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SAZETAK

Tehnologija virtualne stvarnosti u samom je jeku razvoja, te se samim time i povecava
potreba za istrazivanjima koja ¢e utvrditi Stetnost, prednosti i mane ove tehnologije.
Takvih istrazivanja koja se bave objektivnim metodama mjerenja kvalitete iskustva
korisnika VR uredaja trenutno ima malo, pogotovo u odnosu na astronomski razvoj

same tehnologije

Razvojem tehnologije uredaji za virtualnu stvarnost nalaze sve vecu primjenu u
razli¢itim podru¢jima: medicine, arhitekture, igara i1 sl. Cilj ovog istrazivanja je
mjerenje elektrodermalne aktivnosti i rada srca pomoc¢u biosenzora u virtualnoj
stvarnosti. Povecanjem rezolucije 1 vidnog polja postize se bolje korisnic¢ko iskustvo, ali
problem jo$ uvijek predstavlja mucnina koja se javlja jer mozak ne moze percipirati
koje je stvarno stanje. Jedna od objektivnih metoda je mjerenje elektrodermalne
aktivnosti koja se povezuje sa razinom stresa kod Covjeka, tj. mjeri se

elektrokonduktivnost znojnih zlijezda na povrsini koze.

Provedeno je istrazivanje na dva ispitanika na kojima se mjerila elektrodermalna
aktivnost i puls, prvo u stanju mirovanja, a nakon toga za vrijeme Koristenja VR

uredaja, te su se zabiljezeni rezultati usporedili.

Kljuéne rijeci: virtualna stvarnost, elektrodermalna aktivnost, stres
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1. UVOD

1.1.  Virtualna stvarnost

Virtualni svijet, ili virtualna stvarnost, jedan je od oblika ra¢unalne simulacije u kojoj se
sudionik osje¢a kao da se nalazi u umjetnom okruzenju. Senzori na samom uredaju
detektiraju kretanje ili polozaj dijelova tijela, te pretvaraju te informacije u pokret ili

vizualni efekt koji sudionik moze primjetiti u virtualnom okruzenju [1].

VR tehnologija je u samom jeku razvoja, ali ve¢ sada ima Siroku primjenu u mnogim
podru¢jima, kao $to su kirurSki zahvati, vojne vjezbe, arhitektura, psihoterapija, ili
najjednostavnije u svrhu zabave u mnogim videoigricama i drugim zabavnim

sadrzajima.

1.2. Ciljrada

Uz ovakvu Siroku primjenu s potencijalnim brzim razvojem, vazno je osigurati da ta
tehnologija bude dostupna, sigurna i bez vecih trajnih posljedica na ljudski organizam.
Vrlo ogranic¢en broj istrazivanja se do sada vodio o utjecaju VR tehnologija na nase
tijelo; s tim na umu su u ovom radu izneSene odredene informacije potrebne za
razumijevanje VR tehnologija i nadina na koje ona djeluje na organizam, te su
objasnjene objektivne metode mjerenja kvalitete iskustva korisnika VR tehnologije i

njihovi rezultati, zapazanja i zakljucci.



2. STO JE VIRTUALNA STVARNOST?

Virtualni svijet ili virtualna stvarnost je u punom jeku razvitka, te se razvija toliko brzo
da je teSko definirati tehnologiju i same uredaje - vrlo je moguée da ¢e sve te definicije
biti zastarjele za samo godinu dana. Zbog ovih uvjeta, virtualna stvarnost se najcesce
opisuje koriste¢i nacela same tehnologije, poSto su ona puno otpornija na promjene u

razvitku same tehnologije [2].

Da bi pokazali koliko opSiran sam pojam virtualnog svijeta moze biti, predstavljana su
dva primjera koji pokazuju na koje se sve nacine ova tehnologija moze upotrijebiti: 1)
covjek koji pomocu virtualne tehnologije ima dozivljaj leta iznad San Franciska (slika
l.ai 1.b); 2) mi$ koji tr¢i na pomicnoj lopti te ima dozivljaj prolazenja kroz labirint

prikazan na ekranima oko njega (slika 2.) [3,6].

yélrmy

Slika 1.a Korisnik koristi VR uredaj kako bi iskusio let iznad San Francisca (izvor: Virtual Reality, LaValle)
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Slika 2. Prikaz VR uredaja koristenog u pokusima na misu (izvor: Virtual Reality, LaValle)



S tim informacijama na umu, i paze¢i na to da je definicija dovoljno opSirna da obuhvati
vec¢inu znacajki virtualne stvarnosti, virtualnu stvarnost u ovom radu se opisuje kao
tehnologija koja izaziva odredeno ponasanje i dozivljaj na organizam pomoc¢u umjetno
ostvarenih stimulacija, a da za vrijeme stimulacija taj organizam ima minimalnu svijest
o interferenciji koju uzrokuju ti stimulusi. 'Organizam' u ovom slucaju mozete biti Vi ili

neka druga osoba ili zivotinja (kao npr. majmun).

