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Abstrakt

Divacky & hradsky prozitek je jednim z kli¢ovych aspektd audiovizualni tvorby -
pravd&podobné kaZdy tvirce chce, aby jeho dilo bylo divaky pozitivné vnimano a
hodnoceno. Na kvalité prozitku pfi sledovani ¢i aktivnim hrani audiovizudlniho dila
se vSak nepodili pouze samotny obsah, ale také zplsob jeho reprodukce - zdali
film sledujeme v kiné, nebo na tabletu ¢i hrajeme doma na televizi, nebo se
ponofime do virtudlni reality. Prvni ¢ast této prace zkoumd rlzné koncepty
lidského prozitku (imerze, prezence, flow atd.), zpUsoby, jak je mé&fit, a vytvari
teoretické vychodisko pro vlastni vyzkum. Ve své druhé Casti sleduje tri soucasné
technologické fenomény - konkrétné binaurdini reprodukci, virtualni realitu a
zvukovy format Dolby Atmos a prakticky ovéfuje, jakym zplsobem tyto fenomény

ovliviuji nas divacky zazitek, Ci obecné percepci audiovizualniho dila.

Abstract

The viewing or playing experience is one of the key aspects of audiovisual
production — probably every creator wants his work to be positively perceived and
evaluated by viewers. However, the quality of the experience of watching or
actively playing an audiovisual work is due not only to the content itself, but also
to the way it is reproduced - whether we watch a movie in a cinema or on a tablet,
or play a game on TV at home, or immerse ourselves in virtual reality. The first
part of this work examines various concepts of human experience (immersion,
presence, flow, etc.), ways to measure them and defines theoretical basis for their
research. In its second part, it monitors three current technological phenomena
(binaural reproduction, virtual reality and the Dolby Atmos audio format) and
practically verifies how these phenomena affect our viewing experience or the

perception of audiovisual works in general.
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Uvod

Vychozim bodem této prace mizeme oznadit rok 1927, kdy byl do americké
distribuce uveden film Jazzovy zpévak (The Jazz Singer, 1927, rez. Alan Crosland),
ktery jako prvni celovecerni film obsahoval synchronni dialogovou stopu. Od této
doby se tak synchronni zvuk! stal nedilnou soucasti audiovizudlnich dél?3 a ovlivnil
proces jejich tvorby i prezentace. Na jedné strané se museli tvirci prizplsobit
tehdejSim technologickym omezenim, napriklad zménou zabérovani*, a
nejednomu herci prichod zvukového filmu ukondil kariéru, jelikoZ jeho hlas nemél
dostatedné kvality®. Stejné tak se ale musely ptizpUsobit i tehdejsi kinosaly, at se
jednalo o nakup zvukové techniky, pfipadné akustické Upravy prostor. Na konci
tohoto retézce je vSak divak, kterému bylo najednou prezentovano diametralné
odligné dilo - misto ¢teni mezititulkd si mohl véechny informace vyslechnout piimo
od hercd, coz zménilo zplsob vnimani a poslechu - ke kauzalnimu zplsobu slySeni
se tak pridava slySeni sémantické®’. Postupnym technologickym vyvojem se
zvukova stopa dale zkvalitiovala8, a tvlrci tak mohli pracovat nejen s nato¢enym
dialogem, ale i s dalSimi zvuky - hudbou, ruchy nebo zvukovymi atmosférami.
Zvukova slozka se tak postupné stala plnohodnotnou soucasti filmového vypravéni
a filmové reci. Pravdépodobné i laicky divak bude vnimat vyrazny kvalitativni rozdil
pri poslechu filmu z rané éry zvukového filmu a dnesni filmovou produkci, avsak
mlze jiz byt sloZit&jdi vnimat nuance soulasnych technologii, formatld a
reprodukénich systéml, natoz byt schopen zhodnotit, zdali pfindsi divakim

pridanou hodnotu, ¢i se jedna o pouhé marketingové proklamace.

1 Zadmérné uvadime termin ,synchronni® jelikoz filmy byly dfive doprovazeny Zzivym
hudebnim &i ruchovym doprovodem.
2 Pro definici audiovizudlniho dila vyuzivame standardu ISO 15706-1:2002, ktery jej
definuje jako ,dilo sestavajici ze sledu spojenych obrazl, s nebo bez doprovazejiciho
zvuku, jez je urceno k zobrazeni jako pohyblivy obraz prostiednictvim pfislusnych zafizeni,
bez ohledu na nosi¢ pocatecni nebo nasledné fixace".
3 International Standard Audiovisual Number (ISAN) — Part 1: Audiovisual work identifier.
Dostupné z: https://www.iso.org/standard/28779.html.
4 BORDWELL, David a Kristin THOMPSON. Uméni filmu, s. 608-609.
5> DONNELLY, Marea Donnelly. The birth of the ‘talkies’ sounded the death knell for so many
silent stars.
6 Kauzalni a sémantické slySeni jsou tzv. maddy slyseni, které definuje Michel Chion ve své
knize Audio-vision Sound on Screen.
7 CHION, Michel. Audio-vision Sound on Screen, s. 25-35.
8 Hovofime o postupném zlepSeni dynamického a frekvencéniho rozsahu, moznost michani
vice zvukd dohromady apod.
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Tato prace si klade za cil prozkoumat tfi sou¢asné technologické fenomény a
jejich plGsobeni na divdka® - konkrétn& binaurdlni audio, technologii virtudlni
reality a zvukovy forméat Dolby Atmos vyuZivajici principl objektového audia. Tyto
technologie totiz v poslednim desetileti vyrazn& vstupuji nejen do zplsobu
zvukové tvorby (filmové i interaktivni), ale predevsim do samotné prezentace
obsahu divakovi. MUzeme sledovat stale vét&i mnoZstvi kinosall vybavené
formatem Dolby Atmos!®, rozsifujici se zakladnu uZivatelG virtudini reality!! a
rozvoj binaurdlniho audia, jenz je nedilnou soucasti obou zminénych technologii,
ale zaroven existuje jako plnohodnotny format reprodukce, jak ukazuje napfiklad

spolecnost Apple se svou funkci “spatial audio”!?.

Vyvstava vdak otazka, jakym zplsobem jednotlivé fenomény zkoumat -
mUzeme naptiklad konstatovat, Ze Dolby Atmos nabizi oproti jinym formatiim vétsi
pocet kanall, a teoreticky tak nabizi lep$i moznost lokalizace zvuku v prostoru.
Pfinese to vSak divakim i lep&i zaZitek? NemUze to pro né naopak pUsobit rugivé?
Ve vysledku jde predev&im o to, jak audiovizudIni dilo plsobi na divaka jako celek,
zdali si uzije navstévu kina a zapomene na svét okolo, zabere se do hrani hry tak,
Ze si nevsimne, ze za okny uz svitd anebo se ponofi do virtudini reality tak, ze
prestane vnimat, ze stoji uprostfed obyvaku. Podobné situace pravdépodobné zazil
kazdy z nas a pro tyto stavy existuji riznd pojmenovani a pfistupy, jak je zkoumat
- napf. imerze, prezence nebo flow!3. Kazdy z uvedenych konceptd se svym
osobitym zplsobem zabyva otdzkou ponofeni do fikéniho svéta, virtudlni reality
nebo jakékoliv lidské cinnosti, ale v obecné roviné vSechny zkoumaji nase
prozivani. Konkrétni pojmy podrobné rozebira prvni Cast této prace, ktera je
vénovana jejich analyze, systematizaci, a predevsim slouzi k nalezeni idedlniho
vychodiska pro realizaci samotnych vyzkumd. V druhé ¢&asti prace jsou
prezentovany konkrétni vysledky vyzkumné Cinnosti a zamyslime se nad prinosem

jednotlivych technologii pro divaka.

° V textu se pracuje jak s linearnimi, tak interaktivnimi AV dily, pojem divak tak zde
zastupuje pasivni (divacky) i aktivni (hracsky) zazitek.
10 Dolby Atmos. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Dolby_Atmos.
1 Virtual reality market size in 2018 with forecast for 2019. Dostupné z:
https://www.viar360.com/virtual-reality-market-size-2018/.
2 Co je Spatial Audio u AirPods Pro a kde najde vyuziti?. Dostupné z:
https://www.letemsvetemapplem.eu/2020/07/16/co-je-spatial-audio-u-airpods-pro-a-
kde-najde-vyuziti/.
13 Jelikoz v praci pracujeme s nékolika pojmy, jenz se vSechny v obecné roviné vénuji
problematice lidského vnimani ¢i prozivani, budeme o nich nadale v obecné roviné mluvit
jako o pocitu prozitku Ci prozZivani.
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CAST 1:

PROZITEK JAKO FENOMEN
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1. Koncepty prozitku

V této kapitole se budeme vé&novat nejrozsiten&jsim konceptim vénujicim se
problematice lidského prozivani - konkrétné imerzi, prezenci, flow, kognitivni
absorpci a narativni transportacil* - a& pfichdzi z rlznych védeckych obord a
zaméreni (flow je termin z psychologie, pocCatky prezence jsou Uzce spjaty
s technologii virtudlni reality, imerze je ¢asto vyuzivana v kontextu pocitacovych
her, filmové ¢i hudebni tvorby, kognitivni absorpce je Uzce spjata s pocitacovym
softwarem a transportace s naraci) jsou si ve své podstaté podobné. V obecné
roviné sleduji zménu lidského vnimani danou ponorenim se do fikéniho Ci
virtudlniho svéta nebo urcité Cinnosti. Zatimco flow a kognitivni absorpce jsou
pomérné jasné definované, teoretici stale hledaji shodu na definici imerze a
prezence. Vysledkem je mnozstvi definic, které se nékdy liSi pouze nendpadné,
avéak v nékterych pfipadech si témé&F odporuji, coz &ini pouzivani téchto konceptl
problematické. Ukolem ndsledujicich kapitol je pfinést piehled nej¢astéjsich teorii

té&chto konceptl a zplsobd, jak je Ize zkoumat a méfit.

14 Nejednd se o kompletni vyéet konceptl v&nujicich se lidskému prozivani, avdak o vybé&r
autora prace ve snaze o predstaveni nejcastéjsich, ale zaroven dostatec¢né odliSnych teorii.
13



1.1. Imerze

»Zazitek, kdy jsme preneseni do propracované simulovaného mista, je sam o
sobé potésujici, nehledé na jeho fantazijni obsah. Takovému zazitku fikame
imerze. Imerze, ponoreni, je metaforicky termin odvozeny z fyzického zazitku
ponoreni se pod vodu. U psychologicky imerzivni zkusenosti hledame stejny pocit,
jako kdyz se potopime do ocednu anebo jaky mame z plavani v bazénu: pocit, ze
jsme obklopeni zcela odliSnou realitou, kterd pohlcuje veskerou nasi

pozornost."1516

Definice imerze Janet Murrayové zni poeticky a jistym zplsobem nam dava
instinktivné pochopit, v ¢em imerze spociva. Zaroven vsak neprinasi zadnou
konkrétni specifikaci a ponechava vyrazny prostor pro interpretaci. Zakladni otazka
,Co je imerze?" z(stava nezodpovézena. PFi zkoumani dosavadnich studii miZzeme
sledovat dva hlavni teoretické proudy - jeden povazuje imerzi za souhrn
objektivnich kritérii dané technologie ¢ média, které zpUsobuji pocit prezence
(hovorime o tzv. imerzivnosti média). Druhy s imerzi pracuje jako se subjektivnim
prozitkem v souvislosti s vnimanim ¢i vtazenim do urcité ¢innosti. V tomto pripadé
se dale rdzni faktory, které jsou za imerzi zodpovédné. Zatimco prvni skupina
védcl imerzi pevné svazuje s technologii, v pfipadé imerze jako subjektivniho
prozitku neexistuje jasna shoda, zdali je vylu¢né spjata s prozitkem interaktivnich
médii, nebo se muZe objevit i napt. v literatufe nebo filmu. Jednotlivi teoretici

k imerzi totiz pfistupuji v rozdilném kontextu a z rozdilnych vé&deckych obord.

1> MURRAY, Janet Horowitz. Hamlet on the holodeck, s. 98.
16 Cesky preklad prevzat z: BENDOVA, Helena. Imerze.
14



1.1.1. Imerze jako objektivni vlastnost technologie

Jednim z hlavnich predstaviteld tohoto pojeti imerze je Mel Slater, ktery
dlouhodobé zastava nazor, ze imerze je objektivni souhrn vlastnosti technologie
nebo systému (napf. pocet zobrazovacich zarizeni, rozliSeni obrazu, prostorovost
zvuku apod.) 1718, Tato vlastnost technologie - tzv. imerzivhost mdzZe v divakovi
navodit pocit prezence (viz kapitola 1.2). Ve svém clanku A note on Presence

Terminology z roku 2003 pise:

,Ponechejme pojem ,imerze' tomu, co nam objektivné nabizi dana
technologie. Cim vice dokaze systém zobrazit a ¢im presnéji dokaze sledovat nas
pohyb v redlném svété, tim vic je ,imerzivni'. To je néco, co Ize objektivhé zmérit

a souvisi to s jinymi otazkami, nez jak je tato technologie vnimana lidmi."1°:2°

Slater dale rozvadi svou myslenku, kdy oznacuje prezenci jako lidskou reakci
na imerzi (média). Tvrdi, Ze stejn& imerzivni médium vyvoldva v rGznych lidech
rozdilnou miru prezence a naopak, rozdilné imerzivni média mohou vyvolat u
rlznych lidi stejnou miru prezence. Zaroven prezenci Uzce specifikuje jako reakci
na samotné médium, nikoliv na obsah - tedy Ze jde primarné o pocit preneseni do
jiného prostfedi. Zdali nds dané prostfedi n&jakym zplsobem zajima nebo

stimuluje, jiz vnima jako otdzku ,zapojeni* (involvement)?!.

Slater se pomérné ostife vymezoval proti nazoru, ze imerze je subjektivni
prozitek?2, avSak aby predesSel nekonzistenci pojmu imerze, zacal oznacovat
imerzivnost systému jako ,systémovou imerzi® (system immersion) a subjektivni

prozivani imerze jako ,imerzivni odpovéd" (immersive response)?3.

V soucasné dobé se diskurz priklani spise k vykladu imerze jako subjektivniho

proZitku, avdak stdle existuje Fada teoretikd, ktefi se Slaterovou konceptualizaci

7 SLATER, Mel a Martin USOH. An Experimental Exploration of Presence in Virtual
Environments.
18 S| ATER, Mel a Sylvia WILBUR. A Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE).
19 SLATER, Mel. A note on presence terminology, s. 2.
20 preklad autora; plvodni znéni: ,Let's reserve the term 'immersion' to stand simply for
what the technology delivers from an objective point of view. The more that a system
delivers displays (in all sensory modalities) and tracking that preserves fidelity in relation
to their equivalent real-world sensory modalities, the more that it is 'immersive'. This is
something that can be objectively assessed, and relates to different issues than how it is
perceived by humans."
21 Tamtéz, s. 2-3.
22 SLATER, Mel. Measuring Presence, s. 1.
23 Tamtéz, s. 2.
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pracuji — napf. Ruth Rettiova?*, Wouter van den Hoogen?> nebo Martijn J.

Schuemie?*.

24 RETTIE, Ruth. Using Goffman’s Frameworks to Explain Presence and Reality .
25 VAN DEN HOOGEN, Wouter, Wijand IJSSELSTEIIN a Yvonne DE KORT. Effects of Sensory
Immersion on Behavioural Indicators of Player Experience: Movement Synchrony and
Controller Pressure.
26 SCHUEMIE, Martijn, Peter VAN DER STRAATEN, Merel KRIJN a Charles VAN DER MAST.
Research on Presence in Virtual Reality.
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1.1.2. Imerze jako subjektivni prozitek

Jiz zminéna definice Janet Murrayové z roku 1998 je jedna z téch, které
charakterizuji imerzi jako subjektivni prozitek jednotlivce?’. Murrayova tuto tezi
dale rozvadi myslenkou, Ze se Ize ponofit i do poslechu hudby nebo pozorovani
uméleckého dila, avSak pouze interaktivni medium nabizi ¢lovéku moznost naudit
se v tomto prostoru ,plavat", a nikoliv jen pasivné prihlizet?®. Zaroven vsak
zdGraziiuje, e imerze je spjatd s fikénim svétem, do kterého se nofime a
zakladnim zprostredkovatelem je pribéh. Podobné uvazuje i Marie-Laure Ryanova,
kterd ve své knize Narrative as Virtual Reality: Immersion and Interactivity in
Literature and Electronic Media?® premysli o imerzi predevsim v kontextu
literatury3® a argumentuje schopnosti textu vtahnout ¢tenare do fikéniho svéta, ale
zaroven dodava, ze si Ctenar tento fikéni svét musi sam vytvorit ve své

predstavivosti. Ryanova rozdéluje nékolik stupfiti ponoreni se:

e Concentration (soustiedéni) - ¢tenare Ize snadno rozptylit.

o Imaginative involvement (imaginativni zapojeni) - Ctenar se nofi do
textu, ale je stale schopen kritické analyzy.

e Entrancement (zaujeti) - ¢tenar ztraci schopnost kritické analyzy.

e Addiction (zavislost) - neschopnost rozpoznat fikéni svét od skutec¢ného.
A nasledné rozdéluje imerzi na tri kategorie:

e Spatial immersion (prostorova imerze) - pocit preneseni c¢tenare do
fikéniho svéta a radosti z jeho objevovani.
e Temporal immersion (temporadini imerze) - ponoreni se do casové
dimenze - touha védét, jak pribéh skondi.
o« Emotional immersion (emoc¢ni imerze) - emocionalni napojeni na postavy
v pribéhu.
V roce 2008 dale hovori o tzv. ludické imerzi, kterd je nezavisla na narativni

imerzi (tedy pfib&hu) a vnima ji jako dlsledek interaktivity virtualnich prostiedi3.

27 MURRAY, Janet Horowitz. Hamlet on the holodeck, s. 98.
28 Tamtéz, s. 99.
29 Kniha byla jako jedna z mala odbornych textt vénujicich se imerzi v roce 2015 pfelozena
do Cestiny pod nazvem ,Narativ jako virtualni realita®.
30 RYAN, Marie-Laure. Narrative as virtual reality, s. 90.
31 RYAN, Marie-Laure. Interactive Narrative, Plot Types, and Interpersonal Relations.
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Bob G. Witmer a Michael J. Singer ve svém c¢lanku Measuring Presence in
Virtual Environments: A Presence Questionnaire pracuji s pojmem ,zapojeni®
(involvement), ktery je podobny pojeti imerze podle Murrayové. Na rozdil od
Murrayové, kterd vyzdvihuje dulezitost fikéniho svéta jako takového, Witmer a
Singer zdlrazriovali vliv podnétl a zazitk(, které fikéni svét (ve studii mluvi
konkrétné o virtuadlnich fikénich svétech - tzv. virtudlni prostredi3?) nabizi®3. Imerzi
pak popisuji jako psychologicky stav ponoreni, ktery je zavisly na intenzité
,vnimani* virtualniho prostredi (izolace od okolniho svéta, pfirozenost ovladani
apod.). Pohybuji se na hrané mezi definovanim imerze jako objektivni vlastnosti
technologie a subjektivnim prozitkem, jelikoz zdGrazfiuji, Ze technologie vytvarejici
virtualni svéty jsou to, co je zodpovédné za imerzi, avSak nepovazuji ji za
objektivni veli¢inu, ale individudIni pro kazdého uzivatele. Vyssi intenzita imerze
je pak zodpovédna za vysSsSi Uroven prezence - tzn. pocitu preneseni se do
virtudiniho svéta34. I pres to, e ob& prace popisuji stejny fenomén, mizeme
sledovat rozpor jednak v terminologii (imerze vs. zapojeni) a v aspektech, které
vedou k jeho prozitku. Toho si vsima Alison McMahanova, ktera psala v roce 2003
o imerzi ve vztahu k prezenci a poukazovala na fakt, ze je tfeba rozliSit mezi imerzi
diegetickou - ponoreni se do pribéhu (tedy tou, o které piSou Murrayova a
Ryanova) a nediegetickou, jenz nazyva ,zaujeti® (engagement) - vztah ke hre,
hernim mechanikdam?3>. Dale pak, podobné jako Witmer a Singer, zminovala
existenci imerze perceptudlni, kterad je navozena izolaci smysld od okolniho svéta
a je zodpovédna za pocit prezence3®. McMahanova tak oproti predchozim studiim
ve své praci pfinasi pomé&rné srozumitelné rozdéleni aspektd imerze - oddéluje

narativ, samotny pozitek z hrani a vliv technologie.

Tento vicedimenziondlni pristup dale rozpracovali Laura Ermiova a Frans
Mayra v textu Fundamental Components of the Gameplay Experience: Analysing
Immersion, ve kterém navrhuji tfidimenzionalni model imerze - tzv. SCI model®’,

jehoz casti jsou3®:

32 v anglictiné oznacovano zkratkou VE - Virtual Environment

33 WITMER, Bob a Michael SINGER. Measuring Presence in Virtual Environments, s. 227.

34 Tamtéz, s. 227.

35 MCMAHAN, Alison. Immersion, Engagement, and Presence: A Method for Analyzing 3-D

Video Games, s. 69.

36 Tamtéz, s. 77.

37 ERMI, Laura a Frans MAYRA. Fundamental Components of the Gameplay Experience:

Analysing Immersion, s. 7-8.

38 1 pres to, Ze je celd studie vénovana imerzi u pocitacovych her, sami autofi pfiznavaiji,

Ze imaginativni imerze sama o sobé& funguje u literatury a audiovizudlni v pripadé filmd.
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s 7

e Sensory immersion (senzorickda imerze) - imerze zalozena na vnimani
smyslovych viema.

e Challenge-based immersion (imerze zalozena na vyzvach) - imerze jako
pot&eni z hrani hry a pIlnéni Gkold.

e Imaginative immersion (imaginativni imerze) - imerze zaloZzena na

ponoreni se do fikéniho svéta ¢i jeho pribéhu.

O sensory immersion
B challenge-based immersion
Oimaginative immersion
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Obrézek 1 Poméry jednotlivych aspektl imerze dle Ermiové a M&yry3°

MOZeme sledovat paralelu s McMahanovou, jelikoZ imaginativni imerze je
velice podobna jeji definici diegetické imerze a challenge-based imerzi
nediegetické. Senzorickd imerze ndm muZe pFipominat imerzi perceptudini -
McMahanovad ji véak vnima v kontextu virtudlni reality a zapojeni vice smysld a
Ermiova a Mayra sleduji spiSe audiovizualni zpracovani obsahu a kvalitu jeho
prezentace. Ve své praci totiz o imerzi uvazuji pfedevsim jako o hernim fenoménu
neZ o néfem, co je spjato s technologii virtudlni reality. Ermiovd a Mayra svUj
model ovéfili v praktické studii se 193 respondenty, kde zjistili, ze pomér

jednotlivych komponent imerze se lisi u jednotlivych her (viz Obrazek 1). Podle

39 ERMI, Laura a Frans MAYRA. Fundamental Components of the Gameplay Experience:
Analysing Immersion.
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zvolenych her Ize velmi dobre sledovat, jak se podil komponent lisi dle jejich zanru
- u sportovnich ¢&i zavodnich her (NHL 2005, Pro Evolution Soccer 4, Flatout)
prevazuje imerze zaloZzend na vyzvach a senzorickd imerze, u her s narativni
slozkou (Half-Life 2, Knights of the Old Republic 2, GTA: San Andreas) zUstavaji
oba aspekty vysoké, avSak pridava se imaginativni imerze. V pripadé strategickych
her (Civilization III, Rome: Total War), které se vyznacuji vysokymi naroky na
hrace a jeho zkusenosti, avSak casto vyuzivaji pomérné jednoduché grafické
zpracovani s absenci slozit&jsiho narativu, mGzeme sledovat vysokou slozku
imerze zalozené na vyzvach, ale velice nizkou Uroven imerze senzorické a
narativni. Ermi a Mayra tento model dale rozvadi o dalsi elementy, které stoji za
jednotlivymi aspekty imerze - napr. herni pravidla, prostredi, interface (viz
Obrazek 2).
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Obrazek 2 SCI model a jeho pridruzené komponenty*?

Na teorii Mayry a Ermiové jesté v ten stejny rok zareagoval Dominic Arsenault
s ¢ldnkem Dark Waters: Spotlight on Immersion, ve kterém - byt z velké &asti
s jejich teorii souhlasil - navrhoval zménu pojmu imaginativni imerze na imerzi
fikéni (fictional immersion), prficemz argumentoval, ze pro imerzi danou pribéhem
/ naraci nemusime apriori zapojovat vlastni predstavivost (imaginaci)*!. Dalsi

navrhovanou zmeénou bylo zobecnéni pojmu imerze zalozené na vyzvach

40 ERMI, Laura a Frans MAYRA. Fundamental Components of the Gameplay Experience:
Analysing Immersion.
41 ARSENAULT, Dominic. Dark waters : spotlight on immersion, s. 1.
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(challenge-based immersion) na systémovou imerzi (systemic immersion). Jako
vysvétleni daval priklad televizniho divaka sledujiciho v televizi detektivni porad,
ve kterém ma za Ukol odhalit vraha, a aktivné se tak v prdb&hu poradu snazi

vyresit ukol*?,

V roce 2008 napsal Jan-Noel Thon v knize Extending Experiences kapitolu
Immersion Revisited: On the Value of a Contested Concept, kde podobné jako
Mayra a Ermiova nebo McMahanova uvazuje o imerzi vicedimenzionalné. Na rozdil

od nich vsak definuje Ctyfi roviny imerze, a to*3:

e Spatial immersion (prostorova imerze)
e Ludic immersion (ludicka imerze)
e Narrative immersion (narativni imerze)

e Social immersion (socialni imerze)

Na prvni pohled se miZe zdat, Ze je tento model velice podobny tomu od
Mayry a Ermiové. Thon vSak popisuje prostorovou imerzi jako preneseni hracovy
pozornosti z jeho realného prostredi do prostredi herniho, kdy tento proces
vztahuje predevsim ke 3D hram z pohledu prvni Ci tieti osoby (s vlastim avatarem)
zalozeny na prozkoumavani virtualniho svéta**. Nevztahuje tak tuto imerzi
primarné k audiovizualni slozce herniho svéta, jako spiSe k hernimu svétu
samotnému. Ludickou imerzi nasledné definuje jako vSechny moZnosti interakce,
které hrac v hernim svété ma, oproti imerzi zalozené na vyzvach, kterou Mayra a
Ermiova definovali na zékladé plnéni konkrétnich hernich Ukol(. Narativni imerze
je velmi podobna jejich imaginativni imerzi, avSak zatimco Mayra a Ermiova ji
definuji pomérné vagneé jako ponoreni se do pribéhu ci fikéniho svéta, Thon ji blize
konkretizuje a upozoriuje na fakt, Ze hry obsahuji jednak narativni udalosti (napf.
cut-scény?), jez posunuji herni pribéh a herni udalosti, které se vytvari teprve
v prib&hu hrani. DlleZité viak je, Ze se tyto herni udalosti mohou podilet i na
narativni imerzi, pokud se né&jakym zplsobem dotykaji pfib&hu. Jako ptiklad mdze
poslouzit hra Until Dawn (Suppermassive Games, 2015), ve které hracova

rozhodnuti, pfipadné &ikovnost pFi pInéni Gkoll, mé&ni b&h piib&hu nebo $ance na

42 Tamtéz, s. 2.
43 THON, Jan-Noel. Immersion Revisited: On the Value of a Contested Concept, s. 33-34.
* Tamtéz, s. 35.
45 Useky hry, ve kterych hrac pasivné sleduje predem vytvorené animované (i hrané)
sekvence.
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preziti jednotlivych postav. Thon dale piSe nejen o pohlceni samotnym pfibéhem,

ale i postavami v ném:

»~Navrhujeme, aby se pojem narativni imerze vztahoval ke smérovani hracovy
pozornosti smérem k odkryvani herniho pfibéhu a postav v ném, stejné tak jako
k tvorbé situaéniho modelu reprezentujiciho nejenom rtizné postavy a udalosti, ale

fik¢ni herni svét jako celek.“46:47

V pripadé hernich postav se Thon neomezuje pouze na ty ovldadané umélou
inteligenci, ale oproti dfivéj$im modellm imerze pfidava tzv. socialni imerzi, kterou
povazuje za unikatni pro zanr online her (konkrétné zminuje MMORPG* hry,
pfipadné online FPS hry#°)°°, Socialni imerze vznikd diky interakci jednotlivych
hra¢d mezi sebou a mdze déle posilovat narativni imerzi, vzhledem k tomu, Ze se

odehrava uvnitr fikéniho svéta>l.

Jednou z nejnovéjsich studii, jez zkouma imerzi multidimenzionalni optikou,
je prace Gordona Calleji, ktery v roce 2011 vydal knihu In-Game: From Immersion
to Incorporation. Calleja uvazuje o imerzi pomé&rné specificky - misto termind
imerze a prezence (dosavadni konceptualizaci povazuje za problematickou)>?
pouziva, podobné jako Witmer a Singer, termin zapojeni (involvement) a uvazuje
o ném vylucné v kontextu pocitacovych her. Hlavnim tézistém prace je tzv. model
zapojeni hrace - ,Player Involvement Model". V ném definuje Sest dimenzi
(aspektl) imerze (viz Obrazek 3) a rozliSuje tzv. mikro a makro zapojeni (micro a
macro involvement). V pripadé mikro hovori o zapojeni béhem hry, zatimco makro
zapojeni vnima jako momenty, které se odehravaji mimo samotny akt hrani (napr.
premysleni o hre, prochazeni internetovych for souvisejicich se hrou apod.).

Jednotlivé dimenze imerze definuje takto:

46 Tamtéz, s. 37-38.
47 Pfeklad autora; plvodni zné&ni: ,What we propose to call narrative immersion refers to
the player’s shift of attention to the unfolding of the story of the game and the characters
therein as well as to the construction of a situation model representing not only the various
characters and narrative events, but also the fictional game world as a whole."
48 Massive Multiplayer Online Role-Playing Game - Zzanr her, kdy se ve spole¢ném
virtualnim svété potkavaji stovky hraéd se svymi virtudlnimi avatary.
49 First-Person Shooter - hry, ve kterych hrac ovlada svého avatara z pohledu prvni osoby.
Hlavnim cilem je vétSinou postfileni véech nepfatel - at ovladanych pocitacem, &i jinymi
hraci.
50 \/zhledem k vydani prace v roce 2006 je v dne&ni dob& mnozstvi hernich zanrQ, ve
kterych Ize sledovat socialni imerzi mnohem Sirsi - napf. MOBA hry, Battle royale a dalsi.
51 THON, Jan-Noel. Immersion Revisited: On the Value of a Contested Concept, s. 38.
52 CALLEJA, Gordon. In-game, s. 18-22.
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o Kinestetic involvement (kinestetické zapojeni)
e Spatial involvement (prostorové zapojeni)

o Shared involvement (sdilené zapojeni)

e Narrative involvement (narativni zapojeni)

o Affective involvement (afektivni zapojeni)

e Ludic involvement (ludické zapojeni)

MGzeme sledovat podobnou tendenci, jako mél Jan-Noel Thon o rozsiteni
jednotlivych dimenzi imerze. Kde Ermiova a Mayra pouzivali imaginativni imerzi,
Thon hovofil o narativni imerzi, Calleja vyuziva dva separatni aspekty - narativni
zapojeni pro vnimani samotného pribéhu hry a afektivni zapojeni pro emotivni
vztah vznikajici béhem hrani. V pfripadé imerze zalozené na vyzvach, kterou Jan-
Noel Thon zobecnil na herni imerzi, Calleja prichazi s detailnim rozdélenim na
herni, jeZ se tykd pouze ,hernich prvk(" a kinestetickou, kterd v sob& zahrnuje
aspekt pohybu hrace uvniti hry>3. Prostorové a sdilené zapojeni pak koresponduji

s prostorovou a socialni imerzi podle Jan-Noel Thona.
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Obrazek 3 Model zapojeni hrace>*

53 Toto rozdé&leni vnimame problematicky, jelikoZ i samotny pohyb v hernim svété mizeme
vnimat jako herni prvek — napf. manévrovani letadlem v leteckych simulatorech.
54 CALLEJA, Gordon. In-game.
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VysSe zminéné studie se vénovaly imerzi z multidimenzionalniho pohledu a
zabyvaly se predevsim otazkou, co imerzi zplsobuje. Emily Brownova a Paul Cairns
v praci A Grounded Investigation of Game Immersion, zkoumaji imerzi primarné
v horizontalni (Casové) roviné> a na zakladé kvalitativniho vyzkumu s hraci

popsali tfi stavy (Urovné) imerze, které hrac¢ postupné zazivas®:

e Engagement (zaujeti)
e Engrossment (pohlceni)

e Total immersion (Uplna imerze)

Prvni Grovni — pocitu zaujeti - musi predchézet vile samotného hrade chtit si
hru zahrat a ponofit se do ni, coz mize byt ovlivnéno jednak jeho momentalnim
rozpolozenim, ale také preferenci herniho Zanru apod. Stejné tak musi byt
pristupnd samotna hra - nesmi klast hra¢i prekazky, napt. $patnym zplsobem
ovladani nebo hernimi mechanikami. V pripadé prekonani téchto uUvodnich
prekazek a ochoty hrace se do hry védomé ponofit, prichazi faze pohlceni. Tato
faze nastava, pokud hra dokaze hrace zaujmout a ovlivnit na emocionalni Grovni
- zde se jedna o kombinaci audiovizualni slozky, pribéhu, hernich mechanik®’,
hraci se pak jiz vice nofi do herniho svéta a ignoruji ten okolni. Posledni fazi je
totalni imerze, kterou oznacuji jako prezenci, kdy jsou hraci naprosto odtrzeni od
reality a pIné ponoreni do samotné hry. Jedna se vSak o pomérné vyjimecny vztah
zavisly na schopnosti vcitit se do svého avatara a tzv. ,atmosfére", kterou popisuji

jako vlastnost hry udrzet hracovu pozornost neustale uvnitf hry.

Studie prezentovany v této kapitole nejsou kompletnim vyctem praci na téma
imerze, avsSak prindseji pomérné uceleny pohled na otazky, kterymi se tento
koncept zabyva a problematiku jeho definovani. Pro zjednoduseni uvadime
souhrnnou tabulku (viz Tabulka 1), kterd shrnuje, kterym aspektim se vénuji

jednotlivé prace a jaké vyuzivaji pojmenovani.

55 Tento pfistup neni unikatni pro Brownovou a Cairnse, napf. i Ryanova zkoumala, jak se
imerze méni v ¢ase. Arsenault ve vyse zminéné praci z této studie pfimo vychazel.
56 BROWN, Emily a Paul CAIRNS. A grounded investigation of game immersion, s. 1298-
1299.
57 MdZeme si vimnout, Ze jednotlivé aspekty jsou velmi podobné sou¢astem SCI modelu
Ermiové a Mayry.
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Autor

Imerze jako

vlastnost

Piiciny vzni

vrve .

ku imerze (jeji atributy)

Prithéh imerze v

Percepcni Narativni Interaktivni Socidlni .
. ) : _ . Case
technologie atribut atribut atribut atribut
Slater . ;
systemova
(2003) imerze
Witmer a Singer
(1998) zapojeni
McMahan perceptualnim diegeticka nediegeticka
(2003) imerze imerze imerze
Marie-Laure . soustiedéni,
prostorova ludicka imagin. zapojeni
Ryan temporalni a imerze za.ujetpi e
(2001) emocni Imerze Zavislost
Ermi a Mayrd senzoricka imaginativni imerze zaloZena
(2005) imerze imerze na vyzvach
Arsenault senzoricka fikéni systémova fm]c Zt;]'i
(2005) imerze imerze imerze _ ponizent,
uplna imerze
Jan-Noel Thon . s A
prostorova narativni imerze ludicka socialni
(2008) imerze imerze imerze
Gordon Calleja prostorové n:tf;?t\i]\?:ﬁa kinestetické a sdilené
(2011) zapojeni L ludické zapojeni zapojeni
zapojeni

Brown a Cairns
(2004)

zaujeti,
pohlceni,
uplna imerze

Tabulka 1 Zjednoduseny prehled jednotlivych teorii imerze
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1.2. Prezence

Jednim z prvnich a zasadnich textd vénujicich se (tele)prezenci ve vztahu
k virtudlni realité (nikoliv obecné myslence ,remote-controlled economy" jak o ni
psal Marvin Minsky ve svém c¢lanku Telepresence®®) je prace od Jonathana Steuera
Defining Virtual Reality: Dimensions Determining Telepresence. Kritizuje
dosavadni definice virtualni reality jakozto Cisté technicistni, zalozené na hardwaru
- jako virtudlni realita se tehdy totiz oznacovaly stroje schopné zprostfedkovat
zazitek ve virtualni realité®°. Toto mysleni Steuer kritizoval a pfistupoval k virtudlni
realité jako k ,zazitku“, jehoz zakladnim klicem je teleprezence®® - tedy pocit byti

v jiném prostredi, nez ve kterém se skute¢né nachazime.

ZdUrazhuje vdak ddleZitost technologie, kterd je zprostiedkovatelem tohoto
zazitku, jinak bychom mohli za ,virtualni realitu® povazovat i lidské sny. Relativné
podrobné také rozepsal jednotlivé aspekty, které se podili na pocitu prezence
(viz Obrdazek 4). Jako dva zakladni faktory tohoto pocitu uvadi pojmy ,vividness"

(sytost) a ,interactivity" (interaktivitu).

Sytosti popisuje stimulaci (zahlceni) lidskych smyslG a dale ji déli na
,breadth" (&itku) a ,depth" (hloubku). Sitka vyjadtuje, kolik lidskych smysl{ je do
vnimani prezence zapojeno, a hloubka popisuje kvalitu jejich stimulace. Napriklad
projekce filmu v kiné stimuluje zrak a sluch - nikoliv vSak hmat nebo cich. Pokud
bychom porovnali projekci z rané éry filmu se soucasnou digitalni v rozliSeni 4K,
dnes ziskdava nas mozek vétsSi mnozstvi (hloubku) informaci diky vétSimu

barevnému rozsahu a vyssimu rozliSeni obrazu.

Interaktivitu definuje jako schopnost reakce virtualni reality na nase cCiny a
zavisi na trech aspektech - ,speed" (rychlost), ,range" (rozsah) a ,mapping"
(mapovani). Rychlost a rozsah oznacuji rychlost odezvy systému a moznosti, jaké
nam nabizi pri interakci. Typickym prikladem rychlosti je odezva, s jakou dokaze
helma pro virtualni realitu reagovat na pohyb lidského téla. V pripadé rozsahu pak

mUZeme porovnavat napf. stup&n svobody pohybu - tzv. 3DoF nebo 6DoFS!,

58 MINSKY, Marvin. Telepresence.

59 STEUER, Jonathan. Defining Virtual Reality, s. 75.

60 Steuer pracoval i s pojmem prezence, avSak ponechaval jej pro vyznam prostého byti
v daném prostoru (tedy samotnou existenci).

