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Abstrakt v SJ

Technolégie XR st v sti¢asnosti velmi populdrne a nachddzajt uplatnenie v r6z-
nych oblastiach vratane mediciny. Cielom tejto diplomovej prace je analyzovat
pouzitelnost virtualnej aplikdcie urc¢enej na rehabilitaciu pacientov, posudit zlo-
zitost pouzivania takéhoto softvéru, identifikovat problémy stavisiace s interak-
ciou v tomto prostredi a navrhnit rieSenia. Na dosiahnutie tychto cielov bolo na-
vrhnuté testovacie prostredie, ktoré bolo inSpirované réznymi $tadiami popisa-
nymi v tejto praci na vzorke 54 respondentov. Na zdklade zozbieranych tdajov
bolo navrhnutych niekolko odportcani na zlepSenie skiisenosti pouZzivatelov s

virtudlnym prostredim.
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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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Uvod

Uvod

Tato diplomova prédca sa zaoberd spracovanim narocnosti pouzivania XR tech-
nolégii a vyhodnotenie podstatnych aspektov ich pouzivania. V modernej dobe
je zastapenie tychto technolégii ¢oraz castejsie v rdznych odvetviach, ¢o zaroven
kladie vys$sie ndroky na pouzivatelov, ktori s nimi prichadzaja do kontaktu. Preto
je dolezité skiimat a analyzovat nadro¢nost pouZzivania tychto technolégii a hladat
moznosti optimalizacie interakcie medzi ¢lovekom a systémom.

Na tcely testovania sme sa rozhodli pouzit softvér zamerany na rehabilitadciu
vo virtualnej realite, nakolko ide o oblast, ktord méze mat vyznamny spolocen-
sky dosah, je potrebné aby tento softvér bol ¢o najviac intuitivny, jednoduchy
na ovladanie a minimalizoval vyskyt neZiaducich javov ako je nevolnost ¢i kogni-
tivna zataz. V praci sa zameriame na celkovy pouzivatelsky zazitok (UX), hodno-
tenie pouzivatelského rozhrania (UI), hodnotenie pouzitelnosti systému, pocitu
imerzie a ponorenia do virtudlneho prostredia a v neposlednom rade pocity ne-
volnosti, inavy a zataZe posobiacej na jednotlivca. Rovanko si porovndme rdzne
typy hardvéru (helmy - headsety), aby sme vyhodnotili najvhodnejsie technické
rieSenie.

Vysledkom préace je celkové zhodnotenie pouZitelnosti aplikdcie zameranej
na neurorehabilitidciu, zhodnotime jej silné a slabé stranky spolu s jej hrozbami
a prilezitostami na zlepSenie. Zistime aké pripadné problémy sa vyskytuja pri
pouzivani aplikdcie a zéroven technolégii XR, preco tieto problémy vznikaja a
navrhnut pripadne rieSenia. Predstavime si optimalne spdsoby testovania soft-
véru, pripravu testovacieho prostredia vratane testovacich scenarov, spracovanie
dat a sposoby vyhodnotenia vysledkov z velkého mnoZstva dat. Na konci prace
zhodnotime navrhy na zlepSenie nie len softvéru, ale takisto spésobu testovania
a zhodnotime si nedostatky a chyby, ktoré sa vyskytli pocas testovania a navrh-
neme spOsoby ich rieSenia.

Testovanie je neodmyslitelnou sticastou vyvoja softvéru a je potrebné ho vy-
konévat pravidelne a dokladne. Nakolko sa v tejto praci realizovalo pilotné testo-
vanie softvéru, vyber testovacich metdd a postupov bol inSpirovany viacerymi
existujicimi $tddiami. Na zédklade ich analyzy sme zvolili také pristupy, ktoré
najviac vyhovovali cieflom a podmienkam nasho vyskumu. Z tohto dévodu sa v
procese mohli vyskytnit nedostatky, ktoré nebolo mozné vopred predvidat. Na
zéklade ziskanych poznatkov preto formulujeme odporiacania, ktoré by mali byt
zohladnené pri budtcich testovaniach, s cielom zvysit ich efektivitu, spolahlivost

a validitu ziskanych tdajov.



Uvod

Formulacia tlohy

V prvom kroku si rozoberieme problematiku spojent s vhodnym pouZzivatel-
skym rozhranim a pouZzivatelskou sktsenostou, aby sme spravne pochopili as-
pekty, ktoré musime zohladnit pri ndvrhu testovania. PopiSeme réznorodost XR
zariadeni a vysvetlime si ich vlastnosti a rozdiely medzi nimi. Vysvetlime, preco
bola uprednostnend praca prave s virtudlnou realitou. Rozoberieme si proble-
matiku pocitu pritomnosti a imerzie vo virtudlnom prostredi a ako ovplyvriuje
celkovy zazitok pouZzivatela.

Rozoberieme si spdsoby testovania a ¢o znamend subjektivé a objektivne me-
ranie a vysvetlime, preco je potrebné pouzit oba sposoby. PopiSeme roézne stan-
dardizované dotazniky, ktoré ndm pomoZzu ziskat potrebné informécie a vybe-
rieme tie najvhodnej$ie pre nase testovanie. PopiSeme problémy spojene s pracou
s XR technolégiou a poktsime sa navrhniit pripadné rieSenia.

Praca pozostava z pripravy testovacich scendrov a prostredia, vyber, popis
a sposoby vyhodnotenia dotaznikov a vyber vhodného hardvéru. V praktickej
asti sme sa venujeme testovaniu jednotlivych respondentov podla navrhnutych
scenarov. Dalej je popisané zbieranie a spracovanie tidajov ziskanych zo subjek-
tivnych dotaznikov a objektivneho spracovania videozdznamov testovania, ktoré
pozostdva z videozdznamov testovania v prvej (zdznam obrazu premietaného v
helme) a tretej osobe (zdznam pohybu respondenta staciondrnou kamerou umiest-
nenou v miestnosti). V poslednych kapitolach sa zaoberame vyhodnotenim sub-
jektivnych a objektivnych tdajov, pozorovani a komentarov.

V zéverecnej Casti prace st zhrnuté a vyhodnotené vysledky testovania a na-

vrhnuté odportcania na zlepSenie softvéru a testovania.



1 AnalyzaUXaUlvo VR prostrediach

V tejto Casti si ukdZeme rozne vyuzitia virtudlnych systémov v modernej tech-
nolégii a ich dopad na Iudské vnimanie. Porovndme si momentalne dostupné
zariadenia, s ktorymi sa moZze ¢lovek na trhu stretntit a porovndme si ich roz-
diely v pouZivatelskej sktisenosti (User Experience, UX). Dalej sa budeme veno-
vat r6znym spdsobom merania a vyhodnocovania UX a vysvetlime preco hrd UX

kIti¢ov alohu pri vyvoji softvéru.

1.1 Pouzivatelska skisenost (UX) a pouzivatelské ro-
zhranie (UI)

Pouzivatelska skusenost a pouzivatelské rozhranie (User Interface, UI) su klu-
covymi aspektmi pri vyvoji softvérovych aplikdcii. V. momente, ked pouZzivatel
zaregistruje aplikaciu, ¢i uz len ako pozorovatel, alebo uzivatel, za¢ina jeho inte-
rakcia s UI [[1}, 2]]. U, je ¢ast softvéru, s ktorou pouzivatel interaguje a skrz ktora
dokaze spracovavat data. Podla [3] ma Ul velky dopad na celkovy pouzivatelsky
zazitok, kedZe samotny vyzor softvéru vyvolava v ¢loveku emdcie a dojmy. Dole-
zitymi aspektmi dobrého Ul sti napriklad prehladnost, jednoduchost pouzivania,
intuitivnost, konzistentnost a mnoho dalsich [[1,3]]. UIje iba jeden z mnoha aspek-
tov prispievajtcich ku zlepSeniu celkového UX. Ako priklad uvddzame webovi
aplikaciu urcent na prezeranie filmovych recenzii, ktorej Ul dizajn pre vyhlada-
vanie filmu je perfektny, no pouZzivatel moze mat tazkosti pri vyhladavani Spe-
cifickych informaécii, ako napriklad datum vydania daného titulu, mena hercov a
pod.

Z toho dévodu pri navrhovani UX je dodlezité zohladnit nie len samotné Ul
(napr. farebné paleta, rozlozenie komponentov v aplikécii a pod.), ale je potrebné
sa na softvér pozerat ako na jeden celok [3]]. To znamend, Ze ak existuje softvér,
ktorého ticelom je sledovanie filmov, pouZzivatel by mal byt schopny sa za mini-
mum usilia dostat ku hladanému titulu. V jednoduchosti povedané, ¢im menej

“klikov” musi pouZzivatel vykonat, tym je softvér jednoduchsi na ovladanie, ¢o
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Kapitola 1. Analijza UX a Ul vo VR prostrediach

zvysuje celkovy zazitok.

Intuitivnost je dalsi aspekt, ktory prispieva ku zlepSeniu UX, pretoze aplikacie
by mali byt tvorené s tym zdmerom, Ze budt mat mnoho rd6znych pouZzivatelov,
ktori tento softvér buda ovladat [[4]]. Pocet tychto Iudi by sa v idedlnom pripade
mal zvySovat, ¢o znamend, Ze stdle buda pribudat novi uZzivatelia, ktori dany
systém nikdy pred tym nevideli. Z toho dovodu je doleZzité zachovat jednak kon-
zistentnost ako aj intuitivnost softvéru.

Konzistentnost sa v tomto ponimani [[1]] berie ako podobnost systému s inymi,
pripadne aj konkuren¢nymi systémami. Tato vlastnost uspokojuje Iudsku potrebu
pracovat s nie¢im, ¢o mu je zndme, kedZe Iudia mo6zu prejavit taZkosti so zozna-
movanim sa s novym systémom. Clovek sa véak moZe stretntit aj s pokusom o re-
voluény systém, ktory sa nemusi tplne zhodovat's inymi, dobre zauzivanymi sys-
témami, no nie stale sa tento novy dizajn uchyti. V situdciach, kedy sa velmi tazko
hovori o konzistentnosti systému sa prihliada skor na jeho intuitivnost, kedy ¢lo-
vek vyslovene dany systém alebo dizajn systému nevidel, no jeho intuitivnost ho
vie nasmerovat sprdvnym smerom pri povedzme hladani konkrétnych nastaveni
(1, 3]

Existuju tri zdkladné metriky meratelnosti UX, ktoré uvddza vyskumnik UX
dizajnov Udit Maitra vo svojom ¢lanku [5], kde popisuje vztah medzi produktom
ajeho uzivatelom. V tejto praci popisuje rozdelenie metriky UX do nédsledovnych

troch kategorii:
e Metrika vykonnosti
e Metrika subjektivnosi
e Metrika behaviordlnosti a fyziologickosti

Spojenim tychto metrik vieme ziskat celkom spolahlivy, no nie stopercentny
prehlad pouZzivatelskej spojkojnosti. Cielom v8ak nie je dosiahntit stopercentnti
spokojnost, kedze kazdy ¢lovek je unikdtny a moZze sa na dany produkt pozerat
inak. Dolezité vSak je, aby miera spokojnosti bola ¢o najvyssia a pokryla ¢o najviac

pouzivatelov.

Metrika vykonnosti

Tato metrika meria vykon pouZzivatela interagujticeho s danym produktom. Ak
pouzivatel vykondva tlohu v testovaném produkte, vSimame si, ako efektivne
dokédZe dant tlohu vyriesit. NajcastejSie aspekty figurujtce v tejto metrike st

napriklad uz spominand efektivnost alebo teda kolko ndmahy musi pouZzivatel
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vynaloZit a kolko krokov musi vykonat na splenie tilohy. Rovnako sa prihliada na
odhadovany ¢as plnenia tlohy, aky cas tato tloha realne pouzivatelovi zaberie,

na kolko chyb narazi, alebo ¢i vobec sa mu podari dlohu dokondit [5]].

Metrika subjektivnosti

Cielom tejto metriky je ziskat osobny nédzor testovaného subjektu, ¢i uz pocas
alebo po skonceni testovania. Zvacsa st tieto metriky praktizované formou dotaz-
nikov, ktoré pouzivatel vyplia. Casto vyuzivané dotazniku st napriklad SUS(System
Usability Scale), NPS (Net Promoter Score), ASQ (After Scenario Questionnaire),
CSAT (Customer Satisfaction Score) alebo CES (Customer Effort Score) [5]].

Metrika behaviordlnosti a fyziologickosti

Predoslé metriky boli povazované za subjektivne merania, kde na rozdiel od nich
je toto meranie objektivne a ndroc¢nejsie na vyhodnotenie. Pri tomto merani sa
snazime monitorovat podvedomé spravanie subjektu testujaceho dany produkt,
ako napriklad vyrazy tvare, frekvenciu tlkotu srdca ¢i monitorovanie pohybu odi.
Tieto informaécie je ndro¢nejsie ziskat, no majt vyssiu hodnotu ako napriklad met-
rika subjektivnosti. Dovodom je fakt, Ze pouZzivatel moZe v metrike subjektivnosti
odpovedat nie Giplne tprimne. MdZe sa vyjadrovat velmi pozitivne o celkovej sku-
senosti s danym produktom, no jeho tep a nadmerné potenie moze preukazat

znamky stresu ¢i nespokojnosti [5].

1.1.1 Pouzitelnost

Castokrat sa modzeme stretntit aj s metrikou pouZitelnosti, hoci tato metriku Udit
Maitra vo svojom ¢lanku [5] neuvadza, no je takisto dolezitd. Podobne ako UI, tak
aj pouzitelnost prispieva k vytvoreniu celkového dojmu pri pouzivani softvéru.

Podla [/6] je pouzitelnost definovand piatimi bodmi kvality:
o Ucitelnost

Efektivnost

Zapamatatelnost

Chyby

Spokojnost
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UciteInost sleduje ako jednoducho moéZzu pouZivatelia vykonavat zakladné
tlohy pri prvom stretnuti s dizajnom

Efektivnost hovori o tom, ako rychlo a efektivne dokdZu pouZivatelia, ktori
st s danym dizajnom oboznameni, vykonavat dané tlohy

Zapamaitatelnost urcuje ako lahko dokdZu pouZivatelia obnovit svoje znalosti
o danom dizajne, ked sa k nemu vrétia po ur¢itom obdobi.

Bod Chyby hovori o tom, kolko chyb pouZzivatelia robia, ako zdvazné su tieto
chyby a ako lahko sa z nich méZu zotavit

V neposlednom rade pri Spokojnosti sa pozerd na to, ako prijemné je dany
dizajn pouzivat.

Vykonnostné metriky v UX sa zameriavaji na hodnotenie toho, ako efektivne
systém alebo rozhranie funguje. Tieto metriky zvycajne meraja aspekty, ako je
rychlost, odozva, spolahlivost a presnost systému alebo rozhrania.

Metriky pouZitelnosti v UX sa zameriavajii na hodnotenie jednoduchosti pou-
Zivania a spokojnosti pouZivatelov so systémom alebo rozhranim. Tieto metriky
meraju, ako efektivnhe mdZzu pouZivatelia dosiahnut svoje ciele a ako st spokojni
s celkovou skusenostou. Na obrdzku|1.1]je grafické zobrazenie vztahu medzi uz

spominanymi metrikami a takisto najvhodnej$ich dét pre uréenie kvality UX [[7].

Self-Report Observational

Satisfaction rating Task accuracy

Difficulty rating Time on task

Think-aloud protocol R e

Debriefing Interview ok Benatoir

Physiological Measures

Eye tracking

Skin conductance research

Pupillary response RICh data

Obr. 1.1: Najvhodnejsie data na urc¢enie UX [7]]
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1.1.2 Pritomnost

Skarbez a kol. [|§]] kategorizuju definicie pritomnosti podla troch dimenzii: “byt

“” o7

tam”, “nesprostredkovanost” a “iné”. Jedna z prvych zmienok o stave , byt tam”
sa pripisuje Minskému [9]] a do explicitného kontextu VR ju rozvinul Steuer [[10]],
ktory pritomnost definuje ako ,pocit bytia v sprostredkovanom prostredi”. V
tomto kontexte niektori autori definuja pritomnost so zameranim na priestorovi
oblast, pricom pritomnost definuji ako subjektivny pocit fyzickej pritomnosti v
sprostredkovanom prostredi. Biocca vo svojom ¢lanku [[11]] rozsiruje definiciu
pritomnosti na pocit , byt tam” v kombindcii so schopnostou byt aktivny vo vir-
tudlnom prostredi (Virtual Environment, VE), t. j. byt schopny iniciovat akcie vo
VE a VE na ne bude primerane reagovat.

Dimenzia ,nesprostredkovanost” agreguje definicie pritomnosti, ktoré ram-
cuja pritomnost ako troven abstrakcie v prostredi sprostredkovanom technolé-
giami. PresnejSie, pritomnost je definovand ako percep¢nad iltzia nesprostredko-
vania alebo ako pozastavenie nedévery, ked pouZivatelia zabtidaji na realny svet
a veria, ze su skuto¢ne v inom svete [[12]. Definicie pritomnosti zaradené do ka-

e

tegorie ,iné” zasa definuja pritomnost ako percepcéné spracovanie virtualnych
prvkov ako realnych dimenzii. Parola a kol. [13]] v tejto stvislosti pomenovali
pritomnost ako pocitovanie VE ako skuto¢nej. Eva Lindh Waterworth a John A.
Waterworth [[14]] navrhli inti konceptualizéciu, ktord pritomnost rozdelila na tri
zlozky: zameranie (percepéné spracovanie podnetu verzus konceptualne spra-
covanie), locus (miera pozornosti venovand virtudlnemu alebo redlnemu svetu)
a sensus (droveni vedomého vzruSenia pri interakcii s VE). VSimnime si, Ze na-
priek tymto trom réznym Kkategorizacidm, ktoré uvazuja o tom, ze pritomnost je
fenomén stivisiaci s médiami, t. j. st spojené s percepcnou iltiziou, niektori autori
teoretizuju, Ze pritomnost je konstruktom percepcnej iltizie pritomnosti vo VE
(medidlna pritomnost) aj psychologickych/ekologickych javov, ktoré virtudlne
prostredie vyvolava a ktoré moézu ovplyvnit pocit pritomnosti, aj ked sprostred-
kované prostredie moZze vytvorit optimalnu nesprostredkovant iltiziu (vnatorna
pritomnost).

Slater [[15]] prepojil koncept pritomnosti s oblastou neurovedy a prepojil stav
vedomia pripttanosti k virtudlnemu miestu a situdcii s tym, do akej miery budu
pouzivatelia realisticky reagovat na virtudlne podnety na fyziologickej, emoci-
onélnej a behavioralnej trovni. Nasledne Slater navrhol teoreticky rdmec pritom-
nosti, ktory popisuje, Ze pritomnost pozostava z dvoch zloZiek: [luzia miesta (PI)
a iltzia vierohodnosti (Psl) [[15]. Zlozka PI zahitia definiciu pritomnosti ,byt

tam”, ktora je definovand ako iltizia pritomnosti na mieste (napr. vo virtudlnom
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prostredi), aj ked ¢lovek vie, Ze tam nie je. Zlozka Psl sa vztahuje na schopnost
systému VR napodobriovat udalosti redlneho sveta takym doveryhodnym spo-
sobom, Ze pouZzivatelia maju iltziu, Ze sa deju v skuto¢nosti. Splnenie PI a Psi
systémom VR povedie pouZzivatelov k tomu, aby sa vo virtudlnom svete spravali,
akoby sa nachadzali v redlnom scendri. VR nie je obmedzena na jedného pouZi-
vatela, a preto okrem tivah o réznych vizidch o pritomnosti niektori autori priji-
majt koncepty Copresence (pocit zdielania virtudlneho priestoru s inou osobou)
alebo Social Presence (rozsiruje povedomie o inych osobach vo virtudlnom pries-
tore s moznostou rozvoja medziludskej interakcie). Z hladiska neurovedy Riva
a kol skiimali vyuZzivanie VR v oblasti zdravia spravania a naznacili, ze existuje
silné prepojenie medzi tym, ako mozog spracovéva realitu, a vlastnostami tech-
nolégie VR, ktoré umoznuja rozvijat pocit pritomnosti. V redlnom svete si mo-
zog vytvéra stelesnent simuldciu redlneho sveta, ktory obklopuje pouZzivatelov,
aby mohol t¢inne regulovat a ovladat telo. Vzhladom na to, ak technolégia VR
dokéZe predvidat zmyslové dosledky svojich ¢innosti a reagovat na konanie pou-
zivatelov podla oc¢akavania, VR bude schopné oklamat Iudsky mozog a tspesne
vyvolat pocit pritomnosti [15].

Na zaklade prieskumu literattiry o pritomnosti Skarbez a kol. [§] navrhli mo-
del pritomnosti, ktory zohladniuje tieto r6zne pohlady na pritomnost, kde popi-
suju pritomnost ako funkciu subjektivneho pocitu PI, PsI a socidlnej iltzie pri-
tomnosti. Dalej teoretizujt, Ze PI je vyvolany ponorenim, ktoré poskytuje systém
VR, ze Psl je dosledkom koherencie scendra a Ze iltziu socidlnej pritomnosti pod-
poruje ilazia kopresencie, ktord je dana schopnostou systému podporovat popri
virtudlnom zaZitku aj iné osoby.

Pritomnost tizko stivisi s klti¢ovymi pojmami, ako je ponorenie, zapojenie a
realizmus. Koncept ponorenia sa ¢asto mieSa s konceptom pritomnosti. V litera-
tare [8] sa ponorenie definuje z réznych hladisk. Napriklad Slater [16, 15] de-
tinuje ponorenie ako objektivnu premennd, ktord spociva v schopnosti systému
VR izolovat pouZivatelov od redlneho prostredia. Na druhej strane Witmer a Sin-
ger [17]] definuja pritomnost ako subjektivny pocit, ktory pouzivatel nadobuda
z toho, Ze je neustéle obklopeny, zahrnuty a interaguje s VE. Zapojenie sa tyka
stuptia pozornosti venovanej VE a stuptia zapojenia sa do podnetov, ¢innosti a
udalosti vo VE.

Podla Perrouda a kol. [18] moZno realizmus rozdelit na pat zloZiek:

1. realisticky vzhlad (kvalita shaderov, svetiel a celkovy umelecky vzhlad)

2. realisticka konstrukcia virtualneho sveta (pouzitie vedeckych modelov, ako
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su fyzikalne zakony)

3. fyziologicky realizmus (objektivny realizmus daného virtudlneho prostre-
dia, kde podnety, ktoré pouZzivatelia dostavaji, st rovnaké ako v redlnom

svete)
4. psychologicky realizmus (subjektivne vnimanie realizmu pouZzivatelom)

5. pritomnost

Tieto r6zne dimenzie ndm umoziuja kategorizovat realizmus do dvoch katego-
rii: subjektivny (vnimanie pouZzivatela) a objektivny (nakolko sa virtudlny zazi-
tok priblizuje jeho redlnemu nédprotivku). Pokial teda ide o subjektivne vnimanie
pouzivatela, clovek modZze pocitovat, Ze virtudlne prostredie je realistické, aj ked
prostredie presne nekopiruje podnety z redlneho sveta. Na druhej strane vSak po-
uzivatel moze mat pocit, Ze virtudlny zazitok je neredlny, aj ked presne kopiruje
podnety z redlneho sveta. Clovek moZe objektivne porovnat realistickost virtuél-
neho zazitku len vtedy, ak ho moZzno replikovat aj v redlnom svete. Niektoré za-
zitky v8ak nemaju za ciel simulovat podmienky redlneho sveta, ale pouzivatelia
ich napriek tomu moéZu povazovat za autentické a rozvijat tak pocit pritomnosti.
To poméha vysvetlit pojem koherencie. Skarbez a kol. [§] definuja koherenciu
ako ,stibor objektivne primeranych okolnosti, ktoré moze scenar preukézat bez
toho, aby zaviedol objektivne neprimerané okolnosti”. Koherentny virtualny za-
zitok nevyZaduje, aby bol replikovatelny v redlnom svete. Zavisi od predchadza-
jucich vedomosti, sktisenosti a o¢akavani pouzivatela, preto pouZivatelska skise-
nost nemoze byt tplne objektivna. Autori [[§]] v8ak dalej potvrdzujt, Ze by sa stéle
mala povaZovat za objektivnu; napriek nemoZznosti kontrolovat predchadzajtce
vedomosti a sktsenosti pouZzivatelov, tf moéZu kontrolovat, ¢i st udalosti virtual-
neho zazitku vnatorne konzistentné. TakZe virtudlny zaZzitok zaloZeny na fantézii
(t.j. nemozny, aby sa stal v redlnom svete) moze byt stale koherentny, pokial sa

riadi vnatornymi pravidlami tejto VE.

1.1.3 Vyhodnotenie pritomnosti

V doésledku réznych ndzorov na pritomnost a s riou stivisiace koncepty existuje
viacero pristupov k hodnoteniu pritomnosti. Hodnotenie pritomnosti sa moze
vykondavat pomocou objektivnych, subjektivnych alebo doplnkovych metrik. Ob-
jektivne metriky st zaloZené na hodnotiacich nastrojoch, ktoré zaznamendvaja
udaje tykajtice sa virtudlnej skiisenosti tcastnika a nezavisia od jeho nazoru. Pri-

kladom objektivnych metrik st fyziologické reakcie, ako napriklad meranie srdca
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alebo vodivosti koZe, a analyza spravania. Napriklad srdcové merania sa pouZi-
vaju ako ukazovatel pritomnosti na zdklade toho, Ze srdcova frekvencia a kozna
vodivost vyznamne koreluja s hldsenym pocitom pritomnosti prostrednictvom
dotaznikov.

Objektivne merania zaloZené na analyze sprdvania sa tykaji merani, ako je
analyza vyrazu tvére, ktord sa moZze pouZit na zistovanie emocii, pricom sa pred-
poklada, Ze viac emdcii moZe naznacovat vacsiu pritomnost, alebo posturdlnych a
reflexnych reakcii, pri ktorych sa ocakava, Ze pri rozvinutej pritomnosti buda po-
uzivatelia reagovat na virtudlne podnety tak, ako by reagovali na skuto¢né pod-
nety.

Subjektivne metriky v podstate pozostavaju zo sprav, ktoré pouzivatelia po-
dévaja po vystaveni aplikdcidm VR, kde st najpouzivanej$imi néstrojmi dotaz-
niky alebo rozhovory. Va¢sina hodnoteni VR aplikacif sa spolieha na subjektivne
hodnotenie, ktoré sa ziskava najmé prostrednictvom dotaznikov, pretoze sa daji
lahko prijat a administrovat. Naopak, objektivne metodiky, ako napriklad ana-
lyza fyziologickych priznakov, st ¢asto invazivne a vyZaduju si zlozité a casto
drahé nastavenia, ktoré nie st tak Siroko dostupné ako jednoduchy dotaznik. Me-
dzi najpouzivanejsie dotazniky patri dotaznik Slater-Usoh-Steed (SUS), dotaznik
pritomnosti (PQ) a dotaznik pritomnosti v skupine (IPQ). Dotaznik SUS bol jed-
nym z prvych ndvrhov na meranie pritomnosti a pozostava zo siedmich poloZiek,
ktoré merajt celkovy pocit pritomnosti, ktory sa podla autorov vztahuje na ,,sub-
jektivnu skusenost, Ze sa nachddzame v jednom prostredi (tam), ked sa fyzicky
nachddzame v inom prostredi (tu)”. Pokial ide o PQ, prvykrat bol navrhnuty v
roku 1998 a pozostava z 19 poloZiek, ktoré hodnotia tri dimenzie: zapojenie/kon-
trola (vnimand kontrola nad udalostami VE, miera zapojenia vizudlnych aspek-
tov a miera zapojenia ticastnika do zazitku), prirodzenost (do akej miery st inte-
rakcie pocitované ako prirodzené a miera stiladu medzi VE a realitou) a kvalita
rozhrania (ovladacie/displejové zariadenia rusia alebo rozptyluja pouZzivatelov
a miera koncentracie, ktortt moézu pouzivatelia venovat tloham vo VE). Tento
dotaznik bol neskor revidovany a jeho poslednd verzia pozostava z 29 poloZiek,
ktoré meraju Styri dimenzie: zapojenie, zmyslovt vernost (ako pouzivatelia mozu
citit r6zne podnety VE), adaptaciu/ponorenie (schopnost prispdsobit sa VE a ci-
tit sa fiou zapojeny) a kvalitu rozhrania (mieru, do akej systém dokaze poskytnut
virtualny obsah bez toho, aby rusil virtualny zaZzitok pouZzivatela). Dotaznik IPQ
zahfnia Styri subskaly: Priestorova pritomnost, Zapojenie, Zazity realizmus a Cel-
kovy pocit pritomnosti. Subskala priestorovej pritomnosti sa tyka pocitu fyzickej

pritomnosti pouzivatelov vo virtudlnej realite. Podsubstrdna zapojenia meria po-
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zornost venovanu VE a zaZivané zapojenie, t. j. pocit tcasti na VE a zapojenie sa
do nej. Skiisenost s realizmom hodnoti subjektivnu sktisenost s realizmom vo VE.
Napokon celkovy pocit pritomnosti urcuje vSeobecny subjektivny pocit z pobytu
vo VE, ktory sa ziskava spriemerovanim priemernych skére subskal priestorovej

pritomnosti, zapojenia a skisenostného realizmu.