Primjeri prikazani na slikama 1.b i 2. o¢ito ulaze u definiciju virtualne stvarnosti koja je
predstavljena na pocetku rada. Svaka osoba koja nabavi jedan od dostupnih VR uredaja
i pokrene ga takoder je dio definicije, ali koliko daleko mozemo traziti primjere, pazeéi
pritom da ne odstupimo od definicije? Da li uklju¢ujemo slusanje glazbe preko
slusalica, gledanje filmova na ekranu ili pak promatranje slika u muzejima? Stimulansi
kod ¢itanja knjige su vizualne prirode, ali ne ¢ini se da djeluju direktno na nas§ mozak,
za razliku od filmskih ekrana ili slika. Zato je, umjesto da se bavimo granicama

definicija virtualne stvarnosti, vaznije razumjeti glavne ideje i namjere VR tehnologija

[2].

2.1. Kako nas VR i na§ mozak “varaju”?

Nacelo rada VR tehnologije te kako ono vara na§ mozak, a kako na§ mozak vara nas, se
mozZe objasniti 1 preko neurobiologije. Kada organizam istraZzuje prostor oko sebe,
formiraju se Ziv€ane strukture koje mu daju informacije o okolini u kojoj se nalazi.
Svaki dio te strukture se aktivira kada se organizam vrati na podrucje koje je prvotno
aktiviralo odredeni dio ziv€ane strukture. Studije su pokazale da je vrlo moguce da se
slican naCin prenoSenja informacija o okolini dogada 1 kada je organizam pod utjecajem
virtualne tehnologije, Sto znaci da na§ mozak stvara stanice za prostorno prepoznavanje
a da taj prostor uopce ne postoji u stvarnom svijetu. Na upravo takav nacin tehnologija

virtualne stvarnosti “vara” na§ mozak, a zatim kao posljedicu na§ mozak “vara” 1 nas

12].



Najvaznija ideja virtualne tehnologije je da se percepcija korisnika i njegove stvarnosti
mijenja putem tehnologije i inzenjerstva; ideja da li je okolina koju korisnik vidi i

dozivljava viSe stvarna nego virtualna odlazi u drugi plan [4].

2.2. Interaktivnost u VR tehnologiji.

Vec¢ina VR tehnologija se bazira na jednom jako bitnom konceptu koji je kljucna
komponenta bilo kojeg VR uredaja: interaktivnost. Ako simulacije VR uredaja ovise o
tome kako ¢ovjek reagira, ili o njegovim pokretima (pokretima ruku, nogu, ociju, glave
ili sli¢no), onda govorimo o closed-loop VR tehnologiji. Ako ne, onda je to open-loop

(predodredene i pred-programirane simulacije koje ne ovise 0 nasim reakcijama) [5].

Closed-loop VR tehnologije pruZzaju najveci stupanj interaktivnosti, jer se zacrtane
reakcije 1 stimulansi VR uredaja dogadaju kao direktna reakcija na odredene pokrete
naSeg tijela. Neke VR tehnologije ¢ak reagiraju na verbalne komande, ili nesvjesne i

nekontrolirane reakcije tijela organizma - rad srca i temperaturu tijela.

2.3.  Koliko bi “stvarno” trebalo biti VR iskustvo?

Mnogo ljudi smatra da bi VR tehnologija trebala Sto viSe nalikovati na nas svijet; ako je
stupanj realnosti predstavljen u simulaciji ve¢i, samim time ¢e i iskustvo koristenja VR
tehnologije biti zanimljivije. Sve §to dozivljavamo u stvarnom svijetu se tehnologijom
moze prenijeti u virtualnu stvarnost, a nasi su mozgovi upoznati sa takvim situacijama i
okruZenjima. S tim informacijama na umu, lako je zakljuciti da je ovakav pristup VR
tehnologiji najprikladniji. Ovaj nacin razmi$ljanja dijele i mnogi developeri VR video
igara, kao $to su ultra-realisti¢ne FPS igre (eng. first-person shooter; dosl. igre pucacine
u prvom licu) (slika 3.) [7,8].



