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Abstrakt v SJ

Technológie XR sú v súčasnosti veľmi populárne a nachádzajú uplatnenie v rôz-
nych oblastiach vrátane medicíny. Cieľom tejto diplomovej práce je analyzovať
použiteľnosť virtuálnej aplikácie určenej na rehabilitáciu pacientov, posúdiť zlo-
žitosť používania takéhoto softvéru, identifikovať problémy súvisiace s interak-
ciou v tomto prostredí a navrhnúť riešenia. Na dosiahnutie týchto cieľov bolo na-
vrhnuté testovacie prostredie, ktoré bolo inšpirované rôznymi štúdiami popísa-
nými v tejto práci na vzorke 54 respondentov. Na základe zozbieraných údajov
bolo navrhnutých niekoľko odporúčaní na zlepšenie skúseností používateľov s
virtuálnym prostredím.

Kľúčové slová v SJ

XR technológie, virtuálna realita, používateľská skúsenosť, používateľské rozhra-
nie, použiteľnosť, neurorehabilitácia, imerzia, SUS, IPQ, NASA-TLX, VRSQ, tes-
tovacie scenáre, testovanie

Abstrakt v AJ

XR technologies are currently very popular and are finding applications in var-
ious fields, including medicine. The aim of this diploma thesis is to analyze the
usability of a virtual application designed for patient rehabilitation, to assess the
complexity of using such software, to identify problems related to interaction
within this environment, and to propose solutions. To achieve these goals, a test-
ing environment was designed and used in this study involving a sample of 54
respondents. Based on the collected data, several recommendations were pro-
posed to improve the user experience in virtual environments.
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Úvod

Úvod

Táto diplomová práca sa zaoberá spracovaním náročnosti používania XR tech-
nológií a vyhodnotenie podstatných aspektov ich používania. V modernej dobe
je zastúpenie týchto technológií čoraz častejšie v rôznych odvetviach, čo zároveň
kladie vyššie nároky na používateľov, ktorí s nimi prichádzajú do kontaktu. Preto
je dôležité skúmať a analyzovať náročnosť používania týchto technológií a hľadať
možnosti optimalizácie interakcie medzi človekom a systémom.

Na účely testovania sme sa rozhodli použiť softvér zameraný na rehabilitáciu
vo virtuálnej realite, nakoľko ide o oblasť, ktorá môže mať významný spoločen-
ský dosah, je potrebné aby tento softvér bol čo najviac intuitívny, jednoduchý
na ovládanie a minimalizoval výskyt nežiaducich javov ako je nevoľnosť či kogni-
tívna záťaž. V práci sa zameriame na celkový používateľský zážitok (UX), hodno-
tenie používateľského rozhrania (UI), hodnotenie použiteľnosti systému, pocitu
imerzie a ponorenia do virtuálneho prostredia a v neposlednom rade pocity ne-
voľnosti, únavy a záťaže pôsobiacej na jednotlivca. Rovanko si porovnáme rôzne
typy hardvéru (helmy - headsety), aby sme vyhodnotili najvhodnejšie technické
riešenie.

Výsledkom práce je celkové zhodnotenie použiteľnosti aplikácie zameranej
na neurorehabilitáciu, zhodnotíme jej silné a slabé stránky spolu s jej hrozbami
a príležitosťami na zlepšenie. Zistíme aké prípadné problémy sa vyskytujú pri
používaní aplikácie a zároveň technológií XR, prečo tieto problémy vznikajú a
navrhnúť prípadne riešenia. Predstavíme si optimálne spôsoby testovania soft-
véru, prípravu testovacieho prostredia vrátane testovacích scenárov, spracovanie
dát a spôsoby vyhodnotenia výsledkov z veľkého množstva dát. Na konci práce
zhodnotíme návrhy na zlepšenie nie len softvéru, ale takisto spôsobu testovania
a zhodnotíme si nedostatky a chyby, ktoré sa vyskytli počas testovania a navrh-
neme spôsoby ich riešenia.

Testovanie je neodmysliteľnou súčasťou vývoja softvéru a je potrebné ho vy-
konávať pravidelne a dôkladne. Nakoľko sa v tejto práci realizovalo pilotné testo-
vanie softvéru, výber testovacích metód a postupov bol inšpirovaný viacerými
existujúcimi štúdiami. Na základe ich analýzy sme zvolili také prístupy, ktoré
najviac vyhovovali cieľom a podmienkam nášho výskumu. Z tohto dôvodu sa v
procese mohli vyskytnúť nedostatky, ktoré nebolo možné vopred predvídať. Na
základe získaných poznatkov preto formulujeme odporúčania, ktoré by mali byť
zohľadnené pri budúcich testovaniach, s cieľom zvýšiť ich efektivitu, spoľahlivosť
a validitu získaných údajov.
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Úvod

Formulácia úlohy

V prvom kroku si rozoberieme problematiku spojenú s vhodným používateľ-
ským rozhraním a používateľskou skúsenosťou, aby sme správne pochopili as-
pekty, ktoré musíme zohľadniť pri návrhu testovania. Popíšeme rôznorodosť XR
zariadení a vysvetlíme si ich vlastnosti a rozdiely medzi nimi. Vysvetlíme, prečo
bola uprednostnená práca práve s virtuálnou realitou. Rozoberieme si proble-
matiku pocitu prítomnosti a imerzie vo virtuálnom prostredí a ako ovplyvňuje
celkový zážitok používateľa.

Rozoberieme si spôsoby testovania a čo znamená subjektivé a objektívne me-
ranie a vysvetlíme, prečo je potrebné použiť oba spôsoby. Popíšeme rôzne štan-
dardizované dotazníky, ktoré nám pomôžu získať potrebné informácie a vybe-
rieme tie najvhodnejšie pre naše testovanie. Popíšeme problémy spojene s prácou
s XR technológiou a pokúsime sa navrhnúť prípadné riešenia.

Práca pozostáva z prípravy testovacích scenárov a prostredia, výber, popis
a spôsoby vyhodnotenia dotazníkov a výber vhodného hardvéru. V praktickej
časti sme sa venujeme testovaniu jednotlivých respondentov podľa navrhnutých
scenárov. Ďalej je popísané zbieranie a spracovanie údajov získaných zo subjek-
tívnych dotazníkov a objektívneho spracovania videozáznamov testovania, ktoré
pozostáva z videozáznamov testovania v prvej (záznam obrazu premietaného v
helme) a tretej osobe (záznampohybu respondenta stacionárnoukamerouumiest-
nenou v miestnosti). V posledných kapitolách sa zaoberáme vyhodnotením sub-
jektívnych a objektívnych údajov, pozorovaní a komentárov.

V záverečnej časti práce sú zhrnuté a vyhodnotené výsledky testovania a na-
vrhnuté odporúčania na zlepšenie softvéru a testovania.
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1 AnalýzaUXaUI voVRprostrediach

V tejto časti si ukážeme rôzne využitia virtuálnych systémov v modernej tech-
nológií a ich dopad na ľudské vnímanie. Porovnáme si momentálne dostupné
zariadenia, s ktorými sa môže človek na trhu stretnúť a porovnáme si ich roz-
diely v používateľskej skúsenosti (User Experience, UX). Ďalej sa budeme veno-
vať rôznym spôsobommerania a vyhodnocovania UX a vysvetlíme prečo hrá UX
kľúčovú úlohu pri vývoji softvéru.

1.1 Používateľská skúsenosť (UX) apoužívatelské ro-
zhranie (UI)

Používateľská skúsenosť a používateľské rozhranie (User Interface, UI) sú kľú-
čovými aspektmi pri vývoji softvérových aplikácií. V momente, keď používateľ
zaregistruje aplikáciu, či už len ako pozorovateľ, alebo užívateľ, začína jeho inte-
rakcia s UI [1, 2]. UI, je časť softvéru, s ktorou používateľ interaguje a skrz ktorú
dokáže spracovávať dáta. Podľa [3] má UI veľký dopad na celkový používateľský
zážitok, keďže samotný výzor softvéru vyvoláva v človeku emócie a dojmy. Dôle-
žitými aspektmi dobréhoUI sú napríklad prehľadnosť, jednoduchosť používania,
intuitívnosť, konzistentnosť amnoho ďalších [1, 3]. UI je iba jeden zmnoha aspek-
tov prispievajúcich ku zlepšeniu celkového UX. Ako príklad uvádzame webovú
aplikáciu určenú na prezeranie filmových recenzií, ktorej UI dizajn pre vyhľadá-
vanie filmu je perfektný, no používateľ môže mať ťažkosti pri vyhľadávaní špe-
cifických informácií, ako napríklad dátum vydania daného titulu, mená hercov a
pod.

Z toho dôvodu pri navrhovaní UX je dôležité zohľadniť nie len samotné UI
(napr. farebná paleta, rozloženie komponentov v aplikácií a pod.), ale je potrebné
sa na softvér pozerať ako na jeden celok [3]. To znamená, že ak existuje softvér,
ktorého účelom je sledovanie filmov, používateľ by mal byť schopný sa za mini-
mum úsilia dostať ku hľadanému titulu. V jednoduchosti povedané, čím menej
”klikov” musí používateľ vykonať, tým je softvér jednoduchší na ovládanie, čo
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Kapitola 1. Analýza UX a UI vo VR prostrediach

zvyšuje celkový zážitok.
Intuitívnosť je ďalší aspekt, ktorý prispieva ku zlepšeniuUX, pretože aplikácie

by mali byť tvorené s tým zámerom, že budú mať mnoho rôznych používateľov,
ktorí tento softvér budú ovládať [4]. Počet týchto ľudí by sa v ideálnom prípade
mal zvyšovať, čo znamená, že stále budú pribúdať noví užívatelia, ktorí daný
systém nikdy pred tým nevideli. Z toho dôvodu je dôležité zachovať jednak kon-
zistentnosť ako aj intuitívnosť softvéru.

Konzistentnosť sa v tomto ponímaní [1] berie ako podobnosť systému s inými,
prípadne aj konkurenčnými systémami. Táto vlastnosť uspokojuje ľudskúpotrebu
pracovať s niečim, čo mu je známe, keďže ľudia môžu prejaviť ťažkosti so zozna-
movaním sa s novým systémom. Človek sa však môže stretnúť aj s pokusom o re-
volučný systém, ktorý sa nemusí úplne zhodovať s inými, dobre zaužívanými sys-
témami, no nie stále sa tento nový dizajn uchytí. V situáciach, kedy sa veľmi ťažko
hovorí o konzistentnosti systému sa prihliada skôr na jeho intuitívnosť, kedy člo-
vek vyslovene daný systém alebo dizajn systému nevidel, no jeho intuitívnosť ho
vie nasmerovať správnym smerom pri povedzme hľadaní konkrétnych nastavení
[1, 3].

Existujú tri základné metriky merateľnosti UX, ktoré uvádza výskumník UX
dizajnovUditMaitra vo svojom článku [5], kde popisuje vzťahmedzi produktom
a jeho užívateľom. V tejto práci popisuje rozdelenie metriky UX do následovných
troch kategórií:

• Metrika výkonnosti

• Metrika subjektívnosi

• Metrika behaviorálnosti a fyziologickosti

Spojením týchto metrík vieme získať celkom spoľahlivý, no nie stopercentný
prehľad používateľskej spojkojnosti. Cieľom však nie je dosiahnúť stopercentnú
spokojnosť, keďže každý človek je unikátny a môže sa na daný produkt pozerať
inak. Dôležité však je, abymiera spokojnosti bola čo najvyššia a pokryla čo najviac
používateľov.

Metrika výkonnosti

Táto metrika meria výkon používateľa interagujúceho s daným produktom. Ak
používateľ vykonáva úlohu v testovanóm produkte, všímame si, ako efektívne
dokáže danú úlohu vyriešiť. Najčastejšie aspekty figurujúce v tejto metrike sú
napríklad už spomínaná efektívnosť alebo teda koľko námahy musí používateľ
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vynaložiť a koľko krokovmusí vykonať na splenie úlohy. Rovnako sa prihliada na
odhadovaný čas plnenia úlohy, aký čas táto úloha realne používateľovi zaberie,
na koľko chýb narazí, alebo či vôbec sa mu podarí úlohu dokončiť [5].

Metrika subjektívnosti

Cieľom tejto metriky je získať osobný názor testovaného subjektu, či už počas
alebo po skončení testovania. Zväčša sú tietometriky praktizované formou dotaz-
níkov, ktoré používateľ vypĺňa. Často využívanédotazníku súnapríklad SUS(System
Usability Scale),NPS (Net Promoter Score),ASQ(After ScenarioQuestionnaire),
CSAT (Customer Satisfaction Score) alebo CES (Customer Effort Score) [5].

Metrika behaviorálnosti a fyziologickosti

Predošlé metriky boli považované za subjektívnemerania, kde na rozdiel od nich
je toto meranie objektívne a náročnejšie na vyhodnotenie. Pri tomto meraní sa
snažíme monitorovať podvedomé správanie subjektu testujúceho daný produkt,
ako napríklad výrazy tváre, frekvenciu tlkotu srdca či monitorovanie pohybu očí.
Tieto informácie je náročnejšie získať, nomajú vyššiu hodnotu ako napríkladmet-
rika subjektívnosti. Dôvodom je fakt, že používateľmôže vmetrike subjektívnosti
odpovedať nie úplne úprimne.Môže sa vyjadrovať veľmi pozitivne o celkovej skú-
senosti s daným produktom, no jeho tep a nadmerné potenie môže preukázať
známky stresu či nespokojnosti [5].

1.1.1 Použiteľnosť

Častokrát sa môžeme stretnúť aj s metrikou použiteľnosti, hoci túto metriku Udit
Maitra vo svojom článku [5] neuvádza, no je takisto dôležitá. Podobne akoUI, tak
aj použiteľnosť prispieva k vytvoreniu celkového dojmu pri používaní softvéru.
Podľa [6] je použiteľnosť definovaná piatimi bodmi kvality:

• Učiteľnosť

• Efektívnosť

• Zapamätateľnosť

• Chyby

• Spokojnosť
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Učiteľnosť sleduje ako jednoducho môžu používatelia vykonávať základné
úlohy pri prvom stretnutí s dizajnom

Efektívnosť hovorí o tom, ako rýchlo a efektívne dokážu používatelia, ktorí
sú s daným dizajnom oboznámení, vykonávať dané úlohy

Zapamätateľnosť určuje ako ľahko dokážu používatelia obnoviť svoje znalosti
o danom dizajne, keď sa k nemu vrátia po určitom obdobi.

Bod Chyby hovorí o tom, koľko chýb používatelia robia, ako závažné sú tieto
chyby a ako ľahko sa z nich môžu zotaviť

V neposlednom rade pri Spokojnosti sa pozerá na to, ako príjemné je daný
dizajn používať.

Výkonnostné metriky v UX sa zameriavajú na hodnotenie toho, ako efektívne
systém alebo rozhranie funguje. Tieto metriky zvyčajne merajú aspekty, ako je
rýchlosť, odozva, spoľahlivosť a presnosť systému alebo rozhrania.

Metriky použiteľnosti v UX sa zameriavajú na hodnotenie jednoduchosti pou-
žívania a spokojnosti používateľov so systémom alebo rozhraním. Tieto metriky
merajú, ako efektívne môžu používatelia dosiahnuť svoje ciele a ako sú spokojní
s celkovou skúsenosťou. Na obrázku 1.1 je grafické zobrazenie vzťahu medzi už
spomínanými metrikami a takisto najvhodnejších dát pre určenie kvality UX [7].

Obr. 1.1: Najvhodnejšie dáta na určenie UX [7]
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1.1.2 Prítomnosť

Skarbez a kol. [8] kategorizujú definície prítomnosti podľa troch dimenzií: ”byť
tam“, ”nesprostredkovanosť” a ”iné”. Jedna z prvých zmienok o stave „byť tam“
sa pripisuje Minskému [9] a do explicitného kontextu VR ju rozvinul Steuer [10],
ktorý prítomnosť definuje ako „pocit bytia v sprostredkovanom prostredí“. V
tomto kontexte niektorí autori definujú prítomnosť so zameraním na priestorovú
oblasť, pričom prítomnosť definujú ako subjektívny pocit fyzickej prítomnosti v
sprostredkovanom prostredí. Biocca vo svojom článku [11] rozširuje definíciu
prítomnosti na pocit „byť tam“ v kombinácii so schopnosťou byť aktívny vo vir-
tuálnom prostredí (Virtual Environment, VE), t. j. byť schopný iniciovať akcie vo
VE a VE na ne bude primerane reagovať.

Dimenzia „nesprostredkovanosť“ agreguje definície prítomnosti, ktoré rám-
cujú prítomnosť ako úroveň abstrakcie v prostredí sprostredkovanom technoló-
giami. Presnejšie, prítomnosť je definovaná ako percepčná ilúzia nesprostredko-
vania alebo ako pozastavenie nedôvery, keď používatelia zabúdajú na reálny svet
a veria, že sú skutočne v inom svete [12]. Definície prítomnosti zaradené do ka-
tegórie „iné“ zasa definujú prítomnosť ako percepčné spracovanie virtuálnych
prvkov ako reálnych dimenzií. Parola a kol. [13] v tejto súvislosti pomenovali
prítomnosť ako pociťovanie VE ako skutočnej. Eva Lindh Waterworth a John A.
Waterworth [14] navrhli inú konceptualizáciu, ktorá prítomnosť rozdelila na tri
zložky: zameranie (percepčné spracovanie podnetu verzus konceptuálne spra-
covanie), locus (miera pozornosti venovaná virtuálnemu alebo reálnemu svetu)
a sensus (úroveň vedomého vzrušenia pri interakcii s VE). Všimnime si, že na-
priek týmto trom rôznym kategorizáciám, ktoré uvažujú o tom, že prítomnosť je
fenomén súvisiaci s médiami, t. j. sú spojené s percepčnou ilúziou, niektorí autori
teoretizujú, že prítomnosť je konštruktom percepčnej ilúzie prítomnosti vo VE
(mediálna prítomnosť) aj psychologických/ekologických javov, ktoré virtuálne
prostredie vyvoláva a ktoré môžu ovplyvniť pocit prítomnosti, aj keď sprostred-
kované prostredie môže vytvoriť optimálnu nesprostredkovanú ilúziu (vnútorná
prítomnosť).

Slater [15] prepojil koncept prítomnosti s oblasťou neurovedy a prepojil stav
vedomia pripútanosti k virtuálnemu miestu a situácii s tým, do akej miery budú
používatelia realisticky reagovať na virtuálne podnety na fyziologickej, emoci-
onálnej a behaviorálnej úrovni. Následne Slater navrhol teoretický rámec prítom-
nosti, ktorý popisuje, že prítomnosť pozostáva z dvoch zložiek: Iluzia miesta (PI)
a ilúzia vierohodnosti (PsI) [15]. Zložka PI zahŕňa definíciu prítomnosti „byť
tam“, ktorá je definovaná ako ilúzia prítomnosti na mieste (napr. vo virtuálnom
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prostredí), aj keď človek vie, že tam nie je. Zložka PsI sa vzťahuje na schopnosť
systému VR napodobňovať udalosti reálneho sveta takým dôveryhodným spô-
sobom, že používatelia majú ilúziu, že sa dejú v skutočnosti. Splnenie PI a Psi
systémom VR povedie používateľov k tomu, aby sa vo virtuálnom svete správali,
akoby sa nachádzali v reálnom scenári. VR nie je obmedzená na jedného použí-
vateľa, a preto okrem úvah o rôznych víziách o prítomnosti niektorí autori prijí-
majú koncepty Copresence (pocit zdieľania virtuálneho priestoru s inou osobou)
alebo Social Presence (rozširuje povedomie o iných osobách vo virtuálnom pries-
tore s možnosťou rozvoja medziľudskej interakcie). Z hľadiska neurovedy Riva
a kol skúmali využívanie VR v oblasti zdravia správania a naznačili, že existuje
silné prepojenie medzi tým, ako mozog spracováva realitu, a vlastnosťami tech-
nológie VR, ktoré umožňujú rozvíjať pocit prítomnosti. V reálnom svete si mo-
zog vytvára stelesnenú simuláciu reálneho sveta, ktorý obklopuje používateľov,
aby mohol účinne regulovať a ovládať telo. Vzhľadom na to, ak technológia VR
dokáže predvídať zmyslové dôsledky svojich činností a reagovať na konanie pou-
žívateľov podľa očakávania, VR bude schopná oklamať ľudský mozog a úspešne
vyvolať pocit prítomnosti [15].

Na základe prieskumu literatúry o prítomnosti Skarbez a kol. [8] navrhli mo-
del prítomnosti, ktorý zohľadňuje tieto rôzne pohľady na prítomnosť, kde popi-
sujú prítomnosť ako funkciu subjektívneho pocitu PI, PsI a sociálnej ilúzie prí-
tomnosti. Ďalej teoretizujú, že PI je vyvolaný ponorením, ktoré poskytuje systém
VR, že PsI je dôsledkom koherencie scenára a že ilúziu sociálnej prítomnosti pod-
poruje ilúzia kopresencie, ktorá je daná schopnosťou systému podporovať popri
virtuálnom zážitku aj iné osoby.

Prítomnosť úzko súvisí s kľúčovými pojmami, ako je ponorenie, zapojenie a
realizmus. Koncept ponorenia sa často mieša s konceptom prítomnosti. V litera-
túre [8] sa ponorenie definuje z rôznych hľadísk. Napríklad Slater [16, 15] de-
finuje ponorenie ako objektívnu premennú, ktorá spočíva v schopnosti systému
VR izolovať používateľov od reálneho prostredia. Na druhej straneWitmer a Sin-
ger [17] definujú prítomnosť ako subjektívny pocit, ktorý používateľ nadobúda
z toho, že je neustále obklopený, zahrnutý a interaguje s VE. Zapojenie sa týka
stupňa pozornosti venovanej VE a stupňa zapojenia sa do podnetov, činností a
udalostí vo VE.

Podľa Perrouda a kol. [18] možno realizmus rozdeliť na päť zložiek:

1. realistický vzhľad (kvalita shaderov, svetiel a celkový umelecký vzhľad)

2. realistická konštrukcia virtuálneho sveta (použitie vedeckýchmodelov, ako
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sú fyzikálne zákony)

3. fyziologický realizmus (objektívny realizmus daného virtuálneho prostre-
dia, kde podnety, ktoré používatelia dostávajú, sú rovnaké ako v reálnom
svete)

4. psychologický realizmus (subjektívne vnímanie realizmu používateľom)

5. prítomnosť

Tieto rôzne dimenzie nám umožňujú kategorizovať realizmus do dvoch kategó-
rií: subjektívny (vnímanie používateľa) a objektívny (nakoľko sa virtuálny záži-
tok približuje jeho reálnemu náprotivku). Pokiaľ teda ide o subjektívne vnímanie
používateľa, človek môže pociťovať, že virtuálne prostredie je realistické, aj keď
prostredie presne nekopíruje podnety z reálneho sveta. Na druhej strane však po-
užívateľ môže mať pocit, že virtuálny zážitok je nereálny, aj keď presne kopíruje
podnety z reálneho sveta. Človek môže objektívne porovnať realistickosť virtuál-
neho zážitku len vtedy, ak ho možno replikovať aj v reálnom svete. Niektoré zá-
žitky však nemajú za cieľ simulovať podmienky reálneho sveta, ale používatelia
ich napriek tomu môžu považovať za autentické a rozvíjať tak pocit prítomnosti.
To pomáha vysvetliť pojem koherencie. Skarbez a kol. [8] definujú koherenciu
ako „súbor objektívne primeraných okolností, ktoré môže scenár preukázať bez
toho, aby zaviedol objektívne neprimerané okolnosti“. Koherentný virtuálny zá-
žitok nevyžaduje, aby bol replikovateľný v reálnom svete. Závisí od predchádza-
júcich vedomostí, skúseností a očakávaní používateľa, preto používateľská skúse-
nosť nemôže byť úplne objektívna. Autori [8] však ďalej potvrdzujú, že by sa stále
mala považovať za objektívnu; napriek nemožnosti kontrolovať predchádzajúce
vedomosti a skúsenosti používateľov, tí môžu kontrolovať, či sú udalosti virtuál-
neho zážitku vnútorne konzistentné. Takže virtuálny zážitok založený na fantázii
(t. j. nemožný, aby sa stal v reálnom svete) môže byť stále koherentný, pokiaľ sa
riadi vnútornými pravidlami tejto VE.

1.1.3 Vyhodnotenie prítomnosti

V dôsledku rôznych názorov na prítomnosť a s ňou súvisiace koncepty existuje
viacero prístupov k hodnoteniu prítomnosti. Hodnotenie prítomnosti sa môže
vykonávať pomocou objektívnych, subjektívnych alebo doplnkových metrík. Ob-
jektívne metriky sú založené na hodnotiacich nástrojoch, ktoré zaznamenávajú
údaje týkajúce sa virtuálnej skúsenosti účastníka a nezávisia od jeho názoru. Prí-
kladom objektívnychmetrík sú fyziologické reakcie, ako napríkladmeranie srdca
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alebo vodivosti kože, a analýza správania. Napríklad srdcové merania sa použí-
vajú ako ukazovateľ prítomnosti na základe toho, že srdcová frekvencia a kožná
vodivosť významne korelujú s hláseným pocitom prítomnosti prostredníctvom
dotazníkov.

Objektívne merania založené na analýze správania sa týkajú meraní, ako je
analýza výrazu tváre, ktorá sa môže použiť na zisťovanie emócií, pričom sa pred-
pokladá, že viac emóciímôže naznačovať väčšiu prítomnosť, alebo posturálnych a
reflexných reakcií, pri ktorých sa očakáva, že pri rozvinutej prítomnosti budú po-
užívatelia reagovať na virtuálne podnety tak, ako by reagovali na skutočné pod-
nety.

Subjektívne metriky v podstate pozostávajú zo správ, ktoré používatelia po-
dávajú po vystavení aplikáciám VR, kde sú najpoužívanejšími nástrojmi dotaz-
níky alebo rozhovory. Väčšina hodnotení VR aplikácií sa spolieha na subjektívne
hodnotenie, ktoré sa získava najmä prostredníctvom dotazníkov, pretože sa dajú
ľahko prijať a administrovať. Naopak, objektívne metodiky, ako napríklad ana-
lýza fyziologických príznakov, sú často invazívne a vyžadujú si zložité a často
drahé nastavenia, ktoré nie sú tak široko dostupné ako jednoduchý dotazník. Me-
dzi najpoužívanejšie dotazníky patrí dotazník Slater-Usoh-Steed (SUS), dotazník
prítomnosti (PQ) a dotazník prítomnosti v skupine (IPQ). Dotazník SUS bol jed-
ným z prvých návrhov nameranie prítomnosti a pozostáva zo siedmich položiek,
ktoré merajú celkový pocit prítomnosti, ktorý sa podľa autorov vzťahuje na „sub-
jektívnu skúsenosť, že sa nachádzame v jednom prostredí (tam), keď sa fyzicky
nachádzame v inom prostredí (tu)“. Pokiaľ ide o PQ, prvýkrát bol navrhnutý v
roku 1998 a pozostáva z 19 položiek, ktoré hodnotia tri dimenzie: zapojenie/kon-
trola (vnímaná kontrola nad udalosťami VE, miera zapojenia vizuálnych aspek-
tov a miera zapojenia účastníka do zážitku), prirodzenosť (do akej miery sú inte-
rakcie pociťované ako prirodzené a miera súladu medzi VE a realitou) a kvalita
rozhrania (ovládacie/displejové zariadenia rušia alebo rozptyľujú používateľov
a miera koncentrácie, ktorú môžu používatelia venovať úlohám vo VE). Tento
dotazník bol neskôr revidovaný a jeho posledná verzia pozostáva z 29 položiek,
ktorémerajú štyri dimenzie: zapojenie, zmyslovú vernosť (ako používateliamôžu
cítiť rôzne podnety VE), adaptáciu/ponorenie (schopnosť prispôsobiť sa VE a cí-
tiť sa ňou zapojený) a kvalitu rozhrania (mieru, do akej systém dokáže poskytnúť
virtuálny obsah bez toho, aby rušil virtuálny zážitok používateľa). Dotazník IPQ
zahŕňa štyri subškály: Priestorová prítomnosť, Zapojenie, Zažitý realizmus a Cel-
kový pocit prítomnosti. Subškála priestorovej prítomnosti sa týka pocitu fyzickej
prítomnosti používateľov vo virtuálnej realite. Podsubstrána zapojenia meria po-
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zornosť venovanú VE a zažívané zapojenie, t. j. pocit účasti na VE a zapojenie sa
do nej. Skúsenosť s realizmomhodnotí subjektívnu skúsenosť s realizmomvoVE.
Napokon celkový pocit prítomnosti určuje všeobecný subjektívny pocit z pobytu
vo VE, ktorý sa získava spriemerovaním priemerných skóre subškál priestorovej
prítomnosti, zapojenia a skúsenostného realizmu.