1.14 Dotazniky pre meranie UX

Niekolko stadif merani UX vo virtudlnych systémoch vyuZzivaji prevazne met-
riku pritomnosti [19]. Pritomnost ako taka je nadmerne dolezita, kedZze vyzna-
mom virtudlnych realit je moZnost jednotlivca zabudnit na skuto¢ny svet a inte-
ragovat s virtudlnym svetom, ako keby bol skuto¢ny. Zvycajne sa vyuZzivaji dva
sposoby merania UX vo virtualnych systémoch, objektivne a subjektivne mera-
nia [[19} 20]]. Kombindcia tychto dvoch merani poskytne najlepsie vysledky. Ob-
jektivne merania poskytuja svoje vysledky skrz vykondvania réznych experimen-
tov a pozorovania zvycajne podvedomej reakcie subjektu na prislusnt situaciu.
Subjektivna metrika spo&iva vo vypliiani réznych dotaznikov, kde pouZivatel vy-
jadruje svoje vlastné subjektivne nadzory, dojmy, pocity a podobne. VyuZzivaji sa
rozne spdsoby pre zachytenie subjektiveho pohladu, ako napriklad otvorena dis-
kusia (kde je umoZnené pouZivatelovi otvorene rozpravat o svojich dojmoch),
skupinova interakcia (technika, ktorej cielom je pomdct pouZzivatelovi uvedomit
si rdzne problémy, na ktoré by moZzno zabudol, neuvedomil si alebo jednoducho
nepovazoval za doleZité) alebo dotazniky (zoznam ot4dzok Specificky navrhnu-
tych tak, aby sa po jeho vyplneni dokazal ustanovit jasny zaver) [20]].

Pouzitelnost, zaloZend na prastarych principoch ergonomického dizajnu [21]],
sa vztahuje na to, aky efektivny a uspokojivy je produkt, ked sa pouZziva na vyko-
névanie tloh, na ktoré bol navrhnuty. Zatial ¢o r6zne metddy prieskumu posto-
jov mdzu poskytnit pohlad na vyjadrené nazory pouzivatelov, vyznamny stbor
dokazov naznacuje, Ze idaje a odhady, ktoré sami nahlasili, sti nespolahlivymi
mierami pouZitelnosti [22]]. Ziadat pouZivatelov, aby hodnotili produkt na za-
klade ich osobnych preferencii, je net¢inné, pretoZze pouzivatelia moézu niekedy
uprednostnit dizajn, ktory im v skuto¢nosti brani dosiahnut ich ciele. Navyse, Zia-
danie o retrospektivne hodnotenia je nespolahlivé, pretoZe ludia majti tendenciu
zakladat svoje tisudky na najnovsich alebo intenzivnych momentoch svojej sku-
senosti. V dosledku toho, zatial ¢o metédy vyskumu postojov mozu byt uzitoéné
na pochopenie vnimania pouZivatelov, nie st presnymi nastrojmi na urcenie po-
uzitelnosti alebo identifikdciu oblasti, ktoré si vyzaduja zlepsSenie.

Namiesto toho sa vSeobecne uznava, Ze pozorovanie tcastnikov pri interakcii
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s produktom je ovela lepsi spdsob, ako posudit celkova pouZitelnost a diagnos-
tikovat Specifické problémy s pouzitelnostou. Ak chceme ziskat prehlad o mys-
lienkovych procesoch pouZzivatelov pri vykonavani tloh, méZze byt velmi cenné
nechat ich verbalizovat svoje myslienky pocas testu (metéda mysliet nahlas) [22]].
Tieto testy pouZitelnosti nahlas st ti¢inné pri identifikacii nedostatkov v dizajne
a pochopeni medzier, ktoré pouZivatelia nemusia byt schopni formulovat sami, a
odhaluja prileZitosti na zlepSenie bez toho, aby sa pouZzivatelia museli spoliehat
na pamat.

Realizacia stadif pouZitelnosti digitalnych produktov je tradicne zloZitym a
nakladnym procesom. V minulosti sa Sttadie uskuto¢nili osobne s 30 — 50 tcast-
nikmi v laboratériu pouZitelnosti vybavenom sofistikovanymi nastrojmi na na-
hrévanie videa. Moderny vyskum vSak ukdazal, Ze testovanie len s 5-7 reprezenta-
tivnymi pouzivatelmi dokaZe odhalit asi 85% problémov s pouZitelnostou a tech-
nologicky pokrok teraz umoznuje testovanie na dialku bez potreby naborového
pracovnika, moderatora alebo drahého hardvéru, ¢o vyrazne zniZuje ¢as a né-
klady na pozorovanie pouzivatelov pri interakcii so systémom [23]].

Existuje mnoho réznych dotaznikov, kde kazdy je zamerany na pozorovanie
inych atribtitov a vlastnosti pouzivatelov. Pri vybere dotaznika je vSak dolezité zo-
hladnit ich r6znorodost a uvedomit si, Ze nie kazdy je vhodny pre nase potreby.
Pre meranie UX vo virtudlnych systémoch moZzu byt pouzité napriklad tieto do-

tazniky:

e iPQ (Igroup Presence Questionnaire): Dotaznik vyvinuty timom pod ve-
denim Thomasa Schuberta je Siroko vyuZivany vo vyvoji vritudlnych realit
[24]. Hlavne zameranie tohto dotaznika je na meranie pocitu pritomnosti

pouzivatelov vo virtudlnych prostrediach.

e SUS (System Usability Scale): Jeden z najpotZivanejsich dotaznikov, jed-
noduchy a rychly na vSeobecne hodnotenie pouZzitelnosti systému. Sklada
sa z desiatich otdzok s piatimi moZznostami odpovede v intervaloch od "taplne

stthlasim” aZ po "tplne nesthlasim” [25]].

e GEQ (Game Experience Questionnaire): Potencidlne vyuzitie m4 aj dotaz-
nik zamerany na hodnotenie pouZivatelského zaZitku pri hrani digitalnych

hier, kedZe nas systém sa velmi nelisi od digitdlnej hry [26]].

e ITC-SOPI (ITC Sense of Presence Inventory): Zaujimavym dotaznikom
pre nas je takisto aj ITC-SOPI, ktory meria, ako velmi sa uzivatel citi byt

tyzicky pritomny vo virtudlnom svete. Konkrétne sa zameriava na pocity

12



Kapitola 1. Analijza UX a Ul vo VR prostrediach

socialnej interakcie a pritomnosti inych subjektov vo virtudlnom prostredi
[27].

e NASA-TLX (Task Load Index): Nastroj na hodnotenie subjektivneho zata-

Zenia uzivatela pri vykondvani dlohy[28]]. Vyuziva Sest dimenzii zataze:

— Mentdlne tsilie
- Fyzické usilie
— Casovy nétlak
- Vykon

— Celkové usilie

— Frustracia

Na zédklade vyuzitia r6znych dotaznikov a inych spdsobov merania pouZzivatel-
skej sktisenosti budeme schopni upravit softvér tak, aby ho pouZivatelia radi po-
uzivali, alebo aspori aby jeho pouzivanie nebolo neprijemné. V tejto préci vyuzi-

jeme rdzne moznosti dotaznikov a porovname ich vypovedné hodnoty.

1.1.5 Likertova skala

Likertova $kéla je pomenovand po svojom tvorcovi Rensisovi Likertovi, ktory ju
vyvinul v roku 1932 [29]]. V prieskume ide o najbeznejsi typ meracej $kaly, ktord
sa pouZziva na meranie postojov, hodndt a ndzorov v redlnej alebo hypotetickej
situdcii. Zakladnym principom metodiky merania Likertovej $kdly je, Ze skore
ziskané Likertovou Skéalou je zloZené (stthrnné) skére vychddzajice z odpovedi
jednotlivca na viaceré poloZzky na Skale. Napriklad ti¢astnici st poZziadani, aby
preukazali svoju trovern stihlasu (od tplne nestthlasim po dplne stthlasim) s da-
nym tvrdenim (polozkami) na metrickej Skale. Otazky Likertovych 8kal mozu
pozostavat z unipoldrnych alebo bipolarnych vah [29]].

Unipoldrne Likertové viahy sa zameriavaju na meranie jedného rozmeru. Zvy-
¢ajne sa mdZu vyuzivat na postadenie, do akej miery respondenti podporuja kon-
krétny nazor alebo postoj.

V tejto praci budeme pracovat aj s Bipolarnymi Likertovymi vahami, ktoré
meraji dva opacné konstrukty, ako je spokojnost ¢i nespokojnost. Odpovede st
zoradené v postupnosti od negativnej po pozitivnu, s neutrdlnou odpovedou v
strede. Otazky st takisto pokladané striedavo, aby sa zabezpecila kladna a za-
pornd formuldcia. Tento pristup poméha predist stithlasovej zaujatosti, aby pou-
zivatel bol nateny vyberat moZnosti po celej Skale a nie iba v jednej casti, ¢o ho

nati sa dokladnejsie zamysliet nad otdzkou.
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2 Rozsirena realita a jej kategorie

Rozsirend realita (z angl. extended reality, dalej uz len XR), je zastreSujtci pojem
pre technolégie, ktoré dokdzu rozsirit alebo kompletne nahradit realitu digital-
nym obsahom. XR je velmi populdrny v hernom priemysle, kde sa vyuZziva na
vytvaranie interaktivnych hier, no v poslednych rokoch sa zacina vyuZivat aj v
inych odvetviach, ako napriklad vo vzdeldvani, medicine, vojenskom priemysle
a mnohych dalsich. Podla [30]] sa XR deli na tri hlavné kategorie:

e virtudlna realita (z angl. virtual reality, dalej uz len VR),
e augmentovana realita (z angl. augmented reality, dalej uz len AR),

e zmie3ana realita (z angl. mixed reality, dalej uz len MR)

Kazda z tychto kategoérii méa svoje vlastné vyuzitie a vyhody, no vietky majt
spolo¢ny ciel - vytvorit ¢o najredlnej$i zazitok pre pouZivatela. V nédsledujtcich
sekcidch si detailnejsSie vysvetlime kazd z tychto kategorif a porovame ich medzi

sebou.

2.1 Virtudlna realita

Virtuélna realita vyuZiva pocitacové modelovanie a simuldciu na vytvorenie tiplne
pohlcujiceho digitdlneho prostredia. PouZivatelia st tiplne ponoreni do virtudl-
neho sveta, ktory nahradza ich redlne zmyslové vnimanie. Na interakciu s tymto
prostredim sa zvycajne pouzivaji Specidlne zariadenia, ako sti VR headsety a

ovladace.

2.2 Augmentovana realita

Augmentovana realita prekryva redlny svet digitalnymi prvkami, ktoré zlepsuja
vnimanie okolitého prostredia. Na rozdiel od VR, AR neizoluje pouZivatela od re-
ality, ale priddva do nej virtualne objekty alebo informécie. Toto sa ¢asto dosahuje

prostrednictvom smartfénov, tabletov alebo Specidlnych AR okuliarov.

14



Kapitola 2. Rozsirend realita a jej kategorie

2.3 ZmieSana realita

ZmieSana realita plynulo spaja virtudlny a fyzicky svet, pricom umoZnuje ich
vzajomnu interakciu v redlnom case. To znamena, Ze virtudlne objekty mozu byt
umiestnené do redlneho prostredia a reagovat na jeho zmeny, ¢o vytvéra dyna-
mickda kombinaciu oboch svetov. MR vyZaduje pokrocilejSie zariadenia, ako st

Specidlne headsety s pokrocilymi senzormi.

2.3.1 Porovnanie VR, AR a MR

Vo vSeobecnosti by sme mohli tieto technolégie porovnat podla toho, ako ovplyv-
nuja vnimanie reality. VR nahrddza redlny svet tplne digitdlnym prostredim, AR
zlepSuje vnimanie reality pridanim digitalnych prvkov do redlneho sveta a MR
integruje virtualne objekty do redlneho sveta s moznostou vzajomnej interakcie.

Toto porovnanie je zhrnuté v tabulke 2.1

Technolégia | Popis Zariadenia

VR Uplné ponorenie do digi- | VR headsety a ovlddace
tdlneho prostredia, nahra-

dza redlny svet.

AR Prekryva redlny svet digi- | Smartfény, tablety, AR
tdlnymi prvkami, zlepSuje | okuliare

vnimanie reality.

MR Integruje virtudlne objekty | Pokrocilé headsety s po-
do realneho sveta s moZz- | kro¢ilymi senzormi

nostou vzdjomnej interak-

cie.

Tabulka 2.1: Porovnanie VR, AR a MR technolégit

Je dolezité poznamenat, Ze kazda z tychto technolégii méZe na pouzivatelov
pOsobit tplne odliSnym spdsobom a skiimanie vSetkych naraz je nielen ¢asovo,
ale aj obsahovo a technicky nédro¢né. V nasledujticej sekcii si vysvetlime, preco je

hlavnou doménou tejto prace prave VR.

2.4 Vyber VR ako hlavnej technolégie

Vyber VR ako hlavnej technolégie tejto prace bol motivovany niekolkymi do-

vodmi. Po prvé, VR je jednou z najpokrocilejSich technolégii v oblasti rozsire-
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Kapitola 2. Rozsirend realita a jej kategorie

nej reality a pontika tplne pohlcujtice prostredie, ktoré moZze byt velmi uZitocné
pri roznych aplikacidch, ako st hry, vzdelavanie, medicina a mnohé dalsie. Po
druhé, VR headsety st stale viac dostupné a populdrne, ¢o znamend, Ze sa sté-
vaju dostupnejsie pre Sirsiu verejnost. Po tretie, VR je jednou z najviac skiimanych
technoldgii v oblasti UX a pontika mnoZstvo néstrojov a metéd na meranie a tes-
tovanie pouZivatelskej skiisenosti. Z tychto dévodov sa rozhodnutie zamerat sa

na VR javi ako najlepsia volba pre tato pracu.
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3 Vyzvy a problémy interakcie s XR

systémami

Interakcia s rozsirenou realitou (XR) predstavuje neuveritelny pokrok v oblasti
technologickych inovécii, prindsa nielen niekolko vyziev na ovplyvnenie celkovej
pouZitelnosti a uzivatelského komfortu, ale mozno ho implementovat aj popri
mnohych inych. Tato kapitola zahftia diskusiu o zdsadnych problémoch, ktoré sa
vyvinu pocas pouzivania systémov XR. M6Zu to byt problémy Strukttarované do
Styroch hlavnych skupin: fyzické a zdravotné; technické obmedzenia; socidlne a

psychologické faktory; a navrhované rieSenia.

3.1 Fyzické a zdravotné problémy

PouZzivanie XR zariadeni moéZe viest k roznym fyzickym a zdravotnym komplika-
cidm, ktoré stivisia s dlhodobym posobenim vo virtudlnom prostredi. Tieto prob-

lémy zahfniajt:
e Kyberneticki alebo pohybovi nevolnost,
e Oc¢né nepohodlie a tinavuy,
e Zmyslovu dezorientaciu,
e Fyzickd tinavu a svalové napétie.

Kyberneticka nevolnost je fenomén, ktory vznika v dosledku nestiladu medzi vi-
zudlnymi podnetmi a vnimanim pohybu tela. PouZzivatel napriklad vnima po-
hyb v XR prostredi, no jeho vestibularny systém tento pohyb nezaznamenéva, ¢o
moze viest k nevolnosti, zavratom, tinave ¢i dokonca migrénam.

Dlhodobé pouZivanie XR zariadeni moZe sposobovat nadmerné naméhanie
oci, suchost, rozmazané videnie a zniZenie kontrastnej citlivosti. DoleZitym fak-

torom je aj tzv. , vergence-accommodation conflict” [31]], ked mozog dostava pro-
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tichodné signély z hibkovej ostrosti obrazu a reslnej vzdialenosti zobrazenych ob-
jektov.

Pri dlhodobej expozicii XR prostredia mdze dojst k strate rovnovahy, nesprav-
nemu vnimaniu vzdialenosti ¢i naruseniu priestorovej orientdcie. Tieto faktory
mozu sposobit nebezpecné situacie, napriklad stratu kontroly nad pohybom v
realnom svete.

Nosenie XR headsetu po dlh$iu dobu moZze viest k neprijemnym tlakom na
hlavu a krént chrbticu. Navyse, interakcia v XR prostredi ¢asto vyzaduje opako-
vané pohyby rik a tela, co moZze spdsobovat svalovii tinavu alebo dokonca syn-
drém RSI (Repetitive Strain Injury) [32].

3.2 Technické ergonomické obmedzenia XR zariadeni

XR technolégie st stéle vo vyvoji, a preto so sebou nesti niektoré technické a er-

gonomické obmedzenia:
e Hmotnost a pohodlie zariadeni,
e Obmedzené zorné pole (FOV - Field of View),
e Obmedzenia ovlddania a interakcie,
e Problémy s rozliSenim a latenciou.

Niektoré VR headsety st tazké a ich nespravne prispdsobenie moZze spdsobo-
vat tlak na hlavu a tvar, ¢o vedie k diskomfortu pri dlhodobom pouZivani.

Véacsina XR headsetov ma zorné pole uzsie ako ludské oci, ¢o moze viest k
pocitu ,tunelového videnia” a zniZovat realistickost zaZitku.

Sledovanie rik a gest moZe byt nepresné, ¢o vedie k frustrécii pri pouzivani.
Ovladace nie vzdy poskytuji dostato¢ne presnti spatnt vdzbu a ich oneskorenie
moZe spOsobit nepresnosti pri interakcii s virtudlnymi objektmi.

Nizke rozliSenie displeja moZze sposobovat tzv. ,,screen-door effect” [33]], kde
pouzivatel vidi jednotlivé pixely. Latencia v XR moZe spdsobit oneskorenie me-
dzi pohybom pouZzivatela a odozvou systému, ¢o moze prispiet k kybernetickej

nevolnosti.

3.3 Socidlne a psychologické faktory XR prostredi

XR prostredie je zna¢ne odlisné od tradi¢nych digitalnych technolégii a moze

ovplyvnit socidlnu a psychologickta pohodu pouZivatelov:
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Realistickost avatarov a animaécii,

e Vnimanie osobného priestoru a proxemika,

Pocit izol4cie a socidlneho odpojenia,

Adaptacia na XR prostredie.

V XR prostredi ¢asto dochddza k tzv. ,uncanny valley” efektu [34]], ked st
avatary prilis realistické, no stale netiplne dokonalé, o moze vyvolavat u pouzi-
vatelov nepohodlie.

V XR moéze dochddzat k naruSeniu osobného priestoru, kedze digitdlne re-
prezentdcie inych os6b moéZu vstupovat do subjektivne vnimaného komfortného
priestoru pouzivatela.

Hoci XR umoZiiuje interakciu v digitdlnych svetoch, moZe tieZ sposobit pocit
izolacie od fyzického sveta, ¢o mdZze viest k socidlnemu odcudzeniu.

Niektori pouzivatelia maji problémy s rychlou adaptaciou na XR rozhranie,

¢o moZze viest k niz§iemu zapojeniu do XR z&Zitku.

3.4 Mozné rieSenia a odporicania

Na zmiernenie vyssie uvedenych problémov je mozné implementovat viaceré rie-

Senia:

e Minimalizdcia kybernetickej nevolnosti,

Ergonomické vylepSenia XR zariadeni,

ZlepSenie realizmu XR prostredia,

Prisposobitelnost pouZzivatelského zazitku,

ZlepSenie socidlnej interakcie v XR.

Implementécia lepsich pohybovych mechanizmov, ako je teleportacia namiesto
plynulého pohybu a optimalizacia vizualnych efektov na zniZenie nestiladu me-
dzi vizudlnymi a telesnymi podnetmi, ¢o mdze byt v niektorych pripadoch klt-
covym aspektom pre zlepSenie pouzitelnosti.

Nakolko je headset neprirodzeny néstroj, ktorého spojenie s ludskym telom
je v modernej technologii neodbitnou stcastou ak ma ¢lovek zaujem pracovat
so zmieSanymi realitami, je potrebné zvazit ich celkové pohodlie pri pouZivani.

Preto pouZzitie IahSich materidlov na vyrobu headsetov, nastavitelnych pasov a

19



Kapitola 3. Vijzvy a problémy interakcie s XR systémami

maksich vysteliek na zniZenie tlaku na hlavu moéZze takisto hrat kltcova tlohu
pri celkovej pouZitelnosti.

Lepsie simulacie pohybu avatarov a realistickejsie grafické spracovanie moézu
zvysit imerziu pouZivatelov.

Vyvoj pokrocilych systémov neverbélnej komunikacie a realistickych avatarov
na podporu prirodzenej interakcie medzi pouzivatelmi takisto vplyva na pocit

realistickosti, ktory ma virtudlne prostredie poskytnat [35]].

RieSenie tychto vyziev je kltc¢ové pre budicnost XR technolégii a ich Siroka
akceptdcia v roznych oblastiach, ako st vzdeldvanie, medicina, priemysel a za-
bava. Neustéle inovacie a optimalizacie v tejto oblasti pom&zu zvysit komfort a

efektivitu XR systémov pre pouZzivatelov na celom svete.
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4 Priprava testovacieho prostredia

Testovacie prostredie ako celok pozostava z niekolkych aspektov, ktorych zvaze-
nie bolo mimoriadne doéleZzité. V prvom kroku sme pri vybere priestoru museli
zvazit celkové pdsobenie na jednotlivca, teda aby pri testovani neboli pouZzivate-
lia ruseni ich okolim, aby mali priestor na fyzicky pohyb v priestore a najma aby
nepocitovali tizkosti zo samotného prostredia, do ktorého prichadzajia. Z tohto
doévodu sme volili prostredia, ktoré sti ludom zndme a p6sobia na nich prevazne
uvoliiujtco. Testy boli vykonané v obyvacich priestoroch bytov a v kanceldridch
po ukonceni pracovnej doby z dévodu nerusenia tak ako okolitych spolupracov-
nikov, tak aj pouzivatelov samotnych.

Priestor, v ktorom bolo testovanie vykondvané bol prispdsobeny tak, aby bolo
moZzné dobre a kvalitne zachytit videozdznam prebiehajiaceho testovania ako z
prvej, tak aj z tretej osoby. Tento aspekt je doleZity, kvoli analyze kazdého testu
po jeho skonceni so zdmerom identifikovat aspekty, ktoré ndm mohli pocas Zi-
vého testovania uniknut. Videozdznamy neboli Ziadnym spdsobom upravené, no
boli spojene do jedného zosynchronizovaného videa, aby bolo mozné paralelne
pozorovat respondentov z prvej aj z tretej osoby naraz. Tymto spdsobom vieme
lepsie analyzovat napriklad pohyby ¢loveka v redlnom prostredi a pohyby jeho
avatara vo virtudlnom prostredi. Pri natacani subjektov z tretej osoby bol pou-
zity profesiondlny stativ pre kameru, ktorého tlohou bolo zachovat uniformitu
jednotlivych videozadznamov.

Rovnako déleZitou tlohou bolo vytvorit Specifické testovacie scenare, ktoré
by boli pre pouZivatelov zaujimavé a zaroven by poskytovali dostato¢né mnoz-
stvo informdcif o ich reakcidch a ndzore na virtudlne prostredie. Sti¢astou testo-
vania boli aj r6zne dotazniky, ktoré boli pripravené v digitélnej forme a boli do-
stupné pre pouzivatelov po skonceni testovania. Tieto dotazniky boli pripravené
tak, aby boli jednoducho pochopitelné a rychlo vyplnitelné, aby sa minimalizoval
cas, ktory by pouzivatelia museli venovat na ich vyplnenie.

Okrem toho, Ze sme testovali softvér a posobenie virtudlnej reality na jednot-

livca, rozhodli sme sa naSe testovanie obohatit o dal$i aspekt, ktorym je porovnav-
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naie hardvéru, teda roznych virtudlnych heliem. Detailnejsi popis aplikovanych

metodik je rozpisany v tejto kapitole.

4,1 Definovanie cielov

Cielom testovania je zhodnotit pouZzitelnost, mieru pritomnosti, pracovnu zataz a
neskor aj pocit nevolnosti vo VR prostredi na zdklade kombin&cie subjektivnych
hodnoteni, objektivnych pozorovani a analyzy zosynchronizovanych videozaz-
namov.

Na tento ticel boli vybrané nasledovné met6dy:

e Dotazniky:

Dotaznik Popis Etapa testovania
SUS Pre hodnotenie pouZitelnosti l.a2.

IPQ Pre hodnotenie pritomnosti l.a2.
NASA-TLX Na analyzu pracovnej zataze l.a2.

VRSQ Pre meranie diskomfortu 2.

Hardvér Pre zhodnotenie kvality hardvéru 1.

Otvoreny dotaznik | Pre zhodnotenie celkového dojmu z | 1.

testovania

Tabulka 4.1: Zoznam pouZzitych dotaznikov, ich ti¢el a priradenie k etapdm tes-

tovania

e Pozorovanie pouzivatelov pocas testovania: zaznamendvanie ich reakcii,

spravania a spontdnnych komentarov.

e Analyza synchronizovanych videoziaznamov: vyhodnotenie pohybov, in-

terakcii a ¢asovych tidajov pre presnejSie porovnanie medzi respondentmi.

Podla [[19,20] je kombindacia subjektivnych dotaznikov a objektivnych metdd,
ktoré zahfniaji meratelné tidaje nezavislé od subjektivnych nazorov alebo pocitov
pouzivatelov, doleZitd pre presné zachytenie pouzivatelskej skisenosti. Samotné
dotazniky moZzu byt skreslené kognitivnou zataZou ¢i preferenciami responden-
tov. Pri skimani XR systémov je dolezitd aj otdzka pritomnosti a imerzie. Autori
[[16]] uvadzaju, ze kombindcia r6znych metdd poskytuje robustnejsi pohlad na to,
ako pouzivatelia vinimaja virtudlne prostredie. Zaroven autori [36]] zdoraztiuja,

7e subjektivne metriky, ako dotazniky, je potrebné dopliiat o redlne pozorovania
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interakcie a spravania sa pouZivatelov v simulovanom prostredi, aby sa predislo
skreslenym vysledkom.

Testovanie je preto navrhnuté tak, aby kombinovalo kvantitativne data zo §ka-
lovych hodnoteni v dotaznikoch s kvalitativnym zberom dét z pozorovania a
synchronizovanych videozaznamov, ¢im sa dosiahne komplexnejs$i pohlad na UX

a Ul skusenost v testovanom VR prostredi.