61 3DoF / 6DoF - Three / Six degrees of freedom — oznacuje Uroven volnosti pohybu ve
virtualni realité. 3DoF nabizi moznost rozhlizeni se ve tfech osach (X, Y, Z), avSak pouze
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Mapovani Steuer popisuje jako zplsob prekladu lidskych pohybl do virtualniho
svéta. Jako idedlni stav vnima takovy, kdy je pohyb ze skute¢ného svéta identicky
zreplikovan ve virtualni realité (tzv. natural mapping - pfirozené mapovani). Avsak
ani v dnedni dob& nejsou technologie natolik vyspélé, aby tento zpUsob
plnohodnotné& umoznily, a je potfeba vyuZivat nejrizné&jsich pohybovych ovladadt

[o]
nebo senzoru.

telepresence
human experience /N
technology
vividness interactivity
breadth depth speed range mapping

Obrédzek 4 Jednotlivé komponenty zplsobujici teleprezenci®?

V roce 1997 vysSel Clanek Theresy Dittonové a Matthewa Lombarda At the
Heart of It All, ktery vyznamnym zplsobem rozifoval dosavadni koncept
prezence, a dodnes z néj Cerpa rada studii. Lombard a Dittonova definovali
prezenci jako iluzivni zazitek existence v jiném prostredi, aniz bychom si
uvédomovali médium, které nam to umoznuje®3. Zatimco Steuer zohledrioval ve
své praci primarné technologické aspekty prezence, Lombard a Dittonova
uvazovali o prezenci v SirSim kontextu - v prvni ¢asti svého textu identifikovali

Sest nejéastdjsich konceptl prezence®*:

1) Presence as social richness (prezence jako socialni platforma)
Blizkost ¢i intimita vznikld za pomoci ,prezencniho® média, které
ovliviiuje kvalitu socidlni interakce. (Dané médium mdze byt vnimano
uzivatelem jako socialni a intimni, umoznujici komunikovat s jinymi

lidmi novym zptsobem.)

z jednoho bodu. 6DoF pfidava moznost pohybu dopfedu / dozadu, doleva / doprava a
nahoru / dold.
62 STEUER, Jonathan. Defining Virtual Reality.
63 LOMBARD, Matthew a Theresa DITTON. At the Heart of It All.
64 Tamtéz.
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2) Presence as (social / perceptual) realism (prezence jako realismus)
Uvazovani o konceptu prezence jako o realismu jak z hlediska
perceptualniho (svét vypada redlné), tak i socidlniho (fungovani svéta

plUsobi redind).

3) Presence as transportation (prezence jako prenos)
Premysleni o konceptu prezence jako o prenosu — neuvazuje vSak pouze
0 prenosu uzivatele do jiného svéta, ale vytyéuje tfi rGzné zplsoby
premisténi:
= You are there (jsi tam) - uzivatel je prenesen do jiného svéta
- nejCastéji virtualni reality.
= It is here (je zde) - virtudlni svét ,prichazi“ za uzivatelem -
napriklad sledovani televize, kdy nejsme pritomni ve virtualnim
svété, ale naopak ten je pritomen u nas ,v obyvaku";
z dnesniho pohledu by se zde dala zaradit i rozSirena realita.
= We are together (jsme spolu) - sdilené prostredi - timto
terminem oznacovali napriklad telekonference, pri kterych

vznikal pocit, ze jsou vSichni Ucastnici na jednom misté.

4) Presence as immersion (prezence jako imerze)
Hovoti o stavu, kdy dochdzi k pohlceni smyslt napf. virtudlni realitou
nebo i pouhou navstévou kina (perceptudlni imerze) a mirou zaujeti

divaka (psychologicka imerze).

5) Presence as social actor within medium (prezence jako sociadlni
entita uvnitr média)
Tento koncept vychazi ze schopnosti entit uvniti médii ,donutit" divaka
reagovat na né jako na skutec¢né - divak (hrac) odpovida postavam,
které k nému promlouvaji - napr. dnes jiz legendarni sponka v MS
Word®®.

65 V kancelarském programu Microsoft Word 97 existovala funkce virtualniho pomocnika,
ktery vypadal jako ozivla sponka. Napovéda fungovala interaktivné a sponka tak casto
nabizela r(zné tipy, jak uZivateldm uleh¢it praci. Zaroveri se stala teréem mnoha vtipd a
karikatur.
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6) Presence as medium as social actor (prezence jako socidlni entita)
Podobny koncept jako predchozi, avSsak na rozdil od néj uzivatelé
nereaguji na virtualni entity uvnitf média, ale na médium jako takové.

Jako priklad uvadéji komunikaci lidi s robotem.

vrv. 7

V druhé &asti textu se konkrétné vénuji pficindm a dusledkim prezence. Jako
vychozi bod vyuzivaji Steuerovu praci, avSak rozsifuji pric¢iny (podminky) vzniku
prezence o nékolik aspektd. Ve vztahu k samotnému médiu zmifuji faktor
,rudivosti® média - tedy pokud né&jakym zplsobem vnimame jeho pritomnost,
narusi to nasi prezenci (napriklad to, Zze mame na hlavé VR helmu, ktera nas nékde
tla¢). Za stejné dlleZity faktor povaZzuji samotny obsah a uZivatele. U obsahu
akcentuji nékolik vlivQ - zdali se jedna o ,Zzivy pfenos" nebo je ,ze zdznamu" -
argumentuji pfipadem hokejového zapasu, kdy je mira prezence vyssi v pripadé,
Ze jej sledujeme s védomim, ze praveé probiha a nevime, jak dopadne, nez kdyz
se jedna o zaznam®®. DalSim faktorem, ktery zminuji, je socialni realismus - pokud
sledujeme film, jehoZ postavy se chovaji nevérohodné, je pro divdka hire
uvéFfitelny, a tim se miZe naru$ovat pocit prezence. Posledni faktor v souvislosti
s obsahem jsou jeho konvence - pokud uzivd konvence netypické pro dany format

V.

¢i zanr, je opét tézsi ziskat pocit prezence®’.

Z pohledu uZivatele je ddleZitd jeho ochota ponofit se do zazitku a znalost
média - pokud uzivatel poprvé vyzkousi virtualni realitu bez znalosti ovladani,
mizZe to byt kontraproduktivni navozeni pocitu prezence. Stejn& tak musi byt
uZivatel ochotny pFistoupit na fakt, Ze se ocitne ve virtualnim svété. DuleZitym
aspektem, ktery Lombard a Dittonova zminuji, je pritomnost dalSich osob ve
virtudlnim svété, které pfidavaji na realnosti. Kromé aspektd, jez jsou zodpovédné
za pocit prezence, zkoumali také jeji efekty. Jednak pozitivhi — jak se prezence
podili na potésSeni, zapojeni nebo zlepSovani dovednosti, ale i negativni jako motion

sickness (kinetdzu)®®.

Prace Lombarda a Dittonové velice dobre ilustruje limity pojmu prezence - i
pres to, Ze jej definuje velice obsahle a na zadkladé mnoha zdrojd, jiz v prvni &asti

ukazuje, jak volné je tento termin interpretovan. V textu se také casto odkazuje

66 Mohli bychom zde najit jistou analogii mezi interaktivnim a neinteraktivnim dilem, kdy
v pfipadé interaktivniho dila probiha také ,v realném case" a konec neni jasné definovan.
67 Tamtéz.
68 Motion sickness (kinetéza) - jev spojovany s virtudlni realitou, ktery zptsobuje hra¢lim
nevolnost z divodu, 7e mozek dostava z rliznych smyslovych center odli&€né informace o
pohybu téla (vizualné vnima pohyb, avSak systémy vnitfniho ucha pohyb nevnimaiji).
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na zazitky, které ziskdvdme sledovanim filmd, navstévou kina nebo pouhym
telefonnim hovorem, avsak je otazkou, zdali se i v takovych pripadech da hovorit
o prezenci. Co vnimame jako problematické, je povazovani prezence za jev, ktery
se vyviji v ¢ase. Pokud budeme o prezenci uvazovat jako o pocitu preneseni (za
vyuziti konkrétni technologie), mlZeme predpokladat, Ze tento stav bud’ v ur¢ité
mife nastane, anebo ne. V pfipadé, Zze zaCheme zohlednovat dalsi faktory, které
ovliviuji nads zazitek (napr. samotny obsah a to, jak nas sam o sobé vtahuje),
dostavame na hranu toho, co je vlastné prezence a co jiz Ize oznacit za imerzi

nebo flow.

O fenomén prezence se zajimal také Mel Slater, ktery ve svém clanku A
Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE): Speculations on the Role
of Presence in Virtual Environments shrnoval poznatky ze svych predchozich textl
- zékladni tezi bylo rozlideni pojmd prezence a imerze. Imerzi oznaduje jako
objektivni popis technologie (zorné pole, rozliSeni displeje, moznosti interakce),
kdezto prezenci oznacuje jako subjektivni pocit plynouci pravé z téchto
objektivnich kritérii®®>. Na Mela Slatera navazuje Maritjn J. Schuemie se svym
textem Research on Presence in Virtual Reality: A Survey jenz pomérné podrobné
shrnuje dosavadni badani v oblasti prezence a jako zakladni definici vybira pravé
tu od Mela Slatera”®.

V roce 2004 byl publikovan text Kwan Min Leeho, ktery kritizoval dosavadni
roztristéné Uvahy o prezenci. Revidoval dosavadni badani a prisel s vlastni teorii

prezence, o které pise:

»~Zacindm svou rozvahu predbéznou definici prezence jako psychologického
stavu, ve kterém je virtualnost zazitku nepovsSimnuta. Tato Uvodni definice bude

vysvétlena a dale rozvedena v nasledujicich ¢astech."”!.72

Podobné jako Steuer zminoval prfitomnost technologie a napr. sny, které nas
také prenasi do fik¢niho svéta, z Uvah o prezenci vynechaval (viz Obrazek 5). Jeho

text véak kromé& samotné definice pfichazi s nékolika ddleZzitymi Gvahami. Jednak

69 SLATER, Mel a Sylvia WILBUR. A Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE),
s. 3-5.
70 SCHUEMIE, Martijn, Peter VAN DER STRAATEN, Merel KRIJN a Charles VAN DER MAST.
Research on Presence in Virtual Reality.
71 LEE, Kwan Min. Presence, Explicated, s. 6.
72 preklad autora; originalni znéni: ,I begin my discussion by tentatively defining presence
as ,a psychological state in which the virtuality of experience is unnoticed.’ This initial
definition will be explicated and developed further in the following sections.”
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prezenci oznacuje za psychologicky stav - tedy ke zkoumani by se mélo
pristupovat z hlediska psychologie nez jako néjakého obecného jevu’® - a odmita
Sest vychodisek prezence, se kterymi pfisli Lombard a Dittonova. Sam prezenci

déli na tri dil¢i aspekty:

e Spatial presence (prostorova prezence) - pocit fyzické pritomnosti ve
virtudlnim prostoru (napf. mohu manipulovat s virtualnim objekty).

e Social presence (socidlni prezence) - zazitek v podobé interakce
s virtualnim svétem (napriklad moznost konverzace s NPC’# postavami ve
hrach).

e Self presence (osobni prezence) = ztotoznéni se s virtualnim avatarem.

Human experience

I

Real experience: Virtual experience: Hallucination:

Sensory
experience of
actual objects

Sensory or non-
sensory experi-
ence of para-

Nonsensory
experience of
imaginary objects

artificial objects

|
|
|
authentic or :
|
Realm of presence research |

Obrazek 5 Definice rozsahu oblasti zkoumani prezence dle K. M. Leeho”

Myslenku prostorové prezence dale rozvijel Werner Wirth v textu A process
Model of the Formation of Spatial presence Experiences, ve kterém se snazil
sjednotit dosavadni teorie prezence, a to nejen pro médium virtualni reality, ale
pro véechny ostatni média véetn& knih nebo filmd. Za timto Ucelem vytvofil

dvoustupnovy model prozivani prezence (viz Obrazek 6):

73 Tamtéz, s. 6-7.
74 NPC - non-player character - oznaceni pro postavy ve videohrach, které jsou ovladany
pocitacem, nikoliv hracem.
75 LEE, Kwan Min. Presence, Explicated.
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1) SSM - Spatial Situation Model (model prostorové situace) — prvni faze,

kdy si vytvafime svou vlastni predstavu o daném virtualnim prostredi -

klademe si otazku ,Co to je za prostor?"’®. Pfi spInéni urcitych podminek,

jak na strané média (viz Steuerova definice na str. 27), tak na strané

uzivatele (ochota vénovat pozornost), nastava druha Uroven.

2) Spatial Presence (prostorova prezence) - druha faze, kdy dochazi

k potvrzeni

nami

vytvorené prostorové predstavy s perceptualnim

viemem a mUzeme proZivat prostorovou prezenci. Uzivatel si klade otdzku

»~Jsem pritomen v dané mistnosti?"’’.

2nd Level

Spatial Presence

Factors related
to perceptual

Hypotheses testing:

¢

High levels of
involvement

Medium-as-PERF-

-

Factors related
to perceptual

hypothesis : - hypothesis
) hypothesis - -
testing testing
Suspension of
disbelief
1st Level Spatial Situation
Model (SSM)

Factors . Factors
supporting - Construction of supporting
SSM ' SSM I SSM
Factors Factors
attracting -. Automatic Controlled — attracting
user's attention attention user's
attention attention

Media Factors

Process Components

User’'s Actions

Obrézek 6 Dvoustupriovy model prezence podle W. Wirtha”8

User Factors

76 WIRTH, Werner, Tilo HARTMANN, Saskia BOCKING et al. A Process Model of the
Formation of Spatial Presence Experiences, s. 497.
77 Tamtéz, s. 498.

78 Tamtéz.
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1.3. Flow

Termin ,Flow" zavedl v 70. letech madarsky psycholog Mihaly
Csikszentmihalyi. Sv{j vyzkum zamé&Foval primarné na problematiku Stésti -
v ramci svych studii nabourdval zazité predstavy, zZe Stésti spociva v zazivani
potéseni (napf. koupé nového auta). Tvrdil, Zze se jedna pouze o naplnéni potreby,
ale nepftinasi , psychologicky rlst" - ten prichazi aZz se samotnou aktivni &innosti -
fizenim auta. Jako momenty intenzivniho pocitu Stésti tak neoznacoval okamziky
pasivniho odpocinku, ale chvile, kdy je nase télo a mysl dobrovolné zaméstnana
konkrétni cinnosti, ktera vyzaduje urcité Usili a snahu prekonavat své vlastni
hranice’®. V pripadé, Ze existuje vhodny pomér mezi vyzadovanym Uusilim a
dosazenymi vysledky, mdZeme zazivat pocit flow. Koncept prvné zvetejnil v roce
1975 v knize Beyond Boredom and Anxiety®° a nasledné jej rozpracovaval ve svych

dalSich textech®:82, Sam jej definuje takto:

~Vytvoril jsem teorii optimalniho zazitku zalozenou na konceptu flow - stavu,
ve kterém jsou lidé natolik ponofeni v &innosti, Ze nic jiného se nezda dulezité;
takovy zazitek je sam o sobé natolik prijemny, ze jej lidé budou vykonavat i za

velkou cenu, Cisté z potéSeni ze samotné cinnosti."83:84

Koncept zkoumal také empiricky — nejprve za vyuZiti dotaznikl & rozhovorQ
a vroce 1983 spolu s Reed W. Larsonem vytvorili vyzkumnou metodu tzv.
Experience Sampling Method®®. Tato vyzkumna metoda spocivala v prib&Zném
testovani, pri kterém byli respondenti vybaveni pagerem, jenz je nékolikrat denné
v nahodnych intervalech upozornil, aby vyplnili dotaznik s aktualni ¢innosti a tim,
jak se citi. Oproti klasickym dotaznikim nabizela tato metoda moZnost zkoumani
respondentd v jejich pfirozeném rytmu a ¢&innostech. Csikszentmihalyi definoval

zakladni podminky pro navozeni stavu flow®®:

79 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly. Flow : the psychology of optimal experience, s. 3.
80 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly. Beyond boredom and anxiety, s. 36.
81 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly. Flow : the psychology of optimal experience.
82 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly a Eva HAUSEROVA. Flow.
83 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly. Flow : the psychology of optimal experience, s. 4.
84 Preklad autora; originalni znéni: ,I developed a theory of optimal experience based on
the concept of flow—the state in which people are so involved in an activity that nothing
else seems to matter; the experience itself is so enjoyable that people will do it even at
great cost, for the sheer sake of doing it."
85 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly a Reed LARSON. The experience sampling method.
86 CSIKSZENTMIHALYI, Mihaly. Beyond boredom and anxiety, s. 42-48.
33



e Jasné zadani a zpétna vazba - Ukol musi byt dobie nadefinovan, jednak
z hlediska srozumitelnosti, ale také obtiznosti, aby pro nas nebyl moc lehky,
ani t&%ky. Stejné tak o¢ekdvame zpétnou vazbu - at jiz vnéjsi (mizeme ji
ziskat od jiného ¢lovéka nebo pocitace), ale i vnitfni, kdy jsme spokojeni

sami se svym vysledkem.

e Rovnovaha mezi zkusenostmi a vyzvou - Pokud nasSe zkusSenosti
vyrazné prevysuji obtiznost dané cinnosti, dochazi k nudé a ke ztraté
pozornosti. Naopak pokud je ¢innost tézsi, nez co jsme schopni zvladnout,
prichazi stres, uzkost a potencialné ukonceni cinnosti. V pfipadé, Ze jsou
tyto dvé proménné v souladu, nastava pocit flow, kdy nas Cinnost bavi a
jsme do ni pohrouzeni. Se zvysujicimi se zkuSenostmi je potreba zvySovat i
obtiZnost ¢innosti — co? je jeden z dlleZitych aspektl napt. poéitacovych her

- vhodné vybalancovana obtiznost hry v prib&hu hrani (viz Obrazek 7).

Arousal

High

Anxiety

Challenges Control

Relaxation

Boredom

Low Skills High

Obrazek 7 Model stavu flow, ktery ukazuje podminky pro jeho navozeni®”

V pFipadé spinéni t&chto podminek, se mdZe pfi vykonavani dané &innosti

dostavit pocit flow, ktery je charakteristicky témito vlastnostmi:

e Vysoka soustredénost na dany Ukol - pfi zazivani flow zamérime
veskerou nasi pozornost na dany problém a ostatni véci ignorujeme, zatimco
v bé&Znych situacich nd$ mozek rozptyluje velké mnozstvi viemd. Uzce

souvisi se zkreslenym vnimanim c¢asu (viz nize).

87 CSIKSZENTMIHALHYI, Mihaly. Finding Flow.
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e Paradox kontroly - paradox kontroly hovofi o stavu, kdy véci nemame
pod kontrolou, ale diky flow nam to nevadi a jsme si jisti, ze je to v poradku
- tento stav se mize objevovat u hazardnich her, kdy i pFes to, Ze je $ance

na vyhru mizivd, mame pocit, Ze mame situaci pod kontrolou.

o Hluboké zaujeti - Cinnost se stava spontanni a mame tak pocit, ze vsSe jde

prirozené ,bez namahy".

e Zkreslené vnimani casu - velice ¢asto dochazi ke ztraté pojmu o case,

zpétné mame pocit, ze udalost ubéhla rychleji, nez trvala.

e Splynuti akci a védomi - v prib&hu vykonavani &innosti se nase akce

»~zautomatizuji™ a ¢innost vykonavame prirozené a nepremyslime nad ni.

e Autotelicka ,vlastnost" cinnosti - ¢innost vykonavame, protoze vidime

vyznam v samotném vykonavani Cinnosti.

Koncept flow je ve své podstaté velmi podobny imerzi - sleduje miru ponoreni
se do konkrétni Cinnosti, avSak na rozdil od imerze je flow definovan v obecné
roviné®®, Této podoby si vSima i text Lazarose Michailidise, ktery argumentuje
mimo jiné podobnymi vysledky pFi subjektivnim méFeni t&chto koncepti®. I pres
to, Ze je imerze koncept vyrazné spjaty s pocitem ponofeni se do fikénich svétd a
prib&hd (at se jiz bavime o literatute, filmech nebo hrach), je i flow ¢asto spojovano
pravé s pocitacovymi hrami, jelikoz predstavuji idedlni aktivitu pro jeho navozeni
a umoznuji jeho zkoumani v jasné definovanych experimentalnich podminkach.
Sou¢asné& mdze pomoci hernim tvircim odhalit slabd mista jejich her - napt.

nevyvaZzenou obtiznost, $patné definovana zadani tkold apod.

88 Csikszentmihalyi zkoumal stav flow pfi nejriznéjsich innostech - tanec, horolezectvi,
hrani SachQ, ale také studium ¢&i prace.
8 MICHAILIDIS, Lazaros, Emili BALAGUER-BALLESTER a Xun HE. Flow and Immersion in
Video Games.
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1.4. Kognitivni absorpce

Pojem kognitivni absorpce definovala Ritu Agarwalova ve své praci Cognitive
Absorption and the Adoption of New Information Technologies. Koncept vznikl jako
reakce na rozvoj informacnich technologii a snazil se zodpovédét na otazky, proc
s nimi néktefi lidé dokazi bez problému pracovat a jini je striktn& odmitaji®®.
Kognitivni absorpci definovala jako stav hluboké angaZovanosti pfi pouzivani
softwaru. Oproti obdobnym konceptim - napf. Technology Acceptance Model*!
(TAM) nebo Theory of Reasoned Action®? (TRA), se na problematiku divala v SirSim
kontextu a definovala tri zakladni pilife kognitivni absorpce - flow, hravost

(zédbavnost) softwaru a uzivatelska privétivost®s,

Sv(j koncept dale rozviji vtextu Time Flies When You're Having Fun:
Cognitive Absorption and Beliefs about Information, kde prezentovala teoreticky
model kognitivni absorpce (viz Obrazek 8) a plvodni tfi pilite pfedefinovala na

piliFd pé&to4:

e Temporal Dissociation - ztrata pojmu o Case

e Focused Immersion - ignorace okoli

e Heightened Enjoyment - prijemny pocit z interakce

e Control - pocit, ze ma uzivatel nad softwarem kontrolu

e Curiosity - schopnost vzbuzovat v uzivateli zvédavost

Soucasti prace byl také v rozsahly vyzkum s 288 respondenty, ve kterém se

snazila v praxi ovérit funkénost svého teoretického modelu®>.

%0 AGARWAL, Ritu, V. SAMBAMURTHY a Ralph STAIR. COGNITIVE ABSORPTION AND THE
ADOPTION OF NEW INFORMATION TECHNOLOGIES, s. 293.

°1 DAVIS, Fred, Richard BAGOZZI a Paul WARSHAW. User Acceptance of Computer
Technology.

92 FISHBEN, Martin a Icek AJZEN. Belief, attitude, intention, and behavior: An introduction
to theory and research.

93 AGARWAL, Ritu, V. SAMBAMURTHY a Ralph STAIR. COGNITIVE ABSORPTION AND THE
ADOPTION OF NEW INFORMATION TECHNOLOGIES, s. 294.

%4 AGARWAL, Ritu a Elena KARAHANNA. Time Flies When You're Having Fun, s. 673.

95 Tamtéz, s.677-687.
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Obrazek 8 Teoreticky model kognitivni absorpce®®

Kognitivni absorpce se od ostatnich konceptt lidi jednak svou Gzkou definici,
kterd ji definuje pouze ve vztahu k informacnim technologiim, ale predevsim jinymi
motivacemi zkoumani. Pokud imerze zkouma konkrétni zazitek a jeho prubéh,
prezence pocit existence ve virtudlnim svété a flow obecné ponoreni Clovéka do
urcité ¢innosti, kognitivni absorpci zajima i motivace uzivatele a zkouma jeho vztah
samotnému k softwaru. MdZeme si také poviimnout, ze flow a kognitivni absorpce
jsou definovany presnéji, a tak existuje mensi mnozstvi studii, které by se snazily
o redefinici daného pojmu. Jednim z divodi mdze byt fakt, Ze oba pojmy jsou
umeéle vytvorené a neopiraji se o zadné historické ani zazité paradigma v jejich

pouzivani.

%6 AGARWAL, Ritu a Elena KARAHANNA. Time Flies When You're Having Fun.
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1.5. Narativni transportace

Za jeden ze zakladnich textl vé&nujicich se konceptu narativni transportace
mUzeme povazovat knihu Richarda Gerriga Experiencing Narrative Worlds, kde ji

definoval takto:

,N&kdo ("cestovatel") je duUsledkem uréitych ¢&ind né&jakym zplsobem
prepraven. Cestovatel urazi uréitou cestu ze svého svéta plvodu, &mz uéini uréité
aspekty tohoto svéta neptistupné. Cestovatel se vrati do svéta plvodu pozmé&nén

svou cestou."?7:98

Z této definice dale vychazi ve svych textech Melanie Greenova a Timothy
Brock °°:100  ktefi jiz uzivaji termin narativni transportace a definuji ji jako
schopnost literarniho pribéhu vtahnout jeho ¢tenare. Vtazeni se odehrava na dvou
urovnich — empatie a predstavivosti. O empatii hovofi v souvislosti se vciténim se
do jednotlivych postav a predstavivosti jako o schopnosti vidét svét tak, jako by
se v ném sami nachazeli. V idedlnim pfipadé, se c¢tendfr dostava do stavu, kdy
ztraci pojem o realité. Greenova a Brock se vymezuji se proti imerzi, u které
povazuji za dulezité pfitomnost audiovizudlnich podnétd, a flow, které vnimaiji jako
obecny konstrukt®9:100, N&ktefi akademici uvad&ji jako dilezity aspekt narativni
transportace schopnost textu ovlivnit Ctenare - jeho nazory, naladu, ale i
dlouhodobé postoje — objevuje se tak termin narativniho presvédcovani (Narrative

Persuasion), ktery bere tyto aspekty v potaz!®:.

I pres urcité specifika tohoto konceptu, vSak Ize sledovat paralelu
s narativnim aspektem imerze (viz Tabulka 1, str. 25), predevsim pak s praci

Marie-Laure Ryanové, jez se imerzi v literature podrobné vénovala.

%7 GERRIG, Richard J. Experiencing Narrative Worlds, s. 10-11.
%8 preklad autora; plvodni znéni: ,Someone ("the traveler") is transported, by some means
of transportation, as a result of performing certain actions. The traveler goes some distance
from his or her world of origin, which makes some aspects of the world of origin
inaccessible. The traveler returns to the world of origin, somewhat changed by the
journey."
9% GREEN, Melanie a Timothy BROCK. The role of transportation in the persuasiveness of
public narratives.
100 GREEN, Melanie a Timothy BROCK. In the Mind's Eye Transportation-Imagery Model of
Narrative Persuasion.
101 VAN LAER, Tom, Ko DE RUYTER, Luca VISCONTI a Martin WETZELS. The Extended
Transportation-Imagery Model.
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S mnozstvim rozdilnych teorii mdZeme sledovat obecny trend v badani a
(re)definovani véech zmin&nych pojmu. V po&atcich se zkoumaly spise technologie
a jejich vlastnosti, pozdé&ji se priklani spiSe na prozitek a technologie z(stava
v pozadi. Tento smér je logicky - jednak jiz v priib&hu 90. let prob&hla Fada studii
vénujicich se vztahu prezence, imerze a rliznych technologickych aspektd (napft.
barevnost, velikost displeje, vliv virtudIni reality apod.), druhym divodem v3ak je
technologicky posun, ktery se od té doby odehral. V dobé vzniku téchto studii
nebyla virtudlni realita ani odpovidajici pocitacové technologie masové rozsirené a
jejich technické parametry byly z dnesniho pohledu na hranici pouzitelnosti.
V sou&asnosti se pocitate staly nedilnou soué&asti nasich zivotl a jejich pouZivani
je pro vétsSinu z nas stejné prirozené jako sledovani televize. Technologicky pokrok
dosahl takové Urovné, ze technologie, jez nam zprostredkuji zazitek, ¢asto ani
nevnimame, a miZeme se tak ve zkoumadni zamé&fit na jiné aspekty, které nasde
prozivani skutecné ovliviiuji (kvalita obsahu, socialni aspekt, vliv osobnosti divaka
atd.) Nesmime vSak =zapominat, ze technologie je stale hlavnim
zprostiedkovatelem audiovizudlnich zazitkd (pocitadovych her, filmG atd.), a

nemélo by se tak na jeji vliv zapominat ani pfi védeckém zkoumani.
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2. Metody zkoumani prozitku

Ke zkoumani prozitku Ize obecné zvolit dva pristupy - objektivni méreni
fyziologickych funkci anebo subjektivni méreni pomoci kvantitativniho Cci
kvalitativniho vyzkumu (napf. formou dotaznikd, focus groups ¢&i rozhovord
s respondenty). Na pomezi obou pfistupl Ize pak zatadit nepfimé zkoumani, napt.

skrze méreni reakcéni doby uvnitf (nebo mimo) imerzivniho prostredi.

Oba zplsoby maji své vyhody a Uskali, kterym se konkrétné budeme vénovat
v nasledujicich podkapitolach. Objektivni méreni vSak prinasi zasadni problém, a
tim je vztah dané metody a zkoumaného konceptu. V pripadé sledovani
fyziologickych funkci je predevsim nutna spravna interpretace dat - to, Ze se nam
napf. pfi hrani her zméni tepova frekvence, vypovida o urcité reakci lidského téla,
ale nutné nemusi znamenat, ze prozivame pocit imerze nebo treba flow. Na tento
problém nardazi napr. Mark Grimshaw, ktery zkoumal rozdil v imerzi a flow pfi hrani
pocCitaCovych her se zvukem a beze zvuku. Zatimco v pripadé subjektivniho
testovani byly rozdily v imerzi i flow statisticky signifikantni, v pfipadé objektivniho
fyziologického méreni (méreni srdecniho tepu a elektromyografie) nikolivi®?,
Dokonce i samotné fyziologické veliCiny mohou s urCitym konceptem korelovat
rozdilng, jak ukazuje Darragh Egan, ktery porovnaval kvalitu zazitku ve virtualni
realité a pri sledovani klasického monitoru s vyuzitim elektrodermalni aktivity a
srdeCniho tepu. Elektrodermalni aktivita vykazovala pro tyto dvé prostredi

statisticky vyznamné odlisné vysledky, avSak zmérena tepova frekvence nikolivi03,

V pripadé subjektivniho méreni pro zménu narazime na problém zpétného
zkoumani stavu respondenta, ¢imz muiZe dochazet ke zkresleni jeho odpovédi.
Vyzkum dale komplikuje velké mnoZstvi rozdilnych dotaznik(, odpovidajicich
rlznym definicim konceptd. Mize se tak lehce stat, Ze pfi méfeni pocitu imerze Ize
s vyuzitim rozdilnych dotaznikd dosdhnout diametralné odlinych vysledkd i pres
to, ze dané dotazniky zkoumaji stejny koncept. Pfesnost méreni je tak diskutabilni

a je potieba na tyto limity brat ohled pfi vyhodnocovani viastnich vyzkumg.

102 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience, s. 5.
103 EGAN, Darragh, Sean BRENNAN, John BARRETT, Yuansong QIAO, Christian TIMMERER
a Niall MURRAY. An evaluation of Heart Rate and ElectroDermal Activity as an objective
QoOE evaluation method for immersive virtual reality environments.
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2.1. Objektivni méreni

Objektivni méFeni je ve vétsiné pripadl pomé&rné naro¢né na realizaci, prinasi
vSak nékolik vyhod. Umoznuje sledovat respondenty prfimo pfi konkrétni ¢innosti
(napf. hrani her nebo plnéni daného ukolu), a prinaset tak data v okamziku, kdy
by méli respondenti prozivat zkoumany pocit (ponofeni se). Nékteré techniky vsak
mohou ovlivilovat komfort respondentd, nebo se prakticky vyluovat s uréitymi
¢innostmi®, Objektivni méreni klade vyssi naroky na vyhodnoceni dat, které by
meélo byt provadéno ve spolupraci s odborniky z daného oboru (kardiologie,
neurologie apod.), a vyzkum se tak stava narocnéjsi a nakladnéjsi. Mezi nejCastéjsi

metody vyuzivané pri objektivnim méreni patfi:

e Méreni tepové frekvence

e Méreni dechové frekvence

e Elektroencefalografie (EEG)

e Elektromyografie (EMG)

e Méreni elektrodermalni aktivity (EDA)

Méreni tepové frekvence

Pravdépodobné nejcastéji pouzivand metoda objektivniho zkoumani, kterou
vyuzila Ffada studii — napf. Mark Grimshaw ¢i Raymond Usher pfi zkoumani vlivu
zvuku na imerzi hrace béhem hrani pocitacovych hert®>1% Tomas Oramus a
Katefina Lukavska pti zkoumani vlivu rozdilnych zplsobl ovladani ve virtudlni

realité na prezenci a flow!?%’, Malena Ivarssonova pfi zkoumani vlivu hrani nasilnych

104 Typickou problematickou kombinaci je zkoumani virtualni reality a sledovani pohybu
odi.
105 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience.
106 YSHER, Raymond, Paul ROBERTSON a Robin SLOAN. Physical responses (arousal) to
audio in games.
107 ORAMUS, Tomas$ a Katefina LUKAVSKA. Comparison of the Effect of Control Mapping
on Players’ Presence in Different Environments.
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pocitaCovych her!®® nebo Darragh Egan, ktery zkoumal srdecni tep jako objektivni

kritérium kvality zazitku ve virtudlni realité!°°,

Oproti ostatnim zplsobim je pomérné snadnd na realizaci diky rozvoji
tzv. chytrych naramkl a hodinek. Ty totiz poskytuji pomérné presnd data, jsou
cenové dostupné a respondenty neomezujill®. Zaroven je tepova frekvence
pravdépodobné nejintuitivnéjsSim fyziologickym ukazatelem - podvédomé
chapeme, Ze v urCitych momentech - napf. kdyz jsme ve stresu nebo mame
strach, se srdecni tep zvysi, a naopak kdyz jsme v klidu, tep se snizi na obvyklou
hodnotu. Nékteré studie vSak ukazuji, ze ne vzdy je méreni tepové frekvence
prikazné - zmifuje to naptiklad Mark Grimshaw pfi zkoumdni vlivu zvuku na
imerzi pfi hrani pocitacové hry Half-Life 2 (Valve Corporation, 2004), kdy
upozorfiuje na to, Ze ziskana data fyziologického méreni nejsou koherentni

s vysledky ziskanymi z dotaznikového Setreniti?,

Méreni dechové frekvence

Podobné jako tepova frekvence je i sledovani dechové frekvence intuitivni -
sami na sobé vnimame zmény dechu nejen v souvislosti s fyzickou zatézi, ale také
v okamzicich strachu Ci stresu. Oproti tepové frekvenci je vSak vyuzivana velmi
zfidka. Spolu s mérenim tepové frekvence ji vyuzil Raymond Usher v jiz zminéné
praci, ve které zkoumal vliv zvuku na imerzi pfi hrani pocitacovych her!'2 nebo Yu

Tian, ktery testoval vztah fyziologickych funkci a intenzity prozitku flow?!!3,

108 TVARSSON, Malena, Martin ANDERSON, Torbjorn AKERSTEDT a Frank LINDBLAD.
Playing a violent television game affects heart rate variability.
109 EGAN, Darragh, Sean BRENNAN, John BARRETT, Yuansong QIAO, Christian TIMMERER
a Niall MURRAY. An evaluation of Heart Rate and ElectroDermal Activity as an objective
QoE evaluation method for immersive virtual reality environments.
110 pgleZzitym faktorem pro vybér vhodného zafizeni je snadné moznost ziskani zdrojovych
dat méFeni. I pres to, ze vétdina z komeréné nabizenych naramkl ¢& hodinek disponuje
pfesnym sledovanim tepové frekvence, jen malokteré z nich disponuji moznosti snadného
exportu téchto dat pro dalsi zpracovani.
111 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience, s. 5.
112 YSHER, Raymond, Paul ROBERTSON a Robin SLOAN. Physical responses (arousal) to
audio in games.
113 TIAN, Yu, Yulong BIAN, Piguo HAN, Peng WANG, Fenggiang GAO a Yingmin CHEN.
Physiological Signal Analysis for Evaluating Flow during Playing of Computer Games of
Varying Difficulty.
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Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie je technika zaznamenavajici elektrickou aktivitu mozku
- konkrétné zachytdvd dasové zmény elektrickych potencidll, které jsou
zplsobené mozkovou aktivitou!'®, Tyto promé&nné signadly jsou snimany

elektrodami umisténymi na lidské hlavé a nasledné jsou prepsany do
elektroencefalogramu (tzv. EEG krivka - viz Obrazek 9), z néhoz Ize vycist aktivitu

jednotlivych ¢asti mozku.
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Obrazek 9 EEG krivka spiciho Clovékall® Obréazek 10 Elektrody pro méreni EEG!16

Primarné se vyuziva k diagnostice nejrizné&j$ich mozkovych onemocnéni -
napr. epilepsie!l’. EEG vyuzil ve svém vyzkumu T.A. Lin, ktery sledoval srdecni
tep, krevni tlak a EEG ve vztahu k mentalni relaxaci pfi rGznych ¢innostech!!®, Pfi
experimentech se také vyuZiva tzv. kognitivnich evokovanych potenciall (ERP19),
coz je vlastné odpovéd nervové soustavy na urcité podnéty nebo udalostil?°.
Kognitivnich evokovanych potenciall je nékolik druht, avéak nejéasté&ji vyuzivanou
komponentou ERP je vina P300, jeZz byla poprvé experimentalné pouzita v roce

19652 pfi sluchové stimulaci. Jeji ndzev je odvozen od reakcéni doby 300 ms na

114 Elektroencefalografie. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektroencefalografie.
115 Tamtéz.

116 Headgear Neck, eeg. Dostupné z: https://www.pngwing.com/en/free-png-irnxw.

117 Elektroencefalografie. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Elektroencefalografie.

118 | IN, T.A. a L.R. JOHN. Quantifying Mental Relaxation with EEG for use in Computer
Games.

