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Sazetak

U ovoj doktorskoj disertaciji glavna tema istrazivanja je virtualna stvarnost i neki njezini
aspekti koji utjecu na subjektivni dozivljaj kibermuénine. Kibermuc¢nina (engl. Cybersickness)
je neugodna posljedica koja se javlja kod nekih korisnika sustava za virtualnu stvarnost u obliku

simptoma mucnine, glavobolje, vrtoglavice, znojenja, zamora ociju i sli¢no.

Disertacija je podijeljena u ukupno 11 poglavlja, od kojih su neka teoretska i daju uvid u teoriju
virtualne stvarnosti, njene povijesti, tehnicke aspekte i mogucnosti primjene u razli¢ite svrhe.
Takoder, poglavlja koja opisuju istrazivanja u kojima drugi istrazivaci kroz teoretske aspekte i
istrazivacke studije daju svoj doprinos razumijevanju ove tehnologije koja je u zadnjih nekoliko
godina dozivjela svoj ponovni uzlet. U vezi s time, dan je i pregled moguénosti i nacina
evaluacije jednog od aspekta korisnickog iskustva kroz subjektivnu metodu anketama i
upitnicima, kao i kroz objektivnhe metode mjerenja fizioloskih promjena kod covjeka koje

nadopunjuju uvid u istrazivanja.

U okviru ove disertacije napravljena su i tri istraZivanja, koja su opisana u istrazivackim
poglavljima. Prvo istraZivanje je bilo uz pomo¢ subjektivne metode ankete i objektivne metode
elektroencefalografa (EEG) utvrditi utjecaj medija (2D/3D) na kibermuéninu. Istrazivacka
pitanja, metodologija i rezultati su opisani u podpoglavljima vezanima uz to istrazivanje i mogu
se vidjeti u prikazu na ,,Slika 1*“. Drugo istrazivanje je usmjereno na istraZivanje utjecaja brzine
kretanja u VR-u na kibermu¢ninu, takoder evaluirano subjektivnom i objektivnom metodom
(uredaj za mjerenje elektroprovodljivosti koze). Slika 1 takoder ukratko prikazuje istraZivacka
pitanja, medodologiju i rezultate, kao i u detaljnijoj mjeri podpoglavlja vezana uz to
istrazivanje. Posljednje istrazivanje u ovoj disertaciji je istraZivanje tri razli¢ita nacina kretanja
u kombinaciji sa dvije varijante osvjetljenosti scene. KoriStena je jedna subjektivna metoda
evaluacije 1 dvije objektivne metode (mjerenje pulsa i EEG) evaluacije jednog aspekta
korisni¢kog iskustva u virtualnoj stvarnosti. Na ,,Slika 1 mogu se vidjeti istrazivacka pitanja,
metodoloski pristup 1 zakljucci, dok je detaljni opis ovog istrazivanja u odgovarajuéim

podpoglavljima.

Disertacija zavrSava sa zaklju¢kom u kojem su opisani svi relevantni rezultati istrazivanja,

popisom literature te dodacima.

Kljuéne rijeci: virtualna stvarnost, iskustvena kvaliteta, kretanje, dizajn scene, kibermucnina.



Prosireni sazetak

Ova doktorska disertacija obuhvaca teme virtualne stvarnosti, njezinih obiljezja i karakteristika
u danom vremenskom periodu istrazivanja. Virtualna stvarnost nije nova tehnologija ali je u
zadnjih pet godina dozivjela procvat i s obzirom na relativno pristupac¢ne cijene uredaja i
poboljsanje karakteristika. Jedan od glavnih problema koji se javlja kod koriStenja uredaja za
virtualnu stvarnost je osje¢aj nelagode i mucnine (engl. Cybersickness) [1]. Cybersickness ili
kibermucnina je posljedica konflikta izmedu korisnikovih senzornih sustava, primarno
okulomotornog (kako vidimo svijet), vestibularnog (kako osje¢amo nagib i pomake glave) i
proprioceptivnog sustava (kako osje¢amo polozaj i pokrete tijela i udova) [2]-[5]. Istrazivanje
povezanosti osjecaja nelagode i mucnine sa virtualnom stvarnoscéu je i motivacija za ispitivanja
koja su provedena u ovom radu. Korisnik se moze osjecéati zbunjeno i nelagodno jer se krece
po virtualnom prostoru ali ne i u stvarnom prostoru. To stanje, odnosno taj osjecaj je sli¢an
morskoj bolesti ili bolesti putovanja [6]. Naj¢es¢i simptomi su vrtoglavica, znojenje ruku,

nestabilnost, glavobolja (koja se moze i posljedi¢no javiti) i zamor o¢iju [7]-[10].