1.1.4 Dotazníky pre meranie UX

Niekoľko štúdií meraní UX vo virtuálnych systémoch využívajú prevažne met-
riku prítomnosti [19]. Prítomnosť ako taká je nadmerne dôležitá, keďže význa-
mom virtuálnych realít je možnosť jednotlivca zabudnúť na skutočný svet a inte-
ragovať s virtuálnym svetom, ako keby bol skutočný. Zvyčajne sa využívajú dva
spôsoby merania UX vo virtuálnych systémoch, objektívne a subjektívnemera-
nia [19, 20]. Kombinácia týchto dvoch meraní poskytne najlepšie výsledky. Ob-
jektívnemerania poskytujú svoje výsledky skrz vykonávania rôznych experimen-
tov a pozorovania zvyčajne podvedomej reakcie subjektu na príslušnú situáciu.
Subjektívna metrika spočíva vo vypĺňaní rôznych dotazníkov, kde používateľ vy-
jadruje svoje vlastné subjektívne názory, dojmy, pocity a podobne. Využívajú sa
rôzne spôsoby pre zachytenie subjektíveho pohľadu, ako napríklad otvorená dis-
kusia (kde je umožnené používateľovi otvorene rozprávať o svojich dojmoch),
skupinová interakcia (technika, ktorej cieľom je pomôcť používateľovi uvedomiť
si rôzne problémy, na ktoré by možno zabudol, neuvedomil si alebo jednoducho
nepovažoval za dôležité) alebo dotazníky (zoznam otázok špecificky navrhnu-
tých tak, aby sa po jeho vyplnení dokázal ustanoviť jasný záver) [20].

Použiteľnosť, založená na prastarých princípoch ergonomického dizajnu [21],
sa vzťahuje na to, aký efektívny a uspokojivý je produkt, keď sa používa na vyko-
návanie úloh, na ktoré bol navrhnutý. Zatiaľ čo rôzne metódy prieskumu posto-
jov môžu poskytnúť pohľad na vyjadrené názory používateľov, významný súbor
dôkazov naznačuje, že údaje a odhady, ktoré sami nahlásili, sú nespoľahlivými
mierami použiteľnosti [22]. Žiadať používateľov, aby hodnotili produkt na zá-
klade ich osobných preferencií, je neúčinné, pretože používatelia môžu niekedy
uprednostniť dizajn, ktorý im v skutočnosti bráni dosiahnuť ich ciele. Navyše, žia-
danie o retrospektívne hodnotenia je nespoľahlivé, pretože ľudia majú tendenciu
zakladať svoje úsudky na najnovších alebo intenzívnych momentoch svojej skú-
senosti. V dôsledku toho, zatiaľ čo metódy výskumu postojov môžu byť užitočné
na pochopenie vnímania používateľov, nie sú presnými nástrojmi na určenie po-
užiteľnosti alebo identifikáciu oblastí, ktoré si vyžadujú zlepšenie.

Namiesto toho sa všeobecne uznáva, že pozorovanie účastníkov pri interakcii
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Kapitola 1. Analýza UX a UI vo VR prostrediach

s produktom je oveľa lepší spôsob, ako posúdiť celkovú použiteľnosť a diagnos-
tikovať špecifické problémy s použiteľnosťou. Ak chceme získať prehľad o myš-
lienkových procesoch používateľov pri vykonávaní úloh, môže byť veľmi cenné
nechať ich verbalizovať svojemyšlienky počas testu (metódamyslieť nahlas) [22].
Tieto testy použiteľnosti nahlas sú účinné pri identifikácii nedostatkov v dizajne
a pochopení medzier, ktoré používatelia nemusia byť schopní formulovať sami, a
odhaľujú príležitosti na zlepšenie bez toho, aby sa používatelia museli spoliehať
na pamäť.

Realizácia štúdií použiteľnosti digitálnych produktov je tradične zložitým a
nákladným procesom. V minulosti sa štúdie uskutočnili osobne s 30 – 50 účast-
níkmi v laboratóriu použiteľnosti vybavenom sofistikovanými nástrojmi na na-
hrávanie videa. Moderný výskum však ukázal, že testovanie len s 5-7 reprezenta-
tívnymi používateľmi dokáže odhaliť asi 85% problémov s použiteľnosťou a tech-
nologický pokrok teraz umožňuje testovanie na diaľku bez potreby náborového
pracovníka, moderátora alebo drahého hardvéru, čo výrazne znižuje čas a ná-
klady na pozorovanie používateľov pri interakcii so systémom [23].

Existuje mnoho rôznych dotazníkov, kde každý je zameraný na pozorovanie
iných atribútov a vlastností používateľov. Pri výbere dotazníka je však dôležité zo-
hľadniť ich rôznorodosť a uvedomiť si, že nie každý je vhodný pre naše potreby.
Pre meranie UX vo virtuálnych systémoch môžu byť použité napríklad tieto do-
tazníky:

• iPQ (Igroup Presence Questionnaire): Dotazník vyvinutý tímom pod ve-
dením Thomasa Schuberta je široko využívaný vo vývoji vrituálnych realít
[24]. Hlavne zameranie tohto dotazníka je na meranie pocitu prítomnosti
používateľov vo virtuálnych prostrediach.

• SUS (System Usability Scale): Jeden z najpoúžívanejších dotazníkov, jed-
noduchý a rýchly na všeobecne hodnotenie použiteľnosti systému. Skladá
sa z desiatich otázok s piatimimožnosťami odpovede v intervaloch od ”úplne
súhlasím” až po ”úplne nesúhlasím” [25].

• GEQ (Game ExperienceQuestionnaire): Potenciálne využitiemá aj dotaz-
ník zameraný na hodnotenie používateľského zážitku pri hraní digitálnych
hier, keďže náš systém sa veľmi nelíši od digitálnej hry [26].

• ITC-SOPI (ITC Sense of Presence Inventory): Zaujímavým dotazníkom
pre nás je takisto aj ITC-SOPI, ktorý meria, ako veľmi sa užívateľ cíti byť
fyzicky prítomný vo virtuálnom svete. Konkrétne sa zameriava na pocity
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socialnej interakcie a prítomnosti iných subjektov vo virtuálnom prostredí
[27].

• NASA-TLX (Task Load Index):Nástroj na hodnotenie subjektívneho zaťa-
ženia užívateľa pri vykonávaní úlohy[28]. Využíva šesť dimenzií záťaže:

– Mentálne úsilie

– Fyzické úsilie

– Časový nátlak

– Výkon

– Celkové úsilie

– Frustrácia

Na základe využitia rôznych dotazníkov a iných spôsobov merania používateľ-
skej skúsenosti budeme schopní upraviť softvér tak, aby ho používatelia radi po-
užívali, alebo aspoň aby jeho používanie nebolo nepríjemné. V tejto práci využi-
jeme rôzne možnosti dotazníkov a porovnáme ich výpovedné hodnoty.

1.1.5 Likertová škála

Likertova škála je pomenovaná po svojom tvorcovi Rensisovi Likertovi, ktorý ju
vyvinul v roku 1932 [29]. V prieskume ide o najbežnejší typ meracej škály, ktorá
sa používa na meranie postojov, hodnôt a názorov v reálnej alebo hypotetickej
situácii. Základným princípom metodiky merania Likertovej škály je, že skóre
získané Likertovou škálou je zložené (súhrnné) skóre vychádzajúce z odpovedí
jednotlivca na viaceré položky na škále. Napríklad účastníci sú požiadaní, aby
preukázali svoju úroveň súhlasu (od úplne nesúhlasím po úplne súhlasím) s da-
ným tvrdením (položkami) na metrickej škále. Otázky Likertových škál môžu
pozostávať z unipolárnych alebo bipolárnych váh [29].

UnipolárneLikertové váhy sa zameriavaju nameranie jedného rozmeru. Zvy-
čajne sa môžu využívať na posúdenie, do akej miery respondenti podporujú kon-
krétny názor alebo postoj.

V tejto práci budeme pracovať aj s Bipolárnymi Likertovými váhami, ktoré
merajú dva opačné konštrukty, ako je spokojnosť či nespokojnosť. Odpovede sú
zoradené v postupnosti od negatívnej po pozitívnu, s neutrálnou odpoveďou v
strede. Otázky sú takisto pokladané striedavo, aby sa zabezpečila kladná a zá-
porná formulácia. Tento prístup pomáha predísť súhlasovej zaujatosti, aby pou-
žívateľ bol núteny vyberať možnosti po celej škale a nie iba v jednej časti, čo ho
núti sa dôkladnejšie zamyslieť nad otázkou.
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2 Rozšírená realita a jej kategórie

Rozšírená realita (z angl. extended reality, ďalej už len XR), je zastrešujúci pojem
pre technológie, ktoré dokážu rozšíriť alebo kompletne nahradiť realitu digitál-
nym obsahom. XR je veľmi populárny v hernom priemysle, kde sa využíva na
vytváranie interaktívnych hier, no v posledných rokoch sa začína využívať aj v
iných odvetviach, ako napríklad vo vzdelávaní, medicíne, vojenskom priemysle
a mnohých ďalších. Podľa [30] sa XR delí na tri hlavné kategórie:

• virtuálna realita (z angl. virtual reality, ďalej už len VR),

• augmentovaná realita (z angl. augmented reality, ďalej už len AR),

• zmiešaná realita (z angl. mixed reality, ďalej už len MR)

Každá z týchto kategórií má svoje vlastné využitie a výhody, no všetky majú
spoločný cieľ - vytvoriť čo najreálnejší zážitok pre používateľa. V následujúcich
sekciách si detailnejšie vysvetlíme každú z týchto kategórií a porováme ichmedzi
sebou.

2.1 Virtuálna realita

Virtuálna realita využíva počítačovémodelovanie a simuláciu na vytvorenie úplne
pohlcujúceho digitálneho prostredia. Používatelia sú úplne ponorení do virtuál-
neho sveta, ktorý nahrádza ich reálne zmyslové vnímanie. Na interakciu s týmto
prostredím sa zvyčajne používajú špeciálne zariadenia, ako sú VR headsety a
ovládače.

2.2 Augmentovaná realita

Augmentovaná realita prekrýva reálny svet digitálnymi prvkami, ktoré zlepšujú
vnímanie okolitého prostredia. Na rozdiel odVR, AR neizoluje používateľa od re-
ality, ale pridáva do nej virtuálne objekty alebo informácie. Toto sa často dosahuje
prostredníctvom smartfónov, tabletov alebo špeciálnych AR okuliarov.
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2.3 Zmiešaná realita

Zmiešaná realita plynulo spája virtuálny a fyzický svet, pričom umožňuje ich
vzájomnú interakciu v reálnom čase. To znamená, že virtuálne objekty môžu byť
umiestnené do reálneho prostredia a reagovať na jeho zmeny, čo vytvára dyna-
mickú kombináciu oboch svetov. MR vyžaduje pokročilejšie zariadenia, ako sú
špeciálne headsety s pokročilými senzormi.

2.3.1 Porovnanie VR, AR a MR

Vo všeobecnosti by smemohli tieto technológie porovnať podľa toho, ako ovplyv-
ňujú vnímanie reality. VR nahrádza reálny svet úplne digitálnym prostredím, AR
zlepšuje vnímanie reality pridaním digitálnych prvkov do reálneho sveta a MR
integruje virtuálne objekty do reálneho sveta s možnosťou vzájomnej interakcie.
Toto porovnanie je zhrnuté v tabuľke 2.1.

Technológia Popis Zariadenia
VR Úplné ponorenie do digi-

tálneho prostredia, nahrá-
dza reálny svet.

VR headsety a ovládače

AR Prekrýva reálny svet digi-
tálnymi prvkami, zlepšuje
vnímanie reality.

Smartfóny, tablety, AR
okuliare

MR Integruje virtuálne objekty
do reálneho sveta s mož-
nosťou vzájomnej interak-
cie.

Pokročilé headsety s po-
kročilými senzormi

Tabuľka 2.1: Porovnanie VR, AR a MR technológií

Je dôležité poznamenať, že každá z týchto technológií môže na používateľov
pôsobiť úplne odlišným spôsobom a skúmanie všetkých naraz je nielen časovo,
ale aj obsahovo a technicky náročné. V nasledujúcej sekcii si vysvetlíme, prečo je
hlavnou doménou tejto práce práve VR.

2.4 Výber VR ako hlavnej technológie

Výber VR ako hlavnej technológie tejto práce bol motivovaný niekoľkými dô-
vodmi. Po prvé, VR je jednou z najpokročilejších technológií v oblasti rozšíre-
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nej reality a ponúka úplne pohlcujúce prostredie, ktoré môže byť veľmi užitočné
pri rôznych aplikáciách, ako sú hry, vzdelávanie, medicína a mnohé ďalšie. Po
druhé, VR headsety sú stále viac dostupné a populárne, čo znamená, že sa stá-
vajú dostupnejšie pre širšiu verejnosť. Po tretie, VR je jednou z najviac skúmaných
technológií v oblasti UX a ponúka množstvo nástrojov a metód na meranie a tes-
tovanie používateľskej skúsenosti. Z týchto dôvodov sa rozhodnutie zamerať sa
na VR javí ako najlepšia voľba pre túto prácu.

16



3 Výzvy a problémy interakcie s XR
systémami

Interakcia s rozšírenou realitou (XR) predstavuje neuveriteľný pokrok v oblasti
technologických inovácií, prináša nielen niekoľko výziev na ovplyvnenie celkovej
použiteľnosti a užívateľského komfortu, ale možno ho implementovať aj popri
mnohých iných. Táto kapitola zahŕňa diskusiu o zásadných problémoch, ktoré sa
vyvinú počas používania systémov XR. Môžu to byť problémy štruktúrované do
štyroch hlavných skupín: fyzické a zdravotné; technické obmedzenia; sociálne a
psychologické faktory; a navrhované riešenia.

3.1 Fyzické a zdravotné problémy

Používanie XR zariadení môže viesť k rôznym fyzickým a zdravotným kompliká-
ciám, ktoré súvisia s dlhodobým pôsobením vo virtuálnom prostredí. Tieto prob-
lémy zahŕňajú:

• Kybernetickú alebo pohybovú nevoľnosť,

• Očné nepohodlie a únavu,

• Zmyslovú dezorientáciu,

• Fyzickú únavu a svalové napätie.

Kybernetická nevoľnosť je fenomén, ktorý vzniká v dôsledku nesúladu medzi vi-
zuálnymi podnetmi a vnímaním pohybu tela. Používateľ napríklad vníma po-
hyb v XR prostredí, no jeho vestibulárny systém tento pohyb nezaznamenáva, čo
môže viesť k nevoľnosti, závratom, únave či dokonca migrénam.

Dlhodobé používanie XR zariadení môže spôsobovať nadmerné namáhanie
očí, suchosť, rozmazané videnie a zníženie kontrastnej citlivosti. Dôležitým fak-
torom je aj tzv. „vergence-accommodation conflict“ [31], keďmozog dostáva pro-

17



Kapitola 3. Výzvy a problémy interakcie s XR systémami

tichodné signály z hĺbkovej ostrosti obrazu a reálnej vzdialenosti zobrazených ob-
jektov.

Pri dlhodobej expozícii XR prostredia môže dôjsť k strate rovnováhy, nespráv-
nemu vnímaniu vzdialenosti či narušeniu priestorovej orientácie. Tieto faktory
môžu spôsobiť nebezpečné situácie, napríklad stratu kontroly nad pohybom v
reálnom svete.

Nosenie XR headsetu po dlhšiu dobu môže viesť k nepríjemným tlakom na
hlavu a krčnú chrbticu. Navyše, interakcia v XR prostredí často vyžaduje opako-
vané pohyby rúk a tela, čo môže spôsobovať svalovú únavu alebo dokonca syn-
dróm RSI (Repetitive Strain Injury) [32].

3.2 Technické ergonomické obmedzeniaXRzariadení

XR technológie sú stále vo vývoji, a preto so sebou nesú niektoré technické a er-
gonomické obmedzenia:

• Hmotnosť a pohodlie zariadení,

• Obmedzené zorné pole (FOV – Field of View),

• Obmedzenia ovládania a interakcie,

• Problémy s rozlíšením a latenciou.

Niektoré VR headsety sú ťažké a ich nesprávne prispôsobenie môže spôsobo-
vať tlak na hlavu a tvár, čo vedie k diskomfortu pri dlhodobom používaní.

Väčšina XR headsetov má zorné pole užšie ako ľudské oči, čo môže viesť k
pocitu „tunelového videnia“ a znižovať realistickosť zážitku.

Sledovanie rúk a gest môže byť nepresné, čo vedie k frustrácii pri používaní.
Ovládače nie vždy poskytujú dostatočne presnú spätnú väzbu a ich oneskorenie
môže spôsobiť nepresnosti pri interakcii s virtuálnymi objektmi.

Nízke rozlíšenie displeja môže spôsobovať tzv. „screen-door effect“ [33], kde
používateľ vidí jednotlivé pixely. Latencia v XR môže spôsobiť oneskorenie me-
dzi pohybom používateľa a odozvou systému, čo môže prispieť k kybernetickej
nevoľnosti.

3.3 Sociálne a psychologické faktory XR prostredí

XR prostredie je značne odlišné od tradičných digitálnych technológií a môže
ovplyvniť sociálnu a psychologickú pohodu používateľov:
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• Realistickosť avatarov a animácií,

• Vnímanie osobného priestoru a proxemika,

• Pocit izolácie a sociálneho odpojenia,

• Adaptácia na XR prostredie.

V XR prostredí často dochádza k tzv. „uncanny valley“ efektu [34], keď sú
avatary príliš realistické, no stále neúplne dokonalé, čo môže vyvolávať u použí-
vateľov nepohodlie.

V XR môže dochádzať k narušeniu osobného priestoru, keďže digitálne re-
prezentácie iných osôb môžu vstupovať do subjektívne vnímaného komfortného
priestoru používateľa.

Hoci XR umožňuje interakciu v digitálnych svetoch, môže tiež spôsobiť pocit
izolácie od fyzického sveta, čo môže viesť k sociálnemu odcudzeniu.

Niektorí používatelia majú problémy s rýchlou adaptáciou na XR rozhranie,
čo môže viesť k nižšiemu zapojeniu do XR zážitku.

3.4 Možné riešenia a odporúčania

Na zmiernenie vyššie uvedených problémov jemožné implementovať viaceré rie-
šenia:

• Minimalizácia kybernetickej nevoľnosti,

• Ergonomické vylepšenia XR zariadení,

• Zlepšenie realizmu XR prostredia,

• Prispôsobiteľnosť používateľského zážitku,

• Zlepšenie sociálnej interakcie v XR.

Implementácia lepších pohybovýchmechanizmov, ako je teleportácia namiesto
plynulého pohybu a optimalizácia vizuálnych efektov na zníženie nesúladu me-
dzi vizuálnymi a telesnými podnetmi, čo môže byť v niektorých prípadoch kľú-
čovým aspektom pre zlepšenie použiteľnosti.

Nakoľko je headset neprirodzený nástroj, ktorého spojenie s ľudským telom
je v modernej technologií neodbitnou súčasťou ak má človek záujem pracovať
so zmiešanými realitami, je potrebné zvážiť ich celkové pohodlie pri používaní.
Preto použitie ľahších materiálov na výrobu headsetov, nastaviteľných pásov a
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mäkších výsteliek na zníženie tlaku na hlavu môže takisto hrať kľúcovú úlohu
pri celkovej použiteľnosti.

Lepšie simulácie pohybu avatarov a realistickejšie grafické spracovanie môžu
zvýšiť imerziu používateľov.

Vývoj pokročilých systémov neverbálnej komunikácie a realistických avatarov
na podporu prirodzenej interakcie medzi používateľmi takisto vplýva na pocit
realistickosti, ktorý má virtuálne prostredie poskytnúť [35].

Riešenie týchto výziev je kľúčové pre budúcnosť XR technológií a ich široká
akceptácia v rôznych oblastiach, ako sú vzdelávanie, medicína, priemysel a zá-
bava. Neustále inovácie a optimalizácie v tejto oblasti pomôžu zvýšiť komfort a
efektivitu XR systémov pre používateľov na celom svete.
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4 Príprava testovacieho prostredia

Testovacie prostredie ako celok pozostáva z niekoľkých aspektov, ktorých zváže-
nie bolo mimoriadne dôležité. V prvom kroku sme pri výbere priestoru museli
zvážiť celkové pôsobenie na jednotlivca, teda aby pri testovaní neboli používate-
lia rušení ich okolím, aby mali priestor na fyzicky pohyb v priestore a najmä aby
nepociťovali úzkosti zo samotného prostredia, do ktorého prichádzajú. Z tohto
dôvodu sme volili prostredia, ktoré sú ľudom známe a pôsobia na nich prevažne
uvoľňujúco. Testy boli vykonané v obývacích priestoroch bytov a v kanceláriách
po ukončení pracovnej doby z dôvodu nerušenia tak ako okolitých spolupracov-
níkov, tak aj používateľov samotných.

Priestor, v ktorom bolo testovanie vykonávané bol prispôsobený tak, aby bolo
možné dobre a kvalitne zachytiť videozáznam prebiehajúceho testovania ako z
prvej, tak aj z tretej osoby. Tento aspekt je dôležitý, kvôli analýze každého testu
po jeho skončení so zámerom identifikovať aspekty, ktoré nám mohli počas ži-
vého testovania uniknúť. Videozáznamy neboli žiadným spôsobom upravené, no
boli spojene do jedného zosynchronizovaného videa, aby bolo možné paralelne
pozorovať respondentov z prvej aj z tretej osoby naraz. Týmto spôsobom vieme
lepšie analyzovať napríklad pohyby človeka v reálnom prostredí a pohyby jeho
avatara vo virtuálnom prostredí. Pri natáčaní subjektov z tretej osoby bol pou-
žitý profesionálny statív pre kameru, ktorého úlohou bolo zachovať uniformitu
jednotlivých videozáznamov.

Rovnako dôležitou úlohou bolo vytvoriť špecifické testovacie scenáre, ktoré
by boli pre používateľov zaujímavé a zároveň by poskytovali dostatočné množ-
stvo informácií o ich reakciách a názore na virtuálne prostredie. Súčasťou testo-
vania boli aj rôzne dotazníky, ktoré boli pripravené v digitálnej forme a boli do-
stupné pre používateľov po skončení testovania. Tieto dotazníky boli pripravené
tak, aby boli jednoducho pochopiteľné a rýchlo vyplniteľné, aby saminimalizoval
čas, ktorý by používatelia museli venovať na ich vyplnenie.

Okrem toho, že sme testovali softvér a pôsobenie virtuálnej reality na jednot-
livca, rozhodli sme sa naše testovanie obohatiť o ďalší aspekt, ktorým je porovnáv-
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naie hardvéru, teda rôznych virtuálnych heliem. Detailnejší popis aplikovaných
metodík je rozpísaný v tejto kapitole.

4.1 Definovanie cieľov

Cieľom testovania je zhodnotiť použiteľnosť, mieru prítomnosti, pracovnú záťaž a
neskôr aj pocit nevoľnosti vo VR prostredí na základe kombinácie subjektívnych
hodnotení, objektívnych pozorovaní a analýzy zosynchronizovaných videozáz-
namov.

Na tento účel boli vybrané nasledovné metódy:

• Dotazníky:

Dotazník Popis Etapa testovania
SUS Pre hodnotenie použiteľnosti 1. a 2.
IPQ Pre hodnotenie prítomnosti 1. a 2.
NASA-TLX Na analýzu pracovnej záťaže 1. a 2.
VRSQ Pre meranie diskomfortu 2.
Hardvér Pre zhodnotenie kvality hardvéru 1.
Otvorený dotazník Pre zhodnotenie celkového dojmu z

testovania
1.

Tabuľka 4.1: Zoznam použitých dotazníkov, ich účel a priradenie k etapám tes-
tovania

• Pozorovanie používateľov počas testovania: zaznamenávanie ich reakcií,
správania a spontánnych komentárov.

• Analýza synchronizovaných videozáznamov: vyhodnotenie pohybov, in-
terakcií a časových údajov pre presnejšie porovnanie medzi respondentmi.

Podľa [19, 20] je kombinácia subjektívnych dotazníkov a objektívnych metód,
ktoré zahŕňajúmerateľné údaje nezávislé od subjektívnych názorov alebo pocitov
používateľov, dôležitá pre presné zachytenie používateľskej skúsenosti. Samotné
dotazníky môžu byť skreslené kognitívnou záťažou či preferenciami responden-
tov. Pri skúmaní XR systémov je dôležitá aj otázka prítomnosti a imerzie. Autori
[16] uvádzajú, že kombinácia rôznych metód poskytuje robustnejší pohľad na to,
ako používatelia vnímajú virtuálne prostredie. Zároveň autori [36] zdôrazňujú,
že subjektívne metriky, ako dotazníky, je potrebné dopĺňať o reálne pozorovania
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interakcie a správania sa používateľov v simulovanom prostredí, aby sa predišlo
skresleným výsledkom.

Testovanie je preto navrhnuté tak, aby kombinovalo kvantitatívne dáta zo šká-
lových hodnotení v dotazníkoch s kvalitatívnym zberom dát z pozorovania a
synchronizovaných videozáznamov, čím sa dosiahne komplexnejší pohľad naUX
a UI skúsenosť v testovanom VR prostredí.

