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Abstrakt

Vyuziti simulovaného prostorového zvuku je v poslednich letech na vzestupu. ve filmech,
v hudbé, v hrach i ve virtudlni realité je prostorovy zvuk dillezitym prostfedkem pro navozeni
imerze a dodani prostorovosti. Experimentuje se mimo jiné i s novymi formami navigace
zalozenych na prostorovém zvuku, které by mély pozitivnéjsi vliv na prostorovou pamét’ oproti
klasické navigaci na displeji. Tato prace se zaméfuje na otazku, jakou roli hraje integrace
auditornich voditek v prostoru spolu s propriocepcnimi a vestibularnimi informacemi
o vlastnim pohybu pfi navigaci podle zvuku. pro tento ucel byla ve virtudlni realité vytvorena
upravend verze klasické ulohy na prostorovou pamét a navigaci, ato Morrisova vodniho
bludiste. Participanti ve vymezené oblasti hledali skrytou cilovou kruhovou oblast, na kterou
museli v ¢asovém limitu dojit. Lokaci této oblasti bylo mozné najit a zapamatovat si ji pomoci
tii do prostoru rozmisténych zdrojii nepfetrzit¢tho zvuku. Participanti feSili ulohu postupné
pomoci tii riznych zptisobli pohybu. Ty byly vybrany na zdkladé odlisné miry ptistupu
k informacim o vlastnim pohybu. Zplisoby pohybu byly nasledujici - 1) volné chize, 2) v sed¢,
kde se prostorem participanti pohybovali pomoci joysticku, ale otaCeli se na oto¢né zidli a 3)
v sedé, kde byl jak pohyb, tak otaceni ovladano pomoci dvou joysticki. Participanti prubézné
vyplnovali dotazniky zjistujici nevolnost a spokojenost se zptisobem pohybu, na konci pak
dotaznik na zkuSenosti s hranim her a virtualni realitou. v teoretické ¢asti této prace se zamétim
na obecné studium navigace, na navigaci podle zvuku a na testovani navigace ve virtualni
realité. v praktické ¢asti budou popsany metody experimentu a analyza vysledkl. Analyza
porovnavala pocet UspéSnych nalezeni cilové oblasti, rychlost nalezeni a uslou vzdalenost mezi
jednotlivymi zplisoby pohybu a mozné ovlivnéni vykonu v disledku nevolnosti, spokojenosti
s pohybem, zkuSenostmi s hranim her a zkuSenostmi s VR. ve vysledcich se neprojevil vyrazny
rozdil mezi pohyby a predpoklad, Ze si participanti povedou lépe, budou-li se pohybovat
zpusobem s vyssi mirou pfistupu k propriocepénim a vestibuldrnim informacim se tak
nepotvrdil. Tyto poznatky bude mozné vyuzit napiiklad pii navrhovani her a navigacnich

systémi v nich.

Klicova slova: virtudlni realita, prostorova pamét, prostorova navigace, prostorovy zvuk,

zvukova voditka.



Abstract

The use of simulated spatial audio has been on the rise in recent years. In films, music, games
and virtual reality, surround sound is an important in creating immersion and adding
spaciousness to the environments. Also, new forms of navigation based on spatial sound are
being experimented with. These can have a more positive effect on spatial memory compared
to traditional on-screen step by step navigation. This work focuses on the role of the integration
of auditory cues with proprioceptive and vestibular information about one's own movement, in
sound-based navigation. For this purpose, a modified version of the classic spatial memory and
navigation task, the Morris water maze, was created in virtual reality. Participants searched for
a hidden goal area, which they had to reach within a time limit. The location of this area could
be memorized using three sources of continuous spatial sound. Participants solved the task
consecutively using three different types of movement. These were chosen based on different
degrees of access to information about one's own movement. The movement modes were as
follows - 1) free walking, 2) seated, where participants moved through space using a joystick
but rotated on a swivel chair, and 3) seated, where both movement and rotation were controlled
using two joysticks. After each movement type participants completed questionnaires to
determine cybersickness and user experience of movement. After all, three types of movement
participants completed questionnaire about gaming and virtual reality experiences. In the
theoretical part of this thesis, I will focus on the study of navigation, on navigation by sound
cues, and on testing navigation in virtual reality. The practical part will describe methods of the
experiment and the analysis of its results. The analysis compared movement types in the
numbers of successful findings of goal area as well as time spent, and distance traveled before
finding goal area. The analysis also tested for possible effects on performance due to
cybersickness, user experience of the movement, gaming experience and VR experience. There
was no significant difference in the results between the movements, and thus the assumption
that participants would perform better if they moved with higher level of access to
proprioceptive and vestibular information was not confirmed. These findings could be used, for

example, in the design of games and navigation systems within them.

Keywords: virtual reality, spatial memory, spatial navigation, spatial sound, auditory cues
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1. Uvod

Virtualni realita (dale jen “VR”) a simulovany prostorovy zvuk, dvé témata, kterd se
v poslednich letech stavaji vice a vice diskutovanymi. Skrze VR se nam ukazal zcela novy
zpuisob interakce s digitalnim svétem, diky kterému se nam oteviraji nové realistické a imerzivni
zazitky ze vSech moznych oblasti, jako je zdbava, vzdélavani, ale i psychologie, kde VR nasla
celou fadu uplatnéni. VR se pouziva v terapii pii 1écbé PTSD ¢i uzkosti (Emmelkamp
& Meyerbroker, 2021) nebo tteba pti diagnostice déti s ADHD (Rizzo et al., 2000). Simulace
prostorového zvuku se zase promitd do novych moznosti vnimani hudby, filmt, videoher a VR.
Specificky ve VR je pak prostorovy zvuk zminovany jako jeden z dllezitych ndstrojii
pro nastoleni atmosféry a imerzivniho prostiedi (Kern & Ellermeier, 2020). Ob¢ témata, jak VR,
tak prostorovy zvuk, zaznamenaly uspéch i1 ve studiu navigace. VR jakoZzto skvély nastroj
pro tvorbu navigaénich experimentd. Simulovany prostorovy zvuk jako prostfedek ke studiu
navigace pomoci zvukovych voditek, ¢i jako néstroj pro tvorbu zcela novych zptsobd, jak se

navigovat (Heller & Schoning, 2018).

V ramci teoretické Casti této prace se nejdiive zaméfim na samotnou oblast vyzkumu
navigace, kterd stanovi zdkladni terminy studia navigace, se kterymi budu dale pracovat
a otazce, zda je navigace vizuocentricka. Dal$i ¢ast bude vénovéana zvuku, lidské schopnosti
zvuky lokalizovat, jak je nase auditorni vniméani ovlivnéno ostatnimi smysly a simulaci
prostorového audia. Nakonec se pak zaméfim na studie zkoumajici navigaci podle zvukovych
voditek a potencialni vyzkumnou otazku, kterou se budu zabyvat v praktické casti. Zavér
teoretické ¢asti pak bude vénovan specifiklim testovani ve VR. v praktické ¢asti budou popsany
metody a vysledky experimentu, kterym byla zkoumana otazka, jaky je vliv zptisobu pohybu

na prostorovou navigaci pomoci zvukovych voditek.



2. Teoretickd ¢ast

2.1. Navigace

Schopnost navigace je jednou ze zakladnich kognitivnich schopnosti a navigovat se
prostiedim za Ucelem nalezeni potravy ¢i tkrytu je vlastni vSem pohybujicim se zvifecim
druhtim. Navigace ziistava dulezita pro lidi 1 v dneSni moderni dobé. Novymi 1 specifickymi
ukoly se staly napft. jak se dostat do prace, domi ¢i do obchodii v méstech, pro ktera je vlastni
komplexni systém cest a silnic. Uelem této kapitoly je piedstavit zakladni navigaéni vyzkum.
v posledni ¢asti této kapitoly se pak zaméfime na to, jestli je navigace vizuocentricka, a jaky ma

smysl studovat nevizualni formy navigace, jako je napiiklad pravé navigace podle zvuku.

2.1.1. Typy navigacnich voditek

Navigacni voditka, oznacuji souhrnné zdroje informaci, pomoci nichZ se navigujeme
a orientujeme v prostoru. Tato voditka se dé€li na dvé skupiny podle toho, zda jsou interni ¢i
externi vici télu navigatora (Hejtmanek, 2020).

Idiotetick4 voditka oznacuji voditka, kterd ¢lovek ziskava sdm ze svého téla, tedy ze svych
vlastnich internich télesnych smysli. do této kategorie spadaji vestibularni voditka,

propriocep¢ni voditka a opticky tok (Whishaw & Brooks, 1999).

Vestibularni informace ziskavané z vestibularniho systému umisténého ve vnitinim uchu
umoziuji ziskavat informace o vlastni orientaci, rotaci a zrychleni v prostoru (Yoder & Taube,
2014). Voditka propriocepcni zase oznacuji informace ziskdvané z nervovych zakoncenich
ve svalech, kloubech a klizi. To napiiklad umoziuje ziskavat povédomi o poctu uslych krokt
(Grant & Magee, 1998). do kategorie idiotetickych voditek spadé i opticky tok, ktery oznacuje
navigatorovi (Redlick & Harris 2001). z optického toku je mozné ziskat pfiblizné informace
o vlastnim pohybu tam, kde je fyzicky pohyb nemozny, jak tomu muize byt napiiklad ve VR
(Ellmore & McNaughton, 2009).

Druhou skupinou navigacnich voditek jsou voditka allothetickd. Ta oznacuji veskera
externi voditka tedy ta, co leZi mimo télo navigatora. u lidi se jedna pfevazné o vizualné
vnimané objekty, lidé se vSak dokazi Gispé$né orientovat, i podle zvukovych a olfaktorickych

voditek (Viaud-Delmon & Warusfel, 2014; Jacobs, 2012).
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2.1.2. Referencni rdmce

Koncept referencnich ramcti ma v oblasti prostorového vnimani a paméti zasadni vyznam,
jelikoz se od né€j odviji popis navigacnich strategii a prostorového chovani celkové. Referencni
ramce urcuji, jaky zplisobem jsou mista v prostoru reprezentovana v nasi mysli, a jak jsou tato
mista v na$i reprezentaci prostoru specifikovana. Referen¢ni rdmce se déli na egocentrické
a allocentrické (Galati et al., 2010).

Egocentricky ramec je zalozeny na subjektivnich vztazich k okolnim pfedmétim. Jeho
vysledkem je reprezentace prostoru, ve kterém piisobi navigator (subjekt) jako hlavni orientacni
bod (Colombo et al., 2017). Pii tomto ramci musi neustale dochdzet k aktualizovéani kvuli
vlastnimu pohybu (Committeri et al., 2004).

V druhém typu ramce, allocentrickém, jsou to naopak pfedméty v prostoru, které slouzi
jako hlavni orienta¢ni body a jejich pozice jsou ukladany vici jingym predmétim. Allocentricky
ramec je tak nezavisly na pozici navigatora (Galati et al., 2010).

