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Uvod
Tato diplomova prace se nejdiive zamétfuje na uvod do problematiky, coz zahrnuje

podkapitoly, které vysvétluji zéklady virtualni reality, popisuji technologie virtualni reality
a taktéz vyuziti virtudlni reality v primyslovych podnicich i mimo né.

Dale se zamétuje zakladni charakteristiky avatart, jejich déleni a jejich funkce. Taktéz,
je zde dulezita zminka o uzivatelem ovladanych avatarech a o poc¢ita¢em ovladanych avatarech,
ktera rozviji t¢éma pro dalsi kapitolu.

V dalsi kapitole popisuje aktualni stav avatarii, zejména se zaméiuje na tii hlavni pilite,
kterymi jsou: tvorba avatart, jejich vyuziti a jejich percepce. Tvorba avatarti je popsana
do detailu v¢etné piilozenych obrazkt z tvorby avatara. Jejich vyuziti poté rozsifuje vyuziti
virtudlni reality z prvni kapitoly. V percepci avatarti budou nasledné priblizeny terminy ,,Thin
sliced judgement* a ,,Uncanny valley*, které napomahaji k jejimu osvétleni.

Hlavnim diivodem tohoto zaméfeni teoretické ¢asti je, aby Ctenai mél vhled do zakladnich
funkci a vyuziti virtualni reality a avatart jako takovych. A to zejména z toho diivodu, Ze se jimi
bude dale zabyvat a rozsifovat je prakticka cast této diplomové prace.

V praktické Casti se tato diplomova prace zpocatku vénuje Skolicim aplikacim z primyslu,
které nasledné predstavuje. Z téchto aplikaci byly dvé ze tii upraveny. Spolecné s nimi budou
uvedeny Upravy, které byly provedeny. Tyto Upravy jsou detailn¢ zdokumentovany a popsany
krok po kroku tak, jak byly provadény. Taktéz zde bude uveden avatar, se kterym budou
probandi seznameni v aplikacich.

Navazujice bude ptedstaven teoreticky podklad k méfeni, které bude predstaveno zahy.
Tento teoreticky podklad se sklad4 z predstaveni forem méteni za pomoci kterych bude dané
méfeni vyhodnocovano. Tyto formy jsou slozeny ze vstupniho dotazniku, dotazniku NASA
TLX, stupnice pouZitelnosti systému SUS, senzoru TEA CAPTIV T-SENS GSR, cervené¢ho
tlac¢itka v aplikacich a také z popisu, jak bude zaznamenavan cas, ktery proband stravi
v aplikacich

Déle bude nasledovat popis pribéhu meéfeni samotného. Spoleéné s nim zde budou
pfitomny i ilustracni fotografie pro lepsi vhled, jak méteni probihalo.

Plynule se zde navaZze nasledujici podkapitola, ve které bude zhodnoceni vysledkid
z tohoto méteni. Po vysledcich bude zminéna interpretace téchto vysledkl, spole¢né
S problémy pii méfeni. Taktéz budou zminény vysledky pozorovéni, které autor sledoval
pii méfeni. Nedilnou soucasti, ktera bude zahrnuta, jsou i limitace tohoto méfeni.

Posledni kapitolou je celkové zhodnoceni jednotlivych metod méteni a jejich vysledkl
oproti o¢ekavanim. Spolecné s nimi zde budou uvedeny i1 dal$i doporuceni, které z této
diplomové prace vzesly. Na zavér zde bude doporuceni dalSich vyzkumt, které by mohly
rozsifit poznatky o percepci avatara.

Hlavnim cilem praktické ¢asti této diplomové prace je predstavit ¢tenati aplikace pro VR
Skoleni a jejich upravy. Déale ho sezndmit s teorii potfebnou k naslednému méfeni. Nedilnou

soucasti kazdého vyzkumu pak zistavaji i vysledky, které je nutné interpretovat v kontextu
a nasledné je zhodnotit.
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Teoreticka ¢ast

1 Uvod do feSené problematiky

V tvodu této diplomové prace je nutné predstavit nékolik zakladnich poznatkd o virtualni
realité, jaké technologie virtualni realita vyuziva a taktéz vyuziti virtualni reality samotné.

1.1 Definice virtualni reality
Prvni otazkou, kterou je nutné polozit: Co se si lze piedstavit pod pojmem virtualni realita?

., Virtualni realita je technologie, ktera umoznuje uzivateli komunikovat s pocitacem
simulovanym prostredim realného nebo imagindrniho svéta se snahou o maximalni obklopeni
uzivatele virtudlni realitou. . [1]

Tato definice shrnuje zakladni aspekty virtudlni reality, avSak je nutné fict, Ze toto je pouze
jeden z pohledu, jak se tuto problematiku divat. Druhym pohledem mize byt, Ze se jedna
0 médium, které kombinuje technické prvky a obsah. Na jedné strané jsou zde pokro¢ilé
technologie, které ovliviuji jeji funkénost. Na strané druhé je zde obsah a audio které, spole¢né
S obrazem tvoii virtualni realitu jakoZto celek.

Tuto definici nasledné miizeme rozsitit o dalsi poznatky, predevsim pokud se zamétime
na imerzi VR. Imerzi je zde mys$lena ponofenost uzivatele do daného virtualniho svéta. Imerzi
virtualni reality lze rozdélit na 3 stupné: Neimerzni, Semi-imerzni a pIn¢€ imerzni. [2]

1. Stupen — Neimerzni VR

Neimerzni VR je navrzena tak, aby poskytovala pocitaem vytvorené prostiedi,
ve kterém muze uzivatel ovladat ¢innosti bez pfimé interakce. Tento typ VR je €asto vyuZivan
Vv kazdodennim Zzivoté. A to zejména pro vytvafeni virtudlniho prostiedi. Je zcela zavisly
na pocitaci ¢1 herni konzoli. Konkrétnim piikladem neimerzni VR muze byt videohra, kde ma
uzivatel moznost ovladat postavu bez ptimé fyzické interakce. Lze zde ovladat nékteré postavy
nebo ¢innosti, avsak nelze ptimo interagovat s prostfedim virtualni reality. [2]

2. Stupen — Semi-imerzni VR

Semi-imerzni VR umoziuje uZzivateli virtualni zazitek a soucasné udrzuje jeho kontakt
s realnym svétem. Tato technologie se nachazi uprostied cesty mezi neimerzni a pln¢ imerzni
VR. Tato technologie je zavisla na vysokém rozliSeni obrazovky a vykonnych simulatorech,
které zajiStuji uvétitelny zazitek. Bézné se tento typ VR vyuziva pro vzdélavaci nebo Skolici
ucely [2]

3. Stupen — PIné imerzni VR

vvvvvv

virtualni reality je plné izolovany a oddéleny od realného svéta. Obvykle je pouzivan
pro zabavu a hrani her. V plné imerznim VR se uzivatel citi, jako kdyby byl fyzicky pfitomen
ve virtudlnim svét. K vytvofeni této umélé reality se vyuZivaji specialni zafizeni, jako je VR
headset, senzory na télo, rukavice a senzory pro smyslovy vnimani. Obrazovka generuje
stereoskopicky 3D efekt, coZ zajist'uje autenticky zazitek. BéZnym ptikladem plné€ imerzni VR
je virtualni herni zona, kde hraci interaguji s virtualnim prostfedim a hraji proti sob€. Tato

vvvvv

zazitek [2]
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1.2 VR vybaveni

Jak jiz bylo v minulé podkapitole zminéno, pokud je pominut 1. stupenn VR, kde uzivateli
sta¢i pouze pocita¢ ¢i konzole, tak zde existuje nékolik druhi VR vybaveni. Mezi
nejzakladnéjsi z téchto vybaveni patii VR headset. Diky némuz uzivateli poskytuje jiz 2. stupen
VR pii propojeni s poc¢itacem nebo konzoli. Pokud vSak uzivatel chce dosahnout 3. stupné VR,
tak se do tohoto vybaveni, krom pocitace a bryli, pfidavaji i ovladace, rukavice, senzory na télo
¢1 pro smyslové vnimani a pohybové platformy.

1.2.1 Headset pro VR

Cilem VR headsett je vytvofit autentické 3D virtualni prostiedi, které ptinasi dojem
spojeni mezi digitdlnim a redlnym svétem. Video nebo obraz zobrazeny na obrazovkach VR je
rozdélen do dvou casti, kde kazdé oko obdrzi sviij vlastni pohled, coz ma za nésledek vytvoreni
3D perspektivy. VSechny VR obrazovky také vyuzivaji ¢oCky umisténé mezi obrazovkou
o¢ima uzivatele. Tato technika pomahé pietvatrovat obraz na obrazovce tak, aby byl pro o¢i vice
realisticky. [3]

Nejcastéjsi se déli na dva typy: nezdvislé a piipojené. Zasadnim rozdilem mezi témito
typy je, ze nezavislé davaji uzivateli volnost pohybu, pii zachovani vSech dulezitych
komponent, bez nutnosti pfipojeni k jinému hardwaru. Diky tomu, Ze jsou tyto komponenty
obsazeny jiz v headsetu, tak je mnohem mobilng&;jsi. [3]

VSechny tyto pozitivy jsou ovSem vyvazeny tim, Ze je limitovan zabudovanou procesni
a grafickou silou, kterou nerozsifuji jiné pfipojené hardwary. Dal$im limitujicim faktorem je
¢as, po ktery lze s headsetem operovat. U piipojené verze neni uzivatel nijak limitovan
bateriemi a je proto zavisly na uzivateli, ktery ho vyuziva. Avsak u nezavislého typu, ktery
obsahuje baterie, je nutné headset dobijet, proto nabizi pouze ¢asové omezeny zazitek. [3]

Na nasledujicim obrazku lze vidét pfipojeny headset od firmy Byond, u kterého Sipky
naznacuji, kudy vede pfipojovaci kabel:

N

~

Obrazek 1-1 Headset od firmy Byond [4]
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A na dalSim obrazku lze vidét nezavisly headset od firmy Oculus:

Obrazek 1-2 Headset od firmy Oculus [5]

Téchto headsetl existuje nékolik druht, které se od sebe li§i riznymi specifikacemi.
Jednou z nejdilezitéjsich specifikaci, kterou se tato diplomova prace bude dale zabyvat, je ta,
jak se uzivatel mize pohybovat ve 3D prostoru. Tato specifikace zaleZi na tom, jaké ma headset
zabudované trackovaci zafizeni. V zdvislosti na tom, Ize imerzni prostiedi klasifikovat jako

prostiedi se 3 nebo 6 stupni volnosti. [3]

3 stupné volnosti

V prostiedi 3 stupiii volnosti je multimedialnim obsahem sférické video, které
predstavuje celé prostiedi 360° prostfedi ve virtualni sféfe. Uzivatel je zcela ponofen
do virtualniho prostoru, ve kterém se muze pohybovat a interagovat. Typicky se jedna
0 headset, ktery umoziuje uzivateli vidét pouze prostedi kolem sebe, které se nazyva viewport.
Médium je zobrazovano z pozice dovnitf a divak miiZze s obsahem interagovat pouze zménou
sméru pohledu. (tj. pohledem nahoru/dolti nebo doleva/doprava nebo naklanénim hlavy
ze strany na stranu). [6]

K vizualnimu pfibliZzeni, jaké pohyby u téchto 3 stupiiii volnosti Ize provadét, napomaha
nasledujici obrazek (DoF — Degrees of Freedom):

3-DoF
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Obrazek 1-3 3 stupné volnosti [7]

6 stupnii volnosti

V prostiedi 6 stupiili volnosti mize uzivatel také ménit perspektivu pohledu tim Ze napf-.
jde doptedu/dozadu/sikmo, ¢i ze skace/pada. Scéna je tedy vyplnéna objemovymi objekty (t;.
sit¢émi nebo mrac¢ny bodi), na které je nahlizeno z vnéjsi pozice. Tyto dodate¢né stupné€ volnosti
jesté vice prohlubuji imerzi VR. Vyssi Groven interaktivity umoziuje uzivateli se vice ponofit
do virtualniho prostiedi a diky tomu pusobi prostiedi vice autenticky. [6]

Obdobn¢ jako u 3 stupiii volnosti, i zde je pro lepsi vizualni pfiblizeni nasledujici
obrazek, ktery zahrnuje jiz zminéné 3 stupné a piidava k nim i pohyby téla:

6-DoF

Obrazek 1-4 6 stupiid volnosti [8]

1.2.2 Ovladace pro VR

Ovladace pro VR jsou rucni zafizeni, které pouziva uzivatel k interakci s prostiedim
virtualni reality. Funguji jakoZto reprezentace rukou a nejéastéji se vyuzivaji K navigaci
v menu, manipulaci s objekty, hrani her a na mnoho dalsich akeci. [9]

SloZeni takovychto ovladacti se odviji od typu zatfizeni. PovétSinou je zde joystick,
ktery se Casto vyuziva k pohybu. Dale se zde casto vyskytuji tlacitka, kterd se nejcastéji
vyuzivaji k potvrzeni véci v menu, ¢i k uchopeni objekti.

Dtvodem k vyuziti téchto komponent k VR existuje nékolik. Jednim z nich miize byt
s virtudlnim prostfedim, coz vytvari dojem, Ze se skute¢né nachéazeji uvnitf virtualniho svéta.
Taktéz jejich ovladani je velice intuitivni, diky ¢emuz dé€laji prostiedi VR piistupnéjsi pro vetsi
spektrum uzivateld. [9]

V dnesni dob¢ existuje cela fada rtiznych ovladact, které se 1i$i predev§im vzhledem,
rozlozenim tlacitek a mnoZzstvim senzorti pro zdznam pohybu ovladace.

Tyto ovladae simuluji pohyby ve virtudlnim prosttedi a vyuzivaji senzory,
které snimaji a prenaSeji akce uzivatele do systému virtualni reality. Nékteré pohybové
ovladace maji také haptickou zpétnou vazbu, kterd umociiuje imerzni zaZitek a poskytuje pocit
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skute¢né interakce s virtualnim svétem. [9] Haptickou zpétnou vazbou se v tomto kontextu
rozumi vibrace ovladac¢t. Na nasledujicim obrazku lze vidét piiklad tohoto zafizeni od firmy
Oculus: Oculus Touch:

Obrazek 1-5 Ovladac¢ pro VR od firmy Oculus [10]

1.2.3 Rukavice pro VR

Druhou moznosti, pokud uzivatel nechce pouzivat VR ovladace, mohou byt VR
rukavice, které 1ze povazovat za konkurenci ovladacu.

Rukavice pro virtualni realitu jsou nositelnou technologii, ktera ma uzivatele plné
vtahnout do virtualni reality a dodat mu pfirozenéjsi a realistiCtéjsi raz. Jsou integrovany
s haptickou technologii, a umoznuji tak uZivateli riznymi zptisoby komunikovat s virtualnimi

objekty. [11]

Tato technologie obsahuje: zpétnou vazbu pro sledovani rukou, diky které uzivatelé
mohou vidét své ruce ve virtudlnim prostiedi, vibrotaktilni zpétnou vazbu, kterd nabizi rizné
hmatové vjemy, od jemného doteku az po hrubé povrchy, silovou zpétnou vazbu,
kterda umoznuje uzivatelim presné vnimat velikost a hustotu virtualnich objektti, kontaktni
zp&tnou vazbu, ktera ptiblizuje uZivateli tvar virtualnich objektl a také jejich povrchii a teplotni
zpétnou vazbu, kterd umoziuje uzivatelim pocitit jakou teplotu maji dané virtualni objekty.
[11]

Diky témto vSem zpétnym vazbdm je patrné, Ze mira imerze bude u rukavic
nesrovnatelné vétsi nezli u ovladacu, které konkuruji pouze haptickou zpétnou vazbu.

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét, jak tyto rukavice vypadaji v podani
spole¢nosti Teslasuit:
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Obrazek 1-6 Rukavice pro VR od firmy Teslasuit [12]

1.2.4 Pohybové platformy pro VR

Poslednim vybavenim, kterym se tato diplomova prace zabyva. které uzivateli mohou
zleps$it imerzi ve VR, jsou pohybové platformy. Toto zafizeni pfevadi pohyby uZivatele
Z béZeckém pasu na Cinnost ovladace. Zaznamenava orientaci pohybu uzivatele, rychlost,
a dokonce i postoj (zda je uzivatel shrbeny nebo stoji). Zaznamenana data, ktera pienasi
do pocitace jako odpovidajici pohyb. [13]

Diive se skladaly z pasu, ktery uzivatel roztacel chiizi, ¢imz ho udrzoval na miste.
V nyn&js$i dobé se vSak jednd o mnohem modernéjsi platformy se specidlnim kluzkym
povrchem, na kterém lze chodit pouze se specialnimi botami. Tyto specialni boty snizuji tfeni
a z tohoto divodu se uzivateli zda, Ze se pohybuje, pfestoze v realité je stdle na jednom
atom samém misté. Dalsi nedilnou soucasti této platformy je ty¢ pfimontovand piimo
K plosing, ktera na sobé ma bud’ popruhy anebo vestu, ktera uzivatele ptipouta, aby nemohl
spadnout. [14]

VyuZiti téchto platforem, jak jiz bylo zminéno, tak je pfedevsim pro zlepSeni imerze.
Pokud je tato technologie vyuzivana dohromady s brylemi a ovladaci pro VR, tak poskytuje
takika nejlepsi mozny imerzni zazitek. Prenasi se tak kazdy pohyb uzivatele do virtualni reality.
Dalsi vyhodou je udrZovani télesné kondice. JestliZze uzivatel vyuziva tuto technologii naptiklad
Kk hrani videoher, u kterych je nutné béhat, skakat ¢i jakkoliv se jinak pohybovat.

Na nasledujici fotografii 1ze vidét VR platformu, vetné tyée a vesty, od firmy Omni
One:
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Obrazek 1-7 Platforma pro VR od firmy Omni One [15]

1.3 Vyuziti VR v priimyslovém inZenyrstvi

Hlavnim aspektem VR je spojovani digitalniho, virtualniho a fyzického svéta v jeden
takzvany kyber-fyzikalni systém. Dominantni vyhodou VR je moZnost testovani faktorti
v tomto systému, aniz by bylo nutné plytvat zdroji, at’ uz finan¢nimi ¢i lidskymi. Diky tomuto
testovani faktorti je mozné piedejit velkému mnozstvi chyb, které by jinak mohli mit obrovsky
dopad na finalni produkt. [16]

1.3.1 Trénink zaméstnancu

Skoleni budoucich pracovnikél miize byt naro¢né. Realny prakticky vycvik vyzaduje
bud’ skutecné vybaveni anebo fyzické makety. Skoleni na pracoviSti zvySuje moznost ztraty
produktivity, poskozeni materialu a v nejhorsim piipad¢ i zranéni zaméstnanci. [17]

Vznik cenové dostupné virtualni reality oteviel nové Sance pro Skoleni zamé&stnanct
zajimavym zpusobem. Nejveétsi prekazkou pro vyuziti virtualni reality ve vzdélavani byly
zejména vysoké naklady a nedostatecna uroveil technické vyspélosti produkti.