4.1.1 Zvolené dotazníky

Z dotazníkov, ktoré boli popísané v kapitole 1.1.7 sme vybrali tieto dotazníky:

System usability scale

SUS má mnoho výhod, vďaka ktorým je obľúbenou voľbou na hodnotenie po-
užiteľnosti [37], [38], [39]. To je dôležitý faktor vzhľadom na to, že účastníci
môžu mať počas testovania istý čas problémy s plnením frustrujúcich úloh. Na
zohľadnenie skreslenia spôsobeného únavou alebo nepozornosťou sa v otázkach
striedajú pozitívne a negatívne odpovede, čím sa získava jedno skóre, ktoré je po
prepočte na známe „univerzitné hodnotenie“ všeobecne zrozumiteľné a ľahko sa
zdieľa medzi zainteresovanými stranami projektu. Napokon, SUS sa dá aplikovať
na širokú škálu technológií a používa sa na hodnotenie použiteľnosti hardvéru,
softvéru, webových stránok a mobilných zariadení. Výhody SUS spolu s rých-
lym tempom cyklov vývoja moderných produktov z neho urobili priemyselný
štandard s odkazmi v mnoho publikáciách [38], ale spoliehať sa na SUS ako na
jediné meradlo použiteľnosti nie je odporúčané, pretože tento dotazník neanaly-
zuje konkrétne aspekty použiteľnosti, ako napr. neodhaľuje príčiny nízkej pou-
žiteľnosti ani kvalitatívne faktory, ktoré by mohli zlepšiť dizajn systému [39]. Z
tohto dôvodu je dôležite ho kombinovať s inými metrikami.

Webster a Dues [40] použili SUS na porovnanie použiteľnosti dvoch VR he-
adsetov – Oculus Rift DK2 a Samsung Gear VR, aby zistili, ktorý z nich je pre
akademické účely lepší. Ich výsledky ukázali, že SUS je vhodný na rýchle a jed-
noduché porovnanie rôznych hardvérových riešení. Autori v práci [41] využili
SUS na analýzu vplyvu rôznych spôsobov interakcie v rámci VR. Konkrétne sa
zamerali na rozdiel medzi ovládačmi a sledovaním rúk pri písaní, pričom ich
zistenia naznačujú, že sledovanie rúk zlepšuje celkovú použiteľnosť systému. V
práci [42] autori aplikovali SUS na hodnotenie VR simulácie architektonických
návrhov, pričom ich výsledky ukázali vysoké skóre použiteľnosti (90%), čo po-
tvrdzuje efektívnosť VR pri vizualizácii a plánovaní budov.
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Vzhľadom na tieto zistenia sme sa aj my rozhodli použiť SUS dotazník v našej
štúdii, pretože poskytuje rýchlu, spoľahlivú a široko akceptovanúmetódu hodno-
tenia použiteľnosti. Cieľom je posúdiť, ako užívatelia vnímajú interakciu s našou
VR aplikáciou a identifikovať možné oblasti na zlepšenie.

Významným obmedzením dotazníka SUS je, že sa administruje až po ukon-
čení testovania. To môže viesť k efektu vrcholu – používatelia hodnotia systém
predovšetkým na základe najnovších alebo najintenzívnejších častí svojej skúse-
nosti. Tento efekt je problematický, pretože môžu vynechať špecifické udalosti,
ktoré by mohli byť dôležité pre celkové hodnotenie použiteľnosti. V dôsledku
toho môžu zostať neodhalené kľúčové problémy, čo vedie k zmeškaným príle-
žitostiam na zlepšenie návrhu systému. Napokon, predpoklad, že používatelia
poskytujú odpovede na otázky SUS výlučne na základe skúseností, ktoré majú
hodnotiť, nebol nikdy overený. V skutočnosti sa ukázalo, že predchádzajúce skú-
senosti so systémommôžuviesť k priaznivejšiemuhodnoteniu SUS, čo naznačuje,
že vonkajšie vplyvy môžu ovplyvniť spôsob, akým používatelia odpovedajú na
dotazník.

Všetky tieto faktory by potenciálne mohli vysvetliť negatívne skreslenie opí-
sané v štúdii [38] z roku 2008, v ktorej sa zistilo, že priemerné skóre z dotazníkov
SUS vo viac ako 200 testoch bolo priaznivejšie ako skutočná úspešnosť testov.

Igroup Presence Questionnaire

Tento dotazník je využívaný na meranie prítomnosti alebo vnímania prítomnosti
vo virtuálnej realite. IPQ je široko využívaný na hodnotenie kvality VR systé-
mov z pohľadu používateľa a poskytuje komplexnejšie meranie toho, ako reálne
sa používatelia cítia v danom prostredí. Zameriava sa na štyri hlavné dimenzie:
priestorovúprítomnosť, celkovúprítomnosť, zapojenie a vnímaný realizmus [24].
Dotazník IPQ bol vytvorený Thomasom Schubertom, Frankom Friedmannom a
Holgerom Regenbrechtom v roku 2001 [43] s cieľom preskúmať, ako sa použí-
vateľ cíti byť „ponorený“ alebo prítomný vo virtuálnom svete, čo je dôležité pre
hodnotenie efektivity VR systémov.

V štúdií [44] zameranej na skúmanie stavovej úzkosti po vystavení výškovej
situácií vo virtuálnej realite sa autori Kristína Varšová, Vojtěch Juřík a Oto Janou-
šek zamerali na skúmanie vzťahumedzi stavovou úzkosťou a pocitmi prítomnosti
a stelesnenia u ľudí so stredným strachom z výšok počas pôsobenia vo virtuál-
nej realite. Autori použili dotazník na meranie pocitu prítomnosti účasníkov vo
VR. Tento dotazník je vhodný pre svoju schopnosť hodnotiť subjektívne vnímanie
prítomnosti, čo je kľúčové pri posudzovaní, ako realisticky a pohlcujúco účastíci
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vnímaju virtuálne prostredie. Presné meranie týchto pocitov je nevyhnutné pre
pochopenie, ako VR môže ovplyvniť emocionálne reakcie, ako je napríklad úz-
skosť.

Podobne štúdia [45] sa zameriava na hodnotenie zručností v pokročilej pod-
pore života, kde pomocou VR použili autori IPQ na meranie pocitu prítomnosti
účastníkov vo virtuálnom prostredí, čo im umožnilo posúdiť, do akej miery sa
účastníci cítili ”prítomní” v simulovaných núdzových situáciách.

Autori v štúdii [46] využili IPQ na meranie pocitu prítomnosti vo virtuálnom
prostredí, pričom sa zamerali na psychometrickú revíziu jeho anglickej verzie.
Štúdia zahŕňala 36 účastníkov, ktorí absolvovali 12 VR sedení, čím sa získalo cel-
kovo 432 vzoriek. Prostredníctvom faktorovej analýzy autori testovali spoľahli-
vosť a platnosť dotazníka a identifikovali optimálnu 11-položkovú verziu, hoci
odporúčajú používať aj pôvodnú 14-položkovú verziu, kým sa neoverí jej robust-
nosť na väčšej vzorke.

Na základe týchto štúdií sme sa rozhodli nimi inšpirovať a takisto použiť do-
tazník IPQ na meranie prítomnosti účastníkov vo virtuálnom prostredí v tejto
práci. Dotazník pozostáva zo štyroch hlavných častí:

1. Priestorová prítomnosť - hodnotí, ako realisticky a fyzicky človek vníma
virtuálne prostredie ako skutočný priestor, v ktorom sa môže hýbať alebo
ktorý môže preskúmavať.

2. Zapojenie - hodnotí úroveň zapojenia alebo sústredenia používateľa na zá-
žitok vo VR. Skúma, ako intenzívne sa človek sústreďuje na zážitok a ako
dobre ho virtuálne prostredie zaujalo, čo mu umožňuje ignorovať vonkajšie
rušivé podnety.

3. Realita - hodnotí, do akej miery sa používateľovi virtuálne prostredie zdá
reálne a autentické. Zahŕňa prvky, ktoré používateľ považuje za prirodzené
alebo reálne v kontexte VR zážitku.

4. Celková prítomnosť - ide o subjektívne hodnotenie celkového pocitu prí-
tomnosti vo virtuálnomprostredí. Tento faktor poskytuje všeobecný pohľad
na to, ako sa používateľ cítil byť prítomný v VR svete.

Súčasťou dotazníka je 14 otázok postavených na sedemstupňovej Likertovej škále,
ktoré sú špecificky navrhnuté pre jednoduchšie určenie prítomnosti jednotlivca
vo virtualnom svete [24].
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NasaTLX

Dôležitým dotazníkom pre dosiahnutie našich cieľov je dotazník Nasa-TLX [28],
ktorý je zameraný na meranie pracovnej záťaže, ktorú používateľ vníma pri pl-
není danej úlohy. Tento dotazník bol vytvorený SandrouG.Hartovou a Lowellom
E. Stavelandom v roku 1988 [47], bol pôvodne vytvorený pre potreby NASA na
hodnotenie subjektívnej pracovnej záťaže pilotov v letectve a vesmírnych progra-
moch. Od svojho vzniku je tento dotazník štandardným nástrojom pre meranie
pracovnej záťaže v rôznych oblastiach [48], ako napríklad virtuálne systémy. Do-
tazník sa zvyčajne skladá zo šiestich dimenzií, hodnotených Likertovou škálou.
Tieto dimenzie zachytávajú používateľské skúsenosti z viacerých ulhov pohľadu.
Medzi tieto dimenzie patrí:

1. Mentálna námaha: Miera, do akej úloha vyžaduje mentálne úsilie, sústre-
denie alebomyslenie. Posudzuje sa, aké ťažké bolo pre používateľa vykonať
úlohu z mentálneho hľadiska.

2. Fyzická námaha: Posudzuje fyzické úsilie potrebné na vykonanie úlohy.
Táto dimenzia hodnotí, ako fyzicky náročné bolo vykonávanie úlohy.

3. Časový nátlak: Hodnotí časový stres pri vykonávaní úlohy – či mal použí-
vateľ pocit, že musí konať rýchlo, alebo že mal na splnenie úlohy dostatok
času.

4. Výkonnosť:Miera, do akej používateľ vníma svoju vlastnú výkonnosť. Táto
dimenzia sa pýta, ako dobre sa používateľovi podarilo dosiahnuť ciele úlohy
– či sa mu podarilo splniť úlohu úspešne

5. Úsilie: Posudzuje, koľko úsilia musel používateľ vynaložiť na to, aby splnil
úlohu na požadovanej úrovni. Ide o subjektívne hodnotenie celkovej vyna-
loženej snahy a energie.

6. Frustrácia:Hodnotí, aký frustrovaný, zmätený alebo podráždený sa použí-
vateľ cítil počas vykonávania úlohy. Meria emocionálne aspekty skúsenosti
používateľa.

NASA-TLX má dve základné metódy výpočtu skóre: Raw (Nezaťažené) a
Weighted (Vážené) skóre. RawNASA-TLXmá jednoduchší spôsob výpočtu, kde
výsledok je priemer hodnotení všetkých šiestich dimenzií záťaže, uvádzaných
vyššie. Každá z týchto kategórií sa hodnotí samostatne na škále od 0 do 100 bodov.
Weighted Nasa-TLX [49] je komplexnejší spôsob výpočtu, kde okrem hodnotení
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kategórií účastníci vykonávajú aj porovnania všetkých kategórií po dvojiciach,
aby určili ich relatívnu dôležitosť. Podľa [47] je Raw NASA-TLX často prefero-
vaný kvôli jednoduchšiemu zberu dát a menšej kognitívnej záťaži respondentov.
V našom prípade považujeme všetky dimenzie za rovnako dôležité, tak preto po-
užijeme Raw NASA-TLX.

Dotazník NASA-TLX bol použitý na hodnotenie subjektívnej záťaže účastní-
kov v štúdii, kde dvojice riešili priestorové úlohy skladania blokov v dvoch rôz-
nych prostrediach: vo fyzickej realite a vo virtuálnej realite. Každý z dvojice mal
iný pohľad na rovnakú cieľovú konfiguráciu, čo si vyžadovalo komunikáciu a
spoluprácu. Cieľom bolo porovnať vplyv prostredia na vnímanú náročnosť, pri-
čom NASA-TLX [50] hodnotil oblasti ako mentálnu a fyzickú náročnosť, časový
tlak, výkon, úsilie a frustráciu účastníkov. Tento dotazník má svoje využitie aj
v iných štúdiách zaoberajúcich sa vplyvom dizajnu scén vo virtuálnej realite na
učenie [51], hodnotení mentálnej záťaže chirurgov počas simulovaných laparo-
skopických zákrokov [52], ako aj pri hodnotení kognitívnej únavy v imerzívnych
VR prostrediach simulujúcich každodenné aktivity, ako napríklad virtuálny ná-
kup potravín [53].

Na základe vyššie spomínaných štúdií sme sa rozhodli, že meranie celkovej
záťaže používateľov pri používaní Virtuálnych systémov je pre nás kľúčový as-
pekt a z tohto dôvodu sme sa rozhodli použiť dotazník Raw NASA-TLX [54].

Dotazník pre porovnanie hardvéru

V tejto časti sa hodnotí hardvér samotný, keďže kvalitný hardvér takisto prispieva
ku celkovej kvalite používateľského zážitku. Pre špecifické potreby bol vytvorený
nový dotazník, ktorého úlohou bolo poznamenať základné informácie o pohodlí
nosenia helmy ako aj porovnanie kvality konkrétnych zariadení. V tejto práci res-
pondenti pracovali s tromi rôznymi headsetmi:

• Oculus Quest 1

• Meta Quest 2

• Meta Quest 3s

Každý z týchto headsetov má svoje špecifické vlastnosti, ktoré môžu ovplyvniť
celkový zážitok. Pre zhodnotenie týchto aspektov boli požívatelia vyzvaní vyplniť
náš špecifický, novo vytvorený dotazník, kde sa mohli vyjadriť ku headsetu ako
takému.

Dotazník pozostával z deviatich otázok, ktoré sa zameriavali na rôzne aspekty
headsetu, ako sú:
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• Pohodlie nosenia

• Kvalita obrazu

• Kvalita zvuku

• Možnosti ovládania

• Preferencia headsetu

Na konci dotazníka sa nachádzala otvorená otázka, kdemohli respondenti uviesť
svoje názory a postrehy k jednotlivým headsetom.

Tento dotazník je použitý iba v Prvej etape testovania, viac v kapitole 5, aby
sme na základe výsledkov z tohto dotazníka mohli zvoliť optimály headset pre
testovanie v Druhej etape.

VRSQ

Dôležitým aspektom, ktorého vyhodnotenie je pre nás kľúčové, je pocit nevoľ-
nosti alebo iných fyziologických problémov, ktoré môžu respondenti počas testo-
vania pociťovať. Na tento účel sme sa rozhodli použiť dotazník VRSQ (Virtual Re-
ality Sickness Questionnaire) [55], ktorý je špecificky navrhnutý na hodnotenie
nevoľnosti vo virtuálnej realite. Tento dotazník bol vyvinutý s cieľom poskytnúť
presné a spoľahlivé meranie symptómov nevoľnosti, ktoré môžu vzniknúť pri po-
užívaní VR systémov[56]. Tento dotazník sa skladá z 9 otázok, ktoré sú rozdelené
do dvoch dimenzií:

1. Disorientácia - tieto symptómy môžu naznačovať stratu rovnováhy, prob-
lémy s orientáciou alebo kognitívne preťaženie spôsobené náročnosťou spra-
covania VR podnetov, patrí medzi ne napríklad bolesti hlavy, rozmazané
videnie či Vertigo.

2. Okulomotorické symptómy - tieto symptómy často súvisia s namáhaním
očí, nesúladom medzi vizuálnymi podnetmi a vestibulárnym systémom a
môžu sa vyskytnúť už po krátkom čase strávenom vo VR. Patrí medzi ne
napríklad únava, námaha očí či všeobecný diskomfort.

Tento spôsob je subjektívnym meraním nevoľnosti používateľov, ktorého výsle-
dok je potrebné brať do úvahy pri hodnotení celkového zážitku používateľov.
Mimo toho je pocit nevoľnosti doplnený o objektívne hodnotenia, ktoré vyplý-
vajú z gestikulácie používateľov, ako aj z videozáznamov, kde jemožné pozorovať
momenty, kedy začnú respondenti pociťovať nevoľnosti, ako napríklad zvýšená
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intenzita dýchania alebo minimalizácia nepotrebných pohybov v rámci scény po-
čas testovania. Tento dotazník sme zahrnuli do testovania v Druhej epape.

Otvorený dotazník

Z dôvodu umožnenia respondentom vyjadriť sa k testovaniu a ich pocitom sme
skúsili použiť ďalší dotazník, ktorého úlohou bolo doviesť účasníkov k zamysle-
niu sa nad ich skúsenosťou so systémom a prípadne získať od nich slovné vyjad-
renia a názory na systém. Tento dotazník nebol povinný pre respondentov, keďže
už bez neho boli respondenti vystavení príliž veľa otázkam a dotazníkom. Tento
dotazník pozostával z jedenástich otázok, ktoré sa zameriavali na celkový zážitok
a dojem zo systému. V tomto dotazníku sa mohli používatelia voľne a anonymi-
zovane vyjadriť v rozvinutých vetách.

Keďže dotazník bol nepovinný a vyžadoval respondentov písať dlhšie odpo-
vede a hlbšie sa zamýšľať nad systémom, bolo jeho vyplňovanie pre ľudí maxi-
málne zaťažujúce a nepríjemné. Preto sme sa rozhodli tento dotazník v Druhej
etape nepoužiť a odpovede na jeho otázky sme sa snažili získať počas voľnej kon-
verzácie s respondentmi. Nie každý respondent mal chuť, čas či energiu sa ku
systému vyjadrovať, preto ak sa respondenti rozhodli s nami zazdieľať svoje po-
city do hĺbky, boli tieto odpovede zaevidované.

4.2 Použitý softvér

Voľba softvéru, ktorý by nám poskytol dostatočné informácie o používateľoch
a ich správaní vo virtuálnom prostredí bola kľúčová. Takisto sme boli rázne li-
mitovaní výberom a množstvom výberu softvérov z dôvodu časovej náročnosti
a komplexnosti pôsobenia vo virtuálnom prostredí. Našim cieľom bolo priblížiť
používateľom pocit používania virtuálnych systémov čo najbližšie a zoznámiť ich
s čo najviac funkcinalitami a možnosťami, ktoré virtuálna realita ponúka.

4.2.1 Meta Horizon Home

Väčšinou pri provotnom použití helmy je používateľ vystavený natívnemu vir-
tuálnemu prostrediu, nazývanému Meta Horizon Home (ďalej len MHH), koré
slúži ako hlavnémenu a východiskový bod pre interakciu s VR aplikáciami na po-
užitých zariadeniach. Z toho dôvodu sme sa rozhodli použiť MHH ako predmet
prvého testovacieho scenára. Toto prostredie je dobre optimalizované, používate-
lia si dokážu obzrieť pestré okolie, pozrieť sa na seba do zrkadla ako aj vyskúšať
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možnosť sledovania rúk (z angl. hand tracking). Toto prostredie poskytne pou-
žívateľom kvalitný prvý dojem, umožní im oboznámiť sa s jeho fungovaním a
zároveň slúži ako referenčný bod pre porovnávanie rôznych softvérov.

4.2.2 L-NeRVEn

L-NeRVEn je softvérový systém, ktorý využíva virtuálnu realitu (VR) ako expe-
rimentálnu metódu na podporu neurorehabilitácie pacientov, ktorí po mozgovej
príhode stratili schopnosť ovládať hornú končatinu. Prvýkrát bol predstavený v
práci [57].

Názov L-NeRVEn pozostáva z dvoch častí: “L”, ktorá odkazuje na laborató-
rium LIRKIS, a “NeRVEn”, čo je skratka pre NEuroRehabilitation in Virtual En-
vironment.

Systém spája kolaboratívne virtuálne prostredie, postavené na hernom engine
Unity, s rozhraním mozog–počítač na báze elektroencefalografie (EEG). Tento
systém ponúka virtuálne prostredie (VE), v ktorom pacient pod dohľadom tera-
peuta absolvuje terapeutické sedenia.

Pacient a terapeut sa nachádzajú v spoločnej virtuálnej miestnosti, ktorú vní-
majú z pohľadu prvej osoby, pričom ich reprezentujú plne animované avatary.

L-NeRVEn využíva aktívnu motorickú imagináciu (MI) – metódu, pri ktorej
pacient mentálne vykonáva pohyb postihnutou rukou. Úspešnosť tejto úlohy sa
vyhodnocuje analýzou EEG signálov, pričom postup klasifikácie je podrobne po-
písaný v [58]. Ak pacient správne vykoná imagináciu pohybu, systém ho odmení
spustením animácie pohybu postihnutej ruky vo virtuálnom prostredí. Táto ani-
mácia je prispôsobiteľná tak, aby odrážala zamýšľaný pohyb.

4.3 Použitý hardvér

Cieľom tejto práce je meranie používateľskej skúsenosti vo virtuálnom prostredí,
ktorého neodmysliteľnou súčasťou sú samotné VR headsety. Preto sme sa roz-
hodli, že súčasťou týchto meraní a pozorovaní bude aj analýza použitého hard-
véru. V priebehu testovania budú používatelia vystavení trom rôznym verziám
helmy Oculus/Meta Quest. Používatelia budú mať príležitosť si vyskúšať všetky
tri helmy a v každej z nich absolvovať niektoré časti testovacích scenárov. Obrázok
4.1 zobrazuje rozloženie tlačidiel na ovládačoch pre helmy Quest. Tieto ovládače
sú dôležitou súčasťou používateľskej skúsenosti, pretože umožňujú interakciu s
virtuálnym prostredím a ovládanie aplikácií. Rozloženie tlačidiel je navrhnuté
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tak, aby bolo intuitívne a pohodlné pre používateľov, čo prispieva k celkovému
zážitku z virtuálnej reality.

Obr. 4.1: Rozloženie tlačidiel pre helmy Quest [59]

4.3.1 Oculus Quest 1

Najstaršou variantou heliem serie Quest je helma Oculus Quest 1 [60]. Výko-
nostné vlastnosti tejto helmy sú najslabšie z celého radu, no napriek tomu je stále
schopná poskytnúť kvalitný zážitok z virtuálnej reality. Táto helma je najlacnejšia
z celého radu a je vhodná pre tých, ktorí chcú vyskúšať VR bez veľkých investícií.
Mnoho funkcionalít, ako je napríklad hand tracking, nie je v tejto helme prítom-
ných, no napriek tomu sme sa rozhodli zahrnúť túto helmu do testovania, vďaka
jej odlišným fyzickým vlastnostiam, ktorými je napríklad úprava šírky obrazo-
viek medzi očami, ktorá môže mať vplyv na celkový zážitok z VR, alebo spôsob
uchytavania helmy na hlave.

Je dôležité poznamenať, že táto helma nepodporuje aplikáciu L-NeRVEn, po-
písanú v kaptiole 4.2.2, teda môže byť využitá iba na testovanie testovacieho sce-
nára číslo 1, popísaného v kapitole 4.4.1.

4.3.2 Meta Quest 2

Primárnou helmou pre vykonávanie testovania je helmaMetaQuest 2 [61], keďže
prvotný vznik aplikácie L-NeRVEn bol prispôsobený pre schopnosti tejto helmy.
Oproti Oculus Quest 1 je táto helma výkonnejšia a ponúka podstatne viac funkci-
onalít, ako je napríklad ovládanie pomocou snímania rúk. Preto sme sa rozhodli
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použiť túto helmu ako primárnu najmä v prvej etape. Prvá skúsenosť používate-
ľov s VR bude teda prebiehať práve v tejto helme. Keďže je táto helma uprostred
modelového radu, môžeme respondentom ponúknuť porovnanie so starším aj
novším, výkonnejším modelom.

4.3.3 Meta Quest 3s

V druhej etape sme sa rozhodli pracovať s helmou Meta Quest 3s. Táto helma je
najvýkonnejšia z našej rady heliem, čo predstavuje plynulejší a ostrejší obraz a
farebné premietanie okolitého priestoru v móde ”SeeThrough”, vďaka čomu by
mala poskytnúť najlepší používateľský zážitok.

Výsledky provnania týchto headsetov sú popísané v kapitole 6.3.4, kde sa za-
meriavame na porovnanie jednotlivých headsetov a ich vplyv na celkový zážitok
používateľov.

4.4 Testovacie scenáre

Tvorba testovacích scenárov bola inšpirovaná štúdiami [62], [63], [64], [65] kde
sme sa snažili priblížiť používateľom čo najlepšie používanie spomínaných VR
heliem a orientácie v nich. Návrhy testovacích scenárov boli vyvíjane a mierne
upravovane v priebehu testovania, preto sme sa rozhodli rozdeliť testovanie na
Prvú a Druhú etapu.

V Prvej etape testovania sme pracovali s osemnástimi respondentmi, kde pre-
važna väčina boli technicky zdatnejší a mali aspoň minimálne skúsenosti s vir-
tuálnymi systémami alebo spôsobmi testovania softvéru. V tejto etape sme pri
tvorbe scenárov brali do úvahy fakt, že používateľ nemusí mať žiadne skúsenosti
s používaním VR heliem a preto sme navrhli testovacie scenáre tak, aby sme ich
vedeli aplikovať od úplne prvého momentu, kedy si používateľ nasadí helmu na
hlavu. Tento zámer bol dôležitý, keďže predpokladáme, že aplikácia bude v bu-
dúcnosti nasadená nielen v nemocničnom prostredí, ale aj ako bežný spôsob re-
habilitácie v pohodlí domova. Z toho dôvodu je potrebné zistiť, ako si používateľ
dokáže prostedie nastaviť sám. Preto bol prvý testovací scenár postavený na zá-
kladnej orientácií v prostredí Meta Horizon Home, ktoré slúži ako hlavné menu
a východiskový bod pre interakciu s VR aplikáciami na použitých zariadeniach.
Pri testovacích scenároch je spolu s používateľmi prítomný aj testovací asistent,
ktorý sprevádza používateľa virtuálnym prostredím, zadáva mu úlohy, zapisuje
poznatky a pripomienky používateľa, dozerá na bezpečnosť respondenta a aby
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testy prebiehali s minimálnymi ťažkosťami.
V druhej etape testovania sme venovali väčšiu pozornosť testovaniu rehabi-

litčných cvičení, ktoré sú dominantnou úlohou systému, kde sme otestovali do-
kopy ďalších 36 respondentov. Keďže prvotný spôsob použitia je v nemocničnom
prostedí, kde sa fyzicky nachádza ako pacient tak aj terapeut a teda pacient nie je
nútený si prostredie nastavovať sám, túto činnosť uskutoční terapeut.

Takisto je dôležité poznamenať, že pri hodnotení použiteľnosti aplikácie sme
sa rozhodli inšpirovať sa nie len tradičnými Nielsenovými heuristikami [4], ale
aj metodológiou PROMETHEUS [66], ktorá umožňuje vývoj heuristík špecificky
prispôsobených pre nové technologické domény ako virtuálna realita. Táto meto-
dológia nám umožnila získať presnejšie výsledky hodnotenia použiteľnosti pris-
pôsobené nášmu špecifickému kontextu.

