalitach. Jednotlivy ucastnici méfeni
byli kontaktovani, a ndsledné osobné navstiveni spole¢né¢ s potfebnou technikou. Pienosnost
VR HMD Meta Quest 2 umoznila takto flexibilni zptisob, jakym provadét méteni a pfizplisobit
se mnoha raznym podminkam.

Po obeznameni se v§emi nalezitosti nadchazejiciho méteni, subjekt vyplnil vstupni dotaznik.

Po vyplnéni vstupniho dotazniku a ptipraveni HMD Meta Quest 2, bylo provedeno uchyceni
potiebnych GSR senzorii na télo subjektu, a jejich sladéni se softwarem CAPTIV, soucasné
bézicim na nedalekém notebooku. Byla zajisténa funkcnost vSech potiebnych periferii
a prostiedki pro zdznam pribéhu métenti.

VR méieni bylo provadéno na fyzicky schopnych subjektech, pii pokojové teploté, ve vnitinich
prostorach, v dostate¢né velkém prostoru, ve stoje. Subjekt byl osazen VR headsetem, a bylo
jim poskytnuto kratké instruktaze na ovladani, a ¢as na uzpisobeni se kontrole a pocitu VR.
Nasledné bylo zahajeno nahravani, a spusténa jedna z verzi VR montéazni aplikace. Potadi, jaka
verze aplikace je pfehrana prvni nebo druhd, bylo Cist¢ ndhodné. Béhem béhu aplikace
byl subjekt sledovan, a jednotlivé mé&fené hodnoty a relevantni informace byli zaznamenavany.
Po dokonceni vSech krokil v rdmci dané aplikace, byl cely proces méteni jesté jednou opakovan
s druhou verzi aplikace. Po dokonceni vsech krokt i v ramci druhé aplikace, byl subjektu
sundan VR headset a méfici senzory, a byly pozadani o vyplnéni NASA TLX a SSQ dotazniku.

Béhem celého procesu méfeni byly subjekty hlidany, a bylo jim poskytovano potfebného ¢asu
na seznameni se s VR prostiedim. Ptipadné jim Dbyl poskytnut také nutny cas
na odpocinek/vzpamatovani se z piipadné VR sickness. V piipadé nouze bylo subjektim
beéhem téchto situaci asistovano. Po shromazdéni vSech potiebnych dat, bylo méteni ukonceno.
Data nasledné byla analyzovana, evaluovana, porovnana a interpretovana za pomoci nékolika
metodik. Vysledky méfeni jsou zahrnuty v ramci jednotlivych podkapitol kapitoly 4.5.
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4.5 Vysledky méreni

Vysledky méfeni byli rozdéleny na zaklad¢ pouzitych metodik a prostfedkd. Kapitola nejprve
predstavuje data o subjektech vramci vstupniho dotazniku. Nasledovano subjektivnimi
meéficimi metodami VR sickness v podobé dotaznikit NASA TLX a SSQ. Dalsi metodikou
je zde interpretace dat GSR senzort V prostiedi softwaru CAPTIV, a zaznamu prib&éhu méfeni
subjektti nahravaci funkci Meta Quest 2. Posledni metodiky se opiraji o zbyla data zachycena
v ramci méfeni. Konkrétné Cas, za ktery byli subjekty schopni dokon¢it jednotlivé aplikace,
ajasnost instrukci. V poslednim bodé jsou uvedeny limitace a problémy které figurovali
V rdmci méfeni.

Analyza a interpretace dat byli provedeny v prostiedi programu CAPTIV, sledovani
jednotlivych VR zdznama, a dalSich pomocnych softwarti jako tabulkovy procesor
Microsoft Excel. Byly brany v potaz faktory, vyskytnuté béhem jednotlivych méfeni, které
mohli k vyslednym hodnotam ptispét. U vyslednych dat bylo porovnavano, zdali souhlasi
s predeslymi studiemi nebo nikoliv.

45.1 Subjekty a vstupni dotaznik

Celkem se realizovaného méfeni VR sickness zli¢astnilo 32 subjektii. Byla vynalozena snaha
o nalezeni a zapojeni subjektd, Kteti by poskytli, pokud mozno co nejvyvazenéjsi padu
a kombinaci vlastnosti figurujici pii VR sickness, jako pohlavi, v€k, nachylnost na kinetozu
atd.

Pohlavni identita subjekti

B Muz

Zena; 15; 47%

Zena

Graf 4-1: Pohlavni rozloZeni subjekti

Vsech 32 subjektil jsou téméf vyrovnani v rozdéleni podle pohlavi. Citajic 17 muzi a 15 Zen.
Toto skoro rovnomérné rozpolozeni miize dopomoci pro piesnéjsi analyzu dopadii VR sickness
na jedince, v zavislosti na jejich pohlavi.
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Graf 4-2: Vékové rozloZeni subjekti

Subjekty byly rozdéleny do ¢&tyf ve€kovych kategorii. Prvni vékova kategorie predstavuje
jedince v€ku niZsi nez 25 let. Druhd kategorie zahrnuje jedince véku 25 az 39 let. Treti kategorie
jsou jedinci od véku 40 az 65 let. Posledni kategorie jsou jedinci v€kové nad 65 let. Bylo
napocitano celkem 9 jedinct pod 25 let, 9 jedinct ve véku 25 az 39, 13 jedinct mezi lety 40
az 65, a jeden jedinec s vékem vyssi nez 65. Casteéné je zde prevazujici tieti vékova kategorie
40 az 65 let, a je zde mirné zastoupeni kategorie 65 let a starsi.
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Graf 4-3: Primérny denni ¢as straveny subjekty u videoher

Subjekty se staCily rozdé€lily do pouhych tii nejnizSich kategorii primérného denniho Casu
stravenych u videoher, ac¢koliv vstupni dotaznik disponoval az Sesti kategoriemi. Témito tfemi
obsazenymi kategoriemi jsou prumérny denni Cas straveny u videoher mensi nez 1 hodina
s celkem 22 subjekty. Kategorie 1 az 3 hodiny, Citajici 8 subjektt. A v posledni fad¢ kategorie
4 az 6 hodin, obsahujici pouze 2 subjekty. Zbyvajici kategorie 7 az 9, 10 az 12, a vice nez
12 hodin zistali neobsazené.
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Graf 4-4: Predesla zkuSenost subjekti s VR

Predesla zkusenost s VR hraje vyznamnou roli v ramci méfeni, a proto byly subjekty rozdéleny

ey oes

vétSina s poctem 17 subjektil, ze ano. Zbyvajicich 15 subjekti uvedlo, ze s VR doposud neméli
zkuSenost.

Nachylnost subjektd na Kinetozu
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20; 63%

Graf 4-5: Nachylnost subjektii na Kinetézu

Posledni podstatnou veli¢inou v ramci Vstupniho dotazniku byla otdzka na nachylnost subjektti
na kinet6ze. Celkem 12 subjektd zde uvedlo ze jsou nachylni na Kinetdzu, a zbyvajicich
20 subjektl ze ne.
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Obrazek 4-13: Ilustracni zabéry pribéhu méfeni subjektu (1)
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Obriazek 4-14: Ilustracni zabéry pribéhu méfeni subjektu (2)
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|

Obriazek 4-15: Ilustracni zabéry pribéhu méfeni subjektu (3)
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Graf 4-6: Porovnani naméienych hodnot faktora NASA TLX

Data z dotaznikli NASA TLX byla zpracovana v podob¢ krabicovych grafii jakozto soubor
vSech faktorti dotazniku, tak jako individudlni pohled na jednotlivé faktory. Pii pohledu
na vSechny faktory soucasné¢ mizZeme zpozorovat, Ze podle medidnu (Q2), nejvySe byli
uvadény hodnoty v otazce vynalozeného usili. Nasledovaném frustraci s nevyssim rozpétim
kvartilu Q1 (25 percentil) az Q3 (75 percentil), oznacovaném také jako IQR. Frustrace také
naznacuje vysokou miru proménlivosti hodnot, jak lze vidét na délce ,,vousu™ daného boxu,
jenz ukazuje nejzaz§i uvedenou hodnotu ve vzdalenost 1,5n4sobku rozpéti IQR. IQR
s kombinaci s délkou svého vousu, déla z frustrace faktor s nejvétsim rozdilem v hodnotach
udanych subjekty. Tteti v potadi je mentalni zatéz, jejiz IQR neni natolik velka jako u frustrace,
avsak délka vousu tohoto boxu je zdaleka nejvétsi. Tyto 3 faktory byli pro subjekty v zavislosti
na jejich odpovédich nejvice zavazné. Fyzickd zatéz se zde vyskytuje jakoZto nejniZe
hodnocena polozka, nasledovand casovou zatézi jakozto druhou nejnizsi. Tyto faktory
nepiedstavovali pro subjekty aZ tak veliky problém v porovnani s ostatnimi. Posledni poloZkou
je zde ohodnoceni kvality svého vykonu, u kterého se vétSina subjektd hodnoti velmi
uspokojivé hodnotami Q1 a Q3 v rozmezi 15 az 20. Casova zatéZ a vynalozené usili maji kromé
jiného taky své odlehlé hodnoty oznacené jednotlivymi body, vzdalenymi od zbytku boxu
a jeho vousu.
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Graf 4-7: Vysledné hodnoty faktoru mentalni zatéZe na subjekty

Pfi pohledu na samostatnou polozku mentalni zatéz dotazniku NASA TLX, si lze v§imnout
ze celkové rozpéti uvedenych hodnot je 0 az 70. Z tohoto rozpéti se 25 percentil (Q1) nachazi
na hodnote 0, a 75 percentil na hodnoté 28,75. V rozpéti IQR (Q1 az Q3), se 50 percentil (Q2)
nachazi na hodnoté 12,5, a primérna hodnota (mean) je zde 17,5. Celkové nam graf tika,
7e vétSina subjektll nepocitovala béhem méteni ptiliSnou mentalni zatéz, a délka vousu nam
fika, Ze pouze mensi ¢ast (zhruba ¢tvrtina) subjektd udala hodnoty vétsi nez mirné.
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Graf 4-8: Vysledné hodnoty faktoru fyzické zatéZe na subjekty

U fyzické zatéze se rozpéti hodnot pohybovalo v rozmezi 0 az 40. 25 percentil lezi na hodnoté
0, a 75 percentil ma hodnotu 17,5. 50 percentil (median) je na hodnoté 5, a primérna hodnota
je na hodnot¢ skoro 8,6. Fyzicka zatéz tedy predstavovala nejnize hodnoceny faktor dotazniku
NASA TLX. Subjekty svymi odpovéd’'mi, tak svym chovanim béhem méieni, nevykazovali
znatelné znamky fyzické namahy nebo unavy.

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

Casova zatéz

Casova zaté?
90
80 80
70
60

50 — 50
40
30

20
»15,15625
10 10

0 0

25

Graf 4-9: Vysledné hodnoty faktoru ¢asové zatéZe na subjekty

Hodnoty u pocitu ¢asové zatéze dosahovali rozpéti 0 az 50, s jednou odlehlou hodnotou 80.
25 percentil se nachazi na hodnoté 0, a 75 percentil na hodnoté 25. Median ma zde hodnotu 10,
a pramérna hodnota lezi na 15,15. Casova zatéz piedstavovala druhy nejnize ohodnoceny faktor
ze strany subjekti. Na subjekty nebyl v ramci méfeni vyvijen zadny Casovy tlak, a tak
hodnoceni nebyli ovlivnéné ni¢im jinym nez subjektivnim vnimanim casu. Subjekty uvadéli
Ze jim ¢as plynul rychleji, a mysleli si, ze stravily ve VR méné ¢asu, nez skute¢né ub&hlo. Takto
1ze vysvétlit nizkou Casovou zatéz na subjekty.
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Graf 4-10: Vysledné hodnoty faktoru kvality vykonu subjekti

Hodnoty kvality vykonu subjekti se pohybuji v rozpéti 45 az 100. 25 percentil ma hodnotu
76,25, zatim co 75 percentil dosahuje maximalni hodnoty 100. Median je na pomérné vysoké
hodnot¢ 90, a primér je nedaleko na hodnoté skoro 87. Tt ¢tvrtiny subjektli jsou tedy se svym
vykonem velice spokojeni, a zbyvajici ¢tvrtina uddva hodnoty relativné vysoké az stredni.
U hodnoceni svého vykonu byli k sobé jednotlivé subjekty pievazné stédii. Jako jediné
poznamky vici svym vykoniim méli to, ze mohli byt rychlejsi, nebo ze mohli davat vétsi pozor
pii audio instrukcich, aby nemuseli zbyte¢né hledat ukazatele k dalSimu kroku.
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Graf 4-11: Vysledné hodnoty faktoru vynaloZeného tsili subjektt

U vynalozeného Usili se hodnoty rozpinaji mezi 0 az 70, s vyjimkou jediné¢ odlehlé hodnoty
100. 25 percentil ma hodnotu 10, a 75 percentil ma zde hodnotu 45. Median je na hodnoté¢ 27,5,
a pramér ma hodnotou zhruba 28.4. Celkové subjekty uvadeéli, Ze nemuseli vynalozit znacné
usili pro dokonceni tloh v ramci méfeni, nebo pfi vyrovnani se s u¢inky VR sickness. Avsak
naslo se i par subjekti ktefi uvadi velmi nizké az nulové hodnoty, tak i subjekty nad
75 percentilem u kterych se vynalozené usili pohybovalo na stfedni nebo vyssi arovni.
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Graf 4-12: Vysledné hodnoty faktoru frustrace subjektu

-----

ze vSech ostatnich faktorti. Zaroven je zde nejSir$i zona mezi 25 a 75 percentilem (IQR),
S hodnotami od 0 do 48,75. Median ma hodnotu 15, a primér ma hodnotu 24.2. VétSina
subjektii zde uvadéla mirnou az stfedné silnou frustraci béhem meéfeni, zatimco menSina
uvadéla vEétsi nez stfedni hodnoty, a to aZ po znatelné vysoké hodnoty. Subjekty Casto
projevovali frustraci nad dlouhym Casem ¢ekani, nez audio instrukce nebo jizda po hale
vyvolavajici VR sickness skonci, a budou moci zacit pracovat. Nadale se také subjekty ¢asto
frustrovali nad Spatnymi koliznimi boxy ruky a objekti.
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4.5.3 Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)

Data z SSQ dotaznikii jsou analyzovana a interpretovana ve tifech sekcich. Prvni
sekce se zamétuje na celkovou hodnotu TS. Druhd sekce se zaméfuje na to, jak jednotlivé
podhodnoty SSQ (N, O, D), figurovali béhem méfeni, a jakym zptisobem afektovali subjekty.
Ttreti sekce nahlizi na jednotlivé symptomy SSQ dotazniku, konkrétné na jejich zavaznost
a cetnost.