Nicméng¢ vzdelavaci instituce a prumyslové podniky je nyni rychle piijaly jako zékladni
nastroj vzdélavani. Virtudlni vyuka se ukdzala jako nesmirné Usp&€$na pifi dosahovani
ptiznivych vysledkii. Pomoci aplikaci virtualni reality Ize zlepsit vysledky uceni v riiznych
oblastech. Tyto aplikace vytvareji silny pocit imerze do $koleni v bezpe¢ném a kontrolovaném
prostiedi, ve kterém uzivatelim provadéjicim dané Skoleni nic nehrozi. Nicméné existuji
nejistoty ohledné silnych a slabych stranek takového ptistupu. [18]

Jednou ze slabych stranek muze byt to, Zze pokud je dané Skoleni provedeno mimo
opravdové pracovisté, tak je nutné vyhradit pro néj plochu. Taktéz je mozné, Ze nebude piesné
reprezentovat dané podminky, se kterymi se zaméstnanec setka ve skute¢nosti. [17]

Efektivni ziskdvani znalosti a dovednosti ve virtudlnim prostiedi realité¢ je vSak
dilezitym zamétfenim soucasné technologie. Pro rozvoj uspé$ného vzdélavaciho virtualniho
prostiedi je nezbytné pochopit cile vyuky a podle toho je pietvotit. Hodnoceni ukolti v redlném

21



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

svete, méfeni vykonnosti uzivatell a ueni predstavuje rizné vyzvy a prilezitosti v kazdé fazi
procesu. [17]

Na nasledujicim obrazku lze vidét ptiklad tréninku od automobilky Volkswagen, ktera
ma virtudlni tovarny pro vycvik zaméstnanct, kteii se specializuji na vyrobu aut:

Obriazek 1-8 Tréninkové prostiedi VR automobilky Volkswagen [19]

Dal$i moznosti téchto tréninkti mohou byt vyuzity pfi pozarni bezpecnosti. VEétSinove
jsou tyto tréninky délany teoretickou formou a ¢asto na né€ neni bran vyraznéjsi zietel. Z tohoto
diivodu zaméstnanci mohou byt zcela zmateni pfi krizi, kterd se miize vyskytnout. Na dal$im
obrazku lze vidét praktickou VR simulaci pozaru v podniku:

Dy o

FIRE SAFETY STA 77

FIRE SAFETY STATION
— pany

-

)

24

K

(d)

Obrazek 1-9 Simulace poZarniho tréninku ve VR [20]
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Jak je mozné z obrazku vidét, tak VR trénink zaméfuje na spojeni teorie s praxi, jelikoz
uzivateli, ktery trénink podstupuje, ukazuje, jak ma hasici pfistroj vyndat, odjistit a jak
S nim spravn¢ hasit.

1.3.2 Ergonomické analyzy pracovisté

Jak jiz bylo feceno, virtualni realita je charakterizovana jako realita, ve které je uzivatel
pIn€ ponoien a muze interagovat s danym objektem ve zcela virtualnim svéte. Tento svét miize
kopirovat vlastnosti nékterych redlnych prostfedi, at uz existuji, nebo ne a mize
také prekonavat fyzikalni limity. [18]

Pokud je ovSem cilem ergonomickd analyza pracovisté, tak se virtualni realita musi
priblizit co nejvice skutecnému svétu, ve kterém plati zdkony fyziky tak, jak jsou obecné
znamy. Za téchto predpokladi byly provedeny analyzy, které¢ se zamétovaly na ergonomické
problémy, za které nese odpovédnost interakce Elovéka s jeho pracovistém tzv. nemoci
Z povolani.

Tyto analyzy v sobé kombinuji n€kolik prvki. Prvnim z nich jsou zvolené metody
zaznamenavani a vyhodnocovani, podle kterych se ma pfti analyze postupovat. Dalsi, neméné
dilezitou soucasti, jsou hardwarové prvky, které se budou vyuzivat pro sbér a zpracovani dat.
Mezi tyto hardwarové muze patfit: pocita¢ s velkym procesnim vykonem, haptickd zafizeni,
VR bryle, senzory pro snimani pohybu, kamery a dalsi. [21]

Poslednim prvkem je software, ktery tyto vSechny tii soucasti spoji a vytvoii z nich
virtualni model, na kterém je mozné analyzovat a interpretovat vysledky. Mezi tyto softwary
patii napiiklad SAFEWORK, DELMIA anebo CATIA, které jsou schopny simulovat rizné
postoje ¢lovéka. Mimo to jsou také tyto softwary schopny vytvaret virtualni postavu, se kterou
se da simulovat pohyb snimaného pracovnika ve virtualni realité. [22]

Real scene

Tracking

System
Tester b4 '
Posture /a

Tester

Position

Haptic
Interface

Geometric
Model
Geometric
Model

Virtual
Prototyping

Virtual Reality
Engine

Virtual Scene

Obrazek 1-10 Postup pFi vytvaieni ergonomické analyzy [23]

23



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

1.3.3 Kolaborace ve VR

Pro popsani kolaborace ve VR je nutné¢ nejdiive fict, jakymi dvéma sméry lze
provozovat. Prvnim smérem je synchronnost dané kolaborace, ktera urCuje to, zdali spolu
uzivatelé komunikuji v redlném Case €i nikoliv. Tedy déleni synchronnosti je na synchronni
a asynchronni.

Druhym smérem, ktery ovliviiuje kolaboraci, je lokace danych uzivatell, tedy jestli
se nachazeji ve stejném lokalnim prostoru, ¢i jestli jsou od sebe vzdaleni. Pokud se tyto dva
sméry spoji dohromady, tak vysledkem jsou ctyfi typy kolaboract, které 1ze ve VR praktikovat:
Lokaln¢ synchronni, lokaln¢ asynchronni, vzdalena synchronni a vzdalend asynchronni. Kazdy
z téchto typt ma své vyhody, av§ak nékteré z téchto vyhod Casto piedci jejich tskali. [24]

Obrazek 1-11 Ilustra¢ni obrazek pro kolaboraci ve VR [25]

Lokalné synchronni kolaborace

V tomto ptipadé museji uzivatelé, ktefi spolu spolupracuji, dbat velké opatrnosti, jelikoz
se nachazeji v relativni blizkosti a muze tedy dojit k jejich kolizi. [24]

Témto kolizim lze pfedchazet alespont dvéma riznymi zpuisoby. Prvnim z nich
je zastoupeni kazdého uzivatele avatarem. Tento avatar bude do VR wvysilat informace
0 jeho pozici, diky ¢emuz se mu ostatni uzivatelé budou moci vyhnout.

uzivatele, ¢imz se 1ze vyhnout kolizi uplné. [24]

Tento typ kolaborace piichazi v ivahu zejména, kdyz uzivatelé¢ museji byt v blizkosti,
kviili komunikaci. Dal$i vyhodou miize byt velice nizka az z4dné latence VR a taktéZ moznost
byt pouze v off-line rezimu. [24]

Vyuziti zminéné metody mohou byt mnoha, ptikladem muze byt Zivé Skoleni n¢kterého
z uzivatelt naptiklad o bezpecCnosti prace ¢i vykonavani jeho budouciho zaméstnani. Diky
lokalnosti a moznosti synchronizace, miize skolitel predvadét dané ukony a skoleny si je mize
vyzkouset pod bezprostifednim dohledem.

Na nésledujicim obrazku je mozné vidét praktické vyuziti v praxi, kde probihda VR
Skoleni pro individualni l1ékaiskou péci o pacienty:
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Obriazek 1-12 VR $koleni pro individualni 1ékaFskou péci o pacienty [26]
Lokalné asynchronni

Tento typ je ze vSech ostatnich nejméné vyuzivanym, jelikoz sice je zde dulezita
lokalnost, avSak uzivatelé nemuseji byt pfitomni ve stejny ¢as. [24] Vyhodou na rozdil
od synchronni varianty je ziejmé, Ze diky asynchronnosti mezi spolupracujicimi uzivateli
nemuze dojit ke kolizi, av§ak uskalim je absence komunikace v redlném case.

Prikladem vyuziti mohou byt urcité spoluprace na off-line projektu, které nedovoluji
vice uzivateld na jednom misté naraz (napiiklad z nedostatku VR vybaveni, ¢i malému
prostoru), ale je nutny pohled vice uzivateld, ktefi napiiklad dé€laji odlisné specializovanou
praci.

Vzdalena synchronni

vvvvvv

Tato varianta nabizi oproti lokalni verzi tu vyhodu, Ze se uzivatelé navzdjem neomezuji, jelikoz
se nenachdazeji ve stejném prostoru. To znamena, ze pfipojenych uZzivatell miize byt znatelné
vice. Dal$i vyhodou miize byt pfitomnost VR v dostupné vzdalenosti od uzivatell, diky ¢emuz
nemuseji plytvat casem kviili dojizdéni na stejnou lokaci.

Nevyhodou vSak miiZe byt nestabilita internetového pfipojeni, ktera mize znacné ztizit
komunikaci s ostatnimi uzivateli, ¢i ji naprosto znemoznit.

Jednim z velice dobrych piikladi k tomu typu mlze byt forma VR konference
designovani produktu, ve které je nutnost ptistupovat k VR modelu produktu. Uzivatelé tak
mohou vSichni nardz interagovat s danym VR modelem. [24] Zde lze vidét hlavni pfednost
daného teseni, jelikoz pokud by se dana konference realizovala lokaln¢€, tak by mohlo nastat
hned nékolik problémii. Byla by nutnost zajistit velké prostory, pro vSechny Ccleny,
aby se navzajem neomezovali v pohybu. A také dalsim problémem by bylo zafidit velké
mnozstvi VR vybaveni, které by muselo byt lokaln¢ propojené na jednom misté.
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Obrazek 1-13 Ilustraéni obrazek pro vzdalené synchronni kolaboraci [27]

Vzdalena asynchronni

Poslednim typem kolaborace je vzdalend asynchronni. Tento typ se jevi jakozto
nejSetrnéj$i zplsob vici zdrojim, a to jak lidskym, tak i finanénim. Ackoliv je tento typ
pfesnym opakem lokalné synchronni kolaborace, tak jsou si velmi podobné. Hlavnim rozdilem
téchto dvou typti je ten, Ze vzdalena asynchronni kolaborace predstavuje tisporu zdroju.

Lze ji opét vyuzit v tréninku, avsak Setfeni zdroji zde nastava ve dvou smérech. Zaprvé,
trénink jiz byl pfedpfipraven a mlize byt vyuzit vice uzivateli. Taktéz tréninkovy material mize
slouzit vice uzivatelim pii delSim Casovém obdobi. Timto se Setfi kapacita za Skolitele,
ktery tuto ¢innost nemusi provadét s kazdym zaméstnancem individualné. Zadruhé, jelikoz
se nejedna o lokalni trénink, tak je mozné zaméstnanci zapijcit VR vybaveni domt, ¢imz
se usetii kapacita mista, ktera 1ze vyuzit k jinym ucelim. [24]

Nevyhodou tohoto tréninku je obtiznost komunikace zaméstnance. Jestlize ma né&jaké
dopliujici otazky, problém se zadanim nebo provadénim nékteré ¢asti tréninku, tak ¢asto neni
mozné se Skolitelem spojit okamzité. Dalsi obtizi, kterou miize tento typ zpusobit, mize byt
nemoznost sledovani uzivatele pfi tréninku. Cili neni mozné zjistit, zdali splnil viechny &asti
tréninku spravné, poptipad¢ jestli dany trénink dé¢lal opravdu on.

Kazdéa z téchto variant kolaborace mé své klady a zapory, proto je zpocatku nutné
vSechny tyto faktory zvazit a vybrat nejlepsi moznou variantu. Pro kazdy projekt tak mize
pfichazet v tivahu jina varianta.
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2 Charakteristika avatara a jeho role ve VR

V této kapitole bude kladen diraz na jeden z hlavnich aspektd diplomové prace, tedy
na avatary. Kapitola bude obsahovat ptfedevsim odpovéd na otdzky: Co to je avatar? K cemu
avatar slouzi? A jaké typy avatart existuji?

2.1 Popis avatari

Uzivatelé Casto vyuzivaji formu digitalni reprezentace, ktera zastupuje jejich virtualni
ja v interakcich. Tuto formu reprezentace lze oznacdit jakozto avatary. Podle kontextu a definice
tohoto pojmu, mohou tyto reprezentace zahrnovat jednoduché jméno na obrazovce, grafickou
ikonu nebo dokonce az realistickou postavu. Vyzkumnici z riiznych oblasti a védeckych kruht
zkoumaji vliv téchto avatarii, jak v ramci pocitacem zprostiedkovanych prostredi, tak mimo né.

[28]

Uzivatelé mohou prostifednictvim avatarti manipulovat, ovladat, ztélesfiovat a interagovat
v riiznych kontextech, coz je pro odborniky na komunikaci zajimavé. Zejména z toho divodu,
Ze tyto reprezentace mohou utvaret zkusenosti s pocitaCem zprostiedkovanou komunikaci.
Naptiklad pfi interakci v digitalnim prostiedi si uzivatelé vytvareji usudky. Tyto tsudky jsou
zaloZzeny na zakladé jmen, vzhledu a chovani avatart ostatnich uZzivateli. Tito avatafi mohou
také ovliviiovat chovani uzivateli v béznych interakcich. [29]

Ilustra¢ni obrazek, pro lepsi vizualni piedstavu avatara, nize, zobrazuje: na levé strané
realného cloveka, uprostied priblizeného realistického 3D avatara a vpravo oddaleného 3D
avatara:

Obrazek 2-1 Ilustraéni obrazek pro porovnani vzhledu realistického avatara s obli¢ejem ¢lovéka [30]
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2.2 Funkce avatara

Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu kapitoly, avatafi predstavuji n¢jakou formu virtualniho ja,
které je nejCastéji reprezentovano za pomoci grafického objektu. V této podkapitole bude
shrnuto vse, co popisuje avatary.

Jednim uhlem pohledu, jak popisovat avatary, se nabizi graficka reprezentace. Do této
kategorie spada element, ktery se zda byt klicovym, ¢imz je vizudlni stranka avatara. Dalsi
velice dalezitym atributem jsou jeho pohybové schopnosti, které se zaroven poji se schopnosti
avatara interagovat s prostfedim. [31]

Druhym thlem pohledu, kterym se avatar 1ze popsat, je jeho mluva, ktera se taktéz poji
dohromady s grafickou reprezentaci. Tato tématika bude rozebrana podrobnéji nize.

Poslednim a dulezitym aspektem je, ¢cim/kym je dany avatar ovladan a zdali interaguje
nebo je jen grafickym prvkem okoli.

2.2.1 Graficka reprezentace avatari

Odlisnost grafické reprezentace avatarti velmi ovliviiyj zazitek uzivatele ve VR. Jedna
se o rozdil mezi kompletnim avatarem, ktery zastupuje celé télo uzivatele a napiiklad pouze
jednou rukou, které je nutna k vykonavani ¢innosti. Z tohoto divodu dochazi k mnohem vétsi
imerzi, pokud uzivatel ztélesiuje celého avatara. Naptiklad se mlze citit vice ohroZen v jistych
situacich, kdyz vidi celkovou reprezentaci téla, nez kdyz vidi pouze ¢ast. Dilezitym faktorem
mohou byt také animace, které pokud nejsou dostate¢né realistické, tak mohou ubirat na imerzi.
Dale také imerzi mize ublizovat nizka kvalita zpracovani avatara. [31]

Daéle bude diraz kladen pouze na celkové avatary a jejich grafické zpracovani. Toto
zpracovani lze pfi nejzakladnéjSim déleni rozdélit na 2D a 3D avatary.

2D avatarii

2D avataii nejsou ve VR velice rozsiteni z toho divodu, Ze 2D obraz ve 3D prostiedi
virtualni reality, miiZe pisobit rusivé. Z toho divodu Ize mluvit spiSe o vizualizaci uzivatele
obrazkem nezli avatarem. TaktéZ pokud by se uzivatel v prostiedi otacel, tak by hrany jeho
avatara byly velice uzké a otacel by se velice nerealisticky. Animace jsou ve 2D mozné, avSak
jsou velice omezené tim, ze se mohou pohybovat pouze ¢tyfmi sméry (nahoru, dolt, doleva
a doprava). Pii vytvafeni takového avatara je doporucené ho vytvaiet ve 3D prostiedi, jelikoz
dany avatar, ptestoze je 2D, tak ve 3D prostfedi bude mit 1 zadni Cast, ktera by ve 2D prostiedi
nebyla moZna nastavit. 2D avatafi jsou povétSinou zastarali a v dneSni dobé téméf nemaji,
v oblasti VR, vyuziti.

Na nasledujicich obrazcich je mozné vidét otaCeni se 2D avatara ve 3D prostiedi VR:
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Obrazek 2-2 Otaceni 2D avatara ve 3D prosti‘edi 1. ¢ast [32]

Obriazek 2-3 Otaceni 2D avatara ve 3D prosti‘edi 2. ¢ast [33]
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VINYL

Obrazek 2-4 Otaceni 2D avatara ve 3D prostiedi 3. ¢ast [34]

Jak jiz bylo vySe zmin€no, tak na obr. 3.3 Ize ndzorn€ vidét, jak velice uzké jsou hrany
tohoto avatara ve 3D prostiedi. Taktéz na obr. 3.4 lze vidét, Ze tento avatar byl vytvofen
I se zadni ¢asti.

3D avataii

v

Druhym, vice rozsifenym typem, jsou 3D avatafi. Tito avatafi jsou stéZejnim tématem
této diplomové prace a bude na né bran nejvétsi zietel. V porovnéni s 2D avatary je ziejmé,
ze maji navic jeden rozmér, diky kterému jsou dale designovani i z bo¢niho uhlu pohledu
ve virtualnim prostiedi a pfi otaceni nemaji Gzké hrany.