Testovacie scenáre číslo 2 až 5 sú venované testovaniu aplikácie L-NeRVEn,
kde sme sa zamerali na testovanie UI a UX aplikácie. Tieto scenáre boli zame-
rané na testovanie aplikácie z pohľadu používateľa, ktorý sa snaží zorientovať v
aplikácii a zároveň sa snaží vykonávať úlohy, ktoré mu boli zadane. Zameranie
testovacích scenárov je rozdelené na základné aspekty používania aplikácie, ako
je navigácia, interakcia s objektmi, či zmeny základných nastavení v menu. Špe-
cifické rozdelenie je následovné:

• Testovací scenár 1 - Pôsobenie v prostredí Meta Horizon Home

• Testovací scenár 2 - Pohyb a orientácia v priestore

• Testovací scenár 3 - Interakcia s objektmi

• Testovací scenár 4 - Navigácia v menu aplikácie

• Testovací scenár 5 - Spolupráca pacienta s terapeutom v kolaboratívnom
prostredí

4.4.1 Testovacie scenáre pre prvú etapu

Úlohou týchto scenárov je zistiť ako jednoducho a ako dlho dokážu používate-
lia pracovať vo virtuálnom prostredí, ako sa orientujú v aplikácií a ako rýchlo sa
dokážu naučiť základné funkcie aplikácie. Tieto scenáre sú zároveň zamerané na
zistenie, či je aplikácia intuitívna a či je schopná poskytnúť dostatočné informácie
používateľovi, aby mohol úspešne vykonávať úlohy, ktoré mu boli zadané. Vý-
sledky týchto testov nám umožnia zistiť potenciálne vylepšenia softvéru, odhalia
nám, ktoré helmy používatelia preferujú a zároveň nám poskytnú informácie o
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tom, ako sa používatelia cítia vo virtuálnom prostredí a či je pre nich používanie
VR heliem príjemným zážitkom. Takisto sa pokúsime nájsť rôzne spojitosti medzi
vývpoveďami používateľov, ako napríklad či je starší používateľ viac frustrovaný
z používania VR helmy ako mladší používateľ alebo či by sme dokázali predpo-
vedať, že daný používateľ bude s vysokou pravdepodobnosťou pociťovať silnú
nevoľnosť, alebo iné nepríjemné pocity pri používaní VR helmy.

Testovací scenár 1

Prvý scenár, využívaný v prvej etape testovania, je zameraný na prvotnú orientá-
ciu používateľa v prostredí Meta Horzion Home. V tomto scenári sa používatelia
dostanú do prvého styku s virtuálnou realitou a majú možnosť si vytvoriť svoj
prvý dojem z prostredia. V tomto scenári si pozorne prezrú responzivitu ava-
tara ku ich fyzickému pohybu, vyskúšaju si hand-tracking, motoriku prstov a zá-
kladnúmanipuláciu smenu. Týmto získajú svoju prvú skúsenosť, ktorúmôžu ná-
sledne použiť pre porovnanie skúseností získaných z aplikácie L-NeRVEn. Úlohy
pre splnenie scenára sú následovné:

1. Lokalizácia zrkadla

2. Pozorovanie pohybu avatara

3. Pozorovanie pohybu ruky a prstov

4. Oboznámenie sa s hranicou priestoru

5. Teleportácia po priestore

6. Spustenie nahrávania obrazovky

7. Spustenie aplikácie L-NeRVEn

Ukončením tohto scenára je spustená aplikácia L-NeRVEn, ktorá je primárne
určená na testovanie spolu s nahrávaním obrazovky.

Testovací scenár 2 - Pohyb a orientácia v priestore

Testovací scenár je zameraný na základné pohyby a orientáciu v priestore. Príp-
rava testovacieho scenára je inšpirovaná prácou [63], kde sa autori zamerali na
porovnanie rôznych 3D interakčných techník (chôdza, teleportácia, uchopenie)
v imerzívnom prostredí na základe adaptovaného Corsiho testu priestorovej pra-
covnej pamäte. Účastníci sledovali a následne reprodukovali sekvenciu dátových
bodov v 3D scatter plote, čo umožnilo vyhodnotiť efektivitu techník interakcie
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na užívateľský zážitok a pamäťový výkon. Testovacie ciele su zadefinované ná-
sledovne:

1. Lokalizácia predmetov v scéne

(a) Lokalizácia dverí

(b) Lokalizácia poličiek a predmetov položených na nich

(c) Lokalizácia okna

(d) Obzervovanie vlastného avatara

2. Plynulá lokomócia v priestore

3. Rotácia okolo svojej osi

4. Teleportácia v priestore

5. Zapnutie zrkadla

6. Pozorovanie odrazu avatara v zrkadle

7. Premiestnenie ku otvorenej krabici umiestnenej na zemi v priestore

Spôsoby testovania sú navrhnuté tak, aby boli pre používateľa čo najjedno-
duchšie a zároveň aby pre nás poskytli čo najkvalitnejšie odpovede. Pri návrhu
sme sa takisto silno inšpirovali zverejneným na stránke ZAPTEST [67], kde autor
navrhuje odporúčané spôsoby testovania aplikácií.

Prvým a najzákladnejším testovacím scenárom v priestore je jeho pôsobenie
na používateľa. Každý používateľ sa musí v prvom rade okolo seba obzrieť a zo-
rientovať sa v priestore. V prípade, že to používateľ nespraví sám od seba, tak je
vyzvaný testovacím asistentom vykonať prvú úlohu, ktorou je lokalizácia pred-
metov v scéne. Týmto spôsobom je používateľ nútený sa obzrieť okolo seba, aby
dokázal dané predmety identifikovať a lokalizovať, keďže sa nachádzajú priamo
za používateľom. Jednoduchosť tejto prvej úlohy takisto uspokojí používateľa s
jeho úspešným ukončením prvej úlohy. Týmto spôsobom sa snažíme zmierniť
stres a úzkosť, ktorú môže používateľ pociťovať pri prvom kontakte s virtuálnym
prostredím. Po tom, ako sa používateľ v priestore zorientuje, pristupujeme kuďal-
šej časti, ktorou je pohyb po priestore. V aplikácií L-NeRVEn existujú dva typy po-
hybu: Plynulý pohyb (plynulá lokomócia) a teleport. Používateľ je oboznámený
s ovládaním a jeho druhou úlohou je skúsiť sa pohnúť v scéne smerom na všetky
štyri svetové strany, pomocou voľného pohybu. Tento test je realisticky najnároč-
nejší, z tohto dôvodu je testovanýmedzi prvými úlohami, keď používateľ má ešte
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silu v prostredí pôsobiť. V zápätí, ako si používateľ vyskúša lineárny pohyb pries-
torom, je vyzvaný na vykonanie pohybu rotácie okolo svojej osi. Tento pohyb je
takisto veľmi namáhavy premozog, preto je takisto testovaný na začiatku scenára.

V tomto bode je veľmi dôležité sa uistiť, že používatelia nepociťujú silné ne-
voľnosti a vydržia pokračovať v testovaní. V ďalšom kroku zoznámime používa-
teľa s druhým spôsobom pohybu v priestore - teleportácia. Tento spôsob je menej
náročný pre mozog, keďže premiestnenie na druhé miesto je takmer okamžité a
mozog nemusí spracovávať nesúlad vnemov, ktoré sú vysvetlené v kapitole 3.1.
Používatelia jednoducho namieria rukou na zem a po stlačení tlačida ”Grip but-
ton” sa v okamihu premiestnia na zvolenú lokáciu v scéne.

V tomto bode je používateľ dostatočne oboznámený so spôsobmi pohybu a
môže si ich sám vyskúšať. Používateľ dokáže sám usúdiť, ktorý z daných spôso-
bov mu vyhovuje viac, no aby sme to mohli potvrdiť, je potrebné aby používa-
teľ vykonal pohyb podvedome. Preto je používateľ rozptýlený mierne odlišnou
úlohou, ktorou je zapnutie zrkadla. V tomto momente si používateľ vyskúša stlá-
čanie tlačidiel pomocou ”Trigger button”. Po stlačení tlačidla sa na stene zobrazí
zrkadlo, v ktorommôže používateľ pozorovať odraz svojho vlastného avatara. Po-
užívateľ je vyzvaný vykonať rôzne polohy, pohyby a komentovať pocity, ktoré sú v
ňom vyvolávané. Hlavným cieľom je usúdiť realistickoť správania avatara, správ-
nosť kopírovania pohybu rúk používateľa, prirodzenosť postoja avatara (postoj
v drepe alebo na špičkách nôh) alebo správnosť umiestnenia hlavy avatara. V
tomto momente je používateľ dostatočne sústredený na pozorovanie avatara, aby
sme mohli vykonať poslednú časť tohto scenára, ktorou je pohyb ku otvorenej
krabici na zemi. Upozorníme používateľa, že v krabici sa nachádzajú predmety a
jehou úlohou je ich nájsť a slovne popísať, aké predmety vidí. Na to, aby dokázal
túto úlohu splniť, je nútený sa v priestore pohnúť, aby sa dokázal pozrieť z vr-
chnej časti krabice dovnutra. V tomto momente bez upozornenia používateľa na
to, akým spôsobom sa bude hýbať, sledujeme, ktorý spôsob si podvedome zvolí.
Týmto vieme potvrdiť alebo vyvrátiť jeho tvrdenie o preferencií pohybu, ktoré
sám zhodnotil na začiatku testovania tohto scenára. Touto úlohou takisto plynule
prenikáme do ďalšieho testovacieho scenára, ktorý je zameraný na interakciu s
objektmi.

Testovací scenár 3 - Interakcia s objektmi

Tento scenár je zameraný na základné interakcie s objektmi v prostredí. Tento
scenár bol inšpirovaný prácami [63], [64], ktoré sú zamerané na pôsobenie po-
užívateľa v priestore a teda aj jeho interakcie s predmetmi. Testovacie ciele su
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zadefinované následovne:

1. Lokalizácia predmetov v krabici

2. Úchop predmetu laserom

3. Vytiahnutie predmetov z krabice do priestoru

4. Uchop predmetu rukou

5. Prechytenie predmetov z ruky do ruky

6. Hod predmetom

7. Položenie predmetov na poličku

8. Manipulácia s dvoma predmetmi naraz

Scenár je navrhnutý tak, aby otestoval rôzne možnosti manipulácie s pred-
metmi. Rovanko ako v predošlom scenáre sú jednotlivé testy navrhnuté podľa
odporúčaní na stránkeZAPTEST [67]. V krabici sa nachádza niekoľko predmetov,
s ktorými je možné interagovať. V druhom kroku, hneď po tom, ako respondent
tieto predmety lokalizoval, je jeho úlohou vybrať minimálne tri z nich von z kra-
bice a umiestniť ich vedľa nej na zem. Voľba predmetov je na respondetovi. Výber
predmetu musí byť vykonaný pomocou laserového ukazovateľa, ktorý je vždy v
aplikácií prítomný, aby používateľ vedel, kam mieri. V momente, keď sú pred-
mety na zemi, je používateľ vyzvaný vybrať si jeden z nich a uchopiť ho rukou.
Medzi úlohami dávame používateľovi dostatok času, aby sa mohol s manipulá-
ciou lepšie zoznámiť.

Následne pristupujeme ku mierne komplexnejšej úlohe, ktorou je prechytá-
vanie predmetu z ruky do ruky. Táto manipulácia je náročnejšia na vykonanie,
keďže motorika rúk nie úplne sedí s motorikou vo virtuálnom svete. Prechytenie
z ruky do ruky je však stále relatívne jednoduché ako prehodenie predmetu me-
dzi laserovými ukazovateľmi. Tam si môže používateľ vyskúšať nie len svoju mo-
toriku a presnosť, ale najmä reflexy, kedže prehodenie znamena upustenie pred-
metu vo väčšej vzdialenosti ako je dĺžka ruky a opätovné zachytenie predmetu
počas jeho trajektórie letu, čo vyžaduje presné namierenie laserového ukazova-
teľa na predmet v pohybe a stlačenie tlačidla ”Button Trigger”.

V ďalšom kroku vyzývame respondenta aby sa pokúsil predmet hodiť do
priestoru. Týmto spôsobom chceme vidieť, do akej miery je používateľ ponorený
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do virtuálneho sveta a uvedomuje si, že drží fyzický ovládač a nie predmet sa-
motný. Ovládače sú zaistené o ruky respondenta, takže v prípade upustenia sa
ovládač zachytí na ruke aby sme predišli poškodeniu.

Ďalším testom je pokus o uloženie predmetu na policu na stene. Respondent
je nútený uchopiť predmet spôsobom, ktorý mu je podvedome najprirodzenejší a
pokúsiť sa s ním pohnúť ku polici. Pohyb s predmetom v ruke je niečo, čo nemusí
byť respondentovi prirodzené kvôli rozdielnej fyzike virtuálneho sveta. Týmto
spôsobom sa snažíme zistiť, ako respondenti reagujú na tento rozdiel a ako sa s
ním dokážu vyrovnať. Poslednou úlohou je manipulácia s dvoma predmetmi na-
raz. Respondent je vyzvaný zvoliť si dva predmety, uchopiť ich do rúk a skúsiť
zopakovať kroky 6 a 7. V momente, kedy si respondent vyskúšal splniť každú z
predošlých úloh, považujeme tento scenár za uzatvorený a pokračujeme na sce-
nár venovaný navigácií v menu aplikácie.

Testovací scenár 4 - Navigácia v menu aplikácie

Ďalší scenár je zameraný na prácu s menu aplikácie. V tomto scenáre majú pou-
žívatelia časové obmedzenie, aby sme dokázali určiť, ako dlho trvá jednotlivcom
vykonať zmeny základných nastavení. Týmto dokážeme určiť, ako je aplikácia
intuitívna a ako na orientáciu v nej reaguju respondenti. Na základe poznatkov
získaných z [4] a [66] sme testovací scenár navrhli takto:

1. Zmena jazyka aplikácie

2. Zmena avatara

3. Zapnutie hudby

4. Úprava jasu

5. Úprava mierky vykreslovania

(a) Nastavenie mierky vykreslovania na minimálnu hodnotu

(b) Nastavenie mierky vykreslovania na maximálnu hodnotu

6. Zmena zameriavacieho kruhu

7. Práca so servermi

(a) Zmena IP adresy servera

(b) Odstránenie IP adries serverov

(c) Pridanie novej IP adresy servera
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8. Voľba miestnosti Dev Test 4

9. Pripojenie sa na server s rolou pacienta

Testovanie menu má za úlohu pokryť vo všeobecnosti takmer všetky mož-
nosti, ktoré aplikácia ponúka. Používateľ je oboznámený s časovým limitom a
je vyzvaný, aby venoval nasledujúcim testom najviac pozornosti. Dôvod, prečo
hlavné menu je testovane neskôr je ten, aby používateľ nebol konštantne rozpty-
ľovaný okolitým prostredím a aby mal príležitosť sa aklimatizovať. Navyše men-
tálne úsilie už nie je úplne stopercentné, teda vieme získať lepšie výsledky, keďže
aj pri pocite jemného vysílenia by mal byť používateľ schopný dané úlohy spl-
niť. Cieľom je, aby používateľ bol nútený sa preklikávať v menu aplikácie a snažil
sa zmeniť žiadané nastavenia. V tomto prípade nám je nesmierne nápomocný
videozáznam z prvej osoby, v ktorom vieme značne ukázať a identifikovať mo-
menty, kedy používateľ zaregistroval hľadaný objekt, či zmenil cieľové nastave-
nie. Týmto spôsobom dokážeme získať najpresnejšie časové informácie, pretože
úprava softvéru, ktorý by sám evidoval moment, kedy používateľ interaguje s da-
nýmnastavením je náchylné na zbytočné nedorozumenia a nepresnosti a rovnako
tak spoliehať sa na výpoveď respondenta, kde by mal slovne upozorniť testova-
cieho asistenta je takisto nepresné. Z tohto dôvodu budeme vychádzať z časov,
ktoré zízkame po podrobnej analýze videozáznamov jednotlivých respondentov.
Týmto spôsobom vyvíjame na respondentov mierny nátlak a nútime ich sebave-
dome narábať s aplikáciou s jednoznačným cieľom - vykonať zmenu v požadova-
nom nastavení a pozorovať, ako sa softvér zachová. Používatelia maju po splneni
jednotlivých testov krátku prestávku na oddych, aby sme v nich nevyvolali zby-
točne vysoký stres a úzkosť.

Ďalšou otázkou, na ktorú by nam tento scenár mal poskytnúť odpoveď, je ako
rôzne skupiny ľudí vnímajú rozloženie používateľského rozhrania aplikácie. Bu-
deme si všímať rozdiely medzi ženami a mužmi, medzi staršími a mladšími po-
užívateĺmi ako aj medzi technicky zdatnejšími a slabšími jedincami. Týmto spô-
sobom budeme schopní určiť najoptimalnejšie rozloženie nastavení, tvary a farby
jednotlivých objektov či samotnú interakciu s nimi, aby sme zabezpečili čo naj-
lepší používateľský zážitok. Posledný krok tohto scenára je spojovací bod medzi
týmto a nasledujúcim scenárom.
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Testovací scenár 5 - Spolupráca pacienta s terapeutom v kolaboratívnom pro-
stredí

V poslednom kroku testovania sa zameráme na online časť aplikácie, kde sa bude
respondent nachádzať v kolaboratívnomprostredí spolu s testovacím asistentom.
Táto časť je hlavnou doménou aplikácie L-NeRVEn, kde sa pacient stretne s tera-
peutom a spoločne absolvujú terapeutické sedenia [57]. Z tohto dôvodu je pre nás
dôležité uskutočniť testovanie zamerané na prácu v kolaboratívnom prostredí a
zhodnotiť ako používatelia vnímajú prácu s iným používateľom v rámci jednej
scény. Testovacie ciele su zadefinované následovne:

1. Orientácia v novom priestore

(a) Lokalizácia terapeuta

i. Kontrola pozície terapeuta v rámci scény

ii. Kontrola motoriky a pohybu terapeuta v scéne

iii. Menovanie predmetov, na ktoré terapeut ukáže

(b) Lokalizácia stola s predmetmi

2. Skúška intenzity reproduktorov na helme

3. Skúška intenzity mikrofónu na helme

V posledom scenáre je našou úlohou spolupracovať spolu s respondentom a
podieľať sa na jeho celkovom zážitku. V tomto kroku vieme určiť, ako respon-
denti reaguju na interakciu s reálnym človekom, ktorý je spolu s nimi vo virtu-
álnom priestore. Zistíme, či respondenti vedia plniť úlohy, ktoré sú im zadávane
od testovacieho asistenta, ktorý sa v tomtomomente bude nachádzať v inej miest-
nosti, aby sme zabezpečili komunikáciu pomocou tzv. voice chatu. Respondenti
budú stále počuť, čo im testovací asistent hovorí, no budú to počuť z reproduk-
torov helmy. Na druhú stranu v tomto scenáre môžu testovacieho asistenta vi-
dieť v scéne, tým pádom by mali mať pocit, že nie sú sami. Testovací asistent sa
avšak musí spoľahnúť na to, že sú v tomto bode už jednotliví respondenti do-
statočne skúsení s používaním VR heliem a sú schopní sa sami o seba postarať.
Mali by mať dostatočné informácie o tom, ako zistiť, či sa nachádzajú v bezpeč-
nom priestore v rámci reálneho sveta a v prípade, ak sa dostanú na hranicu, tak
vedia identifikovať, že sa musia v reálnom svete fyzicky vzdialiť od hranice, aby
sa predišlo kolíziam v reálnom svete. Takisto je dôležité určiť, že používatelia sa
stále cítia dostatočne schopní na vykonanie posledného testu a že im v poslednej
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chvíli nepríde nevoľno alebo nestratia rovnováhu. Kvôli nepredvídateľnej vlast-
nosti ľudskej psychiky a takisto z dôvodu presnejšieho zážitku z testovania sme
boli nútení v tejto časti usadiť respondentov v reálnom svete na stoličku a prisu-
núť ich k stolu. V tomto bode terapeut vo virtuálnom svete usadí pacienta takisto
ku stolu, aby ich skúsenosť z virtuálneho sveta odpovedala virtuálnej situácií.

Keďže aplíkácia L-NeRVEn je navrhovaná pre pacientov s postihnutím hor-
ných končatín a straty možnosti hýbať danými končatinami v reálnom svete, sme
nútení odobrať respondentovi jeden ovládač, aby sme dokázali simulovať posti-
hnutú končatinu. Softvér je navrhnutý tak, že pacienti majú k dispozícií iba jeden
ovládač a avatar ma nehybnú ruku priloženú v prirodzenej polohe ku telu. Vmo-
mente, kedy sa pacient priblíži ku stolu, avatar automaticky ruku položí na stôl.
Z tohto dôvodu infomujeme respondenta, aby ruku nechal nehybne na stole a
nemanipuloval ňou. V tomtomomente má respondent skutočne pocit, že sedí pri
stole a pred ním sa nachádza predmet.

Tu je dôležité spomenúť, že pohyb, ktorý respondent vidí vo virtuálnom svete
je iba animácia a nie je kopírovanie skutočného pohybu ich rukou. Je potrebné
zdôrazniť, že skutoční pacienti danú končatinu nemajú alebo ňou nevedia hý-
bať. Z tohto dôvodu je pohyb spôsobený preddefinovanou animáciou. Prvá etapa
odhalila mnoho aspektov, ktoré sme zohľadnili pri tvorení scenárov pre druhú
etapu.

4.4.2 Testovacie scenáre pre druhú etapu

Prva etapa slúžila ako odrazovýmostík, pomocou ktorého sme si mohli vyskúšať
spôsob testovania a naučiť sa, ako lepšie navrhnúť scenáre pre testovanie. Celková
dĺžka testovania v prvej etape presahovala jednu hodinu, v niektorých prípadoch
testovanie trvalo omnoho dlhšie. Pôsobenie vo virtuálnom prostredí je veľmi na-
máhavé, obzvlášť ak čas pôsobenia presahuje jednu hodinu. Z tohto dôvodu sme
boli nútení tieto scenáre značne skrátiť. Okrem úpravy dĺžky testovania sme sa
po analýze výsledkov z prvej etapy a konzultáciách s hlavnými vývojármi apli-
kácie rozhodli dodatočne poupraviť scenáre, aby boli vhodnejšie pre význam ap-
likácie L-NeRVEn. Z tohto dôvodu sme boli nútení zachovať individuálny postoj
ku tomuto novému súboru testovacích scenárov a preto ich vyhodnotenie je od-
delené od prvej etapy. Najpodstatnejšou zmenou oproti prvej etape je testovanie
rehabilitačného cvičenia, keďže toto je hlavnou podstatou aplikácie L-NeRVEn. V
scenári 3 si respondent vyskúša rolu pacienta, zoznámi sa s cvičením a následne
si vyskúša rolu terapeuta, kde budemusieť cvičenie pripraviť a prejsť ním spolu s
pacientom. V oboch scenároch plní testovací asistent doplnkovú rolu pre respon-
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denta.
Scenáre použité v druhej etape:

1. Testovací scenár 1 - Pohyb a orientácia v priestore

2. Testovací scenár 2 - Navigácia v menu aplikácie

3. Testovací scenár 3 - Rehabilitačné cvičenie - Pacient

4. Testovací scenár 4 - Rehabilitačné cvičenie - Terapeut

Testovací scenár 1 a 3 prvej etapy 4.4.1 boli kompletne odstranené z testova-
nia kvôli ich irrelevantnosti ku významu aplikácie. Scenár 2 prvej etapy ostal ne-
zmenený, no scenár 4 bol podrobený menším úpravám na základe poznatkov z
výsledkov prvej etapy. Scenár 5 bol rozšírený a teda kvôli jeho novej podobe bol
rozdelený na dva rôzne scenáre - Rehabilitačné cvičenie - Pacient a Rehabilitačné
cvičenie - Terapeut.

Testovací scenár 1 - Pohyb a orientácia v priestore

Účelom tohto scenára je podobne ako v prvej etape práca s pohybom a orientácia
v priestore. Scenár je zadefinovaný takto:

1. Lokalizácia poličiek a predmetov položených na nich

2. Plynulá lokomócia v priestore

3. Rotácia okolo svojej osi

4. Teleportácia v priestore

5. Zapnutie zrkadla

6. Pozorovanie odrazu avatara v zrkadle

7. Premiestnenie sa ku oknu na protiľahlej stene

Tento scenár je najnáročnejší práve kvôli nezvyku jednotlivca na pohyb vo virtu-
álnom prostredí, čo prvá etapa značne preukázala. Z tohto dôvodu je tento sce-
nár ponechaný na prvommieste, kedy respondenti majú najviac síl. Takisto tento
scenár naučí respondentov pohybovať sa v priestore, čo je kľúčová schopnosť pre
ďalšie testovanie.
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Testovací scenár 2 - Navigácia v menu aplikácie

Rovnako ako v prvej etape, tento scenár sa zameriava na manipuláciu s menu
aplikácie, kde si používateľ môže mierne prispôsobiť virtuálne prostredie podľa
svojích potrieb. Takisto je každý respondent vyzvaný meniť nastavenia podľa in-
štrukcií testovacieho asistenta. Spôsob a takisto celkové trvanie plnenia týchto
úloh je zaznamenávané videozáznamom a následne podrobené detailnej analýze
zosynchronizovaných videozáznamov. Vysoké časy nám naznačia potenciálne
problémy spojené s interakciou s menu aplikácie. Na základe týchto poznatkov
vieme poskytnúť návrhy pre intuitívnejšie a prirodzenejšie rozhranie. Scenár je
navrhnutý následovne:

1. Zmena jazyka aplikácie

2. Zmena avatara

3. Zapnutie hudby

4. Úprava jasu

5. Úprava mierky vykresľovania

(a) Nastavenie mierky vykresľovania na minimálnu hodnotu

(b) Nastavenie mierky vykresľovania na maximálnu hodnotu

6. Zmena zameriavacieho kruhu

7. Voľba miestnosti Dev Test 4

8. Pripojenie sa na server s rolou pacienta

Testovací scenár 3 - Rehabilitačné cvičenie - Pacient

Tento scenár je zameraný na podstatnú časť tejto etapy - testovanie rehabilitač-
ného cvičenia, kde si respondent vyskúša rolu pacienta, aby mohol následne túto
skúsenosť zhodnotiť, no najmä aby bol oboznámený so spôsobom vedenia reha-
bilitácie, ktorú bude v scenáre 4 viesť ako terapeut. Scenár je zadefinovaný takto:

1. Kontrola hlasitosti reproduktorov

2. Kontrola citlivosti mikrofónu

3. Lokalizácia a pozorovanie pohybu avatara terapeuta

4. Menovanie predmetov, na ktoré terapeut ukáže
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5. Pôsobenie za stolom kde sa vykonáva cvičenie

6. Podielanie sa na rehabilitačnom cvičení

(a) Fáza oddychu

(b) Fáza pohybu

Je dôležité poznamenať, že testovanie tohto softvéru nie je stopercentné, keďže
ku kompletnému testovaniu nám chýba P-EEG komponent, ktorého úlohou je
odchytiť EEG signál z mozgu pacienta, aby sa mohla ako odpoveď spustiť animá-
cia presunu predmetu. Z dôvodu zamerania sa na UI a UX virtuálnych systémov
sme považovali prácu s týmto komponentom ako nepotrebnú. V konečnom dô-
sledku je pre nás dôležité určiť to, či je animácia dostatočne plynulá a používateľ
má skutočne pocit, že hýbe virtuálnym predmetom. Testovanie odchtávania sig-
nálu z P-EEG komponentu nie je predmetom našej práce. Aby sme dokázali tieto
pocity nasimulovať čo najpresnejšie, respondenti niesu informovaní o tom, že sa
jedná o simuláciu, ktorú spúšťa testovací asistent. Respondenti sú vyzvaní aby
sa maximálne sústredili na vopred zadefinovaný pohyb aby mali dojem, že jeho
iniciatívou je respondentovo sústredenie.