119 ERP - zkratka pro anglicky nazev event-related potential.

120 BARES, Martin. Kognitivni evokované potencidly, s. 508.

121 SUTTON, S., M. BRAREN, J. ZUBIN a E. JOHN. Evoked-Potential Correlates of Stimulus
Uncertainty.
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sluchovy podnét (v pripadé vizualniho podnétu se reakcni doba prodluzuje na 400-
550 ms)??,

Méreni EEG je komplexni problematika a vyzaduje nejen nakladné vybaveni,
ale také zkuseny personal schopny méreni spravné provést a vyhodnotit. I pres
to, Ze se nejedna o invazivni metodu, elektroencefalografie je limitujici v nutnosti
pouziti elektrod (viz Obrazek 10), ¢imz vyrazné omezuje respondenta a Cinnosti,
které mdlZe vykondvat (prakticky vyloudené je vyuZiti virtudlni reality nebo

sluchatek).

Elektromyografie (EMG)

Elektromyografie je metoda zachycujici elektrickou aktivitu svall - za pomoci
dvou elektrod (stimulaéni a snimaci) sleduje prenos signald skrze svalovou
soustavu. Stimulacni elektroda vysila kratky elektricky impuls, na ktery sval
zareaguje, a snimaci elektroda (jako elektroda se ¢asto vyuziva tenka jehla, ktera
je zapichnuta pfimo do svalu) tento signal zaznamenava!?3. V mediciné se EMG
vyuziva pro diagnostiku svalovych a nervovych onemocnéni (napfr. svalova

dystrofie nebo roztrousena skleréza).

Obrazek 11 Oblicejové EMG elektrody!24

Pro potreby zkoumani lidského vnimani se vyuziva snimacich elektrod
umisténych na obliceji'?°, které zaznamendvaji reakce oblicejového svalstva (viz

Obrazek 11). Oproti diagnostickému vysetreni v neurologii se v tomto pfipadé

122 BARES, Martin. Kognitivni evokované potencidly, s. 512.
123 EMG. Dostupné z: https://www.kntb.cz/emg.
124 WHAT IS FACIAL EMG? [online]. Dostupné z: http://hcdi.net/wp-
content/uploads/2020/03/fEMG-Whitepaper.pdf.
125 v/ anglickych zdrojich oznacuji toto vySetieni pojmem ,facial EMG".
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misto stimulaéni elektrody vyuzivaji vnéj&i podnéty, jeZ pohyb svalstva zpdsobuji.
Velmi &asto se s EMG muZeme setkat pfi zkoumdni lidskych emoci - kazda ze
zakladnich emoci ma popsany urdity vzorec pohybl obli¢ejového svalstva (viz
Obrazek 12), a lze tak analyzovat emocni reakce na konkrétni podnét - to
napfiklad ukazuje prace Lars-Olov Lundqvista, ktery zkoumal emocni reakce pfi
poslechu hudby!?®, Svou cestu si vSak tato metoda nasla i do komercniho vyuziti
- napf. pii zkoumani reakci respondentt reklamy na konkrétni produkty - tomuto
tématu se vénovala i prace Paula D. Bollse, kterd analyzovala reakce respondentl
na rozhlasové spoty!?’. Pro potfeby zkoumani lidského prozivani pri konkrétni
cinnosti pouzil EMG napriklad Lennart Nacke, ktery zkoumal flow a imerzi ve hre
Half-Life 212 nebo M. Grimshaw v jiz zminéné studii zkoumajici vliv zvuku na

imerzi pfi hrani pocitacovych her!??,

Elementary
emotions
Jo Orbicularis oculi Eye closure
y Zygomaticus major Smile
Surorise Frontalis Brow raise
P Levator palpebrae superioris Eye widen
Frontalis Brow raise
Fear Corrugator supercilii Brow furrow
Levator palpebrae superioris Eye widen
Corrugator supercilii Brow furrow
Anger Levator palpebrae superioris Eye widen
Orbicularis oculi Closing eyelids
Frontalis Brow raise
Sadness Corrugator supercilii Brow furrow
Depressor anguli oris Lip corner depressor
Di Levator labii superioris Upper lip raise
Isgust Levator labii superioris alaeque nasi Upper lip raise and nose wrinkle

Obrézek 12 Zakladni emoce a pridruZzené pohyby obli¢ejového svalstval3o

126 | UNDQVIST, Lars-Olov, Fredrik CARLSSON, Per HILMERSSON a Patrik JUSLIN.
Emotional responses to music.
127 BOLLS, PAUL, ANNIE LANG a ROBERT POTTER. The Effects of Message Valence and
Listener Arousal on Attention, Memory, and Facial Muscular Responses to Radio
Advertisements.
128 NACKE, Lennart a Craig LINDLEY. Affective Ludology, Flow and Immersion in a First-
Person Shooter: Measurement of Player Experience [online].
129 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience.
130 What Is Facial EMG and How Does It Work?. Dostupné z:
https://imotions.com/blog/facial-electromyography/.
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Méreni elektrodermalni aktivity (EDA)

Elektrodermalni aktivita — taktéz oznacovana jako kozné galvanicka reakce -
oznacuje mérnou vodivost kiiZe. Jeji hodnota je zavisla na otevienosti pord - resp.
na mife poceni - z toho divodu se mé&fi pfedevsim na dlanich a chodidlech, kde
péry intenzivnéji reaguji na psychogenni podnéty!3!. Pro méreni se vyuzivaji
senzory umisténé na lidskych rukou (viz Obrazek 13), avSak objevuji se i komercéné

dostupné a uzivatelsky privétivéjsi senzory napr. v podobé chytrych hodinek!32,

£

Obrazek 13 Senzory pro méfeni EDA33

Mérenim elektrodermalni aktivity jsme schopni zaznamenat zménu emocniho
rozpolozeni respondenta (napr. emocni napéti pfi |hani), coz tuto metodu
predurdilo jako jeden z hlavnich komponentt tzv. detektory [Zi!34. Této schopnosti
Ize vSak také vyuzit pro zkoumani lidského prozivani, které je Uzce spjato s nasimi
emocemi. Elektrodermalni aktivitu vyuzila rada praci - napr. jiz zminéné vyzkumy

od Darragha Egana'3® nebo Lennarta Nackeho'3®,

131 Systém psychofyziologicky. Dostupné z: https://psych.upol.cz/veda-a-
vyzkum/laboratore-katedry/system-psychofyziologicky/.
132 Advanced Health Smartwatch | Fitbit Sense. Dostupné Z:
https://www.fitbit.com/global/us/products/smartwatches/sense.
133 Cognitive Load Measurement using Electrodermal Activity. Dostupné z:
https://iml.dfki.de/cognitive-load-measurement-using-electrodermal-activity/.
134 Systém psychofyziologicky. Dostupné z: https://psych.upol.cz/veda-a-
vyzkum/laboratore-katedry/system-psychofyziologicky/.
135 EGAN, Darragh, Sean BRENNAN, John BARRETT, Yuansong QIAO, Christian TIMMERER
a Niall MURRAY. An evaluation of Heart Rate and ElectroDermal Activity as an objective
QoOE evaluation method for immersive virtual reality environments.
136 NACKE, Lennart a Craig LINDLEY. Affective Ludology, Flow and Immersion in a First-
Person Shooter: Measurement of Player Experience [online].
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2.2.Subjektivni méreni

Subjektivni méFeni mUiZeme povaZovat za nepsany standard zkoumani
konceptd imerze, prezence & flow - kvantitativni vyzkum je pilitem témé&F véech
empirickych studii zamé&Fenych na tyto konstrukty. SpiSe vyjimedné se mizeme
setkat také s kvalitativnim vyzkumem - napf. v praci Laury Ermiové a Franse
Mayry - Power and Control of Games: Children as the Actors of Game Cultures,
kteFi za vyuziti dotaznikl a rozhovort zkoumali vztah déti k po¢itadovym hrdm?3?,
nebo ve vyzkumu Jona Francomba - Evaluation of Spatial Audio Reproduction
Methods (Part 1): Elicitation of Perceptual Differences, ve kterém se snazil
identifikovat atributy zodpovédné za posluchacskou preferenci zvukovych
formatG138. Vzhledem k faktu, ze standardizované dotazniky jsou zakladem vétsiny

vyzkumd, se budeme dale zabyvat pravé jimi.

Dotazniky, na rozdil od fyziologického méreni, jsou spjaté se zkoumanim
urcitého konceptu ¢i prozitku - zatimco fyziologicka reakce bude pro urcity prozitek
v konkrétnim c¢ase unikatni, jednotlivé dotazniky mohou tento prozitek vyhodnotit
s rozdilnymi vysledky podle jejich zamé&feni. To je i jeden z ddvodl, pro¢ je
problematické prokazovani souvislosti fyziologickych funkci s koncepty prozivani.
Jednim z ddleZitych krok( pfi sestavovani dotazniku je proces jeho validace -
pomérné prehledné tento proces popisuje Dave Collindgridge ve svém webovém
prispévku Validating a Questionnaire!3°. V principu jde o ovéreni toho, ze dotaznik
opravdu zkouma to, co chceme, aby zkoumal. Collindgridge popisuje nékolik
krokl, kterymi by mél projit kazdy dotaznik, nez bude vyuzit v ,,ostrém provozu®.
Prvnim je konzultace dotazniku s odborniky - jednak s témi z oboru, ktery ma
dotaznik zkoumat, ale také se sociology, ktefi mohou odhalit chyby ve stavbé
dotazniku. Dalsim krokem je ovérovaci pilotni studie a jeji nasledna statisticka
analyza, pro ovéreni integrity dotazniku (Collindgridge konkrétné zmifiuje analyzu
hlavnich komponent — PCA a test vnitfni konzistence). Pokud je potreba dotaznik
po pilotni studii vyrazné upravovat, doporucuje studii zopakovat, v opacném

pripadé je mozné jej vyuzit v redlném experimentu.

137 ERMI, Laura a Frans MAYRA. Power and control of games: Children as the actors of
game cultures.
138 FRANCOMBE, Jon, Tim BROOKES a Russell MASON. Evaluation of Spatial Audio
Reproduction Methods (Part 1).
139 COLLINGRIDGE, Dave. Validating a Questionnaire.
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Tabulka 2!%° prezentuje vybé&r &asto pouzivanych validovanych dotaznikd,
které zkoumaji koncepty imerze, prezence a flow. MdZeme sledovat Sifi
zkoumanych komponent, ale také robustnost nékterych dotaznikd (napf. Game
Engagement Questionnaire), ktery v sobé zahrnuje prezenci, flow, imerzi a
absorpci. Vzhledem k jejich rozmanitosti (Casto i v ramci zkoumani jednoho
konceptu) je volba dotaznikl v konkrétnim vyzkumu zasadnim krokem a méla by
reflektovat vyzkumné hypotézy a otazky. Vybéru dotaznik( pro vyzkumnou ¢ast

této prace se budeme jednotlivé vénovat v prislusnych kapitolach.

Dotaznik Pocet otdazek Zkoumané komponenty
Flow Short Scale 13 Flow?!42
(FKS)# Worry (Obavy)
The Flow State
36 Flow!4?
Scale!4®
) Emotional involvement (Emo¢ni zapojeni)
Immersive o o )
) Cognitive involvement (Kognitivni zapojeni)
Experience

) ) 31 Real world dissociation (Odpojeni od skuteéného svéta)
Questionnaire
Challenge (Vyzva)

(IEQ™ Control (Kontrola)
Game Absorption (Absorpce)
Engagement 19 Flow

Questionnaire Presence (Prezence)
(GEQ)¥s Immersion (Imerze)

140 V/ tabulce uvadime ceské preklady jednotlivych zkoumanych komponent. Nejedna se
vSak o doslovny preklad pojmenovani téchto komponent, spiSe o vyznamovy.
141 STIENSMEIER-PELSTER, Joachim a Falko RHEINBERG. Diagnostik von Motivation und
Selbstkonzept.
142 Hlavni komponentou je flow, avSak dotaznik se sklada ze zkoumani jeho dilCich
komponent (viz kapitola 1.3). Je tak teoreticky mozné zkoumat jednotlivé komponenty
samostatné, ale primarnim vystupem je celkova hodnota flow.
143 JACKSON, Susan a Herbert MARSH. Development and Validation of a Scale to Measure
Optimal Experience.
144 JENNETT, Charlene, Anna COX, Paul CAIRNS, Samira DHOPAREE, Andrew EPPS, Tim
TIJS a Alison WALTON. Measuring and defining the experience of immersion in games.
145> BROCKMYER, Jeanne, Christine FOX, Kathleen CURTISS, Evan MCBROOM, Kimberly
BURKHART a Jacquelyn PIDRUZNY. The development of the Game Engagement
Questionnaire.
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Social Presence o .
. . Psychological involvement — empathy (schopnost empatie)
in Gaming o ) ) ) )
. . 17 Psychological involvement — negative feelings (negativni postoj)
Questionnaire

Behavioural engagement (Chovani vici ostatnim)
(SPGQ)146,147

Competence (Pocit kompetenci / schopnosti)

) Sensory and Imaginative Immersion (Senzoricka a imaginativni imerze)
Game Experience
) ) Flow
Questionnaire — .
33 (14)4 Tension / Annoyance (Mira nepiijemnosti)

Core Module ,
Challenge (Uroven vyzev)
(GEQ)¥® . . .
Negative affect'™® (Negativni afektivita)
Positive affect (Pozitivni afektivita)
Control factors (Faktor ovladani)
Presence 2 Sensory factors (Senzorické faktory)
Questionnaire!® Distraction factors (Faktor rozptyleni)
Realism factors (Faktor realismu)
Sense of Being There (Pocit pfeneseni do virtualniho prostoru)
Igroup Presence )
) ) Spatial Presence (Prostorova prezence)
Questionnaire 14 . .
Realism (Realismus)
(|PQ)152 )
Involvement (Zapojeni)
Sense of physical space (Pocit existence ve virtualnim prostoru)
Sense of Presence . t (Zapojen)
ngagement (Zapojeni
Inventory (ITC- 44

Ecological Validity (Uvétitelnost obsahu)
SOPI)3 _
Negative Effects'® (Negativni efekty)

Tabulka 2 Prehled &asto pouZivanych dotaznik(

146 TJSSELSTEIIN, Wijnand, Yvonne DE KORT a Karolien POELS. Digital games as social
presence technology : development of the social presence in gaming questionnaire (SPGQ).
147 Dotaznik je soucasti Game Experience Questionnaire jako tzv. Social Presence Module.
148 1JSSELSTEIIN, Wijnand a Yvonne DE KORT. The Game Experience Questionnaire.
149 Dotaznik existuje ve zkracené varianté tzv. ,In Game Version". Tato varianta ma 14
otdzek (pro kazdy komponent dvé) a je uréena pro prubézné testovani v pribéhu
experimentu.
150 Negativni / pozitivni afektivita oznacuji, jak moc konkrétni proZitek zptsobil zménu
respondentovy nalady negativnim ¢i pozitivhim smérem.
151 WITMER, Bob a Michael SINGER. Measuring Presence in Virtual Environments.
152 Igroup presence questionnaire (IPQ). Dostupné z:
http://www.igroup.org/pg/ipg/index.php.
153 | ESSITER, Jane, Jonathan FREEMAN, Edmund KEOGH a Jules DAVIDOFF. A Cross-Media
Presence Questionnaire.
154 Negativnimi efekty v tomto pfipadé oznacuji nevyzadané fyziologické reakce - Unava
oci, zavrat apod.
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3. Teoretické vychodisko vlastniho vyzkumu

Mnozstvi teorii zkoumajicich lidské prozivani je velmi rozsahlé - i pres
opakujici se snahy o systematizaci a kategorizaci (napf. A. Imran Nordin v roce
2014%°>>, Niels Christian Nilsson v roce 20167°°® nebo Sarwesh Agrawal v roce
20197%7) je evidentni, ze rada studii neni vzajemné kompatibilnich. Pro potreby
vlastniho zkoumani je tak tfeba vytycit si ramec ze kterého budeme vychazet -

byt s védomim, ze obsahnout soucasné véechny prezentované Uhly pohledu nelze.

Vzhledem k absenci univerzdlni definice se pokusime pristoupit
k problematice z opacného konce - tedy od konkrétni vyzkumné otazky. Pokud
budeme vychézet z ndzvu této prace - tedy jakym zplsobem ovliviiuje zvukova
slozka vnimani audiovizudlniho dila (v kontextu této prace zkoumame predevsim
technické atributy zvukové slozky, nikoliv jeji dramaturgii), méli bychom se
nejprve zamyslet nad tim, zdali se tak vibec dé&je. Na otazku, zdali pouhd
pritomnost zvuku ovliviiuje nase vnimani, jiz odpovida fada praci. Mark Grimshaw
prokazal, ze absence zvukové slozky nebo jejich jednotlivych Casti — hudby a
dialogt, ovliviiuje imerzi a flow pfi hrani pocitatovych hers8, Stephen Gormanley
demonstroval vliv pritomnosti zvuku na imerzi hrace (podobné jako Mark
Grimshaw zkoumal i jednotlivé komponenty - nediegetickou hudbu a ruchy)>°.
Dalsi studii proved| také Raymond Usher, ktery prokazal vliv zvukové slozky na

fyziologické funkce (konkrétné srdecni tep a dechovou frekvenci)!t°.

I kdyz se tyto vyzkumy do jisté miry rozchazeji v metodologii, shoduji se
v tom, Ze za pritomnosti zvukové slozky vnimame audiovizualni dilo intenzivné&ji -
jsme schopni se do jeho prozivani hloubé&ji ponofit. V pripadé, ze zvukovou slozku
odstranime, pfichdzime nejen o urcitou technickou kvalitu, ale témér vzdy

pfichdzime i o informaéni hodnotu, kterou v sobé nese pravé zvuk - at je v dany

155 NORDIN, A., Alena DENISOVA a Paul CAIRNS. Too Many Questionnaires: Measuring
Player Experience Whilst Playing Digital Games.
156 NILSSON, Niels, Rolf NORDAHL a Stefania SERAFIN. Immersion Revisited.
157 AGRAWAL, Sarvesh, Adele SIMON, Sgren BECH, Klaus BzRENTSEN a Sgren
FORCHHAMMER. Defining Immersion: Literature Review and Implications for Research on
Immersive Audiovisual Experiences.
158 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience.
159 GORMANLEY, Stephen. Audio immersion in games — a case study using an online game
with background music and sound effects.
160 YSHER, Raymond, Paul ROBERTSON a Robin SLOAN. Physical responses (arousal) to
audio in games.
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moment nositelem emoci, ¢i konkrétnich informaci (nejcastéji ve formé dialogu).
Pokud se na tuto tezi budeme divat z multidimenzionalniho pohledu imerze!®?, tak
pri odebrani zvukové slozky ménime nejen percepcni aspekt, ale také narativni,

vyjimecné i interaktivnit6?,

Jak se vsak postavit k situaci, kdy je zvukova slozka stale pfitomna, a méni
se pouze jeji vlastnosti — naptiklad rozdilny pocet kanald (mono - stereo) nebo
frekvenéni a dynamicky rozsah média ¢i reprodukcéniho fetézce? Pokud takto
alterujeme zvukovou slozku, mdZeme zjednodugené uvaZovat o dvou zakladnich

situacich:

e Zmeéna kvality zvukové slozky vede k omezeni, znehodnoceni Ci Uplnému
vypusténi informaci nezbytnych pro narativni nebo interaktivni slozku -
hovorime tedy o situaci, kdy je ovlivnéna percepcni i narativni Ci interaktivni

slozka imerze.

e Zména kvality zvukové slozky nevede k omezeni & znehodnoceni dileZitych
informaci pro narativnhi nebo interaktivni slozku - ovlivnéna je pouze

percepcni slozka imerze.

Jako modelovy piiklad muiZeme vyuzit pomé&rné bé&Znou situaci z éry
filmového zvukového formatu Dolby Digital®3. Pfi projekci filmové kopie dochazelo
Casto k poskozeni digitalni zvukové stopy umisténé mezi perfora¢nimi otvory. Aby
se predeslo kompletnimu vypadku zvuku, bylo povinné na filmovy pas umistit také
analogovy zaznam ve formatu Dolby Stereol®*, jenz se automaticky spustil

v pripadé vypadku Dolby Digital.

161 Hovorime o multidimenzionalnim konceptu imerze v obecné roviné.
162 \/ yreitych pripadech mize dochazet také k alteraci interaktivniho aspektu — nap¥. u her
zaloZzenych na interakci se zvukovou stopou jako jsou Vib Ribbon nebo Guitar Hero.
163 Dolby Digital je digitalni zvukovy format ulozeny mezi otvory perforace na filmové kopii.
VyuZival rozloZzeni kandld 5.1 - tedy tii kandly za platnem (levy - center - pravy), dva
surroundové po stranach salu a dedikovany basovy efektovy kanal LFE.
164 Dolby Stereo je Ctyfkanalovy analogovy zvukovy format zakodovany do dvou zvukovych
stop umist&nych na filmové kopii. RozloZeni kanall je tfi za platnem a jeden surroundovy
v sale.
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Oproti svému digitalnimu sourozenci disponoval mensim dynamickym
rozsahem a pouze Ctyrkandlovym zvukem?®s, Divak tak sice prichazel o urcitou
kvalitu zvukového zdznamu - napriklad méné presna prostorova lokalizace nebo
nizsi dynamicky a frekvencni rozsah, avsSak i pfes to obsahoval zvukovy mix
potifebné informace, takze nedoslo ke zméné narativu. Zcela jina situace nastala
v pfipadé, Zze v reprodukénim Fetézci prestal fungovat napriklad zesilovac.
V takovém okamZiku doslo k vypnuti nékterych reproduktorll, coZ znamenalo, Ze
zvuky umisténé pouze v téchto reproduktorech byly pro divdka nendavratné
ztraceny. Pokud by se tento problém projevil na ,,center" kanalu, prisli by divaci o

témér veskery dialog hlavnich postav.

Vztahneme-li tento modelovy priklad na multidimenzionalni koncept imerze,
mUZeme Fici, Ze zmé&na formatu z Dolby Digital na Dolby Stereo se nijak nedotyka
narativniho aspektu imerze, pouze senzorického, kdy mize dojit k men&imu pocitu
imerze vlivem Spatné kvality zvuku nebo pocitem horsi prostorovosti. Naopak

vypadek zesilovace by mohl vyrazné zasahnout i do narativniho aspektu.

Nabizi se v3ak otazka, jakym zplsobem ke zmin&nym situacim pfistupovat,
pokud bychom zvolili pro nase zkoumani jiny koncept nez imerzi. Vzhledem
k faktu, ze narativni transportace je Uzce svazana s literaturou a kognitivni
absorpce s poditaovym softwarem, mdZeme tyto dva Gzce specifikované koncepty
z dalSiho badani vlivu zvukové slozky vynechat a dale se vénovat pouze prezenci

a flow.

Koncept flow je aplikovatelny témér na jakoukoliv aktivitu, sleduje vsak jiné
cile. Imerze Ci prezence predpokladaji ponoreni i na zakladé pouhé existence ve
virtudInim & hernim svété a mdZeme u nich najit pfimou vazbu vlivu technologie
&i prezentovaného obsahu na miru intenzity t&chto konceptd. Flow ve své podstaté
vyzaduje aktivni cCinnost participanta a mira intenzity flow hodnoti samotnou
aktivitu a to, jak je vhodna pro navozeni tohoto pocitu. V pripadé zmény zvukové
kvality (nebo kompletni absence zvuku) vypovidaji hodnoty flow spiSe o povaze

samotného obsahu v kontextu toho, jak tato zména ovliviuje ziskanou zpétnou

165 Je dlleZité podotknout, e zvukovy primysl (at je Fe¢ o filmovém, interaktivnim &i
hudebnim) velmi dba na zpétnou kompatibilitu. Pfi implementaci témér kazdé nové
technologie realizuji tvlrci implementaci tak, aby zarucovala kompatibilitu s prededlym
fetézcem. V dobé, kdy vznikl format Dolby Stereo, byl zasadni pozadavek pro udrzeni
kompatibility s tehdejSim mono formatem. Podobna situace se odehrala v pfipadé nastupu
Dolby Digital a miZzeme ji sledovat i v sou¢asnosti s formatem Dolby Atmos, kdy i ptes
pritomnost plnohodnotné zvukové stopy Dolby Atmos v DCP bali¢ku je vyZzadovana taktéz
stopa ve formatu 5.1 nebo 7.1.
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vazbu, jasné zadani ¢&innosti nebo vyvazeni vyzev. To miZe byt vyrazné
v situacich, kdy konkrétni obsah (napf. hry) spoléhaji na zvukovou slozku jako
nositele informaci dlleZitych pro hracovy akce. Zkoumani tohoto konceptu na
danych pfikladech tak muze byt validni (ostatné& Mark Grimshaw jej pfi zkoumani
vlivu zvuku také sledoval jako jedno z kritériit®®), avSak v pripadé, ze bychom
chtéli flow aplikovat na zkoumani pasivniho divackého zazitku (nikoliv aktivniho
hrac¢ského), pravdépodobné bychom narazili na jeho limity, jelikoz pasivni
konzumace obsahu ndm nepfrinasi zadné vyzvy Ci zpétnou vazbu a v tomto pripadé

se pouziti flow nejevi jako vhodné kritérium.

Druhym citovanym konceptem je prezence. Zakladni tezi, na které se
shodnou pravdépodobné vdechny studie a je také jednim z hlavnich atributl
dotaznikd, je pocit byti ve virtualnim prosttedi. I pFes to, Ze je tento koncept spjat
predevsim s virtualni realitou, nemusi tomu tak byt vylucné. Jonathan Steuer pise,
7e jakakoliv technologie, kterd nam zprostfedkovavd urity zazitek, muize
zplsobovat pocit prezence!®’. Z této Uvahy vychdzi dotaznik ITC-SOPI, ktery
pracuje s prezenci jako jevem nezavislym na médiul®®. Dotaznik vyuzila napf.
studie Jonathana Freemana, kterd zkoumala podobny problém jako zde uvedeny
modelovy pfiklad - vliv konfigurace reproduktorl - stereo a 5.1 - na pocit
prezencel®®. Pokud se vratime k modelovym pfikladim zmény zvukové kvality
(potazmo absence zvukové slozky), je evidentni, Ze dochazi ke zméné intenzity
zapojeni smysl{, pfipadné i jejich mnozstvi (viz Obrazek 4, str.27). V praktickém
zkoumani je tato zména prezence zastoupena nejen pocitem preneseni do
virtualniho prostredi, ale také jeho uvéritelnosti a jeho schopnosti nas mentalné

izolovat od okolniho svéta.

Vyvstava tedy hlavni otdzka — ktery z prezentovanych konceptl zvolit pro
vyzkum vlivu zvukové slozky na nase vnimani audiovizualniho dila? Obavame se,
Ze na tuto otdzku neexistuje jednotna odpovéd' a je tfeba vzdy postupovat podle
konkrétni vyzkumné otazky. Urcitou napovédu nam vsak davaji samotné koncepty.
Imerze je zamérena na ponoreni se nejen v kontextu audiovizualni slozky, ale také

narativni a interaktivni a spiSe nez s technologii byva spojovana s konkrétnim

166 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience.
167 STEUER, Jonathan. Defining Virtual Reality, s. 79.
168 | ESSITER, Jane, Jonathan FREEMAN, Edmund KEOGH a Jules DAVIDOFF. A Cross-Media
Presence Questionnaire.
169 FREEMAN, Jonathan a Jane LESSITER. Really hear? The effects of audio quality on
presence.
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dilem - imerze u her, knih apod. Dotazniky zkoumajici imerzi jsou tvoreny
pomérné komplexné a pojimaji vSechny tyto aspekty. Oproti tomu prezence se
otadzce narace ani hernim vyzvam ¢i ludickému aspektu primarné nevénuje - jeji
spjatost s technologii se odrazi i ve zkoumanych aspektech, a zaméruje se tak na
pocit preneseni, uvéritelnost (jak audiovizualni, tak v otdzce mapovani - viz
kapitola 6.1), pripadné negativni fyziologické efekty. Domnivame se tak, ze pro
zkoumani vlivu technologie je koncept prezence vhodnéjsi, oproti imerzi, kterou
zase povazujeme vhodnéjsi pro zkoumani obsahu, jez urcita technologie nabizi.
Jednd se vSak o velmi zobecriujici myslenku, kterd ale mdZe poslouZit jako

pomocna Uvaha pri volbé metodiky vyzkumu.

VySe demonstrované priklady zahrnovaly situaci, kdy jsou rozdily v kvalité
zvuku evidentni, a i pro laiky dobre predstavitelné. Ostatné, ve vétsiné praci jsou
rozdilné podminky, pri kterych se zkouma mira imerze ¢i prezence, pomérné dobre
uchopitelné - at se jednd o typ zobrazovaciho média, miru interaktivity nebo
kvalitu reprodukce. Jind situace miZe nastat v pripadé, kdy nepanuje obecn3
shoda v otazce, jestli jsou respondenti schopni zkoumanou zménu v kvalité
vnimat. Typickym p¥ikladem mdZe byt rozdil v reprodukci zvuku se vzorkovaci
frekvenci'’® 44,1 kHz a 48 kHz. Existuji dva nazorové tabory - jeden tvrdi, Ze rozdil
je naprosto evidentni, a druhy naopak trva na tom, Ze tento rozdil je z podstaty
lidské fyziologie neslySitelny. Zkoumani lidského prozitku je v takovychto situacich
potencialné problematické. Pokud si nejsme jisti, zdali jsou respondenti schopni
vnimat rozdily mezi danymi ukazkami (v tomto pripadé by to byly dva zvuky
s rozdilnou vzorkovaci frekvenci), nemizeme si byt ani jisti, Ze potencialni zména
v prozitku je spojena pravé se zménou zvukové kvality, a nikoli jinym — nami
neodhalenym faktorem. Vysledky v takovém pripadé mohou byt zavadéjici a
chybné. Nez se tedy pustime do samotného porovnavani prozitku, meéli bychom
si byt védomi, co konkrétné je zkoumany rozdil a zdali jsme schopni jej vnimat.
V pfipadu rozdilnych vzorkovacich frekvenci bychom se tak pravdépodobné
nejprve zamérili na schopnost rozdilného vnimani vysokych frekvenci a fazovych

zmeén v signalu a teprve nasledné na vnimani samotného prozitku.

170 vzorkovaci frekvence udava, kolikrat za vtefinu je zaznamenana amplituda zvukové
viny. Podle Nyquist-Shannonovy véty musi byt tato hodnota minimalné 2x vétsi nez
maximalni frekvence zvuku, kterou chceme zaznamenat. Mezi nejcastéjsi vzorkovaci
frekvence patfi 44,1 kHz; 48 kHz; 96 kHz.
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Obecné muizeme fict, Ze vliv zvuku na lidsky proZitek audiovizualniho dila je
nezpochybnitelny, avsak pfi jeho zkoumani je potfeba spravné uchopit konkrétni

problém a dle toho zvolit adekvatni metodologii.

55



CAST 2:

VLIV ZVUKU NA VNIMANI
AUDIOVIZUALNI{HO DILA
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4. Uvod k experimentdIni ¢asti

V roce 2012 se udaly dvé zdanlivé nesouvisejici udalosti, které ale do jisté
miry ovlivnily praci se zvukem nejen ve filmovém, ale i hernim ¢ hudebnim
prdmyslu. Spole¢nost Dolby Laboratories, Inc. oteviela v éervnu v roce 2012 v Los
Angeles prvni kinosal vybaveny reprodukénim systémem Dolby Atmos!’. Shodou
okolnosti v ten samy mésic, také v Los Angeles na hernim veletrhu E3, predstauvil
John Carmack ze spolecnosti ID software novy prototyp bryli pro virtualni realitu
Oculus Rift!”?2 spolu s podporou prvnich her. Co vSak tyto udalosti spojuje? Dolby
svlj novy format oznacuje ptivlastkem ,imerzivni® - byt tento pojem nijak blize
nespecifikuje, samotna technologie ndm muZe napovédét snahu o zlepseni pocitu
obklopeni zvukem a jeho presné&jsi lokalizaci. DUlezitym technologickym
rozhodnutim, které mélo ,imerzi® napomoct, bylo zahrnuti principl tzv.
objektového audia vyuzivaného do té doby predevsim v herni tvorbé. Standardni
zvukové formaty pro hudbu & film maji pevné definovan polet kanalQ, kde je
kazdy prehrdvan pres konkrétni reproduktor (respektive pole reproduktort), dnes
se oznacuje jako channel-based audio!”3. V pripadé objektového audia se pracuje
ve 3D souradnicovém prostoru, v némz jsou jednotlivé zvuky rozmistény. Teprve
az na zakladé konkrétni reprodukcni konfigurace se stanovi prekladova matice do
reproduktorového pole. Tento fakt uvadi Dolby jako jednu ze zasadnich vyhod
Atmos formatu - jeden mix je mozné spravné reprodukovat na témér libovolné

konfiguraci reproduktordi’+.

S uvedenim bryli Oculus Rift do komerc¢niho prodeje v roce 2016 doslo
k propojeni Dolby Atmos s virtudlni realitou diky sad& nastroji pro zvukovou

postprodukci 360° videil”>, které se staly soucasti balicku Dolby Atmos Production

171 Dolby Atmos. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Dolby_Atmos.
172 John Carmack Interview At E3 2012: Oculus Rift Virtual Reality Headset. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=UyuMVazQPos.
173 pojem bychom mohli prelozit do Cestiny jako ,kanalové audio® avsSak tento termin se
vV praxi nevyuziva.
174 Dolby Atmos for content creators. Dostupné z: https://professional.dolby.com/content-
creation/Dolby-Atmos-for-content-creators/.
175 360° videa jsou urdena pro virtudlni realitu - jsou specifickd tim, e se divak mize
libovolné rozhlizet po scéné. Pro jejich tvorbu se vyuziva specialnich 360° kamer, nebo
sestav nékolika kamer, ze kterych se sklada vysledné video. Oproti plnohodnotnému
interaktivnimu obsahu pro virtualni realitu nabizi pouze moznost rozhlizeni se v prostoru
bez jakékoliv interakce.
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Suite!’6. Tyto nastroje vyuzivaly jiz existujiciho workflow, a zvukovi mistfi se tak
mohli snadno adaptovat na postprodukci 360° videi, které v té dobé nabyvaly na
popularité a staly na pomezi mezi klasickou audiovizudlni tvorbou a plné

interaktivnimi dily.

Dulezitym spojovacim ¢&ldnkem mezi Dolby Atmos a virtudini realitou je
technologie binaurdlniho audia, ktera umoznuje skrze sluchatka reprodukovat
pozici zvuku tak, jak bychom jej slySeli ve skutecnosti (podrobné viz kapitola 5.1).
Pro virtualni realitu a jeji schopnost preneseni uzivatele do virtualniho svéta je tato
technologie zasadni, jelikoz podporuje iluzi reality a pfindsi uzivateldm
uvéritelnéjsi zazitek. Oproti tomu systém Dolby Atmos se implementaci
binauralniho audia pokousi dostat své ideji univerzalniho formatu, kdy jeden
zvukovy mix Ize prezentovat na jakémkoliv zafizeni — véetné sluchatek, a to beze

ztraty prostorové informace!””.

Ani jedna z vySe zminénych technologii nepredstavuje naprostou novinku -
pokusy s virtualni realitou (konkrétné HMD!”® s funkci head trackingu) existuji od
60. let 20. stoleti'’?, objektové audio je nedilnou soucasti pocitacovych her témér
od jejich vzniku a kofeny binauralniho audia se datuji k pfelomu 19. a 20. stoleti'®0,
Teprve v posledni dekadé se diky souhfe nékolika faktorl dostaly do popredi a
reprezentuji pravdépodobné nejvyraznéjsi zmeény v prezentaci audiovizualnich dél.
Pfikladem mohou byt prodeje headsett pro virtudlni realitu, které z 5 miliond
prodanych kus( v roce 2016 stouply na 68 miliond v roce 2020%8! a ¢&ini tak
z virtudlni reality format s nezanedbatelnou uzivatelskou zdkladnou. Podobné i
Dolby Atmos se stava standardem, ktery je v roce 2021 instalovan v nékolika
tisicich kinosalech po celém svét&!®2 a byly v ném smichany stovky filmG a

serial(!83, Zarovern se stava preferovanym formatem VOD (video on demand)

176 Dolby Atmos Production Suite (DAPS) je sada softwarovych ndstrojd uréena pro
zvukovou tvorbu v Dolby Atmos.

177 Jednd se o idedlni scéna¥, ktery vdak ptinasi fadu limitaci, od spektralnich probléma,
pres omezenou funkcénost generickych HRTF po absenci head-trackingu - viz kapitola 5.
178 HMD - Head-Mounted Display - anglicky vyraz pro VR helmu nebo VR bryle.

179 How Virtual Reality Works. Dostupné Z:
https://electronics.howstuffworks.com/gadgets/other-gadgets/virtual-reality.htm#pt8.
180 The History of Binaural Audio, Part 1. Dostupné Z:

https://www.linkedin.com/pulse/history-binaural-audio-part-1-anthony-mattana/.
181 Gales of virtual reality head-mounted displays worldwide in 2016 and 2020. Dostupné
z: https://www.statista.com/statistics/697159/head-mounted-display-unit-sales-
worldwide/.
182 Dolby Atmos. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Dolby_Atmos.
183 Theatrical Releases in Dolby Vision and Dolby Atmos. Dostupné z:
https://professional.dolby.com/cinema/theatrical-releases/.
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streamovacich sluzeb jako jsou Netflix nebo Amazon Prime Video, které tézi z jeho
univerzalnosti a schopnosti reprodukce na nejrizné&jsich zafizenich od

plnohodnotného domaciho kina po binaurdlni reprodukci na sluchatka.

V nasledujicich kapitolach se budeme témto technologiim podrobné vénovat
- pfedevsim v kontextu jejich percepce. Na zakladé reserge dosavadnich vyzkumi
stavime vlastni hypotézy, které ovérujeme v praktickych experimentech, a

snazime se tak vyplnit slepa mista ve vyzkumu jednotlivych technologii.
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5. Binauralni audio a jeho vliv na prezenci

Pojem binauralni audio!®* (Casto také oznacovano jako 3D audio) je obecné
oznaceni dvoukanalového zvuku, ktery simuluje prostorové slyseni. Oproti klasické
stereofonni’®> reprodukci, kterd pro pozicovani zvukl nejéast&ji vyuZivd pouze
zmeény Urovné jejich hlasitosti v levém nebo v pravém kanadlu, vytvari binauralni
audio sluchovy vijem, ve kterém dokaze posluchac lokalizovat zdroj zvuku v 360°
poli (vznikd tzv. pocit externalizace). Tohoto efektu Ize docilit jak pfi primarnim
zdznamu (zvuk jiz pfi zdznamu obsahuje binaurdlni prostorové informace), tak
postprodukéné (binauralni informace je vytvorena pozdé€ji uméle), nebo az pri
samotné reprodukci (zvuky jsou do prostoru umistovany v redlném dase na

zadkladé metadat nebo jiného systému).