Celkové SSQ hodnoty

(TS) Total score hodnoty SSQ
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Graf 4-13: Boxovy graf SSQ — total score (TS) subjekti

Pro kazdy subjekt byla vypocitana hodnota TS v ramci SSQ dotazniku. Vhodno pfipomenou
ze hodnoty zavaznosti cybersickness mensi nez 5 jsou brany jako zanedbatelné, zatimco
hodnoty vétsi nez 20, jsou jiz brany jako zlé. Vysledné hodnoty TS napfi¢ subjekty jsou
zprumérovany a vizualizovany na pfitomném boxovém grafu. Graf ukazuje ze hodnoty TS
se pohybovali v rozmezi 0 az 104,72, s jednou odlehlou hodnotou dosahujici hodnoty az 130,9.
25 percentil se nachazi na hodnoté 12,15, coz je hodnota jiz naznacujici zna¢né projevy
symptomil. 75 percentil ma hodnotu 55,16. Hodnota, ktera je 2,75krat vyssi, nez je hrani¢ni
hodnota pro shledani symptomd jako zIé (>20). Median se téze pohybuje v hodnotach nad touto
hranici, a to na hodnot¢ 28. Posledné zbyva zminit primér, ktery ma hodnotu 36,4.

Vétsina subjektll piekracovala mezni hodnotu pro shledani symptomi jako zIé. Pouze hrstka
subjektll vykazala hodnoty SSQ nizsi nez 5, a ¢ast subjekt se pohybovala ve znaéné vyssich
hodnotach nikoliv pouze 2,75krat, ale az Skrat vyssi nez hrani¢ni hodnota 20. Lze tedy
konstatovat ze podle dat poskytnutymi subjekty, se vétSina subjekti se svymi TS hodnotami
pohybovali ve vice nez zavaznych hodnotich symptoml cybersickness. Jizda
nekontrolovatelnym nizkozdviznym vozikem halou po dobu 80 vtefin, staila pro to,
aby subjekty zhodnotily své pocity takto vazné. | pies viditelnou zavaznost cybersickness z dat,
tak fyzickych reakci subjektli, neptfedstavovala VR sickness znacnou piekazku pro splnéni
montazniho tkolu, nebo vliv na vykon subjektu. Takika ve vSech piipadech symptomy odeznéli
v ramci n¢kolika desitek vtetin po ukonceni jizdy, a uklidnény subjekt pokracoval v montaznim
ukolu. Reakce tudiz byla silnd, avSak kratkodoba.

Avsak nékteré subjekty v ramci nékolika dni od méfeni uvadéli bolesti hlavy nebo migrény.
Tyto subjekty byli ze starSich vékovych kategorii a méli sklony ke kinetoze. U jinych kategorii
tento jev pozorovan nebyl.
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Tabulka 4-1: Tabulka primérnych hodnot TS v zavislosti na riznych kategoriich subjekti

Subjekt Primérna hodnota TS
Pohlavni identita
Muz 30,80
Zena 42,89
<25 let 31,58
25-39 let 50,28
40-65 let 31,93
> 65 let 14,96
Primérny denni cas u videoher ‘

<1 hodina 41,65
1-3 hodiny 28,99
4-6 hodin 9,35
Ano 45,32
Ne 26,43
Ano 50,80
Ne 27,86

Na naméfené¢ prumérné hodnoty subjekti bylo pfi analyze pfihlizeno v ramci nékolika
kategorii. Vyznamné rozdily se u subjektt projevily v zavislosti na jejich pohlavi, véku, ¢asu
u videoher, zkusenosti s VR, a nachylnosti na Kinetozu.

U pohlavi bylo zjisténo Ze Zeny dosahli vyssiho skore TS, a tudiz silngj$i Gi€inky cybersickness,
oproti muzim. Toto zjisténi se tudiz priklani k tvrzeni predeslych studii, Ze zeny jsou
nachylné&jsi na cybersickness. [4], [5]

Podle vékové kategorie jsou nejnachylnéjsi vékovou skupinou jedinci ve veéku 25 az 39.
Nasledovani jsou jedinci ve véku 40 az 65, za kterymi velmi té€sné jsou jedinci mladsi 25 let.
Subjekty nad 65 let vykazaly oproti ostatnim vékovym Kkategoriim nejmensi ndznaky
cybersickness. Vysledky poukazuji na to, Ze mladi dospéli a jedinci ve stfednim véku jsou
nejnachylngjsi skupinou na cybersickness. Vysledky jsou zavadéjici, avSak tento tikaz neni
neocekavany, jelikoz nazory piedeslych studii nejsou do dne$ni doby jednoznacné, a jejich
vysledky se lisi. Stars$i jedinci jsou nékdy uvadéni jakozto nachylnéjsi na cybersickness kvuli
zhorSené motorice, a mladsi zase protoZe nejsou jesté dostate¢né vyvinuti. Je tudiz doporuc¢eno
dalsich studii v otazce vlivu véku na dopady cybersickness. [4], [12]

Jednoznacné vysledky predstavuje kategorizace na zakladé strdveného Casu u videoher,
kdy jedinci, kteti travi pramémé vice Casu hranim videoher, jsou méné nachylni
na cybersickness. Vysledky se tudiz shoduji s predeslymi studiemi. [6], [12]

U piedeslé zkusenosti s VR, jedinci, ktefi jiz VR pouzily vykazali primérné vyssi hodnoty TS
oproti tém, co VR pfedtim nepouzily. V tomto piipadé je nutno ptfipomenou subjektivni naturu
hodnoceni SSQ dotazniku, kterda mohla pfispét k tomuto neintuitivnimu zavéru. Vysledky
se tedy pomeérné rozchazeji s predeslymi studiemi. [4], [15]

Nakonec, Subjekty nachylni na kinetozu vykazuji hodnoty TS skoro dvojnasobné vyssi.
Potvrzujic korelaci mezi motion sickness a VR sickness, a potvrzujic tak predesla zjisténi. [8],
[10], [12]
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Graf 4-14: Porovnani jednotlivych podhodnot (N, O, D) dotazniku SSQ

Porovnani jednotlivych podslozek SSQ poskytuje obraz toho, jak vyvolana VR sickness béhem
méfeni ovlivnila subjekty, a jaka jeji slozka hrala nejvétsi roli. PiiloZzeny boxovy graf zobrazuje
jednotlivé podhodnoty SSQ (N, O, D). Lze vidét ze béhem VR méfeni, dominantnim
problémem pro subjekty byla dezorientace. Nasledovana okulomotorickymi problémy. A jako
nejméné zavazna je zde uvadéna nevolnost. Vysledky jsou srovnatelné s predeslymi zjisténimi
o0 zavaznosti jednotlivych symptomut VR sickness. [51]

(N) nevolnost ma celkové rozpéti hodnot od 0 do 57,24, a majici 2 odlehlé hodnoty
76,32 2 95,4. 25 percentil ma hodnotu 9, a 75 percentil hodnotu 35,75. Median se nachazi
na hodnoté¢ 19,08, a primér majici hodnotu 27,12. Subjekty nevykazovali béhem méteni
v mnohych ptipadech Zadné znatelné znamky gastroenterologickych potizi, viditelného slintani
nebo zna¢né zvyseného poceni. Subjekty komentovali nejvice spiSe na obecny pocit nevolnosti.

(O) okulomotorika se rozpina od hodnoty 0 az 37.9, bez zadnych odlehlych hodnot.
25 percentil ma hodnotu 7.58, a 75 percentil hodnotu 37,9. Hodnota medianu je
22,74, a hodnota praméru je 25,34. Subjekty v ramci SSQ dotazniku ¢asto uvadély symptomy
spojené s okulomotorikou jako obecné nepohodli, namdhané o¢i nebo problém zaostfit. AvSak
subjekty viditelné nevykazovali béhem méfeni, ani poté, zna¢né problémy spojené se zrakem
I pfes to, Zze nékteti z nich méli silné dioptrie. Nizké hodnoty se také mohou vysvétlit tim, ze tato
podhodnota pouziva standardné nejmensi nasobitel pro vypocet vysledku 7,58.

(D) dezorientace nabyva hodnot od 0 do 111,36, majici dvé odlehlé¢ hodnoty 167,0 a 208,8.
25 percentil se nachdzi na hodnoté¢ 13,92, a 75 percentil na 69,6. Hodnota medianu je 27,84,
a priumérnd hodnota je 49,59. Z komentait subjektl a fyzickych reakci nékterych z nich béhem
méteni, vyplynulo ze nejcastéji subjekty trpéli na zavrat€, pocit nestability, vertigo a nevolnost.
At jiz souzeno podle medianu, pruimérné hodnoty, celkového rozpéti ¢i pouze IQR, nebo
nejvyssi uvedenou hodnotou, ve vsech pripadech je podhodnota (D) dezorientace ta nejvyssi.
Tudiz lze konstatovat Ze pro subjekty nejvétSim problémem byl vramci SSQ problém
s dezorientaci.
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Jednotlivé symptomy SSQ
Zavaznost jednotlivych SSQ symptomu béhem méreni

Soucet hodnot napfi¢ vSemi subjekty
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Graf 4-15: Souc¢et udanych hodnot zavaznosti jednotlivych symptomi SSQ napfi¢ subjekty

Lze se také zamé&fit na sumu udanych hodnot jednotlivych symptomii SSQ, napfi¢ vSemi
subjekty. Hodnoty 0 az 3 u vSech subjektti, u kazdého symptomu, byly secteny, aby dali
dohromady vysledny graf. Symptomy s vysokou hodnotou jako vertigo, nevolnost a problém
zaostfit, jsou zahrnuty pii vypocétu hodnoty pro podhodnotu (D) dezorientace. Lze tedy timto
ovefit pro¢ zrovna tato podhodnota SSQ méla zna¢né vyssi hodnoty v porovnani se zbytkem
podhodnot (N) nevolnost a (O) okulomotorika, jak lze vidét na piedeslém grafu porovnani
podhodnot SSQ. Nutno vsak brat v potaz, ze podhodnota (D) dezorientace ma navic také
standardné ptifazenou vysokou hodnotu vah 13.92.

Nejvyssi dosazené hodnoty zde nabyva symptom vertigo. Tento symptom bylo mozno u mnoha
ze subjekti fyzicky pozorovat, a u nékterych dokonce muselo byti asistovano ptipadnym
jisténim, kdyz se subjektu zacala tfast nebo podlamovat kolena. Druhym nejvice ohodnocenym
symptomem je zde obecné nepohodli, které se da vysvétlit tim, ze takika vSem subjektim byla
jizda dfive nebo pozdé&ji nepiijemnd, a netrpélivé oCekavali konec. JakoZto tfeti nejvyssi
hodnotu zde piedstavovala nevolnost, kterd podle vypovédi subjektii byla castéji spojena
se smyslovou (D) dezorientaci nez s gastroenterologickou (N) nevolnosti.

Nejnize byli ze strany subjekti ohodnoceny symptomy krkani, zvysené produkce slin a bolesti
hlavy. Zadné z téchto symptomti vskutku nebyli viditeln& zpozorovany na zadném ze subjektl
béhem méteni. Nékolik subjektli vSak béhem nekolika dni po skonceni méteni hlasily migrény
nebo bolesti hlavy. O tom, zda se jednalo o ndahodu nebo opozdénou reakci na VR sickness vSak
neni dostatek tdaji pro jednoznaéné prokdzani z dlivodu nizkému poctu téchto subjektt.
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45.4 Analyza VR zdznamu a hodnot GSR senzori

Pribéh meéteni kazdého subjektu byl zaznamenavan senzory TEA CAPTIV T-SENS GSR,
komunikujici se softwarem CAPTIV. Naméfené hodnoty jsou zpracovany V podobé grafu,
ktery sam o sobé muze byt porovnan mezi jednotlivymi subjekty. Zaroven byl vSak také
pofizovan zaznam ve VR headsetu Meta Quest 2, umoznujici sledovani toho, co dany subjekt
v dany bod méfeni vidél a délal. Casovym sladénim téchto dvou zaznami a jejich soucasné
sledovani, umoznuje vysledovat reakce subjekti na rtizné situace béhem meéteni.
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Graf 4-16: Graf subjektu bez nachylnosti na kinetozu (VR sickness uprostied méieni)
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Grafy vétSiny subjektll nabiraji podobu fluktuujiciho, avSak stalého riistu. VétSina subjekti
skoncila s hodnotami vys$imi nez pti zac¢atku méfeni. Primérné se u subjekti minimalni
a maximalni naméfené hodnoty uS, béhem zhruba desetiminutového méfeni, zvétsily 2,5krat.
Avsak reakce subjektt byli rozdilné, a vykazovali v n¢kterych ptipadech rozdil pouze 1,3krat
vy$si, ale také az 6krat vyssi.

Subjekty Casto zac¢inaly na nizké hodnoté a postupné s ptibyvajicim ¢asem, se jejich hodnoty
zvétSovaly. Po dokonéeni prvni aplikace, byl subjektu na okamzik sundan VR headset z hlavy

pro prepnuti aplikace. B&hem této doby, kdy subjekt opet vnimé redlny svét kolem sebe,
je mozno na vétsing graft zpozorovat ipadek hodnot (vétSinou zhruba v ptilce grafu).
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Graf 4-17: Graf subjektu bez nachylnosti na kinetozu (VR sickness na za¢atku méieni)

Po skonceni VR sickness vyvolavajici jizdy po hale, nastal prudky pokles naméfenych hodnot
uS. Tento pokles vSak malokdy dokazal vratit hodnoty na pocatecni, nebo podobnou aroven.