Slijedeci korak za rjeSavanje ovih problema koji se javljaju kao negativna posljedica konflikta
izmedu okulomotornog i vestibularnog sustava je pitanje dizajna sustava u kojem se korisnik
nalazi u virtualnom svijetu, sto iz hardverskog aspekta, $to putem programskih rjeSenja [11].
To se odnosi na sam dizajn igre ili iskustva u virtualnom okruZenju ali i ono §to je vaznije,
nacin kretanja kroz sam sustav. Do sad smo navikli na klasi¢ni oblik kretanja kroz igre s misem
I tipkovnicom ili prilikom koristenja konzola s joystick-om. Uredaji za virtualnu stvarnost
koriste kontrolere koji se drze u rukama 1 pomocu kojih se vrsi interakcija sa sustavom. Postoje
mnogi nacini kretanja, od kojih su neki vise ili manje prirodni, viSe ili manje intuitivni i viSe ili
manje kreativno izvedeni. Uzevsi u obzir da se korisnik krece po virtualnom svijetu, njegova

pozicija u prostoru se stalno iznova proracunava i njegova okolina se time posljedi¢no mijenja.

S ciljem smanjenja osjecaja kibermuénine provedena su razli¢ita istraZivanja u kojima je ispitan
utjecaj medija (prikaz grafickog sadrzaja na razli¢itim (2D i 3D) zaslonima) na kibermuc¢ninu,
utjecaj brzine kretanja na kibermuc¢ninu i utjecaj nacina kretanja i osvijetljenosti scene.

U svim istrazivanjima KoriStene su subjektivne i objektivne metrike za evaluaciju korisnickog
iskustva. Potreba za objektivnim metrikama dolazi zbog ¢injenice da subjektivno mjerenje
putem anketa i upitnika nije u svim slu¢ajevima dovoljno da bi se dobio kompletan uvid u
dozivljaj korisnika. Takoder u slucaju kada subjektivna evaluacija iz bilo kojeg razloga nije

dostupna, tada se procjena iskustvene kvalitete moze izvrsiti na temelju objektivnih mjernih



podataka (ako se utvrdi da te metrike koreliraju sa subjektivnim procjenama). Ukupno su
koristena tri uredaja za prikupljanje objektivnih metrika: uredaj za mjerenje elektrodermalne
aktivnosti, elektroencefalogram (EEG) koji mjeri mozdanu aktivnost i uredaj za mjerenje pulsa.
Smisao koristenja objektivnih i subjektivnih metrika prilikom istrazivanja je pronalaZenje
statisticki znacajnih razlika i korelacije izmedu testiranih varijabli, kako bi mogli ukazati na
pozitivne ili negativne promjene u dozivljaju nelagode prilikom kretanja u virtualnom
okruZenju. Na taj nacin se moZze ukazati na bolju ili losiju opciju prilikom dizajniranja okruzenja

za virtualnu stvarnost i poboljsati korisni¢ko iskustvo, §to na kKraju i jest svrha istrazivanja.

Istrazivanje kibermuc¢nine u razli¢itim medijima (2D i VR uvjetima) bili su prvo provedeno
istrazivanje. Rezultati statisticke obrade ankete pokazuju kako je ja¢i subjektivni osjet
kibermucnine u virtualnoj stvarnosti, gdje su gotovo sve testirane varijable pokazale statisti¢ki
znacajnu razliku u odnosu na 2D zaslon. Rezultati objektivnih mjerenja sa EEG-om pokazuju
kako je omjer beta/alfa mozdanih valova najvisi u VR okruZenju, a manji u 2D okruzenju.
Takav rezultat je u skladu sa prijasnjim istrazvanjima i povezuje se sa kibermu¢ninom [3], [5].
Koristenje subjektivne 1 objektivne metrike u metodoloskom pristupu su i prvi znanstveni

doprinos ove disertacije.