184 Binauralni oznacuje, Ze se dany aspekt tyka obou usi. V pfipadé, Ze bychom mluvili
pouze o jednom uchu, vyuziva se termin monauralni.
185 Stereofonie je obecné oznaceni pro dvoukanalovou reprodukci - tedy i binauralni audio
je ve své podstaté stereofonni zvuk. Vzhledem k ustalené profesni terminologii bude prace
dale pracovat s pojmem stereo / stereofonni jako s dvoukanalovym zvukem, ktery
nevyuziva principy binauralniho audia.
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5.1. Principy binauralniho audia

5.1.1. Prostorové slySeni

Pro pochopeni principl, na kterych je postavené binaurdlni audio, je tfeba
malad odbocka k lidské fyziologii - konkrétné k principu lidského prostorového
sly$eni. Podle sou¢asnych poznatkd je prostorové slyeni vysledkem nékolika
principll, jejichz kombinaci jsme schopni s uréitou presnosti lokalizovat zvuky

v prostoru. Mezi tyto principy patfi:

e Binauralni vnimani
o ITD (Interaural Time / Phase Difference) — Casovy / fazovy posun
o ILD (Interaural Level Difference) - Rozdil intenzity

e Monauralni vnimani
o Spektralni slozeni zvuku - (HRTF8¢)

e Pohyb hlavy

e Vliv akustiky prostoru

Princip binaurdlniho vnimani je postaven na faktu, Ze jsme schopni slyset a
zpracovavat zvukovy vjem obéma usima. V pripadé, ze se zvuk nenachazi pfimo
pred nami (resp. v roving, ktera imaginarné rozdéluje nase télo na levou a pravou
stranu), dopada zvuk do kazdého ucha v riizném &ase a s rdznou intenzitou. Tyto
rozdily jsou zpracovany v naSem mozku, ktery je schopen urcit ze kterého sméru
se zvuk ozyva (viz Obrazek 14). Pro zvuky s frekvenci priblizné 200 Hz az
1,5 kHz'®” se uplatiuje predevsim fazovy posun a pro vyssi frekvence (priblizné
od 1 kHz a vys) se uplatiiuje intenzitni rozdil. Hranic¢ni frekvence 1,5 kHz pro fazovy
posun nebyla zvolena nadhodou - pfi této frekvenci je vinova délka zvuku 22 cm,
coz priblizné odpovida vzdalenosti lidskych usi. Pokud zvuk o frekvenci 1,5 kHz a
vySSi dopadd primo do lidského ucha (zdroj je po levém nebo pravém boku
posluchaée), zadind byt jeho vinova délka kratsi, neZ je primér lidské hlavy.

Vnimani fazovych rozdill se tak stdva problematickym a pro tyto vy&si frekvence

186 HRTF je zkratka pro Head-Related Transfer Function — v Ceském prekladu pfenosova
hlavova funkce.
187 Tato hranice je pouze orientaCni a je zavisla na charakteru zdrojového signalu, jeho
pozici i velikosti konkrétni lidské hlavy.
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se zacina uplatnovat vliv stinu hlavy, kdy na odlehlou stranu dopada zvuk v mensi

intenzité18s,

Tyto dva principy vSak maji urcitd omezeni - funguji primarné pro orientaci
v roviné, ale nelze takto lokalizovat zdroj zvuku v vertikdlnim sméru. OvSsem ani
pfi  lokalizaci v horizontdlni roviné nefunguji stoprocentné vzhledem
k problematické predozadni lokalizaci - na zaklad& téchto principl nelze totiz
rozlisit, zdali se zvuk nachazi pred, nebo za posluchacem - intenzitni i ¢asové
rozdily jsou v obou pripadech stejné. Pouze v pripadé, Ze zvuk pfichazi pfimo
zprava nebo piimo zleva, jej mizeme s urditosti lokalizovat, ve v3ech ostatnich
pripadech existuji vzdy dvé moznosti, kde se mizZe zvuk nachazet - tento jev se

v angli¢tiné oznacuje jako ,,Cone of confusion" (viz Obrazek 15).
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Obrazek 14 Znazornéni fazovych a intenzitnich Obrazek 15 Cone of confusion'?0
zmén?8?

Monauralni princip, kdy je ke zpracovani prostorové informace potreba pouze
jedno ucho, je zaloZzen na vnimani spektralniho sloZzeni zvuku - v angli¢tiné
oznacovano jako Spectral Monaural Cues. Jeho princip spociva v tom, ze nez zvuk
dopadne na usni bubinek, je po své cesté vyrazné proménén - tvar lidského trupu,
hlavy, a pftedevsim udniho boltce ovliviiuji jeho frekvenéni sloZeni (vlivem odrazd,
ohybl a pohlceni zvukovych vin). Vzhledem k slozitému a asymetrickému tvaru
u$niho boltce dochdazi pfi dopadu z rlznych Ghld k rozdilnému frekvenénimu

zkresleni (zdroj zvuku zpoza hlavy bude mit na konci své cesty jiné spektrum nez

188 Na nizsich frekvencich je tento efekt zanedbatelny, jelikoZ velikost hlavy neni vici
vinové délce adekvatni prekazka.
189 ZHONG, Xuan, William YOST a Liang SUN. Dynamic binaural sound source localization
with ITD cues.
190 RISOUD, M., J.-N. HANSON, F. GAUVRIT, C. RENARD, P.-E. LEMESRE, N.-X. BONNE a
C. VINCENT. Sound source localization.
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ten, ktery dopada pfimo do ucha), a lidsky mozek je tak schopen na zakladé
frekvencniho slozeni urcit polohu zdroje zvuku. Této frekvencéni zméné se rika
prenosova hlavova funkce, v angli¢tiné oznacovana jako HRTF a je unikatni pro
kazdého Clovéka. Vnimani téchto frekvencnich zmén neni vrozené, ale jedna se o
mechanismus, kdy si nas mozek konkrétni zvuky a jejich spektralni slozeni spoji
s vizudlnim vjemem, takze se prakticky od narozeni tyto zmény podvédomé ucime
vnimat. I tento princip m& sva omezeni - vzhledem k pomé&rné malym rozmérdm
lidského ucha, se frekvencni zmény nejlépe projevuji na vysokych frekvencich
(zvuk by mél v idedlnim pripadé obsahovat slozky nad 7 kHz). Pro komplexnéjsi
spektra tento princip funguje Iépe, jelikoz zmény se aplikuji na Sirsi frekvencni
oblast!®, Kombinaci monauralniho vnimani (pfenosova hlavova funkce) a
binaurdlniho vnimani (fazové a intenzitni zmény) jsme schopni lokalizovat zvuky
rlznych charakter( a frekvenci, byt mize v pdsmu od 1 kHz do 3 kHz dochazet
k urcitym nepresnostem (viz Obrazek 16), jelikoz pro HRTF jsou tyto frekvence

pomérné nizké, a naopak pro ITD a ILD se jedna o hranic¢ni oblasti.
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Obrdzek 16 Lokalizace zvuku a zapojeni jednotlivych principG vnimanito2

DalSim principem, ktery pomaha s lokalizaci, jsou védomé i nevédomé
pohyby hlavy. V pfipadé, ze mirné pooto¢ime hlavou, dojde jednak k frekvencni
zmé&né zdrojového zvuku vlivem HRTF, ale také ke zmé&né Uhl{, pod kterymi zvuk
dopada do lidského ucha. Tim omezime vliv chyby (cone of confusion)
v pfedozadni lokalizaci, jeliko? mozek ziskd vice informaci, ze kterych mize
presné&ji odvodit pozici zvuku v prostoru. V ptirodé miZeme tento jev vidét napf.
u kocek, které vSak neotddi celou hlavou, ale pouze usima, aby lépe urcily smér

zdroje zvuku.

191 Faktor komplexnosti zvuku plati i pro binaurdlni vnimani, jelikoz v pfipadé komplexniho
zvuku mohou byt uplatnény jak fazové, tak intenzitni zmeény, nez kdyz se bude jednat
pouze o zvuk slozeny z vysokych &i nizkych frekvenci.
192 RISOUD, M., J.-N. HANSON, F. GAUVRIT, C. RENARD, P.-E. LEMESRE, N.-X. BONNE a
C. VINCENT. Sound source localization.
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K lokalizaci zvuku ndm muize pomoci (nebo ji naopak znesnadnit) také
prostorova akustika. V pfipadé uzavienych prostor nam k urceni pozice pomaha
dozvuk mistnosti, kdy z prvnich odraz a pomé&ru piimych a odraZenych vin
muUzeme odhadnout vzdalenost a pozici zvuku. V exteriérech pak mdze lokalizaci

ovlivnit ozvéna, kterd v8ak ¢asto plsobi negativné a lokalizaci znesnadriuje.
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5.1.2. Tvorba binaurdlniho audia

Binaurdlni audio vznika aplikaci ¢asovych / fazovych a intenzitnich zmén a
prenosové hlavové funkce prfi zaznamu, postprodukci ¢i reprodukci zvukové
nahravky. Jelikoz binaurdlni audio jiz obsahuje prostorové informace, je potfeba
jej reprodukovat takovym zplsobem, aby se k nim nepfidavaly dali prostorové
informace vzniklé reprodukci v akustickém prostredi. Toho Ize docilit poslechem
skrze sluchatka!®3, ktera eliminuji jak fazové, tak intenzitni a frekvencni zmény,
které vznikaji, kdyz je zdroj zvuku umistén v redlném prostoru. Soucasti mize byt
také moznost sledovani pohybu hlavy (head-tracking) nebo vyuziti dozvukovych
procesorl pro zpfesnéni lokalizace zvuku. Pro vytvoFeni binaurdlniho audia existuji

tFi moznosti:

e Vytvoreni binauralniho zaznamu - jiz pfi nataceni zvuku simulujeme
lidské slySeni - nejCastéji se pro tento uUcel vyuziva umélé hlavy (tzv.
dummy head) s mikrofony umisténymi v usich - mezi nejznaméjsi patri
model Neumann KU100 (viz Obrdzek 17). V soucasnosti se mizeme &asto
setkat s binauralnimi mikrofony od spolecnosti 3Dio (viz Obrazek 18) -
napr. v souvislosti s fenoménem ASMR??, Pokud vytvorfime zdznam
binauralng, nelze jiz dale vyuzit head-trackingu nebo dodatecnych Uprav
binauralniho obrazu, jelikoz vSechny informace jsou jiz pevné zakdédované

v nahravce!®>,

e Vytvoreni v postprodukci - na jednotlivé (nejcastéji) monofonni zvuky
mUzeme v procesu postprodukce aplikovat pfenosovou hlavovou funkci
(HRTF) a upravy, které dokazou simulovat fazové a intenzitni zmeény. Oproti
binaurdlnimu zaznamu nabizi SirSi moznosti prace se zvukem a moznost

libovolné umistovat zvuky v prostoru. Pro tyto potfeby existuje fada

193 1dedlni jsou tzv. in-ear sluchatka, ktera se vkladaji pfimo do ucha a eliminuji tak vliv
tvaru udniho boltce, ktery midZe hrat uritou roli pFi pouziti sluchatek, kterd se ptikladaji
pres usi.
194 ASMR - Autonomni senzorickd merididanova reakce. Jednd se o subjektivni zazitek
,euforie nizkého stupn&‘ charakterizovany ,kombinaci pozitivnich pocitd a vyraznym
pocitem mravenceni na pokozce". Tento zazitek se snazi navodit tzv. ASMR videa, pomoci
specifickych zvukG (Septani, &Susté&ni papiru, apod), zaznamenanych binaurdlinim
zpUsobem, aby v poslucha¢i navodili pocit, jako by zvuk slySel témé&F u svého ucha.
195 Castou chybou je predpoklad vyuziti binaurdlnich nahrdvek pro virtudini realitu. Jelikoz
je pti pofizeni binauralni nahravky dano, ze kterého sméru zvuky pfichazeji, je krajné
problematické propojit tyto nahravky s moznosti otédCeni se v prostoru.
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softwarl, které se li&i pfedevsdim svou komplexnosti - od jednoduchych,
které pouze umisti zvuk v 360° poli - napf. Binauralizer’*® od spolecnosti
Noise Makers, po slozitéjsi, které umi simulovat vzdalenost zdroje zvuku
spolu s vlivem akustiky prostiedi — napf. DearVR!®” od spolecnosti Dear
Reality.

e Vytvoreni pri reprodukci - aplikace HRTF probihd v redlném case pfi
reprodukovani zvuku. K tomu je vSak potrfeba disponovat budto zaznamem,
ktery obsahuje informace o pozicich zvuk{ v ¢ase - at se jednd o metadata
se soufadnicemi objektd nebo pouhé informace o konfiguraci kanalG!s.
Druhd moznost je ziskavat souradnice v realném cCase - napr. z polohy
objektl v hernich enginech. Na zdkladé téchto dat je pak aplikovana HRTF

spolu s fazovymi a intenzitnimi zménami.

Obrazek 17 Uméla hlava Neumann Obrazek 18 Mikrofon Free Space od spolecnosti
KU100%%° 3Dip?00

Dulezitym faktorem v celém fetézci je, jakym zplsobem lze pro potieby
tvorby binaurdlniho zvuku ziskat prenosovou funkci, ktera je ale pro kazdého z nas
unikatni. Vzhledem k pomérné naro¢nému procesu ziskani HRTF (viz nize), se
v naprosté vétsiné pfipadl vyuziva tzv. generickych funkci, jeZ byly ziskany za
pomoci umeélych hlav (napf. Neumann KU100). V zasadé existuji dva zakladni

pristupy:

196 Binauralizer. Dostupné z: https://www.noisemakers.fr/binauralizer/.
197 DearVR PRO. Dostupné z: https://www.dear-reality.com/products/dearvr-pro.
198 Tohoto vyuziva spatial audio od spole¢nosti Apple, které umistuje do prostoru jednotlivé
stopy z 5.1 mixu.
199 NEUMANN. Dostupné z: https://en-de.neumann.com/ku-100.
200 3Dio Free Space Binaural Microphone. Dostupné z:
https://3diosound.com/products/free-space-binaural-microphone.
66



e MérFenim - za pomoci umélé hlavy se v bezdozvukové komore (viz Obrazek
19) zaznamenaji impulsni odezvy?°! v danych Ghlech (napf. s rozliSenim 2°),
které se nasledné aplikuji podle konkrétni pozice zvuku v prostoru.
Nevyhodou je, ze se HRTF mé&fi nejast&ji podle umélych modeld hlavy,
které pro nékoho mohou poskytovat témér dokonaly vjem, ale pro nékoho
nemusi fungovat vibec. Rada studii poukazuje na fakt, Ze generické
prenosoveé funkce nepfinasi tak dokonaly binauralni vjem a ovliviuji kvalitu
lokalizace?02:293, Existuje samozfejmé moznost umistit do komory misto
umélé hlavy konkrétniho clovéka a zmérit personalizovanou HRTF, avsSak
vzhledem k Casové narocCnosti se jednda se spiSe o pripady spojené
s vyzkumnou cinnosti. Zaroven je pouziti personalizovanych HRTF odkazano
pouze na situace, kdy si je mGze zvolit sdm uZivatel - tedy pfi jejich aplikaci

v reprodukci.

e Algoritmicky - pfenosova funkce neni zméfena, ale vypoditana. Mize se
jednat o ryzi vypocet nebo urdity hybridni zplsob - pirenosovéd funkce mize
byt zmé&fena v mensim poctu Uhld a zbytek je dopocitan2%4 nebo Ize vypocty
provadét na zakladé 3D modell (napf. spole¢nost Genelec nabizi sluZzbu,
kdy na zakladé dodanych fotografii, vytvori 3D model hlavy a vypocita

personalizovanou HRTF?293,)

Obrazek 19 Méreni HRTF V bezdozvukové komore?96

201 Tmpulsni odezva je akustickd odezva na Diracdv jednotkovy impuls.
202 pOIRIER-QUINOT, David a Brian KATZ. Impact of HRTF individualization on player
performance in a VR shooter game I.
203 BEN-HUR, Zamir, David ALON, Philip ROBINSON a Ravish MEHRA. Localization of Virtual
Sounds Using Sparse HRTFs.
204 Tamtéz.
205 Aural ID. Dostupné z: https://www.genelec.com/aural-id.
206 POLLOW, Martin, Bruno MASIERO, Pascal DIETRICH, Janina FELS a Michael
VORLANDER. Fast measurement system for spatially continuous individual HRTFs.
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5.1.3. Transauralni audio

Kromé obecné preferované reprodukce binauralniho audia pomoci sluchatek
existuje také moznost reprodukce skrze reproduktory - tzv. transauralni
poslech??’, zZakladni myslenkou je princip eliminace preslechu (tzv. cross-talk
cancellation), kterd na zdkladé fazovych Uprav signall ¢astecné eliminuje preslech
z reproduktorl pti dopadu do u&i posluchace. Pfi stereo poslechu vnimame zvuk
z reproduktort ob&ma usima (zvuk z kazdého reproduktoru dopada do obou uéi a
pomoci fazovych a intenzitnich zmén jej lokalizujeme). Pomoci fazovych zmén
(podobné jako u sluchatek na potlaceni Sumu) je mozné tyto preslechy potlacit,
takze zvuk z levého / pravého reproduktoru vnimame pouze levym / pravym
uchem. Aby byla iluze dokonalda, je mozné aplikovat tzv. invertovanou prenosovou
hlavovou funkci, ktera se pri dopadu do ucha posluchace vyrusi s jeho prenosovou
hlavovou funkci?%8:20°, Nejvétsi vyhodou transauralniho poslechu je vytvoreni velice
Sirokého zvukového pole, takze pfi poslechu mdzeme ziskat pocit, Ze zvuk sly&ime
véude kolem nas. Transaurdlni poslech ma véak nékolik limitd — patrné nejvétsim
jsou velice vyrazné zmény v barvé zvuku, ktery ztraci svou plnost a puvodni
charakter. Druhym je specifickd pozice reproduktorl, které pro idedlni funkci
poslechu musi byt velice blizko u sebe a na posluchace mifit témeér rovnobézné.
Problematiku transauralniho poslechu dale rozviji Ralph Glasgal, ktery tuto ideu

rozsifil o moznost ¢tyrkanalového poslechu a tento systém nazyva ambiofonii?t°,

207 Transaural. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Transaural.
208 BOLLEBON, Jacob, Eric HAMDAN a Filippo FAZI. A Comparison Of The Performance Of
HRTF Models In Inverse Filter Design For Crosstalk Cancellation.
209 Aplikace invertované HRTF neni pravidlem pfi transauralnim poslechu, vétSinou se
vyuziva pouze eliminace preslechu.
210 Ambiophonics [online]. Dostupné z: https://www.ambiophonics.org/.
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5.2.Vyvoj binauralniho audia

Podle textu Nicholase J. Wadea a Diany Deutschové?!! se prvni pouziti
terminu ,binaurdini® datuje do roku 1861, kdy jej ve svém clanku The physical
examination of the chest in pulmonary consumption and its intercurrent diseases
pouzil doktor Somerville Scott Allison?!2. Tento pojem se zde neobjevuje nahodou,
Allison byl zarover vynalezce Iékai'ského stetoskopu, od kterého jiz mizeme najit
uréitou paralelu k binauradlnimu poslechu. Prvniho realného vyuziti se vsak
binaurdlni audio dockalo o dvacet let pozdéji, kdy byl uskutec¢nén prenos zvuku
z dvou mikrofond umisténych v Pafizské opefe do pfiblizné& 2 km vzdalené Paris

Electric Exhibition213,

Principu binauralniho slyseni se vyuzivalo také béhem prvni svétové valky
pro lokalizaci letadel ¢i ponorek. Pro tyto Uclely se vyuzivalo dvou akustickych
prijima¢t (hydrofonl v pfipadé ponorek), které byly trubkovymi vinovody
propojeny s operatorem, ktery poslouchal, zdali se neblizi nepratelské letadlo di

ponorka?i421>,

V roce 1933 na svétové vystavé v Chicagu prezentoval Harvey Fletcher z Bell
Laboratories umélou figurinu ,Oskar", na které provadéli pokusy s binauralnim
zvukem. Ve 30. letech 20. stoleti predstavila spolec¢nost Philips v Evropé dvé
,umé&lé hlavy" - jedna byla koule o priméru 22 cm se zabudovanymi mikrofony a
druhd model zenské hlavy?!®. Vyvoj binaurdiniho zvuku se v nasledujicich
dekadach nijak zédsadné neproménil a tézil spiSe z obecného vyvoje zvukovych
technologii. V roce 1963 vznikla studie An Artifical Head, ktera implementovala do

umeélé hlavy nejen tvar vnéjsiho ucha, ale také tvar a vliv zvukovodu?'’.

Urcity zlom nastal v 70. letech, kdy vznikla prvni referenéni uméld hlava

KEMAR?!8, jejiz HRTF se vyuzivaji dodnes. Zaroven spolec¢nost Neumann uvedla

211 WADE, Nicholas a Diana DEUTSCH. Binaural Hearing—Before and After the
Stethophone.
212 ALISON, Somerville Scott. The Physical Examination of the Chest in Pulmonary
Consumption and Its Intercurrent Diseases.
213 The Telephone at the Paris Opera (1881). Dostupné Z:
http://earlyradiohistory.us/1881opr.htm.
214 JOHNSON, Don a Dan DUDGEON. Array Signal Processing: Concepts and Techniques.
215 L AMSON, Horatio W. THE USE OF SOUND IN NAVIGATION.
216 pAUL, Stephan. Binaural Recording Technology, s. 770.
217 NORDLUND, B. a G. LIDEN. An Artificial Head.
218 Kemar.us [online]. Dostupné z: http://kemar.us/.
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prvni komeréné dostupnou hlavu KU 80, a s tim tak zacaly vznikat prvni komerc¢ni
binauralni nahravky. V roce 1978 natocil Lou Reed album Street Hassle?'°, coz bylo
prvni album nahrané v binaurdlnim zvuku. Ve stejném roce BBC uvedla
rozhlasovou hru The Revenge, ktera byla ve své tficetiminutové stopazi bez
jakéhokoliv dialogu kompletné prezentovana v binaurdinim formatu??°. Od
sedmdesatych let az do konce tisicileti se binaurdlni audio ustdlilo jako jeden ze
zplsobl zvukové prezentace (byt velmi okrajovy), vyuZivalo se v rozhlasovych

hrach, filmech, poéitac¢ovych hrach nebo rlznych site-specific atrakcich.

V soucasnosti je binauralni reprodukce jednou z kliCovych technologii
virtudlni reality, coz ji prineslo dalsi pozornost védecké i SirSi verejnosti. Zaroven
je dnes reprodukce zvuku pres sluchatka diky mobilnim technologiim a zivotnimu
stylu velmi populdrni a binauralni audio je jedna z moznosti, jak poslech udélat
pro zakazniky atraktivnéjSim. Spolu s technologickym rozvojem a moznosti
vytvaret nahravky postprodukéné, se tak z binaurdlniho audia stava svébytny
format, ktery nejen ze vytvafri iluzi prostorového slyseni, ale také prinasi zazitky,
které by v bézném stereofonnim formatu zdaleka tak dobre nefungovaly. Jako
priklad mGzeme uvést hru Hellblade: Senua’s Sacrifice (Ninja Theory, 2017), kter3
pomoci binaurdlniho zvuku simulovala hlasy uvnitf hlavy hracova avatara, nebo
¢eskou audiohru Ddkaz 111 (PlayByEars, 2020), kterd vytvofila redlny svét bez

jakéhokoliv vizualniho podkladu, pouze za pomoci prostorového zvuku.

219 Street Hassle. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Street_Hassle.
220 The Revenge. Dostupné z: https://www.bbc.co.uk/mediacentre/proginfo/2016/07/the-
revenge.
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5.3. Dosavadni vyzkum

Velkd &¢ast vyzkumQ zabyvajicich se problematikou binaurdiniho audia se
zaméfuje predevsim na technologické aspekty - z nedavné doby mizeme uvést
vyzkumnou praci Dominika Storka, ktera se zabyvala otdzkou zvukovych artefaktd
pfi vyuziti prenosové funkce??!, vyzkum Rahulrama Sridhara, ktery zkoumal
moznosti tvorby personalizovanych HRTF na zakladé 3D skenl hlavy222, nebo praci
Floriana Volka, ktery testoval jak samotna sluchatka ovliviuji kvalitu binauralni

reprodukce??® (konkrétné se zaméroval na fazova a amplitudova zkresleni).

V poslednich letech se vSak vyzkumy zamérily také na problematiku percepce
binauralniho zvuku. Zamir Ben-Hur ve své praci potvrdil vyrazny rozdil v presnosti
individualnich HRTF oproti generickym v horizontalni i vertikalni roviné??*. Matthew
G. Wisniewski také porovnaval individualni a generické HRTF, avSak nezaméroval
se na presnost lokalizace, ale rozdilnost vnimani. Pro svlj experiment vyuZil
meéreni pomoci elektroencefalografie (EEG) a méril hodnotu kognitivniho
evokovaného potencialu (ERP). Zjistil, Ze v pripadé vyuziti individualizovanych
HRTF dochazelo u respondentl pfti lokalizaci — pfedevsim ve vertikalni roving -

k vyssi citlivosti vnimani pozice zvuku??>.

Vyzkum binauralniho zvuku v kontextu imerze Ci prezence je pole pomérné
neprobadané. V roce 2020 byla na 148™ AES Convention prezentovana studie od
Alice Fosterové??®, ktera porovnavala preferenci binauralniho zvuku oproti stereo
a mono formatu. Studie probihala online formou slepého poslechového A-B testu.
Respondenti byli rozd&leni do skupin nezkugenych a zkudenych posluchaél (jako
zkusSeni posluchaci byli oznaceni ti, kteri méli predeslou zkuSenost s binauralnim

poslechem). Test probihal na dvou audiovizudlnich a ¢tyrfech zvukovych ukazkach

221 STOREK, Dominik, Jaroslav BOUSE, Frantiéek RUND a Petr MARSALEK. Artifact
Reduction in Positioning Algorithm Using Differential HRTF.
222 SRIDHAR, Rahulram a Edgar CHOUEIRI. A method for efficiently calculating head-
related transfer functions directly from head scan point clouds.
223 VOLK, Florian, Jérg ENCKE, Jasmin KREH a Werner HEMMERT. Relevance of Headphone
Characteristics in Binaural Listening Experiments: A Case Study.
224 BEN-HUR, Zamir, David ALON, Philip ROBINSON a Ravish MEHRA. Localization of Virtual
Sounds Using Sparse HRTFs.
225 WISNIEWSKI, Matthew, Griffin ROMIGH, Stephanie KENZIG, Nandini IYER, Brian
SIMPSON, Eric THOMPSON a Clayton ROTHWELL. Enhanced auditory spatial performance
using individualized head-related transfer functions.
226 FOSTER, Alice, Chris PIKE a Jon FRANCOMBE. A Mixed-Methods Evaluation of
Preferences Between Binaural and Stereo Broadcast Audio with Experienced and
Inexperienced Listeners.
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(z toho jedna byla prezentovana v mono formatu) Pouze v pripadé Cisté zvukové
monofonni ukdzky existoval u obou skupin statisticky rozdil v preferenci ve
prospéch binauralni reprodukce (p = 0,0062%” ve skupiné zku$enych posluchaél a
p = 0,033 ve skupin& nezku$enych posluchaéll) a v pfipadé jedné zvukové stereo
ukazky existoval statisticky vyznamny rozdil u zkugenych posluchadt (p = 0,044)
také ve prospéch binauralniho formatu. V ostatnich pfipadech nebyly rozdily

v preferenci formatQ statisticky signifikantni.

Na stejné konferenci byl také prezentovan prispévek od Andrea de Sotgiua??,
ktery porovnaval pocit prezence binauralniho a stereo formatu pfi poslechu hudby.
Respondenti byli rozdéleni do dvou testovacich skupin - jedna hodnotila stereo
nahravku, druha nahravku binauralni. Pro vyhodnoceni byl vyuzit dotaznik ITC-
SOPI??°, Vysledky neprokazaly rozdil v pocitu prezence mezi témito formaty, avsak
jak sdm autor poukazuje, vzorek respondentd byl pfili§ maly na ucelené zavéry
(studie se zU&astnilo 8 respondent()23°. Nabizi se také otazka nad metodikou této
studie, jelikoz binauralni mix hudby byl vytvofen za pomoci ambisonického
formatu prvniho Fadu, ktery disponuje velice malou presnosti lokalizace, coZz mize

mit za nasledek znehodnoceni prostorového efektu binauralni reprodukce.

Pravdépodobné nejzajimavéjsi praci na téma binaurdlniho audia a imerze je
vyzkum Michele Geronazzové Creating an Audio Story with Interactive Binaural
Rendering in Virtual Reality z roku 2019231, ktery se vénoval otdzce vlivu
binauralniho audia na imerzi pfi poslechu audioknihy?3?. Na trfech skupinach
respondentd (vzdy po deseti) porovnavala nahravku v jednokanalovém mono
formatu, binauralni nahravku a specidlni interaktivni nahravku vyuzivajici
interakce a head-tracking (pozice zvuku reagovala na otaceni hlavy posluchace).

Imerzi méfila za pomoci IMX dotazniku?33 a mérenim srdecniho tepu. Dotaznikové

227 p-hodnota; vyznam p-hodnoty je vysvétlen v kapitole 5.4.3 spolu s ostatnimi
statistickymi veli¢inami.
228 SOTGIU, Andrea, Mauro COCCOLI a Gianni VERCELLI. Comparing the perception of
'sense of presence' between a stereo mix and a binaural mix in immersive music.
229 LESSITER, Jane, Jonathan FREEMAN, Edmund KEOGH a Jules DAVIDOFF. A Cross-Media
Presence Questionnaire.
230 SOTGIU, Andrea, Mauro COCCOLI a Gianni VERCELLI. Comparing the perception of
'sense of presence' between a stereo mix and a binaural mix in immersive music, s. 4.
231 GERONAZZO, Michele, Amalie ROSENKVIST, David ERIKSEN, Camilla MARKMANN-
HANSEN, Jeppe KgHLERT, Miicha VALIMAA, Mikkel VITTRUP a Stefania SERAFIN. Creating
an Audio Story with Interactive Binaural Rendering in Virtual Reality.
232\ experimentu se nejedna o audioknihu ve smyslu pouze mluveného slova, ale
zvukového pFibéhu obsahujiciho jak mluvené slovo, tak ruchy a hudbu.
233 CURRAN, Noirin. The psychology of immersion and development of a quantitative
measure of immersive response in games.
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Setfeni ukazalo statisticky vyznamné rozdily pfi porovnani mono reprodukce
s interaktivhim prostfredim (p = 0,03) a binauralni reprodukce s interaktivnim
prostfedim (p = 0,02). Mezi mono a binauralni reprodukci (bez interaktivniho
prostredi) se statisticky vyznamny rozdil v imerzi neprokazal (p = 0,45). V pripadé
srde¢niho tepu se rozdily neprokazaly ani v jednom z porovnavanych pripad(234.
Je vSak otazkou na kolik se na vysledcich tohoto experimentu skute¢né projevil
vliv binauralni reprodukce a do jaké miry je za zvySenou mirou imerze zodpovédna
funkce head-trackingu, kterd sama o sobé pridava posluchac¢im vétsi pocit vtazeni

do virtudlniho prostredi.

Odlisny pristup zvolila studie Nicol Rozennové z roku 201923°, kterd pro
zkoumani vlivu binauralniho poslechu vyuzivala diagnostickou metodu meéreni
elektroencefalografie (EEG). Vyzkum byl zalozen na pozorovani viny P300 za
pouziti metody ,oddball® paradigmatu?3¢, kdy v prib&hu testu byli respondenti
Lvyrusovani® zvuky v binaurdlnim nebo stereo formatu. Vysledky ukazaly, ze
v pripadé vyruseni respondenta reprodukci v binauralnim formatu doslo k delSimu
reakénimu cCasu a vyraznéjSimu naruseni viny P300 nez v pripadé reprodukce
v klasickém stereu. Rozennova tyto vysledky vnima jako mozny zaklad pro dalsi

objektivni zkoumani imerzivnich vlastnosti binaurdlni reprodukce?3’.

234 Tyto vysledky poukazuji na problematiku, zdali jsou fyziologickd mérfeni ukazateli
konceptd prozitku, jelikoZ jejich korelace se subjektivnim testovanim je ¢asto diskutabilni.
235 ROZENN, Nicol, Olivier DUFOR, Laetitia GROS, Pascal RUEFF a Nicolas FARRUGIA. EEG
measurement of binaural sound immersion.
236 Oddball paradigm je experimentalni metoda, kdy jsou respondentim prezentovany dva
zvuky (obrazy), kdy jeden je terCovy (targetovy) a druhy standardni v poméru 1:5.
V pfipadé, Ze uslysi (uvidi) terCovy prvek je instruovan ke stisknuti tlacitka. Timto
zplsobem je mozno jednak mé&fit reakéni dobu a zarover sledovat vyskyt viny P300.
237 Tamtéz, s. 77.
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5.4.Vlastni vyzkum

5.4.1. Hypotézy

V kapitole 5.1 jsme popisovali principy binaurdlniho audia. Za jeho hlavni
devizu mUZeme oznadit jeho schopnost iluze prostorového slySeni. V kontextu
vnimani nas tedy primarné mohou zajimat otazky souvisejici s presnosti lokalizace
a pridruzenych dil¢ich aspektd, coz viak jiz pomé&rné detailné popisuje fada studif
(viz kapitola 5.3). Neméné zajimavé je vSak zkoumani faktu, jak tento zvukovy
viem pUsobi na nase prozivdni. Dosavadni vyzkumy totiz ukazuji v této otdzce
nejednoznacné vysledky - na jedné strané EEG méreni prokazalo, ze binauralni
audio vnimame odliSnym zplsobem od klasického stereofonniho poslechu23s,
avdak pfi porovnani preference obou formatl nebyl ve vét&iné pripadl prokazan
statisticky vyznamny rozdil?®°, stejné jako pri porovnani prezence hudebnich

nahravek?* ¢i imerze u komplexni zvukové slozky?*!,

Povaha samotného formatu nedodava oproti klasické stereofonii automaticky
Zzadnou pridanou hodnotu pro narativni ani interaktivni slozku (zvuky slySime stale
véechny, avdak umistény ve virtudlnim prostoru). MGzeme v3ak konstatovat, Ze
prindsi pridanou hodnotu senzorické slozce imerze - resp. podle Steuerova
rozdéleni prezence prinasi vétsi hloubku daného vjemu (viz Obrazek 4, str. 27).
Z tohoto ddvodu povaZujeme za nejrelevantnéjsi zkoumat vnimani binauralniho
poslechu v kontextu prezence. Predpokladame, Ze binaurdlni reprodukce bude
posluchaélim nabizet vétsi pocit prezence oproti klasické stereofonni reprodukci,
vzhledem k vétSimu potencidlu pro vytvoreni virtualniho zvukového svéta tak, jak
jej zname ze skutecnosti. S prihlédnutim k faktu, Ze binaurdlni reprodukce neni
zpUsob poslechu, se kterou by se b&zni poslucha¢i dennodenné setkdavali, rozhodli

jsme se experiment provést pouze se zkusenymi posluchaci (studenty katedry

238 ROZENN, Nicol, Olivier DUFOR, Laetitia GROS, Pascal RUEFF a Nicolas FARRUGIA. EEG
measurement of binaural sound immersion.
239 FOSTER, Alice, Chris PIKE a Jon FRANCOMBE. A Mixed-Methods Evaluation of
Preferences Between Binaural and Stereo Broadcast Audio with Experienced and
Inexperienced Listeners.
240 SOTGIU, Andrea, Mauro COCCOLI a Gianni VERCELLI. Comparing the perception of
'sense of presence' between a stereo mix and a binaural mix in immersive music.
241 GERONAZZO, Michele, Amalie ROSENKVIST, David ERIKSEN, Camilla MARKMANN-
HANSEN, Jeppe KgHLERT, Miicha VALIMAA, Mikkel VITTRUP a Stefania SERAFIN. Creating
an Audio Story with Interactive Binaural Rendering in Virtual Reality.
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zvukové tvorby FAMU a zvukovymi mistry), ktefi by méli byt schopni si pfipadné
odlidnosti 1épe uvédomovat?42, Testovani daldich skupin poslucha¢l muze byt
predmétem pripadného budouciho zkoumani. Hypotéza (H1) pro tento experiment

tedy je:

Hi: U zkuSenych poslucha&ll zplsobuje binaurdini reprodukce vétsi pocit

prezence nez reprodukce stereofonni.

242 Tato domnénka neni obecné platna, a i kdyZz nam v pomohla v Gvodni fazi vydefinovat
7 . o . . v 7 . v ’ .
cilovou skupinu respondentu, tak kapitola 7 ukazuje, ze rozdily mezi zkusenymi a
nezkusenymi posluchaci mohou byt mensi, nez si ve skute¢nosti myslime.
75



5.4.2. Metody

Pri planovani experimentu bylo potfeba zodpovédét nékolik zakladnich
otazek. Tou pravdépodobné nejzasadnéjsi byla metodika testovani. Optimalni
volbou pro porovnani dvou vzork( ¢asto byva slepy A-B test, ktery je vsak
nachylny na délku prezentovaného materidlu (délka ukdzek nesmi byt pfilis
dlouhd, aby je respondenti mohli udrzet co nejméné zkreslené v paméti pfi jejich
nasledném porovndni). Pii zkoumdni prezence muiZe byt takovy c¢asovy Usek
nepfimérené kratky pro ziskani relevantnich dat. Ztohoto divodu byly
respondentdm prezentovany ukdzky pouze v jednom forméatu a porovndvali jsme
mezi sebou dvé skupiny respondentl - skupinu A, které byly prezentovany vzorky
ve stereofonnim formatu, a skupinu B, kterd méla vzorky v binauralnim formatu.
Pro samotné zkoumani miry prezence jsme zvolili dotaznikové Setreni — konkrétné
dotaznik IPQ?*3. Ten byl zvolen na zakladé jim zkoumanych komponent, tedy
pocitu preneseni do virtudlniho prostoru, prostorové prezence a realismu, u
kterych Ize z povahy binauralni reprodukce ocekavat rozdilné vnimani

respondentd.