Slika 3. FPS igra dizajnirana za virtualnu stvarnost (izvor: Stress Level Zero)

Medutim, vazno je razumjeti da igre koje imaju vrlo jednostavnu grafiku mogu pruzati
sli¢no iskustvo u VR-u. Zapravo, igre koje imaju jednostavnije elemente ponekad mogu
biti puno zanimljivije nego stvaranje elemenata koje ve¢ vidimo u stvarnom svijetu -
jednostavni kockasti objekti i elementi mogu stvoriti umjetnicki dozivljaj (kao u igri
Minecraft), koristenje jednostavnijih boja ili monokromatsko okruzenje mogu djelovati
smiruju¢e na mozak. Za svaki od ovih primjera, razmislite o tome kako zahtjevi za
odredeni stupanj realizma mogu varirati. U svim primjerima bitno je odrediti kriterije
percepcije na kojima se temelji iskustvo te kako bi oni bili zadovoljeni da bi iluzija bila

uvjerljiva i pogodna za odredeno VR iskustvo [2,7].

2.4. Zdravlje i sigurnost

Stupanj realnosti u VR tehnologiji ovisi 0 mnogim primjerima koje smo do sada naveli,
ali prva i najbitnija stavka bi trebalo biti zdravlje i sigurnost korisnika VR tehnologije.
Za razliku od medija koje smo naveli na pocetku radi usporedbe (filmovi, slike...), VR
tehnologije mogu opteretiti nasa osjetila 1 mozak, $to moze uzrokovati mucninu,
vrtoglavicu 1 sl. Vrlo rijetko je slucaj da do ovih simptoma dode zbog problema u
hardware-u samog uredaja; u vecini slucajeva, problem je u osobama koje razvijaju VR

uredaje bez potrebnog znanja o tome kako ljudsko tijelo moze reagirati na odredene



podrazaje [4]. Ovo je jedan od razloga zasto smatramo da je znanje o ljudskoj fiziologiji
1 nac¢inu na koji percepcija utjeCe na nasu psihu vrlo bitno za svakog potencijalnog
developer-a VR tehnologije. Posljedice na na$ organizam je vazno dobro prouciti kako
bi osoba osmislila i razvila VR uredaj koji ne bi izazivao bespotrebna neugodna
iskustva [2].

U vecini sluéajeva umora i vrtoglavice tijekom koriStenja VR uredaja, problem nastaje
zbog prekomjernog rada naseg mozga, koji nastoji povezati sve njemu neuobicajene
stimuluse i njihova djelovanja na razna osjetila. Kod nekih se ljudi ¢ak javlja i mu¢nina,
kao posljedica nekonzistentnih stimulusa ili stimulusa koji previse odudaraju od onog
§to na§ mozak ocekuje u situacijama koje se simuliraju pomocu VR uredaja [7].
Takoder, jedan od problema u koriStenju VR uredaja je umor kao posljedica
prekomjernog rada misi¢a - ako zelimo stvoriti realisticnu igru u kojoj moramo uzimati
1 prenositi razne objekte, moze nam se Ciniti kako je najbolje rjeSenje osmisliti uredaj
koji ¢e reagirati na puni pokret nasih ruku. To, medutim, stvara veliki osje¢aj umora u
rukama, pogotovo zato §to osoba zapravo ne osjeca tezinu objekta koji nosi. Puno je
jednostavnije i efektnije osmisliti igru na nacin da se kratkim pokretima prenose objekti
- time se smanjuje umor, a ljudski mozak ¢e nakon nekog vremena normalizirati te

pokrete kao realisti¢ne za prenosenje objekata [2,19].



3. FIZIOLOGIJA COVJEKA

Nasa tijela nisu dizajnirana za VR tehnologiju - ona poremeti sva naSa osjetila i
narusava prirodne bioloSke mehanizme koje je nase tijelo razvijalo tijekom milijuna
godina evolucije. Osim toga, nasa osjetila primaju umjetne stimulanse koji nisu u skladu
sa stimulansima na koje su nasa osjetila i mozak navikli. Nac¢in na koje tijelo pojedinca
reagira na VR tehnologiju moze varirati. U nekim slucajevima, tijelo se u potpunosti
adaptira na novo iskustvo i1 pojedinac moze iskusiti stimulanse VR tehnologije bez da
osjeti ikakve posljedice, ili ¢ak dosegnuti razinu svjesnosti 3D scena koje su mu prije

bile neshvatljive [2,9].