U drugom istrazivanju, ispitivane su razliite brzine kretanja u VR-u i povezanost sa
kibermu¢ninom. Subjektivna metrika anketa pokazuje koji su dominantni simptomi
kiberm¢nine kroz sve 3 testirane brzine kretanja. Najdominantniji simptomi su vrtoglavica,
mutan vid 1 teSkoca fokusiranja objekata. Korelacija je nadena izmedu viSe testiranih varijabli,
gdje se medu ostalim, moze zakljuciti kako je ispitanicama neugodnije u VR-u nego
ispitanicima. Objektivna metrika (uredaj za mjerenje elektrodermalne aktivnosti) nije pokazala
statisti¢ki znacajnu razliku izmedu testiranih brzina. Najugodnija odabrana brzina kretanja bila
je srednja brzina a najmanje ugodna je bila najbrza brzina. Uspostava korelacije izmedu

subjektivne i objektivne metrike odgovara drugom znanstvenom doprinosu ove disertacije.

U posljednjem istrazivanju istrazivana su tri razlicita nacina kretanja u kombinaciji sa dva
razli¢ita osvjetljenja Scene. Koristene su subjektivna i objektivne metrike, §to odgovara prvom
znanstvenom doprinosu, a uspostava korelacija izmedu subjektivne i1 objektivnih metrika
drugom znanstvenom doprinosu. Subjektivna metrika (anketa) pokazala je vise statisticki
znacajnih rezultata izmedu testiranih varijabli, kao vrtoglavicu, tesko¢u fokusiranja objekata,

znojenje, mucninu u Zelucu, umor u VR-u, brzina i nacin kretanja i prosje¢ni puls. Korelacija



nije nadena izmedu subjektivne metrike ankete i objektivne metrike puls metra. Treéi
znanstveni doprinos, predlozena metoda smanjenja mucnine postavljanjem parametara
oblikovanja scene u virtualnoj stvarnosti ostvaren je kroz predloZeni nacin kretanja koji je u
ovom istrazivanju izazvao najmanje kibermucnine kod ispitanika i kroz rezultate Kkoji su
pokazali kako vecini ispitanika viSe odgovaraju scene sa viSe osvjetljenja u virtualnoj

stvarnosti.

Kljuéne rijeci: virtualna stvarnost, iskustvena kvaliteta, kretanje, dizajn scene, kibermu¢nina.



Extended abstract

This doctoral thesis focuses on methods for enhancing user experience when using virtual
reality (VR) applications. Virtual reality is not a new technology, although in the last five years
it has witnessed market growth, with relatively affordable prices making it possible for users to
purchase such devices for home use. The availability of the technology is awakening people’s
creative side, fostering the creation of a variety of games, demos and experimental works
becoming available on the market. One of the major problems that occurs when using a VR
device is the feeling of discomfort and nausea known as cybersickness [1]. Cybersickness
results from the mismatch between different sources of user’s sensory input, primarily
oculomotor, vestibular and proprioceptive system [2]-[5]. The user may experience a feeling
of confusion, because she/he is moving in a virtual world, but not in the real world. The feeling
one experiences is similar to sea sickness or travelling illness [6]. Symptoms include dizziness,
sweaty hands, postural instability, headache (which can occur afterwards), eye strain and others
[71-[10].

The next step when addressing these problems that arises as a negative consequence of conflicts
between the oculomotor and the vestibular system is the design of the system in which the user
experiences the virtual world [11]. This refers to the design of the surroundings, and more
importantly the techniques for navigating (or moving) through the virtual world, also known as
locomotion techniques. Nowadays, users are most accustomed to the classic methods of moving
around in virtual environments (such as games) with a mouse and keyboard, or with a joystick
in the case of game consoles. Unlike those classic gaming systems, VR devices use controllers
which are held in the hands and used for interaction and movement in a three-dimensional
space. There are many locomotion techniques, some of which feel more or less natural, some
are more or less intuitive and some are more or less creatively executed. Also, it should be taken
into account that the user is moving around the virtual world and that his/her position is

constantly being recalculated and his/her environment is constantly changing.

In this this research (with the intention to reduce the feeling of cybersickness), various studies
were conducted in which the influence of media (display of graphic content on different (2D
and 3D) screens) on cybersickness, secondly the influence of speed on cybersickness and lastly
the influence of locomotion techniques and scene illumination on cybersickness. The user
experience is investigated and evaluated using both objective and subjective metrics. The need
for objective metrics is due to the fact that subjective assessment by surveys and questionnaires

does not necessarily provide comprehensive input on the user experience, hence objective



metrics may be used to provide further insights and information. Furthermore, in case when
subjective evaluation is not available for any reason, then an estimation of experiential quality
can be made on the basis of objective metrics (if it is established that these metrics correlate
with subjective assessments). In accordance with that, three devices for collection of objective
metrics are used, namely a device for measuring electrodermal activity, an
electroencephalogram (EEG) device which measures brain activity and may indicate changes
in human states of relaxation on stress events, and a heart rate monitor.