YV

Hodnoty subjektu se nyni pohybovali na nové vyssi Grovni nez pied vystavenim VR sickness.
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Obrazek 4-16: Sledovani pribéhu VR sickness v programu CAPTIV

Dalsi zaznamenany jev je ten, ze VR sickness vyustila v prudky nartst hodnot oproti
predchozim stabilnim hodnotam. Avsak Cas straveny subjektem ve VR, je schopny dfive nebo
pozdéji posunout stabilni hodnoty subjektu nad tuto ,,$picku®, a vise. VR sickness ,,Spicka“
je tedy proporcionalni ku pfedeSlym hodnotam. Lze se tedy domnivat Ze je pro ¢lovéka
rizikovéjsi, pokud je VR sickness vyvolané az po delsi dobé stravené ve VR, jelikoz prudce
zvedne jiz dosti vysoké hodnoty.
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Graf 4-18: Graf subjektu s nachylnosti na kinetézu (VR sickness uprostied méfeni)

Vétsina grafii ma na svém zacatku nebo tésné za prostiedkem prudky narist hodnot. Tento jev
je v dusledku toho, Ze v dany bod méfeni nastala VR sickness vyvolana jizdou po hale. Pofadi
aplikaci se ménilo, a tak grafy se mohou v lokaci této ,,Spicky* lisit.
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Graf 4-19: Graf subjektu s nachylnosti na kinetézu (VR sickness na za¢atku méreni)
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Prudky nastup hodnot nebo ,,Spicka“ na grafu, byla prevazné pozorovana u subjekti uvadejici
nachylnost na kinetézu v radmci vstupniho dotazniku. Tento jev nebyl vzdy podminkou, avSak
byl oproti subjektim uvadéjici Ze kinetdzou netrpi pozorovatelné ¢astéjsi. At jiz na namétenych
hodnotach zaznamenanych pomoci GSR senzort, tak na evidentni fyzické odezvé, viditelnou
nestabilitou, drzenim téla, tak i komentart subjektt pfi jizdé po hale.
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Tabulka 4-2: Tabulka primérnych hodnot pS v zavislosti na riznych kategoriich subjekti

Subjekt Primérna namérena hodnota (uS)
Pohlavni identita

Muz 3,59
Zena 2,99
<25 let 2,97
25-39 let 4,99
40-65 let 2,45
> 65 let 2,30
<1 hodina 3,67
1-3 hodiny 2,45
4-6 hodin 2,75
Ano 3,62
Ne 2,96
Ano 3,85
Ne 2,99

Muzi béhem meéteni vykazali vySsi primérmé hodnoty uS oproti Zenam. Tento jev muize byt
ptifazovan fyzickym rozdilim mezi muzi a Zenami. Po¢atecni domnénka ze muzi se poti vice
oproti zenam, a tudiz jsou hodnoty vyssi, se neukazala zcela spolehliva, a studie spiSe piitazuji
vy$$i hodnoty poceni ke vzrustu téla. MuZzeme se tedy domnivat Ze méfeni muzi, byli primérné
vzrostlej$i oproti zenam, a tudiz siln&j$i poceni jejich vzrostlejSich t€l vedlo Kk vys$§im
naméfenym hodnotam. [89]

Podobné jako u namétenych hodnot TS v ramci dotazniku SSQ, vykazuje vékova kategorie
také zna¢né rozdily v namétfenych hodnotach puS, kde se jako dominantni opét ukazuje v€kova
kategorie 25 az 39 let. Na druhém misté je vékova kategorie pod 25 let, nasledovana kategorii
40 az 65 let a poté subjekty nad 65 let. Zde Ize poukazat na jev, Ze s pfibyvajicim vékem
je snizena funkce potnich zZlaz, nebo Ze v mladsich jedincich nemusi byt jesté zcela vyvinuté.
Vysvétlujici namétené hodnoty. [90]

Delsi primérmy denni Cas straveny u videoher evidentné dopomahd pro zmirnéni dopadi
VR sickness. Nutno brat v ivahu posledni kategorii 4 az 6 hodin, kde subjekti bylo mén¢ oproti
ostatnim kategoriim, a jednalo se spiSe o mladsi jedince. Je zde tedy mozné Ze ackoliv o¢ividné
jejich hodnoty jsou nizsi oproti kategorii méné nez 1 hodina, stdle maji malinko vét§i hodnoty
nez kategorie 1 az 3 hodiny. [6], [12]
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Subjekty s predeslou zkuSenosti s VR dosahly vétsich hodnot oproti tém, ktefi tuto Cest predtim
neméli. Lze teoretizovat ze v¢tsi hodnoty pS u jedincd, co zkuSenost S VR maji, mize
kombinace jinych vlastnosti téchto jedinci, které pevazily vysledné hodnoty. Pfi¢inu lze v§ak
vysvétlit také tim, Zze zkuSené subjekty vétSinou vykazovali touhu predvést co nejlepsi vykon
a cas oproti predeslym subjektim. Kompetitivni ndlada mohla vyustit ve vétsi nervozitu
subjektu. Nervozita, a tudiz vysoké hodnoty uS mohli také byti ovlivnéni frustraci zkuSenych
subjektt vlivem pro né ubijejiciho ¢ekanim na konec audio instruktdze, nez mohou opét
pokracovat V montaznim ukolu, a byti co nejdiive hotovy.

V posledni tadé, subjekty néachylni na kinetézu dosahli vysSich hodnot oproti tém, ktefi

nachylni nejsou. Rozdily ve fyzickych reakcich na VR sickness, podobou grafii, naméfenych
hodnotach, podporuji toto zjisténi a shoduji se s piedeslymi studiemi. [8], [10], [12]
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455 Casova analyza méreni

Pramérna doba, za kterou subjekt dokon¢il cely proces méfeni byl zhruba 10 minut a 6 vtefin.
Z toho byl Cisty Cas straveny subjekty v obou aplikacich pramérné 7 minut a 33 vtefin.

Analyza cCast subjekti u jednotlivych aplikaci dospéla k vysledku, ze primérny cas
pro dokonceni standardni VR montéazni aplikace, byl 3 minuty a 55 sekund. Zatimco primérny
Cisty ¢as pro dokonceni modifikované VR montazni aplikace, byl 3 minuty a 38 sekund. Tento
jev je mozno vysvétlit skute¢nosti, ze poradi aplikaci nebylo vzdy stejné, a ze zvolené potadi
nebylo rovnomérné vyvazené. U 19 subjektti byla prvni aplikaci standardni VR montéazni
aplikace, a u 13 subjektd byla prvni aplikaci modifikovana VR montazni aplikace. Vicero
subjekti tudiz méli pomalejsi Casy u standardni VR montazni aplikace z divodu jejich
dosavadni nezkuSenosti s procesem, a vedli si tudiz 1épe na druhy pokus u modifikované
VR montazni aplikace. Vyvolani VR sickness nebylo dostate¢né, aby zabranilo subjektim
a jejich nov¢ ziskané zkusenosti v dosazeni lepsiho ¢asu nez u predeslého pokusu.

Absolutné ve vSech ptipadech byla varianta aplikace, ktera byla provadéna subjektem jako
prvni, pomalejsi oproti druhé aplikaci. Tento jev je pfitazovana skute¢nosti, Ze montazni proces
obou aplikaci je zcela totozny. Subjekt tudiz nabral zkuSenosti s ovladanim, a je jiz seznameny
s celym procesem natolik, aby dosahl lepsiho ¢asu.

Nelze tedy jednoznaéné konstatovat Ze béhem méfeni piedstavovala VR sickness zna¢nou
ptekazku pro splnéni tkolu, nebo ze byla velkym faktorem pro vytvotreni zna¢ného rozdilu
v ¢ase dokonceni aplikace. Nehledé na to, zda byla VR sickness indukovana na za¢atku nebo
uprostfed méfeni daného subjektu. Predesla zkusenost s procesem tedy zna¢né pievazovala
faktor VR sickness v otazce, jaka z aplikaci bude rychleji splnéna.

30 z 32 subjektt ukoncilo méfeni s vys§imi hodnotami pS (Microsiemens), nez kdyz zacali.
VétSina subjekti s pribyvajicim ¢asem méfeni vykazovala staly nardst hodnot pS, namétené
za pomoci GSR senzorti. Ukaz, ktery se shoduje se zjisténi predeslymi studiemi [4], [8], [12]

Stale stoupajici hodnoty béhem méfeni odpovidaji na otadzku, pro¢ je doporu¢ované limitovat
dobu stravenou ve VR na mens$i tseky (cca 30-45 minut), pokud vezmeme v potaz,
Zze prumérny Cas méfeni jednoho subjektu byl pouhych 10 minuta 6 sekund, a stacil
pro dosazeni znatelnych rozdilti v naméfenych hodnotach. [8]

AU R

Max: 15,3 pS

6,15 ps

Mn: 6,0 pS

My + N Q:m [ ! ' I ' ' I ' ' ] ' ' |9
]. |l*? 04:00,000 |1'3 06:00,000 |:I° 08:00,000 |I9 10:00,000

Graf 4-20: Typicky scéna¥ fluktuujicich, av§ak konstantné nartstajicich hodnot puS v ¢ase
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Tabulka 4-3: Tabulka primérnych ¢asii v zavislosti na riznych kategoriich subjekti

Primeérny Cisty Cas

Primérny ¢as standardni

Subjekt Pramérny celkovy cas VR sickness aplikace aplikace
Pohlavi identita subjektu
Muz 0:07:00 0:03:31 0:03:30
Zena 0:08:10 0:03:46 0:04:24
<25 let 0:07:24 0:03:40 0:03:44
25-39 let 0:06:41 0:03:24 0:03:17
40-35 let 0:08:13 0:03:46 0:04:27
> 65 let 0:08:01 0:03:34 0:04:27
<1 hodina 0:07:47 0:03:39 0:04:08
1-3 hodiny 0:07:11 0:03:40 0:03:31
4-6 hodin 0:06:27 0:03:14 0:03:13
Ano 0:06:58 0:03:31 0:03:27
Ne 0:08:12 0:03:46 0:04:27
Ano 0:07:08 0:03:30 0:03:38
Ne 0:07:48 0:03:43 0:04:05

Casy muzii byli nizi oproti ¢asti Zen. Mozno se zde domnivat, Ze véts§ina méfenych Zen neméla
ptredeslé zkusenosti s VR oproti vétsiné méfenych muzi. Nebo ze zadna z Zen neméla predeslé
zkuSenosti s montaznim procesem ¢i podobnym tkolem, zatimco muzi v n¢kolika ptipadech
méli. Tyto faktory mohli vyustit ve znac¢né rozdily v case.

Casova analyza ukazala ze vékova kategorie 25 az 39 let byla nejrychlejsi v ¢ase dokonéeni
aplikaci. Divodem muze byti kombinace relativné mladého véku subjektu oproti starSim
generacim, avSak dostate¢né vyspélosti, asu pro lepsi chapani VR technologie a feSeni ukold,
oproti mlad$im generacim. Druhou nejrychlejsi byla vékova kategorie pod 25 let, kterd oproti
star§im generacim ma v dne$ni dobé& lepsi prilezitost se setkat s VR technologii. Vékova
kategorie 40 az 65 let si vedla ze vSech nejpomaleji, ale je nutno vzit v potaz Ze nejstarsi vékova
kategorie ¢ita pouze jeden subjekt, zatimco kategorie 40 az 65 let ¢ita 13 subjekti.

Subjekty hrajici videohry ¢astéji, dosahli lepsich ¢ast oproti tém, €0 u videoher travi Casu méné
nebo vibec. Divody lze vysvétlit tak, ze subjekty mély mensi problémy pochytit/identifikovat

jednotlivé technické aspekty aplikaci, porozumét jejich interni funkcionalité a nasazeni
adekvatni strategie pro spravny postup aplikacemi bez zbyte¢né ztraty Casu.
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Subjekty. které méli jiz v minulosti potycky s VR, dosahli lepsich ¢asti oproti tém, ktefi tu cest
neméli. Subjekty se dokazali Iépe prizptsobit pocitu ve VR, a Iépe se v tomto prostiedi diky
zkuSenosti orientovat. Nadale dokazali 1épe pochopit, jak spravné jednotlivé objekty uchopit
a manipulovat s nimi tak, aby byl pokus registrovan aplikaci jako Gspésny.

Subjekty bez nachylnosti na Kinetézu dosahli primérné¢ pomalejsich ¢asti oproti tém, co tuto
nachylnost maji. Jak bylo zminéno, reakce na kinetdzu byla silna, avSak kratkodoba. Vsechny
subjekty po skonceni jizdy c¢ekala vzdy pocatecni audio instruktdz pred zacatkem montaze,
ktera postacila subjektim ke vzpamatovani se z VR sickness. Avsak tento jev si zaslouzil vice
pozornosti. Po bliz§im studovani dat bylo zjisténo ze kategorie subjekti nemajici sklony
ke kinetoze je pocetnéjsi, a zaroven méla vice subjektt kteti nemaji predeslou zkuSenost s VR.
U mnoha subjekti se tedy nalezly vysoké individualni ¢asy, sahajici nékdy nad hranici 5 minut
az po 8 a pul minuty na jednu aplikaci, kde kazdy svou troskou piispéli k témto vysSSim
prumérnym hodnotam. Na druhou stranu, kategorie s nachylnosti na kinetézu méla vice
subjektd, co se jiz s VR predtim setkaly, a zadny ze subjekti nepiekrocil hranici 5 minut
na jednu aplikaci. Je tudiz domnivano ze v Casovému rozdilim tedy nenesla nachylnost
na Kinetdzu silnou vahu, oproti spiSe jinym z vlastnosti subjektt.
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4.5.6 VIiv VR sickness na uspéSnost subjekti a jasnost instrukei

Tlacitko pro opakovani audio instrukci bylo béhem celého procesu méfeni vSech subjektd,
stisknuto 10x. Takto nizké ¢islo Vv porovnani s poctem subjekti (32), je vysvétlovano tim,
ze aplikace byli dostateéné nazorné ve své instruktazi a vizualnim ukazatelim, pro takto
drastické snizeni potieby o napovédu. Z téchto 10 stisknuti, bylo tlacitko stisknuto 7x v piipadé
standardni VR montazni aplikace, a 3x vramci modifikované VR montazni aplikace.
Lze se zde opét domnivat, ze tento jev je v disledku toho, Ze vice subjektli zacinalo
se standardni VR montazni aplikaci jakozto prvni aplikaci.

Z pozorovani zaznamu z méteni, a hodnot z GSR senzorti, bylo vidét ze VR sickness zptisobila
ve vetsing subjektt pozorovatelné vzruseni béhem doby svého trvani. Tato skute¢nost byla
Casto potvrzena také nevyzadanymi komentafi subjektt béhem jizdy, tak i po jejim skonceni.
Avsak toto vzruseni rychle opadlo po skonceni jizdy vyvolavajici VR sickness. Po dokonéeni
jizdy se naméfené hodnoty u subjektti opét stabilizovaly. Avsak ve vétsin¢ piipada hodnoty
zustali ve vyS$$i primérné hodnoté nez pred vystavenim VR sickness. Zde je mozné se domnivat
ze v jedinci je stale zachovan stav zvySené pozornosti nebo rozruseni z predeslého vystaveni
VR sickness, kombinovaném s vlivem c¢asu straveném ve VR, ktery byl popsan v predeslém
bod¢.

Toto nakonec vsak nezabranilo subjektim v uspéSném dokonceni obou aplikaci.

Time curves - CAPTIV-17000 Premicr - DP VRt sickness - [Time curves] *

Obrazek 4-17: Narust hodnot subjektu v disledku frustrace

Prezence dalSich vyznamnych nartstt a poklesti hodnot, byli detekovany v ptipadech, kdy byla
dokoncena audio instruktdz, a subjekt nyni byl pfenechan, aby vykonal, co bylo po nich
pozadano. Subjekty mohli byti poté bud’ zmateni, a hledali po pracovisti co maji piesné d¢lat,
nebo se frustrovali nad svymi nezdafenymi pokusy uchytit nebo dosahnout na objekt.
Po dokonceni kroku, nastal pro subjekt moment oddychu a také viditelny pokles hodnot. Tento
jev nebyl vSak podminkou pro vSechny subjekty, nebo pro vSechny jejich tkoly v ramci
montaze.

Zkusené nebo klidné subjekty se nesetkali se znatelnou frustraci béhem montazniho procesu,
a nevykazovali mnoho prudkych naristi hodnot, kromé zac¢atku VR sickness vyvolavajici jizdy
po hale. Subjekty se nestresovaly a nezmatkovaly, a tudiZ jejich priibéh hodnot byl plynule;jsi,
a nebyli zaznamenédny podobné prudké nartisty hodnot nebo ,,Spicky*.
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45.7 Problémy a limitace méreni

Vzhledem k identické podobé, dostateéné nazornosti a srozumitelnosti instrukei jednotlivych
aplikaci béhem montazniho procesu, nebylo mozné jednoznacné prokazat, ze by VR sickness
méla znacny vliv na zapamatovani ¢i jasnost instrukeci.