Testovací scenár 4 - Rehabilitačné cvičenie - Terapeut

Najdôležitejším scenárom je rehabilitačné cvičenie v roli terapeuta. Respondenti,
oboznámení so spôsobomvykonávania rehabilitácie, sú vyzvaní, aby sa stali tera-
peutoma viedli toto rehabilitačné cvičenie. V prvej časti sú inštruovaní testovacím
asistentom, ktorý zároveň plní úlohu pacienta, aby dokázali pripraviť pacienta do
správnej pozície a takisto aby pripravili cvičenie. Následne je ich úlohou sprevá-
dzať pacienta cvičením a správne ho inštruovať, kedy sa má sústrediť na pohyb, a
kedy relaxovať. Vmomente, kedy celé cvičenie prebehne, testovací asistent vyzve
respondentov, aby toto cvičenie zopakovali, no tentokrát bez zásahu testovacieho
asistenta. Prvotná asistencia pri vedení cvičenia je nevyhnutná, keďžze respon-
denti nemajú žiadne informácie o postupe a v role pacienta používateľ nevidí
činnosti terapeuta, teda nemá predstavu o tom, čo má robiť. Scenár je zadefino-
vaný takto:

1. Posadenie pacienta ku stolu

2. Zafixovanie aktívnej ruky pacienta

3. Úprava výšky stola
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4. Úprava pozície pacienta pri stole

5. Zmena predmetu

6. Odstránenie predošlých pozícií

7. Zaznamenanie štartovacej pozície

8. Zaznamenanie pozície pohybu

9. Prehranie ukážky animácie

10. Spustenie oddychu

11. Spustenie pohybu

12. Zasstavenie manuálu

Tento scenár je pre druhú etapu najdôležitejším scenárom, preto v prípade časovej
tiesne je preferovaný pred ostatnými scenármi. Rovnako je tento scenár najkom-
plexnejší pre porozumenie, teda v prípade, že testovací asistent usúdil, že respon-
denti nie sú dostatočne zdatní na vykonanie tohto testu, je tento test vynechaný,
najmä v prípade respondentov starších ako 60 rokov.
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5 Testovanie v praxi

Praktické testovanie bolo spustené v momente, kedy boli helmy pripravené, soft-
vér nainštalovaný a prvotné verzie testov navrhnuté. Testovanie v prvej etape nám
pomohlo odhaliť rôzne problémy a vyladiť scenáre pre lepšie a presnejšiemeranie
v druhej etape.

5.1 Príprava na testovanie

V prvom kroku sa respondent a testovací asistent stretnú a asistent oboznámi res-
pondenta o spôsobe testovania. Vysvetlí základy fungovania vo virtuálnej realite,
vysvetlí princíp softvéru s ktorým bude respondent pracovať a predovšetkým
upozorní respondenta, že v prípade akéhokoľvek problému, nevoľností, bolestí
či závratí si má respondent okamžite zložiť helmu z hlavy a pohodlne sa usadiť,
aby sa predišlo zraneniam. Respondent je oboznámený s fyzickými ovládačmi,
aby mal prehľad o rozhraní ovládača. Ovládače budú viditeľné aj počas práce vo
virtuálnom prostredí, takže rozloženie tlačidiel si respondent nemusí memorizo-
vať. Respondent je oboznámený s časovýmobmedzením testu, čo je jedna hodina.
Respondent je upozornený že aby sa zachovala integrita testovania, bude sa ria-
diť pokynmi testovacieho asistenta a bude počas svojho pôsobenia vo virtuálnom
svete svoje dojmy komentovať a popisovať. Následne je respondent upozornený
že kvôli zvýšeniu kvality testovania bude jeho pôsobenie zaznamenávané video-
záznamom z prvej osoby vo virtuálnom svete a takisto nahrávané z tretej osoby
v reálnom svete. Identida respondeta je kvôli GDPR vycenzúrovaná. Následne
je respondentovi podložené písomné vyhlásenie o súhlase so spracovaním osob-
ných údajov na účely testovania a vývoja softvéru a takisto o udelení súhlasu vy-
tvárať cenzúrovaný videozáznam respondenta. Po udelenom súhlase pristúpime
k vyzbieraniu základných informácií a následne k samotnému testovaniu.

46



Kapitola 5. Testovanie v praxi

5.2 Zbieranie a analýza dát

V tejto sekcií si detailnejšie vysvetlíme ako boli dáta zaznamenávané a ako boli
následne spracované.

5.2.1 Základné informácie o respondentoch

Počas testovania je nevyhnutné zbierať čo najväčši objem dát, z ktorých následne
pri analýze budeme schopní vyvodiť záver. Po udelenom súhlase testovací asis-
tent zhromaždí základné údaje od respondenta. Tieto údaje sú evidované v ta-
buľke programu Microsoft Excel a zahŕňajú nasledovné parametre:

• Identifikačné číslo respondenta (ID)

• Vek

• Pohlavie

• Úroveň skúseností s VR

• Zdravotný stav

• Najvyššie dosiahnuté vzdelanie

• Odbor vzdelania

• Použité zariadenia

• Fyzická výška

• Zamestnanie

V tabuľke 5.1 je uvedená ukážka štruktúry zozbieraných údajov. Tieto údaje sú
respondenti pôsobiaci v prvej etape. Kompletný zoznam všetkých respondentov
z prvej a druhej etapy je dostupný v prílohe B 8.
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ID Vek Pohl. Skús. Zdravotný stav Vzdel. Odbor Zariad. Výška

T01 25 M 3 x VS FEI Q2 188

T02 20 M 3 x SS-BG - Q2 185

3 19 Z 2 x SS - Q2 183

T04 26 M 4 KZ VS FEI Q2 182

T05 27 Z 4 KZ, Kin VS MED Q2 164

T06 27 M 1 x VS TECH Q2 187

T07 24 M 1 KZ VS FEI Q2 175

T08 19 M 1 Cukrovka SS VS Q2 179

T09 19 Z 2 x SS - Q2 169

T10 25 M 1 x VS PSF Q2 183

T11 24 M 4 x VS FEI-INF Q2 190

T12 23 Z 1 x SS AV Q2 173

T13 23 M 3 x VS KB Q2 183

T14 67 M 2 Operácia očí VS SF Q2 175

T15 19 M 1 x VS FF Q2 189

T16 23 M 1 x VS PSY Q2 184

T17 24 M 4 x VS TECH Q2 179

T18 20 Z 1 x VS PF Q2 167

Tabuľka 5.1: Tabuľka testovaných subjektov so skrátenými názvami prvej etapy
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Tabuľka 5.2 nám detailnejšie vysvetľuje skrátené názvy v tabuľke 5.1.

Skratka Celý názov

VS Vysokoškolské vzdelanie

SS Stredoškolské vzdelanie

SS-BG Stredoškolské - bilingválne gymnázium

FEI Fakulta elektrotechniky a informatiky

FEI-INF Fakulta elektrotechniky a informatiky - Informatika

MED Medicína

TECH Technický odbor

PSF Priemyselná strojnícka fakulta

AV Asistent výživy

KB Kyberbezpečnosť

SF Strojnícka fakulta

FF Filozofická fakulta

PSY Psychológia

PF Právnická fakulta

Q2 Quest 1 (VR headset)

Q2 Quest 2 (VR headset)

Q3 Quest 3 (VR headset)

KZ Krátkozrakosť

Kin Kinetóza

Tabuľka 5.2: Legenda skratiek použitých v tabuľke testovaných subjektov

Zozbierané údaje nám pomôžu lepšie kategorizovať respondentov do skupín
pri vyhodnocovaní výsledkov v prípade potreby. Takisto v tomto bode chceme
zistiť vhodnosť kandidáta z hľadiska jeho zdravotného stavu, pretože ak zdra-
votný stav respondenta by mal predstavovať komplikácie, nedovolíme respon-
dentovi zúčasniť sa testovania.

5.2.2 Pozorovanie respondentov pri testovaní

Počas testovania je okrem posledného testovacieho scenára prvej etapy pri testo-
vaní prítomný testovací asistent, ktorého úlohou je okrem usmerňovania a spre-
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vádzania respondentov testovacími scenármi takisto aj zaznamenávanie dôleži-
tých informácií, ktoré testovací asistent usúdi, že by mohli priniesť dôležité vý-
sledky. Kvôli lepšej prehľadnosti a zvýšenej jednoduchosti je na dokumentovanie
poznatkov použitý softvér s názvom Obsidián, ktorý umožňuje tvorenie kvalit-
ných a štruktútorvanýchpoznámok. Týmto spôsobom je testovací asistent schopný
monitorovať respondentov na základe ich ID, vie si odsledovať, v ktorej etape bol
daný respondent prítomný, či bolo potrebné daného respondenta dotestovať z
dôvodu akýchkoľvek komplikácií a podobne. Každý respondent má svoj vlastný
hárok, v ktorom sú poznamenané všetky poznámky a postrehy testovacieho asis-
tenta. Tieto záznamy sú ďalej zohľadnené pri vyvodzovaní záveru.

5.2.3 Analýza videozáznamov

Každý respondent má svoj videozáznam, ktorý je zaznamenaný z prvej osoby.
V prvej etape sa vyskytlo niekoľko respondentov, ktorí neudelili súhlas s nahrá-
vaním videozáznamu z tretej osoby, preto máme iba záznam z prvej osoby. Po
dôkladnejšej analýze sme zistili, že hoci záznam z prvej osoby je neodmysliteľ-
nou súčasťou nášho testovania, no záznam z tretej osoby sa takisto nesmie za-
nedbať. Vyskytlo sa niekoľko situácií, kedy napríklad respondent poukazoval na
nesprávny pohyb avatara voči jeho vlastnému pohybu, čo však nevieme analyzo-
vať, keďže existuje záznam iba z prvej osoby a teda my vidíme iba pohyb avatara,
nie pohyb respondenta. Z tohto dôvodu sme sa rozhodli, že v druhej etape testo-
vania bude záznam z tretej osoby povinný a v prípade, že respondent neudelí sú-
hlas, nebudemôcť pokračovať v testovaní. Záznamy prvej a tretej osoby sú časovo
synchronizované pomocou aplikácie CapCut a exportované ako jednotné video,
teda je možné ich porovnávať a analyzovať. Každý jeden videozáznam bol pod-
robený dôkladnej analýze, kde sme sledovali pohyb respondenta, jeho reakcie,
komentáre, pohyb avatara, neočakávané situácie, chyby, komplikácie a podobne.
Dokázali sme zaznamenať situácie, ktoré nám počas živého testovania unikli a
ktoré by sme inak nevedeli identifikovať.

V situáciach, kedy sa respondent dostal do neočakávanej situácie, ako naprí-
klad jeho premiestnenie sa mimo miestnosti a následný pád pod textúry, sme
mohli detailne analyzovať, čo sa stalo, ako sa respondent dostal do tejto situácie a
ako sa s ňou vysporiadal. Tieto situácie sú pre nás dôležité, pretože po dôkladnej
analýze synchronizovaných videí sme boli schopní získať informácie o tom, ako
respondenti reagujú na neočakávané situácie a ako sa s nimi dokážu vyrovnať. Pri
sledovaní videí môžeme takisto vidieť, ako dlho v skutočnosti trvali používate-
ľom testy s časovým obmedzením a takisto si vieme všimnúť, aké aspekty, obejkty
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či iné vlastnosti softvéru vyžadovali zbytočne veľa pozornosti respondentov a na-
opak, aké aspekty boli zanedbané a mali byť zvýraznené.

5.2.4 Vyplnenie dotazníkov a spôsob vyhodnotenia

V následujúcich sekciách si dôkladnejšie popíšeme, ako sa jednotlivé dotazníky
vyhodnocujú podľa štandardu.

SuS - Spôsob spracovania

Tento dotazník sa skladá z 10 otázok, pričom respondent odpovedá na 5-bodovej
Likertovej škále (1 = úplne nesúhlasím, 5 = úplne súhlasím). Pri spracovaní vý-
sledkov sa od odpovede pri párnych otázkach odčíta 5 a pri nepárnych sa od od-
povede odpočíta 1. Následne sa medzivýsledky sčítajú a výsledok sa vynásobí
hodnotou 2.5 Týmto spôsobom dostaneme skóre v rozsahu 0-100 [68].

Interpretácia skóre:

• ssus ≥ 80 Výborná použiteľnosť

• ssus ∈ [70, 80) Dobrá použiteľnosť

• ssus ∈ [50, 70) Priemerná použiteľnosť

• ssus < 50 Nízka použiteľnosť

Podľa tejto škály popísanej [68] budeme v našej práci interpretovať výsledky
získané zo SuS dotazníka.

iPQ - Spôsob spracovania

IPG Meria subjektívny pocit prítomnosti vo virtuálnom prostredí. Obsahuje 14
otázok rozdelenýchdo 4dimenzií, ktoré súpopísané v kapitole 4.1.1Každá otázka
je hodnotená na 7-bodovej Likertovej škále (1 = úplne nesúhlasím, 7 = úplne sú-
hlasím). Pre každú dimenziu sa spočíta priemer odpovedí. Vyššie skóre znamená
vyšší pocit prítomnosti.

Interpretácia skóre:

• Hodnoty blízke 1: Veľmi nízky pocit prítomnosti

• Hodnoty okolo 4: Priemerný pocit prítomnosti

• Hodnoty blízke 7: Vysoký pocit prítomnosti

Výsledky analyzované podľa tohto štandardu sú spracované v kapitole 4.1.1.
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NASA-TLX - Spôsob spracovania

NASA-TLX obsahuje 6 dimenzií uvedených v kapitole 4.1.1. Každá dimenzia je
hodnotená na škale od 0 do 100. V našej práci používame RAW Nasa-TLX, z dô-
vodu uvedeného v kapitole 4.1.1, kde sa počíta priemerná hodnota všetkých di-
menzií. Vyššie skóre znamená vyššiu pracovnú záťaž.

Interpretácia skóre:

• 0 - 20: Veľmi nízka pracovná záťaž

• 21 - 50: Nízka až stredná pracovná záťaž

• 51 - 100: Vysoka pracovná záťaž

Na základe tejto škaly [69] budeme môcť vyhodnotiť celkovú pracovnú zaťaž
používateľov.

VRSQ - Spôsob spracovania

Každý symptóm je hodnotený na Likertovej škále od 0 (žiadny príznak) do 3
(silný príznak).

Získané skóre sa následne vyhodnocuje pomocou normalizácie nasledovne:

• Surové skóre pre okulomotorické symptómy (A) sa vypočíta ako súčet hod-
nôt 5 príslušných položiek (maximálne 15 bodov),

• Surové skóre pre disorientáciu (B) sa vypočíta ako súčet hodnôt 4 prísluš-
ných položiek (maximálne 12 bodov),

• Obe skóre sa následne normalizujú na percentá podľa vzorcov:

C =

(
A

12

)
× 100 (Okulomotorické %) (5.1)

D =

(
B

15

)
× 100 (Disorientácia %) (5.2)

Celkové skóre dotazníka VRSQ sa následne vypočíta ako:

Celkové skóre =
C +D

2
(5.3)
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Hardvér - Spôsob spracovania

Tento dotazník bol použitý iba v prvej etape, keďže celkový počet dotazníkov bol
príliž veľký a ich vyplnenie bolo namáhave. Navyše zameranie prvej etapy bolo
na celkovú používateľskú skúsenosť vo virtuálnom prostredí, teda dotazník pre
hardvér bol relevantnejší. V prípade, že respondent uviedol špecifický problém
spojený s hardvérom, sme tieto komentáre zaznamenali aj v druhej etape.

Dotazník ako taký obsahoval 8 otázok hodnotených na Likertovej škále od
1 (silne nesúhlasím) do 5 (silne súhlasím). Respondenti mali možnosť uviesť aj
svoje vlastné komentáre a postrehy k jednotlivým otázkam. Tieto komentáre boli
následne analyzované a spracované do prehľadnej tabuľky, ktorá obsahuje najčas-
tejšie spomínané problémy a pozitívne aspekty hardvéru. Dotazník nemá jednu
hodnotu ako celkový výsledok, ale je zameraný na jednotlivé otázky a ich hod-
notenie. Týmto spôsobom sme získali prehľad o tom, aké problémy respondenti
najčastejšie uvádzali a aké aspekty hardvéru boli pre nich najviac pozitívne.

Otvorený dotazník - Spôsob spracovania

Tento dotazník bol rovnako ako dotazník pre hardvér použitý iba v prvej etape
a jeho vyplnenie bolo dobrovoľné. Tento dotazník obsahoval 11 otázok s otvore-
nými odpoveďami. Respondenti považovali tento dotazník akomaximálne vyčer-
pávajúci a preto sme ho v druhej etape nahradili verbalnou komunikáciou s res-
pondentmi, počas ktorej sme vytvárali detailné poznámky na základe výpovede
respondentov. Odpovede, ktoré tento dotazník poskytol sme takisto zaznamenali
do prehľadnej tabuľky, ktorá bola podrobená analýze.
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Táto kapitola je venovaná dôkladnému spracovaniu výsledkov testovania, ktoré
boli získané počas prvej a druhej etapy testovania. Pokúsime sa vyviesť závery,
ktoré nám poskytnú dostatočne kvalitné informácie o všeobecnom pôsobení ľudí
vo virtuálnom prostredí, no najmä dostaneme veľmi dôležitú spätnú väzbu pre
aplikáciu L-NeRVEn, aby sme na základe týchto výsledkovmohli navrhnúť ďalšie
zmeny a vylepšenia.

6.1 Výsledky dotazníkov - Prvá etapa

Táto sekcia je zameraná na spracovanie výsledkov, ktoré námposkytli využité do-
tazníky. V tabuľke 6.1 môžeme vidieť prehľad výsledkov získaných z dotazníkov
pre jednotlivých respondentov spolu s ich priemermi. Táto tabuľka popisuje iba
celkové skóre jednotlivých dotazníkov. Detailný rozbor je uvedený v nasledujú-
cich sekciách.
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ID SUS Skóre NASA-TLX Skóre IPQ Skóre
T01 80 33.33 6.80
T02 42.5 30.0 4.06
T03 65 31.67 5.13
T04 50 23.33 5.56
T05 50 21.67 3.06
T06 65 35.0 5.13
T07 77.5 40.0 4.29
T08 77.5 18.33 4.88
T09 60 25.0 5.00
T10 55 23.33 4.83
T11 50 30.0 4.29
T12 72.5 30.0 4.04
T13 27.5 31.67 4.25
T14 67.5 40.0 4.25
T15 100 11.67 4.75
T16 57.5 41.67 4.75
T17 65 36.67 4.75
T18 80 28.33 6.75

Priemer 63.06 30.90 5.15

Tabuľka 6.1: Tabuľka s hodnotami SUS Score, NASA-TLX Score a IPQ Total
Score pre jednotlivých respondentov.
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Tabuľka 6.1 zobrazuje celkový prehľad výsledkov pre použité dotazníky. Z
priemerov týchto výsledkov vieme povedať následovné:

• Priemerné skóre 63.06 z dotazníka SuSnaznačuje, že aplikácia dosiahla prie-
mernú použiteľnosť, no stále existuje mnoho priestoru na zlepšenie.

• Priemerné skóre 30.90 z dotazníka NASA-TLX naznačuje, že aplikácia má
nízku až strednú pracovnú záťaž, čo je typické pre mnoho úloh vo virtuál-
nych prostrediach.

• Priemerné skóre 5.15 z dotazníka IPQ naznačuje, že respondentom sa po-
darilo dosiahnuť stredný až pomerne silný pocit prítomnosti vo virtuálnom
prostredí, avšak stále existuje priestor na zlepšenie realizmu a angažova-
nosti.

Z výsledkovvyplýva, že aplikácia dosiahla relatívne priemerné hodnoty skóre
v každom použitom dotazníku, čo naznačuje, že existuje výrazný priestor pre
zlepšenie. Respondenti, ktorí dosiahli vyššie IPQ skóre, tiež uviedli lepšie hodno-
tenia v oblasti SuS skóre, čo naznačuje, že intenzívnejší zážitok prítomnosti môže
viesť k lepšiemu hodnoteniu použiteľnosti aplikácie. Takisto účastníci s vyšším
NASA-TLX skóre uvádzali vyššiu náročnosť, čo naznačuje, že sa môžu cítiť vy-
čerpaní pri interakcií so systémom.

Detailnejší pohľad na jednotlivé domény týchto dotazníkov sú spísané v kapi-
tole 6.3.

6.1.1 System Usability Scale - Vyhodnotenie

Tabuľka 6.2 obsahuje detailný rozbor výsledkov získaných z dotazníka SuS.
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ID Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 SUS Score

T01 5 1 1 5 5 1 5 1 5 1 80.0

T02 2 3 3 4 3 2 5 4 3 2 52.5

T03 1 4 2 3 3 3 4 3 2 2 42.5

T04 2 1 2 5 4 2 4 2 5 1 65.0

T05 1 2 1 2 4 2 4 4 2 2 50.0

T06 5 1 1 5 4 5 4 1 5 1 65.0

T07 1 2 1 5 5 1 5 4 5 1 60.0

T08 5 1 2 5 4 1 4 1 5 1 77.5

T09 5 1 1 5 5 1 5 1 4 1 77.5

T10 3 1 1 5 4 3 4 3 4 1 57.5

T11 3 1 2 3 3 4 4 5 5 2 55.0

T12 2 1 3 4 4 2 5 1 5 2 72.5

T13 2 5 4 2 2 4 2 5 2 5 27.5

T14 4 3 4 5 3 2 5 2 5 2 67.5

T15 5 1 1 5 5 1 5 1 5 1 100.0

T16 2 3 3 4 3 2 5 4 3 2 57.5

T17 1 4 2 3 3 3 4 3 2 2 47.5

T18 2 1 2 5 4 2 4 2 5 1 80.0

Tabuľka 6.2: Výsledky SUS skóre pre jednotlivých respondentov
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Z tabuľky 6.2 vieme vyčítať minimálnu a maximálnu hodnotu, čo je 27.5 a
100.0. Priemerné skóre je 63.06, čo naznačuje, že aplikácia L-NeRVEn dosiahla
priemernú použiteľnosť. SuS skóre nad 68 sa považuje za nadpriemerné [70],
takže dosiahnuté skóre naznačuje potrebu zlepšenia používateľskej skúsenosti.

Používatelia, ktorí získali vysoké skóre (napr. T15 - 100), majú veľmi pozi-
tívnu skúsenosť s používateľským rozhraním, zatiaľ čo nižšie skóre (T13 - 27.5)
nám signalizuje problémy v oblasti použiteľnosti. To znamená, že používateľske
rozhranie nebolo úplne intuitívne alebo spôsobovalo problémy pri interakcií.

6.1.2 Igroup Presence Questionnaire - Vyhodnotenie

Tabuľka 6.3 obsahuje detailný rozbor výsledkov získaných z dotazníka IPQ. V
tabuľke 6.4 je uvedená legenda skratiek použitých v tabuľke 6.3.

ID GP SP INV REAL IPQ Total
T01 7.00 7.00 7.00 6.25 6.80
T02 4.50 4.50 5.50 1.75 4.06
T03 6.50 5.00 6.50 2.50 5.13
T04 7.00 5.00 7.00 3.25 5.56
T05 4.00 4.00 1.00 3.25 3.06
T06 7.00 7.00 3.25 3.25 5.13
T07 5.67 3.67 5.33 2.50 4.29
T08 6.67 4.67 4.50 3.67 4.88
T09 5.33 5.33 5.33 4.00 5.00
T10 6.33 5.00 5.00 3.00 4.83
T11 6.33 5.00 3.33 2.50 4.29
T12 4.33 5.00 4.33 2.50 4.04
T13 4.33 4.33 4.33 4.00 4.25
T14 4.33 4.33 4.33 4.00 4.25
T15 6.00 5.00 5.00 3.00 4.75
T16 6.00 5.00 4.00 4.00 4.75
T17 5.00 5.00 5.00 4.00 4.75
T18 7.00 7.00 7.00 6.00 6.75

Priemer 5.64 5.10 5.53 3.86 5.15

Tabuľka 6.3: Výsledky IPQ skóre pre jednotlivých respondentov.
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Skratka Celý názov

GP Celková prítomnosť

SP Priestorová prítomnosť

INV Zapojenie

REAL Realizmus

Tabuľka 6.4: Legenda skratiek použitých v tabuľke výsledkov NASA-TLX

Skóre IPQ sa pohybuje od 3.06 do 6.80, čo naznačuje rôzne úrovne subjektív-
neho vnímania prítomnosti vo virtuálnom prostredí. Priemerné skóre je 5.15, čo
znamená, že účastníci pociťovali miernu prítomnosť vo virtuálnom prostredí.

Vyššie skóre (T01 - 6.80) naznačuje, že účastník sa cítil veľmi prítomný vo
virtuálnom prostredí, čo môže byť dobrým indikátorom pohlcujúceho zážitku.
Na druhej strane, nižšie skóre (T05 - 3.06)môže naznačovať, že účastník nevnímal
virtuálnu realitu ako veľmi realistickú alebo pohlcujúcu.

• Priemerné skóre pre Celkovú prítomnosť (GP): 5.64 - Toto naznačuje, že
účastníci mali pomerne silný pocit prítomnosti vo virtuálnom prostredí. To
znamená, že virtuálny svet vnímajú ako autentický a imerzívny.

• Priemerné skóre pre Priestorovú prítomnosť (SP): 5.56 – Výsledky nazna-
čujú, že používatelia sa cítili fyzicky prítomní vo virtuálnom prostredí, čo
je dobrým indikátorom kvalitnej interakcie s prostredím.

• Priemerné skóre pre Zapojenie (INV): 5.53 – Toto skóre naznačuje, že
účastníci sa cítili zapojení do virtuálneho prostredia amali pocit, že ich akcie
v prostredí majú význam, no stále existujú príležitosti na zvýšenie angažo-
vanosti.

• Priemerné skóre pre Realizmus (REAL): 3.86 – Nižšie skóre v tejto dimen-
zii naznačuje, že virtuálne prostredie nebolo úplne realistické z pohľadu
účastníkov. To môže súvisieť s kvalitou grafiky alebo interakcie.

Výsledky IPQ naznačujú, že virtuálne prostredie poskytuje pomerne silný zá-
žitok prítomnosti, najmä v dimenziách GP a SP, avšak, zlepšenie Realizmu pro-
stredia by mohlo značne zvýšiť celkový pohlcujúci zážitok.
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6.1.3 NASA-TLX - Vyhodnotenie

Nasledujúca tabuľka 6.5 popisuje detailný rozbor výsledkov získaných z dotaz-
níka NASA-TLX. Tabuľka 6.6 obsahuje legendu skratiek použitých v tabuľke 6.5.

ID MZ FZ ČT V Ú F Skóre
T01 40 40 50 50 10 10 33.33
T02 20 20 50 50 10 30 30.0
T03 30 30 40 40 10 20 31.67
T04 10 10 10 10 10 10 23.33
T05 10 10 20 30 10 10 21.67
T06 50 40 40 40 10 10 35.0
T07 70 10 50 50 50 10 40.0
T08 0 0 90 100 10 10 18.33
T09 0 10 10 10 30 10 25.0
T10 0 20 10 20 0 10 23.33
T11 50 0 40 40 20 10 30.0
T12 30 20 10 10 10 20 30.0
T13 30 30 20 10 10 10 31.67
T14 40 40 40 40 20 40 40.0
T15 10 0 0 50 10 0 11.67
T16 70 20 50 30 10 30 41.67
T17 65 25 50 40 10 10 36.67
T18 60 20 10 50 20 10 28.33

Priemer 32.5 19.17 32.78 37.22 14.44 14.21 29.54

Tabuľka 6.5: NASA-TLX skóre
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Skratka Celý názov

MZ Mentálna záťaž

FZ Fyzická záťaž

ČT Časový tlak

V Výkon

Ú Úsilie

F Frustrácia

Tabuľka 6.6: Legenda skratiek použitých v tabuľke výsledkov NASA-TLX

Skóre sa pohybuje medzi hodnotami 11.67 a 41.67, čo naznačuje variabilitu v
hodnotení pracovného zaťaženia účastníkov pri používaní systému. Priemerné
skóre je 29.54, čo naznačuje, že účastníci pociťovali miernu až strednú pracovnú
záťaž pri používaní systému. Na druhej strane, nižšie skóre (T15 - 11.67) môže
naznačovať, že účastník nevnímal virtuálnu realitu ako veľmi realistickú alebo
pohlcujúcu.