Pfi vstupu uzivatele do virtualniho prostiedi z pohledu prvni osoby, kde jeho misto
zaujima dany avatara, mize dale ovladat toto télo jako svoje vlastni. Tento zazZitek miiZze byt
velice imerzni a mize se z néj stat takzvané ztélesnéni. Ztélesnéni Kilteni popsal jakozto souhrn
pocitl, které se uzivateli dostavi pii tom, kdyz ovlada télo a je uvnitf néj, ¢i ho zcela povazuje
za vlastni. [35] Tento avatar je dale ovladan uzivatelem, coz mu umoziuji zejména senzory
na sledovani pohybu téla. Témi mohou byt senzory pohybu, senzory o¢i ¢i naptiklad senzory
na sledovani mimiky v obliceji. [36]

Z grafického uhlu pohledu je mozné avatary rozdélit na dva hlavni sméry. Tedy
na avatary realistické a fiktivni. RealistiCti avatafi se snazi byti co nejvérnéjsi kopii pravého
vzhledu uzivatele. KdeZto fiktivni mohou byt bud’to mirné¢ zménénou kopii svého uzivatele
(naptiklad hubenéjsi, silnéjsi, vyssi atd.) anebo mohou byt téméf ¢imkoliv, co si uZivatel
vymysli. [37] Nasledujici obrazek ukazuje porovnani uzivatele, jeho realistické verze avatara

a jeho mirn¢ zménené, idealizované verze avatara:
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o A

‘Realistic’ Avatar ‘Idealised’ Avatar

Obrazek 2-5 Porovnani vzhledu dvou druhii avatari s realnym ¢lovékem [38]

2.2.2 Mluva avataru

Pro zlepSeni imerze je mozné avatarim ptidat zvukovou stopu, diky které potom mohou
interagovat s ostatnimi uzivateli ve virtualnim prostifedi. Tento jev mluveni mohou taktéz
podpotit animace, které budou pohybovat mimickymi svaly v obli¢eji. [39]

Moznosti pro mluvu avatarQ se nabizi hned nékolik. Jako prvni z nich je nutné zminit
nejzékladnéjsi z nich, ¢imZ je mikrofon uzZivatele. Tedy jeho vlastni hlas, ktery se promita
do virtualniho prostiedi. Dalsi z nich je nejlépe popsano v anglicting jako ,,Text-to-Speech®,
které 1ze do ceStiny pielozit volné jako ,text do fe€i“. Tento pojem znamend to, Ze uzivatel
napiSe jim zvoleny text, ktery poté program piecte predpiipravenym hlasem bez jakychkoliv
emoci. Poslednim zde zminénym druhem, je moZnost vyuziti pfedpfipravenych audio nahravek,
které nahrali ostatni uzivatelé, ¢i autofi, a je mozné jen zvolit nahravku, ktera se sama piehraje.

2.2.3 Ovladani avatara

Ve virtudlni realit¢ se uzivatelé setkavaji se dvéma riznymi druhy ovladani avatard.
Prvnim z nich je uZivatel samotny, ktery zaujima roli avatara a ovlada ho podle svého uvézeni.
Druhym druhem je nejlépe v anglictiné popsany NPC avatar. Zkratka NPC znamena Non-
Player Character, coz se do &eltiny pieklada jako postava, ktera neni hrad. Cili se jedna
0 ptredem piedprogramovaného avatara, ktery je ovladan pocitacem. [39] [40]

Uzivatelsky avatar

K ovladani avatara uzivatelem se pouziva nckolik vybaveni pro virtudlni realitu,
které jiz bylo vétSinoveé popsano v prvni kapitole této diplomové prace, avsak je nutné ho zde
uvést do kontextu.

K pohybu hlavou vétSinové slouzi pfedev§im VR headset, ktery zaznamenava vse
0d pohybu hlavy do smérti, az po pohyby mimickych svalii v obli¢eji. [39] Pro snimani pohybu
rukami slouzi ovladace, které pomoci ¢idel pfenaseji idaje o poloze rukou. Ovladace se taktéz
vyuzivaji K interakci uzivatele s prostiedim ¢i ostatnimi uzivateli/avatary. Poslednim pohybem,
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ktery je zaznamendvan, je pohyb celého téla. Tento pohyb miize taktéz uskutecnit ovladac, ktery
obsahuje joystick. AvSak dal$i moznosti mohou byt plosiny, které simuluji pohyb pro uzivatele.

Priklad uzivatele, ktery disponuje vSemi vySe zminénymi vybavenimi, je zobrazen
na nasledujicim obrazku spolecné s virtudlni reprezentaci ve VR v podobé avatara:

Obrazek 2-6 Zobrazeni uZivatele v realném svété (vlevo) a ve virtualni realité (vpravo) [41]

NPC avatar

Jak jiz bylo zminéno, tak tento typ avatara neni ovladan hra¢em, ale pouze pocitacem,
¢i umélou inteligenci.

vvvvvv

musi nejdiive vytvofit animace pro pohyb, obvykle za pouZiti zdznamu pohybu sebe, ¢i jin¢ho
Cloveéka, které nasledné implementuje tomuto avataru. Tyto NPC nasledné pak zjednoduSené
fe¢eno ,,nemaji vlastni hlavu* a v§echno, co ve virtudlni realit¢ délaji, tak je preden dano jejich
piipravou. Maji algoritmy a pravidla, ktera dodrzuji a taktéz cesty, kudy se pohybuji. Pokud
komunikuji s avatarem uZivatele, tak maji pfedem pfipravené odpovédi na predem dané otazky.
Pokud se nékterd z téchto otdzek zmeni, tak je velice pravdépodobné, ze bude od uzivatele
vyzadovat parafrazi jeho otazky, nebo mu odpovi, Ze na tuto otazku odpoveédét nedokaze. [40]

U NPC avatarii ovladanych umélou inteligenci je mozné dosahnout mnohem vyssi
interaktivity. Zejména diky tomu, Ze neni omezen pouze predpfipravenymi dialogy,
jako pocitacem ovladany NPC avatar. Tito avataifi dodrzuji pravidla, ktera jim byla
nadefinovana pfedem. Opét je nutné, aby méli animace pohybu, avSak mohou ¢init vlastni
rozhodnuti na zédkladé¢ odezvy hrd€e. Mohou meénit svoje pohyby, aby napiiklad hraci
nepiekazeli, ¢i pii konverzaci jit vedle néj a pokracovat v mluveni. Jak jiz bylo zminéno,
tak nékteré dialogy musi byt piedpfipravené, avSak uméla inteligence dokaze 1épe reagovat
na situace, které nezna. [42]

32



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

NPC avatary lze ve virtualnim prostredi vyjadrit nejlépe tak, ze to jsou prvky ve virtudlni
realité, které dodavaji uzivateli vétSi pocit imerze. Stavaji se pravodci virtudlnim svétem
a napiiklad v pocitatovych hrach, jsou zadavateli ukola.

Na nasledujicim obrazku je pro ilustraci zobrazen NPC avatar v jedné z pocitacovych

her, ktery je ovladan umélou inteligenci. Je tedy schopen odpovidat na otazky uZzivatele, které
jsou mu pokladany pies mikrofon:

Obrazek 2-7 NPC Avatar ovladany umélou inteligenci [43]
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3 Analyza soucasného stavu avatarii ve VR

Se zakladnim piehledem dostupnych avatar je nyni mozné zacit s popisem aktualniho
stavu. Tremi hlavnimi pilifi, které definuji souCasny stav avatarl jsou: tvorba, vyuziti
a percepce avatari. Tvorba je zaméfena predevSim na postup pro vytvareni avatara. Vyuziti
VR, které jiz bylo popsano, tak v této kapitole bude rozsifeno. A to 0 vyuZiti avatari ve VR
V primyslovém inzenyrstvi, avSak i v jinych odvétvich, pfedev§im v socialni interakcich.
Poslednim pilitem, ktery je nutné zminit, tak je percepce, ¢i vnimani avatarti jakozto takovych.
Budou ptedstaveny fenomény ,,Thin-slice judgement™ a ,,The uncanny valley®, které¢ tzce
souvisi s percepci avatarg.

3.1 Tvorba avataru

Jak ziskat VR avatara? Moznosti je n¢kolik: stahnuti voln¢ dostupného avatara, kterého
jiz nékdo vytvofit, nechat si vytvofit avatara na zakazku od grafického designera anebo
si avatara mize vytvorit sam uzivatel. Na tuto moznost se bude tato podkapitola sousttedit.

Na néasledujicim obrazku je zndzornén postup, kterym se pfistupuje k vytvareni 3D a VR
aplikaci, ktery lze vyuzit i ke tvorbé avatart:

Input data, e.g.
- GIS vector/raster data
LIDAR point clouds

3D application building
Max) software / game engine
SolidWorks - Unity3D

Bentley ContextCapture - Unreal Engine
Lumen RT - CryEngine

Autodesk Softwares (Maya, 3ds

Obrazek 3-1 Postup pro vytvaieni 3D aplikaci [44]

Tento postup je troSku odliSny od toho, ktery se zabyva tvorbou 3D avatarti, av§ak mlze
poslouzit jako odrazovy mustek pro vytvoteni vlastniho postupu.

3.1.1 Volba editoru

vvvvvv

Nabizi se n¢kolik riznych editori, které mohou byt placené ¢i neplacené. Mezi nejpouzivané;si
editory se fadi: Blender, Autodesk Maya, Cinema 4D a mnoho dalSich. Kazdy z téchto editort
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ma sva pro a proti a je na uzivateli, aby se rozhodl, ktery bude vyhovovat jeho specifickym
pozadavkum. [45] Zde je nékolik obrazku pro lepsi grafickou predstavivost, jak tyto platformy
vypadaji:

Obrazek 3-2 Editorské prostitedi aplikace Blender [46]

Obrazek 3-3 Editorské prostiedi aplikace Autodesk Maya [47]
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B

Obrazek 3-4 Editorské prostiedi aplikace Cinema4D [48]

3.1.2 Predloha a tvorba modelu

Dalsim krokem je vizualizace avatara, poptipadé jeho skica, kterou lze importovat
do editoru. Tato skica by méla zistat na zakladni Grovni, tzn. pouze se zakladnimi obrysy bez
vétsich detailt. Diky této kresbé ma uzivatel vétsi predstavu o tom, co chece dale modelovat.
S touto skicou se poté pracuje dvéma moznymi zplisoby. Bud' se skica ponecha jako vzor
pro modelovani a uzivatel bude modelovat avatara ze zakladnich objektd. Nebo Ize vyuzit 3D
modelovaci nastroje, které skicu rozsifi do 3D. Diky tomu opét uZivatel miize k tomuto 3D
modelu pfistoupit jako ke vzoru, nebo miuize zacit model upravovat. [45]

Na nasledujicim obrazku Ize vidét piiklad 2D skici, kterd se nasledné pievadi za pomoci
3D modelovacich nastroji:

Obrazek 3-5 Postup pri vytvareni avatara 1. ¢ast [49]
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Obriazek 3-6 Postup prFi vytvareni avatara 2. ¢ast [50]

3.1.3 Rigging a weight painting

Po vytvofeni avatara mé jiz uzivatel model, ktery vSak nema Z4dnou kostru a tim padem
se nema, jak pohybovat. Z toho diivodu je dalsim krokem tzv. rigging, ktery do Cestiny lze
ptelozit jako ,skeletalni animace®. V tomto kroku uzivatel vytvafi kostru pro avatara,
aby se kazda ¢ast mohla pohybovat. Uzivatel tedy vytvaii kost v kazdé ¢asti modelu, kterou
chce pohybovat. Dale miize tyto kosti propojovat, aby se pohybovaly v zavislosti na pohybu
ostatnich, vétsinou ptilehlych kosti [51] [52].

Na nasledujicim obrazku je oranZové zndzornéna tato ,,kostra® na modelu:

Obriazek 3-7 Postup pFi vytvareni avatara 3. ¢ast [53]

Soucasti tohoto kroku i je 1 tzv. weight painting, ktery se vyuziva k malovani zony, ktera
urcuje, jak moc se ma dana ¢ast modelu hybat, kdyz se urcita kost pohne. Tyto zony se skladaji
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ze &ty zakladnich barev a jejich postupnych prechodd. Cervena barva znazorfiuje tu oblast,
ktera se bude pohybovat, Zluta oblast se bude pohybovat ze 75 %, zelend z 50 % a modra se jiz
pohybovat nebude. [51] [52]

Na nasledujicim obrazku lze vidét tvorbu weight paintingu pro hlavu modelu avatara:

Obriazek 3-8 Postup pri vytvareni avatara 4. ¢ast [54]

Oba tyto kroky jsou nutnou soucasti pro to, aby uzivatel byl schopen pfidavat animace
hotovému avatarovi. [51] [52]

3.1.4 Texturovani

K texturovani avatarii 1ze pfistupovat dvéma sméry. Jednim z nich je vytvareni textur
pfimo v grafickém editoru. Pfi druhém zplsobu si uZivatel stahne textury, které jiz vytvofil
nékdo jiny. Pti nahlédnuti na tyto textury, tak se mize nabyt dojmu, Ze to je pouze zmét’
nahodnych obrazkl. Ilustracni obrazek pro predstavu:

Obrazek 3-9 Ilustraéni obrazek pro UV mapovani [55]
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Této zméti ndhodnych obrazki se fikd UV mapovani, to znamend prevod 3D textur
do 2D obrazu. Tedy, Ze timto 2D obrazem lze ,,0balit* daného avatara a v§echny textury budou
sedét na svém misté, kde maji byt. [56] Texturovany model véetné UV mapovani, lze vidét
na nasledujicim obrazku:

CTEEe] T . : = ———

Obrazek 3-10 Postup prFi vytvareni avatara 5. ¢ast [57]

3.1.5 Animace

Avatar je diky pfedchozim kroktim jiz plné ptipraven. Posledni véci, ktera mu chybi jsou
animace. Nejvice vyuzivany zpusob pro animace je stahnuti jiz vytvofenych z internetu.
Pti stahovani je nutné myslet na to, co uzivatel bude vyzadovat od daného avatara, tedy jaké
vSechny animace stahnout. NejzakladnéjSimi animacemi musi byt: idle (animace pro to, kdyz
avatar nic ned¢€la), chozeni, beh a skok. Pokud by avatar zddné¢ animace nem¢l, tak pii pohybu
by pouze jezdil s nohama na zemi a s rozpazenyma rukama, takze by vypadal jak pismeno T.
Tuto p6zu lze vidét na ilustraénim obrazku nize:

Obrazek 3-11 Ilustra¢ni obrazek avatara v T-poéze [58]
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Pro spravné fungovani animaci je nutné zvolit jejich pfechody, tedy kdy ma jedna
animace piejit ve druhou. Tuto mapu ptechodl 1ze vidét na nésledujicim obrazku:

[ Standing Jump } Running Jump

[ Fall
[ L A=)

Walk

Obrazek 3-12 Ilustraéni obrazek piechodu animaci [59]

Tyto animace musi mit rizné spoustéce (tzv. triggery) pro chvile, ve kterych se maji
spustit anebo piejit v jinou. [51] Naptiklad u hrani her, takovym spoustééem animace b&hu
muze byt drzeni nékteré klavesy, ¢i pro skok stisk jiné klavesy. Timto je splnéno vse,
co by avatar mél obsahovat a je mozné ho exportovat pro dalsi vyuziti.

Tento teoreticky zéklad pro piechody animaci nasledné bude vyuzivan v praktické casti
této diplomové prace, kde bude avatar ve vychodim idle stavu a pii spusténi nékterého
z triggerti bude pfechazet do animace mluveni.

3.2 Vyuziti avatara ve VR

V prvni kapitole bylo zminéno vyuziti VR, na které v této kapitole bude plynule
navazovat vyuziti avatar ve VR. Tato témata se mirn¢ ptekryvaji, ale zaroven i dopliuji.
Vyuziti avatari je praktikovano v mnoha sférach, avSak jednou z nejrozsifenéjsich sfér
je socialni interakce. Do této kategorie 1ze zahrnout vSe od komunikace pies Microsoft Teams,
kde avatafi mohou nahrazovat vzhled uZivatele, ktery sedi na schiizce, ptes celé virtudlni svéty
tzv. metaversy, kde se lze savatary pohybovat a potkavat sjinymi, az po vyuziti
V primyslovém inzenyrstvi.

3.2.1 Online komunikace a virtualni svéty

Microsoft Teams

Sluzbu ,,Avatars* je mozné¢ si stdhnout jakoZzto aplikaci do Microsoft Teams. Po ptfidani
aplikace se zobrazi zékladni avatafi, kteti jsou zdkladnimi Sablonami, které¢ 1ze dale upravovat.
Pti zvoleni jednoho z nich se zobrazi menu pro upravu avatara, ve kterém lze tuto Sablonu
upravovat k obrazu svému.

Na prvni zélozce ,, T¢lo* si 1ze vybrat tvar téla, protézy rukou a odstin ktize.
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Body Face Hair Appearance Wardrobe

| & Body Shape Body Shape

p—— = m m ﬁ
ama A

& Skin Tone

LN
Al g [5’

Obrazek 3-13 Tvorba avatara ¢ast 1., vlastni tvorba za vyuZziti [60]
Na druhé zalozce ,,Oblicej” 1ze ménit tvar oblieje, o¢i, nosu, pusy, usi a ptidat

naslouchaci zafizeni.

Body Face Hair Appearance Wardrobe

Face Shape Face Shape

Eyes —
-0

Hearing Aids

Obrazek 3-14 Tvorba avatara ¢ast 2., vlastni tvorba za vyuziti [61]
Na zalozce ,,Vlasy* lze vybrat styl uc€esu, vousy a oboci. U vSech z téchto moznosti 1ze

jednotlive z barevné palety vybirat vlastni barvu.
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Body Face Hair Appearance Wardrobe

| @ Hair Style Short straight side
<> Facial Hair

%< Eyebrow

)

-

Obrazek 3-15 Tvorba avatara ¢ast 3., vlastni tvorba za vyuZziti [62]

Piedposledni zalozka ,,Vzhled®, umoziuje uzivateli piidat dodatecny make-up a dale
modifikovat vzhled oblieje vytvafenému avatarovi. Lze zde upravovat rténku, tvafenku, o¢ni
stiny, fasy, obli¢ejové linie a bindi (Indicka tecka na cele).

Body Face Hair Appearance Wardrobe
| 4 Lip Color No Lipstick

Blush

Eyeshadow

Lashline

Face Lines

Obrazek 3-16 Tvorba avatara ¢ast 4., vlastni tvorba za vyuZiti [63]

MM Ge

V poslednim kroku, ktery ma ndzev ,,Skfin®, jiz uZivatel musi pouze zvolit obleceni a dopliky
pro avatara. Je zde na vybér spodni vrstva oble¢eni, venkovni oble¢eni, pokryvka hlavy a bryle.
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Body Face Hair Appearance Wardrobe

Underlayer Striped Button Up

Outerwear

Headwear

Eyewear

! Discard

Obrazek 3-17 Tvorba avatara ¢ast 5., vlastni tvorba za vyuziti [64]

Po dokonceni avatara je nutné ho uloZit tlacitkem ,,Save®. Poté je avatar ptistupny pii
hovorech v aplikaci MS Teams. Tento avatar je staticky a zastupuje kameru uZzivatele, avSak
neni nijak sniman pohyb uZivatele, ktery by avatar nasledoval. V aplikaci lze pouzivat rizné
animace, které avatar muze provadét. Taktéz |ze za pomoci avatara posilat reakce. Tento avatar
neni avatarem celého téla, pouze horni ¢ast té¢la od trupu vyse.