Subjekty bez predeslé zkusenosti s VR v nékolika ptipadech vyzadovali pomoc s dokonc¢enim
daného montazniho kroku. Instrukce jim byli jasné, avSak m¢li Casto problém spravné uchytit
dany objekt. Subjekty se v téchto ptipadech Casto snazily uchopit objekt z velké dalky, ackoliv
si mysleli, ze sahaji pfimo na néj. VEtsinou se také snazily uchopit objekt ,,Spatnym zptisobem®,
ktery program nedokazal zaregistrovat jako dotek, z divodu neprotinajicich se hit boxt ruky
a objektu. Tato skute¢nost u n¢kolika subjektt vyustil ve zbyteénou ztratu Casu.

Bylo pouzito pfistupu ndhodného piifazovani potradi aplikaci subjektim. Je domnivéno,
7e nerovnomérné rozloZzeni potadi, ktera z aplikaci je prvni (19-13), se podepsala na ¢asech
jednotlivych aplikaci. Cas VR sickness aplikace se tedy jevi jako rychlejsi, z divodu Ze byla
Castgji jakozto druhou aplikaci v potfadi. Subjekty tudiz méli piedeslou zkusenost z aplikace
predchozi, a VR sickness nepiedstavovala faktor, ktery by dostate¢né zpomalil tempo subjekti.
Tato skutecnost se vSak také mlize brati sama o sob¢ jakoZzto dalsi zjisténi, které si vSak zaslouZzi
své vlastni budouci pozorovani.

Bylo obtizné najit a zapojit do méfeni subjekty ve vékové kategorii 65 a star$i. Z oslovenych
jedinci spliyjici toto kritérium, vétSina odmitla z riznych zdravotnich davodd, nebo
obav/strachu z VR technologie a jeji pfipadné nasledky. Nelze tedy piitazovat vysledkim
méfeni jednoho subjektu ve vékové kategorii nad 65 let ptiliSnou véhu.

Administrace dotaznikli SSQ a NASA TLX subjektlim, byla aZ na samotném konci méteni,
namisto prubézné administrace vicero dotaznik jednomu subjektu, a porovnavani vysledku
pted a po expozici VR sickness. Nazory na tuto praktiku se 1i$i, avSak oba zpusoby jsou
shledavany za validni. [88]

Volba druhé metodiky administrace dotaznikti mohla hrat roli ve vysledcich méteni a mohla
teoreticky piinést vice poznatkii z vétsiho objemu dat.
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5 Navrhovana reSeni VR sickness

Pro nalezeni feSeni jevu VR sickness jsou ndm oporou piedesla zjisténi z pfedchozich studii,
tak ziskana data z provedeného méteni v ramci této diplomové prace. Méteni dopomohlo nejen
K utvrzeni predeslych tvrzeni nebo nikoliv, ale také k poskytnuti pudy pro zamysleni
se nad moznymi zpusoby feseni problematiky VR sickness.

Jednotlivé navrhy se zamétuji na afirmaci a brani v potaz soucasné existujici zpusoby, data,
a praktiky. Nadale také zvazuji teoreticky mozna vychodiska u VR sickness a soucasnych
VR systémil. Zplisoby prevence a snizeni dopadu VR sickness jiz vyuzivané, v soucasné dobé
proveditelné, ale také teoreticky mozné zpusoby, které vSak zatim jsou kvili limitacim
soucasné technologie, nebo chapani VR sickness ne zcela realizovatelné. Nutno
dodat ze, v ramci této diplomové prace neni provadéna zadna studie proveditelnosti nebo
pokusy o realizaci zminénych teoretickych feSeni. Pokud by v8ak bylo feSeni tohoto problému
nalezeno diky novym technologiim nebo poznatkim, je teoretizovano, Ze by se timto pfispelo
k dals$imu zpusobu zmirnéni vyskytu nebo zavaznosti VR sickness.

5.1 Adaptace na VR sickness

Zdaleka nejdoporucovanéjsi praktikou na piedchazeni pocitu nevolnosti dle piedeslych studii
zabirajici se tématikou VR sickness nebo motion sickness, je postupné piivyknuti si na dany
jev. Piedeslé vyzkumy a studie prokazali, Ze vystavovanim se situaci zpusobujici
motion sickness/VR sickness, a postupné zvySovat svoji odolnost vici tomuto jevu, se jevi jako
jeden z nejefektivnéjsich zpusobi, jakymi motion sickness nebo VR sickness piedchazet. Nebo
jak zmirnit/mitigovat jejich dopady. [4], [6], [8], [10], [12], [15]

Me¢fteni v ramci kapitoly 4 zahrnovalo subjekty kteti maji i nemaji sklony ke kinet6ze. Vysledky
meéteni ukazali ze jedinci, ktefi nejsou nachylni na kinetézu, maji skoro dvojnasobné nizsi
hodnoty TS a nizs$i a plynulejsi prabéh hodnot puS namétenych pomoci GSR senzord.

Uzivatel se muze =zalit prizpusobovat pohybu ve VR pomoci teleportacni zptsobu
pfemistovani, a otaCenim se ve virtudlnim prostfedi za pomoci analogové packy
na ovladaci/perifernim zatizeni. Pozd¢&ji az si uzivatel zvykne, miize piejit na plynuly pohyb
za pomoci analogové packy na ovladaci, a otaceni se pomoci celého svého téla.

Nadale lze dodate¢né mitigovat pocit nevolnosti tim, ze jedinci budou ovladat VR v sedg,
namisto ve stoje.

V neposledni tfad¢ je zde také moznost zacit se aklimatizovat s virtudlnim svétem skrze
aplikace, které nevyzaduji po uZivateli pohyb prostorem. Jsou jimi aplikace jako napiiklad
klasické montazni simulatory pracoviste, kabinoveé letecké simulétory, simulatory fizeni, vafeni
Vv kuchyni, a mnoho dal$ich obdobnych aplikaci vyukové ¢i zabavni natury, kde je uzivateli
po vétsSinu ¢asu omezen pohyb pouze v ramci malého prostoru.

Predeslé studie poukazuji Ze jednim ze zpiisobll adaptace je také Cast&jsi jizda autem, hrani
videoher nebo piedesla zkusenost s VR [4], [6], [12], [15].

V ramci méfeni bylo zkoumano. jaky dopad klade VR sickness na ¢lovéka, ktery ¢astéji hraje
videohry, nebo jiz mél zkusenosti s VR. V obou téchto ptipadech byli hodnoty TS v ramci SSQ
u téchto jedinct niz$i. Nadadle obé kategorie méli rychlejsi ¢asy. Primérné hodnoty puS
jak program piiblizné funguje a zachovali klid. Avsak subjekty se zkuSenosti s VR zaznamenali
hodnoty vyssi. Lze se domnivat ze tento jev je spojeny s nervozitou a frustraci nad trivialitou
ukolu od zkusenych subjekt. Nebo také nervozita zkusenych subjektii, berouci méfeni jako
kompetitivni vyzvu, a snazeni se o nejlepsi ¢as/vykon.
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5.2 Ergonomie, provedeni a funkce VR HMD
SniZeni vahy VR HMD

Nekteré predeslé vyzkumy uvadi ze vaha HMD hraje znacnou roli nejen na uzivatelsky
komfort, ktery také maze ptispivat k VR sickness.[4].

Nabizi se tedy feSeni z hlediska nalezeni zpusobu, jakymi co nejvice odleh¢it VR HMD. At jiz
z hlediska pieneseni t¢zisté prevazné z predni ¢asti headsetu na rovnomérné zatizeni po celém
obvodu hlavy. Zamyslet se nad odebirani nepotiebnych ¢asti, nebo vyuzivanim jinych leh¢ich
materiali/slitin. Idedlnim stavem by zde byl pfipad Microsoft HoloLens, ktery se vSak tadi
do kategorie MR a nikoliv VR. Pokud by se vSak dokazal najit zptsob jakym minimalizovat
VR HMD headsety do podobné podoby, a odleh¢it timto zatéz na hlavé cloveéka, dosahlo
by se timto idealnéjsiho stavu z hlediska vahy zafizeni.

Senzory

Existence chytrych hodinek nam dokazala, Ze je mozné mit senzor srde¢niho tepu vzdy na ruce.
VR headsety jiz své senzory maji také. Naptiklad senzory snimajici okoli zevniti bryli ven
(Inside-out tracking). Soucasné VR HMD mohou mit také senzory uvniti hledi, sledujici,
zdali je HMD spravné nasazeno na hlavé ¢lovéka jako v piipadé Meta Quest 2. Vyuzitim
senzorl, specializovanych na monitorovani fyzického stavu cloveéka, se jevi jako jedno
Z moznych feSeni.

GSR a podobné senzory ve VR HMD

Prezence dalsich senzort, konkrétné GSR senzorti ve VR HMD, které by byli ve styku s kuzi
¢lovéka, by dokazali monitorovat potencialni VR sickness v ¢lovéku v realném case.
V zavislosti na naméfenych hodnotach, by mohlo VR spustit bezpecnostni opatfeni které
by ¢lovéka dokazalo z tohoto stavu vyvodit. Opatieni jako napiiklad aktivni pauza nebo vyzva
pro sundéni bryli, nasledovana statickych obrazem a relaxa¢ni hudbou.

GSR senzory se béhem méfeni ukdzali jakoZto relativné spolehlivd metoda méfeni VR sickness
Vv jedinci. VR sickness vyvolavajici element se projevil vyznamnym naristem hodnot, a tudiz
by senzor mohl tento prudky narist hodnot detekovat jako potencialni hrozbu, a ucinit
preventivni opatieni. Jelikoz méfeni ukdzalo Ze ve vétSiné subjektli, naméfené hodnoty
postupem casu stoupali, miizou GSR senzory také slouZit jako prvek ktery uzivateli sdéli,
ze jejich Cas straveny ve VR je moc dlouhy. Jedinec by byl tedy vyzvan programem, aby zvazil
prestavku a na chvili opustil virtualni prostor.

GSR senzory pouzité béhem méteni, vyzaduji malou kontrolni jednotku a dva malé snimace
umisténé na ruku uzivatel. GSR senzory by se vSak dali umistit do ramu VR HMD, ktery
je pritisknuty na oblicej uzivatele. V soucasné dob¢ také pozorujeme existenci VR perifernich
zafizeni, jakozto ovlada¢ koncipovany jako rukavice. [85]

Tyto rukavice na koncich svych prsti mohli byti opatfeny GSR senzory, a fidici jednotka
osazena na, nebo vsita pfimo do rukavic. Rukavice by mohli nadale dosahovat az k zapéstim
Cloveéka, kde by mohl jiny senzor monitorovat srdecni tep jedince a upozorinovat na ptipadné
vykyvy. Naddle také mozné najit zplisob implementace systému méteni kortizolu a dalSich
veli¢in které byli jiz diive zjistény Ze indikuji pravdépodobny nastup/riziko kontrakce
VR sickness. [5], [6], [10], [12]
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Opatieni VR HMD o vnéjsi kameru

Pokud je VR HMD opatien kamerou veptedu hledi jako naptiklad Meta Quest 2 a 3, mzou
bryle promitnout ¢lovéku soucasny obraz skute¢ného svéta kolem nich, a navratit je a jejich
smysly kratkodobé do reality, dokud se jejich stav nezlep$i a nezorientuji se. Tento systém
by se mohl nadale vyuzit jako varovani Vv pfipadé, kdyby hrozila srazka nositele VR HMD
s objektem ve skute¢ném svéte, vlivem jejich nepozornosti. Tento systém se dnes jiz vyuziva,
pokud uzivatel vykracuje z vyznac¢ené zony pro VR. Stejna technika by se pouzila, pokud
by bylo VR opatieno GSR senzory, které by po piekroceni urcité hodnoty timto pienesly
uzivatele zpét do reality z ditvodu jejich bezpecnosti.

Nestereoskopické technologie zobrazovani

Stereoskopické obrazovky, bohaté vyuzivané u soucasnych VR systému, predstavuji jednu
z vyznamnych polozek, které prispivaji k VR sickness. AvSak soucasné VR technologie
si na tomto provedeni zakladaji. Nelze jen tak opustit imerzi které piinasi oddélené pohledy
a snimaci thly VR svéta pro kazdé oko. V soucasné dobé monoskopické VR existuje v podobé

360° videa, které je mozno sledovat z klasickych 2D pocitacovych nebo mobilnich obrazovek.
[82]

Doposud vsak nebyla vedena dostate¢na pozornost nebo usili pro implementaci této technologie
do VR HMD, na tkor ztrat pocitu imerze a hloubky které by monoskopické obrazovky ptinesly.
[82]

Jako budouci kandidati na inovaci na poli zobrazovani ve VR se jevi varifokalni ¢ocky, které
dovedou o¢im realisti¢téj§i pozitek z hloubky pohledu (Depth of field), diky umoznéni
realisti¢téjsiho zaostfovani. [83]

Nadale se technologie jako lightfield display, rozdélujici vysledny obraz v thlech
paprscité/radialné narozdil od volumetrickych obrazovek rozdélujici obraz plosné. [84]

O tom, zdali tyto nestupujici technologie pomohou s vergence-accommmodation conflict
a umoZzni nové moznosti koncipovani VR HMD, to ukaZe vSak az Cas a dal$i potiebné budouci
vyzkumy.
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Hapticka odezva a vicesmyslova stimulace

Z nalezu predeslych studii vyplyva, Ze inkluze vice lidskych smysli ve virtualnim prostredi,
dopomaha nejen k imerzi, ale také zmirnuje konflikt smysli, ktery prispiva k potencidlnimu
narastu VR sickness [4]

Doprovazeni vizudlni informace adekvatni audio odezvou, nebo tfeba sluchova stimulace
klidnou hudbou pii VR sickness pomaha také. [6], [34]

Pokud bychom brali tedy v potaz, ze vicesmyslova stimulace pomaha pti konfliktu smysld,
je tudiz zapotiebi docilit co nejvétsiho ponofeni uzivatele ve VR svéte, stimulovanim
CO nejvetsim mnozstvi jeho smyslu, a prenést je tak pln¢ do virtualni reality.

V soucasné dobé¢ VR HMD systémy disponuji vizualni a audio slozkou, avSak v soucasné dobé
je stale opomijena hapticka odezva a pocit doteku a interakce s virtualnimi objekty.