• Priemerné skóre pre Mentálnu námahu (MZ): 32.5 – Toto naznačuje, že
úlohy vykonávané vo virtuálnomprostredí boli náročné na kognitívne spra-
covanie, ale neboli extrémne ťažké.

• Priemerné skóre pre Fyzickú námahu (FZ): 19.17 – Fyzická námaha bola
relatívne nízka, čo znamená, že používatelia neboli fyzicky zaťažení pri in-
terakcii s VR systémom.

• Priemerné skóre preČasovýnátlak (ČT): 32.78 –Účastníci pociťovalimierny
časový tlak, čo naznačuje, že úlohy, ktoré boli časovo obmedzené vytvárali
používateľom mierny stres.

• Priemerné skóre pre Výkonnosť (V): 37.22 – Tento výsledok ukazuje, že
účastníci vnímali svoju výkonnosť ako strednú až pomerne vysokú, čo naz-
načuje, že úlohy neboli príliš ťažké a účastníci ich zvládali s relatívnym
úspechom.

• Priemerné skóre pre Úsilie (Ú): 14.44 – Úsilie, ktoré účastníci museli vy-
naložiť pri vykonávaní úloh vo virtuálnom prostredí bolo pomerne nízke,
čo naznačuje, že úlohy neboli príliš náročné.
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• Priemerné skóre pre Frustráciu (F): 29.54 – Účastníci pociťovali miernu
úroveň frustrácie pri používaní systému, čo môže byť spôsobené problé-
mami s použiteľnosťou alebo interakciou.

6.1.4 Zhrnutie výsledkov

Na základe výsledkov získaných z dotazníkov môžeme vyvodiť nasledujúce zá-
very:

• Prítomnosť vs. Použiteľnosť: Respondenti, ktorí pociťovali vyššiu prítom-
nosť (vyššie IPQ skóre), častokrát hodnotili použiteľnosť systému lepšie
(vyššie SUS skóre). To naznačuje, že užívateľská skúsenosť môže byť viac
pohlcujúca, ak je používateľom poskytnuté intuitívne a funkčné rozhranie.
Avšak, účastníci s vyššímiNASA-TLX skóremôžu pociťovať zvýšenú nároč-
nosť, čo môže znížiť celkovú spokojnosť so systémom.

• Pracovné zaťaženie:NASA-TLX skóre naznačuje, že niektorí účastnícimohli
pociťovať väčšiu únavu a stres počas interakcie so systémom. To nám môže
naznačovať potrebu optimalizácie náročnosti úloh v systéme, aby bol záži-
tok menej vyčerpávajúci.

• Zlepšenie podľa hodnotení účastníkov: Zozbierané hodnotenia z dotazní-
kov nám poskytnú cenné informácie o tom, ktoré aspekty systému je po-
trebné vylepšiť, aby sa maximalizovala jeho účinnosť a použiteľnosť. Detail-
nejšie informácie o potenciálnych vylepšeniach popisujeme ďalej v práci.

Z týchto záverov môžeme vyvodiť nasledujúce odporúčania pre ďalšie vývo-
jové kroky:

1. Optimaliácia rozhrania: Aby sme predišli nízkemu SuS skóre, je potrebné
upraviť dizajn rozhrania tak, aby bolo intuitívnejšie a jednoduchšie pre ovlá-
danie. Tento krok môže značne znížiť pracovné zaťaženie a zlepšiť celkový
zážitok z používania softvéru.

2. Zlepšenie prítomnosti:Používatelia, ktorí ohodnotili prítomnosť príliž nízko,
by mohli mať väčší benefit z vylepšenia vizuálnych alebo interakčných prv-
kov systému, ktoré by značne zvyšovali realistickosť a pohlcujúci zážitok.

3. Zníženie pracovného zaťaženia:Pre používateľov, ktorí získali výsoke skóre
pracovného zaťaženia (NASA-TLX), bz mali mať možnosť dostávať jedno-
značné nápovedy, ktoré im pomôžu systém ovládať a tým znížiť jeho nároč-
nosť.
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Detailnejší rozbor systému, odvovodnenia výsledkov z dotazníkov a možné
návrhy na zlepšenia sú ďalej popísané v kapitole 6.4.

6.2 Výsledky dotazníkov - Druhá etapa

Rovnako ako v kapitole 6.1, aj v tejto kapitole sú zhrnuté výsledky dotazníkov,
ktoré boli vyplnené účastníkmi druhej etapy testovania. V tejto fáze sa zameria-
vamenahodnotenie aplikácie L-NeRVEn a jej použiteľnosti, pričom sa sústredíme
na subjektívne názory účastníkov.
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ID NASA-TLX IPQ SUS VRSQ
T19 28.33 4.8 60 21.67
T20 46.67 3.2 62.5 26.67
T21 20.83 3.2 67.5 4.17
T22 15.00 4.5 45 14.17
T23 2.50 4.2 52.5 15.00
T24 15.00 3.8 67.5 35.83
T25 15.83 3.5 47.5 41.67
T26 13.33 3.8 77.5 35.00
T27 21.17 3.6 62.5 15.00
T28 10.00 4.3 50 3.33
T29 26.67 4.0 57.5 6.67
T30 31.67 3.8 40 35.83
T31 22.50 3.3 60 22.50
T32 9.83 1.9 62.5 15.00
T33 14.17 4.5 62.5 18.33
T34 35.83 3.6 40 70.83
T35 0.67 4.6 80 0.00
T36 100.00 4.2 x 0.00
T37 3.33 5.9 72.5 10.83
T38 100.00 4.2 x 0.00
T39 16.33 4.8 60 10.83
T40 1.67 3.7 75 0.00
T41 100.00 5.2 x 0.00
T42 31.67 3.6 65 60.00
T43 10.83 3.8 67.5 32.50
T44 46.67 4.4 60 3.33
T45 20.00 4.3 65 7.50
T46 10.00 4.6 57.5 10.83
T47 23.33 4.5 35 25.00
T48 18.50 4.3 70 10.83
T49 11.67 4.6 67.5 15.00
T50 2.17 3.9 75 11.67
T51 0.00 5.2 65 4.17
T52 9.17 5.1 55 17.50
T53 x 4.3 x 6.67
T54 x 6.2 x 15.83

Priemer 24.57 4.21 60.81 17.34

Tabuľka 6.7: Výsledky dotazníkov NASA-TLX, IPQ, SUS a VRSQ 64
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Na základe zhromaždených údajov môžeme vyvodiť nasledujúce závery:

1. NASA-TLX: Skóre 24.57 je považované ako nízke až stredné, pričom ex-
trémne hodnoty (napr. T36, T38, T41 s hodnotou 100) naznačujú, že nie-
ktorí respondenti považovali tieto úlohy ako veľmi náročné. Títo traja res-
pondenti boli dôchodcovia so žiadnými skúsenosťami s vrituálnou realitou,
čo môže mať za následok tieto extrémne hodnoty záťaže.

2. IPQ: Hodnota celkovej prítomnosti a imerzie sa pohybovala medzi hodno-
tami 1.9 až 6.2, s priemernou hodnotou 4.21, čo znamená priemernú mieru
vnímania prítomnosti vo virtuálnom prostredí. Respondenti mali pocit, že
sa skutočne nachádzajú v priestore virtuálnej reality, čo svedčí o dobrom
dizajne prostredia a interakcie. Takéto skóre zároveň naznačuje, že systém
dokázal efektívne vyvolať ponorenie a realistický zážitok, čo je dôležitý fak-
tor pre pozitívne prijatie VR technológií

3. SUS:Priemerné skóre 60.81 naznačuje, že účastníci považovali systém za re-
latívne použiteľný, avšak existuje priestor na zlepšenie. Respondenti s vy-
sokými hodnotami (napr. T35 - 80) mali veľmi pozitívnu skúsenosť s po-
užívateľským rozhraním, zatiaľ čo nižšie skóre (napr. T22 - 45) naznačuje
problémy v oblasti použiteľnosti.

4. VRSQ: Priemerné skóre 17.34 ukazuje, že miera fyzického nepohodlia bola
relatívne nízka, pričom niektorí používatelia mohli pociťovať mierne symp-
tómy ako únava očí alebo mierne závraty, no nejde o alarmujúce hodnoty.

Výsledky z dotazníkov NASA-TLX, IPQ a SUS vo všeobecnosti potvrdzujú a roz-
širuju zistenia z prvej etapy. Pre toto vyhodnotenie platia rovnaké výsledky ako
boli získané v prvej etape. Špecifické situácie a extrémne hodnoty sú rozoberané
v kapitole 6.3.

6.2.1 VRSQ - Vyhodnotenie

Vyhodnotenie dotazníka VRSQ bolo vykonané na základe hodnôt získaných po
spracovaní, ktoré je popísané v kapitole 5.2.4. Interpretácia výsledkov je spraco-
vaná podľa [55].

65



Kapitola 6. Výsledky testovania

Tabuľka 6.8: Rozdelenie úrovní kybernetickej nevoľnosti podľa skóre VRSQ

Úroveň nevoľnosti Počet osôb Percento
Žiadna (None) 11 30,6%
Mierna (Mild) 14 38,9%
Stredná (Moderate) 9 25,0%
Vážna (Severe) 2 5,6%

Toto vyhodnotenie nám naznačuje, že systém spôsobuje používateľom nevoľ-
nosť. Až 38.9% respondentov uviedlo, že pociťujú miernu nevoľnosť. Navyše ďal-
šia štvrtina respondentov uviedla, že pociťovali strednú nevoľnosť. Dvaja respon-
denti vypovedali, že pociťovali vážnu nevoľnosť a z toho dôvodu neboli schopní
pokračovať v testovaní. Tieto hodnoty môžeme považovať za kritické a nazna-
čujú, že systém môže spôsobovať nevoľnosť u používateľov. Hoci 30.6% respon-
dentov uviedlo, že nepociťovali žiadnu nevoľnosť, je potrebné venovať pozornosť
týmto hodnotám a zlepšiť systém tak, aby sa minimalizoval pocit nevoľnosti. Sys-
tém, ktorého používanie spôsobuje hoci len miernu nevoľnosť u približne 70.4%
účastníkov nemá potenciál na úspech a preto je potrebné sa zamerať na jeho opti-
malizáciu.

6.3 Kompletné vyhodnotenie použiteľnosti aplikácie

Pri finálnom vyhodnocovaní sme zohľadnili skutočnosť, že nie všetky aspekty a
výsledky z prvej a druhej etapy testovania sú navzájom priamo porovnateľné.
Napriek tomu boli tie údaje, ktoré bolo možné porovnať, analyzované spoločne
a zahrnuté do celkového hodnotenia použiteľnosti aplikácie L-NeRVEn. Všetky
dáta, ktore boli zozbierané, boli roztriedené do jednej tabuľky, ktorá je uvedená
v prílohe, z ktorej následne vieme vyvodzovať rôzne závislosti a spojitosti medzi
aspektmi pomocou korelačných a kontigenčných tabuliek.

6.3.1 Vyhodnotenie náročnosti úloh

Táto sekcia je zameraná na vyhodnotenie časových nárokov jednotlivých úloh,
ktoré boli súčasťou testovania. Na základe týchto časových údajov môžeme ana-
lyzovať, ako dlho trvalo účastníkom splniť jednotlivé úlohy a teda vyhodnotiť ich
komplexnosť. Tabuľka 6.9 popisuje zoradené úlohy od časovo nenáročných až
po časovo najnáročnejšie. Obsahuje priemerné časy splnenia úloh pre všetkých
účastníkov testovania.
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SC OS SO ZIP VM VP ZA ZJ CP Stôl PPkS ZH ZZK SP ZJ PS
3.39 4.66 5.55 10.20 12.71 13.04 13.73 18.05 18.08 19.61 35.29 38.61 39.80 42.26 52.07 92.52

Tabuľka 6.9: Porovnanie hodnôt podľa typov interakcií. Skratky: SC – Spuste-
nie cvičenia, OS – Odstránenie servera, SO – Start oddychu, ZIP – Zmena IP
adresy, VM – Vyber miestnosti, VP – Vyber predmetu, ZA – Zmena Avatara,
ZJ – Zmena mierky vykreslovania a jas, CP – Cieľová pozícia, Stôl – Úprava
výšky stola, PPkS – Posadenie pacienta k stolu, ZH – Zapnutie hudby, ZZK –
Zmena zameriavacieho kríža, SP – Startovacia pozícia, ZJ – Zmena jazyka, PS
– Pridanie servera.

Medzi tri najrýchlejšie úlohy patrili úlohy, ktorých splnenie vyžadovalo jed-
noduché stlačenie tlačidla, ktoré si respondenti všimli na začiatku scenárov, no
boli vyzvaní ho stlačiť až podstatne neskôr. Tieto priemerné časy nepresahujúce
6 sekúnd naznačuju, že používatelia nemali žiadne závažné problémy lokalizovať
tieto tlačidla a pracovať s nimi.

Na druhej strane, úlohy, ktoré si vyžadovali vyšší čas, boli považované za
náročné. Napríklad úloha pridanie servera bola vyhodnotená za najnáročnejšiu,
pretože používatelia nemali žiadne informácie o tom, ako sa server pridáva, čo sa
od nich očakáva, aby napísali do systému, neboli upozornení o invalidných vstu-
poch ani o akceptovaní vstupu do systému. Technicky menej zdatní respondenti
nemali šancu túto úlohu splniť bez asistencie testovacieho asistenta. Technicky
zdatnejší respondenti mali problém, keďže nemali informáciu, či sa od nich oča-
káva IP adresa alebomožno názov serveru. Takisto ak sa rozhodli vyskúšať zadať
napríklad názov servera, neboli upozornení o neplatnom vstupe, čo spôsobilo
zmätenie a frustráciu.

Je dôležité zdôrazniť, že úloha zmeny jazyka obdržala príliž vysoké časy vzhľa-
domna jej jednoduchosť. Tieto výsledky sú spôsobené skutočnosťou, že táto úloha
bola v 90% prípadov zadaná ako prvá úloha scenára ”Navigácia v menu apliká-
cie”. Prvá úloha sa ukázala ako časovo náročnejšia, keďže sa respondenti boli nú-
tení zoznámiť s ovládaním aplikácie a s prevládajúcim problémom potvrdzova-
nia tlačidiel v menu, trvalo používateľom dlho, kým sa naučili optimálny spôsob
ovládania. Aby sme toto tvrdenie potvrdili, približne 10% účastníkov mali iné
poradie úloh, aby sme potvrdili toto tvrdenie. Skutočne, títo respondenti (T04,
T05, T06) mali približne o 70% nižšie časy na splnenie tejto úlohy. Tento čas sa
avšak nazbieral v iných úlohách, ktoré mali títo respondenti zadané ako prvé.
Preto nemôžeme tvrdiť, že úloha zmeny jazyka je komplikovaná, pretože mala
takmer najvyšší čas splnenia. Pre presnejšie zadefinovanie náročnosti je potrebné
vykonať doplnkové testovanie.
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Špecialnu pozornosť by sme chceli venovať úlohe ”Zapnutie hudby”, ktorá v
kontraste ku jej jednoduchosti mala relatívne vysoký čas. Pri hlbšej analýze vi-
deozáznamov sme zistili, že tento čas bol navyšovaný počas hľadania odpoveda-
júceho nastavenia. Respondenti následne vypovedali, že názov nastavenia ”Stlmiť
hudbu”, alebo v anglickom jazyku ”Mutemusic”, nie je vhodné pomenovanie pre
túto činnosť. Respondent T51 vypovedal, že keďže hudba nie je spustená počas pr-
votného spustenia aplikácie, nastavenie ”Stlmiť hudbu” vykonáva presne opačnú
činnosť, ako je očakávané, keďže je toto nastavenie nastavené na hodnotu ”True”.
Vypovedal, že nie je vhodné, aby sa musel človek zamýšľať nad nastaveniami.
Ak je hudba na začiatku vypnutá, tlačidlo stlmiť hudbu je nevnodné pomenova-
nie. Ak by hudba hrala pri prvotnom spustení, používateľovi skôr udrie do očí
tlačidlo ”Stlmiť hudbu”, keď sa ju snaží vypnúť, ako keď sa ju snaží zapnúť. Vo
všeobecnosti ak človekmá záujem zapnúť hudbu, môže nastavenie s názvom ”Sl-
miť hudbu” považovať za irrelevantné.

Okrem týchto poznatkov nemali ostatné úlohy príliž dlhé časy, čo naznačuje
vhodné umiestnenie nastavení v menu a teda intuitívnosť aplikácie, čo možno
vyčítať aj z výsledkov dotazníka SUS, kde respondenti vypichli najmä tieto vyššie
spomínané nedostatky.

6.3.2 Korelácie medzi sledovanými aspektmi

Dáta, ktoré sme získali z testovania, môžu byť navzájom prepojené a ovplyvňovať
sa. Preto sme pristúpili k analýze korelácií medzi sledovanými aspektmi, ako sú
napríklad výsledky dotazníkov NASA-TLX, IPQ, SUS, VRSQ a jednotlivé pozo-
rované charakteristiky používateľskej skúsenosti. Cieľom tejto analýzy je identi-
fikovať vzťahy medzi premennými, ktoré môžu pomôcť lepšie pochopiť faktory
ovplyvňujúce použiteľnosť a vnímanie VR aplikácie

Prehľad identifikovaných vzťahov je znázornenýv korelačných tabuľkách, ktoré
zobrazujú mieru a smer závislostí medzi jednotlivými premennými. Kompletné
tabuľky sa nachádzajú v prílohe 8. Tabuľka 6.10 zobrazuje prehľad pozorovaných
korelácií medzi sledovanými aspektmi. V tabuľke je uvedené identifikačné číslo
vzťahu, typ úmery (‘+’ - pre priamu úmeru, ‘-’ - pre nepriamu úmeru), názov
aspektu 1, názov aspektu 2. Priama úmera vo všeobecnosti znamená, čím ma as-
pekt 1 vyššiu hodnotu, tým má aspekt 2 vyššiu hodnotu. Nepriama úmera zna-
mená, čím má aspekt 1 vyššiu hodnotu, tým má aspekt 2 nižšiu hodnotu. Tieto
vzťahy boli vyvodené z komplexnej korelačnej tabuľky uvedenej v prílohe 8, kde
výsledky korelačných hodnôt sa pohybujú v intervale od -1 do 1. Hodnoty blízke
k -1 zanmenajú, že tieto dva aspekty majú zápornú koreláciu - nepriama úmera.
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Naopak hodnoty blízke k 1 znamenajú kladnú koreláciu - priama úmera. Hod-
noty blízke 0 znamenajú, že tieto dva aspekty sa navzájom neovplyvňujú. Ako
príklad uvedieme koreláciu 21, ktorá hovorí, že čím je vyššie celkové IPQ skóre,
tým je vyššie aj celkové SUS skóre. Toto nasvedčuje, že medzi vnímanou prítom-
nosťou voVR a použiteľnosťou systému existuje priama úmera. Inými slovami, ak
sa používateľ cíti viac ”ponorený” a prítomný v prostredí, ma tendenciu hodnotiť
systém ako použiteľnejší.
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ID Typ Aspekt 1 Aspekt 2
1 - avatar správne kopíruje pohyb úroveň skúsenosti
2 - avatar správne kopíruje pohyb trhavý obraz
3 + čas na zmenu hudby premenovať mute/unmute
4 - časový nátlak časy úloh
5 + časy scenárov pohlavie
6 - dýchavičnosť príjemná hudba
7 + dýchavičnosť nevoľnosť pri rotácii
8 + dýchavičnosť nevoľnosť po skončení
9 + dýchavičnosť trhavý obraz
10 + fyzická záťaž VRSQ
11 - helma dobre sedí úroveň skúsenosti
12 - helma dobre sedí preferencia teleport
13 + helma dobre sedí pohlavie
14 + helma dobre sedí preferencia chôdze
15 + helma rušivý element mentálna záťaž
16 + helma rušivý element fyzická záťaž
17 + helma rušivý element úroveň skúsenosti
18 + hudba IPQ score
19 - IPQ score nevoľnosť po skončení
20 - IPQ score pocit nevoľnosti
21 + IPQ score SUS score
22 + IPQ score preferencia chôdze
23 - jasné videnie nevoľnosť po skončení
24 + jasné videnie pohlavie
25 + mentálna záťaž VRSQ
26 + mentálna záťaž nevoľnosť pri pohybe
27 + mentálna záťaž trhavý pohyb
28 + mierka vykresľovania pohlavie
29 + mierka vykresľovania sekaný obraz
30 + NASA score helma je rušivý element
31 - nevadila mi helma mentálna záťaž
32 + nevoľnosť po skončení testov pohlavie
33 + nevoľnosť pri pohybe VRSQ
34 + nevoľnosť pri pohybe nevoľnosť po skončení
35 + nevoľnosť pri rotácii VRSQ
36 + nevoľnosť pri rotácii nevoľnosť po skončení
37 - ovládanie bez ovládačov IPQ
38 - pohlavie pocit nevoľnosti
39 + posadenie pacienta k stolu nevoľnosť pri teleporte
40 - preferencia chôdze VRSQ score
41 - preferencia teleportu nevoľnosť pri teleporte
42 + problém so stláčaním tlačidiel zmena jazyka
43 + problém so stláčaním tlačidiel časy úloh
44 + SUS score dobrý pocit z helmy
45 + trhavý obraz úroveň skúsenosti
46 + trhavý obraz frustrácia
47 - úroveň skúsenosti preferencia chôdze
48 + úroveň skúsenosti preferencia teleport
49 + úsilie pohlavie
50 + úsilie pridať server
51 - vek VRSQ score
52 + vek problémy so stláčaním tlačidiel
53 - VRSQ výkonnosť
54 - VRSQ GP
55 - VRSQ SP
56 - VRSQ IPQ
57 - VRSQ SUS
58 + VRSQ frustrácia
59 - výška pohlavie
60 + zmena jazyka úsilie

Tabuľka 6.10: Prehľad pozorovaných korelácií medzi sledovanými aspektmi
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Muži Ženy
1 2

Tabuľka 6.11: Doplnok ku tabuľke 6.10

Ako tabuľka 6.10 ukazuje, mnoho aspektov je navzájom prepojených. Naprí-
klad, čím je vyššie skóre IPQ, tým je vyššie aj skóre SUS a zároveň napríklad
nižšia pravdepodobnosť nevoľnosti po skončení používania helmy. To naznačuje,
že ak sa účastníci cítili viac prítomní vo virtuálnom prostredí, hodnotili systém
ako použiteľnejší. Z týchto hodnôt sme vybrali tie najdôležitejšie a popísali ich
detailnejšie v nasledujúcej časti.

Dôležitým zistením je korelácia medzi výkonnosťou, frustráciou a výsledom
VRSQ. V tabuľke 6.1 je jasne možné pozorovať tieto vzťahy medzi aspektmi.

Obr. 6.1: Korelačná matica medzi výkonnosťou, frustráciou a VRSQ skóre

Ako tabuľka naznačuje, vzťahmedzi VRSQ a výkonnosťoumá korelačnú hod-
notu -0.24, čo vo všeobecnosti znamená, že čím vyššie VRSQ skóre respondent
dosiahol, tým bol menej výkonný pri plnení úloh. Táto hodnota je síce záporná,
no približuje sa k nule, čo znamená, že síce takýto vzťah medzi týmito aspektmi
existuje, ale je veľmi slabý. To znamená, že síce existujú respondenti, pre ktorých
tento vzťah platí, existujú takisto aj respondenti, ktorí to môžu vyvrátiť. Čím viac
takýchto respondentov existuje, tým je hodnota bližšia nule. Ak by 100% respon-
dentov mali tento vzťah, hodnota by bola rovná -1.

Na druhej strane čím vyššie VRSQ skóre respondent dosiahol, tým bol aj viac
frustrovaný. To znamená, že frustrácia je úzko spätá s pocitom nevoľnosti a dis-
komfortu. Vysoká frustrácia ovplyvní nie len záťaž jednotlivca, ale najmä cel-
kovú použiteľnosť systému. Preto je veľmi dôležité prispôsobiť systém tak, aby
výsledky VRSQ dotazníka boli čo najnižšie.

Tabuľka 6.2 zobrazuje korelácie medzi GP, SP a VRSQ skóre, ktoré nám napo-
vedajú, že pocit imerzie a prítomnosti vo virtuálnom prostredí je úzko spätý s
pocitom nevoľnosti. Aspekty GP a SP sú podkategórie z IPQ dotazníka. Tieto dve
podkategórie mali väčší dopad na nevoľnosť ako íne, preto sme sa rozhodli po-
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rovnať ich s VRSQ skóre.

Obr. 6.2: Korelačná matica medzi GP, SP a VRSQ skóre, Skratky: GP - Vše-
obecná prítomnosť, SP - Priestorová prítomnosť

Hodnoty -0.3 a -0.44 napovedajú, že ak by systém poskytol imerzívnejší záži-
tok, malo by to za následok nižšie VRSQ skóre a terda lepšiu použiteľnosť.

Tabuľka 6.3 zobrazuje korelácie medzi Nasa-TLX, IPQ, SUS a VRSQ skóre.
Tieto dotazníky hrali dôležitú rolu v tomto výskume a teda ich závislosti medzi
sebou nám môžu mnoho napovedať.

Obr. 6.3: Korelačná matica medzi IPQ, SUS a VRSQ skóre

Tak ako tabuľka 6.3 napovedá, NASA-TLX mal so všetkými dotazníkmi hod-
noty blízke nule, čo znamená, že celková záťaž neovplyvňuje celkový pocit prí-
tomnosti, použiteľnosti či nevoľnosti. To však nevylučuje fakt, že niektoré podsku-
piny, ako napríklad frustrácia a výkonnosť, ktoré patria pod NASA-TLX, takisto
neovplyvňujú iné aspekty. Tabuľka 6.1 toto tvrdenie potvrdzuje. Okrem NASA-
TLX majú ostatné dotazníky výraznejšie korelácie medzi sebou. Najvyššia kore-
lácia je medzi IPQ a SUS, čo potvrdzuje naše predchádzajúce tvrdenie, že pocit
imerzie a prítomnosti značne zlepšuje pocit použiteľnosti systému a zároveň zni-
žuje pocit nevoľnosti. Takisto si môžeme všimnúť, že pocit nevoľnosti skutočne
negatívne ovplyvňuje celkovú použiteľnosť systému.

Tabuľka 6.4 zobrazuje korelácie medzi jednotlivými aspektmi nevoľnosti. Vý-
sledkom tejto analýzy sú aspekty, ktoré spôsobovali najintenzívnejší diskomfort
a teda vyžadujú najviac pozornosti pri optimalizácii systému.