S druge strane, postoji puno ve¢a mogucnost da tijelo odbije nove informacije i korisnik
osjeti umor ili glavobolje kao posljedicu procesa u kojem mozak pokusava interpretirati
nepoznate stimulanse. U najgorim slucajevima, korisnik ¢e osjetiti veliki umor i
mucninu - kako bi izbjegli bilo koje negativne posljedice na naSe tijelo, vazno je

razumjeti percepcijsku psihologiju i fiziologiju naseg tijela [10].

Da bi mogli razumjeti na koji nacin funkcionira VR tehnologija i kako najbolje mjeriti
utjecaj na ljudsko tijelo, moramo prvo iznijeti iduce informacije: 1) najosnovnije
psiholoske aspekte ljudskog tijela, 2) kljune pojmove 1 eksperimentalne ideje
percepcijske psihologije, i 3) nacine na koje VR tehnologija moze narusiti ove osnovne

aspekte ljudske psihe, te implikacije posljedica na tijelo i tjelesne reakcije [2].

U stvarnom svijetu percepcijski su procesi uglavnom neuocljivi - rijetko kada ljudi
razmisljaju o tome koliko im dugo treba da bi prepoznali ¢lana obitelji ili bliskog
prijatelja. Ovakvi procesi najéesce se dogadaju bez naSeg znanja, po¢inju automatski te
su gotovi prije nego Sto stignemo razmisliti o tome kako prepoznajemo lice osobe koju
¢esto vidimo. Iz ovog razloga, ljudi koji se bave razvojem VR tehnologije i VR uredaja
ne pridodaju dovoljno vaznosti percepcijskim procesima i grani psihologije koja se
njima bavi [2,11].



3.1. Podjela osjetila

Ljudski vid nije jedino osjetilo koje se moze prevariti putem optickih iluzija. Bilo koje
vrste senzora pretvaraju energiju iz nekog izvora u signale koji se dalje Salju putem
odredene mreze. U ljudskom tijelu se razli¢iti stimulusi pretvaraju u ziv€ane impulse -
za svako od nasih osjetila postoje razli€iti izvori energije iz kojeg receptori za vid, njuh,
sluh, ravnotezu i sl. pretvaraju odredeni stimulus u Ziv¢ani impuls. Ovakvo ponaSanje

organizma, u kojem odredeni receptor “trazi” samo jednu odredenu vrstu stimulusa, se

zove selektivnost osjetilnog sustava [11,12].

Percepcija nastaje kao posljedica pretvaranja vanjskih stimulusa u Ziv€ane impulse
putem osjetilnih organa. Ljudsko tijelo ima otprilike 86 milijardi neurona - od tih 86
milijardi, 20 milijardi je posveceno dijelu mozga koji se zove mozdana kora. Mozdana
kora je zasluzna za mnoge mozdane funkcije, medu kojima se nalaze percepcija i svijest
[12].

Drugi vazan ¢imbenik za ljudsku percepciju i op¢u kognitivhu sposobnost je veza
izmedu samih neurona. Jezgra ili stani¢no tijelo svakog neurona (slika 4.) je jedan ¢vor
koji obavlja odredenu vrstu obrade podataka. Dendriti su ulazni rubovi neurona, a aksiti
su izlazni. Preko mreze dendrita, neuron moze skupiti podatke i informacije od brojnih
drugih neurona, a “rezultat” se Salje na jedan ili viSe drugih neurona preko aksona.
Izmedu spojenog para aksona 1 dendrita komunikacija se odvija u rupama koje zovemo
sinapse, kuda prolaze elektri¢ni ili kemijski signali. Svaki neuron u ljudskom mozgu
ima u prosjeku oko 7000 sinaptickih veza s drugim neuronima, $to rezultira sa oko 1015

rubova u naSem mozgu [13,16,17].
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Slika 4. Sastavni dijelovi i grada neurona (izvor: Sensation and Perception, Goldstein)

3.2.  Ljudski vid

Ono §to vidimo oko nas je zapravo “sve u nasoj glavi”. Svjetlo i svjetlosni valovi oko
nas formiraju sliku na mreznici pomocu boja, pokreta i odnosa izmedu objekata u
fizickom svijetu. Za nekoga tko ima savrSeni vid, ove slike se ¢ine savrSeno jasne, bez
obzira na to Sto pokrivaju prili¢no veliko vidno polje. Medutim, tu nas na$ vid vara -
ova na prvi pogled savrSeno jasna slika je zapravo iluzija koju stvara na§ mozak. Nase
ziv€ane strukture popunjavaju dijelove slike koji nisu savrSeni kako bi stvorili sliku koja

“ima smisla” sa naSim dosada$njim zivotnim iskustvima [2,12,15,18].