3.2.2 Metaverse

Pod pojem metaverse lze zahrnout spoustu véci, avSak jeho nejptfesnéjsi definici je,
ze virtualni svét, ktery je neustale pfistupny a stfetava se zde vice uzivateli naraz. Do tohoto
svéta se 1ze nejlépe ponofit predevsim diky technologiim jako jsou virtualni a rozSitena realita.
Tento svét zprostiedkuje pro své uzivatele vzdalené synchronni komunikace, kterd jiz byla
vysvétlena v diivejsi kapitole. Metaverse zahrnuje vSe od kolaborativnich prostori
pro uzivatele (naptiklad pro online vyuku, ¢i schize), az po hrani online videoher vice

uzivateld. [65]

Na nasledujici mySlenkové mapé je shrnuto, co metaverse mize obsahovat
za technologie, co mize nabizet, na jakych principech funguje a s jakymi vyzvami se potyka:
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Immersion

Virtual Reality

<>

Technologies

Embodiment

O Affordances .
Presence : %

Identity Construction

Augmented Reality

Mixed Reality

Metaverse

Interoperable
Physical well-being

a4

Principles

Open
Psychology

&g Challenges Hardware agnostic

Ethics

Network

Privacy

Obriazek 3-18 Myslenkova mapa metaversu [66]

Mezi to, co mize metaverse nabidnout zapadaji véci, o kterych se tato diplomové prace
jiz zminovala, ale i par dalSich. Jsou jimi: imerze, ztélesnéni, pfitomnost a budovani identity.
Pfitomnost je percepéni iluze nezprostiedkovanosti. [67]. Iluze nezprostiedkovanosti
Vv psychologii ukazuje, Ze jedinci nejsou schopni rozpoznat piitomnost média, které zasahuje
do jejich komunika¢niho prostiedi. [68]

Konstrukce identity je predevsim z disledku vSech tfi ostatnich faktort, tedy: imerze,

ztélesnéni a pritomnost, diky kterym je uzivatel schopen si vybudovat vlastni virtualni identitu.
[65]

Mezi platformy, které se daji zaradit do metaversu patii: Meta Horizon, Second life, The
sandbox a mnoho dalsich. Nasledujici obrazky slouzi pro lepsi vizualni uchopeni, jak metaverse
na téchto tiech zminénych platformach vypada:

Obriazek 3-19 Ilustraéni obrazek z plaformy Sandbox [69]
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Virtual World Education
Consortium

Obrazek 3-21 Ilustraéni obrazek z plaformy Second life [71]

3.2.3 Technomatix Jack

Technomatix Jack je software od spoleCnosti Siemens, ktery se pouziva
pro ergonomické studie. K tomuto ucelu vyuZziva dvojice avatarti: Jack a Jill, ktefi jsou zéstupci
zenského a muzského pohlavi k i¢elim méfeni. Tito avatafi jsou takzvanym biomechanickym
modelem c¢loveéka, ¢imz mohou poté s velikou presnosti simulovat opravdového cloveka
ve skute¢ném pracovnim prostiedi. Jsou také dimenzovatelni, coZ znamena, ze jim lze nastavit
vy§ku a vahu, dle potieby. [72]

Do tohoto programu je mozné importovat rtizné¢ 3D modely vytvofené v jinych
programech, diky ¢emuz lze napfiklad vytvofit celé pracovisté. Avatary lze tedy rtzné
polohovat, aby je uzivatel mohl nastavit do pozic, pii kterych provadéji pracovni tikony.

, Kdyz pohybujeme s jednotlivymi segmenty virtudlniho modelu clovéka, software vyuZije
inversni kinematiky a urci automaticky polohu i ostatnich propojenych segmentii. Napriklad
kdyz pohneme s rukou modelu, horni a spodni cast ruky a ostatni segmenty se natoci v
prislusném sméru. *“ [72]
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Analyzy se daji provadét podle potieb uzivatele. Jednou z moznych analyz je zobrazeni
zorného pole, ktera uzivateli ukaze, co avatar vidi. Maze také zméfit rizné vzdalenosti od oka,
¢i napriklad sledovat jeho trajektorii. [72] Ilustra¢ni obrazek Jack a Jill:

Obriazek 3-22 Avata¥i Jack a Jill v softwaru Tecnomatix Jack [73]

3.3 Percepce avataru

Pii interakci s avatary je nutné zminit jejich percepci neboli to, jak jsou vnimani okolim,
tedy uzivateli. Popsani tohoto chovani je nejlépe uchopitelné vysvétlenim nasledujicich
termind, které jsou popsany nize. Jsou jimi: Thin-slice judgement a Uncanny valley.

3.3.1 Thin-slice judgement

Prvnim znich je ,,Thin-slice judgement®, ktery je do ceStiny preloZen jako tsudek
tenkych platka. Pro vytvaieni GspéSnych vztahii a vyhybani se Skodlivym interakcim, je nutné
délat spravné socialni usudky o ostatnich. [74] Studie zjistily, ze vétSina lidi je schopna
S pouZitim minimalniho mnoZstvi informaci posoudit zdkladni rysy ostatnich lidi €ili je schopna
vyuzit usudku tenkych platka. [75] Lze tedy fici, Ze Gsudek tenkych platkd se tyka velmi
rychlych a ¢asto velmi pfesnych odhadl o rozpolozeni, charakteristice a detailech o ostatnich
s pouzitim velmi malého mnozstvi informaci. [76]

3.3.2 Uncanny valley

Teorie tisnivého tidoli predpoklada, Ze animace a realismus avatari mohou v uZzivatelich
vyvolavat negativni pocity. [76] Dfive byla tato teorie definovana jako ,,pud sebezachovy
a averze vuci proximalnim hrozbam, kterymi mizou byt zesnuld téla ¢i nebezpecné druhy
zvifat™ nebo také jako negativni emoc¢ni reakce, ktera vyvstava z nekonzistence v realismu
antropomorfni bytosti. [77] Lze tedy fici, Ze tento tisnivy efekt mize byt vysvétlen jako odpor
vuci rystim, které vypadaji a pohybuji se témét jako lidské, avSak nejsou vnimany ¢lovékem
jako lidské rysy. [76] Na nasledujicim obrazku Ize vidét obrazek grafu tohoto fenoménu:
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Obrazek 3-23 Obrazek grafu znazoriujici zavislost realisti¢nosti na lidskych emocich [78]

Na tomto obrazku grafu lze vidét, jak clovek vnima okoli, které se ptiblizuje rysim
¢lovéka. Nastava zde propad tésné pied normalnim ¢lovékem, ktery byl popsan vyse jakoZto
tisnivé udoli. Na nasledujicim obrazku lze nalézt ilustracni ptiklad fenoménu tisnivé tdoli:
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Obrazek 3-24 Ilustra¢ni obrazek fenoménu tisnivé udoli [79]

Zkoumani vlivu efektu tisnivého udoli na zpracovani informaci je dulezité, protoze
by mohlo objasnit, jak realismus avatara, dosaZzeny pomoci technologie 3D skenovani,
ovliviiyje presnost tsudku tenkych platkt. Pfedchozi vyzkumy naznacily, Ze zmény emocnich
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stavii mohou ovlivnit zpracovani informaci a ohrozit ptesnost usudku tenkych platka. [74]
Proto charakterizujeme-li efekt tisnivého udoli jako negativni emo¢ni stav vyvolany podobnosti
lidskych ryst u umélych entit. Tak by mohlo zlepseni realismu avatara potencialné ovlivnit
piesnost Usudkli o osobnosti tim, Ze by formovalo zplisob, jakym jedinci interpretuji
a zpracovavaji naznaky avatara. [76]
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PRAKTICKA CAST

4 Navrh reSeni

V prvni podkapitole budou predstaveny aplikace, z ¢ehoz dvé ze tii byly upraveny.
Spole¢né s nimi budou uvedeny Upravy, které byly provedeny.

Navazujice bude ptedstaven teoreticky podklad k méfeni, které bude predstaveno zahy.
Tento teoreticky podklad se sklada z predstaveni forem méteni za pomoci kterych se bude dané
meéfeni vyhodnocovat. Tyto formy jsou slozeny ze vstupniho dotazniku, dotazniku NASA TLX,
stupnice pouzitelnosti systému SUS, senzoru pro méfeni vodivosti kiize (TEA CAPTIV T-
SENS GSR) a z méteni ¢asu, ktery proband stravil v jednotlivych aplikacich. Posledni formou,
ktera je obsazena v aplikacich, je jasnost instrukci, v podobé ¢erveného tlacitka pro zopakovani
instrukei.

Po teorii k méfeni bude nasledovat popis méfeni. Dale bude zminén prub¢h tohoto méfeni
spole¢n¢ s nékolika ilustracnimi fotografiemi. Hlavnimi cili méfeni byl sbér dat k urceni
nckolika hlavnich premis. Prvni z vyhodnocovanych premis je percepce avatara samotného,
ke které poslouzi senzor TEA CAPTIV T-SENS GSR. Taktéz byl méfen cas, ktery proband
stravil v jednotlivych aplikacich. Déle bude zjistovana celkova zatéz za pomoci dotazniku
NASA TLX. Nasledovana stupnici pouzitelnosti systému SUS pro celkovy ndzor métenych
na vyuzitelnost Skoleni ve VR. Jako posledni bude zminéna jasnost instrukci, ktera se odviji
od pritomnosti ¢i nepfitomnosti avatara v aplikacich.

Po vyhodnoceni vysledki bude nésledovat zhodnoceni celkového méfeni a potvrzeni
¢i vyvraceni premis.

4.1 Aplikace

V této kapitole budou nejdiive piedstaveny tii aplikace pro virtualni realitu, které slouzi
pro vycvik novych zaméstnanci ve vyrobé&. Specificky byly vytvofeny pro firmu, ktera se
zabyva vyrobou automobill a jejich soucasti. Kazda z téchto aplikaci predstavuje jedno ze
stanovist’ vyrobni linky. Tato linka se zamétuje na pfedmontaz dilu ,,grab handle®, v piekladu
madla.

Prvni z téchto aplikaci byla ponechana beze zmény, tedy byl ponechan ,,hlas shlry*. Druh4
aplikace byla zménéna tim, Ze do ni byl pfidan avatar, jenz zastupuje pozici vedouciho skoleni,
ktery dohlizi a mluvi k uZivateli. Tteti aplikace byla vyfeSena obdobné jakoZto druhd, avSak
S tim rozdilem, Ze v pfipad¢ druhé aplikace avatar stoji blizko stolu, kde uZzivatel provadi
vycvik, avSak v tomto piipadé€ stoji ve vétsi vzdalenosti od stolu.

Aplikace byly vyvinuty ve vyvojovém prostiedi Unity. Toto vyvojové prosttedi dovoluje
uzivatelim vytvaiet 2D 1 3D projekty, v€etné moznosti zakomponovani VR ¢i AR. Jednou
zZ jeho hlavnich vyhod je, Ze je naprosto zdarma a taktéZ si spole¢nost nenarokuje zadna prava
na aplikace vyvinuté timto prostfedim. Taktéz velkou vyhodou je jeho intuitivni a snadné
pouzivani. Vyuziva programovaciho jazyka C#. Je mozné si zde vytvaret vlastni nastroje, avSak
lze vyuzit i Unity asset store, kde Ize nalézt balicky ostatnich uZivatelt. Tyto balicky mohou
byt zdarma ¢i zpoplatnéné. [80]

4.1.1 Aplikace ¢islo 1

Tato aplikace nebyla nijak upravovana, tedy je zde samotné pracovisté a celkové
Skoleni. V této aplikaci se nachdzi 3 modré boxy umisténé za stolem. Dale aplikace obsahuje
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dvé bilé bedny na levé a pravé strané pred stolem. Na stole se poté nachazi lisovaci zafizeni
a cervené tlacitko, které je vyuzito v piipadé, ze uzivatel Spatn¢ slysel ¢i nepochopil instrukce.
Po stisknuti tlacitka se uzivateli pfehraje znovu zvukova stopa kroku. TaktéZz se na monitoru
nad tlacitkem zvysi pocet opakovani o 1.

Obrazek 4-1 Pracovisté 1

Skoleni je rozdéleno celkové do 22 krokii s tim, Ze nékteré kroky jsou souasti jednoho
komplexniho kroku — naptiklad: vezmi svétlovod z boxu, nasad’ ho na stfedovy dil a nacvakni
ho na stfedovy dil. Toto jsou 3 kroky, avSak pouze jeden komplexni krok.

V tvodnim kroku je uzivatel sezndmen s tim, kde se nachazi a co po ném bude
vyzadovano. Tento krok se spousti zcela automaticky po zapnuti aplikace. Pro zapnuti
samotného Skoleni musi uZivatel stisknout zelené tlacitko Start. Po spusténi aplikace
ma uzivatel za kol vzit z levé bilé bedny stiedovy dil, na ktery v nasledujicich krocich nejdiive
pfipoji jeden svétlovod z levé modrého boxu a déle druhy svétlovod z prostfedniho modrého
boxu. Po pfipojeni druhého svétlovodu je nutné zmacknout tii body na strané, na kterou byl
svétlovod zacvaknut. Nasledné na pravy svétlovod nacvakne difuzor z pravého modrého boxu.
Aplikace po piipojeni vétSiny dilu ukazuje piiklady chybnych zapojeni a riznych dalSich
defektli. Po pfimontovani dili na stfedovy dil se vSe zalisuje v lisovacim zafizeni. DalSim
krokem je vyndani krytu z pravé bilé bedny. Tento kryt je ulozen v plastovém obalu, ze kterého
je nutné ho vyjmout a navratit plastovy obal zpét do bedny. Dale se kryt umisti do spodni ¢asti
lisu, ktery se nachazi na pravé cCasti stolu. Do horni ¢asti tohoto lisu se poté umisti
| predmontovany stiedovy dil. Nasledné se ob¢ ¢asti slisuji dohromady. Na slisovanou ¢ast
se vlozi a pticvakne blok spinacti. Uplnym zavérem se celd hotova &ast odloZi na pravou &ast
stolu a Skoleni kon¢i.

Na obrézcich nize Ize vidét ilustracni ptiklady toho, jak toto Skoleni vypada, pfi jeho
zapnuti ve VR:
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Obrizek 4-3 Snimek obrazovky z 1. aplikace ¢.2
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4.1.2 Aplikace cislo 2

U této aplikace jiz byly uc€inény upravy. Prvni Gipravou byla implementace avatara, ktery
symbolizuje skolitele jakozto takového. AvSak implementace samotného avatara by znamenala,
7e se bude nachazet v takzvané T-pozici neboli, Ze bude stat s rozprazenyma rukama. Z tohoto
divodu bylo nutné avatarovi pfifadit animace. Tyto animace dale také prohloubi imerzi
a vérohodnost pro uzivatele, jelikoZ se jedna o animace mluveni a gestikulace. Je jich celkové
pet, které se mezi sebou prepinaji. Nez v§ak bylo mozné uvazovat o ptepinani animaci, tak bylo
nutné vytvorit takzvany controller. Nejdiive vSak bylo nutné pifidat komponentu avatarovi
S nazvem Animator (viz obrazek 5-4). Po pfidani se ptetahl soubor animace na pozici prazdného
controlleru, ¢imz se vytvoiil novy controller s nazvem Animace (viz obrazek 5-4).

3 v Animator

Controller s Animace
IYELE] None (Avatar)
Apply Root Motion

Update Mode NlelgnEl

Culling Mode Always Animate

Clip Count: O

Curves Pos: 0 Quat: O Euler: O
Muscles: O Generic: 0 PPtr: O
Curves 1

Dense: 0

Obrazek 4-4 Animator komponenta

Dalsi postup probihal v podokné aplikace Unity s ndzvem Animator. Do tohoto controlleru
prozatim byla pfiddana pouze jedna animace a to ta, kterouz byl vytvofen. Tyto animace byly
nasledovné: Idle (v této animaci je avatar necinny, avSak neni v T-pdze) a mluveni zaroven
s gestikulacemi, které trvaji 5,10,15 a 20 vtefin. TaktéZ byla vytvotena animace, ktera trva 40
vtefin a to tak, Ze se na sebe napojily dvé 20vtefinové animace. Po importu se pfistoupilo
K propojovani animaci jakozto takovych. Je nutné taktéz vysvétlit, co toto propojovani animaci
znamend. Propojeni animaci znamena, ze se mezi animacemi vytvori takzvané piechody. Tyto
pfechody maji dvé moznosti. Prvni z nich je, Ze nemaji Zddnou podminku, tedy po piehrani
jedné animace volné piechazi do animace druhé. U druhého typu je jiz zajisténa podminka, aby
bylo mozné animaci ptepnout. Tato podminka bude zminéna niZe.

Dalsim krokem bylo pfifazeni animaci, které se spusti hned po startu aplikace,
kdy avatar jiz zac¢ina mluvit. Zde bylo vyuzito animaci s pfechody bez podminek, jelikoz bylo
nutné pustit animace okamzité po sob¢. Bylo nutné dosahnout pozadované délky 35 vtefin,
¢ehoz se dosahlo tim, Ze se za sebe napojily animace 20, 10 a 5 vtefin. Schéma piechodi
v komponenté Animator lze vidét na obrazku 5-5.
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\{

A\ {

\ 4

AB_idle

Obrazek 4-5 Schéma pocate¢ni animace v komponenté Animator

Na obrazku si Ize taktéZ povSimnout, Ze po piehrani téchto tii animaci se zastavi v animaci Idle.
V této animaci nésledné avatar zistane do té doby, neZli je splnéna néktera z podminek, ktera
spousti dalsi animace. Schéma Idle animace a ostatnich animaci mluveni a gestikulace lze vidét
na obrazku 5-6.

AB_2001

\ 4
AB_2000

Obrazek 4-6 Schéma Idle animace a ostatnich animaci mluveni a gestikulace

Na tomto obrazku lze vidét animace, které byly jiz zminény vySe véetné animace
vpravo, kterd obsahuje dvé 20vtefinové animace napojené na sebe, ¢cimz vytvari 40vtefinovou
animaci. Nutno také podotknout, Ze animace maji, na rozdil od poc¢ate¢ni animace,
oboustranné ptechody. Tomu je proto, aby bylo moZné ptejit do animace mluveni
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a gestikulace, ale zaroven se vratit zpét do animace Idle. Celkové schéma animaci Ize vidét na
obrazku 5-7.