Najvzššie hodnoty VRSQ boli spojené s pocitom nevoľnosti spôsobeného voľ-
ným pohybom vo virtuálnom priestore. Hodnoty dýchavičnosti, nevoľnosti z ro-
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Obr. 6.4: Korelačnámatica medzi VRSQ skóre a jednotlivými príznakmi nevoľ-
nosti. Skraty: NP - nevoľnosť pri pohye, NR - nevoľnosť pri rotácií, D - dýcha-
vičnosť, NS - nevoľnosť po skončení

tácie a nevoľnosti po skončení testovania neboli tak úzko späté s celkovým VRSQ
skóre ako pohyb po priestore. Na druhej strane, pohyb po priestore má vysokú
koreláciu s týmito hodnotami, čo znamená, že respondenti, ktorí mali problémy
s pohybom po priestore, mohli mať takisto problémy s dýchavičnosťou, nevoľ-
nosťou pri rotácii a nevoľnosťou po skončení testovania. Nie je to však všeobecná
pravda, pretože existujú respondenti (napr. T12), ktorí uviedli, že síce im voľný
pohyb priestorom spôsobuje nevoľnosť, no nemajú žiadne problémy s dýchavič-
nosťou, nevoľnosťou pri rotácii a takisto nepocitovali nevoľnosť po skončení tes-
tovania. No na druhej strane existujú respondenti (napr. T16), ktorí všetky tieto
aspekty naraz.

Najvyššia korelácia existuje medzi nevoľnosťou pri voľnom pohybe a nevoľ-
nostou pri rotácií, čo naznačuje, že ak používateľ pociťuje nevoľnosť pri voľnom
pohybe, je na 76%pravdepodobné, že bude pociťovať nevoľnosť aj pri rotácií. Rov-
nako ak pociťoval nevoľnosť pri rotácií, je na 67%pravdepodobné, že bude pociťo-
vať nevoľnosť aj pri voľnom pohybe. Preto je dôležité sa pri optimalizácií pozerať
na tieto dva aspekty rovnocenne. Teda ak je používateľovi umožnený pohyb te-
leportáciou, mala by mu byť umožnená rotácia teleportáciou - okamžité otočenie
používateľa o X stupňov.

Rovnakomôžemepovedať, že vmomente, kedy používateľ vykazuje príznaky
dýchavičnosti, je potrebné z bezpečnostných dôvodov testovanie zastaviť, keďže
dýchavičnosť a nevoľnosť po skončení testovaniamaju relatívne vysokú koreláciu,
čo znamená, že respondenti, ktorí pociťovali dýchvičnosť, pociťovali aj nevoľnosť
po skončení testovania. Rovnako si môžeme všimnúť, že dýchavičnosť bola vo
všeobecnosti spojená s nevoľnosťou z pohybu a rotácie. V ostatných prípadoch sa
dýchavičnosť vyskytovala po dlhodobom vystavení respondenta virtuálnej rea-
lite. Odporúčaný čas cvičenia je pribliźne 15 minút. Dlhšie pôsobenie vo virtuál-
nej realite môže spôsobiť nevoľnosť po skončení používania.
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6.3.3 Detailná analýza najdôležitejších aspektov

V tejto časti si detailnejšie rozoberieme tie najvýraznejšie zistenia, ktoré poskytli
korelačné tabuľky. Graf 6.5 vznikol na základe výsledku z tabuľky 6.1 a zobrazuje
závislosť skóre VRSQ, frustrácie a výkonnosti od vekovej skupiny respondentov.

Obr. 6.5: Závislosť skóre VRSQ, frustrácie a výkonnosti od vekovej skupiny
respondentov

Zgrafu je jasne vidieť, že čím je vek respondenta vyšší, tým je jeho skóre VRSQ
nižšie. To znamená, že starší respondenti pociťovali menšiu nevoľnosť a diskom-
fort ako mladší respondenti. Takisto s vyšším vekom ubúda na pocite frustrácie,
čo môže znamenať, že starší ľudia nemusia spravidla byť frustrovaní zo systému
viac, ako mladí respondenti. Extrémne hodnoty výkonnosti sú skreslené respon-
dentmi T35 a T36, ktorí spadajú do týchto vekových skupín, pretože títo respon-
denti boli doktori na dôchodku a teda majú veľmi vysokú skúsenosť s rôznymi
cvičeniami s pacientami, preto sa cítili výnimočne výkonní.

Graf 6.6 zobrazuje závislosť priemerných hodnôt dotazníkov IPQ, SUS aVRSQ
od vekových kategórií respondentov. Pre lepšiu reprezentáciu sme prenásobili
hodnotu IPQ číslom 10, keďže hodnoty IPQ sa pohybovali v intervale 0-7, zatiaľ
čo ostatné dotazníky mali hodnoty v intervale 0-100.
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Obr. 6.6: Závislosť priemerných hodnôt dotazníkov IPQ, SUS a VRSQ od veko-
vých kategórií respondentov

Z grafu je jasne vidieť silnú závislosť medzi SUS a IPQ hodnotami, ktorú nám
napovedala tabuľka 6.3. Vek ako taký nemá taký vplyv na tieto hodnoty tak,
ako má na VRSQ. Rovanko môžeme pozorovať negatívnu koreláciu medzi IPQ
a VRSQ, napríklad pri vekovej skupine 45-50 je jasne vidieť nízku hodnotu VRSQ
a vysokú hodnotu IPQ. Podobne vo vekovej skupine 20-25 je nižšie IPQ a zároveň
vysoký extrém VRSQ.

Graf 6.7 popisuje pomer úrovní všeobecného diskomfortu, ktorý bol zazna-
menaný v dotazníku VRSQ.

Obr. 6.7: Pomer úrovní všeobecného diskomfortu

Z grafu je zrejme, že 41,7% respondentov pociťovalo mierny diskomfort, za-
tiaľ čo 11.1% pociťovalo stredný a napokon 2,8% pociťovalo silný diskomfort. V
skratke povedané, 66.6% respondentov pociťovalo všeobecný diskomfort, čo je re-
latívne vysoké číslo. Aspekty, ktoré ovplyvňovali tieto výsledky sú: silná námaha
očí, rozmazané videnie a vertigo.
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Grafy 6.8, 6.9 a 6.10 zobrazujú pomery respondentov, ktorých tieto aspekty
postihli.

Obr. 6.8: Závislosť skóre VRSQ, GP a SP od vekovej skupiny respondentov

Obr. 6.9: Závislosť skóre VRSQ, GP a SP od vekovej skupiny respondentov

Obr. 6.10: Závislosť skóre VRSQ, GP a SP od vekovej skupiny respondentov

Z týchto grafov môžeme jasne povedať, že najväčším problémom pre respon-
dentov boli problémy s očami, ako je rozmazané videnie a silná námaha očí. Tieto
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problémy mali ďalej za následok točenie hlavy a v niektorých prípadoch aj zá-
vraty. Toto spôsobilo vysokú mieru všeobecného diskomfortu.

6.3.4 Vyhodnotenie hardvéru

V tejto práci boli použité tri typy heliem, popísaných v kapitole 4.3. Všetky helmy
mali svoje výhody a nevýhody. Tieto helmy boli zvolené z dôvodu najširšieho
používania a dostupnosti na trhu.

• Oculus Quest 1 - Hardvérovo najslabší a takisto najstarší headset. Aplikácie
L-NeRVEn nie je na tomto headsete podporovaná, preto bol tento headset
použitý len na testovanie celkovej použiteľnosti a ergonomickosti. Nakoľko
je tento headset najstarší predstavoval mnoho problémov s kvalitou obrazu
a rozlíšením, čo ovplyvnilo aj celkový pocit ponorenia a imerzie. Jeho ne-
výhodou je takisto slabá výdrž batérie, ktorá predstavovala veľky problém
pri testovaní. Respondenti vypovedali, že headset nepríjemne tlačí na hlave,
je najťahší z trojice heliem a takisto má najhorší spôsob uchytenia na hlave.
Gumený popruh ťahal ženám vlasy, čo pri dlhšom používaní spôsobovalo
bolesti hlavy. Možnosti nastavenia vzdialeností obrazoviek medzi sebou sa
na prvý pohľad zdá ako dobrý nápad, no nikto s respondentov túto vlast-
nosť nevyužil.

• Meta Quest 2 - Tento headset bol použitý ako primárna helma pri testo-
vaní v prvej etape. Respondenti vypovedali, že im headset padá z hlavy a
utiahnutie popruhu bolo nepohodlné a nie veľmi efektívne. Headset pod-
poroval funkciu snímania rúk, čo si respondenti pochvaľovali. Takisto tento
headset podporuje funkciu ”SeeThrough”, ktorá je veľmi užitočná vlastnosť.
Obraz z kamier nie je veľmi ostrý a hlavne je čiernobiely. Napriek tomu res-
pondenti vypovedali, že mali vysoký pocit imerzie, no uviedli pocit nevoľ-
nosti z dôvodu rozmazaného a trhavého obrazu. Táto helma z dôvodu slab-
šieho hradvérumala ťažkosti spracovávať vykresľovanie scény, pretomierka
vykresľovania bola nastavená na nižšie hodnoty, čo spôsobovalo rozmazaný
obraz. Testy ukázali, že ľudia preferujú plynulý obraz nad ostrým obrazom
na základe voľby hodnôt mierky vykresľovania.

• Meta Quest 3s - Táto helma je hardvérovo najvýkonnejšia, nakoľko sa jedná
o najnovší model z tejto trojice heliem. Sýtosť farieb a schopnosť spraco-
vať náročnejšie scény bola maximálne preferovaná. Respondenti nepociťo-
vali vysoku mieru nevoľnosti z rozmazaného obrazu, hoci ani táto helma
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nezabezpečuje dokonalé vykreslenie scény. Farebný obraz v ”SeeThrough”
režime bol niekoľkonásobne lepší ako v predchádzajúcej verzií. Popruh bol
takisto podrobený úpravám a vylepšeniam, čo je značne viditeľné pri porov-
naní výpovedí medzi respondentmi. Z týchto dôvodov sme v druhej etape
používali túto helmu ako primárnu.

Nakoľko naše predpoklady boli zrejmé, žeMeta Quest 3s bude najlepšia voľba
pre testovanie vďaka jej hardvérovej a ergonomickej nadradenosti, tieto testova-
nia tento predpoklad potvrdili. Nižšia hmotnosť, pevnejší a kvalitnejší popruh,
menšie ovládače a najmä výkon stavia túto helmu na prvé miesto. Nakoľko ako
testy ukázali, plynulosť a ostrosť obrazu hraju kritickú rolu pri vyhodnocovaní ne-
voľnosti a celkovej použiteľnosti softvéru, odporúčame praktizovať rehabilitáciu
s touto variantou alebo s jej ešte výkonnejšou verziou - Meta Quest 3. Je dôležité
poznamenať, že toto testovanie bolo vykonané v roku 2025 a teda tieto výsledky
sú zohľadnené poďľa dostupnosti hardvéru na trhu.

6.4 Spätná väzba používateľov a návrhy na zlepšenie

Táto sekcia zjednocuje pripomienky a komentáre získané zo spracovaných zo-
synchronizovaných videozáznamov, dotazníkov, poznámok respondentov a osob-
ných rozhovorov. Hlavné problémy boli kategorizované do oblastí súvisiacich s
výkonom aplikácie, pohybom v priestore, interakciou s objektmi a používateľ-
ským rozhraním.

6.4.1 Výkonnosť a funkčnosť aplikácie

Prvotné spustenie aplikácie spôsobí veľmi intenzívne trhavý obraz, čo má za ná-
sledok nevoľnosť u respondentov. Šesť z osemnástich respondentov v prvej etape
poukázalo na tento problém a vypovedalo, že im bola spôsobená mierna závrať.

Odporúčanie pre budúce úpravy bymohlo byť neskoršie vloženie používateľa
do scény, aby sa zabezpečilo, že je scéna úplne načítaná.

Mierka vykreslovania

Aplikácia L-NeRVEn ponúka možnosť zmeny mierky vykreslovania, čo zaručí
lepšiu kvalitu obrazu, no zároveň zvyšuje nároky na hardvér. Všetci respondenti
si všimli, že pri nastavení mierky vykreslovania na hodnotu 1.3 a vyššiu sa za-
čína obraz trhať, no je omnoho ostrejší. Pri nižšej hodnote mierky vykresľovania
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je obraz rozmazaný, no plynulosť obrazu stúpa. Každý z respondentov si udr-
žiavali mierku vykreslovania v intervaloch od 0.8 do 1.3. V tomto intervale bol
zachovaný pomer medzi kvalitou a plynulosťou obrazu.

Príliž nízka mierka vykresľovania (0.7 až minimálna možná hodnota) spô-
sobuje rozmazaný obraz. Plynulosť obrazu dosahuje hodnoty až do 100 FPS, no
scéna je nadmieru rozmazaná. Zo všetkých respondentov 16% uvádza, že im to
vytvára dojem, ako keby sa pozerali cez okuliare s vysokými dioptrickými hod-
notami (v prípade ľudí, ktorí nosia dioptrické okuliare, vypovedali, že im to pri-
pomína pocit, keď sa pozerajú na svet bez okuliarí). Na druhú stranu ak bola
hodnota priveľmi vysoká (1.5 ažmaximálna hodnota), obraz bol v prípade helmy
Quest 2 nadmieru sekavý. Plynulosť sa hýbala v rozmedzí 15 - 20 FPS, čo spôso-
bovalo nevoľnosť a závraty. Quest 3s tieto hodnoty zvládala omnoho lepšie, no
pri hodnotách vyšších ako 1.6 sa problém rovnako prejavil.

Dôležitýmaspektom, ktorý ovplyvňoval plynulosť aplikácie bolo zapnuté zrkadlo.
Najvýraznejší pocit pociťovali respondenti na helmeOculus 2 smierkou vykresľo-
vania hodnoty blízkej 1.1, kedy vmomente, keď sa zrkadlo objaví v scéne, softvér
zjavne stratí na plynulosti minimálne 10 FPS.

Pri práci s Oculus 3s respondenti vypovedali, že najlepšia voľba je v rozmedzí
1.3 do 1.6. Oculus 3s je hardvérovo výkonnejší ako Oculus 2, teda spracovanie
ostrejšieho obrazu je menej náročné. Tým pádom mierka vykresľovania bola na-
stavená na vyššie hodnoty, čo spôsobilo ostrejší obraz a zároveň nebola spôsobená
strata na plynulosti. Z tohto dôvodu môžeme usúdiť, že helma Oculus 3s vďaka
svojej hardvérovej nadradenosti poskytla kvalitnejší zážitok.

6.4.2 Pohyb v priestore

Testy ukázali, že najnáročnejšia časť testovania bola pohyb respondentov v pries-
tore. V tejto časti by sme mohli rozdeliť respondentov na vekové skupiny od 18
do 30 rokov a od 50 do 70 rokov.

Respondenti vo veku 18 - 30 rokov

Používatelia boli počas testovania zoznámení s dvoma spôsobmi pohybu- voľný
pohybvpreistore a teleportácia. Viac ako 60% respondentov vypovedalo, že voľný
pohyb v priestore je maximálne neprirodzený a pociťujú nevoľnosti.

Detailnejší popis nevoľností, ktoré respondenti pociťovali počas voľného po-
hybu v priestore:

• Silný pocit ”točenia” hlavy
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• Pocit zvierania žalúdka

• Nutkanie na vracanie

• Zvieranie na hrudi

• Náhle bolesti hlavy

Niektorí respondenti nevedeli presne vyjadriť pocity, ktoré zažívali, preto ich
výpovede môžu maximálne potvrdiť alebo vyvrátiť naše pozorovania. Preto, ak
respondent uviedol, že sa cítí čudne a je mu pohyb nepríjemný, bolo to považo-
vané za nevoľnosť.

Teleportácia

Teleportácia sa úkazala ako príjemnejší spôsob pohybu, no takisto nebola bez-
chybná. V tomto bode si vieme všimnúť, že ľudia, ktorí vypovedali, že majú skú-
senosti s hrami alebo mali tendenciu pracovať s aplikáciami podobného žánru,
preferovali pohyb teleportáciou, keďže tento spôsob pohybu nespôsobuje inten-
zívne nevoľnosti. Na druhej strane ľudia, ktorí nemali tieto skúsenosti vypovedali,
že teleportácia je neprirodzený pocit, keďže sa ”zrazu ocitnú na inommieste”.Na
základe výpovedí respondentov môžeme vo všeobecnosti povedať, že teleportá-
ciu ako spôsob pohybu v priestore preferovalo približne 60% respondentov.

Kombinácia pohybov

Niektorí respondenti (napr. T01 a T11) vypovedali, že používajú kombináciu
pohybov. Konkrétne pri testovacom scenáre číslo 3, úloha 1, v prvej etape, kedy
mali pristúpiť ku krabici za účelom vytiahnutia predmetov, respondenti pozna-
menali, že pomocou teleportácie sa dostali bližšie ku krabici a následne pomocou
voľného pohybu si svoju pozíciu upravili do cieľového bodu.

Nesúlad výpovede a správania

Naše pozorovania však zachytili nesúlad medzi výpoveďami a správaním u
približne 11% respondentov. Napríklad v prípade respondenta T03, ktorý uvá-
dza, že voľný pohyb spôsoboval veľmi silné závrate a z toho dôvodu preferuje
pohyb teleportáciou, smemohli pozorovať, že podvedome si aj napriek tomu res-
pondent volil možnosť voľného pohybu priestorom. Na základe toho vieme usú-
diť, že preferovaný pohyb bol konkrétne u respondenta T03 voľný pohyb priesto-
rom.
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Vzťah medzi teleportáciou a rotáciou

Keďže medzi pocitom nevoľnosti spôsobeného voľným pohybom a pocitom
nevoľnosti spôsobeného rotáciou existuje silná korelácia, je potrebné sa na tento
aspekt pozerať rovnako.Riešením by bola rotácia teleportáciou - okamžité otoče-
nie používateľa o X stupňov, nakoľko je používateľovi umožnený pohyb telepor-
táciou, čo je vpostate okamžitý presun aktéra v rámci scény na vyžiadané miesto.
Tento pohyb by mal predísť pocitu nevoľnosti z kontinuálnej rotácie v priestore.
Rovnaká mechanika je aplikovaná v Meta Horizon Home, kde okrem teleportá-
cie a rotácie teleportáciou je spôsobené takzvané ”Blink teleportation” kde sú pri
teleportácií vypnuté obrazovky. To spôsobí pocit vynúteného žmurknutia a ná-
sledneho teleportovania na dané miesto. Tento spôsob pohybu je prirodzenejší,
pretože používatelia nevidia náhlu zmenu priestoru, ktorá spôsobuje nevoľnosť.
Z toho dôvodu je dobré zvážiť zaviesť tieto mechaniky do aplikácie L-NeRVEn.

Respondenti vo veku 50 - 70 rokov

Respondenti vo vyššom veku boli počas testovania zoznámení s rovnakými spô-
sobmi pohybu ako respondenti vo veku 18 - 30 rokov. Na rozdiel od prvej skupiny
títo ľudia mali minimálne skúsenosti s hrami či inými podobnými aplikáciami,
preto im oba spôsoby pohybu prišli neprirodzené.

Pohyb vo virtuálnom svete

Pri voľnom pohybe respondenti uviedli, že pohyb bol príliž rýchly a spôso-
boval nesúlad medzi tým čo ich oči vidia a tým, čo robí ich telo. To znamená, že
mozog mal problém spracovať situáciu, keď sa končatiny v skutočnosti nehýbu,
no zrakový vnem vytvára pocit pohybu či chôdze. Teleportácia bola zo začiatku
takisto náročná, no po pár pokusoch si na to respondenti pomaly začali zvykať.

Pohyb v reálnom svete

Najväčší problém, ktorý sa vyskytoval s respondentmi tejto skupiny bol ne-
očakávaný. V momente, kedy bol respondent vyzvaný na zmenu svojej pozície
v rámci scény, sa respondenti začali fyzicky hýbať v reálnom svete. Napríklad
respondent číslo T14 maximálne preferoval chôdzu v reálnom svete. Respondent
sa prudkým krokom pokúsil prejsť cez virtuálnu stenu, čo spôsobilo, že respon-
dent prešiel cez hranicu, ktorá bola vyhradená na pôsobenie vo virtuálnom pries-
tore počas prípravy testovacieho prostredia. Respondenta táto stena maximálne
zaskočila a len na upozornenie testovacím asistentom, ktorý videl, že sa respon-
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dent približuje prudkým krokom ku stene v reálnom svete, respondent značne
spomalil až pri pohľade na hranicu priestoru prudko zastál. Tento test bol dva-
krát zopakovaný, no v oboch ďalšich pokusoch sa respondent snažil dostať do
svojho cieľa fyzickým krokom v reálnom svete. Po upresnení spôsobu pohybu vo
virtuálnej scéne si respondent uvedomil, že sa musí hýbať pomocou ovládača a
test úspešne dokončil. Tento prípad nám vypovedá, že starší používatelia, z dô-
vodu kompletného pohltenia virtuálnympriestorom súpresvedčení, že sa v danej
scéne naozaj nachádzajú a preto maju tendenciu sa hýbať v reálnom svete.

6.4.3 Interakcia s objektmi

Pozorovanie respondentov pri manipulácií s objektmi prinieslo takisto veľa zau-
jímavých poznatkov. V tejto časti by bolo vhodné respondentov rozdeliť na tech-
nicky zdatnejších a menej zdatných.

Intuitívne uchopovanie predmetov

Pri pokuse vytiahnúť predmet z krabice respondenti, ktorí boli technicky zdat-
nejší, si dokázali veľmi rýchlo uvedomiť, že laserové ukazovatka, ktoré vychá-
dzajú z rúk avatarov slúžia aj na uchopenie predmetu. Títo ľudia jednoducho
namierili ukazovátko do krabice na predmet, ktorého obrys sa zvýraznil, aby po-
užívateľ mal istotu, že systém očakáva interakciu s daným objektom, stlačením
tlačidla ”Trigger” predmet uchopil a mohol s nímmanipulovať. Na druhú stranu
menej zdatní respondenti mali tendencie uchopovať predmety priamo do ruky
avatara. Tento spôsob nie je zlý, práve naopak, je očakávaný a systém sa s ním do-
káže vysporiadať. Avšak collider objektu (collider – neviditeľná hranica objektu v
Unity, ktorá slúži na detekciu fyzických interakcií) mal tendenciu respondentov
odtláčať. To spôsobilo, že respondneti boli neschopní predmet uchopiť, keďže boli
konštantne odtláčaní od predmetu a teda naň nedosiahli. V tomto bode respon-
denti vyhlásili, že uchopenie nie je možne a až po asistencií testovacieho asistenta
predmet uchopili pomocou ukazovátka.

Prechytávanie predmetov

Celková interakcia s predmetomobdržala prevažne pozitívne hodnotenia, od-
hliadnúc od chýbajúcej možnosti rotácie predmetu. Prechytávanie z ruky do ruky
respondentom trvalo priemerne okolo 20 sekúnd, kým si kompletne osvojili me-
chaniku. Prehodenie predmetu vo vzduchupomocou laserovéhoukazovátka spô-
sobovalo všetkým respondentom ťažkosti, no len tí fyzicky najzdatnejší mali naj-
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lepšiu motoriku a reflexy, aby dokázali túto úlohu splniť.

Hod predmetom

Hod predmetom bol takisto veľmi pozitívne ohodnotený, kde respondenti
skúsili slabšiu a silnejšiu intenzitu hodu. Oba spôsoby splnili očakávania respon-
dentov.

Nevhodne rozmiestnenie tlačidiel

Najčastejším problémom, s ktorým sa stretlo značne vysoké percento respon-
dentov, bolo nevhodné rozmiestnené rozhranie tlačidiel. S týmto problémom sa
najviac stretávali respondenti, ktorí boli ľaváci, čo predstavovalo 22% z celkového
počtu respondentov. Tlačidlo ”Grip” na ľavom ovládači slúži nie len na telepor-
táciu po priestore, no takisto aj na uchopovanie predmetov. Toto rozmiestnenie je
maximálne nepraktické, keďže ľudia s dominantnou ľavou rukou mali tendenciu
uchopiť predmet do svojej dominantnej ruky. V prípade, že sa predmet nachádzal
na zemi a respondenti sa nachádzali od predmetu ďalej v priestore a pokúsili sa
ho uchopiť pomocou laserového ukazovateľa, boli častokrát neumýselne telepor-
tovaní na miesto, na ktoré mierili. Respondenti mali ťažkosti mieriť presne a vý-
hradne len na ten predmet, aby zabezpečili úchop na diaľku. Keďže ruky nie sú
dokonale stabilné, aj minimálne chvenie spôsobilo, že respondent, ktorý pôvodne
mieril na objekt, počas stláčania tlačidla ”Grip” neúmyselne pohol rukou mierne
do strany. V momente stlačenia tlačidla tak už nemieril priamo na predmet, ale
tesne vedľa neho na zem. Preto to systém vyhodnotil ako pokus o teleport a res-
pondenta premiestnil. Túto činnosť respondent neočakáva a ostáva krátku chvíľu
zmätený. V prípade 16% respondentov pri pokuse uchopiť predmet, ktorý sa na-
chádzal blízko steny, sa tento problém vyskytol a nabral závažnejšie následky.
Respondenti sa teleportovali do bezprostrednej blízkosti steny, čo spôsobí, že col-
lider steny respondenta odtlačí od steny ďalej. Tento problém spôsobil, že sa res-
pondenti teleportovali tesne za stenu a v momente, keď sa otočili o 180°, collider
steny ich odtlačil a respondenti sa prepadli pod textúry, teda sa ocitli mimo scénu.
V tomto bode nie je možný návrat naspäť do scény a testovací asistent bol nútený
aplikáciu reštartovať.

Podobný problem sa vyskytoval aj pri manipulácií s predmetmi v ruke. Keď
respondent držal predmet v určitej vzdialenosti od seba (napríklad 3 metre), a
potom sa teleportoval čelom k stene (povedzme na vzdialenosť 1 metra), držaný
predmet si zachoval svoju pôvodnú vzdialenosť. To spôsobilo, že predmet sa oci-
tol mimo miestnosti. Používateľ tento predmet stále drží, vie s ním manipulovať,
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no pohybom ruky ho do scény nevráti, pretože predmet je za stenou a collider
steny cez seba predmet nepustí. Ak ho používateľ upustil, predmet spadol pod
textúry mimo scény a viac s nim nie je možné manipulovať.

6.4.4 Používateľské rozhranie a práca s menu

V tejto časti je veľmi dôležité spomenúť jeden z najčastejších problémov aplikácie,
ktorým je fakt, že aplikácií chýba jasná a čitateľná pomôcka ovládania. Respon-
denti mali extrémne ťažkosti si uvedomiť, čo sa ktorým tlačidlom robí. Technicky
zdatnejší respondenti vedeli mnoho funkcionalít odhaliť sami, no takisto sa trá-
pili pri pokuse vykonať teleportáciu alebo potvrdiť tlačidlo v menu. Menej skú-
sení respondenti ani nemali znalosti, že tlačidlo ”Grip” existuje aj napriek tomu,
že boli o tom pred začatím testovania informovaní.

Z tohto dôvodu by bolo veľkým prínosom, aby sa niekde na stene nachádzal
obrázok ovládača s popisom tlačidiel a ich funkcií. Tento obrázok by mal byť do-
statočne veľký, aby ho respondenti videli z každého miesta v miestnosti. Týmto
spôsobom sa používatelia môžu omnoho skôr naučiť softvér používať.