V reélnych situacich jsou pouzivany kombinace téchto dvou rdmct a stiidaji se podle
potieby a prostiedi, ve kterém se navigator pohybuje. Vyuziti allocentrického ¢i egocentrického
ramce se také muze liSit v zavislosti na osobni nereflektované preferenci kazdého cloveka

(Colombo et al., 2017).

2.1.3. Navigacni strategie

V této Casti piedstavime fadu neékolika dominantnich strategii pouzivanych pro navigaci.
Jedna se o idedlni typy strategii, jejichz hlavnim cilem je dostat clovéka prostorem z bodu
a do bodu B (Ekstrom et al., 2018). V realnych podminkach se strategie samoziejmé prubézné

meéni a kombinuji v zavislosti na schopnostech navigatora a na prostfedi (Hejtmanek, 2020).

2.1.3.1. Beaconing

Jedna se o strategii, pfi které se navigator orientuje k jednomu allothetickému voditku,
coz muze byt naptiklad hora, budova ¢i zvuk proudici vody (Ekstrom et al., 2018). Tuto strategii
je mozné vysvétlit pomoci jednoduchého paradigmatu stimulus-reakce a nevyzaduje zapojeni
paméti ani hlubSiho prostorového vnimani. Jednad se tak na provedeni velmi jednoduchou

strategii, kterd nevyzaduje velkou kognitivni zatéz (Hejtmanek, 2020). Tato strategie je Casto
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dominantni u pacientll s rozvinutou Alzheimerovou nemoci, kvili nemoZznosti pouzit

komplexnéjsi navigacni strategie (Ekstrom et al., 2018).

2.1.3.2. Integrace drahy

Jedna se o egocentrickou strategii, pii které se participant orientuje pomoci vztahovani se
k pozici, ze které odstartoval (Loomis et al., 1993). Pfi pravé integraci drahy se tak déje Cisté
na zaklad¢ allothetickych voditek, tedy bez toho, aniz by byla pouzivana voditka externi. Tato
strategie je napiiklad mravenci pouzivana zejména pii pruzkumu okoli ¢1 hledani potravy, a diky
ni se po nalezeni potravy, dokazi vratit zpét k mravenisti (Ekstrom et al., 2018). U lidi ji
naptiklad pouzivali domorodi obyvatel¢ ostrova Pulwat pro navigaci na Sirém motském
prostranstvi, kde neméli piistup k allothetickym voditklim jako jsou hvézdy ¢i kompas (Ekstrom
etal.,, 2018). Tato navigace funguje pomoci neustdlého aktualizovani sméru a vzdalenosti
(vektoru) od startovni pozice pii jakémkoliv pohybu navigatora (Yoder, 2014). Kviili potfebe
neustalého aktualizovani vektoru viici startu je integrace drahy nachylnd k chybam, které se
navic kumuluji s uslou vzdalenosti (Ekstrom et al., 2018). U lidi je integrace drahy zkoumana
predevsim pomoci tlohy dopliiovani trojihelniku. V této tloze je participant proveden dvéma
rameny trojuhelniku a jeho tkolem je najit bod, ze kterého vyrazil (Loomis et al., 1993). Pii této
uloze se opakované ukazuje, ze lidé se blizi k idealni draze startu, ale maji tendenci k ostiejSim

uhlim a krat$im uslym vzdalenostem (Loomis et al., 1993; Klatzky et al., 1998).

2.1.3.3. Reakini strategie / trasa

Pti reakeni strategii nebo také trase se navigator pohybuje na zéklad¢ série instrukcei, které
ma uloZené v paméti. Tuto strategii je mozné vysvétlit jako fadu po sobé€ jdoucich jednoduchych
reakci na stimuly (Hejtmanek, 2020). Moznym piikladem trasy muze byt cesta z domova
do obchodu: ,,Jdu rovné, u zlutého bardku zabo¢im doleva a jdu opét rovné”.

Strategie trasy ma n€kolik nevyhod. Jednak mélokdy umoziuje svobodu pfi priabchu cesty
a je tak odkazana na ptesné plnéni instrukci. Kvili tomu je nachylna k chybam. Muze totiZ dojit
ke zméné prostfedi a dam, podle kterého jsme se orientovali, byl zbofen nebo navigator miize
zapomenout jednu z instrukei (O'Keefe & Nadel, 1979). Pokud ktémto chybam dojde

a navigator se dostane mimo naucenou trasu, muze pro n¢ho byt tézké pokracovat a je Casto
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odkazan na bloudéni. Dalsi nevyhodou tras je, Ze ne vSechny je mozné aplikovat reverzné

(O'Keefe & Nadel, 1979).

2.1.3.4. Kognitivni mapy

Koncept kognitivnich map byl poprvé pouzit Edwardem Tolmanem (1948) pti studovani
navigacniho chovani potkanti v bludisti. Jedna se o strategii vyuzivajici allocentricky ramec. Pti
této strategii se predpoklada, ze se navigator fidi podle myslenkové reprezentace prostoru, ktera
je podobna nasim fyzickych kartografickym mapam. Pivodni koncept kognitivnich map
predpokladal, ze objekty mezi sebou zaujimaji euklidianské vzdalenosti a jsou ulozeny
v soufadnicovém systému (Tolman, 1948; O'Keefe & Nadel, 1979). Dlouhou dobu vsak
panovaly spory o samou existenci kognitivnich map. Tolmaniv plvodni experiment se
nepodafilo replikovat a byly mu vyc¢itany metodologické chyby, specificky pak ze tlohu bylo
mozn¢é plnit pomoci reak¢ni strategie (Gentry et al., 1948). Az vyzkumy nasledujicich desetileti
prokdzaly, ze lidé 1 nékteré ostatni zvifeci druhy si opravdu vytvareji myslenkové konstrukty
podobné mapam (O'Keefe & Nadel, 1979). Piesna myslenkova reprezentace vSak stale neni
jasna. Rada autorti se odklani od euklidianské reprezentace prostoru a piiklani se spise
k reprezentacim pomoci propojenych uzli, kde jsou objekty ukladany ve vzdalenostech k jinym
objektlim, nez aby byly zasazeny do soufadnicového systému (Gillner & Mallot, 1998; Chrastil
& Warren, 2013). Kognitivni mapy jsou kazdopadné€ oproti strategii tras méné nachylné
na zmény v prostfedi a umoziuji zna¢nou flexibilitu. Jsou vSak také vice kognitivné narocné
a nezarucuji vzdy tu nejrychlejsi cestu (O'Keefe & Nadel, 1979).

Jednou z klasickych uloh pro studovani kognitivnich map je Morrisovo vodni bludisté
(Morris, 1984). Ptfi této tloze se potkani v kruhovém bazénu s hlubokou vodou uci najit
pod vodou skrytou vyvySenou platformu. Experiment byl plivodné navrzen pro studovani
funkce hipokampu pro navigaci a prostorovou pamét’ (Morris, 1984). Vzhledem k tomu, Ze tato
uloha je relativné flexibilni, se z Morrisova vodniho bludisté a jeho ekvivalentl stala klasicka
uloha pro studovani navigace a prostorové paméti. Ta se dnes pouziva u lidi, a to jak v redlném
prostiedi, tak ve VR pomoci riznych typt allothetickych voditek (Newman & Kaszniak, 2000;
Skelton et al., 2006; Viaud-Delmon & Warusfel, 2014).
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2.1.4. Je navigace vizuocentricka?

Zrak je natolik nedilnou soucésti toho, jak vétSina lidi vnima svét a jak se v ném pohybuje,
ze az na specifické situace je pro vétSinu lidi proces navigace totozny s navigaci vizualni
(Merleau-Ponty, 1962). pro vétSinu vidomych je navigace prostfedim proces, ktery probiha
bez vétsi aktivni pozornosti ¢i snahy (Merleau-Ponty, 1962). Jak se jevi, tak vizualni zpracovani
prostoru s vysokym rozliSenim se zda byt klicové pro mnoho nasich navigacnich schopnosti.
Hlavnim diivodem se zda byt to, Ze vize je velmi dobrym nositelem prostorovych informaci
(Ekstrom 2015). Lidé navic navizi postavili fadu dal§ich navigacnich systému, jako
kartografické mapy, rozcestniky a dalsi vizualni znacky. Tyto skutec¢nosti vSak zptisobily, ze
studium navigace bylo historicky siln¢ ovlivnéno vizuocentrismem, tedy pfiliSnym zaméteni
pouze na vizi a na vizudlni navigacni Ulohy. To zpisobilo nedostatecné zohlednéni ostatnich
smyslovych proudt (Giudice, 2018).

Pro¢ je ale vlastné nevyhodné zaméfit se pouze na vizudlni navigaci? Jednim z diivodi je
dopad na studium navigace u nevidomych. natu je casto nahlizeno jako na podfadnou té
vizualni a jsou zdlrazinovany spiSe rozdily, nezli spolecné rysy (Giudice, 2018). Né&kteii také
zdiiraznuji moznost toho, Ze obtize s navigaci, kterym nevidomi celi nejsou Casto zpiisobeny,
ani tak zhorSenymi navigacnimi schopnostmi jako spiSe tim, Ze vSe kolem nich je uzptsobené
vizudlni navigaci (Ungar, et al., 1996). Vizuocentrismus mtze mit ale dopad i pro vidomé. Nové
metody navigace vyuzivajici jinych, nez vizudlnich voditek mohou mit pozitivni dopad
pro vSechny. Naptiklad Clemenson a kolegové, (2021) zkoumali naviga¢ni pomicku zalozenou
na zvukovém kompasu (je-li kompas oto¢en smérem k cili, ozyva se zvuk) a porovnavali ji
s klasickou GPS, na kterou jsme zvykli z nasich mobill. Zjistili, Ze participanti se zvukovym
kompasem vykazovali vétsi prostorové povédomi nez participanti s klasickou GPS. Tato metoda
navic také vedla k vét§imu experimentovani a zkouseni novych tras. Tyto vysledky mohou byt
ptinosné, jelikoz se ukazuje, ze klasické metody GPS (instrukce krok za krokem) vybizeji
k pasivni navigaci, kterd negativné ovliviiuje prostorové vnimani (Hejtmanek et al., 2018).

Odklonéni od vizuocentrismu k vyzkumu nevizudlnich zplGsobli navigace spolu
s vizualnimi, mize také dodat nové informace o tom, jak na§ mozek integruje informace
z n¢kolika smyslovych proudid zaroven aposkytuje nam ucelené povédomi o prostoru,

ve kterém se nachdzime. Nakonec je totiz to, jak se orientujeme prostorem, a jak se v ném
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pohybujeme, co je hlavnim tcelem navigace a studium navigace nevizualni nam v tom muze

jen pomoct.