U procesu stvaranja VR tehnologija i uredaja, vazno je u potpunosti razumjeti ovaj
proces koji je opisan. On ¢e pomoci pojednostaviti VR uredaje, te na najbolji nacin
iskoristiti naSe prirodne procese u mozgu kako bi stvorili VR iskustvo koje ¢e biti
prikladno za korisnike. Takoder, razumijevanje ovog proces ¢e omoguciti izbjegavanje
ve¢ spomenute posljedice na na§ organizam, 1 smanjenje mucnine 1 vrtoglavice tijekom
koriStenja VR uredaja. Ova tehnologija, kao §to je spomenuto, ne bi trebala biti potpuno

savrSeni odraz naseg svijeta [12].

10



3.3.  Problemi u percepciji do kojih dolazi koristenjem VR tehnologije

Jedan od primjera senzornog konflikta na koji se moramo posebno fokusirati u
kontekstu VR-a je vekcija - jedan od oblika iluzije pokreta. Sukob se javlja kada ljudski
vizualni osjeti javljaju naSem mozgu da se kre¢emo, ali osjetilni sustav za ravnotezu
nam govori da smo nepomicni. Kako ljudi prirodno hodaju ulicom u stvarnom svijetu,
njihova ravnoteza i osjetila vida su u harmoniji. Vekciju se moze iskusiti ¢ak i bez VR
tehnologije - 1890-ih godina, Amariah Lake zabavni park je izgradio voznju koja se
sastojala od ljuljacke koja je ostala u stanju mirovanja, dok se cijela soba koja je
okruzivala tu ljuljacku pomicala, stvarajuci pritom osjeéaj pokreta bez da se nase tijelo
pomice (slika 5). U VR-u, vekcija je uzrokovana pogonom za kretanje - na primjer, ako
se U VR-u pocnemo kretati unaprijed koristec¢i kontroler umjesto da se kre¢emo naprijed
u stvarnom svijetu, nas ¢e vizualni sustav percipirati taj pokret, ali na§ centralni sustav

za ravnotezu nece. To moze dovesti do osje¢aja mucnine i vrtoglavice [2,14,20].

11



ILLUSION PRODUCED BY A RIDE IN THE SWING,

Slika 5. VoZnja u zabavnom parku Amariah Lake (izvor: Virtual Reality, LaValle)

3.4. Prilagodba

Univerzalno obiljezje naseg osjetilnog sustava je prilagodba - ovaj proces opisuje
promjenu u percepciji u¢inka podrazaja ili stimulusa tijekom vremena. To se moze
dogoditi s bilo kojim od nasih osjetila i kroz Sirok interval vremena. Primjerice,
glasnoc¢a zvukova kao §to su npr. buka motora u zrakoplovu ili automobilu smanjuje se
za nekoliko minuta. U slucaju vida, opticki sustav nasih ociju i osjetljivost fotoreceptora
drugacije se prilagodavaju promjeni svjetlosti ovisno o tome da li se promjena dogada
od svjetlijeg prema tamnijem ili obrnuto. Tijekom dugih vremenskih perioda, ako
pravilno treniramo nasa osjetila, mozemo ih dovesti do prilagodbe. U simulacijama

vojne obuke i VR igrama, uoceno je da se iskusni igra¢i video igara puno manje
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sukobljavaju sa mu¢ninom i ostalim nuspojavama vekcije. Razlog tome je u velikoj
izlozenosti slicnim situacijama tijekom odredenog vremenskog intervala. Adaptacija
stoga postaje kljucni ¢imbenik za VR i za problem koji se predstavlja u ovom radu -
kroz ponovljeno izlaganje vlastitim programima, ljudi koji razvijaju VR uredaje mogu
postati otporni na utjecaje te tehnologije koji muce ljude koji ju koriste po prvi put. To
im pruza odredenu dozu pristranosti u samom iskustvu, i moze uciniti proizvod
neupotrebljivim za koriStenje osobi koja se ne izlaze VR tehnologijama na dnevnoj bazi
[2,13,18].