Menu aplikácie

Veľkou výhodou aplikácie je veľké a dobre čitateľné menu. Rozhranie menu je
intuitívne a farebná paleta je veľmi príjemná a pôsobí profesionálne.

Problémy so stláčaním tlačidiel

Pri prvom pokuse s interakciou začalo 89% respondentov hlásiť problémy s
preklikávaním sa medzi tabmi a reákciou softvéru na stlačenie tlačidliel. Prvá in-
terakcia s menu (odhliadnúc od interakcie so zrkadlom) je v testovacom scenári
4, test 1, kedy vyzývame respondentov, aby sa s časovým obmedzením pokúsili
zmeniť jazyk aplikácie. Vysoké percento respondentov ma veľmi vysoký čas pre-
tože sa začnú trápiť s tým, že softvér nereaguje na ich stláčania. V momente, keď
čas vyprší a respondenti sa nepohli ďalej, musí testovací asistent zasiahnúť a skúsi
upozorniť respondentov, aby skúšali tlačidlo ”Trigger” stláčať pomalšie, pretože
vtedy aplikácia skôr odchytí daný vstup. V niektorých prípadoch ani tento spôsob
nepomôže, tak používatelia sú vyzvaní skúsiť tlačidlá ’X’ alebo ’A’ na potvrdzo-
vanie. V niektorých prípadoch respondenti stále hlásili, že sa nedokázali pohnúť
ďalej. V tomto bode sa testovací asistent snaží respondentov viac usmerniť a zá-
roveň čaká, kým sa respondentom na to podarí prísť.
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Zameriavací kríž ako rušivý element

Pri mierení na menu sa po stene hýbe zameriavaci kruh, ktorý ma používa-
teľovi napovedať, kam mieri. Tento zameriavaci kruh je však viditeľný iba ak po-
užívateľ ukazuje na objekty v menu, s ktorými sa dá interagovať, napríklad tla-
čidlá. Akonáhle používateľ prejde rukoumimo takého objektu, zameriavací kruh
zmizne. Pri intenzívnejšom manipulovaní s menu je táto vlastnosť mierne rušivý
elemet. Upozornilo na to 27% respondentov.

Zlá čitateľnosť menu

Ďalším dôležitým problémom sa vyskytla zlá čitateľnosť obsahu menu z väč-
šej vzdialenosti (používateľ sa nachádzal pri protiľahlej stene). Respondenti s
diagnozovanou krátkozrakosťou vypovedali ťažkosti s čítaním. Rovanko pri pí-
saní na klávesnici mali problémy vidieť na klávesnicu a vypovedali, že boli nútení
písať prevažne po pamäti. Tu by sme radi zdôraznili, že malá klávesnica nezna-
mená len slabú čitateľnosť ale takisto aj problém stlačiť žiadanú klávesu, keďže
niektorým respondentom sa triasli ruky viac ako iným, čo spôsobovalo veľmi
problematické ovládanie. Riešenie tohto problému je spísane ďalej v tejto kapi-
tole.

Poloha menu

Pri poslednom testovaciom scenáre číslo 5, ako sedí respondent T14 pri stole
a mal potrebu zmeniť isté nastavenia v aplikácií, vypovedal, že je veľmi únavné
sa neustále otáčať hlavou o 90° aby mohol tieto nastavenia meniť. Poznamenal, že
jednak sú z tejto vzdialenosti menej čitateľné písmená a zároveň ho to unavuje.

Riešenie - levitujúce menu otvoriť a zatvoriť priamo pred očami používateľa
v prípade potreby, rovnako, ako to má Meta Horzion Home na tlačidle ”Menu
button”. Po stlačení tohto tlačidla sa zobrazí pred používateľom levitujúca obra-
zovka s menu, kde si používateľ môže pozrieť a zmeniť nastavenia. Po stlačení
tlačidla ”Menu button” sa menu zavrie a používateľ sa môže vrátiť k pôvodnej
činnosti. Takáto funkcionalita je implementovaná, avšak o nej neexistuje žiadna
zmienka a počas testovania na ňu nerarazil ani jeden respondent.

Práca so servermi

Ďalší test, ktorý bol náchylný na problémy, bol scenár 4, uloha 7, body (a) a
(c), prvej etapy. V prvom rade ak respondent bol vyzvaný pridať novú adresu,
61% respondentov ostali zaseknutí v bode, kedy stláčali tlačidlo ”Pridať server”
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a vypovedali, že sa nič nedeje a funkcionalita nefunguje. Po uplynutí časového
obmedzenia testovací asistent nasmeroval respondentov, aby si uvedomili, že v
prvom kroku je potrebné vyplniť IP adresu v ”TextBoxe” naľavo od tlačidla ”Pri-
dať server”. Používatelia preukázali značnú frustráciu a upozornili, že tlačidlo
”Pridať server” je omnoho výraznejšie oproti textboxu a že si ten samotný text-
box ani nevšimli. Neboli informovaní o tom, že pole textboxu je prázdne, ani ne-
boli žiadným spôsobom k nemu nasmerovaní. Táto chyba spôsobila, že viac ako
polovica respondentov tento test nesplnila, pretože mali pocit, že sa znova stre-
távaju s problémom slabej reakcie aplikácie na stláčanie tlačidiel. Z tohto dôvodu
tlačidlo skúšali opätovne stláčať a bojovali s pocitom, že s nimi softvér ”odmieta
spolupracovať”. Responenti vypovedali, že po stlačení tlačidla očakávali zobra-
zenie nového okna, kde bude informácia o tom, ako sa dá pridať validný server.

Bez asistencie testovacieho asistenta nikto z respondentov si neuvedomil, že
má zadávať IP adresu, pretože o tom nie je žiadna informácia. Takisto ak respon-
dent zadal akýkoľvek iný text, ktorý je zjavne nevhodný a pokúsil sa ho následne
pridať, softvér sa zachoval takým spôsobom, že respondent mal zdanie, že daný
text bol akceptovaný. Žiadna informácia o chybe alebo pripomienka typu ”za-
daná IP adresa nie je validná” nebola zobrazená. Takisto ak respondent zadal va-
lidnú IP adresu a pridal ju, žiadna informácia o úspešnom pridaní servera nebola
zobrazená. V jedinom prípade, ak používateľ nema žiadnú IP adresu pridanú,
teda ”ComboBox” pre výber adries je prázdny a používateľ pridá novú adresu,
táto adresa sa automaticky zorazí tomto ComboBoxe. Následne ak sa používateľ
pokúsi pridať ďalšiu adresu, táto adresa je pridaná na spodok zoznamu, čo zna-
mena na spodok ComboBoxu. Tým pádom respondenti ostali zaskočení a neistí,
či sa adresa pridala alebo nie. Aby sa uistili, museli otvoriť ComboBox a v ňom
vyhľadať svoju novú adresu.

Tento spôsob núti používateľov zbytočne premýšľať nad primitívnymi úlo-
hami, čo nie je dobrý dizajn podľa Stevea Kruga. V jeho knihe ”Don’t make me
think” [71] zdôrazňuje, že používateľ by mal byť schopný vykonať úlohu bez
toho, abymusel premýšlať nad tým, čomá robiť. V tomto prípade by bolo vhodné
zobraziť informáciu o tom, že adresa bola pridaná, alebo že adresa nebola pridaná
kvôli nevalidite.

Na základe zistených poznatkov, ktoré boli referované vývojovému tímu, bola
táto úloha v druhej etape vypustená, z dôvodu časovej tiesne.
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Rozloženie tlačidiel

Ako už bolo spomenuté v predošlých sekciách, mapovanie funkcií na tlačidlá nie
je intuitívne a bolo by vhpodné toto mapovanie upraviť. Podľa výpovede tech-
nicky zdatnejších respondentov sme dokázali uvzniesť dva rôzne návrhy tejto
problematiky.

Prvý návrh je aby rozloženie tlačidiel bolo na oboch ovládačoch identické.
Tým pádom vieme odhliadnúť od toho, či je používateľ pravák alebo ľavák, pre-
tože obe ruky spĺňajú rovnakýúčel. Akpoužívateľmierima zem, tlačidlom”Grip”
sa aktivuje teleportácia a ak mieri používateľ na predmet, uchopovať ho bude tla-
čidlom ”Trigger”. Toto rozloženie je relatívne populárne a mnoho ľudí, ktorí po-
užívajú VR sú na toto rozloženie zvyknutí. V prípade potreby sa funkcionality
týchto tlačidiel vymeniť, aby teleportácia prebiehala tlačidlom ”Trigger” a ucho-
penie predmetu tlačidlom ”Grip”. Podstata tohto návrhu je zachovanie unifor-
mity a intuitívnosti. Rovnako by sa týmto spôsobom predišlo vykonávaniu nech-
cenej teleportácie, keď používateľ netrafí uchopením predmet, ktorý sa nachádza
na zemi. Vo všeobecnosti taktiež nie je veľmi vhodné mať na jednom tlačidle na-
mapované rôzne funkcionality. Rovnako tak ak používateľ mieri na menu, potvr-
dzovanie tlačidiel je vykonávané tlačidlom ”Trigger” s oboma rukami.

Druhý návrh by zachoval rozdielnosť ovládačov, kde teleportácia je namapo-
vaná na ľavom ovládači, tak ako to je vo verzií 1.0.5, no bolo by vhodné pridať
možnosť výmeny dominantnej ruky. Ak zámer tejto idei bol umožniť teleportá-
ciu s menej dominantnou rukou, aby mohol používateľ so svojou dominantnou
rukou vykonávať inú činnosť, tak v tomto prípade by bolo vhodné umožniť pou-
žívateľovi si vybrať pravú alebo ľavú ruku ako dominantnú.

Avšak z nášho pohľadu a z pohľadu najvhodnejšieho UX by sme silno od-
porúčili použiť prvý návrh, kvôli jeho intuitívnosti, uniformite a najmä častému
využitiu v iných aplikáciách.

Rehabilitačné cvičenie

Vo všeobecnosti hodnotili respondenti tieto cvičenia veľmi pozitívne a vypove-
dali, že by nemali problém rehabilitovať v tomto prostredí častejšie. Približne 40%
respondentov vo veku 50 - 75 rokov uviedli, že sa im skúsenosť páčila a radi by
testovanie zopakovali. Keďže spravidla sme respondentov vo vyššom veku z dô-
vodu vyššej náročnosti testovali iba v role pacienta, títo respondenti boli podro-
bení druhému kolu testovania, kde si vyskúšali rolu terapeuta. Technicky zdat-
nejší respondenti odhalili spôsoby testovania, teda že ich sústredenie na pohyb
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rukou nemá žiadny vplyv na systém, čo značne znížilo ich skúsenosť. Ostatní res-
pondenti ocenili plynulosť a presvedčivosť animácie ruky a vypovedali, že systém
je presvedčivý a mali skutočne pocit, že daným predmetom hýbali.

Na druhu stranu sa miestami vyskytli problémy pri testovaní, kedy terapeut
videl, že pacient rukou hýbe, no pacientovi sa animácia nespustila. Podobne res-
pondenti vypovedali, že sa nenachádzaju pri stole, hoci z druhej helmy ich bolo
vidieť pri stole. Tieto problémy boli veľmi zriedkavé a častokrát sa jednoduchým
odpojením a pripojením sa naspäť na server tento problém vyriešil.
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7 Vyhodnotenie

V tejto kapitole si zhrnieme všetky výsledky a zistenia, ktoré vyplývajú z testova-
nia. V prílohe uvádzame jednotlivé tabulky spojené do komplexnej tabuľky, obsa-
hujúcej subjekty, časy zvládnutia úloh, dotazníky a subjektívne poznámky. Z tejto
komplexnej tabuľky sme vytvorili komplexnú korelačnú tabuľku, kde sme zisťo-
vali vzťahy medzi jednotlivými aspektmi. Následne sme vytvorili kontigenčné
tabuľky a kontigenčé grafy, kde sa vyhodnocujú jednotlivé korelácie. V ďalšom
kroku sme sa rozhodli na základe zadaných bodov diplomovej práce aplikovať
SWOT analýzu, ktorá nám umožní prehľadne identifikovať silné a slabé stránky
testovaného systému, ako aj príležitosti a hrozby, ktoré sa ukázali počas testovania
používateľského rozhrania vo virtuálnej realite.

7.1 SWOT analýza

Táto metóda poskytne komplexný pohľad na aktuálny stav a potenciál ďalšieho
vývoja systému z hľadiska používateľskej skúsenosti.

7.1.1 Silné stránky

V tejto sekcií sa pozrieme na silné stránky testovaného systému. Tieto faktory sú
dôležité pre úspech a akceptáciu systému používateľmi.

1. Intuitívne ovládanie - Používatelia sa rýchlo naučili ovládať systém a jeho
funkcie, čo prispelo k pozitívnej skúsenosti.

2. Silná prítomnosť a imerzia - Používatelia sa cítili ako súčasť virtuálneho
prostredia, čo zvyšovalo ich angažovanosť a záujem o systém.

3. Vysoké SUS skóre - Takmer 60% používateľov hodnotila systém ako veľmi
dobrý a užívateľsky prívetivý.

4. Zaujímavý koncept - Takmer všetci používatelia sa zhodli na tom, že sys-
tém je zaujímavý a má potenciál pre ďalší rozvoj.
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5. Vhodná voľba farebnej palety - Používatelia vypovedali, že síce systém
nevyzerá realistickejšie, ako skutočný svet, no aj napriek tomu sa naň dobre
pozerá.

6. Nízke NASA-TLX skóre - Nízke skóre (takmer 24.57) naznačuje, že použí-
vatelia pociťovali nízku úroveň záťaže.

7. Prispôsobenie prostredia - Možnosť prispôsobiť si prostredie a nastavenia
systému bola hodnotená pozitívne, čo prispelo k lepšiemu zážitku použí-
vateľov.

Aplikáciamávysokýpotenciál pre ďalší rozvoj a zlepšenie. Všetky silné stránky
naznačujú, že systém je užívateľsky prívetivý amá dobré predpoklady na úspech.
Používatelia vo všeobecnosti nepociťovali žiadne vážne problémy so systémom.
Systémové nedostatky sú ďalej popísané v nasledujúcej sekcii.

7.1.2 Slabé stránky

Táto sekcia popisuje slabé stránky a nedostatky systému, ktoré vyplývajú z testo-
vania.

1. Neostrý obraz - 47.2% používateľov uviedlo, že obraz v systéme nie je do-
statočne ostrý, čo môže ovplyvniť ich skúsenosť.

2. Slabšie hodnotené aspekty vmenu - Niektoré funkcie, ako napríklad práca
so servermi a zapnutie hudby, boli hodnotené slabšie, čo naznačuje potrebu
zlepšenia.

3. Nevhodne rozhranie tlačidiel - Ako naše objektívne pozorovanie preuká-
zalo a rovnako ako niektorí používatelia uviedli, rozhranie tlačidiel nie je
dostatočne intuitívne a môže spôsobiť zmätok.

4. Vysoké VRSQ skóre - 70.4% používateľov uviedlo, že pociťujú prinajmen-
šom miernu nevoľnosť, čo naznačuje, že systém môže spôsobiť niektorým
používateľom nepríjemné pocity.

Ako popisujeme v kapitole 6.4, niektoré z týchto nedostatkov sú spôsobené tech-
nickými obmedzeniami a niektoré sú výsledkom nevhodného návrhu používa-
teľského rozhrania. Napriek týmto slabým stránkam sa systém ukázal ako užíva-
teľsky prívetivý a má potenciál na ďalší rozvoj.
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7.1.3 Príležitosti

V tejto sekcii sa pozrieme na príležitosti, ktoré môžu prispieť k ďalšiemu rozvoju
systému. Tieto faktory môžu pomôcť zlepšiť systém a zvýšiť jeho akceptáciu po-
užívateľmi.

1. Zníženie VRSQ skóre - Zníženie miery VR nevoľností a zlepšenie ostrosti
obrazu môžu prispieť k lepšej používateľskej skúsenosti.

2. Automatizácia rehabilitácie - Možnosť automatizácie rehabilitácie a zlep-
šenie funkcií systémumôžu prispieť k jeho rozvoju a zvýšeniu jeho hodnoty
pre používateľov.

3. Zlepšenie spätnej väzby systému pri interakcií - Zlepšenie spätnej väzby
systému pri interakcií prispeje k lepšej použiteľnosti systému.

4. Podpora prístupnosti - Možnosť nastavenia veľkosti písmen, hlasové ovlá-
danie či režim s obmedzeným pohybom (najmä pre ľudí trpiacich silným
diskomfortom) môžu prispieť k lepšej použiteľnosti systému.

Tieto príležitosti predstavujú stručný prehľadmožných vylepšení systému. Z hľa-
diska efektívneho plánovania vývoja odporúčame zamerať sa na ich implemen-
táciu v čo najskoršej fáze ďalšieho vývoja.

7.1.4 Hrozby

V tejto sekcii identifikujeme faktory, ktoré môžu negatívne ovplyvniť ďalší rozvoj
alebo používanie systému. Včasná identifikácia týchto hrozieb umožňuje prijať
opatrenia na ich elimináciu alebo minimalizáciu vplyvu.

1. Technologické limity hardvéru – Slabší výkon VR zariadení môže spôso-
bovať vyššiu latenciu, zníženú plynulosť alebo zhoršenú grafickú kvalitu,
čo vedie k nepríjemným zážitkom.

2. Vysoké VRSQ skóre u citlivých používateľov – U časti používateľovmôžu
aj po optimalizáciách pretrvávať symptómynevoľnosti, čo znižuje ich ochotu
opakovane používať systém.

3. Zvýšenie komplexnosti systému v dôsledku nových funkcií – Pridávanie
nových funkcií, ako sú pokročilé režimy interakcie, nastavenia prístupnosti
alebo automatizácia úloh, môže viesť k zvýšeniu komplexnosti používateľ-
ského rozhrania, čo môže negatívne ovplyvniť učiteľnosť systému, najmä
pre nových alebo menej technicky zdatných používateľov.
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4. Nedostatočné testovanie špecifických skupín – Ak sa systém netestuje na
rôznych vekových alebo zdravotných skupinách, môže sa prehliadnuť dôle-
žitý aspekt použiteľnosti alebo prístupnosti.

Tieto faktory môžu negatívne ovplyvniť celkovú použiteľnosť systému a jeho ak-
ceptáciu používateľmi. Preto je dôležité zohľadniť tieto aspekty pri ďalšom vývoji
a vykonávať kontinuálne testovanie, ktoré odhalí nové problémy a nedostatky.
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8 Záver

Cieľom práce bolo sledovať dopad virtuálnej reality na používateľov, predovšet-
kým ich subjektívne pocity a názory pri práci s VR technológiou. V práci sme po-
užili softvér zameraný na rehabilitáciu vo virtuálnej realite, nakoľko ide o oblasť,
ktorámôžemať významný spoločenský dopad. Počas testovania sme pracovali so
vzorkou 54 respondentov v rôznych vekových kategóriach, s rôznymi skúsenos-
ťami s používaním tejto technológie a takisto s rôznymvzdelaním a zamestnaním,
aby sme pokryli čo najväčšie spektrum používateľov. Nakoľko je toto spektrum
rozmanité, považujeme túto vzorku za príliž malú a odporúčame pokračovať v
testovaní. Práca s ľuďmi priniesla viaceré výzvy, ktoré si vyžiadali prispôsobova-
nie a občas aj improvizáciu.Našťastie takých situácií nebolo veľa a tie ktoré vznikli
boli označené ako výnimočné.

Napriek všetkým problémom a nedostatkom, sa nam podarilo uvzniesť vše-
obecné závery, ktoré je potrebné zohľadniť nie len pri vývoji aplikácie, ale aj pri
nasledujúcom testovaní. Hodnotenie celkovej použiteľnosti systému a náročnosti
pracovania vo virtuálnej realite je veľmi široké spektrum, kde hraje úlohu množ-
stvo faktorov, ktoré sa navzájom ovplyvňujú. Preto odporúčame venovať nasle-
dujúce testovania špecifickým aspektom a stanoviť si jasné ciele, ktoré chceme
dosiahnuť.

Na základe získaných skúseností a výsledkov testovania poskytneme odpo-
rúčania pre lepšie a výstižnejšie testovanie.

1. Zachovať rovnomernú vzorku respondentov - Kladieme silný dôraz na za-
chovanie rovnomernej vzorky respondentov, aby sme získali presnejšie a
reprezentatívnejšie výsledky. V našom prípade sme mali 54 respondentov,
z ktorých 26 bolo žien a 28 mužov. Toto zastúpenie je akceptovateľné, ve-
kový pomer je nevyvážený. Vzorka respondentov bola zložená prevažne
z mladých ľudí vo veku 20-30 rokov a starších ľudí vo veku 60-75 rokov.
Stredná veková skupina (30-60 rokov) bola zastúpená lenminimálne. V bu-
dúcnosti odporúčame zamerať sa na vyváženie vekových skupín, aby sme
získali presnejšie výsledky. Toto platí rovnako ako pre vekové kategórie, tak
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aj pre ostatné aspekty, ako je napríklad vzdelanie, technická zdatnosť a iné.

2. Nezasahovať do testovania - V našom prípade sme boli nútení slovne zasa-
hovať do testovania, keďže testovací asistent zadával respondentom úlohy
a v prípade komplikácií im pomáhal. Odporúčame, aby testovací asistent
zasahoval len v prípade, ak sa respondent dostane do slepej uličky a nevie
si poradiť s úlohou. V tomto prípade by však bolo vhodné takúto úlohu vy-
hodnotiť ako zlyhanie. Rovnako zadávanie úloh by bolo vhodné realizovať
pomocou predpísaných pokynov, ktoré by boli zverejnené na obrazovke,
priamo v aplikácií. Tým sa zabezpečí, že testovací asistent len spustí apli-
káciu, nasadí helmu a necháva respondenta samého pracovať na úlohách.
Tento aspekt je dôležitý pre zlepšenie pocitu imerzie, pretože ak sa použí-
vateľ nachádza vo virtuálnom prostredí a niekto naňho rozpráva z reálneho
sveta, značne to znižuje pocit imerzie.

3. Zachovať uniformitu úloh - Pre dosiahnutie presných výsledkov je dôle-
žité každému respondentovi zadávať nie len rovnaké úlohy, ale aj zadávať
ich identickým spôsobom. Improvizácia počas testovania môže viesť k ne-
presným výsledkom. V našom prípade sme sa snažili dodržiavať rovnaké
zadávanie úloh, no niektoré úlohy boli zadané rôznymi spôsobmi. Odporú-
čame vytvoriť presný plán testovania, ktorý bude obsahovať všetky úlohy a
spôsob ich zadávania. V ideálnom prípade by sme odporúčali zachovať aj
rovnaké prostredie, v ktorom sa testovanie uskutočňuje. V našom prípade
sme testovali systém v rôznych prostrediach, čo mohlo ovplyvniť výsledky.
Preto odporúčame testovať systém v rovnakých podmienkach, aby sa zís-
kali presnejšie výsledky.

4. Skrátiť dĺžku testovania - Testovanie by malo mať svoje špecifické zamera-
nie a nemalo by trvať dlhšie ako 30 minút. V našom prípade sme testovali
systém takmer v priemere zhruba 45 minút v druhej etape a viac ako 60
minút v prvej etape, čo spôsobilo zvýšenú nevoľnosť respondentov. Odpo-
rúčame skrátiť dĺžku testovania na maximálne 30 minút a zamerať sa na
konkrétne aspekty aplikácie, aby sa predišlo únave respondentov a zníže-
niu ich pozornosti.

5. Tvorba videozáznamov - Videozáznamyboli neodmysliteľnou súčasťou tes-
tovania. Testovací asistent mal počas testovania mnoho práce s prípravou
prostredia, zadávaním úloh a poznamkovaním si správania respondentov.
Počas týchto činností je viac než pravdepodobné, že testovací asistent pre-
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hliadne niektoré aspekty správania respondentov, ktoré by mohli byť dô-
ležité pre vyhodnotenie testovania. Odporúčame preto tvoriť bezkompro-
misne záznamy z testovania, ktoré môžu byť podrobené detailnej analýze,
ako napríklad počet klikov potrebných pre splnenie úlohy, či zachytenie
nekonzistentností v systéme. Pri našom testovaní v prvej etape mali res-
pondenti možnosť videozáznam odmietnuť, čo spôsobilo, že sme nemohli
spracovať kompletné výsledky testovania, ako napríklad zaznamenať dĺžky
trvania plnenia uloh. Rovnako je potrebné zabezpečiť videozáznam z tretej
osoby, aby sme mohli porovnať aktivitu respondenta v systéme s jeho sprá-
vaním v reálnom svete.

6. Redukovanie dotazníkov - Veľké množstvo otázok síce poskytne mnoho
odpovedí no je maximálne vyčerpávajúce pre respondentov. Z toho dôvodu
odporúčame redukovať počet dotazníkov na minimum a zamerať sa na naj-
dôležitejšie aspekty, ktoré chceme testovať. V našom prípade sme testovali
čo najširšie spektrumaspektov, čo spôsobilo, že smepotrebovali veľkémnož-
stvo dotazníkov. Preto odporúčamepredložiť človeku jeden,maximálne dva
dotazníky, s maximálne 20 otázkami dokopy. Nútiť respondentov vypĺňať
mnoho otázok môže spôsobiť frustráciu a teda skresliť výsledky.

Tieto odporúčania vychádzajú z identifikovaných nedostatkov a chýb, ktoré
sa vyskytli počas testovania v praktickej časti práce. Ich uplatnenie môže výrazne
prispieť k zvýšeniu kvality budúcich testovaní a k získaniu presnejších a spoľah-
livejších výsledkov.
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Zoznam príloh

Príloha A CD médium— záverečná práca v elektronickej podobe,

Príloha B Videozáznamy – vo forme MP4 a MOV,

Príloha C Grafy a tabuľky – vo forme XLSX

Príloha D Písomný súhlas respondentov – vo forme pdf

Obsah prílohy A:

• Adresár doc – obsahuje túto prácu v digitálnej forme

Obsah prílohy B:

• Adresár TXY – adresáre obsahujúce videozáznamy z testovania, XY - ID res-
pondenta

– Videozáznam - spracované – videozáznamy z testovania spracované
videozáznamy z testovania

– Videozáznam - surové – espracované, "surové"videozáznamy z testo-
vania

– Poznámky – spracované poznámky z testovania

Obsah prílohy C:

• Hárok Kompletná tabuľka + korelačná tabuľka - súhrn všetkých tabu-
liek, zdrojová tabuľka pre korelačné a kontigenčné tabuľky

• Hárok Respondenti - tabuľka všetkých respondentov

• Hárok Výsledky korelácií - tabuľka vybraných korelácií

• Hárok Grafy výsledkov - vybrané kontingenčné grafy podľa výsledkov ko-
relácií

104



Literatúra

• Hárok Respondenti rozbor - rozdelenie respondentovpodľa pohlavia, veku
a vzdelania

• Hárok Subjektíne poznámky - rozdelenie poznámok respondentov, popi-
suje počet ľudí, ktorí uviedli daný komentár (kontingenčná tabuľka nadvä-
zujúca na kompletnú tabuľku Subjektívnych poznámok)

• Hárok Časové vyhodnotenie úloh - tabuľka časov úloh, zoradená podľa
dĺžky času
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