2.2. Lokalizace a navigace podle zvuku

Navigace podle zvuku byla podobné jako jiné druhy nevizualni navigace dlouho
opomijend kvuli vizuocentrismu. Tato oblast tak stale zlstava relativné neprozkoumanym
tématem, a to hlavné u vidomych. do této situace navic nové technologie, jako reproduktory,
sluchétka a pokrocilé simulace zvuku, oteviely fadu moznosti novych aplikaci a zpasobu, jak
akusticky vnimat svét kolem nas. To samoziejmé vyvolava fadu vyzkumnych otazek, jak tyto
nové technologie plisobi na navigacni proces. v této kapitole se nejdiive zaméiime na lokalizaci
zvuku, proces, bez kterého by naslednd navigace nebyla moznd. v druhé ¢asti kapitoly pak

popiSeme studie zkoumajici pfimo navigaci podle zvuku.

2.2.1. Mechanismus lokalizace

Zvukova voditka za norméalnich okolnosti slouzi jako orienta¢ni body, kterymi mohou byt
naptiklad proudici voda ¢i ruch silnice. Aby se vSak tyto voditka daly pouzit, je nejdiive potieba
je lokalizovat. Lokalizace zvuku je proces, pti kterém posluchac urcuje pozici zvuku viici sobg.
bez této lokalizace by nasledna navigace vlibec nebyla mozna. Samotny proces lokalizace je
zéavisly na interakcich mezi fyzickymi vlastnostmi zvuku, hlavou a externimi ¢astmi usi (Grothe
et al., 2010). V horizontalni rovin€ lidé urcuji smér pfevazné pomoci takzvanych binauralnich
voditek, zpiisobenych vzdalenosti usi od sebe a hlavou, jakozto fyzickou prekazkou v draze
Siteni zvuku. Jednd se jednak o Casovy rozdil mezi tim, kdy je stejny zvuk pfijiman do usi
nazyvany interauralni ¢asova diference (interaural time difference, ITD) a o rozdil v hlasitosti,
frekvenci a frekvencnim posunu zvuku mezi uSima nazyvany interauralni intenzitni diference
(interaural level difference, ILD) (Middlebrooks, 2015). Ve vertikalni roviné je lokace zvuku
urCovana pomoci monofonnich spektralnich voditek. Tato voditka oznacuji specifické
frekvencné zavislé zmeny, ke kterym dochazi, kdyz zvuky dopadaji na externi ¢asti usi (Grothe
etal., 2010).

Lid¢ jsou relativné dobii v lokalizaci sméru, ze kterého zvuky vychazeji, zhruba okolo
5 stupiit (Makous & Middlebrooks, 1990). Vzhledem k tomu, ze je lokalizace zvuki zavisla

na fyzickych vlastnostech zvuk, se za jistych podminek znacné snizuje piesnost a nékdy zcela
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selhava. Celkové jsou lidé piesnéjsi u zvukli, co jsou pied nimi nez za nimi (Makous
& Middlebrooks, 1990). Pfi horizontalni lokalizaci jednotonovych zvukil (jedna nota na pidnu)
se pak presnost lokalizace snizuje zhruba na polovinu (Middlebrooks, 2015). Pii rozliSovani,
zda zvuk vychazi zeptedu ¢i zezadu, u zvukl, co lezi pouze v nizkém frekvencnim pasmu, se
piesnost blizi nahod¢ (Middlebrooks, 2015). Celkové vzato se zda, ze lidé lokalizuji zvuky
nejlépe pokud jsou Sirokopasmové, tedy obsahuji frekvence z celého slySitelného spektra (Yost
etal.,, 2013). Pii odhadu vzdalenosti jsou lidé horS$i nez pifi urCovani smeéru. v idedlnich
podminkach zvladaji zhruba odhadovat zvuky do vzdélenosti 2 m. Pti vétSich vzdalenostech

a hlu¢nych prostredich se presnost drasticky zhorSuje (Middlebrooks, 2015).

2.2.2. Integrace sluchu a ostatnich smyslt u lokalizace

Nase lokalizace zvuku neni pouze akusticky fenomén, ktery se jednou nau¢ime a zlstava
nam po cely zivot neménny. Praveé naopak, naSe schopnost lokalizace zvukd je velice plasticka
a je vysledkem integrace naSich ostatnich smysld, jako je vize a propriocepce (Aytekin et al.,
2008). Toho, Ze nase vizualni vnimani ovliviiuje to, co slySime, mize byt piikladem takzvany
McGurk Efekt, pti kterém béhem komunikace mizeme slySet jiné zvuky, pokud je to, co slySime
v rozporu s vizualnimi podnéty tvare mluvciho (Tiippana, 2014). Podobné jevy se déji i pii nasi
lokalizaci zvukii. Rada studii ukazuje na to, Ze existuje silné propojeni mezi lokalizaci zvuki
a vizi (Zwiers et al., 2003; King, A. J. 2009; Kumpik et al., 2019). Navic se zd4, Ze nase vizudlni
vnimani ma v tomto vztahu dominantni postaveni a je v roli ucitele, ktery korektuje mozné
chyby vzniklé pii lokalizaci (Kumpik et al., 2019). To se projevuje naptiklad tak, ze maji-li
participanti pfed lokaliza¢ni Glohou kratky trénink ukazovani, pfi kterém cile 1 vidi, jejich
presnost lokalizace se zptesiiuje (Tabry et al., 2013). Vize, ale mliZe i zcela zménit vnimanou
lokalitu zdroje zvuku. Tento jev se nazyva ventrilokvisticky efekt. Klasickym piikladem tohoto
efektu mize byt bfichomluvecké vystoupeni s loutkami, kde se mize zdat, ze zvuk vychazi
z loutky (Bruns, 2019). Tento efekt je mozné replikovat pomoci optickych cocek ¢i ve VR
(Bertelson & Radeau, 1981, Zwiers et al., 2003).

Zda se, ze naSe auditorni vnimani je propojené i s propriocepci a vestibularnim systémem.
Tato oblast sice neni tolik probadand jako integrace s vizi, ale n€kolik malo studii se touto
problematikou zabyvalo a jejich vysledky naznacuji, ze proprioceptivni zpétnd vazba ma

prospesné a korektivni U€inky na trénink lokalizace zvuku (Carlile et al., 2014). Pokud pfi
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lokalizaci mohou participanti volné pohybovat hlavou, dosahuji mensich lokaliza¢nich chyb,
néz ti, ktefi hlavou hybat nemohou (Honda et al. 2013; Parseihian & Katz, 2012). Podobné
vysledky se ukazuji i pokud participanti pfed lokalizaci absolvuji kratky lokalizacni trénink.
Pokud béhem tohoto tréninku mohou volné pohybovat hlavou jejich nasledna lokalizace je lepsi,
nez bez tohoto tréninku (Blum et al., 2004). Tyto studie ukazuji, Ze propojeni sluchu s nasim
vnimanim vlastniho pohybu je zajimavou oblasti vyzkumu, ve kterém je vSak jeSt¢ prostor
pro nové vyzkumy. Celkové pak mohou vyzkumy integrace sluchu s ostatnimi smysly nejen
prispét k dalsimu vyzkumu multisenzorického vnimani, ale maji i fadu praktickych disledkt

tfeba napiiklad na oblast simulace prostorového zvuku.

2.2.3. Simulace prostorového zvuku

NasSe schopnost vytvaret a upravovat digitalni audio se za poslednich 100 let proménila
k nepoznani. s moderni technikou mame schopnost velice pfesné nahravat a ménit zvuky realné
1 vytvafet zvuky naprosto nové. Nové technologie se dotkly i1 oblasti prostorového zvuku.
Momentalné nejpouzivanéj$i metoda pro simulovani prostorového zvuku se jmenuje head-
related transfer function” (HRTF). Tato metoda pomoci sluchatek (ty jsou nutné) podle
specifické rovnice upravuje hlasitostni, ¢asové a frekvencni rozdily mezi levym a pravym
sluchatkem tak, Ze se posluchaci zd4, ze zvuk ma prostorové vlastnosti (Cheng & Wakefield,
1999). Vzhledem k tomu, Ze je tvar hlavy a externich ¢asti usi ¢i smér zvukovodu pro kazdého
clovéka individualni, mé teoreticky 1 kazdy clovék svoji vlastni individudlni HRTF. Ta se
ziskava pfesnym méfenim, a to tak, Ze participant sedi ve zvukotésné mistnosti a v uSich ma
vloZeny mikrofony. Postupné jsou mu pak pomoci kruhového pole mikrofont poustény zvuky
z nékolika Uhld. na zdklad€ ziskanych dat je poté vytvorena samotnd HRTF. Pii ptesné
naméfeném HRTF se uspésnost lokalizace blizi redlné lokalizaci (Kawaura et al., 1991). Pred
dalsi casti je vSak potieba fici, ze mefeni lokalizacni pfesnosti u simulovaného zvuku je studie
od studie znacné rozdilné, jelikoz dlouhou dobu neexistovala Zadna vSeobecnd metodologie
podle, které by se piesnost métila. Nekteré studie jako tieba Poirier-Quinot et al. (2022) se vSak
jiz snazi ucelenou metodologii poskytnout.

Ackoliv individualné métené HRTF zarucuje relativné presnou simulaci, jeho méfeni je
casoveé narocné a nastroje k tomu potiebné jsou velmi nakladné a objemné. Tyto limity vyustily

v pottebu, vytvofit jednodussi alternativu. V tomto ohledu se ustanovila dvé hlavni feSeni.
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Prvnim z nich je na zédklad¢ omezenych, ale snadno ziskatelnych informacich, jako jsou rozméry
hlav a externich Casti uSi vybrat z databidze uz namétfenych HRTF, takové s podobnymi
parametry. Pfesnost lokalizace s takto ptidélenym HRTF je vétSinou nizsi, nez pii individualni
variant¢ (Spagnol, 2020). Druhym feSenim je neindividualizované HRTF. Toto feSeni vyuziva
generalizovanou HRTF rovnici pro vSechny lidi. Toto feSeni nevyzaduje zadné ptedchozi
meéfeni, a tak se s touto moznosti setkadvame v naprosté veétSin€ pro bézné uzivatele zamétenych
aplikaci, jako jsou naptiklad hry a filmy. Toto feSeni je, nejméné piesnou variantou (Wenzel et
al., 1993). Ackoliv jsou obé metody méné presné nez individualni HRTF, pravé zde se da
pozitivné vyuzit plasti¢nosti lidského sluchu zminované v kapitole 2.2.2. Diky této plasti¢nosti
je mozné se v lokalizaci zpfesnit a potencidln¢ se na generalizovan¢ HTRF adaptovat, a to
béhem nékolika minut (Majdak et al., 2010; Parseihian & Katz, 2012). Neindividualni HRTF
ma v experimentech také silny faktor environmentalni validity, jelikoZ je to typ simulované¢ho
prostorového zvuku, se kterym se setka naprosta vétSina populace. Pii praci s neindividualni
HRTF je jesté potieba brat v potaz, ze existuje celd fada knihoven pomoci, kterych je mozné
tuto metodu aplikovat (Steam Audio, Oculus D, FMOD, atd.). Ucelené porovnani vsech
nejpouzivanéjSich knihoven zatim neexistuje, avSak zdd se, ze signifikantni rozdily
v knihovnach se zacinaji projevovat az ve specifickych situacich, jako jsou simulace daleko

vzdalenych zdroju ¢i komplexnich ozvén (Larsen & Kraus 2021).