AB_2001

A\

AB_2000

Obrazek 4-7 Celkové schéma animaci

Jak jiZ bylo zminéno vySe, tak animace Idle se pfehrava do té doby, dokud neni
splnéna jedna z podminek. Jinymi slovy: animace se nebudou samovolné piepinat, pouze
Vv pfipadé, kdy je podminka splnéna. Tyto podminky jsou nastaveny na pfechody smérem
od animace Idle do animace mluveni a gestikulace. Podminky byly zaloZeny v jiz zmifiované
komponenté Animator a lze vidét jejich zaloZeni na obrazku 5-8.

Animace’
Animace?2
Animace3

Animace4

Animace5

Obrazek 4-8 Podminky prechodi
o4
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Tyto podminky jsou druhem trigger, ktery bude dale vyuzivan kodem. Trigger z toho
divodu, Ze v kédu Ize tento trigger zavolat a tim ho provést. Ilustrani obrazek ukazuje, jak
jedna z téchto podminek piechodii vypada (viz obrazek 5-9).

Conditions

Animace?2

Obrazek 4-9 Podminka prechodu

Tato podminka je u pfechodu zanimace Idle do animace mluveni a gestikulace,
ktera trva 10 vtefin. Podminky byly nastaveny i u vSech ostatnich piechodi. Pro spravnou
funkcionalitu byla opét avatarovi ptidana dalsi komponenta, jiz vySe zminovany kod. V kodu
bylo nejdfive nutné pristoupit do komponenty Animator, diky ¢emuz byly poté vytvoteny Ctyti
funkce. Ukolem téchto funkci je pouze spoustét triggery piechodd, diky ¢emuZ se mohou
pfepinat animace. Pfedposlednim krokem pro realizaci ptechodii animaci bylo pfidani téchto
funkci do tzv. Progress manageru. V Progress manageru lze najit postupny sled krokd, které
se realizuji za sebou (viz. popis krokil v prvni aplikaci). Ke kazdému z téchto kroki byl ptidan
novy event, do kterého byl pfidan avatar. Nasledn¢ po piidani avatara byl vybran ptislusny
trigger, ktery se ma spoustét, ¢imz bylo dokonceno piepindni animaci avatara po skonceni
kazdého kroku (viz obrazek 5-10).

Progress

00_TlacicktoSTART
Name 00_TlacicktoSTART
Delay To Next 0]
Play Succes
Clip CZE 7 Grabhandle - Prac2-0000
Clip ENG None (Audio Clip)
Clip DE None (Audio Clip)
Clip UA J1 GrabhandlePrac2_UA-0000
Colliders

Highlights
Renderers

Bools
Unity Event ()

Runtime Only » AudioSource.Play

i{ Success (Audio @

Runtime Only v SwitchAnimations.SwitchToAnimation2
B Avatar (Switch £ ®

Obriazek 4-10 Novy event v Progress manageru
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Poslednim krokem bylo zajisténi spousSténi animaci po stisku cerveného tlacitka
pro opakovani. K problému se ptistupovalo dalsi ¢asti kodu, ktera pridala tii véci. Hlavni zdroj
audia pro porovnavani, které bude zminéno nize, pole audio klipi, které obsahuje vycet vSech
zvuku hlasu, které se spoustéji po sobé a ¢iselnik, ktery udava, jaky ma prave piehravany audio
klip ¢islo v poli. Na obrazku 5-11 lze vidét hlavni zdroj audia (¢ervené ohraniceni) a pole audio
klipi (modré ohranicent).

EA v Switch Animations (Script)

Zvuky
Main Audio Source { SOUND (Audio Source)

Audio Clip Order

Element O 5 Grabhandle - P 2-0000
Element 1 7 Grabhandle - Prac2-0001
Element 2 7 Grabhandle - Prac2-0002
Element 3 7 Grabhandle - Prac2-0003
Element 4 7 Grabhandle - Prac2-0004
Element 5 7 Grabhandle - Prac2-0005a
Element 6 7 Grabhandle - Prac2-0005b

-

Element 7 7 Grabhandle - Prac2-0005c¢c
Element 8 71 Grabhandle - Prac2-0006
Element 9 71 Grabhandle - Prac2-Sroubovak

Element 10 7 Grabhandle - Prac2-0007

Obrazek 4-11 Zdroj audia (¢ervené ohraniceni) a pole audio klipt (modré ohraniceni)

Toto pole audio klipii bylo nasledné naplnéno audio klipy, jak nasledujici po sobé
Vv aplikaci. Pod timto polem Ize nasledné vidét tento Ciselnik, ktery se jmenuje Audio Order
a je zpocatku nastaven na hodnotu 0 (viz obrazek 5-12).

Audio Order

Obrizek 4-12 Ciselnik audio klipt

V koédu je nasledné porovnavan kazdy s klipti s hlavnim zdrojem audia, diky ¢emuz
je ziskano ¢islo do Ciselniku, které je nasledné dale vyuzivano kodem. A to tak, ze podle ¢isla
audio klipu jsou nésledné poustény rizné dlouhé animace, které odpovidaji délce animace,
ktera byla pusténa hned zpocatku.

Déle jesté bylo nutné zajistit, aby nebylo mozné plnit kroky, zatimco je spustény audio
Klip. A to z toho diivodu, Ze pokud doslo k dokonéeni kroku, tak animace dale bézela a animace
poté nefungovaly tak, jak mély. Tomuto se zabranilo tak, Ze bylo v jiném kodu pfidano vypinani
obou palctli a ukazovacki po dobu délky audio klipu, které se nésledné opé€t zapnou po skonceni
kroku. Na obrazku 5-13 Ize vidét deklarace prstu, které se maji vypinat.
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Index L Col € UkazovakL (Sphere Collider)
Index R Col € UkazovakR (Sphere Collider)

Palec L Col € PalecL (Sphere Collider)
Palec R Col € PalecR (Sphere Collider)

Obrazek 4-13 Deklarace prsti

Aplikace samotna opét obsahuje Cervené tlaCitko s obrazovkou, ktera meéfi pocet
opakovani. Déle se na stole nachazi dva drzaky, ve kterych se montuje dany vyrobek, krabicka
na Srouby, Ctecka carovych kodi, obrazovka, kterd kontroluje spravnost zasroubovani Sroubti
a zelenocerveny pasek, kterym se kontroluje délka kabelu. Nad stolem se poté nachazi
Sroubovak a kamera (viz obrazek 5-14).

< Persp

Obrazek 4-14 Pracovisté 2

Zjevnou zménou oproti minulému pracovisti je poté avatar, kterému byly
implementovany vSechny vySe zminéné animace. Avatara samotného Ize poté vidét na obrazku
5-15.
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Obrazek 4-15 Avatar

Zacatek tréninku v druhé aplikaci za¢ina na konci prvniho tréninku, tedy na pravé stran¢.
Trénink je celkem rozdélen do 39 kroki. Po uvodnim kroku a stisknuti tlacitka Start je uzivatel
instruovan, aby vzal spodni kryt madla ze stolu a nasledné¢ ho umistil do horniho drzéku
na stole. Spravna umisténi je poté zkontrolovano kamerou, kterd kdyz zaregistruje cerveny
pasek, ktery se na spodnim krytu madla nachazi, tak uvolni Sroubovéak nad hlavou. Dal§Sim
krokem je sebrani Sroubovéku a nasledné zaSroubovani Sroubu do spodniho krytu madla.
Po zaSroubovani je uZivatel vyzvan ke zkontrolovéani stavu na obrazovce. Dale se nasadi paska
ptes zbytek spodniho krytu madla. Pro pokracovani je uzivatel vyzvan, aby si vzal kabel
na pravé strané¢ a sou€asné i dil, ktery byl vytvofen v minulé aplikaci. Kabel se nasledné
do tohoto dilu piicvakne. Dale je uzivatel vyzvan ke kontrole zacvaknuti kabelu spinaci,
do které byl predtim zacvaknut. Nasledné je dany dil oznacen bilou fixou jako zkontrolovany.
Dily se nasledné¢ zobou drzakti vyndaji a secvaknou dohromady. Zkompletovany dil
se nasledné ulozi do spodniho drzaku vyrobku a kabel se natdhne, aby byla zjiSténo, jestli ma
pozadovanou délku. Toto se kontroluje pomoci zelenoCervené pasky, ktera se nachazi vedle
spodniho drzdku vyrobku. Po kontrole je nutné opét vzit Sroubovak a zkompletovany dil
seSroubovat z obou stran. Stav zaSroubovani se opct ukazuje na obrazovce a pii spravném
zaSroubovani je vytisknut Stitek, ktery potvrzuje spravnost montaze. Tento $titek je nalepen na
hotovy dil, ktery je nasledné odloZen a trénink kon¢i.

Na obrézcich nize Ize vidét ilustracni ptiklady toho, jak toto Skoleni vypada, pfi jeho
zapnuti ve VR
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il

Obrazek 4-16 Snimek obrazovky z 2. aplikace ¢.1

Obrazek 4-17 Snimek obrazovky z 2. aplikace ¢.2
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4.1.3 Aplikace c¢islo 3

U posledni aplikace byly provedeny podobné kroky jako u ptedchozi aplikace. Avsak bylo
nutné vytvofit novy controller animaci véetn¢ nového schématu. A to ptedevsim z toho divodu,
ze se od predchoziho ptikladu 1i$i délka uvodniho proslovu. Z toho diivodu byly pouzity dvé
20vtefinové animace (viz obrazek 5-18).

4

AB_idle

Obrazek 4-18 Schéma pocateéni animace

V tomto novém schématu byly vytvofeny stejné podminky animaci typu trigger jako
v predchozim piipadé. Tyto podminky nasledné byly pfidany ptislusnym prechodtim.

Dale byl pouzit stejny kod ze skriptu aplikace ¢islo 2, avSak byl vytvofen novy skript.
Tento krok byl proveden z toho divodu, Ze se lisilo potadi audio klipd, kvali ¢emuz by spravné
nefungovaly animace po stisku ¢erveného tlacitka.

Posledni tpravou bylo ptfidavani avatara na konec event a nasledné vybrani triggert
v kazdém z kroki v Progress manageru, ktery jiz byl taktéz zminén vyse.

Tato aplikace obsahuje opét stlil, na kterém se nachazi drzak vyrobku, dva modré mensi
boxy, cervené tlacitko, obrazovku s poctem opakovani a zkompletovany dil z minulé aplikace.
V modrém boxu na pravé stran¢ se nachazi zachytny pasek. V boxu na levé stran¢ se nachazi
dva konektory na LED. Na pravé strané od uZivatele se vedle stolu nachazi dvé bilé krabice.
V prvni krabici se nachazi tzv. lodicka, coz je zakladni Cast, ze které¢ se dale montuje spodni
strana madla a ve druhé krabici se nachazi drzék rukojeti. Na levé strané od uzivatele se poté
nachazi KLT krabice, do které se umist'uji hotové vyrobky (viz obrazek 5-19).
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Opakovani

Obrazek 4-19 Aplikace 3

Oproti piedchozi aplikaci se zde avatar nachédzi ve vétsi vzdalenosti, tedy neni pfitomen
pfimo u stolu, ale nachazi se az u zadnich regalti. Na tuto dalku jsou animace mluveni avatara
méné zietelné, avSak animace gest jsou stale patrné.

V aplikaci se uzivatel nachazi naproti stolu, kde probihal trénink v aplikaci ¢islo 2.
Tento trénink obsahuje celkem 18 krokii. Po iivodnich instrukcich a stisknuti zeleného tlacitka
Start, je uzivatel vyzvan k tomu, aby z bilé bedny po pravé ruce vzal do ruky lodicku, kterou
nasledné umisti do drzéku na stole. Dale z druhé bilé bedny po pravé ruce vezme drzak rukojeti
a soucasné si do druhé ruky, z modrého boxu na pravé stran€ stolu, vezme zachytny pasek.
Péasek je nasledné umistén na drzak rukojeti a spole¢né se komponent piipoji a zacvakne
na lodi¢ku. Tento dil je nyni hotovy a odklada se na stil smérem k pracovisti 2. aplikace. Jedna
se o ten samy dil, se kterym se pracovalo v aplikaci ¢islo 2. Trénink pokracuje dilem, ktery byl
vystupem z 2. aplikace, ktery si uzivatel vezme do ruky soucasné s jednim konektorem na LED.
Ten uzivatel nalezne v modrém boxu na levé strané. Konektor je nasledné umistén
na vyznac¢ené misto na dilu. Tento krok se opakuje i s druhym konektorem na LED. Tyto
konektory jsou uZivatelem zkontrolovany dotykem. Daéle je nutné uzivatelem zkontrolovat
spravné docvaknuti a funk¢nost tlacitka na dilu. Tato kontrola probihd stisknutim daného
tlacitka. Kontrola nasledn¢ pokracuje zkontrolovanim docvaknuti ve svétlovodu. Timto je
montaZ dokonéena a vyrobek je odlozen do KLT krabice na levé strané od uZivatele. Skoleni
kon¢i timto krokem.

Na obrazcich nize 1ze vidét ilustracni ptiklady toho, jak toto Skoleni vypada, pfi jeho
zapnuti ve VR:
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Obrazek 4-20 Snimek obrazovky z 3. aplikace ¢.1

Obriazek 4-21 Snimek obrazovky z 3. aplikace ¢.2
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4.2 Metodika méreni

V této podkapitole budou zminény vSechny metody, za pomoci kterych bude probihat
nasledné¢ meéteni, které spolecné s vysledky, bude povazovano za vystup praktické ¢asti této
diplomové prace. Mezi tyto metody patii 2 dotazniky, jedna stupnice, jeden méfici senzor
a casoveé hodnoty probandii v aplikacich. Jeden dotaznik bude takzvanym vstupnim dotaznikem
a bude vyplnovan pfed méfenim. Druhy dotaznik bude nasledovat po samotném méfeni.
Jmenovité se jedna o dotaznik NASA TLX. Dalsi metodou je stupnice pouzitelnosti systému
(SUS), ktera taktéz bude vyuzita az po samotném méieni. Nasledujici metodou méfteni,
ktera bude ptitomna v celé délce méfeni, bude senzor pro méieni vodivosti kiize TEA CAPTIV
T-SENS GSR. Taktéz po celou dobu meéfeni bude méfen cas, ktery probandi stravili
Vv jednotlivych aplikacich, ktery je tim padem posledni metodou meéteni. Posledni metodou,
ktera zkouma jasnost instrukci, je poté Cervené tlacitko, které opakuje instrukce v aplikacich.

Tyto metody lze dale rozdélit na objektivni a subjektivni metody méteni. JakoZzto
subjektivni metody lze oznacit takové metody, které jsou ovlivnéné lidmi, tedy odrazeji jejich
vlastni zkuSenosti. Mezi tyto metody patii oba dotazniky a nasledné i stupnice pouzitelnosti
systtmu SUS. Na druhou stranu objektivni metody jsou takové, které odrazi skutecné
a nezabarvené hodnoty. Casto se jedna o zaznamenana data z p¥istrojil. V tomto ptipadé je timto
objektivnim zpisobem méteni senzor TEA CAPTIVE T-SENS GSR, méfeni Casu stravené¢ho
v aplikacich a pocet stisknuti ¢erveného tlacitka. [81]

4.2.1 Vstupni dotaznik

Grafickou podobu tohoto dotazniku lze nalézt v ptiloze i. Dotaznik se sklada celkové
ze Styf otazek. A to z otazky na vék, pohlavi/gender, pracovni pozice a zkusenosti s VR. Uvodni
otazka na vek slouzi pro vyvozovani zédvérii méteni ohledné rozdéleni do vékovych skupin.
Dalsimu rozdélovani slouZi otdzka na pohlavi/gender. Byly spekulace, zda jako nésledujici
otazku zvolit nejvyssi uroven vzdélani nebo pracovni pozici, avSak pracovni pozice se zdéla
byti relevantnéjSim faktorem pro vyvozovani zavéra. Poslednim bodem je pfedchozi zkuSenost
s VR, kterou lze pokladat za relevantni z toho divodu, Ze celé méfeni se odehrava pouze
ve virtudlni realité. Jak jiz ndzev napovida, tak tento dotaznik bude probandy vypliiovan
pfed samotnym zac¢atkem méteni a jeho ucel je zejména pro rozdélovani do mensich podskupin,
jak jiz bylo zminéno vySe.

4.2.2 Dotaznik NASA TLX

Tento dotaznik lze nalézt v piiloze ii. Pivodnim jazykem, ve kterém byl vytvoien,
je anglicky jazyk, avsak s ohledem na to, Ze n¢kteti probandi nemuseji ovladat tento jazyk, tak
byl ptelozen a vytvoren v ¢eském jazyce. Taktéz byl mirn€ ptizptisoben, aby byl vice specificky
pro dané skoleni.

., Oficialni index ukolové zateze NASA (TLX) je nastroj pro subjektivni hodnoceni
pracovni zatéze, ktery umoznuje uzivatelum provadet subjektivni hodnoceni pracovni zatéze
operdtorit pracujicich s riznymi systémy rozhrani clovek-stroj. Index NASA TLX, ktery byl
ptivodné vyvinut jako dotaznik na papire a tuzce Sandrou Hartovou z vyzkumného strediska
NASA Ames Research Center (ARC) v 80. letech 20. stoleti, se stal zlatym standardem pro
meéreni subjektivni pracovni zateze v siroké skale aplikaci.* (ptelozeno z anglického jazyka)

[82]

Tento dotaznik obsahuje vice rozmérovy postup hodnoceni, diky cemuz se ziskava
skore jednotlivych Sesti skupin pracovni zatéze. K celkovému hodnoceni je nasledné vyuzivano
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vazeného prameéru téchto skupin. Skupiny pracovni zatéze jsou nasledujici: mentalni zatéz,
fyzicka zatéz, Casova zatéz, kvalita vykonu, vynalozené sili a stres. [82]

Tyto skupiny jsou nasledné¢ zminény v dotazniku, a probandim jsou pfiblizeny
otazkami. Avsak pfi métfeni bylo ptistoupeno k detailnéjSimu vysvétleni, které bylo nasledujici:

e Mentalni zatéz: Jak mentaln¢ narocné bylo pro vas toto skoleni? Kolik piemysleni
a rozhodovani bylo nutné k provedeni skoleni?

e Fyzicka zatéz: Jak fyzicky naroné bylo pro vas toto Skoleni? Jak velké mnozstvi
a intenzity fyzické aktivity bylo zapotiebi vynalozit k dokonéeni $koleni?

e Casova zatéZ: Pocitovali jste Gasovou tiseit pii plnéni §koleni? Byl na vés vyvijen
Casovy natlak na splnéni Skoleni?

e Kbvalita vykonu: Jste spokojen se svym vykonem? Jak moc si myslite, ze jste byl/a
uspésny pii plnéni Skoleni? Kolikrat jste musel/a zmacknout cervené tlacitko
pro opakovani instrukci?

e VynaloZené usili: Jak moc bylo nutné se snazit, aby bylo Skoleni splnéno? VyZadovalo
to hodné wsili nebo mén¢?

e Frustrace: Jak stresujici bylo celkové toto skoleni? Citil/a otravené a nejisté nebo spise
bezpecéné a spokojené?