3.5. Dizajn eksperimenata

VR narusava percepcijske procese koji su prirodni za na$§ organizam. Iz svega §to je
dosad navedeno, trebalo bi biti jasno da VR sustavi i iskustva moraju biti procijenjeni
od strane samih korisnika VR uredaja, a ne samo ljudi koji su radili na njima. To je
jedini nacin da se nepristrano odredi koliko je samo iskustvo pozeljno ili ugodno za
obi¢nog korisnika, te kako izbje¢i nezeljene nuspojave. S time na umu, valjalo bi
primijeniti znanstvene metode kako bi se promatralo samo iskustvo, i doslo do
odredenih teza i eksperimenata koji bi najbolje odredili da li je uredaj spreman za
koristenje ili ne. To moze dovesti do komplikacija kada uklju¢imo ljude. Kako ¢emo
znati u kojem su stupnju adaptacije na VR uredaj tijekom ispitivanja? Sto ako su im
dosadasnja iskustva promijenila doZivljaj i1 osjete? I $to se dogodi ako saznaju za
unaprijed postavljenu hipotezu kada pocinje ispitivanje? To ¢e sigurno utjecati na

rezultate eksperimenta.

Bitno je i unaprijed odrediti nacin na koji ¢e se ispitivanje provoditi kada uzmemo sve
ove slucajeve u obzir. Drugadiji su ishodi za drugaciju vrstu ispitivanja - da li ¢e
mjerenja biti provedena u obliku pitanja i odgovora nakon obavljenog eksperimenta? Da
li ¢emo odbiti se osloniti samo na njihovo subjektivno misljenje, ve¢ i na objektivne
metode kao Sto su mjerenje elektrodermalne aktivnosti, rada srca 1 mozga, 1 slicno?

[22].
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4. OBJEKTIVNA METODA MJERENJA

4.1. Kvaliteta iskustva korisnika

Grupa QUALINET je kao definiciju kvalitete iskustva korisnika uzela ovu: “razina
zadovoljstva ili nezadovoljstva korisnika nekog uredaja ili usluge; ispunjavanje
ocekivanja korisnika tog uredaja ili usluge.” Tradicionalan nacin mjerenja kvalitete
iskustva ukljucuje koriStenje VR tehnologije, nakon ¢ega korisnik osobno evaluira
razinu zadovoljstva tijekom koriStenja samog uredaja, i funkcionalnost uredaja u

podrucjima vizualnih, taktilnih i zvu¢nih simulacija putem ankete.

Ova vrsta ispitivanja i mjerenja je vrlo subjektivna, i samim time ima mnoge nedostatke
koji dovode do krivog tumacenja i shvacanja djelovanja VR tehnologija na ljudski
organizam. Samo neki od problema su vrijeme potrebno da bi se izvelo mjerenje,
subjektivnost odgovora od strane korisnika, te Cinjenica da korisnici evaluiraju svoje
iskustvo nakon samog dozivljaja, a ne tijekom, §to moze utjecati na njihovu percepciju

zadovoljstva ili nezadovoljstva koristenja uredaja.

Neka istrazivaci su primijetili zadnji problem, te su postavili EEG uredaj koji snima
mozdane valove 1 reakcije tijekom samog koriStenja VR uredaja. Medutim, vrlo je
moguce da razina neugodnosti noSenja EEG 1 VR uredaja u isto vrijeme negativno

utjeCe na iskustvo 1 zadovoljstvo korisnika.

Kako bi se objektivno izmjerila kvaliteta iskustva korisnika VR uredaja, u mjerenjima u
ovom radu su Koristeni pristupacni elektroni¢ki uredaji za mjerenje i usporedbu
objektivnih fizioloS8kih mjernih podataka. To su mjerenja brzine otkucaja srca i
elektrodermalne aktivnosti, a uz pomo¢ rezultata tih mjerenja moze se uociti razliku u

reakciji naSeg organizma na virtualno 1 stvarno okruZenje.
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4.2. Evaluacije rada srca i elektrodermalne aktivnosti

Ispitanicima se u ovom eksperimentu mjerila razina stresa pomocu elektrodermalne
aktivnosti, te rad srca, odnosno puls, u stanju mirovanja i tijekom igranja igre u

virtualnoj stvarnosti.