The purpose of using objective and subjective metrics during research is to investigate potential
statistically significant differences and correlations between certain variables in order to point
out positive or negative consequences of the changes that have been tested in the research of
locomotion in virtual environments. Such findings provide important insights when designing
VR environments so as to enhance the user experience, which ultimately is the purpose of this
research.

A study of cybersickness in 2D and VR conditions was the first study conducted. The results
of the statistical processing of the survey show that there is a stronger subjective feeling of
cyber nausea in virtual reality, where almost all tested variables showed a statistically
significant difference compared to the 2D screen. The results of objective measurements with
EEG show that the beta/alpha ratio of brain waves is highest in the VR environment and lower
in the 2D environment. This result is in line with previous research and is associated with
cybersickness [3], [5].

The use of subjective and objective metrics in the methodological approach are also the first
scientific contribution of this dissertation.

In the second study, different speeds of movement in VR and the association with cyber nausea
were examined. The subjective metrics of the survey show which are the dominant symptoms
of cybersickness through all three tested speeds of movement. The most dominant symptoms
are dizziness, blurred vision, and difficulty focusing on objects. A correlation was found
between several tested variables where it can be concluded that female subjects are more
uncomfortable in VR than male subjects. The objective metric (corresponding to electrodermal
activity) did not show a statistically significant difference between the tested velocities. The
most comfortable speed was the medium speed and the least comfortable was the fastest speed.
Establishing a correlation between subjective and objective metrics corresponds to the second

scientific contribution of this dissertation.



The last study explored three different modes of movement combined with two different types
of lighting used in the VR scene, and compared the various tested scenarios in terms of
subjective and objective metrics.

Subjective and objective metrics were used, which corresponds to the first scientific
contribution, and the establishment of correlations between subjective and objective metrics,
which corresponds to the second scientific contribution. Subjective metrics showed more
statistically significant results between the variables tested, such as dizziness, difficulty
focusing on objects, sweating, nausea in the stomach, fatigue in VR, speed and mode of
movement, and mean heart rate. No correlation was found between subjective metrics and the
objective metric corresponding to heartrate. The third scientific contribution, the proposed
method of reducing nausea by setting the parameters of scene design in virtual reality was
achieved through the proposed locomotion method that caused the least cybersickness in
respondents and through results that showed that most respondents prefer scenes with more
brightness in virtual reality.

Key words: virtual reality, quality of experience, locomotion, scene design, cybersickness.
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1. Uvod

1.1 Motivacija

Nakon $to je 2012. godine na trziSte izasao Oculus Rift Development Kit 1 sve je viSe interesa
javnosti ali i akademske zajednice za istrazivanje mogucnosti i razvoja relativno lako dostupnih
uredaja za virtualnu stvarnost [12]. Uzevsi u obzir da su ranije uglavhom samo vece
produkcijske kuce imale softvere i financijska sredstva za izradu razli¢itih igara, iskustvenih
primjera i demo verzija, ljudi iz Sire populacije i entuzijasti imali su ograni¢ne moguénosti da
naprave nesto svoje. Nakon Oculus Rifta pojavile su se i druge sli¢ne/bolje verzije (engl. Head
Mounted Display) HMD uredaja kao i prilagodeni softveri za stvaranje sadrzaja za virtualnu
stvarnost. Zaljubljenici u VR su poceli stvarati svoje uratke, kako samostalno tako i kao
nezavisni (engl. indie) programeri.

Samom tom ekspanzijom sadrzaja poceli su se uvidati i neki problemi koje je potrebno rijesiti.
Neki od tih problema su hardverske prirode, §to znac¢i da ovise o samom uredaju, kao npr.
rezolucija, ili osvjezavanje zaslona. Druga vrsta problema vezana je uz samog ¢ovjeka i nacin
na koji on funkcionira. Interakcija sa samim sustavom virtualne stvarnosti mnogim ljudima nije
intuitivna, jer su navikli na tipkovnicu i mi§, odnosno joystick. Interakcija sa samim sustavom
moze biti pasivna, aktivna i interaktivna i utjece na korisnic¢ko iskustvo [13]. Takoder, problem
mucnine koji se javlja prilikom kretanja u virtualnom prostoru, a koji je opisan i kao pojam
detaljno obraden u odredenim poglavljima ovog rada, stvara kod nekih ljudi svojevrsnu averziju
prema ovoj ponovno ozivljenoj tehnologiji.