V této sféie jiz v soucasné dobe nalezneme moznost perifernich zatizeni pro VR v podobé
rukavic, které haptickou odezvou disponuji. Clovek je tak schopen diky rukavicim pocitovat
dotek pfi interakci s virtualnimi objekty. [85]

Existuji také obleky/vesty, umoziujici totéz. Toto periferni zafizeni je osazené na torzo ¢lovéka
a taktéz dovede registrovat a simulovat dotek ¢i naraz virtualnich objektd s hrudi, bfichem,
boky, nebo zady uzivatele. Vyuzivano je pfevazné pro registrovani a simulovani zasahu kulkou
u VR videohernich stiilecek. [86]

Vyuziti vice technologii umoznujici dodate¢né hloubky imerze a odlouceni se 0od skute¢ného
svéta, by mohlo byti diky témto technologiim snazsi. Mohlo by pomoci pfi konfliktu smysli,
které by nyni byli vice, nez kdy dfive naladény/pievazovaly do VR svéta, namisto jejich stalého
povédomi o skutecném svete.
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5.3 Standardy pro vyvej VR softwaru a design prostredi

Vzhledem a natuie VR sickness, by existence standardu pro vyvojare a designéry virtualnich
svetl, mohla vést ke svédomitéjSimu a opatrn€jsSimu designovani, a byti jednim z vychodisek,
v predchazeni VR sickness. To, a také obecné Sifeni informaci, jak tvofit bezpecné virtualni

prostiedi, které nebude zptsobovat VR sickness.
Rest frame

Jedna z praktik by byla implementace rest frame do VR prostiedi. Bod, pokud mozno staticky,
od kterého se 1ze navigovat nebo ,,odrazit“. Dopomoci timto v rozliSovani relativniho pohybu
jednotlivych virtudlnich objektii a usnadnujici uZzivateli orientaci. Jedna z téchto praktik
by zahrnovala bud’ inkluzi virtualniho nosu nebo jeho jiné divtipné obdoby v dané aplikaci.
Nadale se prezentuje feSeni v podob¢ toho, Ze cely virtualni svét je designovan, aby se uzivatel
vzdy mohl zorientovat pomoci rest frame, ktery je pfitomen takika na kazdém zakouti
virtualniho prostiedi, jako napiiklad hora v pozadi. [12], [20]

Kontrola

Nahlé nekontrolovatelné pohyby s uzivatelem se jiz ukazali jako znaény faktor pfispivajici
VR sickness. [4], [8], [12]

Béhem realizovaného meéfeni, bylo vidét znatelnou frustraci subjektli nad neschopnosti
kontrolovat nizkozdvizny vozik, a rad€ji by chtéli vozik ovladat sami pro uzptsobeni jizdy
svému vlastnimu tempu nebo v ném vibec nebyli. Nekontrolovatelna jizda byla hlavni
pri¢innou prudkého nardstu hodnot uS, které signalizovali prezenci VR sickness

Bylo by proto vhodné omezit potiebu nekontrolovatelného typu presunu uzivatele na minimum.
Alternativné uzivatele piemistit stylem teleportace nebo jinym zptisobem, ktery nezahlti
uzivatele pfiliSnym vizualnim rozruchem a nenarusi jejich rovnovahu.

6DOF a limitace pohybovych moZnosti

Mezi dalsi zasady pro tvofeni VR aplikaci je nutno zminit, ze uzivatel by mél mit kontrolu nad
svym vlastnim pohybem, pohledem, lokaci vV co nejvétSim mnozstvi. VEtsi svoboda pohybu
dopomaha k vétsi imerzi. Avsak je doporu¢ované dodrzovani realisti¢nosti pohybu,
a to v takové mife, ktera nevyusti v konflikt smysli. [4], [5], [12], [52]

Dovolovat tudiz jen uréité mnozstvi volnosti pohybu uZzivateli, které je srovnatelné s tim,
kterych je konktrétné schopny vykonavat, nebo ocekavat. Dovolit uzivateli se rozhlizet,
a pohybovat se po vSech osach, avsak omezeni moznosti pohybu na vertikalni ose. Zamezit tak
napiiklad moznosti 1étani prostorem inkluzi gravitace, avSak umoznit uzivateli se pohybovat
vertikalné v omezeném mnozstvi naptiklad formou skoku.

Varovani

Pokud se nelze vyhnout pfitomnosti nékterych situaci nebo elementli zplsobujicich
VR sickness, bylo by vhodné uZivatele varovat pfedem Ze tato situace miZe nastat. Podobné
jako kdyz pred zacatkem filmu nebo videohry, je ¢loveék varovan pted fotosenzitivitou nebo
epilepsii, pokud se ve scéné budou vyskytovat silna/blikajici svéta.
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Vyzva K prizpusobeni bryli a zobrazeni

VR aplikace nebo samotny VR systém by mohl pii svém spusténi vyzvat uzivatele na upraveni
parametri VR HMD tak, aby odpovidali jejich potfebam. Systém by také mohl detekovat
optimalni konfiguraci pro dané¢ho uzivatele automaticky a piizpisobit se sam. Pfizpiisobeni
faktori jako FOV, IPD, Depth of field a zorna vzdalenost jsou individudlni pro kazdého
uzivatele. Spatna konfigurace maze vyustit k VR sickness. [4], [12], [15], [16], [34]

Béhem méfeni, mnoho subjekt ¢asto zapolilo S pocateCnim piizpiisobovanim VR headsetu
jejich vlastnim potfebam a velikosti jejich hlavy. Spatné nasazeni vedlo k rozmazanému obrazu
nebo nepohodli

Adekvatni HW a SW

Pii vyvoji VR HMD systémil je nutné zajistit dostatecné vykonny hardware pro soucasné
potieby, a optimalizovany software pro zajisténi vysoké latence. Nadale je také dbat na vysoké
hodnoty obnovovaci frekvence ve VR systémech. Nizkou latenci nebo obnovovaci frekvenci
dokazi lidé registrovat, a muze u nich nastat neshoda mezi o¢ima a vnitinim uchem a nasledné
vyvolani VR sickness. [4], [10], [12], [15], [16], [34]

5.4 Uzpusobeni skuteéného prostiedi a podminek pro VR

Obecné se hovoii o provozovani VR aktivit v adekvatni, dostate¢n¢ prostorném a prazdném
prostiedi, s pfisunem Cerstvého vzduchu za priznivé pokojové teploty.

VR setup by mél byt opatifen dostatecné velkym prostorem, velkym minimalné 2x2 metry
¢i vice, pro zajisténi volného prostoru pro nenaruseny pohyb alesponl ze stacionarni pozice.
Doporucuje se vSak co nejveétsi dostupny prostor, ktery je k dispozici, pro umoznéni
bezpecného pohybu az chlize Vv prostoru. Zminény prostor by nemél obsahovat piekazky,
pohozené véci, a jiné objekty do kterych by mohl c¢lovek prastit, narazit, zavadit
0 n¢, ¢i na n¢ slapnout nebo o n¢ zakopnout.

Prostor by nemél byti dusny, nebo prasny pro zajisténi zdravych podminek pro dychani. Nadale
by mél prostor byti dostatecné osvétleny piirozenym nebo umélym osvétlenim pro spravnou
funkénost snimacich senzorti VR.

Dalsim z davtipnych feSeni mlZe predstavovat prezence vétraku. Vétrak foukajici vzduch
smérem na uzivatele ve VR, milZe zajistit mnohé benefity. Pfisunu Cerstvého vzduchu
a chladicich vlastnosti, které pomohou pii poceni, které se u VR aktivit mize vyskytovat
ve zvySené mife oproti typickym pocitatovym aktivitdim. AvSak vzduch proudici z vétraku
ma také orientaéni vlastnost, a to sice Zze dava wuzivateli pocitové neustdle veédet
o0 tom, kde se relativné vuci proudu vzduchu z vétraku nachazi ve skute¢ném svété.
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5.5 Etika uzivani VR

VyZiva a stav téla jedince

Je doporucovano zajistit dostate¢nou hydrataci a vyzivu téla pfed zaCatkem VR aktivit.
Dehydratovany nebo hladovy ¢lovék muze byti podrazdény nebo unaveny, a tudiz zranitelnéjsi
vuci VR sickness.

Obeznameni uZivatele S obecnymi a jejich vlastnimi limity

Clovék by mél byt obezndmen s obecnymi limity b&Zného uZivatele VR, a nasledné si uvédomit
a zhodnotit své vlastni limity. DodrZovat obecné pravidlo doporucenych 30 az 45 minut uzivani
VR, pied navratem do reality, a patficnym odpocinkem pro télo a srovnani smysli. V zavislosti
na svém aktualnim stavu pak uzptsobovat sviij Cas a aktivity ve VR prosttedi, obzvlast
Vv takovych situacich, kde hrozi riziko VR sickness.

Zpisob uzivani a pohybu

Pouzivat VR v sedavé pozici, pokud uzivatel nezvlada z jednoho ¢i vice divodu uzivani VR
ve stoje. To samé plati se stylem ovladani, navigace a pohybu ve VR. Tudiz zacit
na teleportacnim zptsobu pifemistovani a snap turning. Po navyknuti Si na tento styl pohybu
ve VR, se muze uzivatel zacit ptizpiisobovat na otaceni se celym télem a plynulym pohybem
za pomoci analogového joysticku.

Znalost vlastni nachylnosti na VR sickness nebo kinetézu

Pokud ¢lovek ma historii s kinet6zou, je vhodné byti opatrny pii uZivani VR, a pifipadné byt
ptipraven z VR rychle v piipadé VR sickness vystoupit. Nadale by bylo vhodné miti po ruce
voln¢ dostupné prasky proti cestovni nevolnosti jako Kinedryl, H1-antihystamin nebo
Skopolamin pro piipadné potieby 1écby VR sickness. Alternativou muze byt také
zazvor/zazvorovy €aj. AvSak dbat na to Ze efekty se mohou u kazdého ¢loveka lisit.
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6 Zhodnoceni a limitace

V ramci finalové kapitoly jsou strucné shrnuty relevantni informace obsazené v ramci
diplomové prace. Jsou nastolena doporuceni a smérniky které mohou vést ke zlepSeni soucasné
situace s problematikou VR sickness a teoreticky nejpiinosnéjsi feSeni. Kapitola v posledni
fadé¢ uvadi limitace diplomové prace.

6.1 Shrnuti poznatki
Pojeti VR je vsouCasné dobé primarné spojované Sjejim aktudlné nejrozsifenéjSim
predstavitelem, jenz je technologie VR HMD. Tato VR technologie, primarn¢ zakladajici

si na stereoskopii, je stale ranna s velmi nizkou mirou standardizace jak v jeji HW, tak SW
Casti. Tato technologie se ve své soucasné podobé setkava s jevem v podobé tzv. ,,VR sickness®.

VR sickness predstavuje jev podobny motion sickness/kinetoze, pii kterém nastava pocit
nevolnosti vlivem konflikt smysli. VR sickness je poddruhem motion sickness a sdili nékteré
jeji vlastnosti, symptomy ale také zptsoby jeji mitigace. Narozdil od Kinetézy, primarnim
¢initelem stavu nevolnosti pfi uzivani VR neni pohyb (motion), nybrz iluze pohybu (vection).

VR sickness je zplisobovana mnoha faktory jak z hlediska ¢lovéka, tak samotného VR headsetu.
Zavaznost a nachylnost na VR sickness je urCovand fyzickymi predispozicemi jedince jako
jejich vék, pohlavi, nachylnost na kinet6zou. Figuruji zde také technické parametry a vyuzivané
technologie VR HMD jakozto FOV, Depth of Field, IPD, obnovovaci frekvence, latence,
zpusob ovladani, tak i princip stereoskopického zobrazovani. Design VR prostiedi, rest frame,
kontrola nad pohybem v ramci 6DOF hraji roli pii VR sickness z hlediska moznosti, které
VR prostiedi poskytuje. Silnym faktorem hrajici roli pfi nachylnost nebo zavaznosti
VR sickness Vv jedinci se ukazuje odolnost/adaptace na kinetozu nebo piedeSla zkuSenost
S VR prostiedim.

V soucasné dobé jiz existuji praktiky pro méfeni a mitigaci VR sickness. At jsou jimi
preventivni opatfeni VR systému samotného, nebo doporuceni jak VR technologii a zazitek
ktery poskytuje regulovat. VR sickness se projevuje kromé obecnych symptomut spojenych
S nevolnosti a zmatenim, také objektivné méfitelnymi zplsoby v podobé zvySenim srde€niho
tepu, zvySenym hladindm kortizolu, rozsifenymi zornickami, a také zménami v elektrodermalni
aktivité jedince. Pro subjektivni méteni VR sickness je v soucasn€ dob¢ pouzivan dotaznik SSQ
a jeho obdoby. Pro ucéely méfeni VR sickness lze v8ak vyuzit i jinych dopliujicich informaci
z dotaznikt jako NASA TLX nebo SUS.

Jednotlivé vyse vyjmenované faktory Ize vyuzit jako smérniky pro redukci dopadu a frekvence
VR sickness. Pokud vsak VR sickness jiz nastala, naskytuje se moznost jeji 1é¢by v podobé
navratu jedince do skute¢ného svéta, a vyckani jejiho odeznéni. Idealné hydratovat organismus
vodou nebo Iépe Cajem se zazvorem, doptat klidného odpocinku a Cerstvého vzduchu.
V akutnéjsich ptipadech 1ze 1é¢it VR sickness podobné jako kinetézu v podobé podanim
prasktim proti cestovni nevolnosti jako Kinedryl, H1-antihystamin nebo Skopolamin.
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Mg¢feni realizované v ramci diplomové prace za pomoci nékolika metodik métilo rizné dopady
VR sickness na ¢lovéka. Bylo vyuzito zptasobli méfeni jako dotazniky SSQ a NASA TLX
a také GSR senzory. Cilem bylo v ramci dvou aplikaci, jedna z nichz vyvolava VR sickness,
porovnat do jaké miry afektuje VR sickness vykon, jasnost instrukci, vysledky, a uzivatelskou
pohodu.

Z vysledku méfeni je patrné, ze VR sickness se vykazuje jakoZto silny, avSak kratkodoby
rozruch v jedinci. Primérné¢ 10 minutové meéfeni, zZ n¢hoz pouze 80 vtefin piedstavovala
nekontrolovatelna jizda po virtualni hale, stacilo pro vyvolani znatelného pocitu nevolnosti
vlivem VR sickness. SSQ dotaznik ukézal, Ze hodnoty TS byli ve vétsin¢ pripadi mezi
hodnotami shledanych jako zna¢né, az za 2,75nasobek hodnoty shledavajici symptomy jako
zI€. Nejvice subjekty zapasily s dezorientaci (D), a nejsilngjsimi symptomy byli vertigo, obecné
nepohodli, a nevolnost.

Zeny se Vv zavislosti na hodnotach TS ukazuji jakozto vice nachylngjsi na VR sickness oproti
muzum, jejich namétené hodnoty uS byli vSak niz§i nez u muzi. Muzi méli rychlejsi Casy
dokonceni aplikaci oproti zendm.

V otazce véku se u hlediska hodnot TS a uS jako nejnachylnéjsi vékovou kategorii ukazali
jedinci ve veku 25 az 39 let. Jedinci pod 25 let a jedinci od 40 do 65 let, m¢li hodnoty niZsi,
avSak jejich hodnoty mezi sebou byli pomérmé vyrovnané. Kategorie pod 25 let méla mirné
TS a uS vykazal jedinec z v€kovée kategorie vice nez 65 let. NejrychlejSich ¢ast pak dosahovala
kategorie 25 az 39 let, nasledovana jedinci pod 25 let, a pak jedincem nad 65 let. Nejpomalejsi
veékova kategorie byla 40 az 65 let. Nelze timto zcela jasné odpovédét, zdali mladsi nebo starsi
jedinci jsou nachyln€jsi na VR sickness, ackoliv se da fici ze se data mirné priklanéji k veétsi
nachylnosti na VR sickness u mladsich jedinct.