Uredaj koji se koristio za VR iskustvo je HTC Vive (slika 6.). Ovaj uredaj ima vidno
polje od 110 stupnjeva (vidno polje ljudskog oka je priblizno 120 stupnjeva) te je
rezolucija na jednom oku 1080x1200 px (kombinirano 2160x1200 px). Ovaj uredaj
takoder ima sposobnost podeSavanja udaljenosti leCe od oka za poboljsanu kvalitetu
iskustva korisnika. U uredaj su ugradeni ziroskop - za pracenje polozaja i orijentacije -

te senzor koji prati neposrednu okolinu uredaja za povecanu interaktivnost.

Slika 6.. Uredaj za virtualnu stvarnost HTC Vive (izvor: avito.ru)

Stolno racunalo na koje je uredaj bio spojen ima RAM memoriju od 16GB, graficku
karticu nVidia GeForce GTX 1070 sa 8GB memorije te Intel 17 Cetverojezgreni
procesor sa 4.40GHz. Igrica se igrala na 60 fps (eng. frames-per-second, sli¢ica po

sekundi).
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Uredaj koji se koristio za mjerenje razine stresa pomocu elektrodermalne aktivnosti je
PIP biosenzor (slika 7.). Ovaj uredaj mjeri razinu stresa pomoc¢u promjena u aktivnosti
znojnih zlijezdi u porama na vrhovima prstiju, poSto se pokazalo da se promjene u
razini stresa najbolje uocavaju bas na vrhovima prstiju. Za mjerenje rada srca koristio se

Polar A 370 sportski sat (slika 8.) koji izmedu ostalog mjeri i otkucaje srca.

,

INSTRUCTIONS FOR USE
1. ACTIVATING PIP

Slika 7. PIP biosenzor za pracenje razine stresa (izvor: redef.com)

Slika 8. Polar A 370 sat za pracenje rada srca (izvor: Facebook)
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U eksperimentu je sudjelovalo dvoje ljudi (M, 30 god. i Z, 29 god.). Ispitanicima se
prvo mijerila razina stresa u stanju mirovanja - u sjedeCem poloZaju, odmarajuéi.
Mijerenja razine stresa PIP biosenzorom i pulsa Polar sportskim satom trajala su po dvije

minute.

Nakon S$to su obavljena potrebna mjerenja u stanju mirovanja, ispitanicima je dan HTC
Vive uredaj na kojem su igrali Fallout 4 VR, akcijsku RPG igricu (eng. role-playing
game, igra uloga). Tokom igranja igre, ispitanicima su se ponovno izmjerile vrijednosti

razine stresa i otkucaja srca. Ova mjerenja su takoder trajala dvije minute.
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5. REZULTATI

U ovom dijelu rada su predstavljeni rezultati ispitivanja i analizirani podatci koji su

dobiveni objektivnom metodom ispitivanja kvalitete iskustva korisnika VR tehnologije.

mjerenje pulsa

120
100
80
60
40

20

M ispitanik Z ispitanik

W mirovanje tijekom koristenja VR-a

Graf 1. Usporedba izmjerenog pulsa kod oba ispitanika u stanju mirovanja i tijekom

koristenja VR uredaja

Iz prilozenog Grafa 1, moze se vidjeti da je znatna razlika u promjeni pulsa izmedu
stanja mirovanja i tijekom igranja igrice u VR-u kod muskog ispitanika (89 bpm (eng.
beat-per-minute) u stanju mirovanja, a 103 bpm tijekom igranja igrice). Kod zenskog
ispitanika je primijecena manja razlika u rezultatima (77 bpm u stanju mirovanja, 85

tijekom koristenja uredaja).

Dakle, iz podataka mjerenja pulsa moze se zakljuciti da osobe muskog spola znatnije

reagiraju na ovu vrstu podrazaja od osoba zenskog spola.

Rezultati mjerenja razine stresa su prikazani u tablicama, Tablice 1 i 2, takoder,

potrebno je bolje objasniti kako to¢no PIP biosenzor mjeri stres.