Ti problemi, odnosno nuspojave mogu se ublaziti, ako ne i u odredenim slucajevima u
potpunosti rijesiti, pomocu istrazivanja koja upucuju na adekvatne prilagodbe prilikom izrade
sadrzaja za ovaj medij. Postoje 1 drugi radovi sa sli¢nom tematikom, koji se bave istraZzivanjima
kako sustavi virtualne stvarnosti utjecu na korisnika, 1 na osje¢aj nelagode koji VR kod nekih
izaziva, koji su detaljnije opisani u poglavlju 4.3.

Tema ove disertacije je istrazivanje utjecaja brzine kretanja korisnika u VR-u i utjecaj nacina
kretanja korisnika u sustavu virtualne stvarnosti kroz tri naCina kretanja izvedenih u dva
razli¢ita osvjetljenja okruzenja, $to ¢ini ukupno 6 razlicitih iskustava kretanja. Nisu nadeni
prethodni radovi koji su istrazili utjecaj faktora osvjetljenja u virtualnom okruzenju na
kibermu¢ninu, $to je i dio motivacije za istrazivanje. Danas trenutno na Steam platformi (koja
je distributer igara, ukljucujuci i one za VR) ima vise od 150 naslova igara za Oculus Rift i za
HTC Vive [14].



1.2 Definicija problema

Postoje razliita podrucja primjene virtualne stvarnosti (arhitektura, virtualne izlozbe,
medicina, vojne svrhe, igre itd.). Igre, kao jedno podrucje primjene VR-a, kao mehaniku
putovanja sa tocke A na tocku B Kkoriste razli¢ite nacine kretanja. Fokus istrazivanja koji je
naglaSen u ovoj disertaciji je utjecaj faktora kretanja i faktora osvjetljenja na kibermucninu,
koja se javlja kao posljedica koriStenja VR-a. U nekim provedenim istrazivanjima koristene su
ve¢ postojece igre kao alat za istrazivanje jer su u svojem svojstvu imale ve¢ neke moguénosti
koje su odgovarale za istrazivaCka pitanja (npr. Talos Principle VR ima implementirane
razli¢ite brzine kretanja pa je moguce na tom primjeru istraziti utjecaj brzine kretanja na
kibermuc¢ninu). Za istraZivanje je napravljena scena za istrazivanje razli¢itih na¢ina kretanja i
osvjetljenja, da bi se u istim (jednakim) uvjetima moglo istraziti kako kretanje i razina
osvjetljenja utjecu na kibermucninu.

Cilj ovog istrazivanja je subjektivnom i objektivnom metrikom ukazati koji od istrazivanih
parametara u odredenoj virtualnoj okolini izaziva najmanje, odnosno najvise kibermuénine i na
koji nacin bi se ta negativna posljedica virtualne stvarnosti mogla umanjiti s ciljem postizanja
boljeg korisnickog iskustva.

Hipoteze:

H1 — Kreiranjem vlastitog prilagodenog upitnika, baziran na temelju prethodnih istrazivanja i
usuglaSen od strane psihologa, moguce je odrediti stupnjeve mucnine u virtualnoj stvarnosti.
H2 — Moguce je utvrditi korelaciju izmedu subjektivnih i objektivnih metrika prilikom mjerenja
1 procjene mucnine u virtualnom okruZenju

H3 —Moguce je prilagoditi scenu u sustavu za virtualnu stvarnost na temelju dobivenih rezultata

radi postizanja boljeg korisni¢kog iskustva.



1.3 Metodologija istrazivanja i doprinosi

Metodologija istrazivanja prikazana je kroz shematski prikaz na slici 1 na kojem su povezana
istrazivacka pitanja sa provedenim istrazivanjima. Ukupno su provedena tri istrazivanja. Pvo je
provedeno preliminarno istrazivanje (2018. god.) u kojem se nastojalo odgovoriti na
istrazivacka pitanja 1 i 2 prikazanih na slici 1. U istrazivanju je sudjelovalo 10 ispitanika.
Metodoloski je istrazivanje provedeno na nacin da se ispitivao utjecaj 2D i VR medija na
subjektivni dozivljaj kibermucénine pomocu ankete kao subjektivne metode i koriStenjem Muse
EEG uredaja kao objektivne metode (prikazano kao medodologija a) na slici 1). Zakljucci 1
doprinosi su ukratko opisani na slici 1 (prikazano kao zakljucci i doprinosi a) i b)). Ovo
istrazivanje potvrduje prvi doprinos u smislu metodoloskog pristupa i koristenje subjektivnih i
objektivnih metrika za evaluaciju korisni¢kog iskustva vezanog uz kibermuéninu.