4.1.1 Zvolené dotazniky

Z dotaznikov, ktoré boli popisané v kapitole 1.1.7 sme vybrali tieto dotazniky:

System usability scale

SUS ma mnoho vyhod, vdaka ktorym je obltiibenou volbou na hodnotenie po-
uzitelnosti [37]], [38]], [39]. To je dolezity faktor vzhladom na to, Ze tcastnici
moZzu mat pocas testovania isty ¢as problémy s plnenim frustrujacich tloh. Na
zohladnenie skreslenia sposobeného tinavou alebo nepozornostou sa v otdzkach
striedaja pozitivne a negativne odpovede, ¢im sa ziskava jedno skoére, ktoré je po
prepocte na zndme ,,univerzitné hodnotenie” vSeobecne zrozumitelné a lahko sa
zdiela medzi zainteresovanymi stranami projektu. Napokon, SUS sa d4 aplikovat
na Siroku skdlu technolégii a pouZziva sa na hodnotenie pouzitelnosti hardvéru,
softvéru, webovych stranok a mobilnych zariadeni. Vyhody SUS spolu s rych-
lym tempom cyklov vyvoja modernych produktov z neho urobili priemyselny
Standard s odkazmi v mnoho publikécidch [3§]], ale spoliehat sa na SUS ako na
jediné meradlo pouZitelnosti nie je odporacané, pretoze tento dotaznik neanaly-
zuje konkrétne aspekty pouZitelnosti, ako napr. neodhaluje pri¢iny nizkej pou-
zitelnosti ani kvalitativne faktory, ktoré by mohli zlepsit dizajn systému [39]. Z
tohto dévodu je doleZite ho kombinovat s inymi metrikami.

Webster a Dues [40] pouzili SUS na porovnanie pouzitelnosti dvoch VR he-
adsetov — Oculus Rift DK2 a Samsung Gear VR, aby zistili, ktory z nich je pre
akademické ucely lepsi. Ich vysledky ukézali, Ze SUS je vhodny na rychle a jed-
noduché porovnanie réznych hardvérovych rieSeni. Autori v préci [41]] vyuzili
SUS na analyzu vplyvu rdéznych spdsobov interakcie v rdmci VR. Konkrétne sa
zamerali na rozdiel medzi ovldda¢mi a sledovanim rak pri pisani, pri¢om ich
zistenia naznacuju, Ze sledovanie rtk zlepsSuje celkovi pouzitelnost systému. V
praci [[42]] autori aplikovali SUS na hodnotenie VR simuldcie architektonickych
navrhov, pricom ich vysledky ukazali vysoké skére pouzitelnosti (90%), ¢o po-

tvrdzuje efektivnost VR pri vizualizdcii a planovani budov.
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Vzhladom na tieto zistenia sme sa aj my rozhodli pouZzit SUS dotaznik v nasej
Stadii, pretoZe poskytuje rychlu, spolahlivi a Siroko akceptovanti metédu hodno-
tenia pouZitelnosti. Cielom je posudit, ako uzivatelia vnimaju interakciu s nasou
VR aplikdciou a identifikovat moZzné oblasti na zlepSenie.

Vyznamnym obmedzenim dotaznika SUS je, Ze sa administruje aZ po ukon-
¢eni testovania. To moze viest k efektu vrcholu — pouZivatelia hodnotia systém
predovsetkym na zaklade najnovsich alebo najintenzivnejs$ich casti svojej skuse-
nosti. Tento efekt je problematicky, pretoZze moéZzu vynechat Specifické udalosti,
ktoré by mohli byt doleZité pre celkové hodnotenie pouZitelnosti. V dosledku
toho mozu zostat neodhalené kltacové problémy, ¢o vedie k zmeSkanym prile-
zitostiam na zlepSenie navrhu systému. Napokon, predpoklad, Ze pouZzivatelia
poskytuji odpovede na otazky SUS vylu¢ne na zdklade skiisenosti, ktoré majt
hodnotit, nebol nikdy overeny. V skutocnosti sa ukazalo, Ze predchadzajtce sku-
senosti so systémom moZzu viest k priaznivejSiemu hodnoteniu SUS, ¢o naznacuje,
ze vonkajsie vplyvy mozu ovplyvnit sposob, akym pouZzivatelia odpovedaji na
dotaznik.

Vsetky tieto faktory by potencidlne mohli vysvetlit negativne skreslenie opi-
sané v studii [38]] z roku 2008, v ktorej sa zistilo, Ze priemerné skére z dotaznikov

SUS vo viac ako 200 testoch bolo priaznivejSie ako skuto¢na tispeSnost testov.

Igroup Presence Questionnaire

Tento dotaznik je vyuZzivany na meranie pritomnosti alebo vnimania pritomnosti
vo virtualnej realite. IPQ je Siroko vyuZzivany na hodnotenie kvality VR systé-
mov z pohladu pouZivatela a poskytuje komplexnejSie meranie toho, ako redlne
sa pouzivatelia citia v danom prostredi. Zameriava sa na styri hlavné dimenzie:
priestorovi pritomnost, celkovt pritomnost, zapojenie a vhimany realizmus [24].
Dotaznik IPQ bol vytvoreny Thomasom Schubertom, Frankom Friedmannom a
Holgerom Regenbrechtom v roku 2001 [43]] s cielom presktimat, ako sa pouZzi-
vatel citi byt ,ponoreny” alebo pritomny vo virtudlnom svete, ¢o je doleZzité pre
hodnotenie efektivity VR systémov.

V stadif [44]] zameranej na skiimanie stavovej tizkosti po vystaveni vyskovej
situdcii vo virtudlnej realite sa autori Kristina Varsov4, Vojtéch Jutik a Oto Janou-
Sek zamerali na skimanie vztahu medzi stavovou tizkostou a pocitmi pritomnosti
a stelesnenia u Iudi so strednym strachom z vySok pocas pOsobenia vo virtudl-
nej realite. Autori pouZili dotaznik na meranie pocitu pritomnosti ti¢asnikov vo
VR. Tento dotaznik je vhodny pre svoju schopnost hodnotit subjektivne vnimanie

pritomnosti, ¢o je klticové pri posudzovani, ako realisticky a pohlcujtico tGicastici
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vnimaju virtudlne prostredie. Presné meranie tychto pocitov je nevyhnutné pre
pochopenie, ako VR modze ovplyvnit emociondlne reakcie, ako je napriklad tz-
skost.

Podobne stadia [[45]] sa zameriava na hodnotenie zru¢nosti v pokrocilej pod-
pore Zivota, kde pomocou VR pouZzili autori IPQ na meranie pocitu pritomnosti
tcastnikov vo virtudlnom prostredi, ¢o im umoznilo posudit, do akej miery sa
Gcastnici citili “pritomni” v simulovanych nidzovych situéciach.

Autori v studii [46]] vyuzili IPQ na meranie pocitu pritomnosti vo virtudlnom
prostredi, pricom sa zamerali na psychometrickt reviziu jeho anglickej verzie.
Stadia zahftiala 36 tcastnikov, ktori absolvovali 12 VR sedeni, &im sa ziskalo cel-
kovo 432 vzoriek. Prostrednictvom faktorovej analyzy autori testovali spolahli-
vost a platnost dotaznika a identifikovali optimélnu 11-poloZkova verziu, hoci
odporucaja pouzivat aj povodnii 14-polozkovi verziu, kym sa neoveri jej robust-
nost na vdcSej vzorke.

Na zédklade tychto stadif sme sa rozhodli nimi in§pirovat a takisto pouZit do-
taznik IPQ na meranie pritomnosti tcastnikov vo virtudlnom prostredi v tejto

praci. Dotaznik pozostava zo Styroch hlavnych casti:

1. Priestorova pritomnost - hodnoti, ako realisticky a fyzicky ¢lovek vnima
virtualne prostredie ako skuto¢ny priestor, v ktorom sa moze hybat alebo

ktory moze preskiimavat.

2. Zapojenie - hodnoti tiroven zapojenia alebo stistredenia pouZivatela na za-
zitok vo VR. Skiima, ako intenzivne sa ¢lovek sustreduje na zaZitok a ako
dobre ho virtualne prostredie zaujalo, ¢o mu umoZruje ignorovat vonkajsie

rusivé podnety.

3. Realita - hodnoti, do akej miery sa pouZzivatelovi virtudlne prostredie zda
realne a autentické. Zahffia prvky, ktoré pouzivatel povazuje za prirodzené

alebo redlne v kontexte VR zazitku.

4. Celkova pritomnost - ide o subjektivne hodnotenie celkového pocitu pri-
tomnosti vo virtualnom prostredi. Tento faktor poskytuje vSeobecny pohlad

na to, ako sa pouzivatel citil byt pritomny v VR svete.

Sucastou dotaznika je 14 otdzok postavenych na sedemstupriovej Likertovej Skale,
ktoré st Specificky navrhnuté pre jednoduchsie urcenie pritomnosti jednotlivca

vo virtualnom svete [24].
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NasaTLX

Dolezitym dotaznikom pre dosiahnutie nasich cielov je dotaznik Nasa-TLX [28]],
ktory je zamerany na meranie pracovnej zataze, ktora pouZivatel vnima pri pl-
neni danej tlohy. Tento dotaznik bol vytvoreny Sandrou G. Hartovou a Lowellom
E. Stavelandom v roku 1988 [47]], bol povodne vytvoreny pre potreby NASA na
hodnotenie subjektivnej pracovnej zataZe pilotov v letectve a vesmirnych progra-
moch. Od svojho vzniku je tento dotaznik Standardnym nastrojom pre meranie
pracovnej zataze v roznych oblastiach [48]], ako napriklad virtudlne systémy. Do-
taznik sa zvycajne sklada zo Siestich dimenzii, hodnotenych Likertovou Skalou.
Tieto dimenzie zachytavaja pouZivatelské skiisenosti z viacerych ulhov pohladu.

Medzi tieto dimenzie patri:

1. Mentalna ndmaha: Miera, do akej tiloha vyZaduje mentalne tsilie, ststre-
denie alebo myslenie. Posudzuje sa, aké tazké bolo pre pouzivatela vykonat

tlohu z mentilneho hladiska.

2. Fyzicka ndmaha: Posudzuje fyzické tsilie potrebné na vykonanie tlohy.

Tato dimenzia hodnoti, ako fyzicky ndro¢né bolo vykonavanie tlohy.

3. Casovy natlak: Hodnoti ¢asovy stres pri vykonavani tlohy — ¢ mal pouZi-
vatel pocit, Ze musi konat rychlo, alebo Ze mal na splnenie tlohy dostatok

casu.

4. Vykonnost: Miera, do akej pouZzivatel vnima svoju vlastnti vykonnost. Tato
dimenzia sa pyta, ako dobre sa pouzivatelovi podarilo dosiahnut ciele tlohy

— ¢i sa mu podarilo splnit tlohu tspesne

5. Usilie: Posudzuje, kolko tsilia musel pouZivatel vynaloZit na to, aby splnil
tlohu na pozadovanej tirovni. Ide o subjektivne hodnotenie celkovej vyna-

loZenej snahy a energie.

6. Frustrdcia: Hodnoti, aky frustrovany, zméteny alebo podrazdeny sa pouzi-
vatel citil pocas vykonavania dlohy. Meria emociondlne aspekty sktsenosti

pouzivatela.

NASA-TLX ma dve zdkladné metédy vypoctu skére: Raw (Nezatazené) a
Weighted (Vazené) skore. Raw NASA-TLX ma jednoduchsi spdsob vypoctu, kde
vysledok je priemer hodnoteni vSetkych Siestich dimenzii zataZe, uvddzanych
vyssie. Kazd4 z tychto kateg6rif sa hodnoti samostatne na Skale od 0 do 100 bodov.

Weighted Nasa-TLX [49] je komplexnejsi sposob vypoctu, kde okrem hodnoteni
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kategorii ticastnici vykonavaja aj porovnania vsetkych kategérii po dvojiciach,
aby urdili ich relativnu dolezitost. Podla [47]] je Raw NASA-TLX casto prefero-
vany kvoli jednoduchsSiemu zberu dat a mensej kognitivnej zatazi respondentov.
V naSom pripade povazujeme vSetky dimenzie za rovnako dodleZité, tak preto po-
uzijeme Raw NASA-TLX.

Dotaznik NASA-TLX bol pouzity na hodnotenie subjektivnej zataZe ticastni-
kov v stadii, kde dvojice riesili priestorové tlohy skladania blokov v dvoch r6z-
nych prostrediach: vo fyzickej realite a vo virtualnej realite. Kazdy z dvojice mal
iny pohlad na rovnaku cielovi konfiguraciu, ¢o si vyZadovalo komunikaciu a
spolupracu. Cielom bolo porovnat vplyv prostredia na vnimanu narocnost, pri-
¢om NASA-TLX [50] hodnotil oblasti ako mentalnu a fyzickta ndro¢nost, asovy
tlak, vykon, tsilie a frustraciu tcastnikov. Tento dotaznik mé svoje vyuZitie aj
v inych Stididch zaoberajtcich sa vplyvom dizajnu scén vo virtudlnej realite na
ucenie [51]], hodnoteni mentélnej zataZze chirurgov pocas simulovanych laparo-
skopickych zdkrokov [52]], ako aj pri hodnoteni kognitivnej tinavy v imerzivnych
VR prostrediach simulujticich kazdodenné aktivity, ako napriklad virtudlny na-
kup potravin [53]].

Na zédklade vyssie spominanych Studii sme sa rozhodli, Ze meranie celkovej
zétaze pouzivatelov pri pouZivani Virtudlnych systémov je pre nds kltacovy as-
pekt a z tohto dévodu sme sa rozhodli pouzit dotaznik Raw NASA-TLX [54].

Dotaznik pre porovnanie hardvéru

V tejto Casti sa hodnoti hardvér samotny, kedZze kvalitny hardvér takisto prispieva
ku celkovej kvalite pouZivatelského zazitku. Pre Specifické potreby bol vytvoreny
novy dotaznik, ktorého tlohou bolo poznamenat zédkladné informaécie o pohodli
nosenia helmy ako aj porovnanie kvality konkrétnych zariadeni. V tejto praci res-

pondenti pracovali s tromi r6znymi headsetmi:

e Oculus Quest 1
e Meta Quest 2

e Meta Quest 3s

Kazdy z tychto headsetov ma svoje Specifické vlastnosti, ktoré moézu ovplyvnit
celkovy zazitok. Pre zhodnotenie tychto aspektov boli poZivatelia vyzvani vyplnit
nés Specificky, novo vytvoreny dotaznik, kde sa mohli vyjadrit ku headsetu ako
takému.

Dotaznik pozostédval z deviatich otdzok, ktoré sa zameriavali na r6zne aspekty

headsetu, ako su:
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Pohodlie nosenia

Kvalita obrazu

Kvalita zvuku

Moznosti ovlddania

e Preferencia headsetu

Na konci dotaznika sa nachddzala otvorena otdzka, kde mohli respondenti uviest
svoje nazory a postrehy k jednotlivym headsetom.

Tento dotaznik je pouzity iba v Prvej etape testovania, viac v kapitole 5, aby
sme na zaklade vysledkov z tohto dotaznika mohli zvolit optimaly headset pre

testovanie v Druhej etape.

VRSQ

Doélezitym aspektom, ktorého vyhodnotenie je pre nas klacové, je pocit nevol-
nosti alebo inych fyziologickych problémov, ktoré méZzu respondenti pocas testo-
vania pocitovat. Na tento ticel sme sa rozhodli pouzit dotaznik VRSQ (Virtual Re-
ality Sickness Questionnaire) [[55]], ktory je $pecificky navrhnuty na hodnotenie
nevolnosti vo virtualnej realite. Tento dotaznik bol vyvinuty s cielom poskytnut
presné a spolahlivé meranie symptémov nevolnosti, ktoré moézu vzniknut pri po-
uzivani VR systémov[56]]. Tento dotaznik sa sklada z 9 otazok, ktoré sti rozdelené

do dvoch dimenzii:

1. Disorientdcia - tieto symptémy moZu naznacovat stratu rovnovahy, prob-
lémy s orientdciou alebo kognitivne pretaZenie spdsobené naro¢nostou spra-
covania VR podnetov, patri medzi ne napriklad bolesti hlavy, rozmazané

videnie ¢i Vertigo.

2. Okulomotorické symptémy - tieto symptémy casto stivisia s namahanim
o¢i, nestiladom medzi vizudlnymi podnetmi a vestibularnym systémom a
moZzu sa vyskytnut uz po kratkom case strdévenom vo VR. Patri medzi ne

Ve

napriklad tinava, ndmaha o¢i ¢i vSeobecny diskomfort.

Tento sposob je subjektivnym meranim nevolnosti pouZivatelov, ktorého vysle-
dok je potrebné brat do tivahy pri hodnoteni celkového zazitku pouZivatelov.
Mimo toho je pocit nevolnosti doplneny o objektivne hodnotenia, ktoré vyply-
vaju z gestikulacie pouZzivatelov, ako aj z videozdznamov, kde je mozné pozorovat

momenty, kedy za¢nt respondenti pocitovat nevolnosti, ako napriklad zvysena
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intenzita dychania alebo minimaliz4cia nepotrebnych pohybov v rdmci scény po-

cas testovania. Tento dotaznik sme zahrnuli do testovania v Druhej epape.

Otvoreny dotaznik

Z dovodu umoZznenia respondentom vyjadrit sa k testovaniu a ich pocitom sme
skusili pouZit dalsi dotaznik, ktorého tlohou bolo doviest ticasnikov k zamysle-
niu sa nad ich sktsenostou so systémom a pripadne ziskat od nich slovné vyjad-
renia a ndzory na systém. Tento dotaznik nebol povinny pre respondentov, kedze
uZ bez neho boli respondenti vystaveni priliZ vela otdzkam a dotaznikom. Tento
dotaznik pozostdval z jedendstich otdzok, ktoré sa zameriavali na celkovy zaZitok
a dojem zo systému. V tomto dotazniku sa mohli pouZzivatelia volne a anonymi-
zovane vyjadrit v rozvinutych vetach.

KedZe dotaznik bol nepovinny a vyZzadoval respondentov pisat dlhsie odpo-
vede a hlbsie sa zamyslat nad systémom, bolo jeho vypliiovanie pre Iudi maxi-
malne zataZujice a neprijemné. Preto sme sa rozhodli tento dotaznik v Druhej
etape nepouzit a odpovede na jeho otdzky sme sa snazili ziskat poc¢as volnej kon-
verzdcie s respondentmi. Nie kazdy respondent mal chut, ¢as ¢i energiu sa ku
systému vyjadrovat, preto ak sa respondenti rozhodli s nami zazdielat svoje po-

city do hibky, boli tieto odpovede zaevidované.

4.2 Pouzity softvér

Volba softvéru, ktory by ndm poskytol dostato¢né informacie o pouZzivateloch
a ich spravani vo virtudlnom prostredi bola kltcova. Takisto sme boli rdzne li-
mitovani vyberom a mnoZstvom vyberu softvérov z dovodu ¢asovej narocnosti
a komplexnosti posobenia vo virtudlnom prostredi. Nasim cielom bolo pribliZit
pouzivatelom pocit pouZzivania virtudlnych systémov ¢o najbliZsie a zozndmit ich

s ¢o najviac funkcinalitami a moznostami, ktoré virtualna realita pontka.

4.2.1 Meta Horizon Home

Vacsinou pri provotnom pouZiti helmy je pouzivatel vystaveny nativhemu vir-
tudlnemu prostrediu, nazyvanému Meta Horizon Home (dalej len MHH), koré
slazi ako hlavné menu a vychodiskovy bod pre interakciu s VR aplikdciamina po-
uzitych zariadeniach. Z toho dévodu sme sa rozhodli pouzit MHH ako predmet
prvého testovacieho scenara. Toto prostredie je dobre optimalizované, pouZivate-

lia si dokazu obzriet pestré okolie, pozriet sa na seba do zrkadla ako aj vyskusat
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moznost sledovania rik (z angl. hand tracking). Toto prostredie poskytne pou-
zivatelom kvalitny prvy dojem, umoZzni im obozndmit sa s jeho fungovanim a

zaroven slizi ako referenény bod pre porovnavanie roznych softvérov.

4.2.2 L-NeRVEn

L-NeRVEn je softvérovy systém, ktory vyuziva virtudlnu realitu (VR) ako expe-
rimentdlnu metédu na podporu neurorehabilitacie pacientov, ktori po mozgovej
prihode stratili schopnost ovladat hornt konc¢atinu. Prvykrat bol predstaveny v
préci [57]).

Néazov L-NeRVEn pozostava z dvoch casti: “L”, ktord odkazuje na laborato-
rium LIRKIS, a “NeRVEn”, ¢o je skratka pre NEuroRehabilitation in Virtual En-
vironment.

Systém spédja kolaborativne virtudlne prostredie, postavené na hernom engine
Unity, s rozhranim mozog—-pocita¢ na baze elektroencefalografie (EEG). Tento
systém pontika virtualne prostredie (VE), v ktorom pacient pod dohladom tera-
peuta absolvuje terapeutické sedenia.

Pacient a terapeut sa nachadzajt v spolo¢nej virtudlnej miestnosti, ktort vni-
maja z pohladu prvej osoby, pricom ich reprezentuji plne animované avatary:.

L-NeRVEn vyuZiva aktivnu motorickt imaginaciu (MI) — metédu, pri ktorej
pacient mentélne vykonava pohyb postihnutou rukou. Uspegnost tejto tlohy sa
vyhodnocuje analyzou EEG signélov, pricom postup klasifikacie je podrobne po-
pisany v [58]]. Ak pacient spravne vykona imagindciu pohybu, systém ho odmeni
spustenim animdcie pohybu postihnutej ruky vo virtudlnom prostredi. Tato ani-

macia je prisposobitelna tak, aby odrazala zamyslany pohyb.

4.3 Pouzity hardvér

Cielom tejto prace je meranie pouZivatelskej sktisenosti vo virtudlnom prostredj,
ktorého neodmyslitelnou sticastou st samotné VR headsety. Preto sme sa roz-
hodli, ze stcastou tychto merani a pozorovani bude aj analyza pouzitého hard-
véru. V priebehu testovania budu pouzivatelia vystaveni trom r6znym verzidm
helmy Oculus/Meta Quest. PouZivatelia budta mat prileZitost si vyskusat vietky
tri helmy a v kazdej z nich absolvovat niektoré casti testovacich scenarov. Obrazok
zobrazuje rozloZenie tla¢idiel na ovladacoch pre helmy Quest. Tieto ovladace
st dodlezitou sticastou pouzivatelskej sktisenosti, pretoZe umoziiuju interakciu s

virtudlnym prostredim a ovlddanie aplikacii. RozloZenie tlacidiel je navrhnuté
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tak, aby bolo intuitivne a pohodlné pre pouZzivatelov, ¢o prispieva k celkovému

zézitku z virtudlnej reality.
Oculus Controller Controls

L-Controller L-Controller

Y tlacidlo

X tlagidlo \k
N l\
Thumbstick \ Trigger

Grip

Obr. 4.1: RozloZenie tlacidiel pre helmy Quest [59]]

4.3.1 Oculus Quest1

NajstarSou variantou heliem serie Quest je helma Oculus Quest 1 [|60]. Vyko-
nostné vlastnosti tejto helmy st najslabsie z celého radu, no napriek tomu je stéle
schopna poskytnut kvalitny zaZitok z virtudlnej reality. Tato helma je najlacnejsia
z celého radu a je vhodna pre tych, ktori chcti vyskusat VR bez velkych investicii.
Mnoho funkcionalit, ako je napriklad hand tracking, nie je v tejto helme pritom-
nych, no napriek tomu sme sa rozhodli zahrnut tito helmu do testovania, vdaka
jej odliSnym fyzickym vlastnostiam, ktorymi je napriklad tprava $irky obrazo-
viek medzi o¢ami, ktord moéZe mat vplyv na celkovy zaZitok z VR, alebo spdsob
uchytavania helmy na hlave.

Je ddlezité poznamenat, Ze tdto helma nepodporuje aplikdciu L-NeRVEn, po-
pisand v kaptiole teda moZe byt vyuzitd iba na testovanie testovacieho sce-
nara ¢islo 1, popisaného v kapitole

4.3.2 Meta Quest2

Primérnou helmou pre vykondvanie testovania je helma Meta Quest 2 [[61]], kedZe
prvotny vznik aplikdcie L-NeRVEn bol prispdsobeny pre schopnosti tejto helmy.
Oproti Oculus Quest 1 je tdto helma vykonnejsia a pontika podstatne viac funkci-

onalit, ako je napriklad ovladanie pomocou snimania rtk. Preto sme sa rozhodli
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pouZit tato helmu ako primarnu najmaé v prvej etape. Prva skiisenost pouZivate-
lov s VR bude teda prebiehat prave v tejto helme. KedZe je tato helma uprostred
modelového radu, moéZeme respondentom pontknut porovnanie so starSim aj

novsim, vykonnejsim modelom.

4.3.3 Meta Quest 3s

V druhej etape sme sa rozhodli pracovat s helmou Meta Quest 3s. Tato helma je
najvykonnejSia z naSej rady heliem, ¢o predstavuje plynulejsi a ostrejsi obraz a
farebné premietanie okolitého priestoru v méde “SeeThrough”, vdaka ¢omu by

mala poskytnut najlepsi pouZzivatelsky zazitok.

Vysledky provnania tychto headsetov st popisané v kapitole kde sa za-
meriavame na porovnanie jednotlivych headsetov a ich vplyv na celkovy zaZitok

pouzivatelov.

4.4 Testovacie scenare

Tvorba testovacich scendrov bola in$pirovand stadiami [62], [63], [64], [[65] kde
sme sa snazili pribliZit pouZivatelom o najlepsie pouZivanie spominanych VR
heliem a orientacie v nich. Navrhy testovacich scenarov boli vyvijane a mierne
upravovane v priebehu testovania, preto sme sa rozhodli rozdelit testovanie na
Prvia a Druhd etapu.

V Prvej etape testovania sme pracovali s osemnéastimi respondentmi, kde pre-
vazna vécina boli technicky zdatnej$i a mali aspori minimalne sktsenosti s vir-
tudlnymi systémami alebo spdsobmi testovania softvéru. V tejto etape sme pri
tvorbe scendrov brali do tivahy fakt, Ze pouzivatel nemusi mat Ziadne sktsenosti
s pouzivanim VR heliem a preto sme navrhli testovacie scendre tak, aby sme ich
vedeli aplikovat od tplne prvého momentu, kedy si pouZzivatel nasadi helmu na
hlavu. Tento zdmer bol doleZity, kedze predpokladdme, Ze aplikacia bude v bu-
dicnosti nasadend nielen v nemocni¢nom prostredi, ale aj ako bezny spdsob re-
habilitacie v pohodli domova. Z toho dévodu je potrebné zistit, ako si pouZzivatel
dokéze prostedie nastavit sam. Preto bol prvy testovaci scenér postaveny na za-
kladnej orientécii v prostredi Meta Horizon Home, ktoré slazi ako hlavné menu
a vychodiskovy bod pre interakciu s VR aplikdciami na pouzitych zariadeniach.
Pri testovacich scenaroch je spolu s pouZzivatelmi pritomny aj testovaci asistent,
ktory sprevadza pouzivatela virtudlnym prostredim, zaddva mu tlohy, zapisuje

poznatky a pripomienky pouZzivatela, dozerd na bezpe¢nost respondenta a aby
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testy prebiehali s minimalnymi taZkostami.

V druhej etape testovania sme venovali va¢siu pozornost testovaniu rehabi-
littnych cviceni, ktoré s dominantnou tlohou systému, kde sme otestovali do-
kopy dal$ich 36 respondentov. KedZe prvotny spdsob pouZitia je v nemocni¢nom
prostedi, kde sa fyzicky nachddza ako pacient tak aj terapeut a teda pacient nie je
niteny si prostredie nastavovat sam, tato ¢innost uskuto¢ni terapeut.