2.2.4. Navigace podle zvuku

V této Casti budou popsany navigace, které presahuji jednoduché lokaliza¢ni tilohy tim,
ze v nich bylo potieba se také pohybovat prostorem. Zacatek bude vénovan jednoduchym
uloham jako je beaconing. Dalsi ¢ast bude sméfovat ke komplexnim tloham zalozenych
na n¢kolika zvucich zaroven. VyuZitelnost prostorového zvuku pro jednoduchou navigaci
pomoci beaconingu jiz byla prozkouména. Zvukova voditka jsou pouZitelnd a lidé jsou podle
nich schopni uspésné nalézt cile (Lokki & Grohn, 2005; Marples et al., 2020). Schopnost dojit
k zvukového beaconu se potvrdila i v jednoduchém zvukovém bludisti, kde byl naraz do stény
oznamen specifickym tonem. Participanti se navic pozici beaconu naucili a byli schopni k nému
dojit 1 bez zvuku (Fialho et al., 2021). Pfi této uloze se také ukdzalo, Ze komplexita bludisté
a kognitivni schopnosti jedince ovliviiuji rychlost nalezeni cile (Fialho et al., 2021). Zkoumany

také byly rozdily a kombinace vizudlnich a zvukovych beacond. Pokud je vizualni voditko
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doplnéno o prostorovy zvuk, lidé jsou rychlejsi v jeho hledani (Lokki & Gréhn, 2005; Burkins
& Kopper, 2015). Zvukova voditka také mohou posilit prostorovou pamét’. Pii tloze hledani
cili v jednoduchém bludisti Burkins & Kopper (2015) zjistili, Ze pokud byly cile doplnény
o prostorovou zvukovou stopu, dokazali participanti na konci experimentu piesnéji ukazat
na pozici cili. Heller a Schoning (2018) poté zajimavym zpiisobem prostorové audio pouzili
jako hudebni naviga¢ni pomucku. Participantim pfi navigaci hrédla ve sluchatkach pisen. Jedna
ze zvukovych ¢asti pisné (hlas ¢i kytara) byla upravena tak, aby vychdzela ze stejného sméru
jako cil navigace. Jejich studie ukdzala ze navigace pomoci této metody je mozna, ale komplexni
zkoumani této metody ¢i jim podobnym zatim chybi.

Studii zabyvajicich se navigaci a prostorovou paméti u navigace na vice jak jednoho
zvuku je velice mélo. Tato ¢ast tak popiSe pouze 3 studie, které byly nalezeny. McMullen
a Wakefield, (2014) zkoumali, jakym zplUsobem si lidé pamatuji pozici a zdroj zvuku pfi
nékolika zvucich zaroven. Ukdzalo se, Ze vétSina participant v jejich studii si byla schopna
pozici Ctyt zvukd, které¢ jim byly hrany, zapamatovat. Ukazalo se také, ze participanti byli
Nardi a kolegové (2022) zase zkoumali, zda jsou se lidé schopni, zorientovat se pomoci
geometrického seskupeni zvukovych voditek. Participanti byli usazeni v malé oktogonalni
ohrad¢ a kolem nich byly do obdélniku rozmistény reproduktory s rozdilnymi zdroji zvuku.
Jejich cilem si bylo zapamatovat, na které strané¢ oktogonalni ohrady se nachazi cil. Vysledky
ukazuji, Ze si byli pozici cile schopni zapamatovat nejen podle zvukovych voditek samotnych,
ale 1 podle jejich geometrického uspotfadani. KdyZ totiz byli v posledni fazi experimentu,
vSechny zdroje zvuku vydavaly stejny zvuk, byli participanti s nadndhodnou piesnosti schopni
vybrat jednu ze dvou moznych pozic, pti ¢emz se orientovali pouze podle toho, ze v obdélniku
byly dvé strany kratsi.

StéZejni studie pro tuto praci je pak Viaud-Delmon a Warusfel (2014). V této studii autofi
pracovali s upravenou verzi Morrisova vodniho bludisté (viz. kapitola 2.1.3.4), kde jako voditka
slouzily tii zdroje zvuku, které byly umistény do rovnostranného trojuhelniku. na zaklad¢ nich
participanti opakované¢ hledali skrytou oblast, ktera se mezi nimi nachéazela. Participanti byly
v plnéni této ulohy vSeobecné Usp&sSni. Autofi tak na vysledcich ukézali, Ze participanti byli
schopni na zéklad¢ zvukovych voditek zakddovat pozici skrytého cile. Navic se na zakladé

slepé mapy, do které participanti po splnéni experimentu kreslili pozici zvukovych voditek
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a cile, domnivaji, Ze vétSina participantli si byla schopna vytvofit allocentrickou reprezentaci
testovaci ulohy. Autofi ve své studii zminuji, Zze ackoliv ukazali moznosti demonstrovat
schopnost se navigovat podle zvukovych voditek, ziistdva otdzka, jak je tato schopnost
ovlivnéna pfistupem k propriocepcnim a vestibuldrnim informacim o vlastnim pohybu. V jejich
experimentu se participanti totiz pohybovali volnou chiizi a méli tak k propriocepénim
a vestibularnim informacim plny pfistup.

Pravé odpovéd’ na tuto otazku bude hlavnim vyzkumnym cilem této prace. Design bude
podobny, tloha bude vSak s tfemi zplsoby pohybu, které budou mit rozdilnou miru ptistupu
k propicepénim a vestibularnim informacim. Dal§i vyraznou zménou bude technické
zpracovani. Viaud-Delmon & Warusfel (2014) ve své studii pouzivali specialni sluchatka
v kombinaci s né€kolika kamerami, které pomoci softwaru zjiStovali natoCeni uzivatele
a na zaklad¢ toho simulovali prostorovy zvuk. Prostorovy zvuk byl také simulovan pomoci
relativng starého softwaru (Jot & Warusfel, 1995). V této praci tak budu technické zpracovani
aktualizovat a vyuzivat moderni prostitedky pro virtudlni realitu s moderni softwarem

na simulaci prostorového zvuku, které jsou bézn¢ pouzivané v komercnich situacich.

2.3. Testovani ve VR

VR oznacuje pocitatem generovanou simulaci, kterd skrze smysly uzivatele budi iluzi
skute¢ného mista nebo situace. Tato simulace je zprosttedkovdna pomoci specidlniho zafizeni,
takzvaného VR headsetu. Vyuziti VR v oblasti psychologie je v poslednich letech na vzestupu,
a to jak ve vyzkumu, tak v terapii. v této ¢asti se kratce specificky zamétime na to, jaké vyhody

rwr

a potencialni problémy pfinasi testovani ve VR pro tuto préci.

2.3.1. Vyhody testovani ve VR

Testovani navigacnich experimentti ma fadu vyhod. Asi nejdiilezitéjsi je naprosta kontrola
nad testovacim prostfedim. Experimentator méa naprostou kontrolu nad tim, co participant
ve virtualni realit¢ vidi aslySi a vytvofit tak naskriptovany a vzdy ptesny sled udalosti.
Specificky pro experimenty pracujici s analogiemi Morrisova vodniho bludisté (viz. kapitola
2.1.3.4) je VR velkou vyhodou. Ackoliv je ekvivalenty mozné vytvofit a testovat i v redlném
prostiedi (Newman & Kaszniak, 2000), zrealizovat to je velmi ndkladné a casové narocné. VR

se v tomto ohledu jevi jako idedlni feSeni. Experimentator ma pomoci VR piesnou kontrolu nad
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voditky, podle kterych se milize participant orientovat. Moderni VR headsety také umoznuji
presné snimat a ukladat nejen lokaci participanta v ¢ase, ale orientaci jeho hlavy. Dalsi dtleZitou
vyhodou VR je moznost pohybovat se virtudlnim prostfedim bez toho, aniz by se participant
pohyboval realnym pohybem ve skute¢nosti. To je velice zddouci naptiklad pii testovani lidi
v MRI ¢i EEG, kde se participanti ani pohybovat nemohou. Tento fakt taky umoznuje testovat
to, jakym zpiisobem nalidi plisobi pohyb bez redlného pohybu a stim spojend absence

propriocepcnich a vestibularnich informaci.

2.3.2. Mozné problémy

Asi nejvétsi nevyhodou VR je takzvané cybersickness nebo také VR sickness/simulator
sickness. Cybersickness se projevuje nevolnosti, zavratémi a dezorientaci a miZe zpUsobit
1 nadmérnou tinavu a bolesti hlavy (Bonato et al., 2009). Ackoliv pfesny ptivod neni znamy,
vyzkumnici se domnivaji, Ze vznika konfliktem mezi vizualnim a vestibularnim systémem.
Vestibularni systém dostava informace, Ze télo ziistava v klidu, zatimco o¢i vnimaji pohyb nebo
zmény okoli. Tento rozpor miize zplsobit pocit dezorientace a ndsledné vést i k nevolnosti
a zavratim (Bonato et al., 2009).

Cybersickness se tak objevuje vice v situacich zahrnujicich pohyb a otaceni a je silngjsi
se zvysujici se rychlosti a ¢asem stravenym ve VR (Duzmanska et al., 2018). To jak moc nebo
jestli vitbec bude ¢lovék ovlivnén cybersickness, je znacné individudlni, ale vyzkumy ukazuji,
ze predchozi zkuSenosti s VR nebo jinymi hernimi systémy mohou mit pozitivni efekt (Sobczyk
et al. 2015). Celkové vzato je pak dilezit¢ kontrolovat miru nevolnosti u participanti VR
vyzkumt a kontrolovat miru Cybersickness pomoci dotaznikil, jako miZze byt napfiklad
Simulator sickness questionnaire (Kennedy, 1993).

Jiz zminéné ptedchozi zkuSenost s VR a hernimi systémy se kromé& mensi nachylnosti
k cybersickness mtliZe projevit i v tsp€snosti plnéni tloh tam, kde tyto zkuSenosti mohou pomoc
s rychlejsi aklimatizaci s ovladdanim VR (Sobczyk et al., 2015). Rada VR headseti se ovlada
pomoci ovladact s tlacitky, se kterymi maji hraci her vétsi zkusenosti. Je tedy zadouci zjiStovat
zkuSenosti s VR a hranim her.