U drugom provedenom istrazivanju (2019. god.) nastojalo se odgovoriti na istrazivacko pitanje
3. prikazano na slici 1. U istraZivanju je sudjelovalo 28 ispitanika. Metodoloski je istraZivanje
provedeno na nacin da su se subjektivnom (anketa) i objektivnom (Pip Biosenzor uredaj za
mjerenje elektrodermalne aktivnosti) metodom ispitivale razliCite brzine kretanja u VR-uU i
njihov utjecaj na kibermu¢ninu, prikazano kao metodologija b) na slici 1. Zakljucci i doprinosi
su ukratko opisani na slici 1 (prikazano kao zakljucci i doprinosi €) i d)). Ovo istrazivanje
takoder potvrduje prvi doprinos u smislu metodoloSkog pristupa i1 koriStenje subjektivnih 1
objektivnih metrika za evaluaciju korisni¢kog iskustva vezanog uz kibermuc¢ninu, kao i drugi
doprinos u smislu utvrdivanja korelacije izmedu subjektivne i objektivne metrike.

U tre¢em provedenom istrazivanju (2019. god.) nastojalo se odgovoriti na istrazivacka pitanja
4 1 5 koji su prikazani na slici 1. U istrazivanju je sudjelovalo 29 ispitanika. Metodoloski je
istrazivanje provedeno na nacin da su se subjektivnom (anketa) i objektivnom (Muse EEG
elektroencefalogram i Polar H10 pulsmetar) metodom ispitivalo razli¢ite nacine kretanja u VR-
u, 1 utjecaj osvjetljenosti scene i1 njihov utjecaj na kibermucninu, prikazano kao metodologija
c) i d) naslici 1. Zakljucci i doprinosi su ukratko opisani na slici 1 (prikazano kao zakljucci i
doprinosi e) - h)). Ovo istrazivanje potvrduje prvi doprinos u smislu metodoloskog pristupa i
koriStenje subjektivnih 1 objektivnih metrika za evaluaciju korisni¢kog iskustva vezanog uz
kibermu¢ninu, kao i1 drugi doprinos u smislu utvrdivanja korelacije izmedu subjektivne i
objektivne metrike. Tre¢i doprinos, predloZzena metoda smanjenja muc¢nine potvrdena je kroz
prijedlog odredenog nacina kretanja kao najpovoljnijeg za minimiziranje kibermucnine i kroz
rezultate koji su pokazali kako je vecini ispitanika viSe odgovarala scena sa vecom

osvjetljenoS¢u, odnosno dnevna scena u virtualnoj stvarnosti.
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Slika 1: Shematski prikaz istrazivanja, metodologije, zaklju¢aka i doprinosa



1.4 Struktura disertacije

Disertacija je strukturirana kroz 12 poglavlja, koji opisuju tok rada kroz teoriju, metodologiju,
eksperimentalni dio, rezultate i raspravu te zakljucak.