Vyzkum jsme zrealizovali v ¢ervnu a Cervenci 2021 s celkem 32 respondenty
(26 muzd a 6 Zen). Jednalo se o profesionalni zvukové mistry ¢&i studenty zvukové
tvorby FAMU. Respondenti byli ndhodné rozdéleni do dvou skupin a byly jim
prezentovany dvé ukazky. Prvni ukazkou byla dvouminutova zvukova kolaz
s nazvem Cancel sestavajici se z ruch(, hudby a mluveného slova, ve které sly$ime
postavu prochazet hluénym méstem, aby si na konci prochazky poridila sluchatka
s potlatenim okolniho hluku a zacala poslouchat hudbu. Ukéazka byla plvodné
vytvoFena Annou Zihlovou jako oborova prace na Katedfe zvukové tvorby FAMU
v roce 2020. Jako druhd ukazka byl pouzit vyfiatek z audiohry Ddkaz 111 (pfiblizné
7 minut dlouhy), ve kterém se hrac¢ nachazel uvnitf tajemného sklepeni a pokousel
se najit ztracené dité. Tato ukazka kromé samotného poslechu nabizela
interaktivni prvek v podobé moznosti se v urcitych bodech rozhodnout, jakym
smérem se bude pribéh dale odvijet. Toto rozhodnuti respondenti provadéli za
pomoci dotykovych gest na testovacim mobilnim telefonu. Zamérné jsme zvolili
dvé rozdilné ukazky, jelikoz v prvnim pripadé byl Clovék pouze pasivnim

posluchac¢em, zatimco v audiohfe respondenti ,hrali* za postavu policistky, takze

243 Igroup presence guestionnaire (IPQ). Dostupné z:
http://www.igroup.org/pg/ipg/index.php.
76



byli pfimymi UcCastniky déni. Tyto ukdzky mezi sebou nijak neporovnavame a

vyhodnocujeme je separatné.

Obé ukazky byly vytvoreny pro binaurdini poslech za vyuziti pannerl DearVR
Pro*** a Ambeo Orbit**> (v soucasnosti prejmenovan na DearVR Micro). DearVR Pro
byl vyuzit pro pozicovdni mono zvuk(2*¢ a oproti druhému jmenovanému nabizi
moznost volby vystupniho formatu - stereo / binaural, ¢imz aktivuje nebo
deaktivuje prenosovou funkci (HRTF) a pridruzené zpracovani. Disponuje také
moznosti emulace vzdalenosti zvuku pomoci Utlumu vyssich frekvenci a simulaci
dozvuku mistnosti s proménlivym pomérem prfimych a odrazenych frekvenci, ¢imz
pomérné vérohodné dokaze simulovat vzdalenost zvuku od posluchace. Tyto
funkce jsou k dispozici jak v binauralnim, tak stereo rezimu. Ambeo Orbit jsme
pouZili pro zpracovani stereofonnich zvukd - jelikoZ se jednalo o staticky umisté&né
zvuky (napf. atmosféry), byla konverze mezi stereo a binauralnim mixem resena
vypnutim / zapnutim plug-inu a aplikaci panoramy zvuku do podobné pozice

v obou formatech.

Poslechovy test probihal v rlznych prostorach, avéak vzdy v klidném misté
tak, aby ucastnici nebyli nijak ruseni. Ukazky byly prehravany z mobilniho telefonu
vzdy se stejnou hlasitosti prostrednictvim sluchatek Bose 700, které byly vybrany
pro jejich funkci aktivniho potlaceni okolniho hluku, ¢imz jsme se snazili sjednotit
poslechové podminky G&astnikli. Nejprve si respondenti poslechli ukazku
1 - Cancel, vyplnili prvni IPQ dotaznik a poté si poslechli ukdzku 2 - Dikaz 111 a
opét vyplnili dotaznik. Vzhledem ktomu, Ze jsme ukazky mezi sebou
neporovnavali, jejich poradi bylo pro vSechny respondenty stejné, abychom zajistili
jednotné podminky pri vyhodnoceni. Dotazniky byly vypliovany prostrednictvim

sluzby Google Forms a dale zpracovany ve statistickém softwaru Jamovi**’.

Dotaznik IPQ obsahuje Ctrnact otazek, jejichz znéni jsme preformulovali pro
potfeby zvukovych ukazek?*® a vzhledem k omezené mire interaktivity jsme

kompletné vynechali otazka €. 3 (viz Tabulka 3). Dotaznik vyuziva sedmibodovou

244 DearVR PRO. Dostupné z: https://www.dear-reality.com/products/dearvr-pro.
245 DearVR Micro. Dostupné z: https://www.dear-reality.com/products/dearvr-micro.
246 DearVR Pro neumi zpracovavat jiné vstupni signaly nez mono.
247 The jamovi project [online]. Dostupné z: https://www.jamovi.org/.
248 Napr. otazka €. 13 se v originale pta, zdali respondent premysli o probéhlé ukazce jako
o néem, co vidél, coz bylo preformulovano, zdali premysli o probéhlé ukazce jako o
nécem, co slysel.
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hodnotici skalu (rozsah hodnot byl 0 az 6), pricemz otazky 2 a 11 maji skalu

invertovanou. Dotaznik zkouma ctyfi atributy prezence:

e Sense of Being There - (SENSE) - pocit preneseni do virtualniho prostoru
e Spatial Presence (SP) - prostorova prezence
e Involvement (INV) - zapojeni®*®

e Realism (REAL) - realismus

Prostorova prezence, zapojeni a realismus jsou nezavislé atributy, zatimco pocit
preneseni do virtudlniho prostoru je povazovan za obecny atribut, jenz je provazan
s ostatnimi, predevsim pak prostorovou prezenci. Pro vyhodnoceni jednotlivych

atributl bylo vyuZito dvouvybé&rovych T-Testd.

249V ramci udrzeni prekladatelskych konvenci této prace pouzivame pro termin
involvement preklad ,,zapojeni*, avSak IPQ dotaznik svou stavbou timto terminem sleduje
spiSe zaujeti virtudlnim svétem vedouci k mentalnimu odfiznuti se od svéta redlného nez
nasi snahu aktivné se do néj zapojovat.
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Igroup Presence Questionnaire — IPQ dotaznik

No. Atribut Otdzka
Jak moc jste si byl(a) védom(a) okolniho (skute¢ného) svéta pii pohybu ve
L NV virtudlnim svété (napt. zvuky, pokojova teplota, ostatni lidé...)?
2. REAL [ Jak moc realny (uvétitelny) vam ptipadal virtualni svét? (Invertovand Skdila)
3 Sk
4 REAL Jak moc odpovidal zvukovy zazitek z virtudlniho svéta tomu, co znate ze
skutecnosti?
5. REAL | Jak moc skute¢ny vam pripadal virtualni svét?
6. SP Necitil(a) jsem se pfitomen(na) ve virtudlnim svéte.
7. INV Nevnimal(a) jsem své skuteéné okoli.
8. SENSE | M¢l(a) jsem pocit, Ze "ja" jsem skute¢né ve virtualnim sveéte.
9. SP Citil(a) jsem, ze m¢ virtualni svét obklopuje.
10. SP Citil(a) jsem se pfitomen(na) ve virtualnim prostoru
11. INV Zvladal(a) jsem vnimat svét okolo mé. (Invertovana sSkdla)
12, REAL | Virtulni svét mi pfiSel vice skuteCny nez svét realny.
Kdyz si vzpomenete na probéhlou ukazku, pfemyslite o ni jako o né¢em, co jste
B 5P slysel(a), nebo jako o misté, kde jste byl(a)?
14. INV Byl(a) jsem tplné pohlcen(na) virtudlnim svétem.

Tabulka 3 IPQ dotaznik pro testovani prezence binauralniho audia
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5.4.3. Vysledky

Nize prezentované vysledky (viz Tabulka 4 a Tabulka 5) ukazuji prdmé&rné
hodnoty jednotlivych atributd prezence (M) pro skupinu A (stereofonni poslech) a
skupinu B (binauralni poslech). V tabulce jsou dale uvedeny hodnoty standardni /
smérodatné chyby (SE?5°), smé&rodatnych odchylek (SD25!), rozdilG prdmé&ri mezi
skupinou A a skupinou B, hodnoty statistické vyznamnosti (p-hodnota?>?) a
velikost Ucinku (Cohenovo d?>3:254),

Pro prvni ukdzku Cancel se primérné hodnoty jednotlivych atributd
pohybovaly od 2,50 (REAL, skupina B), po 3,88 (SENSE, skupina A). Skupina A
(stereofonni poslech) dosahovala ve vsSech sledovanych atributech vyssich
prdmérnych hodnot. S vyjimkou realismu byl rozdil primé&ri u ostatnich atributd
statisticky signifikantni se stfednim az velkym efektem, konkrétné SENSE: p =
0,011; d = 0,963; Ma - Mg = 1,31; SP: p = 0,044; d = 0,745; Ma - Mg = 0,80;
INV: p = 0,018; d = 0,884; Ma - Mg = 1,08.

Ve druhé ukazce byly prdmérné hodnoty atributd celkové vy&si - nejmensi
2,47 (REAL, skupina B) a nejvétsi 4,56 (SENSE, skupina A). Skupina A dosahovala

ve vdech sledovanych atributech vy&ich prdmérnych hodnot oproti skupiné B,

250 SE z anglického ,standard error"; standardni chyba popisuje neprfesnost méreni v
situaci, kdyz zkoumanou veli¢inu odhadujeme na zakladé vybérového Setfeni, kdy namisto
celé populace zkoumame jen jeji vybér.
251 5D z anglického ,standard deviation“; smérodatna odchylka oznacuje, jak moc se od
sebe lisi jednotlivé pripady v souboru zkoumanych hodnot (v tomto pfipadé odpovédi
respondent(). Mald smérodatnd odchylka ukazuje na homogenitu souboru — odpovédi jsou
si podobné, velkd smérodatna odchylka ukazuje na vzajemné odliSnosti (respondenti
odpovidaji rozdilné).
252 p-hodnota (v anglictiné p-value) je nejmensi hladina vyznamnosti pfi které zamitneme
nulovou hypotézu (Ho). Jako nulovou hypotézu oznacujeme tvrzeni, které obvykle
vyjadfuje ,zadny neboli nulovy rozdil® mezi testovanymi soubory dat - v pfipadé tohoto
experimentu by nulova hypotéza byla, Ze skupina A je shodna se skupinou B. Jako limitni
se udava hodnota p = 0,05 - pFi této nebo nizsi hodnoté zamitame nulovou hypotézu a
muzZeme tvrdit, Ze se testované soubory dat od sebe statisticky vyznamné li&i. Tento fakt
byva v tabulkach pro nazornost oznacovan *,
253 \/elikost U¢inku udava miru sily vztahu mezi prom&nnymi. Jednim ze zplsobu méteni je
tzv. Cohenovo d. Na rozdil od p-hodnoty, ktera udava, zdali se dvé skupiny od sebe lisi,
Cohenovo d tento rozdil kvantifikuje. Obecné se udava pro hodnoty d <0,2 zanedbatelny
efekt, v intervalu 0,2 - 0,5 maly efekt, 0,5 - 0,8 stfedni efekt a pro d >0,8 velky efekt.
Velikost G&inku muze nabyvat kladnych i zapornych hodnot - zéleZi, zdali je rozdil hodnot
mezi skupinami kladny nebo zaporny. Jednou z interpretaci Cohenova d, je také ,jaké
procento respondentl z jedné skupiny prevysuje prdmérného &lena z druhé skupiny. Napft.
pro hodnotu d = 0,8 je to 79% populace ve skupiné - vice viz Vécna vyznamnost vysledk(
a jeji moznosti mérfeni (Petr Soukup, 2013).
254 SOUKUP, Petr. Vé&cna vyznamnost vysledkl a jeji moznosti méfeni, s. 129-131.
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avSak pouze v pripadé preneseni do virtudlniho prostoru a prostorové prezence
byly tyto rozdily statisticky vyznamné - konkrétné SENSE: p = 0,012; d = 0,943;
Ma - Mg =1,44; SP: p = 0,018; d = 0,885; Ma - Mg = 1,09.

Skupina A Skupina A Skupina B Skupina B Rozdil AxB Cohenovo d
Ukazka 2:
) M SD M SD priméri p
Diikaz 111
(SE) (SE) (Ma - Ms)
Preneseni do 3,88 1,36 2,56 1,36 1,31 0,011 * 0,963
virtudlniho (0,340) (0,341)
prostoru (SENSE)
Prostorova 3,69 0,90 2,89 1,21 0,80 0,044 * 0,745
prezence (SP) (0,225) (0,304)
Zapojeni (INV) 4,05 1,29 2,97 1,15 1,08 0,018 * 0,884
(0,321) (0,288)
Realismus (REAL) 3,03 1,26 2,50 1,15 0,53 0,222 0,441
(0,314) (0,289)
Tabulka 4 Hodnoty prezence ukazky ¢. 1 - Cancel
Skupina A Skupina A Skupina B Skupina B Rozdil AxB Cohenovo d
Ukazka 2:
M SD M SD priméri p
Ditkaz 111
(SE) (SE) (Ma - M)
Pieneseni do 4,56 1,55 3,13 1,50 1,44 0,012 * 0,943
virtudlniho (0,387) (0,375)
prostoru (SENSE)
Prostorova 4,48 1,19 3,39 1,28 1,09 0,018 * 0,885
prezence (SP) (0,298) (0,319)
Zapojeni (INV) 4,42 1,63 3,53 1,14 0,89 0,083 0,635
(0,407) (0,284)
Realismus (REAL) 3,22 1,08 2,47 1,06 0,75 0,056 0,702
(0,270) (0,264)

Tabulka 5 Hodnoty prezence ukdzky ¢& 2 - Dikaz 111
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5.4.4. Diskuze

Vysledky ukdzaly statisticky vyznamny rozdil ve vnimani prezence u obou
ukazek pro atributy pocitu preneseni do virtudlniho prostoru (SENSE) a prostorové
prezence (SP). V pripadé prvni ukazky pak také pro atribut zapojeni (INV). Nase
hypotéza Hi se vSak nepotvrdila, jelikoZz oproti ocekavani prinasela vétsi pocit
prezence zkugenych posluchac¢l stereofonni reprodukce. Tyto vysledky
povazujeme za prekvapivé jednak v kontextu prede$lych vyzkumd, které
naznacovaly rozdil preference mezi stereofonnim a binauralnim poslechem ve
prospé&ch binaurdini reprodukce?ss, ale predevs$im z divodu povahy samotného
binauralniho audia, které simuluje na$ pfirozeny zplsob prostorového slyseni, a

o¢ekavali bychom tedy, Ze bude zplsobovat také vétsi pocit prezence.

Potencidlni odpovéd muZeme nalézt v citovaném vyzkumu Michele
Geronazzové?>® a principech prostorového slySeni. Geronazzova neprokazala
statisticky vyznamné rozdily mezi mono a binaurdini reprodukci, avsak ukazala
rozdil mezi reprodukci binauralni a binauralni s vyuzitim head-trackingu. V pripadé
vyuZiti binaurdlniho audia bez head-trackingu totiz nemiZeme vyuZivat pohybu
hlavy k lokalizaci zvukl, &mZ vznika problém v pfedozadni lokalizaci (viz Cone of
Confusion v kapitole 5.1.1). V kombinaci s generickou HRTF mize vysledny
zvukovy obraz pUsobit neptesvéd¢ivé a pozice zvuk( v prostoru pusobit neurcité
oproti pomérné jasné definovanému umisténi - vlevo a vpravo - v tradi¢nim stereo

mixu.

Do urcité miry mohou byt vysledky také ovlivnény faktem, ze jsme obecné
navykli na tradiéni stereofonni reprodukci a binaurdlni zvuk mdZe pQsobit
v v . . Voaps . 4 v v 7 v O
neprirozene. Tento jev jsme se snazili omezit vybeérem zkusenych posluchacu,
avdak dlleZit&j&im faktorem mUlze byt pravé prededld zkudenost s binaurdlnim
audiem, ktera v této studii nebyla sledovana. Rozdily v percepci mezi posluchaci,
ktefi s binaurdlnim poslechem méli predeslou zkuSenost a témi, kteri neméli,
naznaduje studie Alice Fosterové, ve které se skupina respondentd s predeslou

zkuSenosti binaurdlniho poslechu priklanéla v preferenci k binauralnimu poslechu

255 FOSTER, Alice, Chris PIKE a Jon FRANCOMBE. A Mixed-Methods Evaluation of
Preferences Between Binaural and Stereo Broadcast Audio with Experienced and
Inexperienced Listeners.
256 GERONAZZO, Michele, Amalie ROSENKVIST, David ERIKSEN, Camilla MARKMANN-
HANSEN, Jeppe KgHLERT, Miicha VALIMAA, Mikkel VITTRUP a Stefania SERAFIN. Creating
an Audio Story with Interactive Binaural Rendering in Virtual Reality.
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vice nez skupina bez predchozi zkuSenosti. Studie vsSak tyto skupiny pfimo
neporovnavala, a je to tedy spiSe otazka pro budouci vyzkum. Je vSak také mozné,
Ze ani predchozi zkusenost, nebo individualizované HRTF (které jsou stale spise
jen teoretickou moznosti pro masové komercni vyuziti) nepfinesou zasadné
rozdilné vysledky ve vnimani prezence, ¢imz vznika otazka, nakolik je samotné

binauralni audio bez obrazové slozky a sledovani pohybu pro divaky prinosem.

83



6. Efekt zvuku ve virtualni realité

Virtudlni realita?®” neboli simulované virtualni prostredi (v anglictiné virtual
environment - VE) se dostala do SirsSiho povédomi na zacatku 90. let minulého
tisicileti s pfichodem prvnich komeréné& dostupnych headsetl, které
zprostfedkovavaly navstévu virtualniho svéta. Od té doby technologie usla velky
kus cesty, avSak ani dnes neni zazitek z virtualni reality takovy, jak nam jej
prezentuji nékteré sci-fi filmy ¢ seridly. Stdle bojujeme s mnohymi
technologickymi omezenimi, které limituji nds zazitek a brani virtualni realité
prekrocit hranici poutové atrakce. Nicméné nejen technologicky pokrok, ale i nase
pochopeni percepce ve virtudlni realité jsou nutnymi predpoklady pro dalsi vyvoj

tohoto fenoménu.

V predchozich kapitolach jsme ukazali, ze pritomnost Ci rozdilny format
zvukové slozky ovliviuji imerzi ¢i prezenci, avSak doposud citované vyzkumy byly
provedeny budto bez obrazové slozky, nebo pfi sledovani / hrani na televizi.
Vzhledem k tomu, Ze navstéva virtualniho svéta za pomoci bryli pro virtualni
realitu nabizi oproti té samé navstévé zprostredkované televizni obrazovkou
rozdilny druh zazitku, nabizi se otazka, zdali ma pritomnost Ci absence zvukové
slozky stejny vliv na pocit prezence pfi pouziti bryli pro virtualni realitu jako pfi
konzumaci identického obsahu skrze televizi. Tato Uvaha, zabyvajici se vlivem
vztahu platformy a zvuku na prezenci, je jednou z hlavnich vyzkumnych otazek

této kapitoly.

257 V této kapitole oznacujeme pojmem ,virtualni realita® virtualni prostfedi, ve kterém se
nachazime za pomoci helmy pro virtudlni realitu. V tomto kontextu za virtualni realitu
nepovazujeme 360° videa / fotografie, ktera sice sledujeme skrze helmu pro virtualni
realitu, ale jedna se pouze o panoramatické video, nikoliv simulované virtualni prostredi.
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6.1. Technologie virtualni reality

V soucasnosti si pojem virtudlni realita automaticky asociujeme s brylemi ¢i
helmou, které ndm tento zazitek zprostfedkovavajizs8. Neni to v3ak jediny zplsob,
jak lze virtudlni realitu prozivat. V roce 1992 vznikl systém CAVE (Cave Automatic
Virtual Environment)?>°, ktery funguje na principu nékolika zpétnych projekci Ci
LED obrazovek (viz Obrazek 20). Uzivatel vejde do prostoru, ve kterém je obklopen
projekénimi platny ¢i obrazovkami?®®, na které je promitan stereoskopicky obraz.
Souddsti systému je vyuziti 3D bryli a senzord pohybu, takZe déni na obrazovce
reaguje na pohyb uzivatele a diky stereoskopické projekci synchronizované s timto
pohybem vznika pocit, ze objekty vystupuji do prostoru. Tento systém je vsak
naroc¢ny na provoz a prostor, takze se vyuziva spiSe v akademickém prostredi nebo

pro primyslové Gcely.

Obrézek 20 Systém CAVE?26!

258 M{zeme se také setkat s anglickymiterminy headset nebo HMD (head-mounted
display).

259 Cave automatic virtual environment. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Cave_automatic_virtual_environment.

260 Minimalni pocet stén, na které je promitano jsou tfi, avSak v idedlnim pripadé je
projekce na vsech Sesti sténach krychle, které uzivatele obklopuiji.

261 CAVE Immersive Virtual Reality. Dostupné z: https://www.mechdyne.com/av-vr-
solutions/solutions/virtual-augmented-reality/cave/.
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Helmy pro virtudlni realitu se u Siroké verejnosti staly standardem, jelikoz
jsou v soucasnosti dostupné za prijatelnou cenu a jednoduché na obsluhu. Sady
bryli poskytuji uZivateldm vizudlni i auditivni vjemy, reaguji na jejich pohyb
(moznosti sledovani pohybu jsou definovany stupném svobody) a umoznuji
interakci s virtudlnim prostredim (tzv. mapovani). V soucasnosti existuji dva
zakladni typy helem - budto funguji pouze jako zobrazovaci zafizeni - virtudlni
svét je generovan externim pocitatem, anebo je vypocetni jednotka soucasti
helmy, a dokaze tak fungovat sama o sobé. V nasledujicich odstavcich se budeme

vénovat jednotlivym parametrim helem pro virtualni realitu.

Vizualni reprezentace

Zakladem kazdé helmy je displej (pripadné dva displeje), ktery zobrazuje pro
kazdé oko unikatni obraz?2. Klicovymi parametry jsou stejné jako u klasickych
monitory rozlieni a obnovovaci frekvence. Zatimco v devadesatych letech bylo u
modelu VFX1 Headgear rozlieni displeje pro jedno oko 263x230 pixel(i263, dnesni
komeré&né dostupné helmy maji rozlideni az 10x vétsi (konkrétné& 2448x2448 pixell
v pripadé helmy HTC Vive Pro 22%%). Pro plynulost a uvéfitelnost zazitku je neméné
dilezitd obnovovaci frekvence. V soulasnosti se jako optimalni frekvence
doporucuje minimalné 90 Hz?652%6, NizSi hodnoty mohou nabouravat iluzi
virtudiniho svéta a / nebo zpUsobit nevolnost - motion sickness (kinetézu). Vysoké
rozliSeni a obnovovaci frekvence jsou vSak parametry naro¢né na vypocetni vykon,
mUZeme je tedy vidat pouze u helem, které funguji pouze jako zobrazovaci zafizeni
a samotny svét je generovan externim pocitacem, ke kterému jsou pripojeny

kabelem nebo bezdratoveé.

Poslednim parametrem - specifickym pro virtudlni realitu - je zorné pole (v
angli¢tiné oznacované terminem FOV - field of view). Obecné lze fict, ¢im vétsi

zorné pole displeje, tim vice jsme obrazem obklopeni. VétSina helem nabizi zorné

262 \yzhledem k simulaci realného vidéni je virtudlni svét zobrazovan stereoskopicky.
V pripadé 360° videi natacenych na jednu kameru je vétSinou obraz pro obé oci stejny -
tedy vjem je monoskopicky.
263 \VFX1 Headgear. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/VFX1_Headgear.
264 VIVE Pro 2 Overveiw. Dostupné z: https://www.vive.com/us/product/vive-
pro2/overview/.
265 Why Is Refresh Rate and FOV Important for a VR Headset?. Dostupné z:
https://vrheadsetauthority.com/why-is-refresh-rate-and-fov-important-for-a-vr-
headset/.
266 The Importance of Frame Rates. Dostupné z: https://help.irisvr.com/hc/en-
us/articles/215884547-The-Importance-of-Frame-Rates.
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pole v rozsahu od 90° po 120° avsak lidské vidéni pojima v horizontalni roviné

perifernim vidénim Uhel az 210°2%¢7,

Auditivni reprezentace

Nejéastéj$im zplsob zvukové reprodukce ve virtudlni realité je za pomoci
sluchatek (at jsou jiz pfimo soucasti helmy, nebo se pfipojuji externé). Zatimco
v 90. letech byla standardem klasicka stereofonni reprodukce, dnes se primarné
vyuziva binauralniho zvuku, ktery v kombinaci se sledovanim pohybu hlavy
v prostoru umozfuje uZivatelGm lokalizovat zvuky podobné&, jak jsou zvykli

Z realného svéta.

Sledovani pohybu (stupen svobody)

Stupen svobody oznacuje, jaké pohyby je dana technologie schopna prenést
ze skutedného svéta do virtudiniho. V piipadé t¥ stupid svobody (3DoF) se
muGzeme ve virtudlni realité libovolné rozhlizet, avdak pouze z jednoho konkrétniho
bodu. Sest stupfili svobody (6DoF) znamend, ze se ve virtudini realité mizeme i
pohybovat podobné jako v redlném svété - nejsme tedy vazani na jeden konkrétni
bod v prostoru. Stupen svobody nedefinuje pouze technologie, ale také konkrétni
obsah, ktery mlze moZnosti pohybu cilené omezit. Aby mohla tato funkcionalita
fungovat, je zapotfebi mnoZstvi senzorl, které pohyb pFilby sleduji (napt.
akcelerometry, gyroskopy, kamery apod.) Tyto senzory mohou byt reSeny externé
- napr. kamera u Playstation VR - anebo mohou byt pfitomny prfimo na helmég,
kterd pak sama sebe lokalizuje v prostoru. I v ptipadé Sesti stupfit svobody je
vdak pohyb vétsinou limitovan na uréitou plochu - jednak kvdli propojovacimu

kabelu, ale &asto také z dGvodu omezeného prostoru v misté& pouZiti268,

267 Field of view. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Field_of_view.
268 Toto omezeni pohybu neni ryze technologickym omezenim a v uréitych pfipadech midze
byt umoznén prakticky libovolny pohyb - napf. u site-specific instalaci apod.
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Interakce - ovladani (mapovani)

Jeden z predpokladl prezence ve virtudlni realité je moznost s virtualnim
svétem interagovat?®. Jonathan Steuer popisuje zplsob ovlddani jako tzv.
,mapping" (mapovani) - tedy jakym zplsobem jsou prelozeny pohyby z readlného
svéta do toho virtualniho?’°. Mapovani mize probihat bez jakychkoliv pohybovych
souvislosti (napf. psané povely), az po prirozené - skutecny pohyb je prenesen do
virtualni reality. Tuto mysSlenku dale rozviji Paul Skalski a Ron Tamborini?’!, ktefi

definovali ¢tyfi Urovné mapovani:

o Directional natural mapping (smérové prirozené mapovani) - existuje
spojeni mezi smérem, kterym se pohybujeme ve virtualnim prostoru, a

pozici na ovladaci (napf. umisténi Sipek na klavesnici).

e Kinesic natural mapping (pohybové pfirozené mapovani) — pohyb téla je
prenasen do virtualniho svéta, avsak neni pritomna hmatatelna odezva

(napf. Microsoft Kinect).

e Incomplete tangible natural mapping (nedokonalé hmatatelné
prirozené mapovani) — ovladani skrze pohybovy ovladac (napf. pohybovy
ovlada¢ PS Move), ktery umoznuje prenos pohybu do virtudlniho svéta,
avéak funguje jako univerzalni nahrada rznych hernich objektl (napf.

svételny mec, pistol apod.).

e Realistic tangible natural mapping (realné hmatatelné pfrirozené
mapovani) - podobny princip jako v predchozim bodé, avsak misto
univerzalniho ovladace je vyuzivan specificky ovladac pro konkrétni ¢innost

- napr. volant nebo pistole.

269 Nehovorime o socialnich interakcich, ale fyzickych - napf. zvedani predmétu, otevirani
dvefi apod.
270 STEUER, Jonathan. Defining Virtual Reality, s. 81.
271 SKALSKI, Paul, Ron TAMBORINI, Ashleigh SHELTON, Michael BUNCHER a Pete
LINDMARK. Mapping the road to fun.
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Soucasné systémy pro virtualni realitu nabizi nej¢astéji univerzalni pohybové
ovladace - tedy princip nedokonalého hmatatelného pfirozeného mapovani, avsak
napf. helma Oculus Quest 2 nabizi moznost sledovani pohybu rukou?’?, stejné jako
existuji rukavice s haptickou odezvou, které tento pohyb do virtualni reality také

prenasi.

272 Oculus [online]. Dostupné z: https://support.oculus.com/articles/headsets-and-
accessories/controllers-and-hand-tracking/index-controllers-hand-tracking/.
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6.2. Vyvoj virtualni reality

Za predchldce virtudlni reality bychom mohli oznaéit systém Sensorama
vytvoreny Mortonem Heiligem jiz v roce 1957273274 (viz Obrazek 21). Tento systém
nabizel stereoskopickou projekci, stereofonni zvuk, vibracni zidli a umél
produkovat nejrizné&jsi pachy a viné&. Obsahem byly kratké filmy, které vytvarel
sam Heilig, nebyly vsSak interaktivni?’>. V roce 1960 vytvoril Heilig prvni HMD
zarizeni — Telesphere Mask - pfedchldce soucasnych bryli pro virtudIni realitu (viz
Obrazek 22). Podobné jako Sensorama umoznovalo sledovani stereoskopického
obrazu a stereofonni reprodukci zvuku?’. Oproti souc¢asnym VR brylim vSak

nedisponovalo technologii head-trackingu.

Prvnim zafizenim s funkci sledovani pohybu byly bryle Sword of Damocles
(viz Obrazek 23), které z dnesniho pohledu spadaji do kategorie rozsirené reality
- uzivatel nebyl prenesen do virtualniho svéta, ale virtualni objekty se vykreslovaly
pres realny svét. Zarizeni bylo upevnéno na mechanickém rameni, které jednak
snizovalo vahu bryli, ale predevSim fungovalo jako prostredek pro sledovani

pohybu hlavy?77,

V prib&hu 70. a 80. let se diky technologickému pokroku zacinaly zafizeni
svou funkcionalitou podobat soucasnym helmam pro virtualni realitu. Jako priklad
muUzeme uvést helmu VIVED (Virtual Visual Environment Display), kterd vznikla ve
vyzkumném centru NASA2”® pro vycvik astronautd a obsahovala dva
monochromatické LCD displeje. NASA helmu nasledné rozsifila o rukavice se
schopnosti snimani pohybu a cely systém oznacovala terminem VIEW (Virtual

Interface Environment Workstation)?”° - viz Obrazek 24.

273 How did virtual reality begin?. Dostupné z: https://www.vrs.org.uk/virtual-
reality/beginning.html.
274 Casto se uvadi jako datum uvedeni rok 1962, v tomto roce vsak byla tato technologie
patentovana. PoCatky konceptu sahaji do zacatku 50. let 20. stoleti, prvni funkcni prototyp
byl pfedstaven v roce 1957.
275> MARTIROSOV, Sergo a Pavel KOPECEK. Virtual Reality and its Influence on Training and
Education - Literature Review.
276 Tamtéz.
277 KREVELEN, Rick Van. Augmented Reality: Technologies, Applications, and Limitations,
s. 8.
278 Time Machines: NASA goes virtual at CES. Dostupné Z:
https://www.engadget.com/2013-12-15-time-machines.html.
279 The Virtual Interface Environment Workstation (VIEW), 1990. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/ames/spinoff/new_continent_of_ideas/.

90



Na prelomu 80. a 90. let vznikaly prvni komerc¢ni headsety pro hrani her -
pfedevsim v arkddovych hernéach. Jako zadstupce mizeme uvést systémy Virtuality
od spole¢nosti Virtuality Group, které nabizely rozligeni 276x372 pixeld pro kazdé
oko a existovaly ve dvou variantach - na stani a pro sezeni (viz Obrazek 25). Podle
zvolené varianty se odvijel seznam her, které se s helmou daly hrat. S tim se pojilo
také prislusenstvi - napf. volant pro zavodni hry nebo pistole pro akéni hry. Cely

systém byl pohanén pocitacem Amiga 300028°,

Od 90. let do soucasnosti se technologie postupné zdokonaluje, avSak nova
zafizeni ptinasi spiSe evoluéni pokroky neZli revoluci v tom, jakym zplsobem
mOzeme virtudini realitu zaZzivat. I pfes to, Ze vznikla fada helem pro virtudini

realitu, v zakladnich principech se jedna o stale stejny produkt jako pred 30 lety.

Obrazek 21 Sensorama?8! Obréazek 22 Telesphere Mask?82

280 Virtuality (product). Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Virtuality_(product).

281 The Sensorama: One of the First Functioning Efforts in Virtual Reality. Dostupné z:

https://www.historyofinformation.com/detail.php?id=2785.

282 D'source  Telesphere  Mask | Evolution  of  VR. Dostupné  z:

https://www.dsource.in/course/virtual-reality-introduction/evolution-vr/telesphere-mask.
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Obrazek 23 Sword of Damocles?83 Obrézek 24 NASA VIEW?284

Obrézek 25 Virtuality 1000CS?8>

283 LIU, Xinxiong, Jing ZHANG, Guoxiang HOU a Zenan WANG. Virtual Reality and Its
Application in Military.
284 The Virtual Interface Environment Workstation (VIEW), 1990. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/ames/spinoff/new_continent_of_ideas/.
285 Long before the Oculus there was the Virtuality 1000cs System introduced in October
1991 and and powered by an Amiga 3000. Dostupné Z:
https://www.reddit.com/r/gaming/comments/beelzf/long_before_the_oculus_there_was_
the_virtuality/.
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6.3. Dosavadni vyzkum

VirtudIni realita se t&si velkému zdjmu badateld a byla predmétem mnoha
vyzkum( v nejriznéjsich kontextech. Pfedevsim v 90. letech vznikaly studie, které
se zabyvaly virtudIni realitou ve vztahu k imerzi a prezenci?86:287.288, Rada vyzkum
se vénovala zkoumani vlivu virtualni reality na uzivatelsky zazitek také prakticky.
Mel Slater v textu Immersion, Presence, and Performance in Virtual Environments:
An Experiment with Tri-Dimensional Chess?®° porovnaval imerzi?®® pfi hrani 3D
Sachové hry za pomoci HMD a na displeji monitoru?°!. Studie ukazala nejen vyssi
hodnoty imerze pro HMD, ale také lepsi hracské vysledky pri hrani ve virtualni
realité. Vlivem virtualni reality na imerzi se zabyvala také studie Ashfaqg Mahmood
Amina Immersion in Cardboard VR Compared to a Traditional Head-mounted
Display?°?, ktery porovnaval imerzi (pro méreni imerze vyuzival IEQ dotaznik) pfi
hrani na monitoru a ve dvou rGznych helmach pro virtudini realitu - Cardboard
VR??3 a Oculus Rift DK2. Vysledky prokazaly rozdily v imerzi mezi televizi a
helmami pro virtualni realitu, avSak mezi Cardboard VR a Oculus Rift DK2 jiz rozdily

nebyly statisticky signifikantni.

Virtualni realita nebyla zkoumana pouze z pohledu imerze, ale také
v kontextu flow. Studie Daehwana Kima The impact of virtual reality (VR)
technology on sport spectators' flow experience and satisfaction zkoumala, jak
sledovani sportovnich utkani ve virtualni realité ovliviuje nas zazitek?°4. Vysledky
ukazuji vyssi hodnoty flow pri sledovani ve VR oproti bézné televizi. Virtualni realita
ovliviiovala hodnoty flow vyrazné&ji u respondentd, ktefi se o dany sport nezajimaji

neZ u aktivnich fanouskd (jednalo se o basketbal).

286 STEUER, Jonathan. Defining Virtual Reality.
287 SLATER, Mel, Martin USOH a Anthony STEED. Taking steps.
288 S| ATER, Mel a Sylvia WILBUR. A Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE).
289 SLATER, Mel, Vasilis LINAKIS, Martin USOH a Rob KOOPER. Immersion, presence and
performance in virtual environments.
290 Mel Slater hovofi o zkoumani imerze, avSak ji povazuje za objektivni vlastnost
technologie a zaroven ji zkouma dotaznikem, jenZ obsahuje primarné atributy prezence.
291 Glater tyto dvé podminky nazyval ,egocentric view" (HMD) a ,exocentric view"
(monitor).
292 AMIN, Ashfaq, Diane GROMALA, Xin TONG a Chris SHAW. Immersion in Cardboard VR
Compared to a Traditional Head-Mounted Display.
293 Cardboard VR byl levny zplsob, jak si vytvorit HMD displej - do kartonového drzaku,
ktery mél imitovat pfilbu pro virtualni realitu se umistil mobilni telefon, ktery slouzil jako
displej a vypocetni jednotka pro sledovani obsahu ve virtualni realité.
294 KIM, Daehwan, Yong KO a Xun HE. The impact of virtual reality (VR) technology on
sport spectators' flow experience and satisfaction.
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Federica Pallaviciniova zkoumala vliv prozitku ve virtualni realité na prezenci
a prozivani emoci na skupiné 26 respondentl. Ve své praci Effectiveness of Virtual
Reality Survival Horror Games for the Emotional Elicitation: Preliminary Insights
Using Resident Evil 7: Biohazard?®?, podobné jako v predchozi studii, prokazala
veétsi prezenci pri vyuziti helmy pro virtudini realitu oproti béznému monitoru.
V otdzce prozitku emoci - konkrétné pocitu uUzkosti?®® - se mezi testovanymi
podminkami nenasel statisticky vyznamny rozdil. Studie také zkoumala souvislost
s fyziologickymi funkcemi - konkrétné srdec¢nim tepem a elektrodermalni aktivitou
(EDA). Prvni testovanou podminkou byl rozdil ve fyziologickych hodnotach pred a
po hrani hry, kde se u obou skupin (HMD a TV) prokazaly statisticky vyznamné
vysledky (konkrétné zvyseni hodnoty srdecniho tepu). Druha testovana podminka
- rozdil mezi skupinou respondentl hrajici ve virtudlni realité a na televizi -

neprokazala ve fyziologickych hodnotach statisticky rozdilné vysledky.

Podobnou studii zrealizovala Marta Clavero Jiménezova, ve které porovnavala
zazitek z hrani hororové hry na pocitacovém monitoru a ve virtualni realité ve
vztahu k srde¢nimu tepu, elektrodermalni aktivité a pocitu strachu?®’. Vysledky
ukazuji statisticky vyznamné rozdilné hodnoty elektrodermalni aktivity ve virtualni
realité a pri hrani na monitoru. Hodnoty srdecniho tepu, podobné jako ve studii
Pallaviciniové nejsou prukazné. Respondenti také v dotaznicich a rozhovorech

vyjadruji, ze se pri hrani ve virtudlni realité bali vice nez pfi hrani na televizi.