Oba mozné problémy testovani ve VR tedy maji své feSeni. Aby se pfedeslo moznym
nezaddoucim efektliim cybersickness je potfeba komunikovat s participanti experimentl, varovat

je a pribézné se jich ptat, zda nepocit'uji negativni ptiznaky. Je také Zadouci negativni piiznaky
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zjistovat pomoci dotaznikli, abychom mohli zjistit potencidlni efekt na vykon participantt.
Pomoci dotaznikt je zddouci zjist'ovat i herni zkuSenosti, které naopak mohou mit pozitivni vliv
na vykon ve VR. Pokud se totiZ tyto problémy podchyti, vyhody zminéné v ptedchozi kapitole

délaji z VR velice silny nastroj pro studovani navigace.
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3. Prakticka ¢ast

3.1. Cile vyzkumu
Cilem této praktické c¢asti je zjistit, jaky maji propriocepcni a vestibularni informace

o vlastnim pohybu vliv na vykon v navigaci podle zvuku ve VR.

3.2. Hypotézy
Pii pohybovéani zplisobem s vys§i mirou pfistupu k propriocepénim a vestibuldrnim
informacim:

e HI: naleznou participanti vicekrat cilovou oblast v ¢asovém limitu,

e H2: naleznou participanti vicekrat cilovou oblast v ¢asovém limitu, pokud jim bude

odstranéna ¢ast zvukovych voditek,

e H3: participanti ujdou pted nalezenim cilové oblasti mensi vzdalenost a najdou ji

rychleji.

3.3. Aplikacni potencial

Vysledky této prace prohloubi nase povédomi o vazbé mezi naSim vnimanim zvuku
a propriocepénimi a vestibularnimi informacemi. Vysledky bude také mozné pouzit pfi
navrhovani a designovani zvukovych naviga¢nich elementt, a to jak ve VR, tak v klasickych

virtudlnich prosttedich vnimanych skrze monitor.

3.4, Metody vyzkumu

3.4.1. Popis experimentu

Uloha je postavena na principu Morrisova vodniho bludisté (blize popsano v 2.1.3.4), kde
participantovym tkolem je se opakované pokusit najit skrytou kruhovou oblast. Lokaci této
cilové oblasti je mozné si zapamatovat pomoci tfi do prostoru rozmisténych zdroji zvuku.

Zakladni schéma experimentu je ukazané na obr. 1.
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Obrazek 1 — Zdkladni schéma testovaci ulohy

Participanti plnili ulohu ve tiech sériich, z nichz kazda obsahovala 21 pokust. v kazdé
sérii se participanti pohybovali jinym zplsobem pohybu s rozdilnou mirou pfistupu
k propriocepcnim a vestibularnim informacim (pohyby budou podrobnéji popsany v kapitole
3.5.2). Pii kazdém zpusobu pohybu ji hledali pomoci rozdilné sady zvuki (sady zvukt budou
podrobnéji popsany v kapitole 3.5.3). Kombinace zvuk a pohybli byly pfedem urceny
z pfedem vygenerovaného seznamu vSech moznych kombinaci. Celé schéma experimentu je
vidét na obrazku 2.

Jak jiz bylo feceno, kazda ze sérii se sklddala z 21 pokust hledani skryté oblasti. Tyto
pokusy byly rozdéleny na tfi druhy.

e Pokusy 1. — 3. byly cvi¢né. Skryta cilova oblast v nich byla viditelna. Tato faze
slouzila k tomu, aby si participanti zvykli na dany zptisob pohybu, dostali zakladni

informace o pozici skryté oblasti a potencidlné se na né€co zeptali administratora.
e Pokusy 4. - 12. byly se v§emi zvuky. v téchto pokusech byla jiz skryta oblast skryta.

e Pokusy 13. — 21. byly s chyb¢jicim zvukem. Pti kazdém pokusu chybé¢l jeden ze tii
zdroji zvuki. pro tyto pokusy byl ndhodné vygenerovan seznam tak, aby chybél

kazdy zvuk ttikrat.
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Nahodné vybrané poradi

pohybd a setd zvuki
1. pohyb: 3. pohyb:
V sedé, pohyb dopfedu/dozadu 2. pohyb: V sed&, pohyb a otateni oviadano
pomoci joysticku, otafenl na Volna chize {Chozeni) dvéma joysticky, pohled na
otogné Zidli (Sezenf) virtu&lni monitor {PC)
1. set zvukid: 2. set zvuki: 3. set zvukid:
Arabsk4 fet Svédka feé Japonska fe
Reka Hudba Napousténi vany
Cikada Hodiny Praskan! popkornu

Cvitné pokusy

Testovaci pokusy

Pokusy s jednim chyb&jicim zvukem

Dotazniky:
550 (dotaznik nevolnost), VRLEQ (dotaznik preference pohyba)

N U\ ARN J

i A
Dotaznik:
Herni zku&enosti
b "y

Obrazek 2 - Schéma pritbéhu experimentu

Casovy limit pro nalezeni skryté cilové oblasti byl stanoven na 30 vtefin. Pokud
participant do tohoto limitu nenasel skrytou oblast, pokus byl oznacen za neuspé$ny a cilova
oblast mu byla zobrazena. VyprSeni limitu bylo oznameno i bzu¢ivym zvukovym signalem.
Tticetivtefinova hranice byla urcena na zéklad¢ pilotniho testovani, a to jednak kvili casové
narocnosti experimentu, a tak mozné frustraci participanta.

Poté co participant doSel na cilovou oblast, uspeSné €1 netispésné, ozval se zvukovy signal
cinknuti. Po dvou vtefinové prodlevé byly zdroje zvuku vypnuty. Poté se na predem daném
misté zobrazila startovaci oblast. Startovaci oblast byla vygenerovana na okraji ¢tyfmetrové

kruZznice, se sttedem totoznym se stiedem jak realného, tak virtualniho prostredi.
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Kdyz participant doSel na startovaci oblast, byl zapoc¢at novy pokus. Zdroje zvuku a cilova
oblast byla pootocena tak, aby jejich konstelace ziistala stejna (viz. obr. 3). Tento krok byl
zaveden, aby se participanti nebyli schopni naucit pozici cile pouze za pomoci integrace drahy
(viz kapitola 2.1.3.2). Seznam pozic startovaci oblasti, cile a zdroji zvuku byl piedem
vygenerovan, aby se cil nachazel tak aby se nestalo, Ze se cil nachéazel hned vedle startovaci

pozice.

)
<)

<)

<)

<) )

Obrazek 3 - Schéma, které ukazuje mozné pootoceni cile a zvukovych voditek

3.4.2. Zpusoby pohybu

Pro ucely experimentu bylo potieba vybrat tfi zpiisoby pohybu, které se od sebe budou
li8it rozdilnou mirou pfistupu k ideothetickym informacim. Dals$im kritériem byla jednoduchost
implementace téchto moznych zptsobi pohybu do experimentalni aplikace. na zaklad¢ téchto
kritérii byly vymysleny nasledujici tfi zptisoby pohybu.

Navrzeny byly tfi zpisoby pohybu, které se od sebe 1isi mirou piistupu k propriocepcnim

a vestibularnim informacim:

1.  Chize — Participanti se pohybovali fyzickou volnou chlizi pfimo ve virtudlnim
experimentalnim prostfedi. Tento pohyb poskytoval veSkeré propriocepéni

a vestibularni informace o vlastnim pohybu.

2. Sezeni — Participanti sed€li na otocné zidli. v prostfedi se pohybovali dopiedu
a dozadu pomoci joysticku na ovladaci. Smér dopfedu udévala orientace headsetu,

tedy natoCeni hlavy. Participanti se fyzicky otaceli na Zidli. Tento pohyb tak
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poskytoval propriocepcni a vestibularni informace pouze o vlastnim otaceni.

o pohybu dopiedu a dozadu mé¢l participant informace pouze z optického toku.

3. PC — Participanti koukali na vét§i monitor, na kterém ovladali avatara, ktery se
pohyboval ve virtudlnim prostiedi (viz. Obr. 5). Participanti sedéli na zidli a pohyb
a otaceni v prostoru ovladali dvéma joysticky na ovladacich. Pfi tomto pohybu tak
neméli zadné informace o vlastnim pohybu vyjma optického toku. z divodu

konzistentnosti vizudlniho prostiedi a mozného rozdilu v kvalit¢ simulovaného

zvuku bylo rozhodnuto simulovat desktopovy monitor uvniti VR.

Obrazek 4 - Ukazka vizudlniho prostiedi pri pohybu Chozeni a Sezeni

Obrazek 5 - Ukazka vizualniho prostiedi pri pohybu PC
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3.4.3. Zdroje zvukl

Studie ukazuji, Ze se lidé Iépe orientuji podle Sirokopasmovych zvuki, tj. zvuki, které
obsahuji frekvence z celého slySitelného pasma (Yost et al. 2013, Middlebrooks 2015). Hlavnim
kritériem vybéru zvukovych voditek tak bylo vybrat Sirokopasmové zvuky. Dal$im kritériem
bylo, aby se daly jednoduse rozliSit. Poslednim kritériem bylo, aby obsah zvuku co nejméné
upoutdval pozornost.

Na zéklad¢ jiz zminénych kritérii byl vytvofen seznam deviti zvukii z online knihoven.

z nich byly vytvoreny tii trojice, které byly vybrany pro tématickou podobnost:
. Arabsky pfednes, proudici feka, bzuceni cikady.
. Svédsky piednes, vytahova hudba, tikot hodin.

. Japonsky ptednes, napousténi vany, praskajici popcorn.

V programu pro editovani zvukovych stop Audacity byly ofezany delsi Casové useky ticha
tak, aby byly delsi nez vtefina. Délky zvukovych stop variovaly od 10 sekund po 90 sekund.
Nasledné byl pouzit dynamicky kompresor (Chris's Dynamic Compressor), aby byla srovnana
hlasitost zvukd na stejnou urovenl. Nastaveni kompresoru bylo nasledujici: ratio = 0.9,
Compression hardness = 0.9, Floor = -40, noise gate falloff = 0, Maximum amplitude = 0.95,
use perceptual model = 1.

Finalni zvuky byly vyzkouSeny pii pilotnim testovani a byly shledany participanty jako

piijatelné.

3.4.4. Popis prostredi

Experimentalni prostfedi (viz. obr. 4) bylo tvofeno Cernou plochou ptedstavujici zemi.
Okolni obloha byla tmavé Sedd, kdy bylo mozné vidét horizont pro lepsi orientaci. V prostiedi
bylo dale vygenerovano 320 malych zelenych krychli o velikosti strany 0,05 metru. Krychle
byly ndhodné¢ rozmistény do objemu pomysiné krychle orozmérech 8,1 metrd na Sitku
a hloubku a 3,5 metrti na vySku. Tyto krychle plnily dvoji funkci. Za prvé piedstavovaly
pomyslnou vizudlni hranici experimentalniho prostedi, pokud by se participant ptilis vzdalil
od pozadovaného cile. Za druhé slouzily pro udrzeni alespoii minimalni informace o vlastnim

pohybu pomoci optického toku u pohybti, kde se participant fyzicky viibec nepohyboval. Aby
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se predeslo tomu, Zze by participanti mohli pouzivat krychle jako stabilni orienta¢ni voditka

rozmisténi krychli se béhem experimentu pribézné ndhodné ménilo.