U prvom poglavlju je opisana motivacija za istraZivanje i generalne pojmove vezane uz
virtualnu stvarnost, na koje se nastavlja drugo poglavlje koje ukljucuje kratki opis i povijest
virtualne stvarnosti te princip rada uredaja za virtualnu stvarnost novije generacije koji se koristi
u ovom istrazivanju. Slijedi trec¢e poglavlje koje prikazuje sustav vida i vestibularni sustav koji
su povezani s problematikom kretanja u sustavu virtualne stvarnosti, teorije o kibermu¢nini i
teoretski dio koji ukljucuje ¢imbenike koji utje¢u na kibermuéninu. Cetvrto poglavlje opisuje
subjektivne metode procjene mucnine, prisutnosti i imerzije (uronjenosti). Nakon toga peto
poglavlje u kojem su opisane objektivne metode mjerenja fiziolos§kih promjena koje nam
koriste kako bismo pomoc¢u njih pokusali procjeniti razinu kibermucnine u istrazivanjima.
Zatim Sesto poglavlje opisuje preliminarno istrazivanje: simulacija voznje u 2D i VR uvjetima
i evaluacija simptoma kibermucnine koriStenjem subjektivne metode anketom i koriStenjem
objektivne metode mjerenja fizioloske promjene. Slijedi sedmo poglavlje u kojem je opisano
istraZivanje utjecaja razlicitih brzina kretanja u virtualnoj stvarnosti na kibermuc¢ninu — opisana
je koristena VR igra Talos Principle te primjena subjektivninh i objektivnih metoda procjene
kibermuénine. Posljednje istrazivacko je osmo poglavlje koje ukljuéuje istrazivanje utjecaja
razli¢itih nacina kretanja u VR-u, sa opisanom metodologijom provodenja eksperimenta, uz
opis koristene subjektivne i objektivne metrike mjerenja kibermu¢nine, za kojim slijedi deveto
poglavlje koje prikazuje i objedinjuje rezultate subjektivne i objektivne metode mjerenja
provedenog istrazivanja razli¢itih nacina kretanja. Disertacija zavrsava sa desetim poglavljem
koje sadrzi zakljucke istrazivanja s kratkim opisom provedenih eksperimenta i planovima za
daljnje istrazivanje. Na kraju je dan popis literature i prilozi (Prilog 1 — popis slika, prilog 2 —
popis tablica, prilog 3 — popis akronima, priozi 4 — 6 koristene ankete), te 12 poglavlje zivotopis

I popis objavljenih radova.



2. Virtualna stvarnost — kratki povijesni razvoj i princip rada

Uredaji za virtualnu stvarnost postoje ve¢ od pocetka proslog stoljeca, bilo da su bili amaterski
primjerci, zatim primjerci glomaznih uredaja koji su se stavljali na glavu, sve do prvih
komercijalnih uredaja koji nisu zazivjeli zbog razli¢itih razloga (cijene, manjka sadrzaja,
glavobolja koje su ljudi tokom koristenja i posljedi¢no imali, kvalitete samog uredaja). U ovom
poglavlju dan je kratki pregled tih uredaja te principi rada novijih uredaja za virtualnu stvarnost,
od kojih se jedan i koristi u eksperimentalnom dijelu ovog rada.

Takoder, definiranje virtualne stvarnosti potrebno je radi razumijevanja zna¢enja samog pojma
1 razlikovanja sa slicnim pojmovima koji se ¢esto spominju uz virtualnu stvarnost, kao §to je
prosirena stvarnost. Jedna od definicija kaze kako je virtualna stvarnost simulacija u kojoj je
racunalna grafika koriStena za stvaranje okruzenja realisti¢nog izgleda koji ukljucuje simulaciju
u stvarnom vremenu i interakciju kroz nekoliko osjetnih kanala, koji mogu biti vizualni,
auditorni, taktilni, mirisni i okusni [15]. Druga definicija kaze kako je to znanstvena i tehnicka
domena koja koristi raCunalnu znanost i bihevioralna sucelja kako bi simulirali virtualni svijet,
koriste¢i 3D entitete koji mogu imati interakciju u realnom vremenu medusobno i s jednim ili
viSe korisnika u pseudo-prirodnoj imerziji kroz senzorne kanale [16]. Tre¢a definira virtualnu
stvarnost kao racunalne simulacije koje imaju za cilj stvoriti osjecaj prisutnosti u virtualnom
okruzenju [17].

Prosirena stvarnost (engl. Augmented Reality) i mijeSana stvarnost (engl. Mixed Reality) imaju
slicne definicije u svojoj sustini, prilikom Cega Se proSirena stvarnost moze definirati kao
superponiranje informacija i podataka preko okoline korisnika dok korisnik i dalje ima pregled
stvarnog svijeta (ako koristi odgovarajuce naocale, gleda kroz zaslon nekog uredaja ili koristi
projektor), a mijeSana stvarnost je smjestena izmedu virtualnog svijeta i prosirenog i definira
se kao spajanje fizickog svijeta s digitalnim, kao da su virtualni objekti stvarno smjesteni u
stvarnosti [18].

U svom radu iz 1994. godine Milgram i Kishino govore o pojmovima virtualne, prosirene i
mijesane stvarnosti i njihovoj karakterizaciji [19]. Slika 2 prikazuje njihovu pojednostavljenu
shemu mijeSane stvarnosti i kontinuuma izmedu stvarnosti i virtualnog svijeta, kako oni

nazivaju ,,virtualnost®.