Vv

a maximalnim 20. Vyslednych hodnot je poté dosazeno tim, Ze se kazdy z vysledkli vynasobi
Cislem 5, ¢imz je dosazeno rozmezi 0-100. [83]

Hlavni vyhody tohoto dotazniku jsou, ze poskytuje rychly a jednoduchy odhad zatéze
probanda. Skély Sesti podskupin jsou velice obecné, ¢imz jsou vice viestranné pro vyuziti
ve vice oblastech. Diky Skalovani je snadné vyvozovat zavéry z pozorovani. Existuje aplikace
pro mobilni telefon, ktera poskytuje vypis zaveért.

Mezi hlavni nevyhody patii znacnd Casovd ndro€nost pii vypliovani a rozhodovani
probandy. Probandi mohou srovnavat Skoleni se svoji pracovni zatézi na pracovisti. Jelikoz
se dotaznik vypliiuje po splnéni Skoleni, tak probandi mohou zapomenout nékteré aspekty,
které na né€ pusobily. [83]

Plvodnim zdmérem autora této prace bylo vyuZiti mobilni aplikace NASA-TLX, avSak
z diavodu omezené funkc¢nosti této aplikace, bylo pfistoupeno k papirové formé dotazniku.
Dotaznik byl vypliiovan probandy po dokonceni Skoleni.

4.2.3 Stupnice pouzitelnosti systému (SUS)

Tuto stupnici lze nalézt v pfiloze iii. Opét jakoZto u predchoziho dotazniku byla
puvodnim jazykem anglictina. Z toho divodu byl pfeloZen a vytvoien znovu v ¢eském jazyce.
TaktéZ byl mirné€ ptizpisoben, aby byl vice specificky pro dané Skoleni.

,Stupnice pouzitelnosti systemu (SUS) predstavuje "rychly a spolehlivy" ndstroj
pro mereni pouzitelnosti. Sklada se z deseti polozek dotazniku s péti mozZnostmi odpovedi
pro respondenty; od naprosto souhlasim po naprosto nesouhlasim. Puvodné ji vytvoril John
Brooke v roce 1986 a umoznuje hodnotit sirokou skalu produktit a sluzeb, vietné hardwaru,
softwaru, mobilnich zarizeni, webovych stranek a aplikaci.* (pteloZzeno z anglického jazyka)
[84]

V této Skale, jak jiZ bylo feceno, tak se nachazi 10 otdzek s moZnostmi odpovéedi 1-5.
KaZzda licha otazka se tyka pozitivniho nahledu na zkoumany systém, kdezto kazda suda otazka
zkouma negativni vhled. Tento aspekt je do Skaly ptidén jakozto takovy ,,zpomalovaci prah,
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ktery jedincim, ktefi chtéji u vSech otdzek vyplnit stejnou odpovéd’, znacné zpomali
vypliiovani. AvSak tento trik nasledné zna¢né komplikuje vyhodnocovani. Nelze diky nému
jednoduse secist vSechna skoére. Nejdiive je nutné invertovat sudé otdzky na opacnou stranu
spektra. Tedy z ¢isla 5 ud¢lat Cislo 1 a z ¢isla 4 udélat ¢islo 2, ¢islo 3 zistane nezménéné.
Nasledné se od vsech c¢iselnych hodnot odeéte 1 (i od téch lichych). Poté se vSechna skore
seCtou, ¢imz bude vysledek v rozmezi 0-40. Sectené Cislo je nasledné vynasobeno Cislem 2,5,
diky ¢emuz se vysledek bude pohybovat na stupnici od 1 do 100. [85]

Toto skore je nasledné vyhodnoceno na zékladé obrazku nize:

System Usability Score

excellent

worst imaginable

0 10 20 ¢ 30 ] 40 50 ¢ 60 70 l 80

@ 3
poor ok good best imaginable

NOT ACCEPTABLE MARGINAL

Acceptability Score

Obrazek 4-22 Obrazek pro vyhodnocovani SUS [86]

Z obrazku lze vy¢ist, Ze jako excelentni systém se berou ty se skore nad 85,5. Dobré
jsou kolem skore 75. Za prijatelné systémy jsou vyhodnocovany ty, které maji skére nad 70.
Za systémy na hran¢ pouZitelnosti se berou ty, které maji skore mezi 50 a 70. A za nepfijatelné
ty, které maji skére pod 50. Dokonce pod 25 jsou ty nejhlife predstavitelné.

Za nejvetsi vyhodu stupnice pouzitelnosti systému Ize oznacit to, Ze se lehce vysvétluje
probandiim daného vyzkumu. Lze ji vyuzit na malém vzorku se stale spolehlivymi vysledky.
A opravdu dokaze rozeznat dobry systém od Spatného. [84]

Za jedinou nevyhodu lze oznadit to, ze vyhodnocovani této stupnice mize predstavovat
vétsi obtize pro jedince, ktefi se s ni nikdy nesetkali. Z tohoto divodu lze poté snadno
misinterpretovat jinak spravné sesbirana data.

4.2.4 Senzor TEA CAPTIV T-SENS GSR

Jedna se o produkt, ktery byl vyvinut Francouzskou firmou Teargo. Tento senzor se sklada
ze dvou elektrod, které se umist'uji na prsty, zaznamenévaciho zatizeni a dvou kabeld, které
tyto komponenty propojuji. Zkratka GSR v nazvu tohoto senzoru znamena Galvanic skin
response, coz v piekladu do CeStiny znamend Galvanicka odezva kiize. Tato technika slouzi
k zaznamenavani elektrickych charakteristik kaze. [87]

Senzor Ize vyuzit tak, Ze elektrody jsou umistény na konecky prstl ¢i prostfedni ¢lanek
prsti. Zde poté méti odpor klize, ktery se odviji od stavu potnich zlaz v kazi.
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Z ptedchozich vyzkumt vyplyva, Ze vodivost kize je indikatorem psychického
¢i fyzického vzruseni. Nutno podotknout, Ze nelze vysledky z tohoto zafizeni interpretovat
pouze jakozto pozitivni ¢i negativni emoce. Jelikoz senzor nezaznamenava emoci, nybrz stupen
tohoto vzruSeni (at’ uz pozitivniho ¢i negativniho). [87]

Senzor lze vidét na obrazku nize:

Obrazek 4-23 Senzor TEA CAPTIV T-SENS GSR [88]

Hodnoty z tohoto pfistroje byly nasledné viditelné v softwaru CAPTIV. V ptipadé
softwaru CAPTIV se jedna o flexibilni a Skalovatelné softwarové a hardwarové feSeni
umoznujici synchronni zdznam, zobrazeni a analyzu vice zdroji dat a vstupl. S timto
softwarem lze propojit az 32 bezdratovych senzorii, které lze nasledné synchronizovat
S ostatnimi zafizenimi jako jsou napiiklad sledovace oci ¢i suché EEG. Taktéz tento software
obsahuje ¢etné analytické nastroje a reporty. [87] Na obrazku nize lze vidét rozhrani softwaru
vcetné prubéhu jednoho z méfeni:

Time curves CAPTIV-L7000 Premier - Katka

Max: 9,8 pS
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Obrazek 4-24 Rozhrani softwaru CAPTIV spolecné s pritbéhem méfeni

4.2.5 Jasnost instrukei

K posouzené jasnosti instrukci, jak jiz bylo zminéno pii popisu aplikaci, bude
v aplikacich slouzit cervené tlacitko. Pokud proband Spatné slySel, ¢i nerozumél instrukcim,
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muze ho kdykoliv v pribéhu Skoleni zmacknout a instrukce mu budou zopakovéany. Toto
tlacitko pak zvysi hodnotu po¢tu opakovani na obrazovce v aplikaci, diky ¢emuz bude mozné
urcit, ve které z aplikaci dochazi k nejvétsimu rozptyleni ¢i nepochopeni instrukci probandy.

4.2.6 Méreni ¢asu straveného v jednotlivych aplikacich

Zaznam Casu bude méfen od zacatku, kdy proband uvidi danou aplikaci, az po konecny
krok, ktery v aplikaci ud€la. Zaznamy casu se poté budou sbirat pro jednotlivé vékové skupiny
dle vstupniho dotazniku a budou porovnavany vuci celkovému priméru vSech probandii.
Taktéz diky vstupnimu dotazniku lze vyhodnotit, zdali méla zkusenost VR vliv na rychlost
probanda v aplikacich.

4.3 Prubéh méreni

Mg¢teni probihalo v terminu od 23.3. 2024 do 4.4. 2024 a to individudlnim piistupem.
Z divodu nizké kapacity baterie v headsetu, ktery byl vyuZzivén, tak bylo mozné naméftit pouze
Ctyfi probandy za sebou. Tomuto omezeni by se dalo pfedejit napajenim headsetu pii métent,
avsak konektor pro napdjeni headsetu fungoval pouze v jedné urcité poloze, diky ¢emuz tuto
moznost znemoznoval. K méfeni bylo vyuzivano headsetu Meta Quest 2.

Me¢fteni se uskuteciiovala jak na akademickeé pidée, tak 1 v domacich podminkéch. Probandi
byli oddéleni, aby se predeslo jakémukoliv zvyhodnéni vici ostatnim, které¢ by zkreslovalo
vysledky. Pred zafdtkem meéfeni byli vSichni probandi povéfeni tim, aby vyplnili vstupni
dotaznik (viz ptiloha 1), zatimco vedouci méfeni piipravoval nalezitosti k pribéhu. Mezi
nalezitosti patfilo zalozeni nového projektu s ¢islem probanda v softwaru CAPTIV, pfipojeni
antény pro snimani senzoru GSR, omotani pasky, ktera drzela senzor GSR na ruce probanda,
na probandovo ruku, umisténi senzoru GSR probandovi na ruku a na spravnou pozici na prstech
a nastaveni velikosti headsetu na velikost probandovi hlavy. Dale bylo probandovi vysvétleno,
jak se VR ovlada a jak ma postupovat, kdyz by se nebyl jisty tim, co ma vykonavat. Kazdy
z probandu byl taktéz seznamen s tim, ze pifi vykonu Skoleni mtze byt focen a nasledné jeho
foto mize byt vyuZito pro akademické ucely této diplomové prace. VSichni probandi,
ktefi budou nize na fotkach, tak s timto focenim souhlasili. Timto bodem byly splnény vSechny
naleZitosti pro to, aby samotné méfeni mohlo zapocit.

Pro zacatek meéfeni bylo nutné nejdiive zapnout nahravani obrazovky v headsetu
a spole¢né s nim i zaznam v softwaru CAPTIV, aby bylo pozdéji mozné tyto nahravky sloucit
dohromady. (pozn.: pro to, aby zaznam mohl byt v headsetu nahravan, tak bylo nutné ptelepit
senzor headsetu, ktery snimd, jestli je headset nasazen na hlavé, jelikoz pii kazdém sundani
se zaznam prerusil.) Nasledné byla ndhodné spusténa jedna z aplikaci, které byly zminény vyse
a headset byl umistén na probandovu hlavu. Proband nasledné splnil veSkeré naleZitosti Skolent,
¢imz bylo dokonéeno. Headset byl nasledné pfedan vedoucimu méieni, aby spustil dalsi
aplikaci. Tento proces se nasledné opakoval jesté jednou, ¢imz byly nasledné splnény vSechna
tf1 Skoleni v aplikacich.

Po méfeni bylo zastaveno nahravani jak v headsetu, tak i v softwaru CAPTIV. Nasledné
byl probandovi odebran senzor GSR z prstl a poté i z ruky. Taktéz byl odebran pasek na drzeni
senzoru GSR. Probandovi byl nasledné predloZzen dotaznik NASA TLX, ktery vyplnil. Poté
dostal k vyplnéni také stupnici pouzitelnosti systému SUS. Zatimco proband vyplioval
dotaznik a stupnici pouzitelnosti systému SUS, tak byl projekt v softwaru CAPTIV ulozen
aV pripadé, ze nasledovalo dal$i méfeni, tak zaloZen novy pro nového probanda. Po téchto
procesech bylo méfeni jednoho probanda dokonceno. Po dokonceni méfeni vSech pfitomnych
probandd, byli vS§ichni sezndmeni s tim, o ¢em celé méteni bylo. N&kolik z probandii si nasledné
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vyzéadalo, aby jim byly zaslany celkové vysledky méfeni po jejich interpretaci autorem prace.
Nize lze nalézt nékolik ilustraénich fotografii z méfeni:

Obriazek 4-25 Ilustrac¢ni foto probanda z méfeni ¢. 1
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Obriazek 4-26 Ilustrac¢ni foto probanda z méfeni ¢. 2
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Obrazek 4-27 Iustra¢ni foto probanda z méieni ¢. 3
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Obrazek 4-28 Ilustracni foto probanda z méfeni ¢. 4
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Obriazek 4-29 Ilustrac¢ni foto probanda z méfeni €. 5
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Obrizek 4-30 Ilustrac¢ni foto probanda z méfeni €. 6
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4.4 Vysledky méreni

Interpretace vysledkii méfeni byla rozd€lena do Sesti skupin podle méficich metod.
Prvni metoda, kterda zde bude zminéna je vstupni dotaznik. Tato metoda bude slouzit hlavné
pro roztazeni probandii do podskupin. Dale bude zminén dotaznik zatéze NASA TLX.
Poté stupnice pouzitelnosti systému SUS. Jako dalsi budou interpretovany vystupy ze senzoru
TEA CAPTIV T-SENS GSR, kter¢ se poji s nasledujici metodou, kterou je jasnost instrukci.
Jako posledni metoda bude zahrnut ¢as, ktery probandi stravili v jednotlivych aplikacich.
Tyto metody se mohou prekryvat, predev§im pak vstupniho dotazniku je vyuzito v né€kolika
ostatnich metodach pro rozdélovani vysledkt do skupin, jak jiz bylo zminéno.

4.4.1 Vstupni dotaznik

Celkove bylo naméteno 30 probandii. Prvni metodou déleni byl zvolen vék. Diky tomuto
déleni byli probandi rozdéleni do ¢tyt zakladnich skupin podle véku nésledovné: prvni skupina
byla od 0 do 25 let, druha od 26 do 39 let, tfeti od 40 do 65 let a posledni nad 65 let. Probandi
byli rozlozeni ve v€kovych skupinach nasledovné: 12 ve skupiné 0-25 let, 11 ve skupin€ 26-39
let, 5 ve skupin€ 40-65 let a 2 ve skupin€ nad 65 let. RozloZeni probandil 1ze vidét na grafu
nize:

Vékoveé rozlozeni

12

10

2 .
0
0-25 let 26-39 let 40-65 let nad 65 let

Graf 1 Vékové rozloZeni probandi

Dalsi rozdéleni bylo podle pohlavi. Méfeni se zcastnili pouze Zeny a muzi, podle
vyplnénych dotazniki, tedy tyto skupiny byly nasledné dvé. Tedy 18 muzl a 12 zen, jak lze
vidét na grafu niZe:
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RozloZeni pohlavi
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Graf 2 RozloZeni pohlavi probandi

Poslednim bodem vstupniho dotazniku pak bylo rozdéleni probandti do 3 skupin podle
jejich zkusenosti s VR. Nejpocetnéjsi skupina byla s malymi znalostmi s VR, kterych bylo 14,
nasledné skupina, kteti VR nikdy pfedtim nezkouseli, kterych bylo 13 a poté nejmén¢ pocetna
skupina se znacnymi znalostmi s VR, kteti byli pouze 3. Toto rozdéleni lze vidét na grafu nize:

Zkusenosti s VR

14
12

10

Z4dné Malé Znaéné
Graf 3 Zkusenost s VR probandi

442 NasaTLX

Vysledky dotazniku NASA TLX lze interpretovat pouze jakozto jednu velkou mnozinu
vSech probandi nardz a nelze je porovnavat mezi sebou. Prestoze je mozné vytvaret krabicové
grafy jiz od 5 hodnot, tak nejlepsi a nejspolehlivéjsi interpretace vysledkil l1ze dosahnout
u vzorku nad 20 hodnot. Z toho duvodu niZe lze vidét krabicovy graf hodnot, které budou
nasledné popsany podrobnéji pro kazdou zatéz z dotazniku samostatné:
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Mentalni Fyzicka Casovd Kvalita Usili Frustrace
Graf 4 Viechny méfené zatéZe dotazniku NASA TLX
Mentalni zatéz

Pro mentalni zatéz vypada krabicovy graf nasledovné:

Mentalni zatéz
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Graf 5 Mentalni zatéZ probandi NASA TLX

Z grafu lze vycist, Ze minimalni hodnot, kterou byla v dotazniku zvolena, tak byla
hodnota nula a maximalni hodnota 90. Nebyly zde zadné odlehlé body, z toho diivodu lze
soudit, ze tuto (Ci prilehlou) moznost vybralo hned nékolik probandl. Nésledné 25 percentil
se nachazi na hodnoté témét 15. U 75 percentilu je to hodnota témét 50. Z téchto vysledki 1ze
soudit, Ze vétSina dotazovanych odpovidala v rozmezi mezi hodnotami 15 a 50. Medién se pak
nachazi na hodnot¢ 20, z ¢ehoz vyplyva, ze pro polovinu probandii bylo Skoleni velice malo
mentalné naro¢né. Pro dals$i ctvrtinu probandii se nezdalo Skoleni pfili§ naro¢nym,
jak naznacuje 75 percentil. Pro nékolik zbyvajicich probandu pak bylo $koleni naro¢né&jsim.
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Fyzicka zatéz
Odpoveédi na fyzickou zatéz probandi pti Skoleni byly nasledujici:
Fyzicka zatez
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Graf 6 Fyzicka zatéz probandi NASA TLX

Z grafu vyse lze vycist, Zze nejmensi hodnota, kterou probandi odpovédéli, tak byla 0
anejvetsi Castou 35. AvSak lze si 1 povSimnout hodnot 60 a 80, které jsou povazovany
za odlehlé body vici vétsiné. To znamena, Ze pouze jeden proband odpoveédél 60 a jeden 80.
Z toho ditvodu nebyly do krabicového grafu zatazeny a jsou brany jen jako odlehlé hodnoty.
25 percentil je na hodnoté 0 a 75 percentil mirné nad hodnotou 20. VétSina probanda tak
odpovidala mezi hodnotami 0 a 20. Déle je mozné z grafu vycist 50 percentil, ktery je zhruba
na hodnoté 16. Poslednim bodem grafu je priimér, ktery je zhruba na hodnoté 18. Z téchto
vysledkl 1ze vyvozovat, Ze pro velikou ¢ast probandii nebylo Skoleni témét vibec fyzicky
namahavé, az na n¢kolik vyjimek.