Takisto je doleZité poznamenat, Ze pri hodnoteni pouZzitelnosti aplikdcie sme
sa rozhodli indpirovat sa nie len tradi¢nymi Nielsenovymi heuristikami [4], ale
aj metodolégiou PROMETHEUS [66]], ktord umoziiuje vyvoj heuristik Specificky
prispdsobenych pre nové technologické domény ako virtudlna realita. TAto meto-
dolégia ndm umoZnila ziskat presnejsSie vysledky hodnotenia pouZzitelnosti pris-
pOsobené nasmu Specifickému kontextu.

Testovacie scendre ¢islo 2 az 5 sti venované testovaniu aplikacie L-NeRVEn,
kde sme sa zamerali na testovanie Ul a UX aplikacie. Tieto scenare boli zame-
rané na testovanie aplikacie z pohladu pouZzivatela, ktory sa snaZzi zorientovat v
aplikacii a zaroven sa snazi vykondavat tlohy, ktoré mu boli zadane. Zameranie
testovacich scenarov je rozdelené na zdkladné aspekty pouZivania aplikacie, ako
je navigacia, interakcia s objektmi, ¢i zmeny zékladnych nastaveni v menu. Spe-

cifické rozdelenie je nasledovné:

e Testovaci scendr 1 - Pésobenie v prostredi Meta Horizon Home

Testovaci scendr 2 - Pohyb a orient4cia v priestore

Testovaci scendr 3 - Interakcia s objektmi

Testovaci scendr 4 - Navigdcia v menu aplikacie

Testovaci scendr 5 - Spolupréca pacienta s terapeutom v kolaborativnom

prostredi

4.4.1 Testovacie scenare pre prvu etapu

Ulohou tychto scenarov je zistit ako jednoducho a ako dlho dokdZu pouZivate-
lia pracovat vo virtualnom prostredi, ako sa orientuju v aplikacii a ako rychlo sa
dokédzu naucit zakladné funkcie aplikécie. Tieto scendre st zaroveri zamerané na
zistenie, ¢i je aplikdcia intuitivna a ¢i je schopna poskytnut dostatoéné informdcie
pouzivatelovi, aby mohol tspesne vykondvat tlohy, ktoré mu boli zadané. Vy-
sledky tychto testov ndm umoZnia zistit potencidlne vylepSenia softvéru, odhalia

nam, ktoré helmy pouZzivatelia preferuji a zaroveri ndm poskytna informécie o
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tom, ako sa pouZzivatelia citia vo virtudlnom prostredi a ¢i je pre nich pouzivanie
VR heliem prijemnym zaZzitkom. Takisto sa poktisime ndjst rozne spojitosti medzi
vyvpovedami pouzivatelov, ako napriklad ¢i je star$i pouZzivatel viac frustrovany
z pouzivania VR helmy ako mladsi pouZivatel alebo ¢i by sme dokézali predpo-
vedat, Ze dany pouZivatel bude s vysokou pravdepodobnostou pocitovat silnt

nevolnost, alebo iné neprijemné pocity pri pouzivani VR helmy.

Testovaci scenar 1

Prvy scenér, vyuzivany v prvej etape testovania, je zamerany na prvotnu orienta-
ciu pouzivatela v prostredi Meta Horzion Home. V tomto scendri sa pouZzivatelia
dostant do prvého styku s virtudlnou realitou a maja moZznost si vytvorit svoj
prvy dojem z prostredia. V tomto scendri si pozorne prezra responzivitu ava-
tara ku ich fyzickému pohybu, vysktsaju si hand-tracking, motoriku prstov a za-
kladntt manipulaciu s menu. Tymto ziskajti svoju prvi skisenost, ktort moézu na-
sledne pouZit pre porovnanie skisenosti ziskanych z aplikdcie L-NeRVEn. Ulohy

pre splnenie scendra st nasledovné:
1. Lokaliz4cia zrkadla
2. Pozorovanie pohybu avatara
3. Pozorovanie pohybu ruky a prstov
4. Oboznadmenie sa s hranicou priestoru
5. Teleportécia po priestore
6. Spustenie nahrdvania obrazovky
7. Spustenie aplikacie L-NeRVEn

Ukoncenim tohto scendra je spustend aplikacia L-NeRVEn, ktord je primarne

urcend na testovanie spolu s nahrdvanim obrazovky.

Testovaci scendr 2 - Pohyb a orientdcia v priestore

Testovaci scendr je zamerany na zdkladné pohyby a orientaciu v priestore. Prip-
rava testovacieho scendra je inSpirovand pracou [|63]], kde sa autori zamerali na
porovnanie rdznych 3D interakénych technik (chddza, teleportacia, uchopenie)
v imerzivnom prostredi na zdklade adaptovaného Corsiho testu priestorovej pra-
covnej pamite. Ucastnici sledovali a ndsledne reprodukovali sekvenciu datovych

bodov v 3D scatter plote, o umoZnilo vyhodnotit efektivitu technik interakcie
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na uzivatelsky zaZitok a pamatovy vykon. Testovacie ciele su zadefinované na-

sledovne:
1. Lokalizacia predmetov v scéne

(a) Lokalizacia dveri
(b) Lokalizacia poli¢iek a predmetov poloZenych na nich
(c) Lokalizacia okna

(d) Obzervovanie vlastného avatara
2. Plynula lokomdcia v priestore
3. Rotécia okolo svojej osi
4. Teleportécia v priestore
5. Zapnutie zrkadla
6. Pozorovanie odrazu avatara v zrkadle
7. Premiestnenie ku otvorenej krabici umiestnenej na zemi v priestore

Sposoby testovania st navrhnuté tak, aby boli pre pouZivatela ¢o najjedno-
duchsie a zaroven aby pre nas poskytli ¢o najkvalitnejSie odpovede. Pri navrhu
sme sa takisto silno in$pirovali zverejnenym na stranke ZAPTEST [67]], kde autor
navrhuje odportcané spdsoby testovania aplikacii.

Prvym a najzdkladnejSim testovacim scenarom v priestore je jeho pdsobenie
na pouZivatela. Kazdy pouZivatel sa musi v prvom rade okolo seba obzriet a zo-
rientovat sa v priestore. V pripade, Ze to pouZivatel nespravi sim od seba, tak je
vyzvany testovacim asistentom vykonat prvi tlohu, ktorou je lokalizacia pred-
metov v scéne. Tymto spdsobom je pouZivatel niiteny sa obzriet okolo seba, aby
dokézal dané predmety identifikovat a lokalizovat, kedZe sa nachadzaja priamo
za pouzivatelom. Jednoduchost tejto prvej tlohy takisto uspokoji pouZivatela s
jeho tspesnym ukoncenim prvej tlohy. Tymto spdsobom sa snazime zmiernit
stres a tzkost, ktoria mdze pouzivatel pocitovat pri prvom kontakte s virtudlnym
prostredim. Po tom, ako sa pouZzivatel v priestore zorientuje, pristupujeme ku dal-
Sej Casti, ktorou je pohyb po priestore. V aplikdcii L-NeRVEn existuja dva typy po-
hybu: Plynuly pohyb (plynuld lokomdcia) a teleport. PouZzivatel je obozndmeny
s ovlddanim a jeho druhou tlohou je sktsit sa pohnut v scéne smerom na vsetky
Styri svetové strany, pomocou volného pohybu. Tento test je realisticky najnéaroc-

nejsi, z tohto dovodu je testovany medzi prvymi tilohami, ked pouZivatel m4 este
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silu v prostredi posobit. V zapiti, ako si pouZzivatel vyskusa linedrny pohyb pries-
torom, je vyzvany na vykonanie pohybu rot4cie okolo svojej osi. Tento pohyb je
takisto velmi namahavy pre mozog, preto je takisto testovany na zaciatku scenéra.

V tomto bode je velmi dodlezité sa uistit, Ze pouZivatelia nepocitujt silné ne-
volnosti a vydrzia pokracovat v testovani. V dalsom kroku zozndmime pouZiva-
tela s druhym sp6sobom pohybu v priestore - teleportacia. Tento sposob je menej
ndroc¢ny pre mozog, kedZe premiestnenie na druhé miesto je takmer okamzité a
mozog nemusi spracovavat nestilad vnemov, ktoré st vysvetlené v kapitole
Pouzivatelia jednoducho namieria rukou na zem a po stlaceni tlacida ”"Grip but-
ton” sa v okamihu premiestnia na zvolent lokéciu v scéne.

V tomto bode je pouzivatel dostato¢ne obozndmeny so spdsobmi pohybu a
moze si ich sdm vyskusat. Pouzivatel dokdZe sam usudit, ktory z danych sposo-
bov mu vyhovuje viac, no aby sme to mohli potvrdit, je potrebné aby pouZziva-
tel vykonal pohyb podvedome. Preto je pouzivatel rozptyleny mierne odlisnou
tlohou, ktorou je zapnutie zrkadla. V tomto momente si pouZivatel vyskusa stla-
¢anie tlacidiel pomocou “Trigger button”. Po stlaceni tlac¢idla sa na stene zobrazi
zrkadlo, v ktorom moZe pouZivatel pozorovat odraz svojho vlastného avatara. Po-
uzivatelje vyzvany vykonat rozne polohy, pohyby a komentovat pocity, ktoré st v
nom vyvolavané. Hlavnym cielom je usudit realistickot spravania avatara, sprav-
nost kopirovania pohybu riak pouzivatela, prirodzenost postoja avatara (postoj
v drepe alebo na 3pickdch néh) alebo spravnost umiestnenia hlavy avatara. V
tomto momente je pouzivatel dostato¢ne stistredeny na pozorovanie avatara, aby
sme mohli vykonat poslednt ¢ast tohto scendra, ktorou je pohyb ku otvorenej
krabici na zemi. Upozornime pouZzivatela, Ze v krabici sa nachddzaja predmety a
jehou tdlohou je ich néjst a slovne popisat, aké predmety vidi. Na to, aby dokéazal
tato dlohu splnit, je niteny sa v priestore pohntt, aby sa dokéazal pozriet z vr-
chnej casti krabice dovnutra. V tomto momente bez upozornenia pouZzivatela na
to, akym spdsobom sa bude hybat, sledujeme, ktory spdsob si podvedome zvoli.
Tymto vieme potvrdit alebo vyvrétit jeho tvrdenie o preferencii pohybu, ktoré
sdm zhodnotil na zaciatku testovania tohto scendra. Touto tilohou takisto plynule
prenikdme do dalSieho testovacieho scendra, ktory je zamerany na interakciu s

objektmi.

Testovaci scendr 3 - Interakcia s objektmi

Tento scendr je zamerany na zdkladné interakcie s objektmi v prostredi. Tento
scendr bol inspirovany pracami [[63]], [64], ktoré st zamerané na posobenie po-

uzivatela v priestore a teda aj jeho interakcie s predmetmi. Testovacie ciele su

36



Kapitola 4. Priprava testovacieho prostredia

zadefinované nésledovne:
1. Lokaliz4cia predmetov v krabici
2. Uchop predmetu laserom
3. Vytiahnutie predmetov z krabice do priestoru
4. Uchop predmetu rukou
5. Prechytenie predmetov z ruky do ruky
6. Hod predmetom
7. PoloZenie predmetov na policku
8. Manipulécia s dvoma predmetmi naraz

Scendr je navrhnuty tak, aby otestoval r6zne moZznosti manipuldcie s pred-
metmi. Rovanko ako v predoSlom scenére su jednotlivé testy navrhnuté podla
odportcani na stranke ZAPTEST [|67]]. V krabici sa nachddza niekolko predmetov,
s ktorymi je moZzné interagovat. V druhom kroku, hned po tom, ako respondent
tieto predmety lokalizoval, je jeho tlohou vybrat minimaélne tri z nich von z kra-
bice a umiestnit ich vedla nej na zem. Volba predmetov je na respondetovi. Vyber
predmetu musi byt vykonany pomocou laserového ukazovatela, ktory je vzdy v
aplikdcii pritomny, aby pouzivatel vedel, kam mieri. V. momente, ked st pred-
mety na zemi, je pouzivatel vyzvany vybrat si jeden z nich a uchopit ho rukou.
Medzi tlohami ddvame pouzivatelovi dostatok ¢asu, aby sa mohol s manipula-
ciou lepSie zoznamit.

Nésledne pristupujeme ku mierne komplexnejSej tlohe, ktorou je prechyta-
vanie predmetu z ruky do ruky. Tadto manipulécia je ndro¢nejSia na vykonanie,
kedZe motorika rak nie tplne sedi s motorikou vo virtudlnom svete. Prechytenie
z ruky do ruky je vSak stale relativne jednoduché ako prehodenie predmetu me-
dzi laserovymi ukazovatelmi. Tam si m6Ze pouZzivatel vyskusat nie len svoju mo-
toriku a presnost, ale najma reflexy, kedZe prehodenie znamena upustenie pred-
metu vo vadsej vzdialenosti ako je dizka ruky a opatovné zachytenie predmetu
pocas jeho trajektorie letu, ¢o vyZaduje presné namierenie laserového ukazova-
tela na predmet v pohybe a stlacenie tlacidla “Button Trigger”.

V dalsom kroku vyzyvame respondenta aby sa pokusil predmet hodit do

priestoru. Tymto sp6sobom chceme vidiet, do akej miery je pouZivatel ponoreny
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do virtudlneho sveta a uvedomuje si, Ze drZzi fyzicky ovlddac a nie predmet sa-
motny. Ovladace su zaistené o ruky respondenta, takze v pripade upustenia sa
ovladac zachyti na ruke aby sme predisli poSkodeniu.

Dalsim testom je pokus o uloZenie predmetu na policu na stene. Respondent
je nateny uchopit predmet spdsobom, ktory mu je podvedome najprirodzene;jsi a
poksit sa s nim pohnut ku polici. Pohyb s predmetom v ruke je nieco, ¢o nemusi
byt respondentovi prirodzené kvoli rozdielnej fyzike virtualneho sveta. Tymto
spOsobom sa snazime zistit, ako respondenti reagujt na tento rozdiel a ako sa s
nim dokaZzu vyrovnat. Poslednou tilohou je manipulécia s dvoma predmetmi na-
raz. Respondent je vyzvany zvolit si dva predmety, uchopit ich do rik a skusit
zopakovat kroky 6 a 7. V momente, kedy si respondent vyskusal splnit kazdu z
predoslych tloh, povaZzujeme tento scendr za uzatvoreny a pokracujeme na sce-

nar venovany navigdcii v menu aplikécie.

Testovaci scendr 4 - Navigdcia v menu aplikacie

Dalsf scendr je zamerany na pracu s menu aplikécie. V tomto scendre majt pou-
Zivatelia ¢asové obmedzenie, aby sme dokdzali urcit, ako dlho trvé jednotlivcom
vykonat zmeny zdkladnych nastaveni. Tymto dokdZeme urcit, ako je aplikdcia
intuitivna a ako na orientaciu v nej reaguju respondenti. Na zaklade poznatkov

ziskanych z [4] a [|66]] sme testovaci scendr navrhli takto:
1. Zmena jazyka aplikacie
2. Zmena avatara
3. Zapnutie hudby
4. Uprava jasu
5. Uprava mierky vykreslovania

(a) Nastavenie mierky vykreslovania na minimdlnu hodnotu

(b) Nastavenie mierky vykreslovania na maximalnu hodnotu
6. Zmena zameriavacieho kruhu
7. Praca so servermi

(a) Zmena IP adresy servera
(b) Odstranenie IP adries serverov

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

9. Pripojenie sa na server s rolou pacienta

Testovanie menu ma za tlohu pokryt vo vSeobecnosti takmer vSetky moz-
nosti, ktoré aplikacia pontka. PouZivatel je oboznameny s ¢asovym limitom a
je vyzvany, aby venoval nasledujticim testom najviac pozornosti. Dévod, preco
hlavné menu je testovane neskor je ten, aby pouZzivatel nebol konstantne rozpty-
lovany okolitym prostredim a aby mal prileZzitost sa aklimatizovat. NavySe men-
talne Gsilie uZ nie je tplne stopercentné, teda vieme ziskat lepSie vysledky, kedze
aj pri pocite jemného vysilenia by mal byt pouZivatel schopny dané tlohy spl-
nit. Cielom je, aby pouZivatel bol ntteny sa preklikdvat v menu aplikdcie a snazil
sa zmenit Ziadané nastavenia. V tomto pripade ndm je nesmierne napomocny
videozdznam z prvej osoby, v ktorom vieme znac¢ne ukdzat a identifikovat mo-
menty, kedy pouZivatel zaregistroval hladany objekt, ¢i zmenil cielové nastave-
nie. Tymto spdésobom dokéZeme ziskat najpresnejsie casové informaécie, pretoze
Gprava softvéru, ktory by sdm evidoval moment, kedy pouzivatel interaguje s da-
nym nastavenim je ndchylné na zbytocné nedorozumenia a nepresnosti a rovnako
tak spoliehat sa na vypoved respondenta, kde by mal slovne upozornit testova-
cieho asistenta je takisto nepresné. Z tohto dévodu budeme vychadzat z ¢asov,
ktoré zizkame po podrobnej analyze videozaznamov jednotlivych respondentov.
Tymto spdsobom vyvijame na respondentov mierny nétlak a natime ich sebave-
dome narébat s aplikdciou s jednozna¢nym cielom - vykonat zmenu v pozadova-
nom nastaveni a pozorovat, ako sa softvér zachova. PouZivatelia maju po splneni
jednotlivych testov kratku prestavku na oddych, aby sme v nich nevyvolali zby-
tocne vysoky stres a tizkost.

Dalsou otazkou, na ktorti by nam tento scendr mal poskytntit odpoved, je ako
rozne skupiny Iudi vnimajt rozloZenie pouZzivatelského rozhrania aplikdcie. Bu-
deme si véimat rozdiely medzi Zenami a muZmi, medzi starSimi a mladsimi po-
uzivatelmi ako aj medzi technicky zdatnejsimi a slab$imi jedincami. Tymto spo-
sobom budeme schopni ur¢it najoptimalnejSie rozlozenie nastaventi, tvary a farby
jednotlivych objektov ¢i samotnt interakciu s nimi, aby sme zabezpecili ¢o naj-
lepsi pouZzivatelsky zaZitok. Posledny krok tohto scendra je spojovaci bod medzi

tymto a nasledujticim scenarom.
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Testovaci scendr 5 - Spolupraca pacienta s terapeutom v kolaborativnom pro-

stredi

V poslednom kroku testovania sa zamerdme na online ¢ast aplikacie, kde sa bude
respondent nachddzat v kolaborativnom prostredi spolu s testovacim asistentom.
Tato cast je hlavnou doménou aplikacie L-NeRVEn, kde sa pacient stretne s tera-
peutom a spolo¢ne absolvuja terapeutické sedenia [57]]. Z tohto ddévodu je pre nas
dolezité uskutocnit testovanie zamerané na pracu v kolaborativnom prostredi a
zhodnotit ako pouZzivatelia vnimaja pracu s inym pouzivatelom v rdmci jednej

scény. Testovacie ciele su zadefinované nasledovne:
1. Orientacia v novom priestore

(a) Lokaliz4cia terapeuta

i. Kontrola pozicie terapeuta v rdmci scény
ii. Kontrola motoriky a pohybu terapeuta v scéne

iii. Menovanie predmetov, na ktoré terapeut ukéze

(b) Lokalizacia stola s predmetmi
2. Skuska intenzity reproduktorov na helme
3. Skuska intenzity mikrofénu na helme

V posledom scenare je naSou tlohou spolupracovat spolu s respondentom a
podielat sa na jeho celkovom zazitku. V tomto kroku vieme urcit, ako respon-
denti reaguju na interakciu s redlnym ¢lovekom, ktory je spolu s nimi vo virtu-
alnom priestore. Zistime, ¢i respondenti vedia plnit Gilohy, ktoré sti im zadavane
od testovacieho asistenta, ktory sa v tomto momente bude nachadzat v inej miest-
nosti, aby sme zabezpecili komunikdciu pomocou tzv. voice chatu. Respondenti
budt stale pocut, ¢o im testovaci asistent hovori, no budu to pocut z reproduk-
torov helmy. Na druht stranu v tomto scendre moZu testovacieho asistenta vi-
diet v scéne, tym paddom by mali mat pocit, Ze nie st sami. Testovaci asistent sa
avSak musi spolahnut na to, Ze sti v tomto bode uz jednotlivi respondenti do-
statocne skuseni s pouZivanim VR heliem a st schopni sa sami o seba postarat.
Mali by mat dostatocné informadcie o tom, ako zistit, ¢i sa nachddzajt v bezpec-
nom priestore v ramci realneho sveta a v pripade, ak sa dostanti na hranicu, tak
vedia identifikovat, Ze sa musia v redlnom svete fyzicky vzdialit od hranice, aby
sa predislo koliziam v redlnom svete. Takisto je dolezité urcit, Ze pouZzivatelia sa

stéle citia dostato¢ne schopni na vykonanie posledného testu a Ze im v poslednej
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chvili nepride nevolno alebo nestratia rovnovahu. Kvoli nepredvidatelnej vlast-
nosti Iudskej psychiky a takisto z dévodu presnejSieho zazitku z testovania sme
boli niteni v tejto casti usadit respondentov v redlnom svete na stoli¢ku a prisu-
natich k stolu. V tomto bode terapeut vo virtudlnom svete usadi pacienta takisto
ku stolu, aby ich sktisenost z virtudlneho sveta odpovedala virtudlnej situdcii.

KedZze aplikédcia L-NeRVEn je navrhovana pre pacientov s postihnutim hor-
nych koncatin a straty moZznosti hybat danymi koncatinami v redlnom svete, sme
nuateni odobrat respondentovi jeden ovlddac, aby sme dokézali simulovat posti-
hnutt koncatinu. Softvér je navrhnuty tak, Ze pacienti majt k dispozicii iba jeden
ovladac a avatar ma nehybnu ruku priloZent v prirodzenej polohe ku telu. V mo-
mente, kedy sa pacient priblizi ku stolu, avatar automaticky ruku poloZzi na stol.
Z tohto dovodu infomujeme respondenta, aby ruku nechal nehybne na stole a
nemanipuloval fiou. V tomto momente ma respondent skutocne pocit, Ze sedi pri
stole a pred nim sa nachadza predmet.

Tu je do6leZité spomentt, Ze pohyb, ktory respondent vidi vo virtudlnom svete
je iba animadcia a nie je kopirovanie skutoéného pohybu ich rukou. Je potrebné
zdoraznit, Ze skuto¢ni pacienti danti koncatinu nemajti alebo rfiou nevedia hy-
bat. Z tohto doévodu je pohyb sposobeny preddefinovanou animdciou. Prvé etapa
odhalila mnoho aspektov, ktoré sme zohladnili pri tvoreni scendrov pre druht

etapu.

4.4.2 Testovacie scendre pre druht etapu

Prva etapa sltizila ako odrazovy mostik, pomocou ktorého sme si mohli vyskusat
spOsob testovania a naucit sa, ako lepSie navrhnut scenére pre testovanie. Celkova
dizka testovania v prvej etape presahovala jednu hodinu, v niektorych pripadoch
testovanie trvalo omnoho dlhsie. Pésobenie vo virtualnom prostredi je velmi na-
mahavé, obzvlast ak ¢as posobenia presahuje jednu hodinu. Z tohto dévodu sme
boli niten{ tieto scenare zna¢ne skratit. Okrem tpravy dizky testovania sme sa
po analyze vysledkov z prvej etapy a konzultacidch s hlavnymi vyvojarmi apli-
kécie rozhodli dodato¢ne poupravit scenare, aby boli vhodnejsie pre vyznam ap-
likdcie L-NeRVEn. Z tohto dévodu sme boli ntiteni zachovat individuélny postoj
ku tomuto novému stiboru testovacich scenédrov a preto ich vyhodnotenie je od-
delené od prvej etapy. NajpodstatnejSou zmenou oproti prvej etape je testovanie
rehabilita¢ného cvicenia, kedZe toto je hlavnou podstatou aplikdcie L-NeRVEn. V
scendri 3 si respondent vyskiiSa rolu pacienta, zozndmi sa s cvicenim a nésledne
si vysktsa rolu terapeuta, kde bude musiet cvicenie pripravit a prejst nim spolu s

pacientom. V oboch scendroch plni testovaci asistent dopIlnkov rolu pre respon-
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denta.

Scendre pouZité v druhej etape:

1. Testovaci scenar 1 - Pohyb a orientédcia v priestore

2. Testovaci scendr 2 - Navigédcia v menu aplikdcie

3. Testovaci scendr 3 - Rehabilita¢né cvicenie - Pacient
4. Testovaci scendr 4 - Rehabilita¢né cvicenie - Terapeut

Testovaci scenér 1 a 3 prvej etapy boli kompletne odstranené z testova-
nia kvoli ich irrelevantnosti ku vyznamu aplikacie. Scendr 2 prvej etapy ostal ne-
zmeneny, no scendr 4 bol podrobeny mensim tpravdm na zaklade poznatkov z
vysledkov prvej etapy. Scendr 5 bol rozsireny a teda kvoli jeho novej podobe bol
rozdeleny na dva r6zne scendre - Rehabilita¢né cvicenie - Pacient a Rehabilitacné

cvicenie - Terapeut.

Testovaci scendr 1 - Pohyb a orientdcia v priestore

Utelom tohto scenara je podobne ako v prvej etape préaca s pohybom a orientacia

v priestore. Scendr je zadefinovany takto:

1. Lokaliz4cia poli¢iek a predmetov poloZenych na nich

N

. Plynulé lokomdcia v priestore

3. Rotécia okolo svojej osi

B

. Teleportacia v priestore

Q1

. Zapnutie zrkadla
6. Pozorovanie odrazu avatara v zrkadle
7. Premiestnenie sa ku oknu na protilahlej stene

Tento scendr je najnaroc¢nejsi prave kvoli nezvyku jednotlivca na pohyb vo virtu-
alnom prostredi, ¢o prva etapa znacne preukéazala. Z tohto dévodu je tento sce-
nér ponechany na prvom mieste, kedy respondenti majt najviac sil. Takisto tento
scendr nauci respondentov pohybovat sa v priestore, ¢o je klta¢ova schopnost pre

dalsie testovanie.
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Testovaci scendr 2 - Navigdcia v menu aplikacie

Rovnako ako v prvej etape, tento scendr sa zameriava na manipuldciu s menu
aplikacie, kde si pouZzivatel moZe mierne prispdsobit virtudlne prostredie podla
svojich potrieb. Takisto je kazdy respondent vyzvany menit nastavenia podla in-
Strukcii testovacieho asistenta. Spdsob a takisto celkové trvanie plnenia tychto
uloh je zaznamendvané videozaznamom a nasledne podrobené detailnej analyze
zosynchronizovanych videozdznamov. Vysoké ¢asy ndm naznacia potencidlne
problémy spojené s interakciou s menu aplikacie. Na zdklade tychto poznatkov
vieme poskytnut navrhy pre intuitivnejSie a prirodzenejSie rozhranie. Scenar je
navrhnuty nasledovne:

1. Zmena jazyka aplikacie

2. Zmena avatara

3. Zapnutie hudby

4. Uprava jasu

5. Uprava mierky vykreslovania

(a) Nastavenie mierky vykreslovania na minimdlnu hodnotu

(b) Nastavenie mierky vykreslovania na maximélnu hodnotu
6. Zmena zameriavacieho kruhu

7. Volba miestnosti Dev Test 4

oo

. Pripojenie sa na server s rolou pacienta

Testovaci scendr 3 - Rehabilitaéné cvi¢enie - Pacient

Tento scenar je zamerany na podstatni cast tejto etapy - testovanie rehabilitac-
ného cvicenia, kde si respondent vyskiisa rolu pacienta, aby mohol nasledne tato
sktisenost zhodnotit, no najmé aby bol obozndmeny so spdsobom vedenia reha-

bilitacie, ktort bude v scendre 4 viest ako terapeut. Scendr je zadefinovany takto:
1. Kontrola hlasitosti reproduktorov
2. Kontrola citlivosti mikrofénu
3. Lokalizacia a pozorovanie pohybu avatara terapeuta

4. Menovanie predmetov, na ktoré terapeut ukaze
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5. Pésobenie za stolom kde sa vykonéva cvicenie
6. Podielanie sa na rehabilita¢nom cviceni

(a) Faza oddychu
(b) Faza pohybu

Je doleZité poznamenat, Ze testovanie tohto softvéru nie je stopercentné, kedZe
ku kompletnému testovaniu ndm chyba P-EEG komponent, ktorého dlohou je
odchytit EEG signdl z mozgu pacienta, aby sa mohla ako odpoved spustit anima-
cia presunu predmetu. Z dovodu zamerania sa na Ul a UX virtudlnych systémov
sme povazovali pracu s tymto komponentom ako nepotrebnt. V kone¢nom do-
sledku je pre nds doleZzité urcit to, ¢i je animécia dostato¢ne plynuléd a pouzivatel
ma skutoc¢ne pocit, Ze hybe virtudlnym predmetom. Testovanie odchtdvania sig-
nalu z P-EEG komponentu nie je predmetom nasej prace. Aby sme dokézali tieto
pocity nasimulovat ¢o najpresnejsie, respondenti niesu informovani o tom, Ze sa
jedna o simuldciu, ktora spuista testovaci asistent. Respondenti sti vyzvani aby
sa maximalne sustredili na vopred zadefinovany pohyb aby mali dojem, Ze jeho

iniciativou je respondentovo sustredenie.