Obrazek 6 - pohled testovaci prostredi z dalky

Pii pohybu Chozeni byla maximalni testovaci oblast omezend fyzickymi limitacemi
testovaci mistnosti. Okraje mistnosti byly signalizovany svitivé modrou miizkou, kterd se
zobrazila, pokud se k nim participant piiblizil. Pokud se ptiblizil jesté vice, zobrazilo se mu
cernobilé vyobrazeni mistnosti, aby se zcela zamezilo moznosti narazit.

Pii pohybu Chozeni byla maximalni testovaci oblast omezend fyzickymi limitacemi
testovaci mistnosti. Okraje mistnosti byly signalizovany svitivé modrou mfiZkou, kterd se
zobrazila, pokud se k nim participant piiblizil. Pokud se piiblizil jesté vice, zobrazilo se mu
cernobilé vyobrazeni mistnosti, aby se zcela zamezilo moznosti narazit.

Startovaci a cilové oblasti predstavovaly barevné kruhy o vySce 0,1 metru umisténé

na zemi. Startovaci oblast byla ve svitivé ¢ervené barvé a cilova oblast v barve svitivé zluté.

3.4.5. Hardware

Pro experiment byl pouzit VR headset Oculus Quest 2, nebot umoZziuje testovat
na dostatecné velké ploSe bez nutnosti kabeld. Tento headset je relativné popularni a je tak

relativné reprezentativni tomu, s ¢im se bézny uzivatel dostane do kontaktu.
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Obrazek 7 - produktova fotografie VR headsetu Oculus Quest 2

Headset obsahuje vestavéné reproduktory v kratké vzdalenosti od usi (ekvivalent
sluchatek) a 0,35 mm jack pro externi sluchatka. Ob¢ varianty umoznuji vyuziti simulovaného
prostorového audia. pro ucely tohoto experimentu byly pouZity vestavéné reproduktory. Toto
rozhodnuti bylo uc¢inéno na zakladé pilotniho testovani, kdy pfi simulaci prostorového zvuku
pomoci externich sluchatek dochazelo k silnému Sumu. Vestavéné reproduktory navic
umoziovaly mluvit s participanty béhem experimentu, naptiklad za ¢elem dotazani se na miru

nevolnosti.

3.4.6. Software

Samotny experiment pro VR headset jsme naprogramovali svépomoci s podporou
Skolitele. pro vytvofeni experimentdlniho prostiedi a zdkladnich funkcionalit byl pouzit herni
engine Unity (Haas, 2014). Unity umoziuje tvorbu multiplatformnich aplikaci, véetné aplikaci
pravé pro Oculus Quest 2. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2.3 existuje cela fada knihoven
simulujicich prostorovy zvuk. pro tento experiment bylo prostorové audio simulovano pomoci
generalizovaného HRTF skrze framework Oculus spatializer. Tento spatializer byl vytvotfen
firmou Meta pfimo pro simulovani prostorového zvuku pro Oculus Quest a zdal se tak byt

idealni volbou, které je navic reprezentativni pro relativné velkou ¢ast uzivateli VR.
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3.4.7. Misto méreni
Testovani probihalo na Fakult¢ humanitni studii Univerzity Karlovy v ucebné 2.32.
v mistnosti byl vytvofen prostor o priméru 4,2 metru. pro pohyby s ota¢enim byla pouZita

jednoduché tociva zidle bez opérek.

Obrazek 8 - Fotografie testovaci mistnosti

3.4.8. Vzorek

Hlavnim zdrojem participanti byl mailingovy list pro potencidlni zajemce na casti
na psychologickém experimentu, ktery byl predkladan studentim psychologickych predméta
na Fakulté humanitnich studii. Potencidlnim zajemctim byla zaslana pozvanka sd¢lujici kratky
popis experimentu spolu s aplikaénim potenciilem a moznymi riziky (cybersickness). Ucast
na experimentu mohla byt uplatnéna pro bonusové body ve specifickych psychologickych
pfedmétech na FHS.

Celkové se piihlasilo 34 participantd. Dva z participantii z experimentu odstoupili
z diivodu nevolnosti a neschopnosti dokoncit ulohu. U dvou participantd byla tloha $patné
zadana a byli tak pro diivody mozného zkresleni z celkové analyzy taktéz vylouceni. Vysledny
vzorek tedy tvotilo 30 participantd. Primérny veék byl 25,19, smérodatna odchylka byla 8,71.

Pocet Zen byl 25 a muzi 9.
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3.4.9. Dotaznikové metody

Participanti po kazdém zptsobu pohybu vypliovali tfi dotazniky. Dotaznik Simulator
sickness questionnaire (Sobczyk, 1993) slouzil k ur€eni miry nevolnosti a dal§ich symptomi
jako tinava ¢i bolest o¢i. Druhym byl VR Locomotion Experience Questionnaire (Boletsis,
2020), ktery slouzil k ziskani informaci o pouzitelnosti, preference a participantem vnimané
slozitosti pohybt. Tteti dotaznik obsahoval hodnoceni subjektivnich pociti z jednotlivych
zdrojii zvuku. Po dokonceni vSech tfi pohybl participanti vypliovali posledni dotaznik.
Dotaznik zjistoval herni zkuSenosti participantii spolu s jejich preferencemi na na zanry her

1 platformamy, na kterych ptipadné hry hraji (Rackova, 2022).

3.4.9.1. Simulator sickness questionnaire

Simulator sickness questionnaire (Kennedy, 1993) je dotaznik, ktery byl vytvoien
pro zjiStovani miry nevolnosti ve virtualnich simulatorech reality (v tomto pfipad¢ VR headset).
v tomto dotazniku participanti vyplnovali miru negativnich pfiznakl na Ctyfstupiiové Skale.
pro ucely této prace bylo z téchto odpovédi nasledné podle postupu popsaného v Kennedy
(1993) vypocitano skore pro subkategorii nevolnosti. Ta poté byla srovnavdna mezi
jednotlivymi pohyby. Z origindlu byly otdzky ptelozeny do ¢eStiny Oliverem Kobidnem
(Kobian, 2022).

3.4.9.2. VR Locomotion Experience Questionnaire

VR Locomotion Experience Questionnaire (Boletsis, 2020) je dotaznik vytvofeny
ve snaze o standardizovany dotaznik, ktery by méfil riizné aspekty pouzivanych metod pohybu
ve VR. pro potieby této prace byla vyuzita pouze €ast dotazniku (otazky 17.-26.), ktera se
zaméfuje na otazky vnimané pouzitelnosti a preference pouzitych metod pohybi. Podle
hodnoceni otazek v Boletsis (2020) bylo vypocitdno skére pro vybrané otazky. Otazky byly

ptelozeny do Cestiny Oliverem Kobianem (Kobian, 2022).

3.4.9.3. Dotaznik na hodnoceni zdroji zvuk(

Cilem dotazniku bylo zjistit, jakym zplsobem participant vnimal jednotlivé zvuky. Byl
vytvoten pro ptipad, ze by néktera ze sad zvukii ovliviiuje vykon participanta. Na péetistupiioveé

Likertové skéale — rozhodn¢€ nesouhlasim (1), spiSe nesouhlasim (2), ani souhlasim, ani
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nesouhlasim (3), spiSe souhlasim (4), rozhodné souhlasim (5) — byla vypliiovana mira souhlasu

s nasledujicimi vyroky:
1.  Tento zvuk mi pfipadal tichy.
2. Tento zvuk mi pfipadal nahlas.

3. Podle tohoto zvuku se mi dobie orientovalo.

Tyto otazky byly polozeny pro kazdy zdroj zvuku po dokonceni experimentu jednim ze

zpusobil pohybu.

3.4.9.4. Dotaznik hernich zkuSenosti

Tento dotaznik byl vytvoteny Viktorii Rackovou (Rackova, 2022) za ucely zjisténi hernich
zkuSenosti participantl specificky pak, ale 1 zanrt her, co hraji a typu zatfizeni, na kterém hry
hraji. Soucasti tohoto dotazniku byla i otdzka na zkuSenost s VR. Pro ucely této prace se

zamé&fim pouze na tfi otazky a to: ,,Hrajete pocitacové hry?, ,,Pouzivali jste n¢kdy VR?*

3.4.10. Eticke otazky vyzkumu

Ugastniktim byl pied zadatkem experimentu dan informovany souhlas, ve kterém byli
seznameni s prubéhem experimentu. Daéle byli sezndmeni s rizikem moZzné nevolnosti,
diskomfortu a vyvolani epileptického zachvatu. Tato skute¢nost byla po pteteni jesté¢ jednou
zdlraznéna administratorem experimentu.

Z dtvodu zminéné mozné nevolnosti bylo béhem experimentu participantim nékolikrat
zdiiraziiovana moznost experiment pierusit, ¢i zcela ukoncit, ud¢la-li se jim nevolno. V prib¢hu
experimentu byli participanti n€kolikrat tdzani, zda se jim ned€ld Spatné. Participanti méli
k dispozici vodu a béhem vypliovani dotazniku mezi fdzemi si mohli odpocinout. Tato pauza
mimo VR pravdépodobné sniZzovala pocity nevolnosti. U tfi participantii se projevila zvySena
mira nevolnosti a na chvili prerusili experiment. Dva ze tii si pfali v experimentu pokracovat,
jeden z participantti experiment ukon¢il. Jeden participant experiment pierusil z diivodt ptilisné
Casové narocnosti asilné frustrace. VeSkera data od participantd byla anonymizovéana

a zdznamy byly drzeny pod identifikaénim kodem.
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3.4.11. Zpracovani dat

Pro zpracovani vysledki byla vyuzita fada programt. na pfedzpracovani dat byly pouzity
programovaci jazyky Python a R. Data ziskana z headsetu byly ulozeny ve formatu: ¢as, pozice
a rotace v prostoru. Z téchto dat byly programové¢ ziskany délky jednotlivych pokust, celkové
uslé vzdalenosti za pokus a primérna rychlost za pokus. Za zakladé délky pokusu byl uréen
pocet uspeésnych pokusii, kratSich nez 30 vtetin a z nich vypocitana primeérna uspésnost na jednu
fazi.

Vypocitana data byla nasledné spojena s daty z dotaznikii v programu Excel pomoci,
kterého byla vytvofena jedna sumativni velka tabulka. Tato tabulka byla nasledné pouZita

ve statistickém programu JASP, ve kterém byly poté provedeny veskeré statistické testy.

3.5. Vysledky

Pii statistickych testech byla hladina signifikance na 0.05.