Casova zatéz
Graf pro ¢asovou zatéz, kterou probandi po ¢as méteni pocit'ovali, vypada nasledovné:
Casova zatéz
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Graf 7 Casova zatéZ probandia NASA TLX
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Z grafu o Casové zatézi lze vycist, Ze minimum, které probandi odpovidali, bylo
na hodnoté 0 a Casté maximum na hodnoté 50. Lze také vidét jeden piipad odlehlého bodu,
ktery je na hodnot¢ 65, ktery byl ojedinély. Z toho divodu byl oznacen za odlehly bod a nebyl
do grafu zapocitavan. JakozZto u fyzické zatéze, tak 1 zde lze vidét 25 percentil na hodnoté 0
a 75 percentil mirn¢ nad hodnotou 20. Tedy vétSina probandi odpovidala v rozmezi 0 az 20. 50
percentil se poté nachazi na hodnot¢ 11. Primér v tomto grafu je zhruba na hodnoté 16. Z téchto
vysledkll lze vyvozovat zavéry, Ze vétSina probandli se necitila pod casovym tlakem,
az na nékolik mélo vyjimek. Tento fenomén je do jisté miry zpiisoben tim, Ze vétSin€ probandil
plynul ¢as ve VR pomaleji nezli ve skutecnosti. Jelikoz po dokonceni Skoleni vSem dotazanym
ptislo, Ze ve VR stravili sotva n€kolik minut, a ne takika 20 minut.

Kvalita vykonu

Vysledky dotazniku NASA TLX pro kvalitu vykonu probandl v pritbéhu méfeni lze
vidét na grafu nize:

Kvalita vykonu
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Graf 8 Kvalita vykonu probandiit NASA TLX

Kvalita vykonu zac¢inala na nejcast€j$i minimalni hodnoté 35 a koncila na maximalni
hodnoté 100. Lze taktéz vidét jeden odlehly bod na hodnoté 0, ktery nebyl, stejné jako
v ptedchozich piipadech, zahrnut do krabicového grafu. Hodnota 25 percentilu se odpovida
¢islu 62 a 75 percentilu je rovna hodnoté 100. Pro 50 percentil se poté hodnota pohybuje mirné
nad hodnotou 80. Priimér 1ze nalézt na hodnot& zhruba 78. Z té€chto vysledki 1ze vyvozovat
zaveéry, ze velkéd cast probandt byla vcelku spokojena se svym vykonem. Mensi ¢ast byla
s vykonem naprosto spokojena. Né&kolik malo probandi pak se svym vykonem nebylo
spokojeno. Takto vysokych hodnot mohlo byt dosazeno zejména proto, ze na konci kazdého
spravné vykonaného kroku, tak zaznél pozitivné znéjici cinkajici zvuk, ktery odmeénil kazdého
probanda instantni gratifikaci za dobfe odvedenou praci.
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VynaloZené usili

Krabicovy graf pro vynaloZené usili probanda Ize nalézt nize:

Vynalozene usili
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Graf 9 VynaloZené usili probandi NASA TLX

Minimalni hodnotu pro Gsili, které bylo nutné, pro probandy vynaloZit, pro splnéni
Skoleni ve VR, bylo na hodnot¢ 0. Maximalni hodnota pak byla na hodnot¢ 95. Hodnota pro 25
percentil se pohybuje zhruba na hodnoté 13 a pro 75 percentil mirn¢ nad hodnotou 60. Pro 50
percentil je poté hodnota pfesné 30. Primér je zhruba na hodnoté 35. Z téchto hodnot Ize
vyvozovat zavery, ze pro polovinu probandi nebylo nutné vynakladat velké usili pfi Skoleni.
Pro c¢tvrtinu probandl pak bylo nutné vyvinout mirné usili. A posledni ¢tvrtina poté vyvijela
velké usili.

Frustrace

Krabicovy graf vyjadiujici frustraci probandu lze vidét nize:
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Graf 10 Frustrace probandiit NASA TLX
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Poslednim krabicovym grafem je frustrace probandi pii plnéni Skoleni ve VR.
Minimalni hodnota je opét na hodnoté 0 a maximalni na hodnoté 100. Byly tedy v odpovédich
na dotaznik NASA TLX obsazeny oba mozné extrémy. 25 percentil se pohybuje zhruba
na hodnot¢ 8 a 75 percentil mirn¢ pres hodnotu 50. Hodnota pro 50 percentil je zhruba
na hodnot¢ 22. Primér pak mirné nad hodnotou 30. Zavéry, které Ize vyvodit z tohoto grafu,
jsou takové, Ze polovina probandi nebyla téméf nijak frustrovana v priibéhu $koleni. Ctvrtina
pak byla mirn¢ frustrovana. A posledni ¢tvrtina pak byla velice frustrovana. Tyto vysledky pak
byly dale zkoumany blize v souvislosti se senzorem TEA CAPTIV T-SENS GSR.
Ukézalo se, Ze pro vétSinu probandd, ktefi vyplnili vyssi frustraci v NASA TLX, tak pfi Skoleni
nékteré prvky Spatné reagovaly, ¢imZ zptuisobovaly frustraci a zaroven i skoky kiivek v senzoru.

4.4.3 Stupnice pouZitelnosti systému SUS

Na rozdil od NASA TLX je mozné u SUS jiz dosahovat validnich vysledki jiZ od 2
vyplnéni. Z tohoto divodu je mozné rozdélit vysledky do skupin podle vé&ku, pohlavi
a predchozi zkuSenosti s VR a ty nasledné porovnavat s celkovymi vysledky celého vzorku
meétenych probandi. Pro lepsi prehlednost zde bude znovu umistén obrazek z vyse popsaného
teoretického zakladu, aby bylo mozné na néj nahlédnout. Zminovany obrazek lze nalézt niZe:

System Usability Score

excellent

worst imaginable

3

30 ¢ 40 50 ¢ 60 70 ¢ 80

@ & D ®

poor ok good best imaginable

NOT ACCEPTABLE MARGINAL E

Acceptability Score

Obrazek 4-31 Obrazek pro vyhodnocovani SUS [86]

Celkové vysledky ze stupnice vysSly na hodnoté 71. Z tohoto vysledku lze vyvozovat
to, Ze pro vétSinu méfenych predstavuje VR Skoleni dobry systém, ktery 1ze dle jejich odpovédi
vyuZzivat.

Ve vékové skupiné 0-25 let byl tento vysledek pak 71.25, coz s mensi odchylkou téméf
odpovida celkovému vysledku.

Pro vékovou skupinu 26-39 let poté vyslo skore 76.82, z ¢ehoz 1ze vyvozovat, ze v této
vékové skupiné€ se VR Skoleni zamlouvalo vice probandim.

Pro starsi vékovou skupinu 40-65 let pak byl vysledek zna¢n€ mensi a to 62.5. Tento
vysledek 1ze také ptisoudit tomu, Ze v této vékové skupin€ se nenachdzel nikdo, kdo by mél
predchozi zkusenost s VR, tudizZ pro né€ bylo toto Skoleni prvni zkuSenosti s timto systémem

24

fakt je taktéz podpotfen tim, Ze u probandl nad 65 let bylo pouhych 58.75.
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Pti pohledu z perspektivy pohlavi pak zeny dosahly trochu vyssich hodnot nezli muzi.
Piesnéji pak 72.71 oproti 69.86. Tyto rozdily jsou vS8ak pouze minimalni a nelze z nich
vyvozovat dalsi zavéry.

Jako posledni perspektiva byla zvolena ptredchozi zkusenost s VR. U této perspektivy
Ize z vysledku vyvozovat, ze ¢im vétsi mél proband zkusenost s VR, tim vice se mu systém
zamlouval. Vysledky pro skupinu, ktera nikdy s VR zkuSenost neméla byly 65.77. Pro skupinu
s malymi zkuSenosti s VR pak 74.29. A se znacnymi zkuSenostmi 78.33.

Lze spekulovat nad tim, zdali by probandi odpovidali jinak poté, co si jiz VR mohli
vyzkousSet a nebyl by to pro n€ uplné novy systém.

4.4.4 Senzor TEA CAPTIV T-SENS GSR

Interpretace téchto vysledkti spoc¢ivala v propojeni videa, které bylo zaznamenano VR
headsetem a zdznamu meéfeni za pomoci senzoru. Po propojeni bylo mozné sledovat vykyvy
Vv odporech kiize, v realném case, spolecné s videem, a tim zjistovat, kde dochazelo ke vzruchu
u probandd.

Kiivka pro méteni odporu kiize, v ¢asti ptipadl, postupem méteni nartistala z diivodu,
7e vEtsi ¢ast probanda pfi méteni stala. Tento atribut nebude v této interpretaci brat v tivahu.

Celkove tak lze rozdé¢lit probandy do tii skupin. U prvni skupiny dochazelo ke vzruchu
zejména pii frustraci ¢i fyzické namaze, nikoliv ze vnimani avatara. Tuto skupinu tvofila
nadpolovi¢ni vétSina probandi. Frustrace Casto plynula z toho, Ze se jim nedafilo splnit nékteré
ukony kvili Spatné citlivosti ve VR, jak jiz bylo zminéno ve vysledcich frustrace NASA TLX.

[lustracni piiklad téchto vysledki 1ze vidét na obrazku nize:

' | ' " ' ' I ' '
13:28:00,000 13:32:00,000 13:36:00,000 13:40:00,000

C= M

Obrazek 4-32 Vysledek méfeni z programu CAPTIV ¢. 1

Druhé skupina, kterou tvofilo pouze n€kolik probandl, tak méla mirnou reakci, kdyz
zahlédla avatara pfimo pred sebou, tedy v aplikaci Cislo 2. V aplikaci Cislo 3, kde byl avatar
dale, tak nebyla zaznamenana Zadné reakce ze strany probandi. Ukazku tohoto ptikladu Ize
vidét na obrazku nizZe:
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Obrazek 4-33 Vysledek méfeni z programu CAPTIV ¢&. 2

Posledni skupinou, kterou tvotilo opét pouze n€kolik probandi, byla skupina, kde po
spatfeni avatara kiivka vzruchu opadla. Obrazek z tohoto méteni 1ze vidét nize:
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Obrazek 4-34 Vysledek méfeni z programu CAPTIV ¢&. 3

Celkové tak lze fici, Ze reakci na avatara ve formé vzruchu probandi, bylo zaznamenano
velice malo. Z toho diivodu lze ale i polemizovat nad tim, Ze avatar probandy nikterak
nevystra$il ani nepiekvapil, tedy ze se S nim citili bezpecné.

445 Jasnost instrukei

Ptedposledni metodou, byla jasnost instrukei. Pro vysledky bylo nutné piehrat vSechny
zaznamy obrazovky z VR headsetu, aby bylo mozné vidét kone¢ny pocet opakovani kazdého
probanda v jednotlivych aplikacich. Vysledky byly takové, Ze v prvni aplikaci nebylo tlacitko
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stisknuto ani jednou. Ve druh¢ aplikaci bylo stisknuto tfikrat. A v posledni tieti aplikaci bylo
stisknuto devétkrat.

Z téchto vysledkl lze soudit, ze avatar probandy rozptyloval a to zejména ve vétsi
vzdalenosti od nich.

4.4.6 Cas straveny probandy v jednotlivych aplikacich

Tato metoda byla po jejim naméteni rozdélena do nékolika mensich vysledka. Nejdiive
byl zahrnut celkovy priimér vSech probandt, pro jednotlivé aplikace, ze kterého byl spocitan
pramér, ktery probandi travili v aplikacich celkové. Priimér pro 1. aplikaci ¢inil 336 sekund,
coz odpovida zhruba 5,5 minutam. Pro 2. aplikaci byl 431 sekund, coz odpovidé hodnoté mirné
nad 7 minut. A pro 3. aplikaci byl 219 sekund, coz odpovida zhruba 3,5 minutdm. Primérny
Cas, ktery pak probandi stravili v aplikacich byl 987 sekund, tedy zhruba 16,5 minuty. Tento
vysledek nyni bude slouzit pro porovnavani dalSich skupin. Zejména pak rozdéleni
do vékovych skupin a podle zkuSenosti s VR.

Vékova skupina 0-25 let méla pro 1. aplikaci hodnotu 312 sekund — mirn¢€ nad 5 minut.
Pro 2. aplikaci 411 sekund — mirn¢ pod 7 minut. A pro 3. aplikaci 203 sekund — zhruba 3,5
minuty. Vici celkovému praméru tak tedy tato skupina byla rychlejsi ve vSech aplikacich.
Primérny cas straveny ve vSech aplikacich byl pak 927 sekund — zhruba 15,5 minuty. Tedy
témet o minuty rychlejsi nez priimér ze vSech probandu.

Pro vékovou skupinu 26-39 let byly vysledky pro prvni aplikaci opét 312 sekund —
mirné nad 5 minut. Pro druhou aplikaci 402 sekund, mirné pod 7 minut. A pro 3. aplikaci 226
sekund, tedy témér 4 minuty. Tato vékova skupina byla stejné rychla v 1. aplikaci, jako vékova
skupina 0-25 let. Rychlejsi ve 2. aplikaci a pomalejsi ve 3. aplikaci. Celkovy Cas straveny
v aplikacich byl 943 sekund, tedy zhruba 15,75 minuty. Tedy zhruba o ¢tvrt minuty pomalejsi
nez predchozi vékova skupina, ale stale o tfi¢tvrt¢ minuty rychlejsi nez primér ze vSech
probandd.

Pro vékovou skupinu 40-65 let vysledek prvni aplikace ¢inil 384 sekund — zhruba 6,5
minuty. Pro druhou aplikaci 488 sekund, tedy mirné nad 8 minut. A pro 3. aplikaci 241 sekund,
tedy bez 1 sekundy 4 minuty. Primérny ¢as straveny ve vSech aplikacich byl 1114 sekund, tedy
zhruba 18,5 minuty. Doslo zde k vyrazné vys$$im hodnotam vici jak praméru vSech probandu,
tak 1 viici ostatnim v€kovym skupindm zminénych vyse.

Pro posledni vékovou skupinu nad 65 let pak byly vysledky pro 1. aplikaci 493 sekund
— zhruba 8,25 minuty. Pro 2. aplikaci 556 sekund — zhruba 9,25 minuty. A pro 3. aplikaci 217
sekund, tedy zhruba 3,5 minuty. Primérny Cas straveny ve vSech aplikacich pak byl 1267
sekund, tedy témét 21 minut. Narist je zde patrny v 1. a 2. aplikaci a v celkovém ¢ase straveném
v aplikacich. Jedinou deviaci zde byl Cas 3. aplikace, ktery byl dokonce nizsi nezli celkovy
prumér vSech probandu pro tuto aplikaci. Tento fenomén lze pfisuzovat malému poctu vzork,
ktery byl v této vékoveé skupin€ sebran a faktu, ze pro oba probandy byla 3. aplikace spusténa
az jako posledni. Tedy z toho dtvodu jiz védéli, jak se VR ovlada a co zhruba po nich bude
pozadovano.

Pfi rozdéleni podle zkusenosti s VR bylo pfistoupeno k tomu, Ze byly spojeny skupiny
s malou a znac¢nou zkuSenosti s VR dohromady. A to zejména z toho divodu, Ze skupina,
kde probandi oznalili, Ze maji zna¢nou zkuSenost s VR, ¢inila pouze 3 probandy, tedy
by nebyla porovnatelna s ostatnimi. Pro skupinu, ktera méla zkusenosti s VR pak byly vysledky
pro 1. aplikaci 355 sekund — zhruba 6 minut. Pro 2. aplikaci 432 sekund — zhruba 7 minut.
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A pro 3. aplikaci 225 sekund, tedy 3,75 minuty pfesné. Primér, ktery stravili tito probandi
v aplikacich, byl 1013 sekund, zhruba 17 minut.

Druha skupina, kterd neméla zadné piedchozi zkuSenosti s VR méla vysledky 1.
aplikace 311 sekund — mirné pfes 5 minut. Pro 2. aplikaci 429 sekund — zhruba 7 minut. A pro 3.
aplikaci 211 sekund, teda zhruba 3,5 minuty. Primér, ktery stravili probandi v této skupiné
ve VR je poté 953 sekund, tedy zhruba 16 minut.

Z téchto vcelku netradi¢nich vysledki lze vycist to, Ze probandi, kteti neméli zadnou
predchozi zkusenost s VR, tak byli v priméru o minutu rychlejsi nezli ti s predchozi zkusenosti
s VR. Tento fenomén lze pfisoudit nadSeni probandii z nového zazitku, diky ¢emuz byli
aktivnéjsi a rychlejsi nezli probandi, ktefi jiz VR znali a neptedstavovalo pro n€ novy vzruch.

Je také nutné podotknout subjektivni vnimani casu. Jelikoz vétSina probandii
se po skonceni méteni ptala, kolik ¢asu ve VR stravili. Vzdy jim byl fecen jejich Cas, ze kterého
byli ¢asto prekvapeni, protoze se jim zdalo, ze ve VR byli ani ne polovinu tohoto ¢asu.

4.4.7 Interpretace vysledkii pro percepci avatara

Z vysledkt lze soudit, ze pro cast probandl avatar v aplikacich, znamenal zna¢nou
zménu vuci aplikacim, ve kterych nebyl ptitomen. Zejména pak v nejasnosti instrukci, jelikoz
se néktefi probandi spiSe soustfedili na avatara nezli na poslech instrukci. Lze tedy fici,
Ze probandy avatar spiSe rozptyloval.

Lze také spekulovat nad tim, co znamenaji neménici se hodnoty vzruchu u vétSiny
probandi. Néktefi probandi tvrdili, Ze avatar byl spiSe na obtiz, jelikoZ je svymi animacemi
rozptyloval. Jini si ho nijak nevsimali, jelikoz se rad&ji soustfedili na $koleni. Protoze u téchto
probandi ke vzruchim nedochézelo, 1ze spekulovat nad tim, ze se s avatarem citili stejné
bezpecné jako bez n¢;.

Ve skuping, kde k reakci na avatara doslo, pak byly smiSené reakce. Nékteti probandi
tvrdili, Ze se avatara vylekali. Jini jeho pfitomnost uvitali, Ze pti Skoleni nebyli osamoceni.