( I—Muesana stvarnost—| )

stvarno prosirena prosirena virtualno
okruzenje stvarnost virtualnost okruzenje

kontinuum virtualnosti

Slika 2: Mijesana stvarnost [19]

Burdea i Coiffet u svojoj knjizi navode koncept nazvan ,,i3“ koji objedinjuje interakciju (sa
sustavom), imaginaciju (kreativnost u sustavu) i imerziju (osje¢aj uklju¢enost u sam sustav)
kao tri klju¢ne komponente sustava virtualne stvarnosti [15], [20]. Slika 3 prikazuje Vennov
dijagram ,,i3“ komponenti sustava virtualne stvarnosti. Takoder se u literaturi spominje i
podjela VR sustava na Cetiri osnovne komponente; virtualni svijet (racunalno generiran),
imerzija, senzorna povratna informacija i interaktivnost [21]. Virtualni svijet se definira
kao ,, Racunalno generirani svijet. Sastoji se od objekata i prostornih zakonitosti, koji su
medusobno povezani i integrirani “ [21]. Imerzija se opisuje kao ,, Sacinjava senzibilitet svijeta
kao da korisnik Zivi u njemu i moze ga dodirnuti. Imerzivno ne znaci samo videno nego i
osjetilno* [21]. Senzorna povratna informacija se definira kao element koji ,, omogucava
korisniku da osjeti razumni rezultat na temelju danog inputa/unosa. Taj rezultat koji korisnik
osjeti temelji se na njegovom polozaju, akciji i navigaciji* [21]. Interaktivnost je zadnji
element koji ,,omogucuje i odgovoran je za realizaciju i prezentaciju virtualnog svijeta. On
omogucuje korisniku da vrsi interakciju sa okolinom* [21]. Osjecaj imerzije i prisustva su
klju¢ni dijelovi za bolji dozivljaj virtualne stvarnosti. Druga definicija opisuje imerziju kao
,osjecaj ukljucenosti se odnosi na stupanj do kojeg imerzivna medijska okruzenja urone
perceptivni sustav korisnika u racunalno generirane podrazaje. Sto vise sustav blokira
podrazaje iz fizickog svijeta, to se sustav smatra vise imerzivnim ““ [13]. Vizualna simulacija je
najvazniji element u virtualnoj simulaciji, ali postoje i drugi elementi kao zvuéna, hapticka i

fizikalna simulacija, koji utjecu na osjeéaj imerzije [17].

INTERAKCIJA IMERZIJA

Slika 3: ,,i3“ komponente virtualne stvarnosti [15]



2.1 Kratki pregled razvoja virtualne stvarnosti

Sredinom 1950-tih godina proslog stoljeta Morton Heilig izumio je ,,Sensoramu‘ koja je
patentirana 1962. godine, uredaj koji je pruzao iluziju stvarnosti koriste¢i 3D sliku u pokretu u
kombinaciji s pokretljivom vibracionom stolicom, mirisom, stereo zvukom i umjetnim vjetrom
za potpuniji dozivljaj. Sensorama je bila napravljena kako bi korisnika potpuno uzivila u
virtualnu stvarnost. Heilig je napravio 1 Sest filmova koje je sam snimio i pripremio. Dva bitna
dijela Sensorame su i ,,Sensorama Motion Picture Projector” i ,,Sensorama 3-D Motion
Picture Camera‘ bez kojih ona ne bi radila. Takoder je izumio i patentirao 1960. godine manji
uredaj pod nazivom ,, Telesphere mask“ koji je zapravo prvi uredaj koji je sli¢io na danaSnje

HMD-ove [22]. Na slikama 4 i 5 ispod prikazani su Sensorama i Telesphere Mask.

sénsorania

Slika 4: Sensorama — Morton Heilig [23] Slika 5: Telesphere mask [24]

Slijedeci veéi pomak kod razvoja uredaja za virtualnu stvarnost napravio je Ivan Sutherland
1965. godine, nastavivsi rad Mortona Heiliga. Sutherland je prvo koristio dvije katodne cijevi
koje je pozicionirao kraj korisnikovih usiju. Takva instalacija na ljudskoj glavi nije pretjerano
prikladna s obzirom da su cijevi teske i vrSe pritisak na glavu. Stoga je on jo$ ugradio i
mehanicku ruku koja je pridrzavala cijeli sistem. Mehanicka ruka imala je i sustav koji je mjerio
korisnikov smjer pogleda. Danas su zasloni koji se montiraju na glavu (HMD-ovi) puno laksi i
ne koriste katodne cijevi za zaslone. Taj koncept nazvan