3.5.1. Porovnani pohybd

Jako hlavni kritérium pro porovnani pohybt byl pouzit pocet uspéSnych pokust. Jako
dalsi kritéria porovnani pohybii poslouzila usla vzdalenost uspéSnych pokusii a délka trvani
uspésnych pokusii. Tato kritéria zkoumala pouze GspéSné pokusy, protoze nebylo mozné spolu
srovnavat ¢asti s neviditelnou a viditelnou cilovou oblasti, jelikoz se jednalo o rozdilné tlohy.
V tabulce 1 jsou ukazany zékladni vysledky jednotlivych kategorii. pro dalsi porovnani pohybt
v jednotlivych kategoriich byla pouzita analyza rozptylu. u porovnani poctu uspesnych pokusii
ANOVA nenalezla signifikantni rozdil mezi skupinami (F(2, 90) = 2.39, p = 0.097). Pti
porovnani uslé vzdalenosti uspésnych pokust signifikantni rozdil nalezen byl (F(2, 905) =3.95,
p = 0.02). Post hoc analyza pouzivajici Tukeyho kritérium vyznamnosti poté ukazala, ze
signifikantni rozdil se vyskytl mezi pohyby PC (M = 9.28, SD = 4.42) a Sezeni (M = 10.3,
SD =4.61), p = 0.014. Signifikantni rozdil byl nalezen 1 pii porovnani délky trvani aspéSnych
pokusii F(2, 905) = 3.42, p = 0.033. Tukeyho post hoc analyza ukazala signifikantni rozdil mezi
Chozenim (M = 14.22, SD = 7.05) a Sezenim (M = 15.72, SD = 7.18), p = 0.028.
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ZpUsob pohybu celkovy pocet usla vzdalenost délka trvani Uspésnych

Uspésnych pokust Uspésnych pokustl (v pokust (v sekundach)
metrech)
M SD M SD M SD
Vsechny pohyby 9.63 4.02 9.75 4.37 14.8 7.02
Chozeni 10.52 3.72 9.77 4.07 14.22 7.05
PC 9.94 4.53 9.28 4.42 14.65 6.81
Sezeni 8.39 3.57 10.3 4.61 15.72 7.18

Tabulka 1 - Zdkladni vysledky pro porovndvané kategorie

Dalsi porovnavanym kritériem bylo porovnani uspéSnosti mezi pokusy ve vSemi zvuky
s pokusy s chybéjicim zvukem, a to jak celkov€ mezi vSemi pohyby zarovei, tak kazdy pohyb
zvlast’. Pro toto porovnani byl pouzit parovy studentiv T-test. Signifikantni rozdil se neprojevil

ani v jedné ze zkoumanych kategorii. Podrobné vysledky jsou ukazany v tabulce 2.

ZpUsob pohybu df pokusy se vsemi pokusy s chybéjicim t p
zvuky zvukem
M SD M SD
Vsechny pohyby 93 4.95 2.11 4.67 2.39 -1.32 0.192
Chozeni 31 5.32 2.02 5.19 2.26 -0.33 0.738
PC 31 5.19 221 4.74 2.72 -1.24 0.221
Sezeni 31 4.32 2.02 4.07 2.01 -0.696 0.492

Tabulka 2 - Vysledky studentova parového t-test pro porovnani poctu tispésnych pokusii mezi pokusy se vS§emi zvuky a pokusy
s chybéjicim zvukem

3.5.2. Ovliviujici faktory

Pti analyze SSQ dotazniku na nevolnost bylo analyzovano skore subkategorie nevolnosti
pro jednotlivé pohyby. Pti tomto testu ANOVA nalezla signifikantni rozdil mezi pohyby (F(2,
90) = 3.21, p = 0.045). Post hoc analyza pouzivajici Tukeyho kritérium vyznamnosti vSak
signifikantni rozdil mezi dvéma specifickymi pohyby nenasla. Déle byla provedena Pearsonova

korela¢ni analyza mezi subkategorii nevolnosti a celkovym poctem uspésnych pokust, aby bylo
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zjisténo, zda mira nevolnosti ovlivnila vykon pii plnéni ulohy. Tato analyza nenasla signifikantni

korelaci 7(90) = -1.9, p = 0.069.
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Zpusob pohybu

Graf'1 - SSQ skore nevolnosti pro jednotlivé pohyby

Pii analyze VR Locomotion Experience Questionnaire dotazniku zkoumajiciho
subjektivni preferenci pohybt bylo porovnavano celkové skoére pro jednotlivé pohyby. ANOVA
nalezla signifikantni rozdil mezi skupinami (F(2, 90) =14.09, p = < 0.001). Post hoc analyza
pouzivajici Tokeyho kritérium vyznamnosti ukéazala signifikantni rozdil mezi Chozenim
(M =43.96, SD = 4.26) a Sezenim (M = 36.2, SD = 9.08), p = < 0.001 a mezi Chozenim a PC
(M =33.41, SD =8.74), p =< 0.001. Pro zjisténi, zda preference pohybti ovlivnila vykonnost,
byla pouzita Pearsonova korela¢ni analyza mezi poftem uspésné splnénych pokusti a VRLQ

skore. Signifikantni korelace mezi vSak nebyla nalezena 7(90) = 0.185, p = 0.085.
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Graf 2 — VRLEQ skére pro jednotlivé pohyby

Z dotazniku na herni zkuSenosti byly analyzovany dvé otdzky: ,,Hrajete hry?”, ,,Pouzivali
jste nekdy VR?”. U obou otazek byl nasledné u skupin porovnavan celkovy pocet ispésnych
pokust. Nejdiive prvni zkoumana otazka ,,Hrajete hry?” rozd¢lila vzorek na dvé skupiny podle
odpovédi ,,Ano” (A= 19) nebo ,,Ne” (N = 12). Tyto dvé skupiny byly opét porovnany na zakladé
celkového poctu uspeésnych pokusit pomoci studentova t-testu, ktery vSak mezi skupinami
»Ano” (M =9.74, SD =3.72) a,,Ne” (M = 9.41, SD = 4.51) nenalezl signifikantni rozdil mezi
skupinami (t(90) = 0.37, p=0.711).

Druhou testovanou otazkou byla otazka: ,,Pouzivali jste nékdy VR?”. Pocet participantt,
co zvolili jednotlivé mozZnosti, je vidét v tabulce 3. Tento vzorek mél znacné nerovnomérné
zastoupeni, a tak jsme pro ucely této prace rozhodli spojit skupinu, co na sobé méla VR parkrat
a tu, co méla na sobé VR vice nez pétkrat do jedné skupiny, ¢imz jsme vytvofili skupinu, co
na sobé méla VR vickrat nez jednou. Pomoci studentova T-testu tak byl porovnan celkovy pocet
uspé&snych pokust u skupiny, co méla VR jednou (M =9.91, SD = 9.53) se skupinou, co ho méla
vickrat nez jednou (M = 9.53, SD = 3.99). Studentiiv T-test nenalezl mezi témito dvéma

skupinami signifikantni rozdil (t(90) = 0.376, p = 0.708).
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Pouzivali jste nékdy VR? Pocet procenta

Jednou 24 75
Parkrat 5 15.63
Vice nez pétkrat 3 9.38

Tabulka 3 - Cetnost odpovédi na otizku ,, Pouzivali jste nékdy VR?”

3.6. Diskuse

3.6.1. Porovnani pohybu

Z vysledkt porovnani celkového poctu uspésnych pokust mezi jednotlivymi pohyby se
nepotvrdil predpoklad, ze pii pohybovani zpiisobem s vys$i mirou ptistupu k propriocepénim
a vestibularnim informacim naleznou participanti vicekrat cilovou oblast v ¢asovém limitu.
Signifikantni rozdil v poctu uspésnych pokust se neprokazal ani mezi jednou moznou skupinou
pohybt.

Tyto vysledky jsou prekvapivé. Existujici vyzkumy ukazuji, Ze propriocepéni
a vestibularni zpétna vazba ma pozitivni vliv na lokalizaci zvukl a vyzkumnici se domnivaji,
Ze tato vazba hraje silnou roli v naSem prostorovém vnimani zvuku (Carlile et al., 2014, Honda
et al. 2013). Tento efekt se navic projevuje, 1 pokud je participantiim pied lokaliza¢ni ulohou
umoznén kratky pasivni trénink, pfi kterém se mizou volné hybat a poslouchat (Blum et al.,
2004). Na zaklade¢ téchto studii se vyzkumnici domnivaji, Ze propriocepcni a vestibularni zpétna
vazba poméha kalibrovat nas§ auditorni systém. Z toho by se dalo ptedpokladat, ze ptistup
k propriocepénim a vestibularnim informacim bude mit pozitivni vliv i v naviga¢nich ulohach.
Tento ptedpoklad ve své studii diskutovali 1 Viaud-Delmon a Warusfel (2014) a dosli ke stejnym
zaverim.

Pii porovnani uslé vzdalenosti uspésnych pokust se navic ukdzalo, ze participanti usli
signifikantné mensi vzdalenost pii pohybu PC, neZ pfi Sezeni. Pfi porovnani délky trvani
uspeésnych pokusii se zase projevilo, ze pohyb Sezeni byl signifikantné pomalejsi nez pohyb
Chozeni. Pohyb Sezeni byl tak jediny, ktery se projevil jako signifikantné horS$i v obou
kategoriich, ackoliv bylo ptfedpokladano, ze vykonem bude leZet mezi pohyby PC a Chozeni,
a to kvtli tomu, Ze poskytoval informace o vlastnim otaceni a dovoloval volné otacet hlavou.

Specificky je to totiz kalibrativni funkce volného pohybu hlavou na vnimani zvuku, ktera byla
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opakovan¢ prozkoumana (Parseihian & Katz, 2012, Honda et al. 2013). Z tohoto diivodu je tak
nejpiekvapivejsi, Ze mezi pohyby Chozeni a PC se nenalezl signifikantni rozdil ani v jedné
z porovnavanych kategorii, ackoliv u pohybu PC byl veskery vlastni pohyb télem i hlavou zcela
abstrahovan pomoci joystickll a bylo tedy predpokladano, Ze bude mit nejvice negativni efekt
na vykon participanti.

Na zaklad¢ téchto vysledkt je dokonce mozné hypotetizovat, ze pii navigaci podle zvuku
jsou lidé schopni obejit se bez propriocepcnich a vestibularnich informaci, nebo ze se jejich
absence alespoil neprojevuje na jejich vykonu. Tuto hypotézu bude jesté nutné dikladné
prozkoumat. Jako jednim z dalSich moznych experimentii je opakovat design se tfemi riznymi
zpiisoby pohybu v jiné navigaéni loze. Jednou z moznych uloh miZze napiiklad byt zvukové
bludiste pouzivané ve Fialho a kolegové (2021). K vysledkiim tohoto experimentu je vSak nutné
pfistupovat opatrné, jelikoz v jeho designu bylo nalezeno nékolik limitaci.