Testovaci scendr 4 - Rehabilitacné cvicenie - Terapeut

NajdoleZitejSim scendrom je rehabilitacné cvicenie v roli terapeuta. Respondenti,
obozndmeni so spdsobom vykondvania rehabiliticie, s vyzvani, aby sa stali tera-
peutom a viedli toto rehabilitacné cvicenie. V prvej asti st inStruovani testovacim
asistentom, ktory zaroveti plni tilohu pacienta, aby dokazali pripravit pacienta do
spravnej pozicie a takisto aby pripravili cvi¢enie. Nasledne je ich tilohou spreva-
dzat pacienta cvicenim a spravne ho instruovat, kedy sa md sustredit na pohyb, a
kedy relaxovat. V momente, kedy celé cvicenie prebehne, testovaci asistent vyzve
respondentov, aby toto cvicenie zopakovali, no tentokrét bez zdsahu testovacieho
asistenta. Prvotnd asistencia pri vedeni cvicenia je nevyhnutna, kedZze respon-
denti nemaju Ziadne informadcie o postupe a v role pacienta pouzivatel nevidi
¢innosti terapeuta, teda nemd predstavu o tom, ¢o mé robit. Scendr je zadefino-

vany takto:
1. Posadenie pacienta ku stolu
2. Zafixovanie aktivnej ruky pacienta

3. Uprava vygky stola
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4. Uprava pozicie pacienta pri stole
5. Zmena predmetu
6. Odstranenie predoslych pozicii
7. Zaznamenanie Startovacej pozicie
8. Zaznamenanie pozicie pohybu
9. Prehranie ukaZzky animaécie

10. Spustenie oddychu

11. Spustenie pohybu

12. Zasstavenie manuélu

Tento scendr je pre druhti etapu najdoleZitejsim scendrom, preto v pripade casovej
tiesne je preferovany pred ostatnymi scendrmi. Rovnako je tento scenar najkom-
plexnejsi pre porozumenie, teda v pripade, Ze testovaci asistent ustdil, Ze respon-
denti nie st dostatocne zdatni na vykonanie tohto testu, je tento test vynechany,

najmd v pripade respondentov starsich ako 60 rokov.
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5 Testovanie v praxi

Praktické testovanie bolo spustené v momente, kedy boli helmy pripravené, soft-
vér nainstalovany a prvotné verzie testov navrhnuté. Testovanie v prvej etape nam
pomohlo odhalit r6zne problémy a vyladit scendre pre lepSie a presnejSie meranie

v druhej etape.

5.1 Priprava na testovanie

V prvom kroku sa respondent a testovaci asistent stretni a asistent oboznami res-
pondenta o sposobe testovania. Vysvetli zdklady fungovania vo virtudlnej realite,
vysvetli princip softvéru s ktorym bude respondent pracovat a predovSetkym
upozorni respondenta, Ze v pripade akéhokolvek problému, nevolnosti, bolesti
¢i zavrati si ma respondent okamZzite zloZzit helmu z hlavy a pohodlne sa usadit,
aby sa predislo zraneniam. Respondent je obozndmeny s fyzickymi ovldda¢mi,
aby mal prehlad o rozhrani ovladaca. Ovladace buda viditelné aj pocas prace vo
virtudlnom prostredi, takZe rozloZenie tlacidiel si respondent nemusi memorizo-
vat. Respondent je obozndmeny s ¢asovym obmedzenim testu, ¢o je jedna hodina.
Respondent je upozorneny Ze aby sa zachovala integrita testovania, bude sa ria-
dit pokynmi testovacieho asistenta a bude pocas svojho pdsobenia vo virtudlnom
svete svoje dojmy komentovat a popisovat. Nédsledne je respondent upozorneny
ze kvoli zvyseniu kvality testovania bude jeho pésobenie zaznamenavané video-
zdznamom z prvej osoby vo virtudlnom svete a takisto nahrdvané z tretej osoby
v redlnom svete. Identida respondeta je kvoli GDPR vycenztrovana. Nésledne
je respondentovi podloZené pisomné vyhldsenie o stihlase so spracovanim osob-
nych tidajov na tcely testovania a vyvoja softvéru a takisto o udeleni stthlasu vy-
tvarat cenztirovany videozaznam respondenta. Po udelenom sthlase pristapime

k vyzbieraniu zakladnych informdcii a ndsledne k samotnému testovaniu.
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5.2

Zbieranie a analyza dat

V tejto sekcif si detailnejSie vysvetlime ako boli ddta zaznamendvané a ako boli

nasledne spracované.

5.2.1 Zdikladné informadcie o respondentoch

Pocas testovania je nevyhnutné zbierat ¢o najvacsi objem dat, z ktorych nésledne

pri analyze budeme schopni vyvodit zaver. Po udelenom sthlase testovaci asis-

tent zhromaZzdi zakladné tidaje od respondenta. Tieto tidaje st evidované v ta-

bulke programu Microsoft Excel a zahfiaju nasledovné parametre:

Identifika¢né ¢islo respondenta (ID)
Vek

Pohlavie

Uroveti sktsenosti s VR

Zdravotny stav

Najvyssie dosiahnuté vzdelanie
Odbor vzdelania

Pouzité zariadenia

Fyzicka vyska

Zamestnanie

V tabulke p.1|je uvedena ukazka Struktiary zozbieranych tdajov. Tieto tidaje st

respondenti pdsobiaci v prvej etape. Kompletny zoznam vsetkych respondentov

z prvej a druhej etapy je dostupny v prilohe B
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ID | Vek | Pohl. | Skis. | Zdravotny stav | Vzdel. | Odbor | Zariad. | Vyska
TO1 | 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
TO6 | 27 M 1 X VS TECH Q2 187
T07 | 24 M 1 KZ VS FEI Q2 175
TO8 | 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 Operacia o¢i VS SF Q2 175
T15| 19 M 1 X VS FF Q2 189
Ti6 | 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

Tabulka 5.1: Tabulka testovanych subjektov so skratenymi ndzvami prvej etapy
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Tabulka[5.2lnam detailnejsie vysvetluje skratené nazvy v tabulke

Skratka | Cely ndzov

VS Vysokoskolské vzdelanie
SS Stredoskolské vzdelanie
SS-BG | Stredoskolské - bilingvélne gymndzium
FEI Fakulta elektrotechniky a informatiky
FEI-INF | Fakulta elektrotechniky a informatiky - Informatika
MED | Medicina
TECH | Technicky odbor
PSF | Priemyselna strojnicka fakulta
AV Asistent vyzivy
KB Kyberbezpecnost
SF Strojnicka fakulta
FF Filozoficka fakulta
PSY | Psycholégia
PF Pravnicka fakulta
Q2 Quest 1 (VR headset)
Q2 Quest 2 (VR headset)
Q3 Quest 3 (VR headset)
KZ Kratkozrakost

Kin Kinet6za

Tabulka 5.2: Legenda skratiek pouZitych v tabulke testovanych subjektov

Zozbierané idaje ndAm pomozu lepSie kategorizovat respondentov do skupin
pri vyhodnocovani vysledkov v pripade potreby. Takisto v tomto bode chceme
zistit vhodnost kandidata z hladiska jeho zdravotného stavu, pretoZze ak zdra-
votny stav respondenta by mal predstavovat komplikécie, nedovolime respon-

dentovi zucasnit sa testovania.

5.2.2 Pozorovanie respondentov pri testovani

Pocas testovania je okrem posledného testovacieho scendra prvej etapy pri testo-

vani pritomny testovaci asistent, ktorého tilohou je okrem usmernovania a spre-
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vadzania respondentov testovacimi scenarmi takisto aj zaznamenavanie dolezi-
tych informacii, ktoré testovaci asistent ustadi, Ze by mohli priniest dolezité vy-
sledky. Kvoli lepsej prehladnosti a zvySenej jednoduchosti je na dokumentovanie
poznatkov pouZity softvér s ndzvom Obsididn, ktory umoZziiuje tvorenie kvalit-
nych a Struktatorvanych pozndmok. Tymto spdsobom je testovaci asistent schopny
monitorovat respondentov na zdklade ich ID, vie si odsledovat, v ktorej etape bol
dany respondent pritomny, ¢i bolo potrebné daného respondenta dotestovat z
dovodu akychkolvek komplikécif a podobne. Kazdy respondent ma svoj vlastny
harok, v ktorom st poznamenané vsetky poznamky a postrehy testovacieho asis-

tenta. Tieto zdznamy st dalej zohladnené pri vyvodzovani zéveru.

5.2.3 Analyza videozdznamov

KaZzdy respondent m4 svoj videozdznam, ktory je zaznamenany z prvej osoby.
V prvej etape sa vyskytlo niekolko respondentov, ktori neudelili stthlas s nahra-
vanim videozdznamu z tretej osoby, preto mame iba zdznam z prvej osoby. Po
dokladnejSej analyze sme zistili, Ze hoci zdznam z prvej osoby je neodmyslitel-
nou stcastou nasho testovania, no zdznam z tretej osoby sa takisto nesmie za-
nedbat. Vyskytlo sa niekolko situdcii, kedy napriklad respondent poukazoval na
nespravny pohyb avatara voci jeho vlastnému pohybu, ¢o vSak nevieme analyzo-
vat, kedZe existuje zdznam iba z prvej osoby a teda my vidime iba pohyb avatara,
nie pohyb respondenta. Z tohto dévodu sme sa rozhodli, Ze v druhej etape testo-
vania bude zdznam z tretej osoby povinny a v pripade, Ze respondent neudeli st-
hlas, nebude moct pokracovat v testovani. Zaznamy prvej a tretej osoby st ¢asovo
synchronizované pomocou aplikdcie CapCut a exportované ako jednotné video,
teda je moZzné ich porovnavat a analyzovat. Kazdy jeden videozdznam bol pod-
robeny dokladnej analyze, kde sme sledovali pohyb respondenta, jeho reakcie,
komentare, pohyb avatara, neo¢akavané situdcie, chyby, komplikécie a podobne.
Dokazali sme zaznamenat situdcie, ktoré ndm pocas Zivého testovania unikli a
ktoré by sme inak nevedeli identifikovat.

V situdciach, kedy sa respondent dostal do neo¢akavanej situécie, ako napri-
klad jeho premiestnenie sa mimo miestnosti a ndsledny pad pod texttry, sme
mohli detailne analyzovat, ¢o sa stalo, ako sa respondent dostal do tejto situédcie a
ako sa s fiou vysporiadal. Tieto situdcie st pre nas doleZité, pretoze po dokladnej
analyze synchronizovanych videi sme boli schopni ziskat informécie o tom, ako
respondenti reagujti na neocakavané situdcie a ako sa s nimi dokdzu vyrovnat. Pri
sledovani videi moZeme takisto vidiet, ako dlho v skuto¢nosti trvali pouZivate-

lom testy s ¢asovym obmedzenim a takisto si vieme vS§imnt, aké aspekty, obejkty

50



Kapitola 5. Testovanie v praxi

¢i iné vlastnosti softvéru vyzadovali zbytoc¢ne vela pozornosti respondentov a na-

opak, aké aspekty boli zanedbané a mali byt zvyraznené.

5.2.4 Vyplnenie dotaznikov a spdsob vyhodnotenia

V nésledujtcich sekciach si dokladnejSie popiSeme, ako sa jednotlivé dotazniky
vyhodnocuja podla standardu.

SuS - Sposob spracovania

Tento dotaznik sa skladd z 10 otdzok, pricom respondent odpoveda na 5-bodovej
Likertovej skale (1 = tplne nesthlasim, 5 = tplne stthlasim). Pri spracovani vy-
sledkov sa od odpovede pri parnych otazkach odéita 5 a pri neparnych sa od od-
povede odpocita 1. Ndsledne sa medzivysledky s¢itaji a vysledok sa vyndsobi
hodnotou 2.5 Tymto sp6sobom dostaneme skére v rozsahu 0-100 [[68]].

Interpretacia skore:

® 5.5 > 80 Vyborna pouzitelnost

® 5.5 € [70,80) Dobra pouzitelnost

® 5. € [50,70) Priemernd pouzitelnost

® 5.5 < 50 Nizka pouZitelnost

Podla tejto skaly popisanej [68] budeme v nasej préci interpretovat vysledky
ziskané zo SuS dotaznika.
iPQ - Sposob spracovania

IPG Meria subjektivny pocit pritomnosti vo virtudlnom prostredi. Obsahuje 14
otdzok rozdelenych do 4 dimenzif, ktoré st popisané v kapitole[d.1.1Kazd4 otdzka
je hodnotend na 7-bodovej Likertovej skale (1 = tplne nestdhlasim, 7 = tiplne sa-
hlasim). Pre kaZzd dimenziu sa spo¢ita priemer odpovedi. Vyssie skére znamena
vySsi pocit pritomnosti.

Interpretdcia skoére:

e Hodnoty blizke 1: Velmi nizky pocit pritomnosti
e Hodnoty okolo 4: Priemerny pocit pritomnosti

e Hodnoty blizke 7: Vysoky pocit pritomnosti

Vysledky analyzované podla tohto $tandardu su spracované v kapitole
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NASA-TLX - Sposob spracovania

NASA-TLX obsahuje 6 dimenzii uvedenych v kapitole Kazda dimenzia je
hodnotena na skale od 0 do 100. V naSej praci pouzivame RAW Nasa-TLX, z do6-
vodu uvedeného v kapitole kde sa pocita priemernd hodnota vsetkych di-
menzii. Vy$Sie skére znamend vyssiu pracovnii zataz.

Interpretdcia skoére:

e 0 -20: Velmi nizka pracovna zataz

e 21 - 50: Nizka aZ strednd pracovnd zéataz
e 51 -100: Vysoka pracovna zataz

Na zaklade tejto skaly [69]] budeme moct vyhodnotit celkovt pracovni zataz

pouZzivatelov.

VRSQ - Spdsob spracovania

Kazdy symptém je hodnoteny na Likertovej skéle od 0 (Ziadny priznak) do 3
(silny priznak).

Ziskané skore sa ndsledne vyhodnocuje pomocou normalizacie nasledovne:

e Surové skore pre okulomotorické symptémy (A) sa vypocita ako stucet hod-

noét 5 prislusnych poloziek (maximalne 15 bodov),

e Surové skore pre disorientaciu (B) sa vypocita ako stucet hodnoét 4 prislus-

nych poloZiek (maximélne 12 bodov),

e Obe skore sa nasledne normalizujt na percentd podla vzorcov:

A
C= <ﬁ) x 100 (Okulomotorické %) (5.1)
B N .
D= (E) x 100 (Disorientacia %) (5.2)

Celkové skoére dotaznika VRSQ sa nasledne vypocita ako:

C+D

Celkové skore = (5.3)
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Hardvér - Sposob spracovania

Tento dotaznik bol pouZity iba v prvej etape, kedZe celkovy pocet dotaznikov bol
priliz velky a ich vyplnenie bolo namédhave. NavySe zameranie prvej etapy bolo
na celkovt pouZzivatelski skisenost vo virtudlnom prostredi, teda dotaznik pre
hardvér bol relevantnejsi. V pripade, Ze respondent uviedol Specificky problém
spojeny s hardvérom, sme tieto komentare zaznamenali aj v druhej etape.
Dotaznik ako taky obsahoval 8 otdzok hodnotenych na Likertovej skéle od
1 (silne nesthlasim) do 5 (silne sthlasim). Respondenti mali moZnost uviest aj
svoje vlastné komentére a postrehy k jednotlivym otazkam. Tieto komentére boli
nésledne analyzované a spracované do prehladnej tabulky, ktord obsahuje najcas-
tejSie spominané problémy a pozitivne aspekty hardvéru. Dotaznik nemé jednu
hodnotu ako celkovy vysledok, ale je zamerany na jednotlivé otazky a ich hod-
notenie. Tymto sp6sobom sme ziskali prehlad o tom, aké problémy respondenti

najcastejsie uvadzali a aké aspekty hardvéru boli pre nich najviac pozitivne.

Otvoreny dotaznik - Spdsob spracovania

Tento dotaznik bol rovnako ako dotaznik pre hardvér pouzity iba v prvej etape
a jeho vyplnenie bolo dobrovolné. Tento dotaznik obsahoval 11 otazok s otvore-
nymi odpovedami. Respondenti povazovali tento dotaznik ako maximaélne vycer-
pavajtci a preto sme ho v druhej etape nahradili verbalnou komunikaciou s res-
pondentmi, pocas ktorej sme vytvérali detailné pozndmky na zdklade vypovede
respondentov. Odpovede, ktoré tento dotaznik poskytol sme takisto zaznamenali

do prehladnej tabulky, ktora bola podrobend analyze.
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6 Vysledky testovania

Tato kapitola je venovana dokladnému spracovaniu vysledkov testovania, ktoré
boli ziskané pocas prvej a druhej etapy testovania. Pokiisime sa vyviest zavery,
ktoré nam poskytnt dostato¢ne kvalitné informécie o vSeobecnom posobeni Iudi
vo virtudlnom prostredi, no najmé dostaneme velmi délezita spatna vazbu pre
aplikaciu L-NeRVEn, aby sme na zdklade tychto vysledkov mohli navrhnut dalSie

zmeny a vylepSenia.

6.1 Vysledky dotaznikov - Prva etapa

Tato sekcia je zamerand na spracovanie vysledkov, ktoré nam poskytli vyuzité do-
tazniky. V tabulke|6.1 m&Zeme vidiet prehlad vysledkov ziskanych z dotaznikov
pre jednotlivych respondentov spolu s ich priemermi. Tato tabulka popisuje iba
celkové skoére jednotlivych dotaznikov. Detailny rozbor je uvedeny v nasleduji-

cich sekciach.
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ID SUS Skoére | NASA-TLX Skoére | IPQ Skoére
T01 80 33.33 6.80
T02 425 30.0 4.06
T03 65 31.67 5.13
T04 50 23.33 5.56
T05 50 21.67 3.06
TO6 65 35.0 5.13
TO07 77.5 40.0 4.29
TO8 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

Tabulka 6.1: Tabulka s hodnotami SUS Score, NASA-TLX Score a IPQ Total

Score pre jednotlivych respondentov.
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Tabulka [6.1| zobrazuje celkovy prehlad vysledkov pre pouZité dotazniky. Z
priemerov tychto vysledkov vieme povedat nasledovné:

e Priemerné skore 63.06 z dotaznika SuS naznacuje, Ze aplikacia dosiahla prie-

mernt pouzitelnost, no stale existuje mnoho priestoru na zlepSenie.

e Priemerné skore 30.90 z dotaznika NASA-TLX naznacuje, Ze aplikdcia ma
nizku aZ strednti pracovnu zataz, ¢o je typické pre mnoho tloh vo virtual-

nych prostrediach.

e Priemerné skore 5.15 z dotaznika IPQ naznacuje, Ze respondentom sa po-
darilo dosiahnut stredny az pomerne silny pocit pritomnosti vo virtudlnom
prostredi, avSak stdle existuje priestor na zlepSenie realizmu a angaZova-

nosti.

Zvysledkov vyplyva, Ze aplikdcia dosiahla relativne priemerné hodnoty skére
v kazdom pouZitom dotazniku, ¢o naznacuje, Ze existuje vyrazny priestor pre
zlepSenie. Respondenti, ktori dosiahli vyssie IPQ skore, tieZ uviedli lepsie hodno-
tenia v oblasti SuS skoére, ¢o naznacuje, Ze intenzivnejsi zaZitok pritomnosti moze
viest k lepSiemu hodnoteniu pouZzitelnosti aplikécie. Takisto ticastnici s vy$sim
NASA-TLX skoére uvadzali vyssiu narocnost, ¢o naznacuje, Ze sa mozu citit vy-
¢erpani pri interakcif so systémom.

Detailnejsi pohlad na jednotlivé domény tychto dotaznikov st spisané v kapi-

tole[6.3l

6.1.1 System Usability Scale - Vyhodnotenie

Tabulka [6.2| obsahuje detailny rozbor vysledkov ziskanych z dotaznika SuS.
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T01
T02
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T05
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T13
T14
T15
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Tabulka 6.2: Vysledky SUS skére pre jednotlivych respondentov
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Z tabulky [6.2] vieme vy¢itat minimdlnu a maximalnu hodnotu, ¢o je 27.5 a

100.0. Priemerné skore je 63.06, ¢o naznacuje, Ze aplikacia L-NeRVEn dosiahla

priemernti pouzitelnost. SuS skére nad 68 sa povazuje za nadpriemerné [70],

takZe dosiahnuté skére naznacuje potrebu zlepSenia pouZzivatelskej skiisenosti.

Pouzivatelia, ktori ziskali vysoké skére (napr. T15 - 100), maji velmi pozi-

tivnu skidsenost s pouZivatelskym rozhranim, zatial ¢o niZsie skére (T13 - 27.5)

ndm signalizuje problémy v oblasti pouZzitelnosti. To znamen4, Ze pouZzivatelske

rozhranie nebolo tplne intuitivne alebo spésobovalo problémy pri interakcif.

6.1.2 Igroup Presence Questionnaire - Vyhodnotenie

Tabulka [6.3| obsahuje detailny rozbor vysledkov ziskanych z dotaznika IPQ. V
tabulke [6.4]je uvedend legenda skratiek pouzitych v tabulke

ID GP | SP | INV | REAL | IPQ Total
T01 700|700 | 700 | 625 6.80
T02 450|450 | 550 | 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 | 533 | 2.50 4.29
T08 6.67 | 4.67 | 450 | 3.67 4.88
T09 533 1533 | 533 | 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 433|500 | 433 | 250 4.04
T13 433|433 | 433 | 4.00 4.25
T14 433|433 | 433 | 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 | 553 | 3.86 5.15

Tabulka 6.3: Vysledky IPQ skore pre jednotlivych respondentov.
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Skratka | Cely nazov

GP Celkové pritomnost
Sp Priestorova pritomnost
INV | Zapojenie
REAL | Realizmus

Tabulka 6.4: Legenda skratiek pouzitych v tabulke vysledkov NASA-TLX

Skoére IPQ sa pohybuje od 3.06 do 6.80, ¢o naznacuje rdzne trovne subjektiv-
neho vnimania pritomnosti vo virtudlnom prostredi. Priemerné skére je 5.15, ¢o
znamena, Ze Gcastnici pocitovali miernu pritomnost vo virtudlnom prostredi.

Vyssie skére (TO1 - 6.80) naznacuje, Ze tcastnik sa citil velmi pritomny vo
virtudlnom prostredi, ¢o mdze byt dobrym indikatorom pohlcujiaceho zaZzitku.
Na druhej strane, nizsie skére (T05 - 3.06) mdze naznacovat, ze tiastnik nevnimal

virtudlnu realitu ako velmi realistickt alebo pohlcujacu.

e Priemerné skére pre Celkovi pritomnost (GP): 5.64 - Toto naznacuje, ze
Gcastnici mali pomerne silny pocit pritomnosti vo virtudlnom prostredi. To

znamena, Ze virtudlny svet vnimaji ako autenticky a imerzivny.

e Priemerné skore pre Priestorovi pritomnost (SP): 5.56 — Vysledky nazna-
¢uju, zZe pouZivatelia sa citili fyzicky pritomni vo virtudlnom prostredi, ¢o

je dobrym indikdtorom kvalitnej interakcie s prostredim.

o Priemerné skoére pre Zapojenie (INV): 5.53 — Toto skére naznacuje, ze
Gcastnici sa citili zapojeni do virtudlneho prostredia a mali pocit, Ze ich akcie
v prostredi maji vyznam, no stale existuju prileZitosti na zvySenie angaZo-

vanosti.

e Priemerné skore pre Realizmus (REAL): 3.86 — Nizsie skore v tejto dimen-
zii naznacuje, Ze virtudlne prostredie nebolo tplne realistické z pohladu

ucastnikov. To moZe savisiet s kvalitou grafiky alebo interakcie.

Vysledky IPQ naznacuju, Ze virtudlne prostredie poskytuje pomerne silny z4-
zitok pritomnosti, najméd v dimenzidch GP a SP, av8ak, zlepSenie Realizmu pro-

stredia by mohlo znac¢ne zvysit celkovy pohlcujtci zaZitok.
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6.1.3 NASA-TLX - Vyhodnotenie

Nasledujtca tabulka [6.5 popisuje detailny rozbor vysledkov ziskanych z dotaz-
nika NASA-TLX. Tabulka [6.6) obsahuje legendu skratiek pouZitych v tabulke

ID MZ | FZ | CT A% U F | Skére
TO1 40 | 40 50 50 10 10 | 33.33
T02 20 | 20 50 50 10 30 | 30.0
TO3 30 | 30 40 40 10 20 | 31.67
T04 10 | 10 10 10 10 10 | 23.33
TO5 10 | 10 20 30 10 10 | 21.67
TO6 50 | 40 40 40 10 10 | 35.0
T07 70 | 10 50 50 50 10 | 40.0
TO8 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

Tabulka 6.5: NASA-TLX skore
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Skratka | Cely nazov

MZz Mentéalna zéataz

FZ Fyzicka zataz

CT Casovy tlak
\% Vykon

U Usilie

F Frustracia

Tabulka 6.6: Legenda skratiek pouZzitych v tabulke vysledkov NASA-TLX

Skore sa pohybuje medzi hodnotami 11.67 a 41.67, ¢o naznacuje variabilitu v
hodnoteni pracovného zataZenia tcastnikov pri pouZivani systému. Priemerné
skore je 29.54, ¢o naznacuje, Ze icastnici pocitovali miernu az stredna pracovni
zataz pri pouzivani systému. Na druhej strane, nizsie skére (T15 - 11.67) moze
naznacovat, ze ucastnik nevnimal virtudlnu realitu ako velmi realisticka alebo

pohlcujticu.

o Priemerné skére pre Mentdlnu namahu (MZ): 32.5 — Toto naznacuje, ze
tlohy vykonavané vo virtudlnom prostredi boli naroéné na kognitivne spra-

covanie, ale neboli extrémne tazké.

o Priemerné skére pre Fyzickd namahu (FZ): 19.17 — Fyzickd ndmaha bola
relativne nizka, ¢o znamena, Ze pouZzivatelia neboli fyzicky zatazeni pri in-

terakcii s VR systémom.

e Priemerné skére pre Casovy natlak (CT): 32.78 — Ucastnici pocitovali mierny
¢asovy tlak, ¢o naznacuje, Ze dlohy, ktoré boli casovo obmedzené vytvarali

pouzivatelom mierny stres.

e Priemerné skére pre Vykonnost (V): 37.22 — Tento vysledok ukazuje, ze
Gcastnici vnimali svoju vykonnost ako strednti aZ pomerne vysokt, ¢o naz-
nacuje, Ze ulohy neboli prili§ tazké a tcastnici ich zvlddali s relativnym

uspechom.

e Priemerné skére pre Usilie (U): 14.44 — Usilie, ktoré Gcastnici museli vy-
naloZit pri vykondvani tloh vo virtudlnom prostredi bolo pomerne nizke,

¢o naznacuje, Ze tlohy neboli prili§ ndrocné.
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o Priemerné skére pre Frustraciu (F): 29.54 — Ucastnici pocitovali miernu
uroven frustrdcie pri pouZivani systému, ¢o moZe byt sposobené problé-

mami s pouZzitelnostou alebo interakciou.