Jedinci, co primérné travi vice casu u videoher, se ukazuji jako odolnéjsi vii¢i VR sickness nez
ti, co hraji videohry méné nebo viibec, a dosahuji také lepsich ¢ast dokonceni tikolu. Byl zde
sledovan plynuly pokles vSech hodnot v zavislosti na Casu strdveném hranim videoher, az s
vyjimkou namétenych hodnotach pS, které se ukazali v piipad¢ jedinct hrajici hry 4 az 6 hodin
denné vyssi nez u téch, co pouze hraji videohry 1 az 3 hodiny denné.

Jedinci s piedchozi zkuSenosti s VR dosahli lepsich Cast, avSak dosahuji vétsich hodnot
TS a uS nez jedinci bez piedeslé zkusSenosti s VR. Jevici se tak jako nachylnéjsi na VR sickness.

U jedinct nachylnych na kinetozu, se VR sickness projevuje silngji nez u téch, o nejsou
nachylni na kinetozu. Hodnoty TS a puS jsou vobou piipadech vys$si. Avsak jedinci
S nachylnosti na kinetdzu jsou ti, co v ramci méfeni doséahli lepSich Cast.

Z grafii GSR senzort, lze zjistit Ze naméfené hodnot uS s postupem casu stoupali, a dokéazali
S dostatenym Casem piekonat 1 hodnotu vyvolanou pii vystaveni VR sickness. Ukazujici,
jak ma cas straveny ve VR dopad na jedince. GSR senzory ukazali Zze rozruch v organismu
vlivem VR sickness je relativni vi¢i soucasnému stavu jedince, a tudiz je VR sickness

wvewr

hodnoty uS mit dostatek prostoru eskalovat.

Subjekty méli pouze malé problémy s jasnosti instrukci, a pouze ve vzacnych piipadech
potifebovali pomoc opé€tovnym piehranim audio instruktdze. VSechny subjekty uspésné
dokoncily ob¢ aplikace. Z méteni je usuzovano Ze VR sickness se nejevi jako vyznamny faktor
pii jasnosti instrukci, nebo jako jev majici zna¢ny dopad na vykon jedince. VR sickness dokaze
byti po dobu svého trvani pro urcitou skupinku lidi intenzivni, av§ak kratkodoba eventualita.
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Po odchodu od zdroje, co VR sickness vyvolal, nepiedstavuje VR sickness dlouhodobé
ohroZeni uzivatelské pohody nebo podstatny vliv na jedince.

V zavislosti na ziskanych datech byl sestaven seznam jednotlivych existujich, tak také
teoreticky proveditelnych feseni. NahliZzeno je z n€kolika thla a na razné veli¢iny figurujici
ve VR sickness problematice. Vyskytuji se moznosti v podob¢ alternativnich konstrukénich
provedeni soucasnych VR systémi, nebo jejich doplnéni o dodateéné imerzni nebo
monitorovaci periferie. Jsou zde uvedeny doporucené standardy pro design VR prostiedi
a VR SW obecné jakozto limitace pohybovych os, inkluze rest frame, princip nebrani uzivateli
kontroly nad vlastnim pohybem, a Setrné zachazeni s nimi v ptipad¢ nutnosti této eventuality.
Je kladen daraz na uzivatele, aby pfizptusobil VR zazitek svym fyzickym potiebam a zdravi,
uzpusobil prostiedi pro provoz VR a jeho podminky, a dbal na individualni nastaveni VR HMD
pro své vlastni potieby. Nadale je doporu¢eno, aby byli uzivatelé obeznameni jak s obecnymi,
tak vlastnimi individudlnimi limity, kterych by se méli drzet. Je tudiz nadale nastolena
doporucena etika, jak by mél jedinec pfistupovat a uzivat VR. Jako naptiklad zajisténi
dostate¢né vyzivy organismu, znalost vlastnich limitd, a brani v potaz vlastni nachylnost
na Kinetozu.

6.2 Teoreticka nejprinosnéjsi iFeSeni

Nejefektivnéjsimi soucasnymi zpisoby mitigovani jevu VR sickness se jevi vysoka odolnosti
proti kinetdze nebo postupna adaptace jedince na kinetézu nebo samotné VR prostiedi. Cilem
je zde zvyknuti si na konflikt smysla, a pohyb Vv prostedi virtualni reality, nebo zptsobujici
kinetézu. Lze takto ucinit vystavovanim se kinetéze nebo pifimo virtudlni realité. Trénovani
svych smyslu i za pomoci hrani videoher, se jevi jako zna¢n¢ pfinosné pro zvysSeni odolnosti
na VR sickness.

Je nutno zajistit dostate¢né silny HW pro VR HMD. Preferovano je tudiz HMD typu tethered,
pfipojené k dostateéné silnému pocitaci. Nadale zajistit optimalizaci SW a aplikaci. To vse
pro zajisténi co nejmensi latence/doby odezvy a dostate¢né vysoké snimkovaci frekvence
a FPS, preferované 144 Hz a FPS a vice, pro zajisténi stabilniho a plynulého obrazu vedouci
k lepsi imerzi uzivatele.

Software nebo individualni aplikace by méli disponovat moznostmi plnohodnotného pohybu
a interakce nehledé na to, zdali jedinec sedi nebo stoji. Nabizet moznosti rozhledu a pohybu
ve vSech osach (6DOF), 1 kdyZ limitované pro realisticnost dané situace. Nabizet moZnosti
pohybu po VR prostoru, které jsou pro jedince ptivétivéjsi. Moznost navigace po VR svété
pohybem a otaceni za pomoci plynulého pohybu téla. Tak také nabizet moznost teleportacniho
zpusobu pohybu a otaceni se za pomoci analogovych pacek ¢i tlacitek na perifernich zafizenich.

Pfi designovani VR zazitkd, by se nemé&lo vyskytovat nahlé omezené uzivatelské kontroly
nad svym vlastnim pohybem, nevyzadané prudké pohyby nebo piemistovani uzivatele
po VR svété. Poskytnout uzivateli kontrolu nad svym pohybem v co n&jvétsim procentu casu.
Pohyb uzivatele po VR svéteé by mél pasobit co nejptirozenéji, a nedovolovat vice svobody
pohybu, nez je uzivatel konkrétné¢ schopen. Naddle je doporuceno, aby VR scéna vzdy
obsahovala rest frame pro o¢i, dle kterého mutize uzivatel urcit relativni pohyb pohybujicich
se okolnich predméti vuci néjakému statickému objektu. Z designového hlediska takto
Ize docilit tak, Ze VR scéna vzdy obsahuje v dohledu urcity staticky objekt slouzici jakozto
zminény rest frame. Lze také vyuziti inkluze virtualniho nosu nebo jiného statického obrazu
zabudovaném do samotného uzivatelského rozhrani, slouzici podobnému ucelu.
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Je doporuceno, aby ze strany jedince nastalo ptizpiisobeni ovlddani a obsahu dle vlastnich
preferenci a fyzickych predispozic/omezeni. Uprava nastaveni jako FOV, IPD, Depth of field.
Nadéle dbat na adekvatné rozvrzené Casové useky ve VR, prokladané pauzou navratem
do skute¢ného svéta. Dopiat jedinci ¢as na vzpamatovanim, piipadnym odpocinkem
arehydrataci. Clovék dehydratovany, hladovy, vystresovany/iritovany, nebo majici sklony
ke kinetoze by mél svij VR zazitek omezit na kratSi Casové useky a nevystavovat
se situacim/aplikacim, které maji sklony pro vyvolani VR sickness.

6.3 Limitace

VR technologie jsou v dobé psani této diplomové prace v obdobi stalého rapidniho vyvoje.
Nové technologie, provedeni, napady, periferie, opatfeni a poznatky dopomahajic k mitigaci
VR sickness se mohou velmi rychle objevovat. V zavislosti na uplynulém case se doporucuje
brat zvySené pozornosti na mozné rychlého starnuti informaci.

Méfeni v ramci diplomové prace bylo provadéno na jedincich, ktefi az na nékolik jedinct,
nem¢li predeslou zkusenost v primyslovém sektoru nebo podobném zaméfeni. Doporucuje
se brat tuto skuteCnost v potaz, pifi aplikaci poznatkit v primyslovém sektoru nebo
na jiz seznamenych osobéach s podobnou profesni zkusenosti.

Mg¢éfeni realizované v této diplomové praci pouziva standardni verzi dotazniku SSQ. Jsou zde
nadale pouzity standardnich vah pro vypocet jednotlivych podslozek N, O, D, coz miize
zkreslovat piedstavu o zavaznosti jednotlivych podslozek v ramci méteni VR sickness.

Dotaznik NASA TLX vyuziva stejnych vah pro vSechny své faktory. Divodem
je zde to ze neni brano v potaz vétsi dalezitosti jednoho faktoru nad druhym, jelikoz méfeni
nebylo uskuteénéné pro urcity Gcel nebo prostiedi kde hraje jeden nebo vice faktort vétsi roli
neZ ostatni.

Diplomova prace za pomoci ziskanych dat navrhuje rizna feSeni problematiky VR sickness,
avsak neovéfuje proveditelnost jednotlivych feSeni. Obzvlast zminénych teoreticky moznych
nebo v soucasné dobé nerealizovatelnych feSenich. Jednotliva feSeni si zaslouzi vlastni
prizkum a jsou doporucovany studie proveditelnosti.
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Zavér
V ramci tii kapitol byla zpracovana teoretickd Cast diplomové prace zameétujici se na téma
VR sickness, poskytujici znalostni zakladnu pro praktickou cast. Z divodu rozsahlosti

a mnozstvi proménnych vstupujicich do problematiky, byl bran ohled na v¢tsi hloubku ¢i detail
u urcitych témat z diivodu jejich relevantnosti a dilezitosti.

Prvni Kkapitola nastinila historii VR, spole¢né se souCasnym svétem virtualni reality
a souvisejicich pojmi, v zajmu poskytnuti dostate¢ného kontextu a relevantnich informaci
jevici se jako klicové pro porozumeéni tématu VR sickness. Byly predstaveny jednotlivé druhy
VR systémi a podobnych technologii. Zna¢né pozornost byla vénovana VR HMD systémiim,
z divodu jejich popularity a moznostech vyuziti v soucasné dob¢. Kapitola zahrnuje navic také

vvvvv

Kapitola druha charakterizuje VR sickness, jeji obecné rysy, symptomy a faktory, hrajici
u tohoto jevu roli. Detailnéji zpracovanou podkapitolou je zde kapitola faktord ovliviujici
VR sickness. Je zde pojednavano jak o individualnich predispozicich ¢lovéka, tak také
0 vlastnostech technologie a VR prostfedi. Byl poskytnut ptehled o jednotlivych druzich
sickness, a jak jsou spojené nebo odlisné od VR Sickness. V ramci druhé kapitoly lze také
nalézt dodate¢né informace izce spojené s kapitolou tieti.

V navazujici tfeti kapitole byla provedena analyza a reSerSe predeSlych studii a zdroj,
ze kterych bylo sestaveno dosavadni chapani problematiky VR sickness, a souc¢asné prostiredky
pro jeji mitigaci, prevenci, a pfipadné 1é¢bé. V posledni fadé¢ byly také listovany zpusoby,
jakymi lze VR sickness méfit at’ jiz subjektivnimi tak objektivnimi metodami.

Podklady a informace pro jednotlivé kapitoly byli brany z odbornych publikaci, sympdzii,
védeckych casopisi a souborl, analyz, meta-analyz i webovych zdroji technického
¢i zdravotnického zaméieni. Teoreticka ¢ast poslouzila jakozto podklad pro praktickou ¢ast
diplomov¢ prace.

Prakticka cast diplomové prace se sklada ze tfi kapitol, zaméfujici se na ovefeni dosavadnich
znalosti v oboru VR sickness, a vyuziti poznatkd pti hledani feSeni pro mitigaci tohoto jevu.

Kapitola ¢tvrta vysvétlila postup a jednotlivé veli€iny figurujici v ramci uskutecnéného méteni
jevu VR sickness. Bylo vyuzito modifikovaného VR softwaru a méficich zafizeni v podobé
GSR senzort. Bylo vyuZzito dotaznikii NASA TLX a standardni verze SSQ. Jednotlivé polozky
jako pouzita technologie, software a jeho modifikace, tak také samotny postup VR méteni, byli
zde nalezité¢ popsany. V posledni fadé jsou zde pfedneseny vysledky VR méfeni a jejich
porovnani s predchozimi studiemi. Vysledky méfeni byli brany v potaz ptfi hledani feSeni
VR sickness v kapitoly pét.

V ramci kapitoly paté byly predneseny urcité problémy souc¢asnych VR systémut nebo lidské
faktory, které piispivaji k projeviim VR sickness. Kapitola obsahuje soupis jednotlivych fesent,
rozdélenych do subkapitol, reprezentujici urcity aspekt figurujici ve virtualni realité
a pii VR sickness.

Posledni Sesta kapitola shrnuje vyznamné poznatky Vvramci diplomové prace.
Jedna se konkrétné o relevantni a dileZita zjisténi tykajici se ikazu VR sickness, a praktikach
na jeji mitigaci. Diskutovano je zde bylo o teoreticky nejpiinosnéjsich feSenich, které souc¢asna
doba umoziuje, pro zmirnéni frekvence a dopadu VR sickness. Kapitola v posledni fadé uvedla
limitace diplomové préce.