Prace An evaluation of Heart Rate and Electrodermal Activity as an Objective
QoE Evaluation method for Immersive Virtual Reality Environments?®® Darragha
Egana zkoumala souvislost mezi fyziologickymi funkcemi (konkrétné
elektrodermalni aktivitou a srdecni tepem) a dotaznikovym testovanim kvality
zazitku?®® (QoE). Podobné jako v dfive citovanych studiich se u subjektivniho

méreni (dotaznik QoE) prokazal rozdil mezi hranim na monitoru a ve virtualni

295 PALLAVICINI, Federica, Ambra FERRARI, Alessandro PEPE, Giacomo GARCEA, Andrea
ZANACCHTI a Fabrizia MANTOVANI. Effectiveness of Virtual Reality Survival Horror Games
for the Emotional Elicitation.
296 pocit Uzkosti zkoumala vzhledem ke zvolenému obsahu - konkrétné strasidelna
hororova hra.
297 CLAVERO JIMENEZ, Marta, Amanda JAMES, Marcello GOMEZ MAUREIRA a Isabelle
KNIESTEDT. Dreadful Virtualities.
298 EGAN, Darragh, Sean BRENNAN, John BARRETT, Yuansong QIAO, Christian TIMMERER
a Niall MURRAY. An evaluation of Heart Rate and ElectroDermal Activity as an objective
QoOE evaluation method for immersive virtual reality environments.
299 Dotaznik je do velké miry podobny dotaznikim imerze & prezence - zkoumad napf. jak
moc byl uzivatel pohlceny v prostfedi, jak moc realné mu prostfedi pripadalo ¢i jak moc se
citil pfitomen ve virtualnim svéte.
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realité. Zaroven se prokazal rozdil v elektrodermalni aktivité, jejiz hodnoty do
urc¢ité miry s dotaznikem korelovaly. Autofi vSak poznamenavaji nutnost dalSiho
vyzkumu. Fyziologické funkce - konkrétné tepova a dechova frekvence - byly
zkoumany také ve spojitosti s flow pfi hrani pocitacovych her3%°, Yu Tian poukazuje
ve své studii na provazani tepové a dechové frekvence spolu s mirou flow, kterou

prozivali respondenti pfi hrani pocitacové hry.

V kontextu této kapitoly bychom radi zminili dva jiz citované vyzkumy v této
praci, a to studie Marka Grimshawa3°! a Raymonda Ushera3°? (viz kapitola 3), ktefi
prokazali vliv pfitomnosti / absence zvuku na imerzi hrace a srdec¢ni a dechovou
frekvenci. Usher na vyzkumu s 12 respondenty prezentoval, ze hraci, ktefi hrali se

zapnutym zvukem, dosahovali vysSich hodnot tepové a dechové frekvence.

300 TIAN, Yu, Yulong BIAN, Piguo HAN, Peng WANG, Fenggiang GAO a Yingmin CHEN.
Physiological Signal Analysis for Evaluating Flow during Playing of Computer Games of
Varying Difficulty.

301 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience.

302 USHER, Raymond, Paul ROBERTSON a Robin SLOAN. Physical responses (arousal) to

audio in games.
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6.4. Hypotézy

Predchozi vyzkumy prokazaly rozdilné vnimani prezence, imerze a flow ve
virtualni realité (HMD) oproti monitoru / TV. Soucasné také poukazuji na
intenzivnéjsi vnimani emoci spojenych s hranim ve VR helmé. Vzhledem k tomu,
Ze pritomnost zvuku také ovliviiuje nase vnimani, domnivame se, zZe rozdil prozitku
mezi absenci a pfitomnosti zvukové slozky bude pfi hrani her ve VR vétsi nez na
TV. Jestlize virtudlni realita umocnuje nase vnimani daného obsahu,
predpoklddédme, Ze se tim prohloubi i vnimani rozdilG zvukové slozky. Tento vliv
jsme se rozhodli zkoumat na konceptech prezence a flow. Zamérné jsme pro
zkoumani nezvolili koncept imerze, ktera je v dotaznicich Casto reprezentovana
otazkami vztahujicimi se ke konkrétnimu obsahu. I pres to, Ze absence zvuku
zasahuje do prozivani hry a do narativni a interaktivni slozky imerze, domnivame
se, ze v pripadé prezence jsme schopni tento rozdil postihnout obecnéji - nezavisle
na hernim obsahu. Abychom vsak byli schopni sledovat faktor toho, jak vyrazné
zasahuje absence zvuku nejen do pocitu prezence, ale také nasi schopnosti si hrani
uZit, rozhodli jsme se spolu s prezenci zkoumat pravé flow, které mize odhalit

situace, kdy by nam absence zvuku vyrazné znepfijemnovala plynuly herni zazitek.

Soucasné se zkoumanim flow a prezence budeme monitorovat také
fyziologické funkce - konkrétné srdecni a dechovou frekvenci. Pfedchozi vyzkumy
neprinesly jednoznacné vysledky - Raymond Usher pozoroval zvysSeni tepové a
dechové frekvence pri hrani her se zapnutym zvukem oproti hrani s vypnutym
zvukem. Tento narust dava do souvislosti se zvySenym pocitem prezence pfi
pritomnosti zvukové slozky33. Hypotéze o souvislosti prezence a srdecni frekvence
vSak odporuje studie Darragha Egana, ktera pro dvé podminky s rozdilnou mirou
prezence (TV - HMD) nepotvrdila rozdilné hodnoty tepové frekvence3®*. U obou
studii nardzime na nékolik metodologickych problémQ. Usher pracuje s tzv.
klidovou tepovou frekvenci - tedy zakladni tepova frekvence, kterou mame, kdyz
napriklad sedime v klidu na zidli - a vyuziva ji jako vychozi bod pro své méreni.
Své vysledky vsak k této referencni hodnoté nijak nevztahuje — uvadi sice, ze pri

pritomnosti zvuku stoupa srdecni frekvence, coz dava do spojitosti pravé s vyssSim

303 USHER, Raymond, Paul ROBERTSON a Robin SLOAN. Physical responses (arousal) to
audio in games.
304 EGAN, Darragh, Sean BRENNAN, John BARRETT, Yuansong QIAO, Christian TIMMERER
a Niall MURRAY. An evaluation of Heart Rate and ElectroDermal Activity as an objective
QoOE evaluation method for immersive virtual reality environments.
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pocitem prezence, avsak nijak nerozvadi, jak obecné pocit prezence plsobi na
tepovou frekvenci. Studie zaroven vynechava dileZité informace - napf. uvadi, ze
p-hodnota dosahovala statisticky vyznamnych hodnot, avSak jiz presné
nespecifikuje, jaké parametry porovnaval - hovofi o maximalni a minimalni tepové
frekvenci v prib&hu hrani, ale nespecifikuje, jakym zplsobem postupoval pFi

analyze dat.

Studie Darragha Egana otazku klidové frekvence taktéz nereflektuje (byt o
jejim méreni piSe, dale jeji hodnoty nerozvadi). Narazime zde vsak na jiny
problematicky faktor, kterym je design experimentu - misto dvou skupin
respondentd vyuZivd jednu skupinu, kterd absolvuje test ve virtudini realité i na
monitoru. Testovani probihalo bez ¢asového odstupu na kratkych dvouminutovych
ukazkach, u kterych se zména srdecniho tepu nemusi dostatecné projevit.
Podobné i Federica Pallaviciniova zkoumala srde¢ni tep na kratkych -
Ctyrminutovych ukazkach bez reflektovani klidovych hodnot tepové frekvence.
Vzhledem k disproporcim vysledkl predchozich vyzkumU jsme se rozhodli ovéfit
fyziologické hodnoty srdec¢ni a dechové frekvence3® pro rozdilné platformy (TV x

VR) v zavislosti na pfitomnosti zvuku a v kontextu klidové tepové frekvence3°.

305 7 dlvodu naro¢nosti experimentu a zaroven sloZitosti vyhodnoceni jsme nebyli schopni
zrealizovat méreni elektrodermalni aktivity, které provadéli Egan a Pallaviciniova.
306 Klidovou hodnotu dechové frekvence nemérime, jelikoz Ize, na rozdil od srdecniho tepu,
védomé ovliviiovat, coZ by mohlo vést ke zkresleni vysledkd.
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Hypotézy tohoto vyzkumu tedy jsou:

Hia:

Hig:

H>:

H3Z

Predpokldadame, 7ze rozdil v prezenci a flow mezi skupinami
respondentd hrajici se zvukem (Son) @ beze zvuku (Sorr) bude pfi

hrani ve virtudlni realité vétsi nez pfi hrani na televizi.

Predpokldddme, Ze skupina respondentl se zapnutym zvukem bude
béhem hrani prozivat vétsi pocit prezence a flow neZz skupina

respondentd s vypnutym zvukem.

Predpokladame, ze helma pro virtudlni realitu bude poskytovat vétsi

pocit prezence a flow nez televize.

Predpokladame, ze oproti klidové tepové frekvenci budou respondenti

v obou skupinach mit béhem hrani vyssi tepovou frekvenci.

Predpokladame, Ze tepova a dechova frekvence bude v prostredich
s vySSi mirou prezence vykazovat vysSSi hodnoty - konkrétné:
hodnoty ve VR budou vyssi nez pfi hrani na TV a hodnoty ve skupiné
se zapnutym zvukem (Son) budou vyssi nez ve skupiné se zvukem

vypnutym (Sor).
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6.5. Metody

Zkoumani efektu zvuku ve virtudlni realité bylo soucasti SirSiho experimentu,

a Cast metod je tak shodna s jiz vydanymi ¢lanky307:308,

6.5.1. Vybér technologie a testovanych her

Pro experiment jsme vyuzili 42palcovou televizi a herni konzoli Playstation 4
PRO s VR headsetem Playstation VR a ovladacem Dualshock 4. Pro zvukovou
reprodukci jsme pouzili uzavrena sluchatka Sony MDR 7506. Playstation VR byla
v dobé vyzkumu nejprodavanéjsi VR platformou3?®, a vybrana technologie tak
odpovida standardim, v nichz hraci b&zné poéitatové hry ve svych domécnostech
hraji. Hry byly prezentovany v binaurdlnim zvuku béhem obou testovacich

podminek (jak pfi hrani na televizi, tak ve virtualni realité).

Hry jsme zvolili na zakladé nékolika kritérii — tim hlavnim byla moznost hrat
hru jak na televizi, tak ve virtudlni realité bez vyraznych zmén ¢i omezeni. Toto
kritérium zredukovalo vybér na jednotky kusu, jelikoZ vétsina her byla k dispozici
pouze pro televizi, anebo pouze pro virtudlni realitu. DalSim kritériem byla
rozdilnost hernich zanrd pro kazdou ukézku, abychom ziskali vét&i variabilitu
vysledkd. Poslednim kritériem byl potencial pro navozeni flow - tedy, aby herni
ukazky nebyly pro hrace nudné, anebo naopak, aby nebyly pfilis slozité. Tento
faktor se promitl nejen do vybéru her, ale nasledné do vybéru samotnych ukazek.
Po aplikovani prvniho kritéria na konzistentnost ukazek napfi¢ platformami jsme
ziskali sedm her, z nichz jsme na zakladé testu a subjektivniho posouzeni kazdé z
nich vybrali: Rez Infinite (Resonair, 2016) a Resident Evil 7: Biohazard (Capcom,
2017).

Prvni jmenovana je hudebni hra, ve které hrac vidi svého avatara z pohledu

tfeti osoby - kamera je umisténa za avatarem (viz Obrazek 26). Postava hrace leti

307 ORAMUS, Tomas a Katefina LUKAVSKA. Prozitek flow a zkreslené vnimani ¢asu pfi hrani
Rez Infinite a Resident Evil. Vliv konkrétni herni platformy a zvuku na flow a pFesnost
vnimani Casu.
308 ORAMUS, Tomas a Katefina LUKAVSKA. Comparison of the Effect of Control Mapping
on Players’ Presence in Different Environments.
309 Unit shipments of virtual reality (VR) devices worldwide from 2017 to 2019 (in millions),
by vendor. Dostupné z: https://www.statista.com/statistics/671403/global-virtual-reality-
device-shipments-by-vendor/.
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virtudlnim tunelem, ve kterém ma za uUkol stfilet do nepratel, ktefi mu mohou
ublizit (hrac je veden k tomu, aby jeho akce - stfelba po nepratelich — rytmicky
korespondovala s hudebnim doprovodem). Jednotlivé ruchy jsou rytmizovany
podle hudebni stopy, a hra¢ ma tak pocit, ze diky jeho akcim doplfiuje hudebni
doprovod. Hra se nesnazi o rekonstrukci reality, svou vektorovou grafikou a
elektronickym soundtrackem pripomina estetiku 80. let (napf. film Tron, rez.
Steven Lisberger, 1982). Druha vybrana hra Resident Evil 7 je hororova adventura
z pohledu prvni osoby (viz Obrazek 27), ve které hrac prochazi opusténou usedlosti
a narazi zde na zombie a dalsSi nadpfirozena monstra. Oproti Rez Infinite se snazi

o0 co nejnaturalisti¢téjsi ztvarnéni a klade velky ddraz na narativni slozku.

Obrazek 26 Rez Infinite310 Obrazek 27 Resident Evil 7: Biohazard3!1

Ve hre Rez Infinite hraci absolvovali prvni Uroven hry v délce pfriblizné
10 minut. Interakce hrace je zde relativn® omezend - mize pouze zaméFovat
(pomoci smérové packy ovladace, pripadné pohybem hlavy ve virtudlni realité) a
stfilet pomoci tladitka X. Vyhodou této hry je jeji ¢asova linearita, jelikoz pribéh
hry je zavisly na prehravané hudebni stopé (s urcitou moznosti variace), takze

délka testu byla i v pfipadé rizného postupu jednotlivych hraéd velmi podobna.

Ze hry Resident Evil 7 byl vybran Usek, v némz se hrac ocita ve starém
vybydleném domé a hledd svou snoubenku. Oproti Rez Infinite je pro tuto hru
typickd vysoka variabilita hra¢ovych akci (dim Ize libovolné prozkoumavat), a
rozpéti délky hry u jednotlivych hrd¢d bylo logicky vé&t&i. Prvni &ast ukazky je
explorativniho charakteru, kdy hra¢ prochazi sklepem domu a najde svou
snoubenku. Po chvili, co se snazi spolec¢né utéct, snoubenka opét zmizi a objevi se
ke konci ukazky proménéna v zombie - zde ukazka graduje sérii ,lekacek" a

vypjatou bojovou sekvenci. Hra¢ se pohybuje pomoci pacek na ovladaci, dle

310 Rez Infinite [videohra].
311 Resident Evil 7: Biohazard [videohra].
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standardniho schématu (levou packou ovlada pohyb dopredu / dozadu a ukroky
do stran a pravou se otacdi a rozhlizi). V pripadé virtudlni reality se hrac rozhlizi
pohybem vlastni hlavy a pravou packou se pouze otaci v prostoru. Otaceni je ve
virtualni realité skokové (po 30°) pro zmirnéni motion sickness efektu (kinetozy).
Ve virtudini realité byly navic urcité pohyby (napf. pfi pohybu blizko jinych
predmé&td nebo pfi velmi rychlych pohybech) nahrazeny prostfihem pies &ernou

obrazovku. Zaroven byl pohyb ve virtualni realité celkové pomalejsi.

Obé hry disponovaly ve virtudlni realité zhorSenou grafickou strankou, ktera
byla zplsobena jednak nizsim rozligenim displeje bryli virtudini reality3!2, ale také
omezenym vykonem. Z tohoto divodu byly oproti TV vypustény i nékteré vizualni

efekty (napr. svételné efekty v Resident Evil 7).

312 Rozliseni displeje PS VR headsetu je 960x1080px pro kazdé oko, rozliSeni TV bylo
1920x1080px (Full HD).
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6.5.2. Ucastnici experimentu

Respondenti byli vybrani ,metodou snéhové koule™ a samovybérem na
zdkladé vyzvy studentlm FAMU. Celkovy poclet respondentt byl 45 (35 muzl a 10
7en, z toho 11 respondentl ve véku 18-25 let, 24 respondentl ve véku 25-35 let,
8 respondentd ve v&ku 35-45 let a 2 respondenti starsi 45 let). VSichni méli
zkudenost s hranim pocitatovych her. Dvacet dva respondentd uvedlo, Zze hry
nehraje pravidelné (méné neZ jednou tydné), u ostatnich byla primérna doba
stravena hranim Sest hodin tydné. Trinact testovanych nikdy nevyzkousSelo
virtudlni realitu, 25 mélo predeslou jednorazovou zkusSenost a sedm mélo s hranim
ve virtudlni realité ¢astou zkusenost. Jeden z respondentl byl z vyzkumu vyfazen,
jelikoz mu hrani zpUsobovalo fyzickou nevolnost, a jeden byl vyfazen, protoze
nebyl schopen absolvovat obé Casti experimentu. Celkové tak pracujeme s daty

43 respondentd.

Respondenti byli ndhodné rozdéleni do dvou podobné velkych skupin -
skupina Sorr (21 respondentd), kterd hrala hry beze zvuku, a skupina Son (22
respondentd), kterd hrdla se zapnutym zvukem. Respondenti absolvovali dvé
navstévy v testovaci laboratori — interval mezi navstévami byl minimalné tri tydny.
Béhem jedné navstévy hrali na televizi, béhem druhé ve virtualni realité. Abychom
zabranili vlivu poradi herniho prostredi (televize - virtualni realita), hrala polovina
respondentd nejprve na televizi a poté ve virtudlni realité, druhd polovina

v obraceném poradi.

V prib&hu testovani se u nékterych respondentl vyrazn& projevil efekt
kinetdzy, a nebyli tak schopni ukazky dokoncit. Pro dané ukazky tak nebyly jejich
hodnoty zaznamenany. U Rez Infinite se jednalo o jednoho respondenta ze Sorr pfi
hrani ve virtualni realité. Resident Evil 7 nebyli schopni dokoncit dva respondenti
(jeden ze skupiny Son, jeden ze skupiny Sorf) pfi hrani ve virtualni realité - viz
Tabulka 6.

. Rez Infinite | Rez Infinite | Resident Evil 7 | Resident Evil 7
Respondenti
TV VR TV VR
Sorr 21 20 21 20
Son 22 22 22 21
Celkem 43 42 43 41

Tabulka 6 Tabulka respondent(
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6.5.3. Zkoumané proménné

Sledovali jsme dvé hlavni proménné - flow a prezenci. Pro zkoumani flow
jsme vyuzili 10polozkovy validovany Flow Short Scale dotaznik3!3 (viz Tabulka 7)3%4
s jednou vyslednou komponentou - flow. Prezenci jsme méFili pomoci

validovaného IPQ dotazniku (viz Tabulka 8)3!>, ktery ma ¢tyri komponenty:

e Sense of Being There - (SENSE) - pocit pfeneseni do virtualniho prostoru
e Spatial Presence (SP) - prostorova prezence
e Involvement (INV) - zapojeni3!®

e Realism (REAL) - realismus

PFi vybé&ru jsme zvaZovali také varianty jinych dotaznik( - pfedevsim dotaznik ITC-
SOPI3'7, jelikoz jednim ze zkoumanych atributd jsou ,negativni efekty", které
zohledfiuji potencialni fyzickou nevolnost. Dotaznik jsme nakonec nevyuzili kvili
jeho délce (44 otazek), ktera nam v kombinaci s flow dotaznikem a celkovym
mnozstvim ukazek prisla pro respondenty nepfimérené obsahla. Finalni volba tak
padla na dotaznik IPQ. U&astnici vyjadiovali miru souhlasu s kazdym vyrokem na

Skale 0-6. Otazky 2 a 11 mély invertovanou skalu.

Soucasti experimentu bylo také fyziologické méreni - konkrétné méreni
srde¢niho tepu a dechové frekvence. Srdecni tep jsme mérili pomoci chytrého
naramku FitBit Charge 2 HR, ktery zaznamenaval hodnoty v intervalu tfi vtefin, a
dechovou frekvenci pomoci senzoru Spire IO, ktery zaznamenaval hodnoty

v intervalu jedné minuty.

313 Dotaznik ma celkem 13 polozek, pro potfeby tohoto experimentu jsme vsak pouZili
pouze otazky vztahujici se k méreni flow.

314 VOLLMEYER, Regina a Falko RHEINBERG. Motivational Effects on Self-Regulated
Learning with Different Tasks.

315 Igroup presence guestionnaire (IPQ). Dostupné Z:
http://www.igroup.org/pqg/ipg/index.php.

316V rdmci udrzeni prekladatelskych konvenci této prace pouzivame pro termin
involvement preklad ,,zapojeni®, avSak IPQ dotaznik svou stavbou timto terminem sleduje
spiSe zaujeti virtualnim svétem vedouci k mentalnimu odfiznuti se od svéta realného nez
nasi snahu aktivné se do néj zapojovat.

317 LESSITER, Jane, Jonathan FREEMAN, Edmund KEOGH a Jules DAVIDOFF. A Cross-Media
Presence Questionnaire.
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Flow Short Scale — FKS dotaznik

No. Otazka
1. Citim se optimalné zatiZzeny/a.
2. Moje myslenky, popf. aktivity b&zi plynule a hladce.
3. Viibec nepozoruji, jak Cas utika.
4, Nemusim se namahat, abych se koncentroval/a.
5. Mam uplné jasnou hlavu.
6. Jsem zcela pohrouzen/a do toho, co délam.
7. Spravné myslenky/pohyby prichazeji jakoby samy od sebe.
8. U kazdého kroku vim, co mam udélat.
9. Mam pocit, Ze mam prabéh pod kontrolou.
10. Jsem zcela zahloubany, zZe nevnimam okoli.

Tabulka 7 Flow Short Scale dotaznik
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Igroup Presence Questionnaire — IPQ dotaznik

No. Atribut Otdzka
Jak moc jste si byl(a) védom(a) okolniho (skute¢ného) svéta pii pohybu ve
L NV virtudlnim svété (napt. zvuky, pokojova teplota, ostatni lidé...)?
2. REAL | Jak moc redlny (uvéfitelny) vam pfipadal virtualni svét? (Invertovana skala)
3 <p Mg¢l(a) jsem pocit, Ze ¢innosti ve hie skute¢né vykonavam, spise, nez Ze ptisobim
jako nékdo z vnéjsku.
Jak moc odpovidal zvukovy zazitek z virtudlniho svéta tomu, co znate ze
* REAL skutecnosti?
5. REAL | Jak moc skute¢ny vam pripadal virtualni svét?
6. SP Necitil(a) jsem se pfitomen(na) ve virtualnim svete.
7. INV Nevnimal(a) jsem své skuteéné okoli.
8. SENSE | M¢l(a) jsem pocit, Ze "ja" jsem skute¢né ve virtualnim sveéte.
9. SP Citil(a) jsem, ze m¢ virtualni svét obklopuje.
10. SP Citil(a) jsem se pfitomen(na) ve virtuadlnim prostoru
11. INV Zvladal(a) jsem vnimat svét okolo mé. (Invertovana skdla)
12, REAL | Virtualni svét mi pfiSel vice skuteCny nez svét realny.
Kdyz si vzpomenete na probé&hlou ukazku, pfemyslite o ni, jako o nécem, co jste
B 5P slysel(a), nebo jako o misté, kde jste byl(a)?
14. INV Byl(a) jsem tplné pohlcen(na) virtudlnim svétem.

Tabulka 8 IPQ dotaznik
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6.5.4. Metoda experimentu

Experiment probihal v laboratori MysLab na Pedagogické fakulté Univerzity
Karlovy v Praze (viz Obrazek 28) od brezna do ¢ervna 2018. Testovani kazdého
respondenta sestavalo ze dvou navstév - béhem jedné z nich hral respondent obé
hry na televizi a b&éhem druhé z nich hral obé hry ve virtualni realité Playstation
VR. Vzhledem k tomu, zZe pfi obou navstévach byly ukazky stejné, hrala polovina
respondentd nejprve na televizi a polovina ve virtudini realité, aby se zamezilo

vlivu poradi a predeslo pripadnému zkresleni vysledka.

Obrazek 28 Testovani v laboratofi MysLab318

Na zacatku prvni navstévy jsme Uclastniky podle poradi svého prichodu
stfidavé rozradili do jedné ze dvou testovanych skupin (Sorr) beze zvuku / se
zvukem (Son). Stejnym principem jsme nasledné urcili, zdali budou hrat nejprve
na televizi, nebo ve virtudini realité. Respondenta jsme po Uvodni instruktazi a
vyplnéni informovaného souhlasu osadili senzory pro méreni srdecniho tepu a
dechu, které mél na sobé po dobu celého experimentu. Na zacatku jsme zmérili
klidovou tepovou frekvenci®®, potom vyplnil Gvodni dotaznik se zakladnimi
informacemi - vék, pohlavi a zkusenost s hranim poditacovych her. Pak respondent

odehrdl prvni ukazku ze hry Rez Infinite, ktera trvala pfiblizné 10 minut a vyplnil

318 Foto: autor prace
319 Dechovou klidovou frekvenci jsme nemérili, vzhledem k jejimu moznému védomému
ovlivnéni.
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dotaznik flow a dotaznik IPQ a pokracoval druhou hrou Resident Evil 7 (ukazka
trvala priblizné 15-30 minut), po jejimz dohrani opét vyplnil dotazniky. Poradi
ukazek bylo vzdy stejné, jelikoz je mezi sebou dale neporovnavame, ale

analyzujeme samostatné.

Vsichni hraci, ktefi hrali se zvukem, méli hlasitost nastavenou na shodnou
Uroven320, a viichni respondenti (v&etné té&ch, ktefi hrali bez zvuku) méli z ddvodu

zvyseni konzistence experimentu béhem testu na hlaveé sluchatka.

Druha navstéva probihala shodné, vyjma vyplfiovani avodniho dotazniku a
testovaného herniho prostredi. Kazdy respondent tedy vyplnil ¢tyfi flow a Ctyri IPQ
dotazniky primo do aplikace Google Forms, ze které byla data dale statisticky

analyzovana.

320 Jroveri hlasitosti jsme nastavili na zakladé subjektivniho poslechu pred realizaci
experimentu.
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6.5.5. Analyza dat

Data jsme analyzovali v softwaru Jamovi®?l. Odpovédi z dotaznik( jsme
ziskali z Google Forms ve formé tabulky, aviak hodnoty ze senzord FitBit a SpirelO
byly k dispozici pouze jako nezpracovana data. Pfed samotnou analyzou bylo
potfeba je upravit, predevsim definovat ¢asové Useky podle trvani jednotlivych
ukdzek pro méfeni prdmérnych hodnot. V prib&hu procesu zpracovani se ukazalo,
Ze senzor SpireI0 mél béhem méreni Casté vypadky, takze jsme museli nékteré
respondenty z vyhodnoceni dechové frekvence vyfadit (at jiz z dlvodu, Ze data
chybéla kompletné, nebo nastal u testované ukdzky vypadek). Veskera data jsme

analyzovali pro kazdou z hernich ukazek zvIast.

Nejprve jsme pro dil¢i hypotézu Hia provedli dvouvybérové T-Testy, kterymi
jsme zjistovali rozdilnost skupin Son X Sorr — oddélené pro hrani na televizi a ve
virtudlni realité. Nasledné jsme provedli analyzu rozptylu pro opakovana méreni
(ANOVA) - prvni méfeni bylo reprezentovano hrou na televizi, druhé hranim ve
virtudlni realité s faktorem zapnuty / vypnuty zvuk (Son X Sorr). Nejprve jsme
analyzovali vliv platformy (TV x VR) na prezenci a flow (Hig) a nasledné interakci
platformy s parametrem zvuku (Hi) - (platforma * zvuk), pomoci které jsme
zjistovali, zdali proménna pritomnosti zvuku ovliviiuje hodnoty prezence a flow

jinak pfi hrani na TV nez ve virtualni realité3?2,

Pro ovéreni hypotézy H, jsme provedl|i parovy T-Test mezi klidovou tepovou
frekvenci a tepovou frekvenci v prib&hu hrani. Parovy T-Test jsme provadéli zvlast
pro jednotlivé hry a skupiny Son @ Sorr. Pro analyzu porovnavajici tepovou
frekvenci pri hrani na TV a ve VR (Hs3) jsme pro eliminaci vlivu potencialné
rozdilnych klidovych hodnot srde¢niho tepu pfi jednotlivych navstévach
neporovnavali absolutni hodnoty srdec¢niho tepu, ale rozdily hodnot mezi klidovou
tepovou frekvenci a frekvenci v prib&hu hrani (ATF). Stejné jako v pFipadé
prezence a flow jsme provedli analyzu rozptylu na opakovanych mérenich (TV x

VR) s faktorem pfitomnosti zvuku. Pro méreni dechové frekvence (Hs3) jsme

321 The jamovi project [online]. Dostupné z: https://www.jamovi.org/.
322 Metodu dvouvybé&rového T-Testu jsme zvolili pro analyzu hypotézy Hia z dlvodu, Ze
ANOVA vyzaduje Uplnd data pro vdechny méfeni. Vzhledem k absenci rozdilnych uchazet
v jednotlivych podminkach testu, bychom je tak pfi vyuziti analyzy rozptylu museli vyradit
i v pfipadé, Ze pro testovani vlivu zvuku pfi daném méreni (TV nebo VR) méli sva data
kompletni.
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postupovali obdobné, avsak vzhledem k absenci klidovych hodnot jsme

porovnavali absolutni hodnoty dechové frekvence v pribé&hu hry.

Vysledky a jejich interpretaci jsme konzultovali s Mgr. Katefrinou Lukavskou,
Ph.D. z katedry psychologie Pedagogické fakulty Univerzity Karlovy a doc. RNDr.
Jifim Novotnym, DSc. z katedry fyziologie Prirodovédecké fakulty Univerzity

Karlovy.
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6.6. Vysledky

6.6.1. Efekt zvuku a platformy na prezenci

Ziskana data pro jednotlivé hry ukazuje Tabulka 9 (Rez Infinite) a Tabulka 10
(Resident Evil 7). Tabulky obsahuji primérné hodnoty (M) spolu se standardni
chybou (SE) pro jednotlivé komponenty prezence a flow. Hodnoty jsou uvedeny
zvlast pro skupiny Sorr @ Son, a to jak pfi hrani na televizi (TV), tak ve virtualni
realit¢ (VR). V dalSich sloupcich tabulky jsou uvedeny hodnoty statistické
vyznamnosti pro analyzu rozdilu prezence a flow mezi testovanymi skupinami se
zvukem a beze zvuku (Hia) — analyzované zvlast v prostredi virtualni reality a na
televizi. Hodnoty statistické vyznamnosti pro vliv platformy na prezenci a flow3?3
(hypotéza Hig) jsou uvedeny v Tabulce 11 a Tabulce 12 spolu s dalSimi hodnotami

analyzy rozptylu ANOVA.

Hypotéza Hian - tedy vliv pfitomnosti zvuku na prezenci a flow se u obou
testovanych her prokazala u atributu zapojeni prfi méreni ve virtudini realité se
stfedni az velkou velikosti Uc¢inku (Rez Infinite VR - INV: p = 0,04; d = 0,655 a
Resident Evil 7 VR - INV: p = 0,002; d = 1,017). V pripadé Resident Evil 7 se
prokazal vliv zvuku také na atribut prostorové prezence se strednim efektem
ucinku pfi hrani ve virtualni realité (Resident Evil 7VR - SP: p = 0,029; d = 0,708).
Hypotéza Hig se prokazala u obou her ve vsech sledovanych atributech - hodnoty
statistické vyznamnosti se pohybovaly v intervalu od p <0,001 po p = 0,002
s vyrazné niz&imi prGmé&rnymi hodnotami prezence a flow pfi hrani na televizi a

velikym efektem Ucinku (n?, bylo ve vSech sledovanych pripadech vétsi nez 0.14).

323 Jelikoz v hypotéze His zkoumame vliv virtualni reality obecné, analyzujeme skupiny
respondentld Sorr a Son spole¢né.
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TV Sorr TV Son VR Sorr VR Son TV Sorr X Son | VR Sorr X Son
Rez Infinite M M M M p p
(SE) (SE) (SE) (SE) (d) (d)
Pieneseni do 0,95 0.96 2,70 3,32 0,995 0,264
virtudlniho (0,244) (0,233) (0,436) (0,338) (0,002) (0,350)
prostoru (SENSE)
Prostorova 1,37 1,80 3,31 4,00 0,260 0,064
prezence (SP) (0,234) (0,291) (0,300) (0,213) (0,348) (0,588)
Zapojeni (INV) 2,10 2.38 3,61 457 0,556 0,040 *
(0,266) (0,384) (0,379) (0,258) (0,181) (0,655)
Realismus (REAL) 0,56 0.89 1,19 1,32 0,201 0,671
(0,154) (0,197) (0,188) (0,236) (0,397) (0,132)
Flow 3,27 3,74 4,24 4,75 0,142 0,091
(0,245) (0,202) (0,239) (0,173) (0,457) (0,540)

Tabulka 9 Hodnoty prezence a flow pro Rez Infinite

TV Sorr TV Son VR Sorr VR Son TV Sorr X Son | VR Sorr X Son
Resident Evil 7 M M M M p p
(SE) (SE) (SE) (SE) (d) (d)
Pi‘eneseni do 2,48 2,41 3,40 4,29 0,886 0,065
virtudlniho (0,313) (0,340) (0,336) (0,325) (-0,044) (0,593)
prostoru (SENSE)
Prostorovi 2,76 2,79 3,84 4,48 0,941 0,029 *
prezence (SP) (0,258) (0,293) (0,229) (0,166) (0,023) (0,708)
Zapojeni (INV) 2,26 2,92 3,83 4,93 0,081 0,002 *
(0,227) (0,310) (0,298) (0,171) (0,546) (1,017)
Realismus (REAL) 2,69 2,66 3,01 3,37 0,928 0,323
(0,249) (0,241) (0,260) (0,244) (-0,028) (0,313)
Flow 3,17 3,69 3,79 4,28 0,129 0,117
(0,223) (0,249) (0,237) (0,197) (0,472) (0,500)

Tabulka 10 Hodnoty prezence a flow pro Resident Evil 7
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6.6.2. Vlivinterakce platformy a zvuku na prezenci

Tabulka 11 a Tabulka 12 ukazuji rozdil primérnych hodnot skupin Sorra Son
pro televizi a virtualni realitu. Dale prezentuje vliv platformy (porovnani prezence
mezi televizi a virtudlni realitou), a predevsim interakci platformy a zvuku
(reprezentovano p-hodnotou platforma * zvuk). Ta nam udava, zdali je vliv
pritomnosti zvukové slozky na prezenci a flow rozdilny pro jednotlivé testované
pripady - konkrétné TV a VR. Kromé p-hodnoty uvadime v tabulce také n?,3%* -
velikost G¢inku pro opakované méFeni. Z vysledkd je patrné, Ze rozdilny vliv zvuku
se projevil pouze u jednoho zkoumaného parametru — preneseni do virtualniho
prostoru u hry Resident Evil 7 (viz Graf 1) a to pouze s malym ucinkem (Resident
Evil 7 — SENSE: p = 0,037; n% = 0,107). V ostatnich pripadech se interakce
platformy a zvuku neprojevila — p-hodnoty se pohybovaly v intervalu od 0.078 do
0.920. MGzeme sice v rozdilovych hodnotach prdméri skupin Sorr @ Son sledovat
tendence vétsich rozdild ve virtudini realité nez pfi hrani na televizi, avak
nemUzeme urdit, zdali se jedna o statistickou chybu nebo tendenci, kterd by se

potvrdila s vé&t&im souborem respondentd.

ZIER OFF

Resident Evil 7

Graf 1 Interakce platformy a zvuku; pocit pfeneseni ve hife Resident Evil 7

324 parcialni éta na druhou (Partial Eta Squared) se pfi analyze rozptylu (ANOVA) pouziva
k uréeni velikosti efektu. Svym vyznamem ji miZzeme pfipodobnit ke Cohenovu d, avsak
zpUsob jejiho vypocltu je odlidny. Podobné jako u Cohenova d existuji intervaly, které
vyjadfuji silu tohoto efektu: n?% <0,01 - mald velikost; n% <0,06 stfedni velikost; n?%
<0,14 velika velikost efektu.
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Rozdil prameéri pro TV:

Rozdil prameérii pro VR:

platforma (TV x VR)

platforma * zvuk

Rez Infinite Son - Sorr Son - Sorr p p
(SE) (SE) (%) (%)
Piteneseni do -0,046 0,618 <0,001 * 0,447
virtudlniho (0,335) (0,546) (0,609) (0,015)
prostoru (SENSE)

Prostorova 0,400 0,690 <0,001 * 0,440
prezence (SP) (0,384) (0,363) (0,753) (0,015)
Zapojeni (INV) 0,362 0,956 <0,001 * 0,218
(0,477) (0,451) (0,615) (0,038)
Realismus (REAL) 0,336 0,131 <0,001 * 0,381
(0,258) (0,305) (0,347) (0,019)
Flow 0,411 0,505 <0,001 * 0,761
(0,319) (0,291) (0,489) (0,002)

Tabulka 11 Interakce platformy a zvuku v Rez Infinite

Rozdil primérii pro TV: | Rozdil priimérii pro VR: | platforma (TV x VR) platforma * zvuk
Resident Evil 7 Son - Sorr Son - Sorr p p
(SE) (SE) (%) (17°p)
Pi‘eneseni do -0,167 0,886 <0,001 * 0,037 *
virtudlniho (0,479) (0,467) (0,468) (0,207)
prostoru (SENSE)
Prostorovd -0,069 0,636 <0,001 * 0,078
prezence (SP) (0,401) (0,281) (0,549) (0,077)
Zapojeni (INV) 0,798 1,104 <0,001 * 0,485
(0,396) (0,339) (0,623) (0,013)
Realismus (REAL) -0,010 0,357 0,002 * 0,226
(0,361) (0,356) (0,212) (0,037)
Flow 0,459 0,491 0,001 * 0,920
(0,341) (0,306) (0,243) (0,000)

Tabulka 12 Interakce platformy a zvuku v Resident Evil 7
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6.6.3. Fyziologickd méreni

Tabulka 13 ukazuje vysledky parového T-Testu, ve kterém jsme porovnavali
primérnou klidovou tepovou frekvenci (TF klid) a primér tepové frekvence za
dobu hrani hry (TF hra)3?°. V témeér vSech sledovanych pripadech (s vyjimkou
skupiny Sorr hrajici Rez Infinite na televizi) miZzeme oproti hypotéze H, sledovat
snizeni tepové frekvence v prib&hu hry vi¢i klidové tepové frekvenci. U Resident
Evil 7 je toto snizeni ve vSech sledovanych pripadech statisticky signifikantni se
stfedni az velkou silou efektu (p-hodnota se pohybuje v intervalu <0,001 az po
0,047; hodnoty d jsou v rozmezi 0,462 az 1,140). Pokles tepové frekvence je
v pripadé Resident Evil 7 od 3,0 (TV Sore) po 7,7 (TV Son) tepl za minutu. Vizudlni

reprezentaci zobrazuje Graf 2 a Graf 3.