6.1.4 Zhrnutie vysledkov

Na zéklade vysledkov ziskanych z dotaznikov m6Zeme vyvodit nasledujtice za-

very:

e Pritomnost vs. PouZitelnost: Respondenti, ktori pocitovali vyssiu pritom-
nost (vyssie IPQ skore), castokrat hodnotili pouZzitelnost systému lepsie
(vyssie SUS skore). To naznacuje, Ze uzivatelska sktisenost moze byt viac
pohlcujtca, ak je pouzivatelom poskytnuté intuitivne a funkéné rozhranie.
Avsak, ucastnici s vy$simi NASA-TLX skére moZu pocitovat zvySenti naroc-

nost, ¢o moze zniZit celkovi spokojnost so systémom.

e Pracovné zataZenie: NASA-TLX skére naznacuje, Ze niektori ti¢astnici mohli
pocitovat va¢siu tinavu a stres pocas interakcie so systémom. To ndm moze
naznacovat potrebu optimalizdcie ndro¢nosti tloh v systéme, aby bol zazi-

tok menej vycerpavajuci.

e Zlepsenie podla hodnoteni tcastnikov: Zozbierané hodnotenia z dotazni-
kov ndm poskytnii cenné informdcie o tom, ktoré aspekty systému je po-
trebné vylepsit, aby sa maximalizovala jeho i¢innost a pouZitelnost. Detail-

nejsie informdcie o potencidlnych vylepSeniach popisujeme dalej v préci.

Z tychto zaverov moZeme vyvodit nasledujtice odportcania pre dalSie vyvo-

jové kroky:

1. Optimalidcia rozhrania: Aby sme predisli nizkemu SuS skére, je potrebné
upravit dizajn rozhrania tak, aby bolo intuitivnejsie a jednoduchsie pre ovla-
danie. Tento krok moéZe znac¢ne znizit pracovné zataZenie a zlepsit celkovy

zazitok z pouZivania softvéru.

2. ZlepSenie pritomnosti: PouZivatelia, ktori ohodnotili pritomnost priliZ nizko,

by mohli mat vacsi benefit z vylepSenia vizudlnych alebo interakénych prv-

kov systému, ktoré by znacne zvySovali realistickost a pohlcujtci zaZitok.

3. Znizenie pracovného zataZenia: Pre pouZivatelov, ktori ziskali vysoke skore
pracovného zataZzenia (NASA-TLX), bz mali mat moZnost dostdvat jedno-
znac¢né ndpovedy, ktoré im pomozu systém ovlddat a tym zniZit jeho naroc-

nost.
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Detailnejsi rozbor systému, odvovodnenia vysledkov z dotaznikov a moZzné

navrhy na zlep$enia st dalej popisané v kapitole

6.2 Vysledky dotaznikov - Druha etapa

Rovnako ako v kapitole aj v tejto kapitole stt zhrnuté vysledky dotaznikov,
ktoré boli vyplnené ticastnikmi druhej etapy testovania. V tejto faze sa zameria-
vame na hodnotenie aplikacie L-NeRVEn a jej pouZitelnosti, pricom sa stistredime

na subjektivne nazory tcastnikov.
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ID NASA-TLX | IPQ | SUS | VRSQ
T19 28.33 4.8 60 21.67
120 46.67 32 | 625 | 26.67
121 20.83 32 | 67.5 4.17
122 15.00 4.5 45 14.17
123 2.50 42 | 52,5 | 15.00
124 15.00 38 | 67.5 | 35.83
125 15.83 35 | 475 | 41.67
126 13.33 38 | 77.5 | 35.00
127 21.17 3.6 | 625 | 15.00
128 10.00 4.3 50 3.33
129 26.67 40 | 57.5 6.67
T30 31.67 3.8 40 35.83
T31 22.50 3.3 60 22.50
132 9.83 1.9 | 625 | 15.00
T33 14.17 45 | 625 | 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
137 3.33 59 | 725 | 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 52 X 0.00
T42 31.67 3.6 65 60.00
T43 10.83 38 | 67.5 | 32.50
T44 46.67 4.4 60 3.33
T45 20.00 4.3 65 7.50
T46 10.00 46 | 57.5 | 10.83
T47 23.33 4.5 35 25.00
T48 18.50 4.3 70 10.83
T49 11.67 46 | 675 | 15.00
T50 2.17 3.9 75 11.67
T51 0.00 52 65 4.17
T52 9.17 51 55 17.50
T53 X 4.3 X 6.67
T54 X 6.2 X 15.83

Priemer 24.57 421 | 60.81 | 17.34

Tabulka 6.7: Vysledky dotaznikov NASA-TLX, IPQ, SUS a VRSQ
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Na zéklade zhromazdenych tdajov méZeme vyvodit nasledujtice zavery:

1. NASA-TLX: Skore 24.57 je povazované ako nizke aZz stredné, pricom ex-
trémne hodnoty (napr. T36, T38, T41 s hodnotou 100) naznacuji, Ze nie-
ktori respondenti povaZzovali tieto tlohy ako velmi naro¢né. Tito traja res-
pondenti boli déchodcovia so Ziadnymi sktisenostami s vritudlnou realitou,

¢o moZe mat za nédsledok tieto extrémne hodnoty zéataze.

2. IPQ: Hodnota celkovej pritomnosti a imerzie sa pohybovala medzi hodno-
tami 1.9 aZ 6.2, s priemernou hodnotou 4.21, ¢o znamend priemernt mieru
vnimania pritomnosti vo virtudlnom prostredi. Respondenti mali pocit, Ze
sa skuto¢ne nachadzaji v priestore virtudlnej reality, ¢o sved¢i o dobrom
dizajne prostredia a interakcie. Takéto skdre zaroverni naznacuje, Ze systém
dokazal efektivne vyvolat ponorenie a realisticky zaZitok, ¢o je dolezity fak-

tor pre pozitivne prijatie VR technolégit

3. SUS: Priemerné skére 60.81 naznacuje, Ze Gastnici povazovali systém za re-
lativne pouZitelny, avSak existuje priestor na zlepSenie. Respondenti s vy-
sokymi hodnotami (napr. T35 - 80) mali velmi pozitivnu skiisenost s po-
uzivatelskym rozhranim, zatial ¢o niZsie skére (napr. T22 - 45) naznacuje

problémy v oblasti pouZitelnosti.

4. VRSQ: Priemerné skoére 17.34 ukazuje, Ze miera fyzického nepohodlia bola
relativne nizka, pricom niektori pouZzivatelia mohli pocitovat mierne symp-

tomy ako tinava o¢i alebo mierne zavraty, no nejde o alarmujtce hodnoty.

Vysledky z dotaznikov NASA-TLX, IPQ a SUS vo vSeobecnosti potvrdzuji a roz-
Siruju zistenia z prvej etapy. Pre toto vyhodnotenie platia rovnaké vysledky ako

boli ziskané v prvej etape. Specifické situdcie a extrémne hodnoty st rozoberané

v kapitole

6.2.1 VRSQ - Vyhodnotenie

Vyhodnotenie dotaznika VRSQ bolo vykonané na zédklade hodnét ziskanych po
spracovani, ktoré je popisané v kapitole Interpretacia vysledkov je spraco-
vand podla [55]].
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Tabulka 6.8: Rozdelenie trovni kybernetickej nevolnosti podla skére VRSQ

Uroveri nevolnosti | Pocet 0s6b | Percento
Ziadna (None) 11 30,6 %
Mierna (Mild) 14 38,9 %
Stredna (Moderate) 9 25,0 %
Vézna (Severe) 2 5,6 %

Toto vyhodnotenie ndm naznacuje, Ze systém spOsobuje pouZzivatelom nevol-
nost. Az 38.9% respondentov uviedlo, Ze pocituji miernu nevolnost. Navyse dal-
Sia Stvrtina respondentov uviedla, Ze pocitovali strednti nevolnost. Dvaja respon-
denti vypovedali, Ze pocitovali vazZnu nevolnost a z toho dévodu neboli schopni
pokracovat v testovani. Tieto hodnoty mdZeme povaZzovat za kritické a nazna-
¢uju, Ze systém moZe spdsobovat nevolnost u pouZzivatelov. Hoci 30.6% respon-
dentov uviedlo, Ze nepocitovali Ziadnu nevolnost, je potrebné venovat pozornost
tymto hodnotdm a zlepsit systém tak, aby sa minimalizoval pocit nevolnosti. Sys-
tém, ktorého pouZzivanie sposobuje hoci len miernu nevolnost u priblizne 70.4%
ucastnikov nemd potencidl na tspech a preto je potrebné sa zamerat na jeho opti-

malizaciu.

6.3 Kompletné vyhodnotenie pouZitelnosti aplikacie

Pri findlnom vyhodnocovani sme zohladnili skuto¢nost, Ze nie vSetky aspekty a
vysledky z prvej a druhej etapy testovania sti navzdjom priamo porovnatelné.
Napriek tomu boli tie tidaje, ktoré bolo mozné porovnat, analyzované spolo¢ne
a zahrnuté do celkového hodnotenia pouZitelnosti aplikdcie L-NeRVEn. Vsetky
data, ktore boli zozbierané, boli roztriedené do jednej tabulky, ktord je uvedena
v prilohe, z ktorej ndsledne vieme vyvodzovat rdzne zavislosti a spojitosti medzi

aspektmi pomocou korela¢nych a kontigenénych tabuliek.

6.3.1 Vyhodnotenie ndrocnosti iloh

Tato sekcia je zamerand na vyhodnotenie ¢asovych narokov jednotlivych tloh,
ktoré boli sticastou testovania. Na zdklade tychto ¢asovych tidajov méZeme ana-
lyzovat, ako dlho trvalo tc¢astnikom splnit jednotlivé tlohy a teda vyhodnotit ich
komplexnost. Tabulka [6.9) popisuje zoradené tlohy od ¢asovo nendro¢nych az
po Casovo najndrocnejsie. Obsahuje priemerné casy splnenia tloh pre vsetkych

Ucastnikov testovania.
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SC oS SO ZIP | VM | VP ZA | 7] CP Stol | PPkS| ZH | ZZK| SP Z] PS
339 | 466 | 555 | 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

Tabulka 6.9: Porovnanie hodnét podla typov interakcii. Skratky: SC — Spuste-
nie cvic¢enia, OS — Odstrdnenie servera, SO — Start oddychu, ZIP — Zmena IP
adresy, VM — Vyber miestnosti, VP — Vyber predmetu, ZA — Zmena Avatara,
ZJ — Zmena mierky vykreslovania a jas, CP — Cielova pozicia, Stol — Uprava
vysky stola, PPkS — Posadenie pacienta k stolu, ZH - Zapnutie hudby, ZZK -
Zmena zameriavacieho kriza, SP — Startovacia pozicia, Z] — Zmena jazyka, PS

— Pridanie servera.

Medzi tri najrychlejSie dlohy patrili tilohy, ktorych splnenie vyZzadovalo jed-
noduché stlacenie tlac¢idla, ktoré si respondenti v§imli na zaciatku scenarov, no
boli vyzvani ho stlacit aZ podstatne neskor. Tieto priemerné ¢asy nepresahujtice
6 sekiind naznacuju, Ze pouZivatelia nemali Ziadne zdvazné problémy lokalizovat
tieto tlac¢idla a pracovat s nimi.

Na druhej strane, tlohy, ktoré si vyZzadovali vys$si cas, boli povazované za
nadroc¢né. Napriklad tiloha pridanie servera bola vyhodnotend za najndrocnejsiu,
pretoZe pouZivatelia nemali Ziadne informdcie o tom, ako sa server pridédva, ¢o sa
od nich o¢akédva, aby napisali do systému, neboli upozorneni o invalidnych vstu-
poch ani o akceptovani vstupu do systému. Technicky menej zdatni respondenti
nemali Sancu tato tlohu splnit bez asistencie testovacieho asistenta. Technicky
zdatnejsi respondenti mali problém, kedZe nemali informadciu, ¢i sa od nich oca-
kava IP adresa alebo moZzno ndzov serveru. Takisto ak sa rozhodli vyskusat zadat
napriklad ndzov servera, neboli upozorneni o neplatnom vstupe, ¢o spdsobilo
zmadtenie a frustraciu.

Je ddlezité zdodraznit, Ze tiloha zmeny jazyka obdrZala priliz vysoké ¢asy vzhla-
dom na jejjednoduchost. Tieto vysledky st spdsobené skutocnostou, Ze tato tiloha
bola v 90% pripadov zadana ako prva tloha scendra “Navigécia v menu aplika-
cie”. Prva tloha sa ukézala ako ¢asovo narocnejsia, kedZe sa respondenti boli na-
teni zozndmit s ovladanim aplikdcie a s prevlddajacim problémom potvrdzova-
nia tlacidiel v menu, trvalo pouzivatelom dlho, kym sa naucili optimalny sposob
ovlddania. Aby sme toto tvrdenie potvrdili, priblizne 10% tcastnikov mali iné
poradie tloh, aby sme potvrdili toto tvrdenie. Skutocne, tito respondenti (T04,
T05, T06) mali priblizne o 70% niz$ie ¢asy na splnenie tejto tlohy. Tento cas sa
avsak nazbieral v inych tlohdach, ktoré mali tito respondenti zadané ako prvé.
Preto nemo6Zeme tvrdit, Ze tiloha zmeny jazyka je komplikovand, pretoZe mala
takmer najvyssi ¢as splnenia. Pre presnejSie zadefinovanie naro¢nosti je potrebné

vykonat doplnkové testovanie.
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Specialnu pozornost by sme chceli venovat tilohe ”Zapnutie hudby”, ktord v
kontraste ku jej jednoduchosti mala relativne vysoky ¢as. Pri hlbSej analyze vi-
deozdznamov sme zistili, Ze tento ¢as bol navySovany pocas hladania odpoveda-
juceho nastavenia. Respondenti nasledne vypovedali, Ze ndzov nastavenia ”Stlmit
hudbu”, alebo v anglickom jazyku “Mute music”, nie je vhodné pomenovanie pre
tato ¢innost. Respondent T51 vypovedal, ze kedZe hudba nie je spustena pocas pr-
votného spustenia aplikdcie, nastavenie “Stlmit hudbu” vykonava presne opa¢nt
¢innost, ako je ocakdvané, kedZe je toto nastavenie nastavené na hodnotu “True”.
Vypovedal, Ze nie je vhodné, aby sa musel ¢lovek zamyslat nad nastaveniami.
Ak je hudba na zaciatku vypnuta, tla¢idlo stimit hudbu je nevnodné pomenova-
nie. Ak by hudba hrala pri prvotnom spusteni, pouZzivatelovi skor udrie do oci
tlacidlo ”Stlmit hudbu”, ked sa ju snazi vypnut, ako ked sa ju snazi zapnut. Vo
vSeobecnosti ak ¢lovek ma zaujem zapnut hudbu, moZze nastavenie s ndzvom “Sl-
mit hudbu” povaZzovat za irrelevantné.

Okrem tychto poznatkov nemali ostatné tlohy priliz dlhé ¢asy, ¢o naznacuje
vhodné umiestnenie nastaveni v menu a teda intuitivnost aplikacie, ¢o moZno
vycitat aj z vysledkov dotaznika SUS, kde respondenti vypichli najma tieto vyssie

spominané nedostatky.

6.3.2 Korel4cie medzi sledovanymi aspektmi

Data, ktoré sme ziskali z testovania, m6Zu byt navzdjom prepojené a ovplyvriovat
sa. Preto sme pristapili k analyze korelacii medzi sledovanymi aspektmi, ako st
napriklad vysledky dotaznikov NASA-TLX, IPQ, SUS, VRSQ a jednotlivé pozo-
rované charakteristiky pouZzivatelskej sktsenosti. Cielom tejto analyzy je identi-
tikovat vztahy medzi premennymi, ktoré moézu pomoct lepsie pochopit faktory
ovplyvnujace pouzitelnost a vhimanie VR aplikacie
Prehlad identifikovanych vztahov je zndzorneny v korela¢nych tabulkéach, ktoré

zobrazuji mieru a smer zévislosti medzi jednotlivymi premennymi. Kompletné
tabulky sa nachadzaja v prilohe[§] Tabulka [6.10|zobrazuje prehlad pozorovanych
korelécii medzi sledovanymi aspektmi. V tabulke je uvedené identifika¢né ¢islo
vztahu, typ amery (‘+’ - pre priamu timeru, ‘-’ - pre nepriamu timeru), ndzov
aspektu 1, ndzov aspektu 2. Priama timera vo vSeobecnosti znamend, ¢im ma as-
pekt 1 vyssiu hodnotu, tym ma aspekt 2 vyssiu hodnotu. Nepriama timera zna-
mend, ¢im md aspekt 1 vyssiu hodnotu, tym ma aspekt 2 niz$iu hodnotu. Tieto
vztahy boli vyvodené z komplexnej korela¢nej tabulky uvedenej v prilohe 8, kde
vysledky korela¢nych hodnoét sa pohybujt v intervale od -1 do 1. Hodnoty blizke

k -1 zanmenaju, Ze tieto dva aspekty maji zapornt korel4ciu - nepriama timera.
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Naopak hodnoty blizke k 1 znamenajt kladnt koreldciu - priama timera. Hod-
noty blizke 0 znamenajt, Ze tieto dva aspekty sa navzajom neovplyviiuja. Ako
priklad uvedieme koreldciu 21, ktord hovori, Ze ¢im je vyssie celkové IPQ skore,
tym je vyssie aj celkové SUS skore. Toto nasvedcuje, Ze medzi vnimanou pritom-
nostou vo VR a pouZitelnostou systému existuje priama timera. Inymi slovami, ak

sa pouzivatel citi viac “ponoreny” a pritomny v prostredi, ma tendenciu hodnotit

systém ako pouZzitelnejsi.
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ID Typ Aspekt 1 Aspekt 2

1 - avatar spravne kopiruje pohyb troven skisenosti

2 - avatar spravne kopiruje pohyb trhavy obraz

3 + ¢as na zmenu hudby premenovat mute/unmute
4 - Casovy natlak Casy uloh

5 + Casy scendrov pohlavie

6 - dychavi¢nost prijemna hudba

7 + dychavi¢nost nevolnost pri rotacii

8 + dychavi¢nost nevolnost po skon¢eni
9 + dychavi¢nost trhavy obraz

10 + fyzicka zataz VRSQ

11 - helma dobre sedi troven sktsenosti

12 - helma dobre sedi preferencia teleport
13 + helma dobre sedi pohlavie

14 + helma dobre sedi preferencia chodze

15 + helma rugivy element mentalna zataz

16 + helma rusivy element fyzicka zataz

17 + helma rusivy element aroven skdsenosti

18 + hudba IPQ score

19 - IPQ score nevolnost po skonceni
20 - IPQ score pocit nevolnosti

21 + IPQ score SUS score

22 + IPQ score preferencia chodze

23 - jasné videnie nevolnost po skonceni
24 + jasné videnie pohlavie

25 + mentalna zataz VRSQ

26 + mentalna zataz nevolnost pri pohybe
27 + mentélna zataz trhavy pohyb

28 + mierka vykreslovania pohlavie

29 + mierka vykreslovania sekany obraz

30 + NASA score helma je rudivy element
31 - nevadila mi helma mentélna zataz

32 + nevolnost po skonéeni testov pohlavie

33 + nevolnost pri pohybe VRSQ

34 + nevolnost pri pohybe nevolnost po skon¢eni
35 + nevolnost pri rotacii VRSQ

36 + nevolnost pri rotécii nevolnost po skonceni
37 - ovladanie bez ovladacov 1PQ

38 — pohlavie pocit nevolnosti

39 + posadenie pacienta k stolu nevolnost pri teleporte
40 - preferencia chodze VRSQ score

41 - preferencia teleportu nevolnost pri teleporte
42 + problém so stld¢anim tlacidiel zmena jazyka

43 + problém so stla¢anim tlacidiel Casy uloh

44 + SUS score dobry pocit z helmy
45 + trhavy obraz droven skdsenosti
46 + trhavy obraz frustracia
47 — troven sktisenosti preferencia chodze
48 + troven skusenosti preferencia teleport
49 + asilie pohlavie
50 + asilie pridat server
51 - vek VRSQ score
52 + vek problémy so stld¢anim tlacidiel
53 - VRSQ vykonnost
54 - VRSQ GP
55 - VRSQ SP
56 - VRSQ PQ
57 - VRSQ SUS
58 + VRSQ frustracia
59 - vyska pohlavie
60 + zmena jazyka asilie

Tabulka 6.10: Prehlad pozorovanych korelacii medzi sledovanymi aspektmi
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Muzi Zeny
1 2

Tabulka 6.11: Doplnok ku tabulke|6.10

Ako tabulka ukazuje, mnoho aspektov je navzajom prepojenych. Napri-
klad, ¢im je vysSie skore IPQ, tym je vysSie aj skore SUS a zaroven napriklad
niz8ia pravdepodobnost nevolnosti po skon¢eni pouZzivania helmy. To naznacuje,
ze ak sa ucastnici citili viac pritomni vo virtudlnom prostredi, hodnotili systém
ako pouzitelnejsi. Z tychto hodnot sme vybrali tie najdoleZitejSie a popisali ich

detailnejsie v nasledujticej casti.

Doélezitym zistenim je korelacia medzi vykonnostou, frustraciou a vysledom
VRSQ. V tabulke 6.1]je jasne moZné pozorovat tieto vztahy medzi aspektmi.

Wkonnost Frustracia  VRSQ

Vlykonnost 1
Frustracia -0.23 1
VRSQ -0.24 0.56 1

Obr. 6.1: Korela¢nd matica medzi vykonnostou, frustraciou a VRSQ skére

Ako tabulka naznacuje, vztah medzi VRSQ a vykonnostou ma korela¢nti hod-
notu -0.24, ¢o vo vSeobecnosti znamend, Ze ¢im vyssSie VRSQ skoére respondent
dosiahol, tym bol menej vykonny pri plneni dloh. Tato hodnota je sice zdporn4,
no pribliZzuje sa k nule, ¢o znamené, Ze sice takyto vztah medzi tymito aspektmi
existuje, ale je velmi slaby. To znamena, Ze sice existuju respondenti, pre ktorych
tento vztah plati, existuju takisto aj respondenti, ktori to m6zu vyvratit. Cim viac
takychto respondentov existuje, tym je hodnota blizsia nule. Ak by 100% respon-
dentov mali tento vztah, hodnota by bola rovna -1.

Na druhej strane ¢im vyssie VRSQ skoére respondent dosiahol, tym bol aj viac
frustrovany. To znamen4, Ze frustricia je tizko spéta s pocitom nevolnosti a dis-
komfortu. Vysoka frustrdcia ovplyvni nie len zataz jednotlivca, ale najma cel-
kovt pouZitelnost systému. Preto je velmi doleZzité prispdsobit systém tak, aby

vysledky VRSQ dotaznika boli ¢o najniZsie.

Tabulka [6.2| zobrazuje korelacie medzi GP, SP a VRSQ skére, ktoré ndm napo-
vedaju, Ze pocit imerzie a pritomnosti vo virtudlnom prostredi je tzko spéty s
pocitom nevolnosti. Aspekty GP a SP sti podkategorie z IPQ dotaznika. Tieto dve

YV s

podkategorie mali vac¢si dopad na nevolnost ako ine, preto sme sa rozhodli po-
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rovnat ich s VRSQ skore.

VRSQ GP SP

Obr. 6.2: Korela¢na matica medzi GP, SP a VRSQ skére, Skratky: GP - Vse-

obecnd pritomnost, SP - Priestorova pritomnost

Hodnoty -0.3 a -0.44 napovedaju, Ze ak by systém poskytol imerzivnejsi zazi-

tok, malo by to za nésledok nizsie VRSQ skore a terda lepSiu pouZitelnost.

Tabulka zobrazuje koreldcie medzi Nasa-TLX, IPQ, SUS a VRSQ skore.
Tieto dotazniky hrali dolezitt rolu v tomto vyskume a teda ich zavislosti medzi

sebou ndm mo6Zu mnoho napovedat.

NASA-TLX  IPQ SUS VRSQ
NASA-TLX 1
IPQ 0.09 1
SUS -0.09 0.42 1
VRSQ -0.12 -0.31 -0.36 1

Obr. 6.3: Korela¢na matica medzi IPQ, SUS a VRSQ skoére

Tak ako tabulka |6.3 napovedd, NASA-TLX mal so vSetkymi dotaznikmi hod-
noty blizke nule, ¢o znamend, Ze celkova zataz neovplyviiuje celkovy pocit pri-
tomnosti, pouZitelnosti ¢i nevolnosti. To vSak nevylucuje fakt, Ze niektoré podsku-
piny, ako napriklad frustracia a vykonnost, ktoré patria pod NASA-TLX, takisto
neovplyviiuja iné aspekty. Tabulka [6.1] toto tvrdenie potvrdzuje. Okrem NASA-
TLX maja ostatné dotazniky vyraznejSie koreldcie medzi sebou. Najvyssia kore-
lacia je medzi IPQ a SUS, ¢o potvrdzuje nase predchadzajtce tvrdenie, Ze pocit
imerzie a pritomnosti znac¢ne zlepSuje pocit pouZzitelnosti systému a zaroveti zni-
Zuje pocit nevolnosti. Takisto si m6éZeme vSimnut, Ze pocit nevolnosti skuto¢ne

negativne ovplyviiuje celkovt pouZitelnost systému.

Tabulka |6.4{ zobrazuje korelacie medzi jednotlivymi aspektmi nevolnosti. Vy-
sledkom tejto analyzy su aspekty, ktoré spdsobovali najintenzivnej$i diskomfort
a teda vyzaduji najviac pozornosti pri optimalizacii systému.

Najvzssie hodnoty VRSQ boli spojené s pocitom nevolnosti spdsobeného vol-

nym pohybom vo virtudlnom priestore. Hodnoty dychavi¢nosti, nevolnosti z ro-
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VRSQ NP D NR NS

VRSQ
NP

NR
NS

Obr. 6.4: Korela¢na matica medzi VRSQ skoére a jednotlivymi priznakmi nevol-
nosti. Skraty: NP - nevolnost pri pohye, NR - nevolnost pri rotacii, D - dycha-

vi¢nost, NS - nevolnost po skonceni

tacie a nevolnosti po skonceni testovania neboli tak tizko spété s celkovym VRSQ
skoére ako pohyb po priestore. Na druhej strane, pohyb po priestore mé vysoku
korelaciu s tymito hodnotami, ¢o znamen4, Ze respondenti, ktori mali problémy
s pohybom po priestore, mohli mat takisto problémy s dychavi¢nostou, nevol-
nostou pri rotédcii a nevolnostou po skonceni testovania. Nie je to vSak vSeobecnd
pravda, pretoZe existuju respondenti (napr. T12), ktori uviedli, Ze sice im volny
pohyb priestorom sposobuje nevolnost, no nemajt Ziadne problémy s dychavic-
nostou, nevolnostou pri rotcii a takisto nepocitovali nevolnost po skonceni tes-
tovania. No na druhej strane existuji respondenti (napr. T16), ktori vSetky tieto
aspekty naraz.