PIP biosenzor pokazuje razine stresa sa obzirom na tri vrste 'dogadaja’ koji senzor mjeri

— to su stressed, steady i relaxed dogadaji. Sto vise osoba ima stress dogadaja u
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mjerenju, to je vise pod stresom. Isto tako, ako je zabiljezen manji broj relaxed
dogadaja, znac¢i da je osoba po stresom. Nakon toga, PIP biosenzor racuna ukupni

postotak — §to je postotak veéi, to je osoba manje pod stresom.

Prvo su u tablici i na grafu prikazani svi dogadaji koji su zabiljezeni, a na grafovima 3. i

4. su prikazane vrijednosti postotaka koje su analizirane i diskutirane.

Tablica 1. Podaci Pip biosenzora u stanju mirovanja.

M Z
STRESS ‘ 4 16
STEADY ‘ 8 30
RELAXED ‘ 25 4

Tablica 2. Podaci Pip biosenzora tijekom koristenja VR uredaja.

M Z
STRESS ‘ 20 13
STEADY ‘ 21 30

RELAXED ‘ 27 0

Iz podataka ovih dviju tablica moze se vidjeti da je, u osnovi, razina stresa kod
ispitanika Zenskog spola vidljivo ve¢a nego kod ispitanika muskog spola u oba slucaja.
Isto tako je jasno, zbog povecanog broja stress dogadaja i smanjenog broja relaxed
dogadaja, da se ovdje moze primijetiti vidljiva razlika u razini stresa kada se usporede

podatci izmjereni u stanju mirovanja i podatci izmjereni tijekom koriStenja VR uredaja.

Da bismo bolje prikazali ovu razliku uz pomo¢ grafa, ove smo dogadaje pretvorili u

postotke i usporedili rezultate za oba ispitanika odvojeno.
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Mirovanje VR

X

m stress = relaxed steady m stress = relaxed steady

Graf 3. Razina stresa kod M ispitanika u situacijama mirovanja i koristenja VR-a.
Na grafu 3. iznad, prikazana su i usporedena mjerenja kod ispitanika muskog spola u
stanju mirovanja 1 tijekom koriStenja VR uredaja. Vidimo znatnu razliku u razini stresa

kada usporedimo smanjenje postotka relaxed dogadaja i povecanje postotka Stress

dogadaja.
Mirovanje VR
= stress = relaxed steady = stress = relaxed steady

Graf 4. Razina stresa kod Z ispitanika u situacijama mirovanja i koristenja VR-a.

Kod rezultata ispitanika Zenskog spola, prikazano na grafu 4., nije primijeCen rast
postotka stress dogadaja, ali smanjenje relaxed dogadaja na 0% nam pokazuje da je
doslo do promjene u elektrodermalnoj aktivnosti tijekom koristenja VR uredaja, te da je

osoba reagirala na utjecaj ove tehnologije.
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Kod mjerenja elektrodermalne aktivnosti primje¢ujemo znatniju razliku u mjerenjima u
stanju mirovanja i tijekom koristenja VR uredaja za oba ispitanika. U slucaju ispitanika
muskog spola, postotak relaxed dogadaja opada dok postotak stress dogadaja raste. U
slucaju ispitanika Zenskog spola, nakon koristenja VR uredaja nije zabiljeZen niti jedan

relaxed dogada;j.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je predstavio objektivnu metodu mjerenja razine stresa i zadovoljstva korisnika
VR uredaja s obzirom na njihovo stanje tijekom mirovanja i tijekom koriStenja samog
uredaja. Cilj ovog rada bilo je prikazati objektivhe metode mjerenja povezano uz
zadovoljstvo korisnika VR uredaja tijekom samog koriStenja, te ispitati koja od

navedenih metoda daje najbolje rezultate za buduca ispitivanja.

Prema mjerenjima i rezultatima prikazanim u ovom radu, moze se zakljuciti da je
metoda mjerenja elektrodermalne aktivnosti dobra metoda objektivnog mjerenja
utjecaja VR tehnologije na ljudski organizam. U usporedbi sa rezultatima rada srca,
primije¢ena je znatna razlika u rezultatima razine stresa izmedu osoba u stanju

mirovanja i tijekom koriStenja VR uredaja.

Kao preporuku za dodatna istrazivanja, u buduc¢im ispitivanjima zadovoljstva korisnika
VR uredaja trebalo bi mjeriti elektrodermalna aktivnost tijekom koristenja uredaja uz
subjektivnu evaluaciju zadovoljstva nakon koriStenja na ve¢em broju ljudi (>100), kako

bi ispitali korelaciju izmedu objektivne i subjektivne metode mjerenja.
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