96



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

Seznam pouzitych zdroji

[1] BOROS, Martin, Eva SVENTEKOVA, Anna CIDLINOVA, Marek BARDY a Katerina
BATRLOVA, 2022. Application of VR Technology to the Training of Paramedics. Applied
Sciences [online]. 12, 1172. Dostupné z: doi:10.3390/app12031172

[2] BUHLER, Helmut, Sebastian MISZTAL a Jonas SCHILD, 2018. Reducing VR Sickness
Through Peripheral Visual Effects. In: 2018 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User
Interfaces (VR) [online]. s. 517-9. Dostupné z: doi:10.1109/VR.2018.8446346

[3] HOWARD, Matt a Elise ZANDT, 2021. A meta-analysis of the virtual reality problem:
Unequal effects of virtual reality sickness across individual differences. Virtual Reality [online].
25. Dostupné z: doi:10.1007/s10055-021-00524-3

[4] CHANG, Eunhee, Hyun-Taek KIM a Byounghyun YOO, 2020. Virtual Reality Sickness:
A Review of Causes and Measurements. International Journal of Human-Computer Interaction
[online]. 36, 1-25. Dostupné z: d0i:10.1080/10447318.2020.1778351

[5] KIM, Yoon Sang, JuHye WON, Seong-Wook JANG a Junho KO, 2022. Effects of
Cybersickness Caused by Head-Mounted Display-Based Virtual Reality on Physiological
Responses: Cross-sectional Study. JMIR serious games [online]. 10[4], e37938. ISSN 2291-
9279. Dostupné z: d0i:10.2196/37938

[6] KOURTESIS, Panagiotis, Rayaan AMIR, Josie LINNELL, Ferran ARGELAGUET a Sarah
E. MACPHERSON, 2023. Cybersickness, Cognition, & Motor Skills: The Effects of Music,
Gender, and Gaming Experience. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics
[online]. 29[5], 2326-2336. Dostupné z: doi:10.1109/TVCG.2023.3247062

[7] LOCHMANNOVA, Alena, Simon MICHAL, Petr HOREJSI, Marek BARDY, Stanislava
REICHERTOVA a Klara GILLERNOVA, 2022. The Use of Virtual Reality in Training
Paramedics for a Mass Casualty Incident. Applied Sciences [online]. 12, 11740. Dostupné
z: d0i:10.3390/app122211740

[8] LUKS, Roman. Examining Motion Sickness in Virtual Reality [online]. Brno, 2017 [cit.
2022-10-21]. Diplomova prace. Masarykova univerzita, Fakulta informatiky. Vedouci prace
doc. Fotios Liarokapis, PhD. Dostupné z: https://theses.cz/id/hu85by/

[9] MARTIROSOV, Sergo, Petr HOREJSI, Pavel KOPECEK, Marek BURES a Michal
SIMON, 2021. The Effect of Training in Virtual Reality on the Precision of Hand Movements.
Applied Sciences [online]. 11[17]. ISSN 2076-3417. Dostupné z: doi:10.3390/app11178064

[10] MAZLOUMI GAVGANI, Alireza, Frederick WALKER, Deborah HODGSON a Eugene
NALIVAIKO, 2018. A comparative study of cybersickness during exposure to virtual reality
and “classic” motion sickness: Are they different? Journal of Applied Physiology [online]. 125.
Dostupné z: doi:10.1152/japplphysiol.00338.2018

[11] MELO, Miguel, Jos¢ VASCONCELOS-RAPOSO a Maximino BESSA, 2017. Presence
and cybersickness in immersive content: Effects of content type, exposure time and gender.
Computers & Graphics [online]. Dostupné z: doi:10.1016/j.cag.2017.11.007

97



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

[12] PORCINO, Thiago, Daniela TREVISAN a Esteban CLUA, 2020. Minimizing
cybersickness in head-mounted display systems: causes and strategies review. In: 2020 22nd
Symposium on Virtual and Augmented Reality (SVR) [online]. s.154-163. Dostupné
z: doi:10.1109/SVR51698.2020.00035

[13] SAREDAKIS, Dimitrios, Ancret SZPAK, Brandon BIRCKHEAD, Hannah A. D.
KEAGE, Albert R1ZZO a Tobias LOETSCHER, 2020. Factors Associated With Virtual Reality
Sickness in Head-Mounted Displays: A Systematic Review and Meta-Analysis. Frontiers in
human neuroscience [online]. 14, 96. ISSN 1662-5161. Dostupné
z: doi:10.3389/fnhum.2020.00096

[14] SEVINC, Volkan a Mehmet BERKMAN, 2019. Psychometric evaluation of Simulator
Sickness Questionnaire and its variants as a measure of cybersickness in consumer virtual
environments. Applied ergonomics [online]. 82, 102958. Dostupné
z: doi:10.1016/j.apergo.2019.102958

[15] SOMRAK, Andrej, 1ztok HUMAR, M. Shamim HOSSAIN, Mohammed F. ALHAMID,
M. Anwar HOSSAIN a Joze GUNA, 2019. Estimating VR Sickness and user experience using
different HMD technologies: An evaluation study. Future Generation Computer Systems
[online]. 94, 302-316. ISSN 0167-739X. Dostupné z: doi:10.1016/j.future.2018.11.041

[16] ZHANG, Jingjing, Mengjie HUANG, Rui YANG, Yigi WANG, Xiachang TANG, Ji
HAN a Hai-Ning LIANG, 2023. Understanding the effects of hand design on embodiment in
virtual reality. Artificial Intelligence for Engineering Design, Analysis and Manufacturing
[online]. 37. Dostupné z: doi:10.1017/S0890060423000045

[17] SHAFER, Daniel, Corey CARBONARA a Michael KORPI, 2017. Modern Virtual Reality
Technology: Cybersickness, Sense of Presence, and Gender. Media Psychology Review. 11.
Dostupné z :

https://www.researchgate.net/publication/322202078 Modern_Virtual_Reality Technology
Cybersickness_Sense_of Presence_and_Gender

[18] HAMAD, Ayah a Bochen JIA, 2022. How Virtual Reality Technology Has Changed Our
Lives: An Overview of the Current and Potential Applications and Limitations. International
Journal of Environmental Research and Public Health [online]. 19, 11278. Dostupné
z: d0i:10.3390/ijerph191811278

[19] SIRAZHIDEN, Damira, 2020. VR and AR technologies in the modern cultural space and
their role in environmental education. E3S Web of Conferences [online]. 217, 08002. Dostupné
z: doi:10.1051/e3sconf/202021708002

[20] KABIGTING, Lea, 2021. Computer Simulation on Teaching and Learning of Selected
Topics in Physics. European Journal of Interactive Multimedia and Education [online]. 2,
€02108. Dostupné z: doi:10.30935/ejimed/10909

[21] SCHOTT, Christian a Stephen MARSHALL, 2020. Full-immersion virtual reality for
experiential education: An exploratory user experience analysis. Australasian Journal of
Educational Technology [online]. 37, 96—110. Dostupné z: doi:10.14742/ajet.5166

[22] KEVIN, Kelly. "The Untold Story of Magic Leap, the World's Most Secretive Startup”.
WIRED. 2016 [cit. 24.10.2023]. Dostupné z: https://www.wired.com/2016/04/magic-leap-vr/

98


https://www.wired.com/2016/04/magic-leap-vr/

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

[23] LOVREGLIO, Sélim DATOUSSAID a Thierry DESCAMPS, 2021. Prototyping and
Validating a Non-immersive Virtual Reality Serious Game for Healthcare Fire Safety Training.
Fire  Technology [online].  57[6], 3041-3078. ISSN 1572-8099.  Dostupné
z: doi:10.1007/510694-021-01098-x

[24] Atria Admissions Team. AtriaUniversity.edu.in: The Ultimate Guide & Types of Virtual
Reality [online]. Indie: Univerzita Atria, 2022 [cit. 24.10.2023]. Dostupné z:
https://www.atriauniversity.edu.in/types-of-virtual-reality/#Virtual-Reality-and-Augmented-
Reality

[25] Virtual Reality. In: Merrian-Webster.com: Dictionary [on-line]. 2023. [cit. 24.10.2023].
Dostupné z: https://www.merriam-webster.com/dictionary/virtual%?20reality

[26] Augmented reality. In: Merrian-Webster.com: Dictionary [on-line]. 2023. [cit.
24.10.2023]. Dostupné z: https://www.merriam-webster.com/dictionary/augmented%20reality

[27] Mixed Reality. In: Dictionary.com [on-line]. 2023. [cit. 24.10.2023]. Dostupné z:
https://www.dictionary.com/browse/mixed-reality

[28] Simulator. In: Dictionary.cambridge.org [on-line]. Cambridge University Press. 2023
[cit. 24.10.2023]. Dostupné z: https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/simulator

[29]MITTAL, Himani, 2020. Virtual Reality: An Overview. CSI Communications
[online]. 44, 9. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/343095838 Virtual _Reality An_Overview

[30] KAPLAN, Alexandra D., Jessica CRUIT, Mica ENDSLEY, Suzanne M. BEERS, Ben D.
SAWYER a P. A. HANCOCK, 2021. The Effects of Virtual Reality, Augmented Reality, and
Mixed Reality as Training Enhancement Methods: A Meta-Analysis. Human Factors [online].
63[4], 706—726. ISSN 0018-7208. Dostupné z: doi:10.1177/0018720820904229

[31]] THOMPSON, Sara. Tomshardware.com [Online]: VR Lens Basics: Present And
Future. USA, Future US, Inc., 2018. Dostupné z:
https://www.tomshardware.com/news/virtual-reality-lens-basics-

vr,36182.html. [cit. 24.10.2023]

[32] BROWN, Rory. VRcompare [Online]. Dostupné z: https://vr-compare.com.
[cit.24.10.2023]

[33] Hypervision. hypervision.ai [Online]: Human natural Vision vs VR vision. Israel, 2023.
Dostupné z: https://www.hypervision.ai/copy-of-vr-vs-human-vision. [cit. 24.10.2023]

[34] Department for Business and Trade, Office for Product Safety and Standards, and
Department for Business, Energy & Industrial Strategy, www.gov.uk [online]. The safety of
domestic virtual reality systems, 2020. Dostupné z: https://www.gov.uk/government/publicati
ons/safety-of-domestic-virtual-reality-systems

99



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

[35] Inter IKEA newsroom. Ikea.com [Online]: IKEA Place app launched to help people
virtually place furniture at home. Nizozemsko, 2017. Dostupné z:
https://www.ikea.com/global/en/newsroom/innovation/ikea-launches-ikea-place-a-new-app-
that-allows-people-to-virtually-place-furniture-in-their-hnome-170912/

[36] Samsung Electronics Co.,Ltd. Samsung.com [online]. Use AR Zone on your Galaxy phone
or tablet. 2023. Dostupné z: https://www.samsung.com/us/support/answer/ANS00091362/

[37] Terminal Eleven. SkyView® Lite [Mobile app]. 2023. Google Play. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.t11.skyviewfree&hl=en&gl=US&pli=1

[38] Stellarium Labs. Stellarium Mobile - Star Map [Mobile app]. 2023. Google Play. Dostupné
z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.t11.skyviewfree&hl=en&gl=US

[39] The Pokemon Company. Niantic, Inc. Pokémon GO [Mobile app]. 2023. Google Play.
Dostupné z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nianticlabs.pokemongo

[40] VLASOV, Sergey a Nikolay BORGEST, 2020. Application of VR and AR Technologies
in Educational Process [online]. Dostupné z: doi:10.2991/aisr.k.201029.016

[41] Dfreight. dfreight.org [online]. The Power of Augmented Reality in Logistics.
2023. Dostupné z: https://dfreight.org/blog/the-power-of-augmented-reality-in-logistics/

[42] VR education. vreducation.cz [online]. 2023. Dostupné z:
https://vreducation.cz/rozsirena-realita/ar-chytre-bryle/ [cit.24.10.2023]

[43] KAUFELD, Mara, Martin MUNDT, Sarah FORST a Heiko HECHT, 2022. Optical see-
through augmented reality can induce severe motion sickness. Displays [online]. 74, 102283.
ISSN 0141-9382. Dostupné z: doi:10.1016/j.displa.2022.102283

[44] Adobe. adobe.com [online]. Co je smisSena realita?. 2023. Dostupné z:
https://www.adobe.com/cz/products/substance3d/discover/mixed-reality.html

[45] Microsoft. learn.microsoft.com [online]. Introduction to mixed reality. 2023. Dostupné z:
https://learn.microsoft.com/en-us/training/modules/intro-to-mixed-reality/7-use-cases-
examples

[46] DE BACK, Tycho T., Angelica M. TINGA, Phong NGUYEN a Max M. LOUWERSE,
2020. Benefits of immersive collaborative learning in CAVE-based virtual reality.
International Journal of Educational Technology in Higher Education [online]. 17[1], 51.
ISSN 2365-9440. Dostupné z: doi:10.1186/s41239-020-00228-9

[47] BARBOUR, Niel. spglobal.com [online]. Top 10 VR Games By Revenue. 2020.
Dostupné z:  https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/blog/top-10-vr-
games-by-revenue

[48] KORE, Akshay. wevolver.com [online]. Display technologies for Augmented and Virtual
Reality. 2019. Dostupné z: https://www.wevolver.com/article/display-technologies-for-
augmented-and-virtual-reality

[49] Steantycip. steantycip.com [online]. What to Look For When Buying a VR Headset. 2019.
Dostupné z: https://steantycip.com/blog/what-to-look-for-when-buying-a-vr-headset/

100


https://learn.microsoft.com/en-us/training/modules/intro-to-mixed-reality/7-use-cases-examples
https://learn.microsoft.com/en-us/training/modules/intro-to-mixed-reality/7-use-cases-examples

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

[50] M. FANDAKOVA, K. ZABOVSKA, B. BUCKO, a M. ZABOVSKY, 2020.
Improvements of Computer Assisted Virtual Environment (CAVE). In: 2020 43rd
International Convention on Information, Communication and Electronic Technology
(MIPRO): 2020 43rd International Convention on Information, Communication and Electronic
Technology (MIPRO) [online]. s. 1680-1684. ISBN 2623-8764. Dostupné
z: d0i:10.23919/MIPR0O48935.2020.9245349

[51] STANNEY, K. M., LAWSON, B. D., OMAN, C. M., eds., 2021. Cybersickness in
Virtual Reality Versus Augmented Reality. Lausanne: Frontiers Media SA.

doi:  10.3389/978-2-88971-812-2 Dostupné z:  https://www.frontiersin.org/research-
topics/12692/cybersickness-in-virtual-reality-versus-augmented-reality

[52] DUZMANSKA, Natalia, Pawet STROJNY a Agnieszka STROJNY, 2018. Can Simulator
Sickness Be Avoided? A Review on Temporal Aspects of Simulator Sickness. Frontiers in
Psychology [online]. 9. ISSN 1664-1078. Dostupné z: doi:10.3389/fpsyg.2018.02132

[53] ZHANG, Li-Li, Jun-Qin WANG, Rui-Rui QI, Lei-Lei PAN, Min LI a Yi-Ling CAI, 2016.
Motion Sickness: Current Knowledge and Recent Advance. CNS neuroscience & therapeutics
[online]. 22[1], 15-24. ISSN 1755-5949 1755-5930. Dostupné z: doi:10.1111/cns.12468

[54] Cleveland clinic. clevelandclinic.org [online]. Motion Sickness. 2023. Dostupné z:
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/12782-motion-sickness

[55] Takov V, Tadi P. StatPearls [online]. Motion Sickness. 2023. Treasure Island (FL):
StatPearls Publishing. Dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK539706/

[56] Cleveland clinic. clevelandclinic.org [online]. Cortisol Test. 2023. Dostupné z:
https://my.clevelandclinic.org/health/diagnostics/22417-cortisol-test

[57] KOCH, Andreas, Ingolf CASCORBI, Martin WESTHOFEN, Manuel DAFOTAKIS,
Sebastian KLAPA a Johann Peter KUHTZ-BUSCHBECK, 2018. The Neurophysiology and
Treatment of Motion Sickness. Deutsches Arzteblatt international [online]. 115[41], 687—696.
ISSN 1866-0452. Dostupné z: doi:10.3238/arztebl.2018.0687

[58] WOO, Ye Shin, Kyoung-Mi JANG, Sun Gu NAM, Moonyoung KWON a Hyun Kyoon
LIM, 2023. Recovery time from VR sickness due to susceptibility: Objective and quantitative
evaluation using electroencephalography. Heliyon [online]. 9[4], e14792. ISSN 2405-8440.
Dostupné z: doi:10.1016/j.heliyon.2023.e14792