Najvyssia korelécia existuje medzi nevolnostou pri volnom pohybe a nevol-
nostou pri rotécii, o naznacuje, Ze ak pouZivatel pocituje nevolnost pri volnom
pohybe, je na 76% pravdepodobné, Ze bude pocitovat nevolnost aj pri rotacii. Rov-
nako ak pocitoval nevolnost pri rotécii, je na 67% pravdepodobné, Ze bude pocito-
vat nevolnost aj pri volnom pohybe. Preto je d6lezité sa pri optimalizécii pozerat
na tieto dva aspekty rovnocenne. Teda ak je pouZzivatelovi umoZzneny pohyb te-
leportaciou, mala by mu byt umoZnena rotécia teleportaciou - okamZité otocenie
pouzivatela o X stupriov.

Rovnako moZeme povedat, Ze v momente, kedy pouzivatel vykazuje priznaky
dychavic¢nosti, je potrebné z bezpecnostnych dovodov testovanie zastavit, kedze
dychavi¢nost a nevolnost po skonceni testovania maju relativne vysokdu korelaciu,
¢o znamend, Ze respondenti, ktor{ pocitovali dychvi¢nost, pocitovali aj nevolnost
po skonceni testovania. Rovnako si mdzeme vSimnut, Ze dychavi¢nost bola vo
vSeobecnosti spojend s nevolnostou z pohybu a rotacie. V ostatnych pripadoch sa
dychavi¢nost vyskytovala po dlhodobom vystaveni respondenta virtualnej rea-
lite. Odportcany cas cvicenia je priblizne 15 mintt. DlhSie pdsobenie vo virtudl-

nej realite moZe sposobit nevolnost po skonceni pouZivania.
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6.3.3 Detailna analyza najddlezitejsich aspektov

V tejto Casti si detailnejSie rozoberieme tie najvyraznejSie zistenia, ktoré poskytli
korela¢né tabulky. Graf[6.5|vznikol na zaklade vysledku z tabulky|[6.1]a zobrazuje

zavislost skére VRSQ), frustracie a vykonnosti od vekovej skupiny respondentov.

Zavislost skére VRSQ, frustracie a vykonnosti od vekovej skupiny

respondentov
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
7 16-19 20-25 26-30 31-35 36-40 45-50 65-69 70-75 76-86 60-64
=B Priemer z Frustracia =B Priemer z Vykonnost =B Priemer zVRSQ skore

Obr. 6.5: Zavislost skore VRSQ, frustrcie a vykonnosti od vekovej skupiny

respondentov

Z grafujejasne vidiet, Ze ¢im je vek respondenta vy3si, tym je jeho skére VRSQ
nizsie. To znamena, Ze starsi respondenti pocitovali mensiu nevolnost a diskom-
fort ako mladsi respondenti. Takisto s vy$sim vekom ubtida na pocite frustracie,
¢o moZe znamenat, Ze starsi ludia nemusia spravidla byt frustrovani zo systému
viac, ako mladi respondenti. Extrémne hodnoty vykonnosti st skreslené respon-
dentmi T35 a T36, ktori spadajt do tychto vekovych skupin, pretoZze tito respon-
denti boli doktori na déchodku a teda majt velmi vysoki skiisenost s rdznymi

cvifeniami s pacientami, preto sa citili vynimo¢ne vykonni.

Graf[6.6]zobrazuje zavislost priemernych hodné6t dotaznikov IPQ, SUS a VRSQ
od vekovych kategorii respondentov. Pre lepSiu reprezentdciu sme prendsobili
hodnotu IPQ ¢islom 10, kedZe hodnoty IPQ sa pohybovali v intervale 0-7, zatial

¢o ostatné dotazniky mali hodnoty v intervale 0-100.
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Zavislost priemernych hodnét dotaznikov IPQ, SUS aVRSQ od

10000 vekovych kategorii respondentov
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Obr. 6.6: Zavislost priemernych hodn6t dotaznikov IPQ, SUS a VRSQ od veko-

vych kategorii respondentov

Z grafu je jasne vidiet silnd zavislost medzi SUS a IPQ hodnotami, ktorti ndm
napovedala tabulka Vek ako taky nemad taky vplyv na tieto hodnoty tak,
ako ma na VRSQ. Rovanko méZeme pozorovat negativnu koreldciu medzi IPQ
a VRSQ, napriklad pri vekovej skupine 45-50 je jasne vidiet nizku hodnotu VRSQ
a vysokud hodnotu IPQ. Podobne vo vekovej skupine 20-25 je niZsie IPQ a zaroveri
vysoky extrém VRSQ.

Graf [6.7| popisuje pomer tirovni veobecného diskomfortu, ktory bol zazna-

menany v dotazniku VRSQ.

VsSeobecny diskomfort
36 odpovedi

® Ziadny

® Mierny
Stredny

® vainy

Obr. 6.7: Pomer trovni vieobecného diskomfortu

Z grafu je zrejme, Ze 41,7% respondentov pocitovalo mierny diskomfort, za-
tial ¢o 11.1% pocitovalo stredny a napokon 2,8% pocitovalo silny diskomfort. V
skratke povedané, 66.6% respondentov pocitovalo vSeobecny diskomfort, ¢o je re-
lativne vysoké ¢islo. Aspekty, ktoré ovplyviiovali tieto vysledky si: silnd ndmaha

o¢i, rozmazané videnie a vertigo.
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Grafy a zobrazuju pomery respondentov, ktorych tieto aspekty
postihli.

Namaha o¢i

36 odpovedi
® Ziadna
@® Mierna
@ Stredna

38,9% l ® Vizna

Obr. 6.8: Zavislost skére VRSQ, GP a SP od vekovej skupiny respondentov

Rozmazané videnie

36 odpovedi
® Ziadne
® Mierne
@ Stredne
® Vaine

38,9%

Obr. 6.9: Zavislost skére VRSQ, GP a SP od vekovej skupiny respondentov

Vertigo (tocenie hlavy)
36 odpovedi

® Ziadne
® Mierne
@ Stredne
@ Vaine

Obr. 6.10: Zavislost skére VRSQ, GP a SP od vekovej skupiny respondentov

Z tychto grafov modzeme jasne povedat, Ze najva¢sim problémom pre respon-

dentov boli problémy s o¢ami, ako je rozmazané videnie a silnd ndmaha o¢i. Tieto
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problémy mali dalej za nésledok tocenie hlavy a v niektorych pripadoch aj za-

vraty. Toto sposobilo vysokti mieru vSeobecného diskomfortu.

6.3.4 Vyhodnotenie hardvéru

V tejto préci boli pouZité tri typy heliem, popisanych v kapitole 4.3| VSetky helmy
mali svoje vyhody a nevyhody. Tieto helmy boli zvolené z dévodu najsirSieho

pouzivania a dostupnosti na trhu.

e Oculus Quest 1 - Hardvérovo najslabsi a takisto najstarsi headset. Aplikacie
L-NeRVEn nie je na tomto headsete podporovand, preto bol tento headset
pouZzity len na testovanie celkovej pouZzitelnosti a ergonomickosti. Nakolko
je tento headset najstarsi predstavoval mnoho problémov s kvalitou obrazu
a rozliSenim, ¢o ovplyvnilo aj celkovy pocit ponorenia a imerzie. Jeho ne-
vyhodou je takisto slaba vydrz batérie, ktord predstavovala velky problém
pri testovani. Respondenti vypovedali, Ze headset neprijemne tla¢i na hlave,
je najtahsi z trojice heliem a takisto ma najhorsi spésob uchytenia na hlave.
Gumeny popruh tahal Zenam vlasy, ¢o pri dlhSom pouZivani spésobovalo
bolesti hlavy. MoZnosti nastavenia vzdialenosti obrazoviek medzi sebou sa
na prvy pohlad zda ako dobry ndpad, no nikto s respondentov ttto vlast-

nost nevyuZil.

e Meta Quest 2 - Tento headset bol pouZity ako primarna helma pri testo-
vani v prvej etape. Respondenti vypovedali, Ze im headset pad4 z hlavy a
utiahnutie popruhu bolo nepohodIné a nie velmi efektivne. Headset pod-
poroval funkciu snimania rik, ¢o si respondenti pochvalovali. Takisto tento
headset podporuje funkciu “SeeThrough”, ktora je velmi uZzito¢né vlastnost.
Obraz z kamier nie je velmi ostry a hlavne je ¢iernobiely. Napriek tomu res-
pondenti vypovedali, Ze mali vysoky pocit imerzie, no uviedli pocit nevol-
nosti z dovodu rozmazaného a trhavého obrazu. Tato helma z dévodu slab-
Sieho hradvéru mala taZkosti spracovévat vykreslovanie scény, preto mierka
vykreslovania bola nastavena na niz8ie hodnoty, ¢o spésobovalo rozmazany
obraz. Testy ukdazali, Ze Iudia preferujt plynuly obraz nad ostrym obrazom

na zéklade volby hodnét mierky vykreslovania.

e Meta Quest 3s - Tato helma je hardvérovo najvykonnejsia, nakolko sa jedna
o najnovsi model z tejto trojice heliem. Sytost farieb a schopnost spraco-
vat ndro¢nejsie scény bola maximdlne preferovand. Respondenti nepocito-

vali vysoku mieru nevolnosti z rozmazaného obrazu, hoci ani tato helma
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nezabezpecuje dokonalé vykreslenie scény. Farebny obraz v “SeeThrough”
rezime bol niekolkondsobne lepsi ako v predchadzajtcej verzii. Popruh bol
takisto podrobeny tipravam a vylepSeniam, ¢o je znac¢ne viditelné pri porov-
nani vypovedi medzi respondentmi. Z tychto dévodov sme v druhej etape

pouzivali tato helmu ako primarnu.

Nakolko nase predpoklady boli zrejmé, ze Meta Quest 3s bude najlepsia volba
pre testovanie vdaka jej hardvérovej a ergonomickej nadradenosti, tieto testova-
nia tento predpoklad potvrdili. Niz8ia hmotnost, pevnejsi a kvalitnejsi popruh,
mensie ovlddace a najmé vykon stavia tato helmu na prvé miesto. Nakolko ako
testy ukazali, plynulost a ostrost obrazu hraju kritickt rolu pri vyhodnocovani ne-
volnosti a celkovej pouzitelnosti softvéru, odportcame praktizovat rehabilitdciu
s touto variantou alebo s jej eSte vykonnejSou verziou - Meta Quest 3. Je doleZité
poznamenat, Ze toto testovanie bolo vykonané v roku 2025 a teda tieto vysledky

st zohladnené podla dostupnosti hardvéru na trhu.

6.4 Spitna vazba pouzivatelov a navrhy na zlepSenie

Tato sekcia zjednocuje pripomienky a komentare ziskané zo spracovanych zo-
synchronizovanych videozaznamov, dotaznikov, poznamok respondentov a osob-
nych rozhovorov. Hlavné problémy boli kategorizované do oblasti stivisiacich s
vykonom aplikécie, pohybom v priestore, interakciou s objektmi a pouzivatel-

skym rozhranim.

6.4.1 Vykonnost a funkénost aplikacie

Prvotné spustenie aplikécie sposobi velmi intenzivne trhavy obraz, ¢o ma za na-
sledok nevolnost u respondentov. Sest z osemnastich respondentov v prvej etape
poukézalo na tento problém a vypovedalo, Ze im bola sp6sobena mierna zavrat.

Odportcanie pre budtce tpravy by mohlo byt neskorsie vloZenie pouZzivatela

do scény, aby sa zabezpecilo, Ze je scéna tplne nacitana.

Mierka vykreslovania

Aplikacia L-NeRVEn pontika moznost zmeny mierky vykreslovania, ¢o zaruci
lep$iu kvalitu obrazu, no zéroven zvySuje naroky na hardvér. VSetci respondenti
si v8imli, Ze pri nastaveni mierky vykreslovania na hodnotu 1.3 a vy3siu sa za-

¢ina obraz trhat, no je omnoho ostrejsi. Pri niZSej hodnote mierky vykreslovania
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je obraz rozmazany, no plynulost obrazu stipa. Kazdy z respondentov si udr-
ziavali mierku vykreslovania v intervaloch od 0.8 do 1.3. V tomto intervale bol
zachovany pomer medzi kvalitou a plynulostou obrazu.

Priliz nizka mierka vykreslovania (0.7 az minimalna mozna hodnota) spo-
sobuje rozmazany obraz. Plynulost obrazu dosahuje hodnoty aZ do 100 FPS, no
scéna je nadmieru rozmazana. Zo vsetkych respondentov 16% uvadza, Ze im to
vytvéara dojem, ako keby sa pozerali cez okuliare s vysokymi dioptrickymi hod-
notami (v pripade Iudi, ktori nosia dioptrické okuliare, vypovedali, Ze im to pri-
pomina pocit, ked sa pozeraji na svet bez okuliari). Na druhti stranu ak bola
hodnota privelmi vysoka (1.5 aZz maximélna hodnota), obraz bol v pripade helmy
Quest 2 nadmieru sekavy. Plynulost sa hybala v rozmedzi 15 - 20 FPS, ¢o sposo-
bovalo nevolnost a zdvraty. Quest 3s tieto hodnoty zvlddala omnoho lepsie, no
pri hodnotach vyssich ako 1.6 sa problém rovnako prejavil.

Doélezitym aspektom, ktory ovplyvrioval plynulost aplikdcie bolo zapnuté zrkadlo.
Najvyraznejsi pocit pocitovali respondenti na helme Oculus 2 s mierkou vykreslo-
vania hodnoty blizkej 1.1, kedy v momente, ked sa zrkadlo objavi v scéne, softvér
zjavne strati na plynulosti minimalne 10 FPS.

Pri préci s Oculus 3s respondenti vypovedali, Ze najlepsia volba je v rozmedzi
1.3 do 1.6. Oculus 3s je hardvérovo vykonnejsi ako Oculus 2, teda spracovanie
ostrejSieho obrazu je menej ndro¢né. Tym pddom mierka vykreslovania bola na-
stavend na vys$sie hodnoty, ¢o sposobilo ostrejsi obraz a zarover nebola spdsobena
strata na plynulosti. Z tohto dovodu méZeme usudit, Ze helma Oculus 3s vdaka

svojej hardvérovej nadradenosti poskytla kvalitnejsi zaZitok.

6.4.2 Pohyb v priestore

Testy ukazali, Ze najndrocnejsia Cast testovania bola pohyb respondentov v pries-
tore. V tejto Casti by sme mohli rozdelit respondentov na vekové skupiny od 18
do 30 rokov a od 50 do 70 rokov.

Respondenti vo veku 18 - 30 rokov

PouZzivatelia boli pocas testovania zozndmeni s dvoma spdsobmi pohybu- volny
pohyb v preistore a teleportécia. Viac ako 60% respondentov vypovedalo, Ze volny
pohyb v priestore je maximélne neprirodzeny a pocituji nevolnosti.

Detailnejsi popis nevolnosti, ktoré respondenti pocitovali pocas volného po-

hybu v priestore:
e Silny pocit “tocenia” hlavy
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Pocit zvierania zaludka

Nutkanie na vracanie

Zvieranie na hrudi

Néhle bolesti hlavy

Niektori respondenti nevedeli presne vyjadrit pocity, ktoré zaZivali, preto ich
vypovede moZzu maximdlne potvrdit alebo vyvratit naSe pozorovania. Preto, ak
respondent uviedol, Ze sa citi ¢udne a je mu pohyb neprijemny, bolo to povazo-

vané za nevolnost.
Teleportacia

Teleportdcia sa tikazala ako prijemnejs$i sposob pohybu, no takisto nebola bez-
chybna. V tomto bode si vieme vSimnut, Ze Iudia, ktori vypovedali, Ze majt sku-
senosti s hrami alebo mali tendenciu pracovat s aplikdciami podobného Zanru,
preferovali pohyb teleportaciou, kedZe tento spdsob pohybu nespdsobuje inten-
zivne nevolnosti. Na druhej strane Iudia, ktori nemali tieto sktsenosti vypovedali,
Ze teleportacia je neprirodzeny pocit, kedZe sa “zrazu ocitnt na inom mieste”.Na
zéklade vypovedi respondentov mdzeme vo vSeobecnosti povedat, Ze teleporta-

ciu ako sposob pohybu v priestore preferovalo priblizne 60% respondentov.
Kombindcia pohybov

Niektori respondenti (napr. T01 a T11) vypovedali, Ze pouZivaji kombinéciu
pohybov. Konkrétne pri testovacom scendre ¢islo 3, tiloha 1, v prvej etape, kedy
mali pristapit ku krabici za Géelom vytiahnutia predmetov, respondenti pozna-
menali, Ze pomocou teleportécie sa dostali blizsie ku krabici a ndsledne pomocou

volného pohybu si svoju poziciu upravili do cielového bodu.
Nesulad vypovede a spravania

Nase pozorovania vSak zachytili nestlad medzi vypovedami a spravanim u
priblizne 11% respondentov. Napriklad v pripade respondenta T03, ktory uva-
dza, ze volny pohyb spdsoboval velmi silné zdvrate a z toho dovodu preferuje
pohyb teleportdciou, sme mohli pozorovat, Ze podvedome si aj napriek tomu res-
pondent volil moZnost volného pohybu priestorom. Na zdklade toho vieme ust-
dit, Ze preferovany pohyb bol konkrétne u respondenta T03 volny pohyb priesto-

rom.
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Vztah medzi teleportaciou a rotaciou

KedZe medzi pocitom nevolnosti spdsobeného volnym pohybom a pocitom
nevolnosti spdsobeného rotdciou existuje silnd koreldcia, je potrebné sa na tento
aspekt pozerat rovnako. RieSenim by bola rotécia teleportdciou - okamZité otoce-
nie pouZzivatela o X stuptiov, nakolko je pouZzivatelovi umoZzneny pohyb telepor-
taciou, ¢o je vpostate okamzity presun aktéra v rdmci scény na vyZziadané miesto.
Tento pohyb by mal predist pocitu nevolnosti z kontinudlnej rotdcie v priestore.
Rovnaka mechanika je aplikovand v Meta Horizon Home, kde okrem teleporta-
cie a rotécie teleportaciou je sposobené takzvané ”Blink teleportation” kde st pri
teleportacii vypnuté obrazovky. To spdsobi pocit vynateného Zmurknutia a na-
sledneho teleportovania na dané miesto. Tento sposob pohybu je prirodzenejsi,
pretoze pouZzivatelia nevidia ndhlu zmenu priestoru, ktord spdsobuje nevolnost.

Z toho dovodu je dobré zvazit zaviest tieto mechaniky do aplikdcie L-NeRVEn.

Respondenti vo veku 50 - 70 rokov

Respondenti vo vy$Som veku boli pocas testovania zozndmeni s rovnakymi spo-
sobmi pohybu ako respondenti vo veku 18 - 30 rokov. Na rozdiel od prvej skupiny
tito Tudia mali minimélne skiisenosti s hrami ¢i inymi podobnymi aplikaciami,

preto im oba spdsoby pohybu prisli neprirodzené.
Pohyb vo virtudlnom svete

Pri volnom pohybe respondenti uviedli, Ze pohyb bol priliZ rychly a spdso-
boval nestlad medzi tym co ich o¢i vidia a tym, ¢o robi ich telo. To znamena, Ze
mozog mal problém spracovat situdciu, ked sa koncatiny v skuto¢nosti nehybu,
no zrakovy vnem vytvdra pocit pohybu ¢i chodze. Teleportacia bola zo zaciatku

takisto ndro¢nd, no po par pokusoch sina to respondenti pomaly zacali zvykat.
Pohyb v redlnom svete

Najvacsi problém, ktory sa vyskytoval s respondentmi tejto skupiny bol ne-
ofakdavany. V momente, kedy bol respondent vyzvany na zmenu svojej pozicie
v rdmci scény, sa respondenti zacali fyzicky hybat v redlnom svete. Napriklad
respondent ¢islo T14 maximalne preferoval chodzu v redlnom svete. Respondent
sa prudkym krokom pokdsil prejst cez virtudlnu stenu, ¢o sposobilo, Ze respon-
dent presiel cez hranicu, ktora bola vyhradend na pésobenie vo virtudlnom pries-
tore pocas pripravy testovacieho prostredia. Respondenta tato stena maximalne

zaskocila a len na upozornenie testovacim asistentom, ktor}’l videl, Ze sa respon-
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dent priblizuje prudkym krokom ku stene v redlnom svete, respondent zna¢ne
spomalil aZ pri pohlade na hranicu priestoru prudko zastal. Tento test bol dva-
krat zopakovany, no v oboch dal$ich pokusoch sa respondent snazil dostat do
svojho ciela fyzickym krokom v redlnom svete. Po upresneni spdsobu pohybu vo
virtualnej scéne si respondent uvedomil, Ze sa musi hybat pomocou ovladaca a
test tspeSne dokoncil. Tento pripad nam vypovedad, ze starsi pouzivatelia, z d6-
vodu kompletného pohltenia virtudlnym priestorom st presvedcenti, Ze sa v danej

scéne naozaj nachadzaju a preto maju tendenciu sa hybat v redlnom svete.

6.4.3 Interakcia s objektmi

Pozorovanie respondentov pri manipulécii s objektmi prinieslo takisto vela zau-
jimavych poznatkov. V tejto ¢asti by bolo vhodné respondentov rozdelit na tech-

nicky zdatnej$ich a menej zdatnych.
Intuitivne uchopovanie predmetov

Pri pokuse vytiahnuat predmet z krabice respondenti, ktori boli technicky zdat-
nejsi, si dokazali velmi rychlo uvedomit, Ze laserové ukazovatka, ktoré vycha-
dzaja z ruk avatarov slaZia aj na uchopenie predmetu. Tito Iudia jednoducho
namierili ukazovatko do krabice na predmet, ktorého obrys sa zvyraznil, aby po-
uzivatel mal istotu, Ze systém ocakdva interakciu s danym objektom, stlacenim
tlacidla "Trigger” predmet uchopil a mohol s nim manipulovat. Na druht stranu
menej zdatni respondenti mali tendencie uchopovat predmety priamo do ruky
avatara. Tento spdsob nie je zly, prave naopak, je o¢akdvany a systém sa s nim do-
kaze vysporiadat. Avsak collider objektu (collider —neviditeln4 hranica objektu v
Unity, ktora sltzi na detekciu fyzickych interakcif) mal tendenciu respondentov
odtlacat. To sposobilo, Ze respondneti boli neschopni predmet uchopit, kedze boli
konstantne odtld¢ani od predmetu a teda nar nedosiahli. V tomto bode respon-
denti vyhlasili, Ze uchopenie nie je moZne a aZ po asistencii testovacieho asistenta

predmet uchopili pomocou ukazovétka.
Prechytavanie predmetov

Celkové interakcia s predmetom obdrZala prevazne pozitivne hodnotenia, od-
hliadntic od chybajticej moznosti rotacie predmetu. Prechytavanie z ruky do ruky
respondentom trvalo priemerne okolo 20 sektind, kym si kompletne osvojili me-
chaniku. Prehodenie predmetu vo vzduchu pomocou laserového ukazovatka spo-

sobovalo vSetkym respondentom tazkosti, no len ti fyzicky najzdatnej$i mali naj-
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lepSiu motoriku a reflexy, aby dokdazali ttito tlohu splnit.
Hod predmetom

Hod predmetom bol takisto velmi pozitivne ohodnoteny, kde respondenti
sksili slab$iu a silnej$iu intenzitu hodu. Oba spdsoby splnili oc¢akdvania respon-

dentov.
Nevhodne rozmiestnenie tla¢idiel

Najcastejsim problémom, s ktorym sa stretlo zna¢ne vysoké percento respon-
dentov, bolo nevhodné rozmiestnené rozhranie tlacidiel. S tymto problémom sa
najviac stretdvali respondenti, ktori boli lavéci, ¢o predstavovalo 22% z celkového
poctu respondentov. Tlacidlo “Grip” na lavom ovlddaci sltizi nie len na telepor-
taciu po priestore, no takisto aj na uchopovanie predmetov. Toto rozmiestnenie je
maximélne nepraktické, kedZe Iudia s dominantnou Iavou rukou mali tendenciu
uchopit predmet do svojej dominantnej ruky. V pripade, Ze sa predmet nachadzal
na zemi a respondenti sa nachddzali od predmetu dalej v priestore a pokisili sa
ho uchopit pomocou laserového ukazovatela, boli ¢astokrat neumyselne telepor-
tovani na miesto, na ktoré mierili. Respondenti mali tazkosti mierit presne a vy-
hradne len na ten predmet, aby zabezpecili tichop na dialku. KedZe ruky nie st
dokonale stabilné, aj minimélne chvenie spdsobilo, Ze respondent, ktory pévodne
mieril na objekt, pocas stlacania tlacidla "Grip” netimyselne pohol rukou mierne
do strany. V. momente stlacenia tlacidla tak uz nemieril priamo na predmet, ale
tesne vedla neho na zem. Preto to systém vyhodnotil ako pokus o teleport a res-
pondenta premiestnil. Tato ¢innost respondent neocakédva a ostdva kratku chvilu
zmaéteny. V pripade 16% respondentov pri pokuse uchopit predmet, ktory sa na-
chéadzal blizko steny, sa tento problém vyskytol a nabral zdvaZznejsie nasledky.
Respondenti sa teleportovali do bezprostrednej blizkosti steny, ¢o sposobi, Ze col-
lider steny respondenta odtlaci od steny dalej. Tento problém sposobil, Ze sa res-
pondenti teleportovali tesne za stenu a v momente, ked sa oto¢ili o 180°, collider
steny ich odtlacil a respondenti sa prepadli pod textiiry, teda sa ocitli mimo scénu.
V tomto bode nie je moZzny névrat naspét do scény a testovaci asistent bol niteny
aplikaciu restartovat.

Podobny problem sa vyskytoval aj pri manipulécii s predmetmi v ruke. Ked
respondent drzal predmet v urcitej vzdialenosti od seba (napriklad 3 metre), a
potom sa teleportoval ¢elom k stene (povedzme na vzdialenost 1 metra), drzany
predmet si zachoval svoju pdvodnt vzdialenost. To spdsobilo, Ze predmet sa oci-

tol mimo miestnosti. PouZivatel tento predmet stale drZzi, vie s nim manipulovat,
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no pohybom ruky ho do scény nevrati, pretoZe predmet je za stenou a collider
steny cez seba predmet nepusti. Ak ho pouZivatel upustil, predmet spadol pod

texttry mimo scény a viac s nim nie je mozné manipulovat.

6.4.4 Pouzivatelské rozhranie a praca s menu

V tejto Casti je velmi doleZité spomentt jeden z najcastej$ich problémov aplikacie,
ktorym je fakt, Ze aplikacii chyba jasna a citatelnd pomocka ovladania. Respon-
denti mali extrémne tazkosti si uvedomit, ¢o sa ktorym tlac¢idlom robi. Technicky
zdatnejsi respondenti vedeli mnoho funkcionalit odhalit sami, no takisto sa tra-
pili pri pokuse vykonat teleportaciu alebo potvrdit tlac¢idlo v menu. Menej sku-
seni respondenti ani nemali znalosti, Ze tlacidlo “Grip” existuje aj napriek tomu,
Ze boli o tom pred zacatim testovania informovani.

Z tohto dovodu by bolo velkym prinosom, aby sa niekde na stene nachddzal
obrazok ovlddaca s popisom tlac¢idiel a ich funkcii. Tento obrdzok by mal byt do-
statocne velky, aby ho respondenti videli z kazdého miesta v miestnosti. Tymto

sposobom sa pouzivatelia m6zu omnoho skor naucit softvér pouzivat.