Tabulka 14 prezentuje zmé&nu tepové frekvence pfi hrani viéi klidové hodnoté
ATF pro skupiny Sorr @ Son vV podminkach TV a VR. Udava také hodnoty statistické
signifikance jednak pro porovnani skupin Sorr @ Son, zvlast v podminkach TV a VR,
a vliv platformy samotné. Nejedna se o porovnani absolutnich hodnot tepové
frekvence, ale relativnich odchylek vztazenych ke klidové tepové frekvenci dané
skupiny v daném méreni. Jediny statisticky signifikantni rozdil byl mezi skupinami
Sorr @ Son pFi hrani Resident Evil 7 na televizi (SorrATF = -3,84; SonATF = -7,94; p
= 0,041).

Hodnoty dechové frekvence v Tabulce 15 (pracujeme s absolutnimi
hodnotami) se pro obé hry pfi hrani ve virtudlni realité oproti televizi statisticky
vyznamné snizily (Rez Infinite: p = 0,023; n?, = 0,191; Resident Evil 7: p = 0,012;
N’ = 0,319), avSak s malou velikosti UcCinku. Hodnoty dechové frekvence
znazorfiuje Graf 4 a Graf 5. Z divodu &astych vypadkl méfenych dat jsou
testované skupiny priblizné o polovinu mensi, a vysledky tak nereflektuji cely

testovany soubor respondentl. Poéty respondentl (N) jsou uvedeny v Tabulce 15.

325 Klidova tepova frekvence se méfila vzdy na zacatku navstévy respondenta, avsak jeji
hodnoty se pro jednotlivé hry mé&ni, jelikoZ primé&r je poéitdn z respondentd, ktefi ukazku
dohrali do konce a jsou zafazeni do vyhodnoceni.
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T ; TF klid TV TFhraTV | TFklidVR | TFhraVR | Klidx hraTV | Klid x hra VR
epova
frekl\’/ence M M M M P P
(SE) (SE) (SE) (SE) (d) (d)
Rez Infinite 77,2 78,4 80,4 78,3 0,526 0,155
SoFF (2,22) (2,04) (1,83) (2,35) (-0,141) (0,331)
Rez Infinite 78,2 75,5 79,3 79,0 0,102 0,870
Son (2,20) (2,16) (2,53) (3,02) (0,365) (0,035)
Resident Evil 7 77,2 74,2 80,4 76,3 0,047 * 0,007 *
SorF (2,22) (2,22) (1,83) (2,39) (0,462) (0,671)
Resident Evil 7 78,2 70,5 79,5 74,4 <0,001 * <0,001 *
Son (2,20) (1,60) (2,64) (2,56) (1,140) (0,861)
Tabulka 13 Hodnoty tepové frekvence (klidova a béhem hry)
; ATFE TV ATF VR ATE TV ATF VR ATF platforma
Tepova
M M Sorr X SoN | Sorr X Son p
frekvence 5
(SE) (SE) p p (%)
Rez Infinite 0,175 -2,082
SoFF (1,63) (1,65) 0,976
— 0,216 0,435
Rez Infinite -2,647 -0,290 (0,000)
Son (1,55) (1,57)
Resident Evil 7 -3,84 -4,14
SorF (1,38) (1,35) 0,336
- - 0,041 * 0,609
Resident Evil 7 -7,94 -5,11 (0,024)
Son (1,35) (1,32)

Tabulka 14 ATF herni a klidové tepové frekvence pro Sorr a Sov a TV a VR

Pocet DF TV DF VR DF TV DF VR DF platforma
Dechova
odpovédi M M Sorr X Son | Sorr X Son p
frekvence )
N (SE) (SE) p p (%)
Rez Infinite 12 20,9 18,9
SorF (1,098) (0,887) 0,023 *
— 0,183 0,149
Rez Infinite 15 229 20,7 (0,191)
Son (0,982) (0,793)
Resident Evil 7 10 18,2 16,7
Sorr (0,565) (0,805) 0,012 *
- - 0,262 0,581
Resident Evil 7 9 19,1 17,3 (0,319)
Son (0,595) (0,849)

Tabulka 15 Hodnoty dechové frekvence pro Sorr @ Son a platformy TV a VR
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6.7. Diskuze

Podarilo se ndm v souladu s drivéjSimi studiemi potvrdit dil¢i hypotézu Hig,
kdy jsme pro vSechny sledované atributy prezence a flow prokazali vliv platformy,
a to s velkym efektem UcCinku. Oproti tomu hypotéza Hia - tedy vliv pritomnosti
zvuku na prezenci se prokazala pouze u atributu zapojeni (obé hry) a prostorové
prezence (Resident Evil 7), a to pouze pfi hrani ve virtualni realité. Tyto vysledky
jsou prekvapivé predevsim v kontextu dFivéjdich praci — napf. vQéi studii Marka
Grimshawa, ktery prokazal vliv pritomnosti zvuku na imerzi a flow3?6, Jelikoz
mizeme témé&F u vdech atributd sledovat niz&i hodnoty pro skupinu Sors oproti
skupiné Son, nabizi se argumentace nedostatecné velikosti testovaného vzorku
respondentd, coZ v$ak pfi porovnani se zmin&nou studii M. Grimshawa neobstoji,
jelikoz experiment provadél se skupinou 36 respondentl (oproti 45 v pfipadé
tohoto vyzkumu). Mozné vysvétleni tak mUZzeme najit ve zkoumanych atributech
a zpUsobech jejich méfeni - v nadi studii jsme se zamé&fili na pocit prezence a flow,
zatimco podobné studie se zamérovaly na koncept imerze. MGzeme se domnivat,
Ze pro samotny pocit pfeneseni do virtualniho svéta (at ho prozivame skrze televizi
nebo virtudlni realitu) neni zvuk natolik zasadnim parametrem, jako pro samotny
akt hrani, pro n&jz mize byt pfitomnost zvuku ddleZit&jsi. Stejné tak je tfeba vzit
do Uvahy vyuziti rozdilnych dotaznikl v jednotlivych studiich, které mohou pFinést
rozdilné vysledky pro identické atributy, coz muZe byt do uréité miry divodem

odlidnych vysledky flow.

Vzhledem k vysledkim dil&ich hypotéz Hia a Hig neni piekvapenim, ze se
hlavni hypotéza Hi potvrdila pouze u jediného sledovaného atributu - konkrétné
pocit preneseni do virtualniho prostoru u hry Resident Evil 7. MiZeme sice sledovat
obecné vyssi rozdily v hodnotach prezence a flow mezi skupinami Sorr @ Son ve
virtualni realité nez na televizi, avSak s nejvétsi pravdépodobnosti bychom ani pfi
vétdim vzorku respondentd nebyli schopni tyto vysledky potvrdit. K podobnym
zavérdm dodla i studie Matthew Boeruma The Effect of Virtual Environments on
Localization during a 3D Audio Production Task, kterad porovnavala, zdali pfi pouziti

HMD, ktery bude simulovat redlné prostredi, budou respondenti vnimat lokalizaci

326 GRIMSHAW, Mark, Craig LINDLEY a Lennart NACKE. Sound and Immersion in the First-
Person Shooter: Mixed Measurement of the Player's Sonic Experience.
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zvukU jinym zplsobem nez bez helmy. Ve své studii vdak do3el k vysledkiim, Ze

virtudIni realita Usudek respondentl nijak neovlivnila3?’.

Analyza srde¢niho tepu a dechové frekvence taktéz prinesla fadu
protichGdnych vysledkd. V pripadé hypotézy H. byly namé&fené hodnoty v pfimém
rozporu s nasi hypotézou - tepova frekvence v priib&hu hrani byla téméF ve véech
pripadech nizsi nez ta klidova. V pripadé Resident Evil 7 jsme namérili statisticky
vyznamné hodnoty se stiedni az velikou velikosti tc¢inku (pro obé skupiny — Soer a
Son a v obou testovanych podminkach — TV a VR). Stejné tak se nepodarilo potvrdit
hypotézu Hs, kdy se neprokazal vliv platformy na tepovou frekvenci a vliv zvuku
se prokazal pouze v jedné z testovanych podminek (Resident Evil 7 hran na TV).
V pripadé dechové frekvence se ukazal vyznamny vliv platformy u obou
testovanych her, kdy dechova frekvence statisticky vyznamné klesla v podmince
virtualni reality oproti televizi, coz je opét v prfimé kontradikci s nasi hypotézou Hs.
Vliv zvuku na dechovou frekvenci nedosahoval statisticky vyznamnych hodnot a
nepodarilo se jej prokazat. Musime vsSak zopakovat, Ze v pripadé dechové
frekvence jsme méli omezeny vzorek respondentl, a data tak mohou byt

zkreslena.

Vysledky fyziologického méreni jsme konzultovali s doc. RNDr. Jifim
Novotnym, ktery daval do souvislosti snizeni tepové frekvence s hranim her jako
¢innosti, pri které se sice Clovék intenzivné soustredi, ale zaroven funguje jako
relaxace. Tato Uvaha mdZe vysvétlovat snizeni srdeéni frekvence pfi hrani oproti
klidové frekvenci. Pro navozeni takového stavu je vSak potreba urcity ¢asovy usek,
coz mizZe byt jeden z dGvodd, pro¢ se tato zména projevila statisticky vyznamné
pouze v pFipadé Resident Evil 7 (ukdzka Rez Infinite trvala primé&rn& 10 minut,
ukazka Resident Evil 7 prdmé&rné 19 minut). Ze stejného ddvodu je mozné, ze
tento jev nebyl sledovan v citovanych studiich, jelikoz jejich design operoval
s FAddové kratdimi ukdzkami (do péti minut). Otdzkou zlstava, zdali se tato Uvaha
da aplikovat také na vysledky dechové frekvence — pravdépodobné Ize prijmout
myslenku, Zze spolu se stavem relaxace zpomalime i dechovou frekvenci, avsak
prokazani spojitosti tohoto stavu, at jiz konkrétné s hranim na televizi nebo ve
virtualni realité, ¢i s koncepty prezence a flow obecné, je nad ramec provedeného

vyzkumu.

327 BOERUM, Matthew, Jack KELLY, Diego QUIROZ a Patrick CHEIBAN. The Effect of Virtual
Environments on Localization during a 3D Audio Production Task.
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Vratime-li se k dosavadnim vyzkumUim na poli zkoumani srdeniho tepu ve
vztahu ke koncepttim prozivani obecné & her a virtudlni reality konkrétn&, mizeme
konstatovat, Ze se potvrdily zjisténi Darragha Egana i Federicy Pallaviciniové, ze
hrani na televizi nebo ve virtudlni realité neovliviiuje nasi tepovou frekvenci. Je
vSak prekvapivé, ze zadna ze zminénych studii neporovnava nameérené hodnoty
pravé s klidovou tepovou frekvenci. Pallaviniciova sice porovnava hodnoty pred a
po hrani hry, coz ovSem povazujeme za nefunkcéni metodiku s ohledem na nejvétsi
prinos méreni fyziologickych funkci - tedy, ze ndm umoznuji objektivné zkoumat
respondenty v prib&hu daného zazitku, a nikoliv zpétné&. Zaroven si i na zakladé
tohoto experimentu uvédomujeme komplexnost této problematiky a nutnost jejiho

zkoumani v $ir$im kontextu, nikoliv pouze jednoho & dvou konceptt prozivani.
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7. Percepce Dolby Atmos

Doposud jsme se vénovali vyzkumu vnimani prezence a flow v situacich, kdy
porovnavané podminky percepce byly evidentné rozdilné (pfitomnost x absence
zvuku; virtudlni realita x televize; binaurdini audio x stereo poslech). Nyni se
ovéem dostavame k situaci, kterou jsme nastinili v kapitole 3 - tedy, Ze nemUzeme
s urcitosti fict, zdali jsme schopni vnimat rozdilnost vychozich podminek -
konkrétné hovorime o zvukovych formatech 5.1 a Dolby Atmos. Spole¢nost Dolby
sice prezentuje format Dolby Atmos jako revoluci, kterd ma prinést lepsi zvukovy
zazitek, avSak doposud nejsou dostatecné vyzkumy, které by tato tvrzeni
prokdazala. Z technickych parametrl formatu mdzeme usuzovat, ze by rozdil mél
byt patrny, av$ak minimalné z vlastni zkuSenosti nemiZeme toto tvrzeni
objektivné potvrdit3?®. Nasledujici studie tak nebude porovnavat zadny
z prezentovanych konceptl, nybrz se zaméfime na otdzku percepce zvukového
formatu Dolby Atmos - piedevsim, jestli jsme vibec schopni jej vnimat rozdilnym
zplsobem neZ zvukovy format 5.1. Vysledky tohoto vyzkumu mohou nadale
poslouzit jako voditko, jakym zplsobem - a zdali vibec ma smys| - zkoumat napf.

pocit prezence Ci imerze.

328 \lychazime z fady navétév projekci filmG v Dolby Atmos, pii kterych doktorandovi i
Skoliteli subjektivné pripadalo, Ze format Atmos nepfinasi (az na vyjimecné situace) velkou
zménu ve zvukové reprodukci.
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7.1.Vyvoj prostorového zvuku v kiné

Reprodukce zvuku v kinosalech usla dlouhou - témér stoletou cestu. Za prvni
film se synchronni dialogovou stopou se oznacuje Jazzovy zpévak (The Jazz Singer,
1927, rez. Alan Crosland), ktery poprvé promluvil na divaky z platna. O tfinact let
pozdéji v roce 1940 vznikl prvni (experimentalni) systém prostorového zvuku
Fantasound. Disponoval tfikanalovym zvukem (levy - center - pravy kanal) a
nazev byl odvozen podle filmu Fantazie (prod. Walt Disney, 1940), ktery byl
v tomto zvukovém systému prezentovan. Disney svym zplsobem predbé&hl dobu,
protoze pro reprodukci zvuku ve formatu Fantasound musela byt kina vybavena
specialni aparaturou, takze svého uvedeni se dockal pouze ve ¢trnacti kinech3?°.
V roce 1952 byl soucasti nového formatu Cinerama33° sedmikanalovy zvukovy
format vyuzivajici pét reproduktorl za platnem a dva surround (prostorové)
reproduktory po stranach salu. Zvuk byl v tomto pripadé uloZzen na separatni
magnetické kopii. Vzhledem k naro¢nosti produkce filmQ (pFedevsim obrazové
slozky) se postupné od tohoto formatu opustilo33!, avSak podobné rozlozeni

reproduktort vyuZzival pozd&ji zvukovy systém SDDS (viz nize).

V 70. letech zapocala spole¢nost Dolby vyvoj nového zvukového formatu
Dolby Stereo. Format vyuzival stereofonniho zaznamu na filmovém pasu (na pasu
byly umistény dvé zvukové stopy Lt a Rt (left total, right total). Tyto dvé stopy pfri
reprodukci prochazely skrze dekddovaci matici, vysledna reprodukce byla
Ctyrkanalova - levy — center - pravy a surround kanal. Prvnim filmem uvedeném
v tomto formatu byl hudebni film Zrodila se hvézda (A Star is Born, 1976, rez.
Frank Pierson). Format se nasledné stal standardem zvukové reprodukce, a to az
do 90. let.

329 ALEXANDER, Max. Disney Sweeps the Dust Off 'Fantasia' at 50.
330 Cinerama byl format Sirokouhlé projekce (pomeér stran byl cca. 2,65:1), pfi kterém byl
film natacen na tfi synchronizované kamery a nasledné promitan na tfi platna, ktera divaka
obklopovala mnohem vice nez tradi¢ni projekce — format zabiral 146° zorného pole.
331 Cinerama se nejprve promeénila v jednokamerovy format, nasledné se stala zdkladem
pro IMAX format, vzhledem k vyuziti 70 mm kamer.
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Z kraje 90. let minulého stoleti zacaly vznikat nové digitalni zvukové formaty
- Dolby Digital®3? (Dolby Laboratories, 1992), SDDS333 - Sony Dynamic Digital
Sound (Sony, 1993), a DTS?*3* (Digital Theater Systems, 1993). Béhem nékolika
let tyto formaty plnily funkci primarniho reprodukéniho formatu, avsSak Dolby
Stereo bylo na filmovych kopiich neustdle pritomné. Vzhledem k nutnosti udrzeni
kompatibility (z pocatku bylo technologii schopnou reprodukovat digitalni zvuk
vybavené minimum kin) bylo potfeba umistit digitalni formaty na filmovou kopii
k jiz stavajicimu obsahu (viz Obrazek 29). Jedind moznost tak byly okraje filmové
kopie (format SDDS) a prostor mezi perforacnimi otvory (format Dolby Digital).
V praxi se vSak ukazalo, ze tyto Casti filmové kopie jsou nachylné na mechanické
podkozeni a ¢asto dochazelo k vypadku zvukové stopy. Z tohoto ddvodu se od
formatu Dolby Stereo nikdy neupustilo, jelikoz fungoval i jako zalozni zvukova
stopa, kterd se automaticky aktivovala v momenté vypadku stopy digitalni.
V pripadé formatu DTS byla zvukova stopa uloZzena na separatnim CD a filmova
kopie obsahovala pouze synchronizacni Casovy kéd. Zde tak sice nehrozilo
poskozeni filmové kopie, ale potencialni rozpad synchronu, ¢i poskozeni CD.
Véechny uvedené digitdlni formaty musely z divodu omezeného prostoru pro
optickou informaci minimalizovat svij datovy tok, a tak vyuzivaly tzv. ztratovou
kompresi zvuku (napriklad AC3 od Dolby s datovym tokem 448 kbit/s, nebo DTS
882 kbit/s).

S rozvojem digitdlniho kina bylo v roce 2005 do standardu DCI33°
specifikovano, ze zvuk pro reprodukci v kiné bude v balicku DCP33¢ ulozen v
nekomprimovaném formatu PCM s parametry 48kHz/24bit (tedy oproti optickym
formatim jiz bez ztratové komprese a vétdim dynamickym rozsahem). Pocet stop

byl maximalné 16, konfigurace vétsSinou 5.133” nebo 7.13%%, Tato zména pfinesla

332 Nastupce formatu Dolby Stereo. Format vyuzival konfigurace 5.1 - tfi kanaly
reprodukovany zpoza platna, dva po stranach v sale a jeden pro basové zvuky o nizkych
frekvencich (pfiblizné do 200 Hz).
333 Sony Dynamic Digital Sound (SDDS) pouzivalo konfiguraci 7.1 s péti kanaly umisténymi
za platnem, dvéma surround kanaly po stranach v sdle a efektovym kanalem pro
reprodukci nizkych frekvenci.
334 Digital Theater Systems (DTS) plvodné vyuZival konfiguraci 5.1 stejn& jako Dolby
Digital, avSak zvuk byl ulozen na separatnim CD.
335 Digital Cinema System Specification. Dostupné Z:
https://www.dcimovies.com/archives/spec_v1/DCI_Digital_Cinema_System_Spec_v1.pdf.
336 Digital Cinema Package (DCP) - distribu¢ni bali¢ek obsahujici digitalni filmovou kopii
uréenou pro distribuci v kinech. Vétsinou je ulozen na externim pevném disku.
337 5.1 - odpovida konfiguraci formatu Dolby Digital.
338 7.1 - vychazi z formatu Dolby Digital, avSak zlepSuje predo/zadni lokalizaci vyuzitim
bo¢nich a zadnich kanald (v angli¢tiné ,left / right side surround" a ,left / right back
surround").
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na jedné strané moznost témeér komukoliv vytvorit prostorovy zvuk pro film bez
nutnosti ziskani licence33°, avsak na strané druhé tak vznikla absence kontroly a
vymahani standardl jak technickych, tak kvalitativnich. Nejen tento fakt ved| ke
vzniku novych ,imerzivnich* formatl - Auro 3D3% (Auro Technologies, 2006), a
Dolby Atmos (Dolby Laboratories, Inc., 2012), které se snazily jednak o dodrzovani
technickych standardd, ale predev&im pfinést divakim vérohodnéjsi a kvalitn&jsi

zvuk oproti klasickym konfiguracim 5.1 a 7.1.

- g -

The SDDS Dolby Digital Anqh? Time
information info is located | optica ode |
is on the left between tracks. or DTS
edge of the the sprocket audio.
film. holes.

Obrazek 29 Zvukové formaty na filmové kopii?#!

Z t&chto ,novych" formatl se nejvice rozsifil pravé Dolby Atmos, ktery je
nainstalovan ve vice nez 6 000 kinosalech po celém svété3*2. Oproti svym
predchldcdm ptindsi fadu vylepseni a také principidlnich zmén k samotné praci se
zvukem. Konkrétné jde o kombinaci channel-based (kanalového) a object-based
(objektového) audia. Channel-based audio je postavené na principu, ze vysledny

mix zvuku ma urcity pocet stop (nejCastéji zminénych 5+1), které odpovidaji

339 Jakykoliv film vyuzivajici zvukového formatu Dolby (SR nebo Digital) musel ziskat
(zaplatit) licenci od Dolby a mastering musel byt proveden za pfitomnosti Dolby
konzultanta, ktery dohlizel na dodrzovani technickych norem.

340 Auro 3D technologické informace, dostupné  z: https://www.auro-
3d.com/professional/technical-docs/
341 Sound for Film. Dostupné z:

https://postandcinema.wordpress.com/2011/11/01/digital-sound-for-film/.
342 Dolby Atmos. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Dolby_Atmos.
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konkrétnim reproduktordm - tzn. ,center® kanal bude vZdy reprodukovan
z reproduktoru umisténého uprostred za platnem, tak jako ,left surround" kanal
bude vzdy reprodukovan z reproduktoru (nebo pole reproduktorl) umisténych na
levé sténé salu. Oproti tomu object-based (objektové) audio vyuziva souradnicovy
systém, kdy je kazdy zvuk umistén do x,y,z soufadnic uvnitf virtualni mistnosti.
Tyto souradnice jsou soucasti vysledného distribuc¢niho baliku a pfi reprodukci
v kiné jsou do této ,virtudlni mistnosti* umistény virtualni reproduktory tak, aby
odpovidaly konfiguraci daného salu - nasledné béhem reprodukce probiha
mapovani soufadnic zvuku na soutadnice reproduktord a teprve v tu chvili se urdi,
z jakého reproduktoru bude zvuk prehran. DalSi zménou je rozsSireni zakladni
konfigurace kandll na 7.1.2 (tzv. bed - vychazi ze 7.1 a pfidava daléi dva kanaly
na stropé€) a reprodukce v celém frekvencnim spektru na vsech kanalech
(reproduktorech v kinosale)3*3. Kromé rozsifeni zakladni konfigurace byly pridany
také reproduktory, které vypliuji mezeru mezi platnem a bocnimi reproduktory344,
a tak je mozné za pomoci objektd umistovat zvuky v 360° horizontalnim poli.
Celkové je format schopen v jeden moment reprodukovat deset stop (konfigurace
7.1.2) a k tomu 118 zvukovych objektd - celkem tedy 128 stop. Toto navyseni
umoznuje dosahnout vyssi maximalni hlasitosti a vétsiho dynamického rozsahu.
Pri vyrobé zvukového mixu do Dolby Atmos je mozné automaticky provést
downmix3**> do libovolného ,nizsiho" formatu (7.1, 5.1, stereo, binaural, atp.) pro

zachovani zpétné kompatibility.

343 Drive byla pro zvuky v zadnich kanalech reprodukce omezena pfiblizné od 200 Hz, nizsi
frekvence jiz nebyly reproduktory schopny prehrat.
344 Ve formatu Dolby Digital zacinaly zadni reproduktory az v 1/3 salu.
34> Downmix je proces Upravy mixu tak, aby byl reprodukovatelny na sestavé s nizsim
poc¢tem kanall. Casto se mdZzeme setkat s downmixy z formatu 5.1 do sterea.
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7.2.Dosavadni vyzkum

V minulosti byla provedena rada studii, které zkoumaly vnimani prostorovych
formatd a schopnost posluchacdt je od sebe rozlidit. Kimio Hamasaki3*¢ porovnaval
rlzné aspekty reprodukce (konkrétné jich definoval pét - zvukové pole, barva a
transparentnost, sila, prirozenost a funkcénost s obrazem, unikatnost.) ve
formatech 2.0, 5.1 a 22.2 ve dvou rlznych prostfedich (domdaci kino a velky
kinosal). Pro testovani pouzil audiovizudlni ukazky. Vysledky ukazaly jednak
efektivitu pridanych vertikdlnich reproduktor(3*’, které podporovaly pocit
vertikalniho pohybu zvuku, ale také zlepseni vnimani zvukového pole pri pouziti
formatu 22.2. V podminkach domaciho kina vSak byly tyto rozdily vétsi nez pfi
reprodukci v kinosale, coz autofi pripisuji jednak vlivu obrazu, ale také vyuziti tzv.

,hearfield" poslechu, diky kterému Ize zvuky preciznéji lokalizovat.

Podobnou studii zrealizoval Will Howie3%8, ktery se zkusenymi posluchaci
zkoumal rozpoznatelnost zvukovych formatd 9.1, 10.2, 11.1 a 22.2 na tfech
hudebnich ukazkach. Vysledky podporovaly zjisténi Hamasakiho studie, jelikoz
respondenti byli schopni rozpoznat format 22.2 od ostatnich. Jon Francombe3#°
pomoci rznych hudebnich ukazek porovnaval nékolik prostorovych formatd od
jednokanalové mono reprodukce po format 22.2. Ve své studii zjistil, ze posluchaci
(jak zkusSeni, tak nezkusSeni) nejvice preferovali formaty 9.1 a 5.1 a az poté
vSechny ostatni, véetné 22.2. Autofri vSak tento vysledek do jisté miry pricitaji své
nezkusenosti se zvukovym mixem ukazek pro vicekanalové formaty, coz mohlo
ovlivnit vysledky. Ostatné dlleZitost procesu zvukové mixaze zmifioval i Kimio
Hamasaki3s°, Dalsim dlleZitym aspektem Francombovy studie bylo prozkoumani
atributl, které se podili na vnimani a hodnoceni kvality prostorového zvuku. Na

zakladé odpovédi respondentd autofi identifikovali nejé¢ast&ji zmifiované aspekty -

346 HAMASAKI, Kimio, Koichiro HIYAMA, Toshiyuki NISHIGUCHI a Reiko OKUMURA.
Effectiveness of Height Information for Reproducing the Presence and Reality in
Multichannel Audio System.
347 Zatimco format 5.1 ma reproduktory pouze v jedné horizontalni roviné, 22.2 vyuziva
roviny tfi.
348 HOWIE, Will, Richard KING a Denis MARTIN. Listener Discrimination Between Common
Speaker-Based 3D Audio Reproduction Formats.
349 FRANCOMBE, Jon, Tim BROOKES, Russell MASON a James WOODCOCK. Evaluation of
Spatial Audio Reproduction Methods (Part 2).
350 HAMASAKI, Kimio, Koichiro HIYAMA, Toshiyuki NISHIGUCHI a Reiko OKUMURA.
Effectiveness of Height Information for Reproducing the Presence and Reality in
Multichannel Audio System.
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u zkudenych posluchadld to byly - hloubka zvukového pole, obklopeni, spektraini

Cistota a u nezkusenych - pozice zvuku, Cistota, obklopeni?>*.

351V origindlnim c¢lanku pouZivali pro pojem obklopeni zkuSeni posluchadi vyraz
~enveloping" avsSak nezkuseni ,surrounding®. Do Cestiny je tato nuance pomérné Spatné
prenositelnd, jelikoz vyraz enveloping znamena v prekladu obaleni, coz ovSem neni termin,
ktery by se Cestiné v kontextu zvuku pouzival.

126



7.3. Hypotézy

Pfedchozi vyzkumy pomérné presvédcivé prokdzaly schopnost posluchadd
rozeznat mezi formaty 5.1 a 22.2, a to na zvukovych i audiovizualnich ukazkach.
Mezi formaty 22.2 a Dolby Atmos mUtZeme nalézt uréitou podobnost — jsou schopny
reprodukovat vertikalni pohyb zvuku (byt velmi omezené v pfipadé Dolby Atmos)
a disponuji vét&im mnoZstvim kanall, takZe je mozné zvuky presnéji umistovat
v prostoru. Na zakladé téchto zjisténi predpokladame, ze posluchacdi budou schopni
rozeznat formaty 5.1 a Dolby Atmos, a nasim cilem tak bude prozkoumani vnimani
rozdilnych aspektl danych formatd. Spoleénost Dolby uvadi ve svém Dolby®
Atmos® Next-Generation Audio for Cinema White Paper3>23>3 jako hlavni vylepseni

oproti formatdm 5.1 a 7.1 tyto aspekty:

e Reprodukce zvukd nad hlavou divéaka
e VylepSeni zvukové kvality a frekvencni vyrovnanosti reprodukce
z jakéhokoliv reproduktoru v séle

v v.vs . 7 7 o]
e Presnejsi pozicovani a reprodukce zvuku v prostoru

Na zakladé téchto aspektd a predchoziho vyzkumu Jona Francomba35* jsme

definovali pét zkoumanych atributd:

e Obklopeni
e Lokalizace
e Dynamika
e Kvalita zvuku

e Preference formatu

Primarnim cilem je zjisténi, zdali jsou zkuSeni a nezkuseni posluchaci schopni
vnimat rozdily v jednotlivych aspektech mezi formaty 5.1 a Dolby Atmos, a pokud
ano, zdali bude tento rozdil hodnocen pozitivné ve prospéch Dolby Atmos.
Oc&ekavame, Ze hodnoceni jednotlivych atributt (obklopeni, lokalizace, dynamika)
bude Uzce souviset s celkovou preferenci formatu tak, jak ve svych materidlech
implikuje spolecnost Dolby Laboratories. Druha otazka je, zdali posluchaci obecné

preferuji Dolby Atmos oproti 5.1 - vzhledem k vysledkim ptedchozich studii a

352 White paper - dokument obsahujici informace k seznameni se s komplexnim
problémem, nastifiujici seznam doporuéenych postupl Feseni
353 Dolby® Atmos® Next-Generation Audio for Cinema White Paper.
354 FRANCOMBE, Jon, Tim BROOKES, Russell MASON a James WOODCOCK. Evaluation of
Spatial Audio Reproduction Methods (Part 2).

127



vlastnostem obou formatl predpokldddme, Ze respondenti budou preferovat Dolby
Atmos. Posledni otazkou je, zdali mezi testovanymi skupinami existuje rozdil ve
vnimani té&chto formatd. U zkudenych posluchadt predpokladdme vétsi preferenci
vUci Dolby Atmos, jelikoZ diky neustalému tréninku a védomému vyuzivani svého
sluchu by méli byt schopni rozeznat i méné znatelné rozdily - tento predpoklad
ostatné podporuje i jiz probéhly vyzkum Seana Oliva3°>. Celkem tedy zkoumame

¢tyfi hypotézy:

Hi: Predpokladame, ze zkusSeni i nezkuseni posluchaci by méli byt schopni
vnimat rozdily zkoumanych atributd mezi formaty 5.1 a Dolby Atmos

s pozitivnim hodnocenim druhého jmenovaného.

Ho: Hodnoceni jednotlivych atributd bude korelovat s hodnocenim

preference formatu.

Hs: Pfedpokldddme, Ze hodnoceni jednotlivych atributd (obklopeni,
dynamika, lokalizace) mezi skupinami zkuSenych a nezkusenych

posluchadd se od sebe budou statisticky vyznamné lisit.

Ha: Ocekavame celkovou preferenci formatu a zvukové kvality ve

prospéch formatu Dolby Atmos.

I pres to, Ze je Dolby Atmos zvukovy format, jeho vyuziti je v naprosté
vétding pripadd vazané na obrazovy materidl (filmy, seridly, zdznamy koncertl
apod.). Rozhodli jsme se do experimentu zaradit kromé ukazek pouze zvukovych
i ukazky audiovizualni obsahujici typické komponenty filmového zvuku - dialog,
zvukové efekty, atmosféry a hudbu. Audiovizudlni ukdzky jsou zarazeny z divodu
dosazeni co nejvétsi podobnosti s realnymi situacemi, ve kterych se lidé
s formatem setkaji (ve vét&in& pripadd prostor kina), a naopak zvukové ukazky

jsme zaradili z divodu, abychom eliminovali vliv obrazu, a mohli tak zkoumat

355 OLIVE, Sean E. Differences in Performance and Preference of Trained versus Untrained
Listeners in Loudspeaker Tests: A Case Study.
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format jako takovy. Jelikoz jsou vsak ukazky rozdilné, dale je mezi sebou

neporovnavame a vyhodnocujeme je samostatné.
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7.4. Metody

7.4.1. Respondenti a pribéh experimentu

Experimentu se zu&astnilo celkem 127 respondentt (88 muzl a 39 Zen) -
z toho 64 tvorilo skupinu zkuSenych posluchaél a 63 skupinu nezkudenych. Ze
skupiny zkudenych posluchaél uvedlo 35 z nich, Ze jsou profesionalni zvukafi, 24
studenti zvukovych oborl na VS a 5 zvukafi - amatéfi. Testovani jsme zrealizovali
v kinosale vybaveném systémem Dolby Atmos se 40 surroundovymi reproduktory
— viz Obrdzek 30 (3estnact reproduktord umisténych na stropé tvorici dva ,top
surround" kanaly, $estnact ,side surround" reproduktorl - vzdy osm na boé&ni
sté&né salu a osm ,rear surround" reproduktorl na zadni sté&né salu tvorici dva ,rear
surround" kandly). Rozmé&ry kinosalu byly 18,3 x 23,9 metrd. Vyska stropu v misté
platna byla 10,9 metrd a ve 2/3 sdlu, kde byli umisténi respondenti, ¢inila 7 metrd.
Celkem probé&hlo pét identickych testovacich projekci v pribéhu dvou tydnd na
zacatku dubna 20193°%, Respondenti byli pfi testovani usazeni od poloviny do dvou

tretin vzdalenosti salu od platna (viz Obrazek 31).

summary

Obrézek 30 Schéma reproduktor( v sale357

356 1 pres to, ze kapacita salu umoznovala provést pouze jednu projekci se vsSemi
respondenty, bylo testovani rozdéleno do mensich skupin, aby bylo zajisténo umisténi
respondentl v tzv. sweet spotu - tedy idedlnim poslechovém misté a v&ichni respondenti
tak méli co nejpodobnéjsi poslechové podminky.
357 Schéma poskytl Jan Prochazka z Premiere Cinemas Praha Hostivar
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Pred zacatkem experimentu Ucastnici vyplnili informovany souhlas a byli
rozdéleni do skupin zku$enych a nezkusenych posluchaéli podle svych zku$enosti.
Nasledné byli pohromadé usazeni do salu a vyplnili Gvodni dotaznik se zakladnimi
informacemi (vék, pohlavi, profesni zkuSenosti) a Cislo sedadla v sale. Poté zacal
samotny experiment. Jednalo se o slepy A-B poslechovy test, kdy byly
respondentdm prehrdvény dvé obsahové stejné ukazky, které se ligily zvukovym
formatem (5.1 nebo Atmos). Po poslechu kazdé dvojice respondenti vyplnili
dotaznik tykajici se percepce dané dvojice. Respondenti nevédéli, v jakém poradi
jsou formaty v ramci dvojic prezentované a zaroven jsme se v dotaznicich na tuto
skutecnost neptali. Chtéli jsme predejit situaci, kdy by se respondenti soustredili
vic na samotnou identifikaci formatu nez jejich atributy a zaroven by mohli mit
tendenci v pfipadé védomé identifikace formatd upravovat své odpovédi podle
jejich specifikaci. Celkem bylo v experimentu 12 dvojic ukazek (prvnich 6
audiovizudlnich a zbylych 6 bez obrazu). Poradi ukézek zlstalo pro vechny
testovaci skupiny stejné, jelikoZ na kazdé projekci byl jiny pocéet ¢astnikl, a nebyli
bychom tak schopni vytvofit podobné velké skupiny, které by reflektovaly rozdilné

poradi ukazek.

Obrdzek 31 Respondenti v sdle v pribéhu poslechového testu3>8

358 Foto: Petr Neubauer
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7.4.2. Vybér ukazek

Ukazky jsme vybirali z aktudlni nabidky ceské filmové distribuce tak, aby
kazda korespondovala s jednim ze zkoumanych atributd - tedy obklopeni zvukem,
dynamika a lokalizace (preference a zvukova kvalita byly zkoumany u vsSech
ukazek). Pro obklopeni zvukem jsme vybirali scény, které mély divaka pohltit a
navodit pocit, ze je zvuk vSude kolem néj, jako by skutecné byl na konkrétnim
misté. Pro zkoumani lokalizace jsme se zaméfili ukdzky obsahujici jednotlivé
izolované zvuky s konkrétnim umisténim v prostoru (nebo jejich pohybem
v prostoru). V pripadé dynamiky jsme hledali ndhlé rozdily v hlasitosti zvuku
(napf. ,scare-jumps" z hororovych filmd). Délka vybranych ukazek se pohybovala
od 30 do 45 vterin. Kazdy atribut jsme zkoumali vzdy na dvou audiovizudlnich a
dvou zvukovych ukédzkach - pokazdé jsme ménili pofadi formatl tak, aby jedna
dvojice byla 5.1 - Atmos a druha naopak (viz Tabulka 16) - chtéli jsme tak zamezit
vlivu jejich poradi. Audiovizudlni ukazky byly vybrany na zakladé predchozich
navstév projekci vétsiny filmd distribuovanych v Dolby Atmos v CR v priib&hu roku
2018. Vybér filmd byl limitovan pravé timto ¢asovym Usekem, jelikoZ starsi filmy
jiz neméli distributofi k dispozici. Zvukové ukazky bez obrazu byly vytvoreny primo
pro potreby testovani tak, aby reflektovaly jednotlivé zkoumané kategorie a
korespondovaly s audiovizudlnimi ukazkami. Jejich mix byl realizovan ve formatu

Dolby Atmos v certifikované michaci hale za asistence Dolby konzultanta.