U skupiny, kde dochazelo k poklesu vzruchu pifi zobrazeni avatara, 1ze jen obtizné
spekulovat, co tuto skute¢nost mohlo vyvolat. Mohlo se jednat o absolutni nezajem ze strany
probanda o novy podnét anebo o upadajici pozornost danou délkou $koleni.

4.4.8 Problémy pri méreni

Zdanlivé nejvétSim problémem byly bryle u probandi. Tento problém mél feSeni,
kterym byl néastavec na bryle na VR headset. OvSem tento nastavec nebyl v dobé meéteni
K dispozici a dle vypovédi nékterych probandd, kteti s nim méli piedchozi zkusenost, to S nim
pry bylo jesté horsi nezli bez bryli jako takovych. Problém byl samoziejmé pii nasazovani
a sundavani headsetu z hlavy probanda. U né€kterych bryli byla problémem velikost bryli, tedy
ze se do headsetu viibec nevesSly. Tento problém byl feSen sundanim bryli a zhorSenim
viditelnosti probanda, ¢i nasazenim kontaktnich ¢ocek.

Byly taktéz obavy ohledné naslouchatek u starSich probandd, jelikoz nebylo ziejmé, zda
budou spravn¢ snimat reproduktory z headsetu. AvSak tyto obavy byly zbytecné, jelikoz
probandi pfi zvyseni hlasitosti headsetu instrukcim rozuméli spravné.

U starSich probandi nebylo mozZné, aby po cely €as Skoleni stali. Z toho diivodu
je mozné na ilustracnich fotografiich z méteni vidét, ze po cely ¢as Skoleni sedéli na koleckové
zidli, aby pro n¢ pfesuny byly méné namahavé.
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Faktorem, ktery ovlivnil n¢kolik ¢asti vysledkt, pak také bylo svétlo. JelikoZz pti pfimém
slunecnim svétle nefungovaly kamery headsetu spravné, diky c¢emuz Spatné snimaly ruce
probanda. Tento fenomén vyustil v n¢kolik nevyzadanych chyb ve sniméani pohybu rukou
v aplikacich, za které ani proband, ani aplikace nemohli.

4.4.9 Pozorovani pri méreni

V prvni aplikaci, kde bylo probandim hlasem shiry feCeno, ze je nutné nejdiive
zkontrolovat, Ze je lis pfed nimi opravdu cisty, tak né€kolik probandii pro jistotu na lis fouklo,
¢1 ho rukou ometali. Tento jev lze pfisoudit velké imerzi uzivateli ve VR.

Pfi nahodném portadi aplikaci pak dochazelo k tomu, ze proband prosel 2. ¢i 3. aplikaci
nebo obéma aplikacemi, pied tim, nez se dostal k aplikaci Cislo 1. Jelikoz se ve 2 a 3 aplikaci
nachdzel avatar a v 1 nikoliv, tak nékolik probandii bylo zmatenych a ptali se, kde se avatar
nachdzi.

N¢kolik probandt v rozhovoru po méfeni poté ptiznalo, Ze si avatara jako samotného
viibec nevsimali, tim padem si ani nevs§imli, Ze v jedné z aplikaci chybél. Jini zase tvrdili,
ze pron¢ byl avatar zachytnym bodem, na ktery se mohli soustiedit, zatimco dostavali
instrukce.

Taktéz bylo n€kolik probandd, ktefi kdyz byli pozdraveni v 1. aplikaci hlasem shury,
tak na né¢j nijak nezareagovali, avSak kdyz pfed nimi avatar jako takovy stél, tak ho pozdravili
nazpét. V tomto chovani lze opét vidét, ze pro tyto probandy avatar slouzil k prohloubeni
imerze.

V jednom z ptipadi, kde nadhodnou volbou zacinal proband s 1. aplikaci a pokracoval
do 2., tak se avatara ve 2. aplikaci vylekal, jelikoZ ho po pfedchozi zkuSenosti neoc¢ekaval.

4.4.10 Limitace méreni

M¢éfteni bylo provadéno na probandech, ktefi povétsinou neméli predeslé zkuSenosti s timto
typem prace, tedy nebyli zaméstnanci zadného z primyslovych podniki. AvSak tato limitace
se nezda byti kritickou, jelikoZ na zékladé¢ vysledki 1ze nasledné interpretovat vékové skupiny,
které mohou byti potencidlnimi zaméstnanci danych podnikt. Jinak feceno: budouci
zaméstnanci taktéz mohou pfichézet do podniki bez jakékoliv pfedchozi zkuSenosti a mohou
timto Skolenim prochdzet se stejnymi znalostmi.

Vysledky nadale mohla limitovat nezkuSenost nékterych probandi s VR. A to z toho
divodu, ze nekteré hodnoty, které byly naméfeny, tak mohly byt zkresleny tim, ze lidé byli
poprvé pfitomni ve VR, ¢imz senzor GSR zachytil tento vzruch. Z toho diivodu je obcas
nejednoznacné soudit, jestli probandi pocitovali vzruch z avatara ¢i z toho, ze se nachazeji
ve VR.

Limitaci taktéZ mohlo byt, Ze probandi prochazeli vSemi tfemi aplikacemi postupné.
Z tohoto diivodu byli jiz ovlivnéni zkuSenostmi z pfedchozich aplikaci. Tomuto jevu by bylo
mozn¢ piedejit, kdyby byly méfeni odd€lené zna¢nou ¢asovou dobou, aby proband zapomnél,
jak dand Skoleni probihala. Misto toho v8ak byl implementovan systém ndhodného zvoleni
aplikace, ktery tyto dopady limitace snizil.

K dal§imu zkresleni mohlo dojit fyzickou aktivitou, ktera byla u Skoleni nutna provadét.
Naptiklad natahovani se nahoru ¢i do stran. Tyto hodnoty pak senzor snimal taktéz jako
vzruchy.
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Posledni limitaci méfeni je dotaznik NASA TLX a stupnice pouzitelnosti systému SUS.
Pro to, aby byly vysledky co nejpiesnéjsi, tak by bylo nutné, kazdému z probanda po konci
kazdé aplikace dat vyplnit jednu kopii dotazniku a stupnice. Avsak tento pfistup byl zhodnocen
jako pfili§ ¢asoveé naro¢ny vuci probandim samotnym, jelikoz délka méfeni jiz i tak byla vcelku
dlouhd. Z tohoto diivodu se tedy pfistoupilo k obecnéjsim a celkovym hodnocenim nezli
k individudlnim kazdé z aplikaci. Tedy u NASA TLX je zhodnocovana celkova zatéz
na probanda v pribéhu vsech tfi aplikaci. A u stupnice pouzitelnosti systému SUS bylo
pristoupeno k obecné roviné hodnoceni Skoleni ve VR nezli k pouzitelnosti riznych druha
Skoleni jako takovych. Jelikoz se vétSina probandi s timto typem Skoleni setkala zcela poprvé,
tak obecné vysledky ze Skaly 1ze povazovat za exaktnéjsi nezli ty, které by reflektovaly rizné
druhy Skoleni.
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5 Zhodnoceni

Vysledky méfeni piinesly nckolik novych a uzite¢nych informaci. Pii zhodnoceni
dotaznikem NASA TLX bylo nastinéno, jak bylo na VR Skoleni nahlizeno z mnoha rtznych
rovin. Diky témto vysledkim lze nésledujici pokusy pfizplsobit tomu, aby byly pro probandy
privétiveéjsi a méné narocné v téchto rovinach. Vysledky ve fyzické a mentalni zatézi
dosahovaly nizkych hodnot, coZ je pro tento typ Skoleni naprosto v poiradku a zddouci. Stejné
tak, Ze se probandi necitili pod ¢asovym tlakem. Taktéz zvukové efekty, které odménovaly
probandy, mohly byt do ur€ité miry povzbuzujicim faktorem k oznaCovani vysSich hodnot
v dotazniku. Vynalozené Gsili spolu s frustraci by §lo u mnoha probandu predejit zejména 1épe
citlivéjsimi objekty pii Skoleni, jelikoz pro splnéni ukolu pak proband musel vynalozit vice usili
a zaroven tim byl frustrovan, Ze dany systém nefunguje, jak by doufal. Taktéz pro snizeni
frustrace probandii by bylo dobré ptidat moznost, pii které by proband mohl zadany ukol
vykonévat, zatimco by hlas shliry ¢i avatar mluvili, jelikoz by tim usetfil ¢as.

Hodnoceni skélou pro pouzitelnost systému vyslo takika dle o¢ekavani. Mirnou deviaci
se zdalo byt to, ze mladsi generace, tedy 0-25 let, méla nizsi skore nezli o trochu starsi generace,
26-39 let. Deviaci z toho diivodu, Ze obecné plati, ze mladsi generace miva lep$i vztah k novym
technologiim nezli ta star§i. Zadnym piekvapenim viak nebylo hodnoceni starsich generaci,
které se s pfibyvajicim vé€kem snizovalo. Celkové skore pak odrazelo primér ze vSech téchto
generaci, které k mirnému ptekvapeni bylo v nadprimérnych hodnotach.

Prekvapivé pak byly i1 vysledky ze senzoru pro métfeni odporu kiize. JelikoZ se jednalo
0 hlavni nastroj, ktery slouzil k méfeni percepce avatara, tak od né&j bylo ocekavano nejvice.
Vykyvy U vétSiny probandll byly takika zanedbatelné, jelikoz pouze ojedinéle dochazelo
k jakymkoliv vzruchiim ve spojeni s percepci avatara. Lze polemizovat nad tim, zdali toto bylo
zplisobeno tim, Ze probandy avatar nezajimal, ¢i se s nim citili natolik bezpecné, ze nedochézelo
k zddnym vzruchum. Senzor pak spiSe zaznamenaval vzruchy jako frustraci ¢i fyzickou
namahu, které plynuly z nedostate¢né odezvy nekterych prvki ve skolenich.

Dalsim zajimavym pfinosem byla i jasnost instrukci. Ta odhalila, Ze probandi byli vice
soustfedéni bez pritomnosti avatara nezli v jeho pfitomnosti. A to zejména ve vétsi vzdalenosti
od probandl samotnych. Lze spekulovat nad tim, Ze ve vétsi vzdalenosti mohl avatar plisobit
probandiim obtize s jeho vnimanim a bylo tedy nutné se vice soustfedit na pokyny od n¢j.
V tomto sméru pusobil pro nékteré probandy spiSe jako rusivy prvek. V nékterych ptipadech,
zejména u lidi, kteti nemohli mit v headsetu bryle, doslo i k tomu, Ze avatara v této vzdalenosti
ani nezaznamenali a museli se podivat znovu, po konci méfeni, Ze tam opravdu byl. Nutno
podotknout, Ze v tomto ptipad¢ byl avatar imysIné umistén, aby se jednalo o urcity extrém.

Casové vysledky z aplikaci poté dali vskutku jedineény vhled do této problematiky.
Poznatek, ze mladsi vékové skupiny budou mit kladngjsi vztah k novym technologiim, a tedy
budou rychlejsi, tak bylo mozné ocekavat. AvSak fakt, Zze probandi bez predchozi zkuSenosti
S VR, budou vyzadovat mén¢ ¢asu na dokonceni Skoleni, to bylo i pro samotného autora této
prace vskutku pozoruhodnym vysledkem. Z téchto vysledkl Ize dale Cerpat i v samotnych
primyslovych podnicich, které by hodlaly VR Skoleni vyuzit. Zejména ztoho davodu,
ze i jedinci bez zkuSenosti s VR mohou dosahovat obstojnych vysledkt ve vyuZzivani tohoto
systému.

Dale je nutné zminit to, Ze pro probandy, ktefi prochazeli aplikacemi postupné, tedy od 1
do 3, pak dochazelo k tomu, ze néktefi probandi byli z avatara vylekani. Pro ostatni, kteti méli
aplikaci ¢islo 1. az jako druhou ¢i tfeti v poradi, pak dochazelo k tomu, Ze avatara hledali,
jelikoz ho jiz oc€ekdvali. Tato nejednotnost pak pfispivala ke zmateni a frustraci probandu.
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Z toho davodu je nutno doporucit, aby se metody ,hlasu shliry* a avatara nekombinovaly
dohromady.

Obecné lze pak povazovat experiment v této diplomové praci za uspéch, jelikoz poskytl
nahled do diive nezkoumané problematiky.

Problematiku avatart a jejich percepci je doporuc¢eno podrobit dal§sim zkoumanim.
Zejména by bylo mozné vyzkousSet i tyto aplikace znovu, avSak s tim rozdilem, ze by byly
vSechny nejdfive pouze s ,,hlasem shiiry* a poté pouze S pfitomnosti avatara. Zcela jisté by zde
dochazelo k zajimavym vysledkim, které by se daly porovnévat s vysledky této diplomové
préce.

Dalsim zajimavym vyzkumem, ktery by byl opakem 3. aplikace, kde byl avatar v extrémni
vzdalenosti od probanda, by byla tésna blizkost avatara u probanda, kde by mu az narusoval
osobni prostor. V tomto pfipad€ by mohl senzor zaznamenat vyssi vykyvy, ¢imz by potvrdil,
ze v takto tésné vzdalenosti se s avatarem proband neciti zcela bezpeéné.

Poslednim névrhem na dalsi z vyzkumi, které by bylo mozno provést, by mohl byt piesny
opak tohoto pokusu. Tedy nevkladat avatara jakozto nékoho, kdo probanda kontroluje, ale spise
do role kolegy, se kterym by mohl spolupracovat. Vysledky tohoto pokusu by mohly pak bliZze
osvétlit, zdali probandi nebudou pocitovat vzruchy spiSe z kooperace s avatarem.
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6 Zavér
V této diplomové praci byl detailn€ uveden uvod do problematiky, ktery zahrnoval zdklady

virtualni reality. Dale popisoval technologie virtualni reality a nasledné bylo uvedeno nékolik
vyuziti virtualni reality v primyslovych podnicich, ale i mimo né.

Poté byly popsany zakladni charakteristiky avatart, v¢etné jejich dé€leni a funkci. Byli
taktéz dale rozdé€leni na uzivatelem ovladané avatary a pocitacem ovladané avatary tzv. NPC.

Dale byly vytyCeny hlavni tii pilife, které popisuji blize aktualni stav avatard. Jednalo
se nejdiive o tvorbu avatart, ktera byla popsana detailné krok po kroku véetné obrazkt, které
vizualné nastinovaly cely proces. Jejich vyuziti ddle rozsitilo vyuziti virtualni reality, které bylo
zminéno v predchozi kapitole. Nasledna percepce pak byla vysvétlena za pomoci osvétleni
termint ,,Thin sliced judgement* a ,,Uncanny valley*, které¢ napomahaji jejimu pochopeni.

Timto teoretickd ¢ast splnila svijj cil, kterym bylo to, aby ¢tendi mél vhled do zakladnich
funkei a vyuziti virtualni reality a avatarii jako takovych. Tento krok byl nutny z toho divodu,
aby na n¢j bylo mozné navazat v praktické ¢asti této diplomové prace.

Prakticka ¢ast této diplomové prace se nejdiive vénovala skolicim aplikacim z prumyslu,
které detailn€ ptedstavila. Taktéz byly zminény vSechny zmény, které byly v téchto aplikacich
provedeny. Tyto zmény byly do detailu vcetné vizudlu popsany. Taktéz v této Casti byl
pfedstaven avatar, se kterym nasledn¢ probandi pfisli do kontaktu pti méteni.

Na tyto aplikace poté navazal teoreticky podklad k méteni, ktery byl detailné popsan. Tento
teoreticky podklad se skladal z ptedstaveni forem méfeni za pomoci kterych bylo dané méteni
vyhodnocovano. Tyto formy byly slozeny ze vstupniho dotazniku, dotazniku NASA TLX,
stupnice pouzitelnosti systému (SUS), senzoru TEA CAPTIV T-SENS GSR, ¢erven¢ho tlacitka
v aplikacich a také z popisu, jak byl méten Cas, ktery proband stravil v aplikaci.

Nasledovalo méfeni samotné, u kterého byl detailné popsan jeho pribéh. Taktéz byly
piilozeny fotografie, které dokreslovaly, jak dané méteni vypadalo a probihalo.

Po popisu méfeni navazovala podkapitola, ve které doslo ke zhodnoceni vysledkt
ze zminéného méteni. Spolec¢né s nimi byla zminéna jejich interpretace spole¢né s problémy,
které se u méfeni vyskytly. Taktéz zde byla podkapitola, ktera zmifiovala vysledky pozorovani,
které autor vysledoval pti méfeni. Zasadni soucasti pak také byly i limitace méteni, které bylo
nutné zminit.

V posledni kapitole pak bylo celkové zhodnoceni jednotlivych metod méfeni. Predev§im
pak jejich vysledkil a jejich porovnani viici o¢ekavani. Spolecné s nimi zde byla uvedena i dalsi
doporuceni, ktera vzesla z této diplomové prace. Zavérem této kapitoly bylo doporuceni pro
dalsi vyzkumy, které by mohly rozsitit poznatky o percepci avatara.

Prakticka ¢ast timto splnila své cile, které¢ byly zminény v tivodu. Tedy to, Ze ptfedstavila
¢tenafi aplikace pro VR Skoleni a upravy, které na nich byly provedeny. Déle byl ctenar
seznamen s teoretickym podkladem k naslednému méfeni. Ctenaii poté byly piedstaveny
vysledky, které byly dale interpretovany Vv ur€itém kontextu. Tyto vysledky nasledné byly
zhodnoceny v posledni kapitole.
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Jak mentalné narocné
bylo toto skoleni?
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Fyzicka zatéz
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Jak fyzicky narocné
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Pocitoval/a jste
casovou tisen?
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Stupnice pouZitelnosti systému (SUS)

Naprosto Naprosto
souhlasim nesouhlasim
Myslim, ze b)’/ch chtél vyuZivat 1 7 3 4 5
vice VR
VR mi pfijde zbytelné slozita 1 2 3 4 5
Myslim, Ze VR se lehce ovlada 1 2 3 4 5

Myslim, Ze bez technické podpory
bych nebyl/a schopen VR pouZzit.

Nékolik funkci VR mi pfijdou
dobre integrované

PriSlo mi, Ze VR obsahuje az moc
nesrovnalosti

Dokazi si predstavit, Ze
vétsSina lidi by se VR 1 2 3 4 5
naucila rychle pouzivat

Bylo mi nepfijemné VR
pouZivat

Pri vyuzivani VR jsem se
citil/a velmi jisté

Musel/a jsem se naucit
spoustu véci abych 1 2 3 4 5
mohl/a vyuzit VR