[59] BROWN, Phillip, Pieter SPRONCK a Wendy POWELL, 2022. The simulator sickness
questionnaire, and the erroneous zero baseline assumption. Frontiers in Virtual Reality [online].
3. ISSN 2673-4192. Dostupné z: doi:10.3389/frvir.2022.945800

[60] BIMBERG, Pauline, Tim WEISSKER a Alexander KULIK, 2020. On the Usage of the
Simulator Sickness Questionnaire for Virtual Reality Research. 2020 IEEE Conference on
Virtual Reality and 3D User Interfaces Abstracts and Workshops (VRW) [online]. s. 464-467.
Dostupné z: doi:10.1109/VRW50115.2020.00098

[61]Dimaandal, P. 2020. Virtual Reality: The Next American Meta-Medium. UC Merced
Undergraduate Research Journal [Online], 12[1]. Dostupné Z:
http://dx.doi.org/10.5070/M4121046303

101



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

[62] Virtual reality society. vrs.org.uk [online]. History Of Virtual Reality. Spojené
kralosvtvi, © 2017. Dostupné z: https://www.vrs.org.uk/virtual-reality/history.html

[63] MANUELRAJ, R. Medium.com [online]. HMD vs CAVE in the world of VR. USA.
XRPractices. 2020. Dostupné z: https://medium.com/xrpractices/hmd-vs-cave-in-the-world-
of-vr-a0c9cbfb435a

[64] AINSWORTH, R. eteknix.com [online]. Nvidia Already Working on Next-Gen VR
System. USA. XRPractices. 2020. Dostupné z:  https://www.eteknix.com/nvidia-already-
working-on-next-gen-vr-system/

[65] Valve. valvesoftware.com [online]. Controllers. USA.© 2023.Dostupné z:
https://www.valvesoftware.com/en/index/controllers

[66] MOORE-COLYER, R.tomsguide.com [online]. Meta Quest 3 may have just been
revealed early along with new features. USA. 2023. Dostupné z:
https://www.tomsguide.com/news/meta-quest-3-may-have-just-been-revealed-early-along-
with-new-features

[67] CASTLE, K. rockpapershotgun.com [online]. Valve Index review: the gold standard for
VR headsets. USA. 2020. Dostupné z: https://www.rockpapershotgun.com/valve-index-review

[68] TREMMEL, Christoph a Dean KRUSIENSKI, 2019. EEG Spectral Conditioning for
Cognitive-state  Classification in Interactive Virtual Reality [online]. Dostupné
z: doi:10.1109/SMC.2019.8914264

[69] PETTIT, H. thesun.co.uk [online]. PS5 will launch with secret Sony VR headset that turns
your living room into a video game, report claims. Spojené kralovstvi. 2019. Dostupné z:
https://www.thesun.co.uk/tech/10130842/ps5-launch-sony-vr-headset/

[70] APRILE, Irene, Maurizio FERRARIN, Luca PADUA, Enrica DI SIPIO, Chiara
SIMBOLOTTI, Sergio PETRONI, Costanza TREDICI a Anna DICKMANN, 2014. Walking
strategies in subjects with congenital or early onset strabismus. Frontiers in human
neuroscience [online]. 8, 484. Dostupné z: doi:10.3389/fnhum.2014.00484

[71] BAKER, A. thewild.com [online]. Getting Started with VR for Your Architecture &
Design Team in 2022. USA. 2022. Dostupné z: https://thewild.com/blog/architect-getting-
started-with-vr#top

[72] KAMINSKY, G. ptc.com [online]. How to choose the right augmented reality device for
your organization. USA. 2020. Dostupné z: https://www.ptc.com/en/blogs/ar/choose-the-right-
augmented-reality-device-for-your-organization

[73] Adobe. adobe.com [online]. Co je smiSena realita?. USA. © 2023. Dostupné z:
https://www.adobe.com/cz/products/substance3d/discover/mixed-reality.html

[74] Havelsan. havelsan.com [online]. Havelsan full flight simulators. USA. © 2023. Dostupné
z: https://www.havelsan.com.tr/en/sectors/training-and-simulation/civil-aviation/havelsan-
full-flight-simulators

[75] ABDELRAHMAN, M., Amjad BELRAMMAN a Bijendra PATEL, 2018. Acquiring basic
and advanced laparoscopic skills in novices using two-dimensional (2D), three-dimensional
(3D) and ultra-high definition (4K) vision systems: A randomized control study. International
Journal of Surgery [online]. 53. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijsu.2018.03.080

[76] NASA. humansystems.arc.nasa.gov [online]. NASA Task Load Index. [cit. 2024-3-14].
Dostupné z: https://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/downloads/TLXScale.pdf

102



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondrfej Holub

[77] NASA. humansystems.arc.nasa.gov [online]. NASA TLX: Task Load Index. [cit. 2024-3-
14]. Dostupné z: https://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/

[78] HERMAN, Lukas. Porovnani subjektivniho a objektivniho méreni unavy pilotii [online].
Praha, 2020 [cit. 2024-3-14]. Bakalaiska prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta
dopravni. Vedouci prace Ing. Lenka Hanakov4, doc. Ing. Bc. Vladimir Socha, Ph.D. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/90498/F6-BP-2020-Herman-Lukas-
PIny%20text.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

[79] TEAERGO, teaergo.com [online]. Captiv. [cit. 2024-3-14]. Dostupné z:
https://www.teaergo.com/products/tea-captiv-t-sens-gsr/

[80] TEAERGO, teaergo.com [online]. Captiv. [cit. 2024-3-14]. Dostupné z:
https://www.teaergo.com/captiv/

[81] Texoft. NASA TLX - Task Load Index [Mobile app]. 2021. Google Play. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.texoft.nasa_tIx&hl=en&gl=US&pli=1

[82] Immersion VR. immersionvr.co.uk [online]. Monoscopic vs Stereoscopic 360 VR.
2024. Dostupné z: https://immersionvr.co.uk/blog/monoscopic-vs-stereoscopic-360-vr

[83] ZHOU, Yao, Jufan ZHANG a Fengzhou FANG, 2022. Design of the varifocal and
multifocal optical near-eye see-through display. Optik [online]. 270, 169942. ISSN 0030-4026.
Dostupné z: doi:10.1016/j.ijle0.2022.169942

[84] Holoxica. holoxica.com [online]. Light Field Displays. 2024. Dostupné z:
https://www.holoxica.com/light-field-displays

[85] Haptx. haptx.com [online]. 2024. Dostupné z: https://haptx.com/
[86] Bhaptics. bhaptics.com [online]. 2024. Dostupné z: https://www.bhaptics.com/

[87] Carther R. xrtoday.com [online]. Meta Quest Pro vs Meta Quest 2: Which is Best?. Spojené
kralovstvi. 2023. Dostupné z: https://www.xrtoday.com/virtual-reality/meta-quest-pro-vs-
meta-quest-2-which-is-best/

[88] Merchant W. a Kirollos R, 2022. An Overview of Cybersickness Self-Report Measures for
use in Defence Research and Development Canada Experiments [online]. Technical Report
DRDC-RDDC-2022-D063. Defence Research and Development Canada. Dostupné z:
https://cradpdf.drdc-rddc.gc.ca/PDFS/unc392/p814963 Alb.pdf

[89] NOTLEY, Sean R., Joonhee PARK, Kyoko TAGAMI, Norikazu OHNISHI a Nigel A. S.
TAYLOR, 2017. Variations in body morphology explain sex differences in thermoeffector
function during compensable heat stress. Experimental Physiology [online]. 102(5), 545-562.
ISSN 0958-0670. Dostupné z: doi:10.1113/EP086112

[90] SCHMIDT, Madison D., Sean R. NOTLEY, Robert D. MEADE, Ashley P. AKERMAN,
Maura M. RUTHERFORD a Glen P. KENNY, 2022. Revisiting regional variation in the age-
related reduction in sweat rate during passive heat stress. Physiological reports [online]. 10(7),
e15250. ISSN 2051-817X. Dostupné z: doi:10.14814/phy2.15250

103



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Ondfej Holub

PRILOHY

Priloha €. 1 - Vstupni dotaznik

Studie VR sickness

Zaobirdme s vyzkumem VR sickness a dopadd tohoto Ukazu na efektivitu a pohodu
uzivatele b&hem VR prozitku. V ramci méteni vam nejdfiv bude polozeno par otazek
ohledné vas v ramci vetupniho dotazniku, nasledovaném samotnym méfenim ve WAL
Vatupni dotaznik je velmi kratky (cca 2 - 5 minut), vyzaduje vyplneni par oscbnich otazek,
avaak zachovava vasi anonymitu.

VR Méfeni simuluji situaci montaze dilu v pramyslové hale, béhem kterého budeme
pomoci nékolika senzord aledovat waé télesny stav. Po ukondeni vas zazitek vwhodnotime
dvéma

kratkymi dotazniky [MASA TLX a 550). Méfeni provedeme celkem dvakrat, kdy jedne =
méreni bude provadéno béhem ztéZujicich podminek v podobé nabuzeni VR sickness, a
druhé bez.

Cennd data kterd ndm timto poskytnete nam pomeohou k hlubsimu porozuméni
problematiky VR sickness a nalezeni zplsobd, které by mohli tomuto dkazu predchazet.

Prevelice vam dékujeme za vade zapojeni a pfispévek tomuto wyzkumu!

Prihlaste se do Googlu, abyste mohli ulozit dosavadni postup. Dalai informace

* Oznacuje povinnou otazku

Wase pridélené identifikacni cislo subjektu? *

Vade odpoved

Wase ldentita? *

O Muz
() Zena
ID Jiné:
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Do jaké vékové skupiny spadate? *
(O Miadsinez 25

O 25-39

O 40-65

(O starginez 65

Jak se aktualné citite/Jak vam je? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O 0O O O O O O O O O

Trpite v soucasné dobé néjakym onemocnénim? *

O Ano
O Ne

Kolik Casu denné travite u videoher *
(O Ménénez 1 hodinu

(O 1-3 hodiny

(O 4-6hodin

(O 7-9 hodin

() 10-12 hodin

(O Vice nez 12 hodin

Mate pfedeslou zkuSenost s VR *

O Ano
O Ne

Trpite nebo mate sklony ke Kinetéze? (Pocit nevolnosti béhem transportu.
Napfiklad jizda autem)

O Ano
O Ne
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Priloha ¢. 2 - Simulation Sickness Questionnaire dotaznik

No

Date

Bc. Ondfej Holub

SIMULATOR SICKNESS QUESTIONNAIRE

Kennedy, Lane, Berbaum, & Lilienthal (1993)***

Instructions : Circle how much each symptom below is affecting you right now.

1.
2

10.

12.

13.

14.

15.

16.

General discomfort
Fatigue

Headache

Eye strain

Difficulty focusing
Salivation increasing
Sweating

Nausea

Difficulty concentrating
« Fullness of the Head »
Blurred vision

Dizziness with eyes open

Dizziness with eyes closed

*Vertigo
**Stomach awareness

Burping

E
£

2
=
-

A
=
—

= =
— = —

FEE

Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Modenate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe
Moderate Severe

* Vertigo is experienced as loss of orientation with respect to vertical upright.

** Stomach awareness is usually used to indicate a feeling of discomfort which is just short of
nausea.

Last version : March 2013

***Original version : Kennedy, R.S., Lane, N.E., Berbaum, K.S., & Lilienthal, M.G. (1993). Simulator Sickness
Questionnaire: An enhanced method for quantifying simulator sickness. International Journal of Aviation Psychology,
3(3), 203-220.
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Weight

SSQ Symptom N O D
General discomfort 1 1
Fatigue 1
Headache 1
Eyestrain 1
Difficulty focusing 1 1
Increased salivation 1
Sweating 1
Nausea 1 1
Difficulty concentrating 1 1
Fullness of head 1
Blurred vision 1 1
Dizzy (eyes open) 1
Dizzy (eyes closed) 1
Vertigo 1
Stomach awareness 1
Burping 1
Total [1] [2] [3]

N=[1] x 9.54

O=12] x 7.58

D=1[3] x 13.92

TS =([1]+[2]+[3]) x 3.74
SSQ Score Categorisation Number

No symptoms

Negligible symptoms
Minimal symptoms
Significant symptoms
Symptoms are a concern

A bad intervention

of responses (%)

3 (3.2%)
4 (4.3%)
2 (2.2%)
11 (11.8%)
5 (5.4%)
68 (73.1%)
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Cislo Subjektu:  SIMULATOR SICKNESS QUESTIONNAIRE Datum:

ZakrouZkujte jak v souCasné dobé na sobé registrujete nasledujici symptomy:

0 = ,Zadné“ 1= ,Mirné" 2 = ,Stredni” 3 = ,Zavazné“
1. Obecné nepohodli 0 1 2 3
2. Unava 0 1 2 3
3. Bolest hlavy 0 1 2 3
4. Namahané odi o 1t 2 3
5. Problém zaostrit 0 1 2 3
6. Zvysena produkce slin 0 1 2 3
7. Poceni 0 1 2 3
8. Nevolnost 0 1 2 3
9. Problémy s koncentraci 0 1 2 3
10. Napéti/Tézkost hlavy 0 1 2 3
11. Rozmazané vidéni 0 1 2 3
12. Zavrat (oci oteviené) 0 1 2 3
13. Zavrat' (oCi zaviené) 0 1 2 3
14. Vertigo/Narusena rovnovaha* 0 1 2 3
15. Podrazdény Zaludek 0 1 2 3
16. Krkani 0 1 2 3

*Vertigem se mysli ztrata koncetrace s ohledem na vzpfimenou polohu téla
** Podrazdénym Zaludkem obecné myslime neprijemny pocit
ktery je jen kousek od nevolnosti
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Priloha ¢. 3 - NASA TLX dotaznik

NASA Task Load Index

Hart and Staveland's NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Mame Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
N A I | N I I B
Wery Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
S T I I | N N Y I
Mery Low Wery High

Tempaoral Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
N I T I | Y T I
Mery Low Wery High

Performance How successiul were you in accomplishing what

you were asked 10 do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

IIIJlIIIIl‘IIIlIIIJll

Mery Low Wery High

Frustration How insecure, discouraged, irrilated, siressed,
and annoyed wereyou?

Very Low Wery High

Vi
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Jak mentalné narocné

Mentalni zatéz ) )
bylo toto Skoleni?

EEEEEEEEEE NN

Velmi nizka Velmi vysoka

s vy ak fyzicky narocné
Fyzicka zatéz Jak fy yv )
bylo toto sSkoleni?

Illllllllllllllllllll
Velmi nizka Velmi vysoka

x o zexx Pocitoval/a jste
Casova zatez . CT
casovou tisen?

L L

Velmi nizka Velmi vysoka

Jste spokojen/a se

Kvalita vykonu , ,
svym vykonem?

EEEEEEEEEE RN

Ani trochu Velmi

Jak moc bylo nutné se
Vynalozené Gsilf snazit, aby bylo
Skoleni splnéno?

EEEEEEEEEE RN

Velmi nizké Velmi vysoka

Jak stresuijici bylo

Frustrace . . ,
celkove toto skoleni?

IIIIlIIIIIlIIIIiIIIII

Velmi nizky Velmi vysoky

vii