Tyden pred samotnym experimentem probéhla zkusebni projekce, na které
jsme na zakladé poslechu jednotlivych ukazek a konzultace s mistnim promitacem
nastavili hlasitost reprodukce3>°. Podle tohoto nastaveni jsme pak zmérili LEQ3%°
vSech dvojic za pomoci kalibrovaného mikrofonu (viz Tabulka 16) s maximalnim
rozdilem 2,4 LEQ v pripadé zvukové ukazky ,Velky tresk™ zkoumajici dynamiku. I
pres to, ze se hodnoty LEQ liSily, neménili jsme hlasitost reprodukce v rdmci dvojic,
jelikoZz rozdil této hlasitosti povaZujeme za vlastnost format(36!. Tabulka 16

. Ve 7 7 - o] v V4 . 7
ukazuje kompletni seznam ukazek s nazvy filmu, strucnym popisem, zkoumanym

359 Standardizovana hlasitost reprodukce dle doporuceni Dolby odpovida 85 dB SPL / kanal
pro -20 dBfs rlzového umu (na zatizenich Dolby je tato hlasitost reprezentovéna ¢&islem
7), avSak pro optimalni poslech jsme u nékterych ukazek zvolili nizsi Groven.
360 Equivalent Continuous Sound Level (LEQ) - zpusob jakym méfit hlasitost v pribé&hu
¢asu; vyslednd hodnota popisuje primérnou hlasitost za dany ¢asovy Usek.
361 Rozdily v LEQ - predevsim pak u ukazky velky tfesk — ukazuji schopnost formatu Dolby
Atmos dosahnout vyssi hlasitosti a tim i potencialné vyssi dynamiky.
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atributem, hodnotami LEQ, nastavenim hlasitosti zvukového vystupu a poradim

formatd, jak byly prezentovany.

Pro reprodukci filmovych ukazek jsme vyuzili separatni DCP master pro

kazdy format. Nebylo vS8ak mozné zjistit, jakym zplsobem vznikl konkrétni

zvukovy format vybranych filmd - jestli byly vytvofeny dva separatni mixy anebo

byl format 5.1 generovan automaticky v Dolby RMU.3%? V pripadé zvukovych

ukazek jsme pouzili jeden DCP master, na kterém byl ulozen Dolby Atmos i 5.1,

ktery jsme pfi masteringu ziskali za pomoci downmixu na Dolby RMU.

No. Ukdzka Atribut Format Hlasitost LEQ Popis

1. Eﬁgg;‘;ﬁ; Obklopeni | ATMOS - 5.1 65 | 93.1/94.2 |Scéna "We Will Rock You"
2. Sestra Dynamika 5.1- ATMOS 6.5 91.4/91.3 | Stietnuti Frenchie a Valaka
3. Sestra Lokalizace ATMOS -5.1 6.5 70.3/70.3 | Otec v rakvi

4, Sestra Dynamika ATMOS -5.1 6.5 86.7 /87.3 | Divka vidi Valaka v zrcadle
5. Alita Obklopeni 5.1 - ATMOS 5.5 90.1/90.1 | Bitva v podzemi pod barem
6. Alita Lokalizace 5.1 - ATMOS 55 73.7/73.7 | Vstup do mateiské lodi

7. Pouze zvuk Lokalizace 5.1 - ATMOS 7.0 55.9/55.9 | Létajici moucha

8. Pouze zvuk Obklopeni 5.1 - ATMOS 7.0 69.5/69.3 | Atmosféra desté

9. Pouze zvuk Dynamika 5.1- ATMOS 7.0 91.0/93.4 | Velky tfesk

10.  |Pouzezvuk |Obklopeni | ATMOS-51 | 7.0 | 83.9/8538 Sgﬁgﬁfgﬂ atmosféra s

11. Pouze zvuk Dynamika ATMOS -5.1 7.0 91.4/90.0 | Vybuch bomby

12. Pouze zvuk Lokalizace ATMOS -5.1 7.0 89.8/89.3 | Prelet letadel

Tabulka 16 Seznam ukéazek poslechového testu

362 Dolby Rendering and Mastering Unit (RMU) - hlavni ¢ast systému Dolby Atmos, ktera
je zodpovédna za dekoddovani zdrojového zvuku a jeho reprodukci v michaci hale podle
dané konfigurace. Zaroven se pfi masteringu vyuziva pro automatickou tvorbu dalsich
formatd (5.1, stereo, binaural, atd.).
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7.4.3. Dotazniky a zkoumané promeénné

Pro uUcely experimentu jsme vytvorili dotaznik sestavajici se z jedendacti
otazek (viz Tabulka 17), které se zamérovaly na jednotlivé atributy3%3. Obklopeni
zvukem, lokalizaci a dynamiku jsme zkoumali pouze na ukazkach k tomu
urc¢enych, avsak zvukovou kvalitu, preferenci a rozdilnost ukazek jsme zkoumali u
véech, jelikoZ jsou obecné aplikovatelné. Vysledné hodnoty zkoumanych aspektl
jsme spoditali jako primér odpovédi (s vyjimkou otdzky ¢& 8, kterd ma
invertovanou Skalu). Respondenti odpovidali na devitibodové skale v rozsahu +/-
4 s nulovou hodnotou uprostred. Krajni hodnoty oznacovaly preferenci pro ukazku
A respektive B. Nulova hodnota pak znamenala, ze poslucha¢ nebyl schopen

v daném kritériu poznat rozdil.

Pfi tvorbé& otdzek jsme se snaZili vyhnout technickym terminim, aby byly
dobre pochopitelné i pro nezkusené posluchace. Celkem jsme tedy zkoumali pét
proménnych (z toho prvni tfi na specifickych ukazkach a zbylé dvé na vSech

ukazkach nehledé na primarné zkoumany atribut):

e Obklopeni - pocit pohlceni (obklopeni) zvukem a vtazeni do scény

o Lokalizace - presnost pozice zvuku a schopnost jejich lokalizace

e Dynamika - dynamicky rozsah ukazek (rozsah mezi nejtiSSim a
nejhlasitéjsim zvukem v ukazce)

e Zvukova kvalita - kvalita reprodukovaného zvuku (spektralni kvalita,
zkresleni zvuku)

e Preference - kterd z ukazek se poslucha¢tim libila vice

Tvorbu dotazniku jsme konzultovali jak s odborniky3®* vénujici se
problematice poslechovych testl, tak psychologie. Pfed samotnym hodnocenim
ziskanych dat jsme provedli méreni vnitfni konzistence3¢>36, Pro atribut obklopeni

byla hodnota a = 0,867; pro atribut lokalizace a = 0,873 a pro atribut zvukové

363 V pripadé, Ze byla zkoumana u konkrétni dvojice napf. lokalizace, byly z daného
dotazniku vyfazeny otdzky, které s testovanym atributem nesouvisely, takze jednotlivé
dotazniky neobsahovaly vSechny otazky.
364 Tvorbu dotazniku jsme konzultovali s Mgr. Katefinou Lukavskou, Ph.D. z Pedagogické
fakulty Univerzity Karlovy a Ing. Zdenkem Otcenaskem, Ph.D. z Hudebni a tanec¢ni fakulty
Akademie muzickych uméni v Praze.
365 Test vnitfni konzistence ukazuje, jak moc spolu dané polozky dotazniku souvisi a zdali
jsou tedy vhodné pro zkoumani jednoho atributu. Vyjadfuje se tzv. cronbachovou alfou,
kterd mUze nabyvat hodnot 0 aZ 1. Hodnoty 0,7 az 1 ukazuji vysokou vnitini konzistenci
danych polozek a mohou byt tak pouzity pro zkoumani jednoho konceptu.
366 TAVAKOL, Mohsen a Reg DENNICK. Making sense of Cronbach's alpha.
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kvality a = 0,822. Ostatni aspekty byly hodnoceny pouze jednou otazkou, tudiz

jsme méreni vnitfni konzistence neprovadéli.

Vyplnéné papirové dotazniky byly nasledné zdigitalizovany a za pomoci
online sluzby DocParser3s” byly odpovédi respondentl prevedeny do tabulky. Pro
vyhodnoceni vysledkl jsme 8kalu prepocetli tak, aby hodnota minus ¢&tyfi
reprezentovala ukdzky ve formatu 5.1 a hodnota plus Ctyri oznacovala format

Dolby Atmos. Statistické vypocty byly provedeny v softwaru Jamovi®¢8,

No. Atribut Otdzka
1. Obklopeni Ve které ukazce jste méli pocit, ze vas zvuk vice obklopoval?
] Ve které ukazce jste dokdzali pfesnéji rozeznat pozici
2. Lokalizace ) )
jednotlivych zvukil v prostoru?
Zvukova ) ) ]
3. ) Ktera ukazka Vam pfisla na poslech piijemné;jsi?
kvalita
4, Obklopeni Ve které ukazce jste se vice citili uvnitt prostredi?
] Ve které ukazce vam piipadalo, ze pozice zvuku Iépe
5. Lokalizace )
koresponduje s dénim v obraze?
Zvukova ) )
6. ) Ve které ukazce Vam ptipadal zvuk plnéjsi?
kvalita
7. Lokalizace Ve které z ukazek jste dokazali 1épe sledovat pohyb zvuka?
Ve které ukazce jste méli pocit, ze zvuk slysite spise z platna
8. Obklopeni
nez okolo Vas? (Invertovana Skdla)
] Ve které ukazce vam piipadalo, Zze jsou vétsi rozdily ve
9. Dynamika L
hlasitosti?
10. Preference Libil se Vam vice zvuk v ukdzce A nebo v ukazce B?

Tabulka 17 Seznam otdzek poslechového testu

367 Docparser [online]. Dostupné z: https://docparser.com/.
368 The jamovi project [online]. Dostupné z: https://www.jamovi.org/.
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7.4.4. Analyza dat

Analyzu dat jsme provedli pomoci T-Testd - konkrétné jednovyb&rového T-
Testu pfFi ov&Fovani Hi, H2 a Hs @ dvouvybérovych T-Testd s rozdélenim na skupiny
zkudenych posluchadl (ZP) a nezkudenych posluchadd (NP) v ptipadé Hs a Ha.
Nejprve jsme pro jednotlivé skupiny zvlast porovnavali vysledky jednotlivych
atributl (obklopeni, dynamika, lokalizace) vi¢&i nulové hodnot&36°. Tyto atributy
jsme porovnavali pouze na ukazkach k tomu urcenych (viz Tabulka 16). Spolu
s vybranym atributem jsme pro dané ukazky zkoumali také preferenci formatu a
provedli korelacni analyzu pro zjiSténi zavislosti daného atributu na preferenci
formatu. Nasledné jsme porovnavali, zdali se pro hodnoty jednotlivych atributl
mezi sebou statisticky li&f vysledky skupiny zku$enych a nezkugenych posluchact.
Na zavér jsme na vSech ukazkach analyzovali zvukovou kvalitu a preferenci

formatu obecné.

369 Pro zjisténi statistické signifikance jsme porovnavali ziskané primérné hodnoty
jednotlivych atributl vdé&i nulové hodnoté - tedy hodnoté pti které respondenti uvadéli, ze
nejsou schopni rozeznat v dané otazce rozdil mezi prezentovanymi formaty.
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7.5. Vysledky

7.5.1. Obklopeni zvukem

Tabulka 18 a Tabulka 19 ukazuji prdimé&rné hodnoty pro obklopeni zvukem
a preferenci obou skupin pro vybrané audiovizudlni a zvukové ukdazky. Spolu
s primé&rnymi hodnotami (M) prezentuji také smérodatnou chybu (SE) a
smérodatnou odchylku (SD), statistickou vyznamnost, velikost efektu a korelaci
(pearsonlv korelaéni koeficient r37°) mezi pocitem obklopeni a preferenci formatu.
Prdmé&rné hodnoty pocitu obklopeni se pohybuji od -0,092 po 0,764, avsak
v pripadé audiovizudlnich ukdzek vysledky nebyly statisticky signifikantni ani u
jedné z testovanych skupin (pnp = 0,057 a pz, = 0,562). Z toho miZeme usuzovat,
Ze respondenti nebyli schopni vnimat rozdily v pocitu obklopeni na prezentovanych
dvojicich audiovizuadlnich ukazek. V pripadé zvukovych ukazek jiz hodnoty u obou
skupin statisticky vyznamné byly, a to ve prospéch formatu Dolby Atmos (NP:
Mnp = 0,577; prp = 0,007; dnp = 0,243; ZP: M, = 0,764; psp <0,001; d,p = 0,376).
Vzhledem k nizké hodnoté velikosti G¢inku mdZeme vnimany rozdil ve prospéch

Dolby Atmos povazovat za velice nizky.

Celkova preference ukazek byla, podobné jako pocit obklopeni, statisticky
vyznamna ve prospéch Dolby Atmos pro obé skupiny u zvukovych ukazek (NP:
Mnp = 0,706; prp = 0,008; dnp = 0,242; ZP: My, = 1,063; p,p <0,001; d,p = 0,488)
a pro skupinu nezkugenych posluchaél u audiovizualnich ukazek (NP: My, = 0,548;
pnp = 0,031; dnp = 0,194). MUZeme také pozorovat souvislost pocitu obklopeni
s celkovou preferenci ukazek - hodnoty pearsonova korelac¢niho koeficientu se
pohybuji v rozsahu od hrani¢nich 0,698 po 0,819. Z vysledkd je také patrnd
pomérné velka smeérodatna odchylka (SD od 1,79 po 2,92), ktera poukazuje na
relativné velké rozdily mezi jednotlivymi odpovédmi. Odchylka je vyraznéjsi u
skupiny nezkugenych posluchac, coZ indikuje ¢ast&jsi vyuzivani krajnich bodd na

hodnotici §kale a mensi koherenci v odpovédich respondentd.

370 Korelace zkouma zavislost dvou velic¢in. Hodnota pearsonova korela¢niho koeficientu -
r - se pohybuje v intervalu <-1,1>, kdy vyssi hodnota oznacuje vyssi miru zavislosti. Od
hodnoty 0,6 Ize hovofit o tom, Ze dvé proménné jsou na sobé zavislé.
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Nezkuseni posluchaci Mnp SDnp pnp dnp NP
(NP) (SEnp) (p-hodnota) (cohenovo d) (korelace)
Obklopeni 0,368 2,14 0,057 0,172
AV ukdzky &1 a &5 (0,192)
Preference 0,548 2,82 0,031 * 0,194 0.6%8
AV ukdzky &1 a &5 (0,252)
Obklopeni 0,577 2,38 0,007 * 0,243
Audio ukdzky ¢.8 a ¢.10 (0,212)
Preference 0,706 2,92 0,008 * 0,242 0.819
Audio ukazky ¢.8 a .10 (0,260)
Tabulka 18 Hodnoty obklopeni a preference; nezkuseni posluchaci (NP)
ZkuSeni posluchadi Mzp SDzp pzp dzp rze
(zP) (SEzp) (p-hodnota) (cohenovo d) (korelace)
Obklopeni -0,092 1,79 0,562 -0,052
AV ukdzky &1 a &5 (0,159)
Preference -0,156 2,30 0,443 -0,068 0.788
AV ukdzky &1 a &5 (0,203)
Obklopeni 0,764 2,03 <0,001 * 0,376
Audio ukdzky &8 a &.10 (0,180)
Preference 1,063 2,18 <0,001 * 0,488 0,781
Audio ukdzky &8 a &10 (0,193)

Tabulka 19 Hodnoty obklopeni a preference; zkuseni posluchaci (ZP)
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7.5.2. Dynamika

Analogicky jako v pripadé obklopeni zvukem jsme postupovali i v analyze
percepce dynamiky. Primérné hodnoty dynamiky (viz Tabulka 20 a Tabulka 21)
se u vSech ukdzek nepatrné vychyluji ve prospéch Dolby Atmos (od 0,023 po
0,727), avsak podobné jako v pripadé pocitu obklopeni zvukem jsou hodnoty
statisticky signifikantni pouze v pripadé zvukovych ukazek (NP: My, = 0,587; pnp
= 0,001; dnp = 0,290; ZP: My, = 0,727; ps <0,001; d, = 0,414). I zde
dosahujeme nizkych hodnot velikosti Ucinku (viz pozn. 253, str. 80) coz snizuje
vyznamnost tohoto efektu. Obecna preference je u vSech ukazek sice ve prospéch
Dolby Atmos, avSak statisticky signifikantni hodnoty dosahuje pouze pro zvukové
ukazky (NP: Mg, = 0,929; pnp <0,001; dnp = 0,377; ZP: My, = 0,772; pzp <0,001;
d,, = 0,373). Na rozdil od atributu obklopeni zvukem zde preference nekoreluje
s percepci dynamiky formatu (hodnoty r se pohybuji v intervalu 0,263 - 0,401) -

je tedy pravdépodobné, Ze za preferenci ukazek v Dolby Atmos je jesté jiny faktor.
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NezkuSeni posluchaci Mnp SDnp pnpP dnp rnp
(NP) (SEnp) (p-hodnota) (cohenovo d) (korelace)
Dynamika 0,288 2,14 0,136 0,134
AV ukdzky &2 a &4 (0,192)
0,263
Preference 0,152 2,28 0,458 0,067
AV ukdzky &2 a &4 (0,204)
Dynamika 0,587 2,02 0,001 * 0,290
Audio ukdzky ¢.9 a &.11 (0,180) 0312
Preference 0,929 2,46 <0,001 * 0,377 ’
Audio ukdizky &9 a &11 (0,219)
Tabulka 20 Hodnoty dynamiky a preference; nezkuseni posluchaci (NP)
ZkuSeni posluchadi Mzp SDzp pzp dzp rze
(ZP) (SEzp) (p-hodnota) (cohenovo d) (korelace)
Dynamika 0,023 1,55 0,864 0,015
AV ukizky &2 a &4 (0,137)
0,332
Preference 0,102 1,86 0,538 0,055
AV ukdzky &2 a &4 (0,164)
Dynamika 0,727 1,76 <0,001 * 0,414
Audio ukdzky &9 a &11 (0,155)
0,401
Preference 0,772 2,07 <0,001 * 0,373
Audio ukdzky ¢.9 a &.11 (0,183)

Tabulka 21 Hodnoty dynamiky a preference; zkuseni posluchaci (ZP)
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7.5.3. Lokalizace

Atribut lokalizace byl hodnocen vyrazné ve prospéch formatu Dolby Atmos
(viz Tabulka 22 a Tabulka 23). Témér ve vsech pripadech (s vyjimkou
audiovizualnich ukdzek u nezkudenych posluchacd) byly jeho hodnoty statisticky
signifikantni ve prospéch Atmos formatu (NP - zvukové ukazky: pnp = 0,001; ZP
- audiovizualni i zvukové ukazky: p,, <0,001). U zvukovych ukazek u skupiny
zkudenych posluchaéll byly tyto hodnoty doprovézeny i velmi vysokou hodnotou
velikosti ucinku (d = 1,102). Oproti obklopeni zvukem a dynamice sméruji
vysledné hodnoty, predevéim ve skupiné zku$enych posluchadl, pomérné
presvédcivé ve prospéch formatu Dolby Atmos. Podobné i preference formatu byla
ve vSech pripadech ve prospéch Dolby Atmos a ve vSech pripadech byly jeji
hodnoty statisticky signifikantni (NP — audiovizualni ukazky: pn, = 0,034; zvukové
ukazky: pnp <0,001; ZP - audiovizudlni i zvukové ukazky: p;, <0,001), avSak

s nizSimi hodnotami velikosti Uuc¢inku nez v pripadé lokalizace.

Vysoka hodnota pearsonova korelacniho koeficientu ukazuje na zavislost
atributu lokalizace a preference formatu. Vyjimkou jsou zvukové ukazky u
zkudenych posluchadl, kde je hodnota rz, = 0,647 pod stanovenou hranici 0,7.
Av&ak vzhledem k vysoké hodnoté v ostatnich pfipadech miZeme ptepokladat, Ze

zde spojitost existuje.
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NezkuSeni posluchaci Mnp SDnp pnpP dnp rnp
(NP) (SEnp) (p-hodnota) (cohenovo d) (korelace)
Lokalizace 0,384 2,27 0,061 0,169
AV ukdzky &3 a &6 (0,203)
0,871
Preference 0,532 2,78 0,034 * 0,191
AV ukdzky &3 a &6 (0,248)
Lokalizace 0,752 2,55 0,001 * 0,295
Audio ukdzky &7 a &12 (0,228)
0,868
Preference 0,864 2,79 <0,001 * 0,310
Audio ukdzky ¢.7 a &.12 (0,249)
Tabulka 22 Hodnoty lokalizace a preference; nezkuseni posluchaci (NP)
ZkuSeni posluchadi Mzp SDzp pzp dzp rze
(ZP) (SEzp) (p-hodnota) (cohenovo d) (korelace)
Lokalizace 0,957 1,84 <0,001 * 0,521
AV ukdzky &3 a &6 (0,163)
0,791
Preference 0,953 2,16 <0,001 * 0,442
AV ukdzky &3 a &6 (0,191)
Lokalizace 2,200 2,00 <0,001 * 1,102
Audio ukizky &7 a &12 (0,177)
0,647
Preference 1,660 2,28 <0,001 * 0,730
Audio ukdzky &7 a &12 (0,202)

Tabulka 23 Hodnoty lokalizace a preference; zkuseni posluchaci (ZP)
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7.5.4. NezkuSeni vs. zkuSeni posluchaci

Tabulka 24 a Graf 6 rekapituluji primérné hodnoty zku$enych a nezkusenych
posluchacl pro atributy obklopeni, dynamiky a lokalizace (viz predchozi kapitoly).
Tyto hodnoty jsou doplnény o p-hodnotu porovnavajici rozdilnost testovanych
skupin (k porovnani jsme vyuzili dvouvybérovy T-Test) a velikost ucinku
(Cohenovo d). Jedinym atributem, ktery testované skupiny hodnotily odlisné, je
lokalizace, kterad byla v pripadé zvukovych ukdzek podporena i vyssi hodnotou
velikosti Ucinku (AV ukazky p = 0,028; d = -0,278; audio ukazky p <0,001;
d = -0,634). Pro atributy obklopeni a dynamiky nebyl mezi hodnocenim obou
skupin statisticky signifikantni rozdil. MGzeme v3ak sledovat obecné niz&i hodnoty
smérodatnych odchylek zkugenych poslucha&l (SDwp: 2,02 - 2,55; SDzp: 1,55 -
2,03), které naznacuji vétsi koherenci v jejich odpovédich. Tyto vysledky tak pouze

¢astecné potvrzuji Hs.

Mnp SDnp Mzp SDzp NP vs ZP NP vs ZP
(SEnp) (SEzp) p d
Obklopeni 0,368 2,14 -0,092 1,79 0,065 0,233
AV ukdzky &1 a &5 (0,192) (0,159)
Obklopeni 0,577 2,38 0,764 2,03 0,501 -0,085
Audio ukdzky ¢.8 a &.10 (0,212) (0,180)
Dynamika 0,288 2,14 0,023 1,55 0,261 0,142
AV ukdzky &2 a é4 (0,192) (0,137)
Dynamika 0,587 2,02 0,727 1,76 0,558 -0,0736
Audio ukdzky ¢.9 a ¢.11 (0,180) (0,155)
Lokalizace 0,384 2,27 0,957 1,84 0,028* -0,278
AV ukazky ¢.3 a &6 (0,203) (0,163)
Lokalizace 0,752 2,55 2,200 2,00 <0,001* -0,634
Audio ukdzky ¢.7 a ¢.12 (0,228) (0,177)

Tabulka 24 Rozdily mezi nezkusenymi a zkusenymi posluchaci
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- .l--J

Dynamika AV Lokalizace AV~ Obklopeni Audio Dynamika Audio Lokalizace Audio
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Graf 6 Znazornéni hodnot obklopeni, dynamiky a lokalizace
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7.5.5. Zvukova kvalita a preference formatu

Vzhledem k obecné povaze atributl preference a zvukové kvality jsme jejich
analyzu provedli na vdech ukdazkdch pro ziskani komplexnéj&ich vysledkd. K
vyhodnoceni jsme nejprve vyuzili jednovyb&rovy T-Test vGé&i nulové hodnotég,
abychom zjistili, zdali skupiny respondentd vnimaji rozdil v kvalité zvuku a zdali
preferuji jeden z prezentovanych format(3’!. Né&sledné jsme aplikovali
dvouvybérovy T-Test pro porovnani testovanych skupin (zkusSeni a nezkuseni

posluchadi).

Ve vSech ukazkach jsme pro zvukovou kvalitu i preferenci formatu namérili
hodnoty statisticky vyznamné ve prospéch Dolby Atmos (viz Tabulka 25 a Tabulka
26). Zaroven se ani v jednom ze sledovanych atributl odpovédi skupin statisticky
vyznamné nelidily (p-hodnota se pohybovala v rozmezi 0,276 po 0,983). Mizeme
pfedpokladat, ze vnimani zvukové kvality a preference formatd neni zavislé na

nasi posluchacské zkusenosti.

Rozhodli jsme se preferenci formatd dale analyzovat a zkoumat intenzitu
preference na ¢&iselné dkale. Kazdy ze 127 respondentl na otdzku preference
ukazky odpovidal 12krat - celkem jsme tedy ziskali 1 520 odpovédi (celkovy pocet
mé&l byt 1524, ale &tyfi odpovédi zlstaly nevyplnéné). Ty jsme nasledné rozdé&lili
do péti skupin podle hodnoceni na ciselné sSkale v dotazniku na silnou a lehkou
preferenci jednotlivych formatd a nerozhodnuté odpovédi. Ze zpracovanych dat
(viz Graf 7) mUZeme vy¢ist, Ze 53 % odpovédi bylo ve prospéch formatu Dolby
Atmos (preference silnd i lehka dohromady), naopak ve prospéch formatu 5.1 to
bylo 30 % odpovédi, 17 % odpovédi pak zlstalo nerozhodnych.

Pomér preference 5.1 x Dolby Atmos
m 5.1 silna preference; hodnoty (-4) az (-3)

5.1 lehka preference; hodnoty (-2) az (-1)

243;
16% Nerozhodni; hodnota 0

376; 25% | 256;

Atmos lehka preference; hodnota 1 az 2
17%

m Atmos silna preference; hodnota 3 az 4

Graf 7 Preference jednotlivych formata

371V predchozich kapitolach jsme zkoumali preferenci formatu vzdy na vybranych
ukdzkach, a predevéim ve vztahu k jednotlivym atributiim.
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NezkuSeni posluchaci Mnp SDnp pnpP dnp NP vs ZP
(NP) (SEnp) (p-hodnota) (cohenovo d) p

Zvukova kvalita 0,392 2,35 0,001 * 0,167 0,276
AV ukdzky (0,121)

Preference 0,411 2,64 0,003 * 0,156 0,523
AV ukdzky (0,136)

Zvukova kvalita 0,752 2,55 <0,001 * 0,305 0,884
Audio ukdazky (0,228)

Preference 0,864 2,79 <0,001 * 0,333 0,983
Audio ukazky (0,249)

Tabulka 25 Hodnoty zvukové kvality a preference — vsechny ukazky; nezkuseni posluchaci (NP)

ZkuSeni posluchadi Mzp SDzp pze dzp NP vs ZP
(zP) (SEzp) (p-hodnota) (cohenovo d) p

Zvukova kvalita 0,227 1,80 0,014 * 0,126 0,276
AV ukdzky (0,092)

Preference 0,299 2,16 0,007 * 0,139 0,523
AV ukdzky (0,110)

Zvukovd kvalita 0,793 1,82 <0,001 * 0,434 0,884
Audio ukdzky (0,081)

Preference 0,900 2,27 <0,001 * 0,396 0,983
Audio ukdzky (0,201)

Tabulka 26 Hodnoty zvukové kvality a preference - vSechny ukazky; zkuseni posluchaci (ZP)

Hodnoty zvukové kvality a preference formatu

Zvukova kvalita

AV

Preference AV

Zvukova kvalita Preference Audio

Audio

Nezkuseni posluchaci Zkuseni posluchaci

Graf 8 Znazornéni hodnot zvukové kvality a preference formatu
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7.6. Diskuze a dalsi vyzkum

V experimentu jsme provérovali ¢tyfi hypotézy. Hi se podarila Castecné
potvrdit, kdy jsme u vSech zkoumanych atributd (obklopeni, dynamika, lokalizace)
prokazali, ze zkuseni i nezkuseni posluchaci byli schopni tyto rozdily identifikovat
pfi hodnoceni (pouze) zvukovych ukazek. Ve vSech pripadech, které dosahovaly
hodnot statistické vyznamnosti, preferovali respondenti format Dolby Atmos - byt
s pomérné malou velikosti ucinku. V pripadé lokalizace dokazali zkuseni posluchaci
tyto rozdily rozpoznat i na audiovizualnich ukazkach. Jako mozné priciny rozdilnych
vysledk( audiovizudlnich a zvukovych ukazek vnimame dva faktory. Prvni je vliv
obrazové slozky - samotna pritomnost obrazu ubird pozornost, kterou jinak
vénujeme zvuku, a nejsme tak schopni se adekvatné soustredit. Druhou moznou
priCinou je fakt, Zze zvukové ukazky v naSem experimentu byly vytvoreny pfimo
pro potreby tohoto vyzkumu, a je tak mozné, Ze prezentuji moznosti formatu Dolby
Atmos lépe neZ ukazky z filmd. Domnivdme se, Ze ve vysledku jde o kombinaci
obou faktorl, avdak nejsme ze ziskanych dat schopni zjistit, ktery faktor byl
primarni.

Hypotéza H,, kterd zkoumala korelaci jednotlivych atributl a preference
formatu, se taktéz podafila potvrdit pouze Castecné - pro pocit obklopeni a
lokalizaci zvuku. U téchto dvou atributd (byt byly hodnoty korelagniho koeficientu
ve dvou pripadech lehce pod hranici 0,7 - konkrétné pocit obklopeni u
nezku$enych posluchadl v pfipadé audiovizudlnich ukédzek a lokalizace u
zku$enych poslucha&l v ptipadé zvukovych ukdzek) existuje vztah mezi danym
atributem a preferenci formatu. Lze se tedy domnivat, ze vétsi pocit obklopeni a
presnéjsi prostorova skutecné pfispivaji k pozitivnéji hodnocenému zvukovému

zazitku oproti formatu 5.1 tak, jak prezentuje spolec¢nost Dolby Laboratories.

Treti hypotézu Hs, kde jsme predpokladali rozdilné vnimani zkusenych a
nezkuSenych poslucha¢l, se podafilo potvrdit pouze pro atribut lokalizace;
p = 0,028 (audiovizualni ukazky) a p <0,001 (zvukové ukazky). Prezentované
vysledky ukazuji, ze zkuseni i nezkuseni posluchaci hodnotili atributy obklopeni,
dynamiky, zvukové kvality a celkové preference podobné. Pokud se vSak podivame
na hodnoty smérodatnych odchylek, témér ve vSech sledovanych pripadech je u
zkudenych posluchacl nizsi nez u t&ch nezkudenych. To znaéi vétsi koherentnost
odpovédi a mensi rozptyl. Vnimame dvé mozné interpretace téchto dat - jedna

O v . v v v g V. v
muze souviset paradoxne s faktem, ze nezkuseni posluchacCi zmeny ve zvuku
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nevnimali tak vyrazné nebo vibec, av8ak nechtéli se ,drzet" stfedové hodnoty, tak
odpovidali do urcité miry ndahodné na obou stranach hodnotici sSkaly. Druha
interpretace, kterd se nabizi je, Ze nizsi hodnoty rozptylu u zku$enych posluchacl
jsou dany pravé jejich zkuSenostmi - tedy jsou schopni na zakladé své praxe
rozdily presnéji identifikovat a zaroven je vnimaji jako urditd objektivni méfritka
kvality, takze se v ramci jejich hodnoceni vice shodnou s ostatnimi. Proti tomu Ize
vSak namitnout, Ze zkoumané atributy jsou ryze estetického charakteru, a tak zde
neplati, ze ,vice je |épe", ale preference je Cisté otazkou vkusu jednotlivce.
V takovém pripadé bychom vsSak ocekavali vétsi rozptyl odpovédi naopak u
zkudenych posluchadl nez u nezkusenych, jelikoz by méli z povahy své profese
byt schopni tyto aspekty vnimat mnohem intenzivnéji. Priklanime se tedy spise
k intepretaci, ze néktefi z respondentd pravdépodobné odpovédi hadali, &¢imz

zpUsobili vétsi smérodatnou odchylku a rozptyl hodnot.

Posledni hypotézu Hs se jako jedinou podafrilo plné potvrdit. Ukazalo se, ze
jak zkuseni, tak nezkuseni posluchadi preferuji ukazky ve formatu Dolby Atmos a
stejné tak hodnoti i zvukovou kvalitu, avSak preference ukazek i hodnoceni
zvukové kvality trpi pomérné nizkou hodnotou velikosti Gcinku (v intervalu 0,2-
0,5) coz snizuje vyznam téchto vysledkl. Obecné vsak lze fici, Ze nezdvisle na

posluchacské zkusenosti byl Dolby Atmos preferovany format.

Ze ziskanych vysledkd je evidentni, ze posluchaci jsou schopni rozpoznat
Dolby Atmos od formatu 5.1. Lze tedy predpokladat, Ze mdZe mit potencialni vliv
i na prezenci ¢ imerzi posluchace a povazujeme to jako dalsi logicky krok ke
zkoumani. Vzhledem k implementaci formatu v hernich konzolich ,nové generace"
- konkrétné XBox Series X, by pro budouci vyzkum mohlo byt podnétné zkoumani
vlivu Dolby Atmos na prezenci také v interaktivnich médiich (predevsim

v pocitacovych hrach).

PFi vyzkumu jsme mimo jiné narazili na pomérné veliky vliv vizualni slozky
na vysledné hodnoty. Tématem se zabyval napfiklad Kenji Ozawa37?, ktery
zkoumal vliv obrazu na prezenci pfi poslechu binauralnich ukazek. Dokazal, ze
obrazova slozka zvy$uje pocit prezence, takze mizeme predpokladat, Ze se diky

intenzivnéjsimu pocitu prezence nedokazeme tak detailné soustredit na nuance ve

VIV,

372 OZAWA, Kenji, Satoshi OHTAKE, Yoiti SUZUKI a Toshio SONE. Effects of visual
information on auditory presence.
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Tuto hypotézu by vsak bylo potfeba experimentalné ovérit a vnimame to jako
potenciadlni pole pro dalsi vyzkum. Zaroven jej povazujeme za pomérné narocny
na realizaci — pokud bychom chtéli zkoumat stejné atributy jako v této studii a
sledovat, jak jejich vnimani ovliviiuje pritomnost obrazu, je zapotrebi, aby zvolené
ukazky byly schopny fungovat jak s obrazem, jako audiovizualni celek, tak samy
0 sobé - bez obrazu. Pro takové potreby nelze pouzit bézné filmové ukazky, jelikoz
pouzit pouze zvukovou stopu z filmu bez obrazu neddvéd smysl. Bylo by tak
nezbytné vytvofrit specialni audiovizudlni ukazky, které by respektovaly jednotlivé

atributy, coz je vSsak pomérné narocny proces.

I pfes pomérné evidentni preferenci formatu Dolby Atmos ma tento vyzkum
jesté rovinu estetickou. Mnozi profesionalové z oboru zvuku zastavaji nazor, ze
zvuk ma vhodné doplnovat obraz, takze jeho tézisté automaticky posouvaji
smérem k platnu, néktefi reziséfi dokonce vnimaji prostorovy zvuk za extrémné
rusivy a jejich filmy se pak vyznacuji velmi malym vyuzitim prostorového zvuku. I
pres to, ze Dolby Atmos prinasi kvalitativni posun reprodukce, mohou zlstat jeho
benefity nevyuzity z ddvodu tviréiho pfistupu. S timto tviréim pistupem jsme se
setkali i pfi vyb&ru ukdzek do nadeho vyzkumu, jelikoz se tvirci snaZi na
,pritomnost" zvuku neupozorfiovat - byt by Dolby Atmos poskytl prostor pro
mnohem pdsobivé&jsi praci se zvukem, tvlrci (at se jednad o zvukové mistry, ¢i
primo reziséry) se velmi casto tomuto ,wow" efektu, kdy na sebe zvuk strhava
pozornost vyhybaji, aby nenarusili celkové vnimani filmu3’3. Tyto nazorové i
estetické rozdily a samotné zkoumani vlivu obrazu na vnimani zvuku jsou vSak

nad ramec tohoto vyzkumu, avsSak velmi zajimavé téma pro budouci badani.

373 Tento pfistup nelze povazovat za absolutni - naopak mizeme sledovat filmy, kde je
prace se zvukem velmi vyrazna a poutad na sebe pozornost — napf. filmy reziséra Alfonso
Cuarona Gravitace (2013) nebo Roma (2018).
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8. Zaveér

Cilem prace bylo prozkoumat tfi soucasné technologické fenomény spjaté
s rozdilnymi zplUsoby zvukové reprodukce a jejich vliv na divdcké vnimani
audiovizualniho dila. Konkrétné se jednalo o binauralni audio, virtualni realitu a
prostorovy zvukovy format Dolby Atmos. V prvni ¢asti prace jsme se vénovali
teoretické strdnce problematiky - konkrétné reder$i teoretickych konceptl
vénujicich se divackému - i obecnéji uzivatelskému nebo ¢tenarskému prozitku,
moznostem kvantifikace t&chto konceptl a na zakladé ziskanych podkladd jsme

definovali obecna vychodiska naseho dalsiho badani.

Hlavni prinos prace vsak tkvi v jeji druhé - experimentalni - ¢asti, kde jsme
se v jednotlivych kapitoldch vénovali danym fenoménim prakticky a na zakladé
rederée dosavadnich vyzkumd jsme pokracovali ve vlastni vyzkumné ¢&innosti.
V obecné roviné mizeme Fict, e vétsina ndmi zkoumanych technologii prinasi
divédkdm (& hraédm) intenzivnéjsi pocit prezence nebo byly obecné& vnimany jako
,lep&i™ nez jejich predchldci. V&Fime, Ze tyto informace pomohou predev&im ndm
- tvlrcim jako ukézka toho, Ze technologicky pokrok v oblasti zvukové tvorby ma
smysl a bylo by chybou trvat strnule na stale stejnych postupech a technologiich
bez ohledu na prinosy, které nové formaty nabizi. S vyvojem technologii se totiz
také méni vkus a navyky divakd - napf. pfed deseti lety bychom pravd&podobné
neotekavali, ze jeden z hlavnich zplsobl konzumace audiovizudlniho obsahu bude
skrze mobilni zafizeni - a je na nas, tvlrcich, i na tyto zmény reagovat. N&s
vyzkum také pfindsi dalsi otdzky pro budouci vyzkumnou ¢innost - at se jedna o

vliv obrazové slozky c¢i vztah fyziologickych funkci a subjektivniho méreni.

Hlavnim tématem této prace bylo, jak zvuk ovliviiuje vnimani audiovizualnich

dél, a vérime, ze jsme ve zkoumani této problematiky postoupili opét kus dal.
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