Menu aplikacie

Velkou vyhodou aplikdcie je velké a dobre citatelné menu. Rozhranie menu je

intuitivne a farebna paleta je velmi prijemna a pdsobi profesionélne.
Problémy so stlacanim tlacidiel

Pri prvom pokuse s interakciou zacalo 89% respondentov hlésit problémy s
preklikdvanim sa medzi tabmi a redkciou softvéru na stlacenie tlacidliel. Prva in-
terakcia s menu (odhliadntc od interakcie so zrkadlom) je v testovacom scendri
4, test 1, kedy vyzyvame respondentov, aby sa s ¢asovym obmedzenim pokusili
zmenit jazyk aplikécie. Vysoké percento respondentov ma velmi vysoky cas pre-
toZe sa za¢nu trapit s tym, Ze softvér nereaguje na ich stlacania. V. momente, ked
¢as vyprsi a respondenti sa nepohli dalej, musi testovaci asistent zasiahntit a sktsi
upozornit respondentov, aby skusali tlacidlo "Trigger” stldc¢at pomalsie, pretoze
vtedy aplikdcia skor odchyti dany vstup. V niektorych pripadoch ani tento spdsob
nepomoze, tak pouZzivatelia st vyzvani skusit tlacidla "X” alebo A’ na potvrdzo-
vanie. V niektorych pripadoch respondenti stale hlasili, Ze sa nedokazali pohnut
dalej. V tomto bode sa testovaci asistent snazi respondentov viac usmernit a za-

roveni ¢akd, kym sa respondentom na to podari prist.
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Zameriavaci kriZ ako ruSivy element

Pri miereni na menu sa po stene hybe zameriavaci kruh, ktory ma pouZziva-
telovi napovedat, kam mieri. Tento zameriavaci kruh je vSak viditelny iba ak po-
uzivatel ukazuje na objekty v menu, s ktorymi sa da interagovat, napriklad tla-
¢idla. Akonahle pouzivatel prejde rukou mimo takého objektu, zameriavaci kruh
zmizne. Pri intenzivnejSom manipulovani s menu je tato vlastnost mierne rusivy

elemet. Upozornilo na to 27% respondentov.
714 citateInost menu

Dalsfm dolezitym problémom sa vyskytla z14 Citatelnost obsahu menu z véé-
Sej vzdialenosti (pouzivatel sa nachddzal pri protilahlej stene). Respondenti s
diagnozovanou kratkozrakostou vypovedali taZkosti s ¢itanim. Rovanko pri pi-
sani na klavesnici mali problémy vidiet na klavesnicu a vypovedali, Ze boli ntiteni
pisat prevazne po pamati. Tu by sme radi zd6raznili, Ze mala kldvesnica nezna-
mend len slabu Citatelnost ale takisto aj problém stlacit Ziadant kldvesu, kedze
niektorym respondentom sa triasli ruky viac ako inym, ¢o sposobovalo velmi
problematické ovladdanie. RieSenie tohto problému je spisane dalej v tejto kapi-

tole.
Poloha menu

Pri poslednom testovaciom scendre ¢islo 5, ako sedi respondent T14 pri stole
a mal potrebu zmenit isté nastavenia v aplikacii, vypovedal, Ze je velmi tiinavné
sa neustale otacat hlavou o 90° aby mohol tieto nastavenia menit. Poznamenal, Ze
jednak su z tejto vzdialenosti menej Citatelné pismend a zarover ho to unavuje.

Riesenie - levitujtice menu otvorit a zatvorit priamo pred oami pouZivatela
v pripade potreby, rovnako, ako to md Meta Horzion Home na tlac¢idle “Menu
button”. Po stlaceni tohto tlacidla sa zobrazi pred pouZivatelom levitujtca obra-
zovka s menu, kde si pouzivatel mdZe pozriet a zmenit nastavenia. Po stlaceni
tlac¢idla "Menu button” sa menu zavrie a pouZivatel sa moze vratit k pévodnej
¢innosti. Takato funkcionalita je implementovand, avSak o nej neexistuje Ziadna

zmienka a pocas testovania na fiu nerarazil ani jeden respondent.
Praca so servermi

Dal¥{ test, ktory bol nachylny na problémy, bol scenar 4, uloha 7, body (a) a
(c), prvej etapy. V prvom rade ak respondent bol vyzvany pridat novt adresu,

61% respondentov ostali zaseknuti v bode, kedy stlacali tlac¢idlo “Pridat server”
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a vypovedali, Ze sa ni¢ nedeje a funkcionalita nefunguje. Po uplynuti ¢asového
obmedzenia testovaci asistent nasmeroval respondentov, aby si uvedomili, Ze v
prvom kroku je potrebné vyplnit IP adresu v "TextBoxe” nalavo od tlacidla "Pri-
dat server”. PouZzivatelia preukdzali zna¢nu frustraciu a upozornili, Ze tlacidlo
“Pridat server” je omnoho vyraznejsie oproti textboxu a Ze si ten samotny text-
box ani nevsimli. Neboli informovani o tom, Ze pole textboxu je prazdne, ani ne-
boli Ziadnym spdsobom k nemu nasmerovani. Tato chyba sposobila, Ze viac ako
polovica respondentov tento test nesplnila, pretoZe mali pocit, Ze sa znova stre-
tavaju s problémom slabej reakcie aplikacie na stlacanie tlacidiel. Z tohto dévodu
tlacidlo skusali opdtovne stlacat a bojovali s pocitom, Ze s nimi softvér “odmieta
spolupracovat”. Responenti vypovedali, Ze po stlaceni tlacidla oc¢akévali zobra-
zenie nového okna, kde bude informdcia o tom, ako sa da pridat validny server.

Bez asistencie testovacieho asistenta nikto z respondentov si neuvedomil, Ze
ma zadavat IP adresu, pretoZe o tom nie je Ziadna informécia. Takisto ak respon-
dent zadal akykolvek iny text, ktory je zjavne nevhodny a pokisil sa ho nésledne
pridat, softvér sa zachoval takym sposobom, Ze respondent mal zdanie, Ze dany
text bol akceptovany. Ziadna informécia o chybe alebo pripomienka typu “za-
dana IP adresa nie je validna” nebola zobrazena. Takisto ak respondent zadal va-
lidna IP adresu a pridal ju, Ziadna informaécia o tispeSnom pridani servera nebola
zobrazena. V jedinom pripade, ak pouzivatel nema Ziadnu IP adresu pridandg,
teda “ComboBox” pre vyber adries je prazdny a pouZivatel pridd novu adresu,
tato adresa sa automaticky zorazi tomto ComboBoxe. Nasledne ak sa pouZivatel
pokdsi pridat dal$iu adresu, tato adresa je pridand na spodok zoznamu, ¢o zna-
mena na spodok ComboBoxu. Tym pddom respondenti ostali zaskoceni a neisti,
¢i sa adresa pridala alebo nie. Aby sa uistili, museli otvorit ComboBox a v fiom
vyhladat svoju novu adresu.

Tento sposob nuti pouZivatelov zbyto¢ne premyslat nad primitivnymi tlo-
hami, ¢o nie je dobry dizajn podla Stevea Kruga. V jeho knihe “"Don’t make me
think” [71]] zdo6raziiuje, Ze pouzivatel by mal byt schopny vykonat tlohu bez
toho, aby musel premyslat nad tym, ¢o ma robit. V tomto pripade by bolo vhodné
zobrazit informéciu o tom, Ze adresa bola pridand, alebo Ze adresa nebola pridana
kvoli nevalidite.

Na zaklade zistenych poznatkov, ktoré boli referované vyvojovému timu, bola

tato tloha v druhej etape vypustend, z dovodu casovej tiesne.
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Rozlozenie tlaéidiel

Ako uz bolo spomenuté v predoslych sekcidch, mapovanie funkcii na tlacidla nie
je intuitivne a bolo by vhpodné toto mapovanie upravit. Podla vypovede tech-
nicky zdatnej$ich respondentov sme dokéazali uvzniest dva r6zne ndvrhy tejto
problematiky.

Prvy néavrh je aby rozloZenie tlac¢idiel bolo na oboch ovlddacoch identické.
Tym pddom vieme odhliadnit od toho, ¢i je pouZzivatel pravék alebo lavék, pre-
toZe obe ruky spliiaj rovnaky ucel. Ak pouZivatel mieri ma zem, tla¢idlom ”Grip”
sa aktivuje teleportédcia a ak mieri pouZivatel na predmet, uchopovat ho bude tla-
¢idlom "Trigger”. Toto rozloZenie je relativne populdrne a mnoho Iudi, ktori po-
uzivaja VR st na toto rozloZenie zvyknuti. V pripade potreby sa funkcionality
tychto tlacidiel vymenit, aby teleportdcia prebiehala tlacidlom “Trigger” a ucho-
penie predmetu tlac¢idlom “Grip”. Podstata tohto navrhu je zachovanie unifor-
mity a intuitivnosti. Rovnako by sa tymto sp6sobom predislo vykonavaniu nech-
cenej teleportdcie, ked pouzivatel netrafi uchopenim predmet, ktory sa nachddza
na zemi. Vo vSeobecnosti taktieZ nie je velmi vhodné mat na jednom tlacidle na-
mapované rozne funkcionality. Rovnako tak ak pouZzivatel mieri na menu, potvr-
dzovanie tlacidiel je vykonadvané tlac¢idlom "Trigger” s oboma rukami.

Druhy navrh by zachoval rozdielnost ovladacov, kde teleportacia je namapo-
vand na lavom ovladaci, tak ako to je vo verzii 1.0.5, no bolo by vhodné pridat
moznost vymeny dominantnej ruky. Ak zamer tejto idei bol umoZnit teleporta-
ciu s menej dominantnou rukou, aby mohol pouZzivatel so svojou dominantnou
rukou vykondvat int ¢innost, tak v tomto pripade by bolo vhodné umoZnit pou-
zivatelovi si vybrat pravt alebo lavi ruku ako dominantni.

Avsak z nasho pohladu a z pohladu najvhodnejSieho UX by sme silno od-
porudili pouZit prvy navrh, kvoli jeho intuitivnosti, uniformite a najma ¢astému

vyuzitiu v inych aplikaciach.

Rehabilita¢né cvicenie

Vo vSeobecnosti hodnotili respondenti tieto cvi¢enia velmi pozitivne a vypove-
dali, Ze by nemali problém rehabilitovat v tomto prostredi castejsie. Priblizne 40%
respondentov vo veku 50 - 75 rokov uviedli, Ze sa im skiisenost pacila a radi by
testovanie zopakovali. KedZe spravidla sme respondentov vo vy$som veku z do-
vodu vy$sej ndrocnosti testovali iba v role pacienta, tito respondenti boli podro-
beni druhému kolu testovania, kde si vyskusali rolu terapeuta. Technicky zdat-

nejsi respondenti odhalili sposoby testovania, teda Ze ich stistredenie na pohyb
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rukou nemé ziadny vplyv na systém, ¢o znacne zniZilo ich sktisenost. Ostatni res-
pondenti ocenili plynulost a presved¢ivost animacie ruky a vypovedali, Ze systém
je presvedcivy a mali skuto¢ne pocit, Ze danym predmetom hybali.

Na druhu stranu sa miestami vyskytli problémy pri testovani, kedy terapeut
videl, Ze pacient rukou hybe, no pacientovi sa animdcia nespustila. Podobne res-
pondenti vypovedali, Ze sa nenachadzaju pri stole, hoci z druhej helmy ich bolo
vidiet pri stole. Tieto problémy boli velmi zriedkavé a ¢astokrat sa jednoduchym

odpojenim a pripojenim sa naspét na server tento problém vyriesil.
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7 Vyhodnotenie

V tejto kapitole si zhrnieme vSetky vysledky a zistenia, ktoré vyplyvajt z testova-
nia. V prilohe uvadzame jednotlivé tabulky spojené do komplexnej tabulky, obsa-
hujtcej subjekty, ¢asy zvlddnutia dloh, dotazniky a subjektivne poznamky. Z tejto
komplexnej tabulky sme vytvorili komplexnti korela¢nti tabulku, kde sme zisto-
vali vztahy medzi jednotlivymi aspektmi. Nasledne sme vytvorili kontigen¢né
tabulky a kontigencé grafy, kde sa vyhodnocujt jednotlivé koreldcie. V dalsom
kroku sme sa rozhodli na zdklade zadanych bodov diplomovej prace aplikovat
SWOT analyzu, ktord nam umoZzni prehladne identifikovat silné a slabé stranky
testovaného systému, ako aj prileZitosti a hrozby, ktoré sa ukazali pocas testovania

pouzivatelského rozhrania vo virtudlnej realite.

7.1 SWOT analyza

Tato metéda poskytne komplexny pohlad na aktudlny stav a potencial dalSieho
vyvoja systému z hladiska pouZzivatelskej skiisenosti.
7.1.1 Silné stranky

V tejto sekcii sa pozrieme na silné strdnky testovaného systému. Tieto faktory st

dolezité pre tspech a akceptaciu systému pouzivatelmi.

1. Intuitivne ovladanie - PouZivatelia sa rychlo nau¢ili ovlddat systém a jeho

funkcie, ¢o prispelo k pozitivnej skisenosti.

2. Silna pritomnost a imerzia - Pouzivatelia sa citili ako stcast virtualneho

prostredia, ¢o zvySovalo ich angaZovanost a zdujem o systém.

3. Vysoké SUS skére - Takmer 60% pouZzivatelov hodnotila systém ako velmi

dobry a uzivatelsky privetivy.

4. Zaujimavy koncept - Takmer vSetci pouZzivatelia sa zhodli na tom, Ze sys-

tém je zaujimavy a md potencial pre dalsi rozvoj.
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5. Vhodna volba farebnej palety - Pouzivatelia vypovedali, Ze sice systém
nevyzera realistickejSie, ako skuto¢ny svet, no aj napriek tomu sa nar dobre

pozera.

6. Nizke NASA-TLX skére - Nizke skore (takmer 24.57) naznacuje, ze pouZzi-

vatelia pocitovali nizku troven zéataZze.

7. Prispdsobenie prostredia - Moznost prisposobit si prostredie a nastavenia
systému bola hodnotend pozitivne, ¢o prispelo k lepSiemu zaZitku pouzi-

vatelov.

Aplikacia ma vysoky potencidl pre dal$irozvoj a zlepSenie. VSetky silné stranky
naznacuju, Ze systém je uZivatelsky privetivy a ma dobré predpoklady na tspech.
PouZivatelia vo vSeobecnosti nepocitovali Ziadne vdZne problémy so systémom.

Systémové nedostatky st dalej popisané v nasledujticej sekcii.

7.1.2 Slabé stranky

Tato sekcia popisuje slabé stranky a nedostatky systému, ktoré vyplyvaja z testo-

vania.

1. Neostry obraz - 47.2% pouZzivatelov uviedlo, Ze obraz v systéme nie je do-

statocne ostry, ¢o moZe ovplyvnit ich skisenost.

2. Slabsie hodnotené aspekty v menu - Niektoré funkcie, ako napriklad praca
so servermi a zapnutie hudby, boli hodnotené slabsie, ¢o naznacuje potrebu

zlepSenia.

3. Nevhodne rozhranie tlac¢idiel - Ako naSe objektivne pozorovanie preuka-
zalo a rovnako ako niektori pouZzivatelia uviedli, rozhranie tlac¢idiel nie je

dostato¢ne intuitivne a mdze spdsobit zmatok.

4. Vysoké VRSQ skoére - 70.4% pouzivatelov uviedlo, Ze pocituji prinajmen-
Som miernu nevolnost, ¢o naznacuje, Ze systém moZe sposobit niektorym

pouzivatelom neprijemné pocity.

Ako popisujeme v kapitole 6.4} niektoré z tychto nedostatkov st sposobené tech-
nickymi obmedzeniami a niektoré st vysledkom nevhodného navrhu pouZiva-
telského rozhrania. Napriek tymto slabym strankam sa systém ukézal ako uziva-

telsky privetivy a ma potencial na dalsi rozvoj.
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7.1.3 Prilezitosti

V tejto sekcii sa pozrieme na prileZitosti, ktoré mozu prispiet k dalSiemu rozvoju
systému. Tieto faktory mozu pomoct zlepsit systém a zvysit jeho akceptaciu po-
uzivatelmi.

1. ZniZzenie VRSQ skére - Znizenie miery VR nevolnosti a zlepSenie ostrosti

obrazu moZzu prispiet k lepSej pouzivatelskej sktsenosti.

2. Automatizdcia rehabilitdcie - MoZnost automatizacie rehabilitacie a zlep-
Senie funkcif systému mo6Zu prispiet k jeho rozvoju a zvyseniu jeho hodnoty

pre pouZzivatelov.

3. Zlep3enie spdtnej vizby systému pri interakcii - ZlepSenie spétnej viazby

systému pri interakcif prispeje k lepSej pouzitelnosti systému.

4. Podpora pristupnosti - MoZnost nastavenia velkosti pismen, hlasové ovla-
danie ¢i reZim s obmedzenym pohybom (najmé pre Iudi trpiacich silnym

diskomfortom) moZzu prispiet k lepsej pouZitelnosti systému.

Tieto prilezitosti predstavujt stru¢ny prehlad moznych vylepSeni systému. Z hla-
diska efektivneho pldnovania vyvoja odporticame zamerat sa na ich implemen-

taciu v ¢o najskorsej faze dalsieho vyvoja.

7.1.4 Hrozby

V tejto sekcii identifikujeme faktory, ktoré mézu negativne ovplyvnit dalsi rozvoj
alebo pouzivanie systému. Vc¢asna identifikdcia tychto hrozieb umoZiuje prijat

opatrenia na ich elimindciu alebo minimaliz4ciu vplyvu.

1. Technologické limity hardvéru — Slabsi vykon VR zariadeni moZe spdso-
bovat vyssiu latenciu, zniZent plynulost alebo zhorSent graficka kvalitu,

¢o vedie k neprijemnym zazitkom.

2. Vysoké VRSQ skoére u citlivych pouzivatelov — U casti pouZivatelov moézu
aj po optimalizacidch pretrvdvat symptémy nevolnosti, ¢o zniZuje ich ochotu

opakovane pouZzivat systém.

3. Zvysenie komplexnosti systému v dosledku novych funkcii — Pridavanie
novych funkcii, ako st pokrocilé rezimy interakcie, nastavenia pristupnosti
alebo automatizécia tloh, mozZe viest k zvyseniu komplexnosti pouZzivatel-

ského rozhrania, o moze negativne ovplyvnit ucitelnost systému, najma

pre novych alebo menej technicky zdatnych pouZzivatelov.
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4. Nedostatocné testovanie Specifickych skupin — Ak sa systém netestuje na
roznych vekovych alebo zdravotnych skupinach, moze sa prehliadnut dole-

zity aspekt pouzitelnosti alebo pristupnosti.

Tieto faktory moZzu negativne ovplyvnit celkovi pouZitelnost systému a jeho ak-
ceptaciu pouZzivatelmi. Preto je dolezité zohladnit tieto aspekty pri dalSom vyvoji

a vykondvat kontinudlne testovanie, ktoré odhali nové problémy a nedostatky.
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8 Zaver

Cielom préace bolo sledovat dopad virtualnej reality na pouZivatelov, predovset-
kym ich subjektivne pocity a ndzory pri praci s VR technolégiou. V préaci sme po-
uzili softvér zamerany na rehabilitadciu vo virtudlnej realite, nakolko ide o oblast,
ktora moze mat vyznamny spoloc¢ensky dopad. Pocas testovania sme pracovali so
vzorkou 54 respondentov v rdéznych vekovych kategoériach, s roznymi sktisenos-
tami s pouZzivanim tejto technoldgie a takisto s roznym vzdelanim a zamestnanim,
aby sme pokryli ¢o najvacsie spektrum pouzivatelov. Nakolko je toto spektrum
rozmanité, povazujeme ttto vzorku za priliz malt a odporticame pokracovat v
testovani. Praca s ludmi priniesla viaceré vyzvy, ktoré si vyziadali prispésobova-
nie a obcas aj improvizaciu. Nastastie takych situacii nebolo vela a tie ktoré vznikli
boli oznacené ako vynimocné.

Napriek vSetkym problémom a nedostatkom, sa nam podarilo uvzniest vse-
obecné zavery, ktoré je potrebné zohladnit nie len pri vyvoji aplikacie, ale aj pri
nasledujticom testovani. Hodnotenie celkovej pouZzitelnosti systému a naro¢nosti
pracovania vo virtudlnej realite je velmi Siroké spektrum, kde hraje tlohu mnoz-
stvo faktorov, ktoré sa navzajom ovplyviiuji. Preto odporiicame venovat nasle-
dujtce testovania Specifickym aspektom a stanovit si jasné ciele, ktoré chceme
dosiahnut.

Na zaklade ziskanych sktisenosti a vysledkov testovania poskytneme odpo-

ricania pre lepSie a vystiZnejSie testovanie.

1. Zachovat rovnomerni vzorku respondentov - Kladieme silny doraz na za-
chovanie rovnomernej vzorky respondentov, aby sme ziskali presnejsie a
reprezentativnejsie vysledky. V nasom pripade sme mali 54 respondentov,
z ktorych 26 bolo Zien a 28 muZov. Toto zasttipenie je akceptovatelné, ve-
kovy pomer je nevyvazeny. Vzorka respondentov bola zloZend prevaZzne
z mladych ludi vo veku 20-30 rokov a starsich Iudi vo veku 60-75 rokov.
Strednd vekova skupina (30-60 rokov) bola zasttipena len minimélne. V bu-
dicnosti odporticame zamerat sa na vyvadzenie vekovych skupin, aby sme

ziskali presnejsie vysledky. Toto plati rovnako ako pre vekové kategorie, tak
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aj pre ostatné aspekty, ako je napriklad vzdelanie, technickd zdatnost a iné.

. Nezasahovat do testovania - V naSom pripade sme boli nateni slovne zasa-
hovat do testovania, kedZe testovaci asistent zadaval respondentom tlohy
a v pripade komplikécii im pomadhal. Odporticame, aby testovaci asistent
zasahoval len v pripade, ak sa respondent dostane do slepej ulicky a nevie
si poradit s tlohou. V tomto pripade by vSak bolo vhodné takuto tlohu vy-
hodnotit ako zlyhanie. Rovnako zadavanie tloh by bolo vhodné realizovat
pomocou predpisanych pokynov, ktoré by boli zverejnené na obrazovke,
priamo v aplikdcii. Tym sa zabezpeci, Ze testovaci asistent len spusti apli-
kaciu, nasadi helmu a nechava respondenta samého pracovat na tlohdach.
Tento aspekt je doleZity pre zlepSenie pocitu imerzie, pretoze ak sa pouzi-
vatel nachddza vo virtudlnom prostredi a niekto naritho rozprava z redlneho

sveta, znac¢ne to zniZuje pocit imerzie.

. Zachovat uniformitu tloh - Pre dosiahnutie presnych vysledkov je dole-
zité kazdému respondentovi zadédvat nie len rovnaké dlohy, ale aj zadavat
ich identickym sp6sobom. Improvizécia pocas testovania moZze viest k ne-
presnym vysledkom. V naSom pripade sme sa snazili dodrZziavat rovnaké
zadévanie tloh, no niektoré tlohy boli zadané r6znymi sp6sobmi. Odporu-
¢ame vytvorit presny plan testovania, ktory bude obsahovat vSetky tlohy a
sposob ich zaddvania. V idedlnom pripade by sme odporucali zachovat aj
rovnaké prostredie, v ktorom sa testovanie uskutoc¢iiuje. V nasom pripade
sme testovali systém v roznych prostrediach, ¢o mohlo ovplyvnit vysledky.
Preto odportcame testovat systém v rovnakych podmienkach, aby sa zis-

kali presnejsie vysledky.

. Skratit dizku testovania - Testovanie by malo mat svoje $pecifické zamera-
nie a nemalo by trvat dlhsie ako 30 mintt. V naSom pripade sme testovali
systém takmer v priemere zhruba 45 mintut v druhej etape a viac ako 60
mintt v prvej etape, ¢o sposobilo zvySent nevolnost respondentov. Odpo-
racame skratit dizku testovania na maximélne 30 mindt a zamerat sa na
konkrétne aspekty aplikacie, aby sa predislo tinave respondentov a zniZe-

niu ich pozornosti.

. Tvorba videozdznamov - Videozdznamy boli neodmyslitelnou sticastou tes-
tovania. Testovaci asistent mal pocas testovania mnoho préace s pripravou
prostredia, zadavanim tloh a poznamkovanim si spravania respondentov.

Pocas tychto ¢innosti je viac nez pravdepodobné, Ze testovaci asistent pre-
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hliadne niektoré aspekty spravania respondentov, ktoré by mohli byt do-
lezité pre vyhodnotenie testovania. Odportcame preto tvorit bezkompro-
misne zdznamy z testovania, ktoré moézu byt podrobené detailnej analyze,
ako napriklad pocet klikov potrebnych pre splnenie dlohy, ¢i zachytenie
nekonzistentnosti v systéme. Pri naSom testovani v prvej etape mali res-
pondenti moznost videozdznam odmietnut, ¢o sposobilo, Ze sme nemohli
spracovat kompletné vysledky testovania, ako napriklad zaznamenat dizky
trvania plnenia uloh. Rovnako je potrebné zabezpecit videozdznam z tretej
osoby, aby sme mohli porovnat aktivitu respondenta v systéme s jeho spra-

vanim v readlnom svete.

6. Redukovanie dotaznikov - Velké mnoZstvo otdzok sice poskytne mnoho
odpovedi no je maximélne vycerpdvajuce pre respondentov. Z toho dévodu
odportcame redukovat pocet dotaznikov na minimum a zamerat sa na naj-
doleZitejSie aspekty, ktoré chceme testovat. V nasom pripade sme testovali
¢onajsirsie spektrum aspektov, ¢o sposobilo, Ze sme potrebovali velké mnoz-
stvo dotaznikov. Preto odportcame predlozit cloveku jeden, maximalne dva
dotazniky, s maximalne 20 otazkami dokopy. Nutit respondentov vypliat

mnoho otdzok moZze sposobit frustraciu a teda skreslit vysledky.

Tieto odportcania vychddzaju z identifikovanych nedostatkov a chyb, ktoré
sa vyskytli pocas testovania v praktickej ¢asti prace. Ich uplatnenie moze vyrazne
prispiet k zvySeniu kvality budtcich testovani a k ziskaniu presnejsich a spolah-

livejSich vysledkov.
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Zoznam priloh

Priloha A CD médium — zdverecnd praca v elektronickej podobe,
Priloha B Videozdznamy — vo forme MP4 a MOV,
Priloha C Grafy a tabulky — vo forme XLSX

Priloha D Pisomny stihlas respondentov — vo forme pdf

Obsah prilohy A:
e Adresér doc — obsahuje ttto pracu v digitalnej forme
Obsah prilohy B:

e Adresar TXY — adresare obsahujtce videozdznamy z testovania, XY - ID res-

pondenta

— Videozédznam - spracované —videozdznamy z testovania spracované

videozdznamy z testovania

— Videozaznam - surové —espracované, "surové'videozaznamy z testo-

vania

— Poznamky — spracované pozndmky z testovania

Obsah prilohy C:

e Harok Kompletna tabulka + korela¢nd tabulka - stthrn vSetkych tabu-

liek, zdrojova tabulka pre korelac¢né a kontigenéné tabulky
e Harok Respondenti - tabulka vSetkych respondentov
e Harok Vysledky korelacii - tabulka vybranych koreldcii

e Harok Grafy vysledkov-vybrané kontingencné grafy podla vysledkov ko-

relacif
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e Harok Respondenti rozbor -rozdelenie respondentov podla pohlavia, veku

a vzdelania

e Haérok Subjektine poznamky - rozdelenie poznamok respondentov, popi-
suje pocet Iudi, ktori uviedli dany komentér (kontingen¢na tabulka nadva-

zujtca na kompletnt tabulku Subjektivnych pozndmok)

e Harok Casové vyhodnotenie uloh - tabulka ¢asov uloh, zoradena podla

dizky ¢asu
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