Celkove vzato byl pocet uspésnych pokusti mensi, nez bylo predpokladano. Participanti
nalezli Gspésné cil pouze zhruba v 50 % pokusti. Za tento fakt mize do jisté miry relativné
kratkd 30 vtefinovd hranice, kterd byla vybrana hlavné kvili ¢asové narocnosti. Tento
ptedpoklad se prokazal jako spravny, jelikoz experiment se projevil jako opravdu velmi néro¢ny
na ¢as. Primérna délka pokusu (Uspésnych i netspéSnych) ¢inila zhruba 24 minut, do tohoto
casu vSak nejsou zapocitdny mezicasy mezi pokusy. Celkova délka tak pravdépodobné
presahovala 30 minut. Ackoliv tento ¢as odd€lovaly pauzy, ve kterych participanti vyplnovali
dotazniky, délka ve VR se blizila maximalni doporuc¢ené délce pobytu ve VR, pro lidi, co s VR
nemaji zkuSenosti (Stanney, 2003). Pokud by v moZnych budoucich opakovanich experimentu
byla nastavena vyssi maximalni délka pokusu, bylo by pravdépodobné nutné uméle prodlouzit
prestavky mezi zplisoby pohybu ¢i omezit pocet pohybli pouze na dva.

Ptredpoklad, ze pii pohybovéani zpiisobem s vyS$si mirou pfistupu k propriocepcnim
a vestibularnim informacim naleznou participanti vicekrat cilovou oblast v ¢asovém limitu,
pokud jim bude odstranéna ¢ast zvukovych voditek, se nakonec viibec neukdzal jako relevantni.
Signifikantni rozdil v poctu uspé€Snych pokust se neprojevil ani v jednom ze zkoumanych
pohybti a neprojevil se ani pii analyze vSech pohybii najednou. Z téchto vysledkl se tak da
usuzovat, Ze odstranéni jednoho ze zvukovych voditek neptedstavovalo dostate¢né silnou

zménu, aby to narusilo schopnost participantii nalézt skrytou oblast.
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MoZnym limitem se zpétn¢ zdaji i1 rozdilné moznosti pohybu do stran u pohybu Sezeni.
Tento krok byl zprvu urcen k donuceni participanti pouzivat otdCeni a zarovenn k omezeni
mozné nevolnosti. Nutnost otaet se na zidli, vS§ak mé¢la neocekavany disledek. Mohlo se totiz
stat, ze sice participanti vyrazili spravnym smérem, avSak o kousek jej minuli. Podobny scénaft
je mozné vidét na trase jednoho z participantt na obr. 10. Participant kviili nemoznosti pohnout
se kousek do strany, musel dojit doptedu, trochu se otocit a vyrazit zpét. Tento proces tak mohl

prodlouzit jak délku, tak uslou vzdalenost pokusu.

Obrdazek 9 - vyobrazeni trasy jednoho z participantii u pohybu Sezeni

Je také nutné fici, ze participanti nebyli Zzadnym zptsobem motivovani k tomu, aby usli
co nejkratsi vzdalenost. Mohli se tedy umysin€¢ pohybovat co nejrychleji a nebrat ohledy
na uslou vzdalenost. Tento problém se celkove dotyka toho, Ze pocet ispésnych pokusi a jejich
délka spolu s uslou vzdalenosti mozna sama o sobé nejsou dostatecné presnd kritéria pro
porovnani naviga¢niho vykonu v této uloze. Jednou z moznosti analyzy pro budouci vyzkum je
vytvofit postup, kterym by se testoval napiiklad smér vyrazeni.

Poslednim nalezenym limitem mtize byt fakt, ze participanti pti Gloze vidéli zelené
krychle, které jim dodavaly povédomi o jejich pohybu. Studie ukazuji, Ze opticky tok mize byt
dostatecnym voditkem pro informace o vlastnim pohybu pfi virtudlnim pohybu ve VR (Redlick
etal. 2001). Je tedy mozné, ze pii absenci propriocep¢nich a vestibularnich informaci se
participanti zamé&fili na krychle a z nich ziskavali dostatecné informace o vlastnim pohybu.
v budoucich experimentech tak bude tfeba zkoumat, do jaké miry je opticky tok pro podobné

ulohy zésadni.
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3.6.2. Ovliviujici faktory

Vysledky analyzy SSQ dotazniku pro nevolnost sice nalezly signifikantni rozdil mezi
vSemi pohyby, ale mezi zadnou dvojici se signifikantni rozdil neprojevil. K tomu doslo
pravdépodobné kviilli malému vzorku dat. Korela¢ni analyza, vSak nepoukézala na to, Ze by
zvySend nevolnost souvisela s poCtem uspéSné splnénych pokusi. Celkové vzato se tedy
neukdzalo, Ze by rozdilna mira nevolnosti u pohybt ovlivnila plnéni testovaci ulohy.

To, Ze VR Locomotion Experience Questionnaire, ktery zkoumal vnimanou sloZitost,
pohodlnost a celkovou piijemnost pohybt, ukazal pohyb Chozeni jako vice preferovany, nez
byly pohyby Sezeni s PC, se dalo ofekavat. Pohyb Chozeni byl totozny s normélni chizi,
na kterou je bézny Clovek zvykly. Preference pohybu Chozeni se vsak neprokazala jako faktor,
ktery by ovlivitoval pocet GspéSnych pokust.

Dale se neukazalo, ze by zkuSenosti s hranim her, ¢i ptedeslé zkusenosti s pouzivanim VR
m¢ély efekt na vykonnost participantl pii plnéni tlohy. Tento vysledek je relativné necekany.
ve vyzkumech ve VR se dlouhodobé& ukazuje, Ze hraci her si v ulohach pocinaji 1épe (Sobczyk
etal., 2015). Tento fakt je specificky zajimavy, protoZe pii pohybu PC se participanti pohybovali
pomoci dvou joystickd, tedy zptisobem, ktery se pii hrani her pouziva velice ¢asto. Pti studiu
lokalizace prostorového audia se navic ukazuje, Zze poslech prostorového audia mize mit
i nékolikamési¢ni efekt na lokalizaci zvukt (Majdak et al., 2010; Parseihian & Katz, 2012). Jak
u hrach her, tak uzivatel VR, by se dalo ocekavat, ze do styku se simulovanym prostorovym
zvukem pfijdou cCastéji. Ob¢ tyto skutecnosti pak nasvédcovaly tomu, ze zkuSenosti s hranim
her a VR by mohly mit pozitivni efekt na vykon. Vysledky analyzy hernich zkuSenosti a VR je
vsak tfeba brat s rezervou jelikoz, ze pro ucely této prace jsem se zaméiil pouze na dvé velmi
vSeobecné otazky, které nemusely zcela zachytit to, jak Casto se participanti dostavaji do styku
se simulovanym zvukem. V dal$ich experimentech by bylo tedy Zadouci vytvofit dotaznik, ktery
by to pfimo zkoumal, jak Casto hraji participanti hry, ve kterych je pouzivano prostorové audio
a jsou s nim nuceni interagovat. Predkladané vysledky vSak urcité¢ ukazuji na to, ze studium
toho, jakym zplisobem hrani her ovliviiuje nasi schopnost zvuky lokalizovat a navigovat se

podle nich, ziistava dal$i moznou a zajimavou oblasti vyzkumu.
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3.6.3. Schrnuti diskuse

Ani jedna z hypotéz nebyla potvrzena. Tyto vysledky nasvéd¢€uji tomu, Ze domnéla vazba
mezi nas§im vnimanim zvuku a propriocepcnimi a vestibularnimi informacemi neni tak silna, jak
bylo ptedpokladdano. Naslednd analyza dotazniku poté ukazala, ze tyto vysledky nebyly
ovlivnény rozdilnou mirou v nevolnosti, preferenci pohybil a zkusenosti s hrami ¢i VR. Ackoliv
bylo v designu experimentu nalezeno n¢kolik limitaci, tyto vysledky jsou zajimavé a oteviraji
otazku, zda se lidé pii navigaci podle zvuku obejdou bez propriocepCnich a vestibularnich
informaci o vlastnim pohybu.

Tato vyzkumna otazka je urCité prospektivni a vyzaduje dalsi vyzkumy. Pii zkoumdani
limitaci tohoto experimentu se vyjevily dal$i mozné Upravy stavajiciho experimentu, které by
mohly pfinést dal§i cenné poznatky o funkci propriocepcnich a vestibularnich informaci
porovnavany, jelikoz pocet uspéSnych pokust, usld vzdalenost a délka trvdni mozna nejsou
dostatecné citliva na to, aby se v nich rozdily projevily. Jednou z moznosti je jiz zminéna
analyza sméru vyrazeni. Bylo by také zadouci zjistit, jak pfesné si participanti vytvofili
prostorové povédomi o konstelaci zvukovych voditek a cilové oblasti. K tomuto tcelu by se do
dotazniku mohla ptidat slepa mapa, kam by je participanti zakreslovali. Co se moznych uprav
experimentu tykd, jednoduchd obména, pii které byly odstranény optické krychle, uz byla
vytvofena, administrovdna a momentaln¢ je ve fazi analyzy vysledkl. Pii porovnani vysledkt
této obmeény s vysledky tohoto experimentu, bude mozné zjistit, jak vyraznou roli pfi navigaci

podle zvuku hraje opticky tok.
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4. Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval zpisobem pohybu podle zvuku ve VR.
v teoretické Casti byla nejprve vénovana pozornost tématu navigace, navigaénim voditkim
a strategiim a otazce, zda je navigace vizuocentrickd. Nasledovala ¢ast o lokalizaci zvuku, co ji
ovliviiyje, o simulaci prostorového zvuku a navigaci podle zvukovych voditek. Zavér teoretické
casti patiil testovani ve VR a vyhodam i rizikiim s tim spojenym.

V praktické ¢asti jsme piedstavili experiment, ktery mél za cil zjistit, jakym zplisobem je
navigace podle zvuku ovlivnéna piistupem k propriocepcnim a vestibularnim informacim
o vlastnim pohybu. Experiment byl vytvofen ve VR atkolem participanti v ném bylo
opakovan¢ najit skrytou oblast na zdklad¢ tfi zdroji zvuku rozmisténych do prostoru.
Participanti tento Ukol plnili postupné ve tfech riznych zplsobech pohybu, které se lisily
sestupnou mirou pfistupu k propriocepcnim a vestibularnim informacim. Na zaklad¢ vysledki
experimentu se predpoklad, ze pohyby s vyS§$i mirou ptistupu k propriocepcnim a vestibularnim
informacim budou pfi plnéni tlohy pocinat 1épe, se nevyplnil.

Tento vysledek otevira zajimavou otazku, a to zda se lidé pfi navigaci podle zvuku obejdou
bez propriocepcnich a vestibularnich informaci o vlastnim pohybu. V diskusi byla popsana
fada dalSich sméri, kam se pti zkoumani této otazky vydat. Doufam, Ze tento vyzkum a budouci
vyzkumné projekty v této oblasti, kterym bych se rad v budoucnu vénoval, alespoit malym
kouskem pomohou prozkoumat nové a zajimavé moznosti, jak mohou lidé interagovat se

zvukovych svétem kolem nas.
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