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Streszczenie

Nawigacja jest bardzo waznym procesem, z ktorego ludzie korzystaja kazdego dnia,
poniewaz umozliwia on im dotarcie do wybranego celu, na przyktad sklepu, znajomych
czy pracy. Pomimo, ze jej mechanizmami postugujemy sie w sposéb intuicyjny, do dzis
wciagz nie wiadomo, w jaki sposob tak naprawde one dziataja.

Badania nad mechanizmami lezacymi u podtoza nawigacji maja swoja dtuga tra-
dycje. Przez wiele lat ich trwania przeprowadzono liczne eksperymenty, ktérych wy-
niki stanowity podstawe powstania réznych teorii majacych wyjasni¢ dziatanie tych
mechanizméw. Niestety, eksperymenty prowadzone na ludziach czesto wymagaty po-
ruszania si¢ po znacznym terenie, zajmujac przez to duzo czasu, a do tego nie wszyst-
kie czynniki w ich trakcie pozostawaty pod kontrola. Cze¢sé z tych probleméw mozna
obecnie wyeliminowa¢ dzieki zastosowaniu wirtualnej rzeczywistosci, ktora w ostat-
nich latach byta juz z powodzeniem wielokrotnie uzywana w tego rodzaju badaniach.

Celem niniejszej pracy byto stworzenie systemu umozliwiajacego prowadzenie ba-
dan nad mechanizmami lezacymi u podtoza zdolnosci nawigacyjnych u ludzi, ktoéry
bylby oparty o rzeczywisto$¢ wirtualng. Istotnym zaltozeniem tego systemu byto to,
by byt on tatwy w konfiguracji oraz pozwalal na zautomatyzowanie procesu zbierania
danych.

System zostal stworzony przy uzyciu silnika Unity, obecnie bardzo popularne-
go narzedzia, pozwalajacego w prosty i szybki sposdb tworzy¢ pozadane scenerie.
System umozliwia tatwe definiowanie eksperymentéw za pomoca plikow konfigura-
cyjnych, ktore stuza do okreslania trybu eksperymentu, przebiegu trasy czy nawet
wygladu samej mapy. Ponadto podczas trwania eksperymentu automatycznie zapi-
suje on szereg danych, takich jak pozycja uczestnika na mapie, podjete decyzje na
skrzyzowaniach, liczba popetnionych btedéw, czas trwania préby i inne.

Aby zweryfikowaé dzialanie systemu, przeprowadzono przy jego uzyciu badania,



ktore miaty dwojaki charakter. Po pierwsze, zreplikowano jeden z eksperymentow
opisanych w literaturze, w ktérym uczestnicy najpierw uczyli sie okreslonej trasy
poprzez wielokrotne jej pokonywanie, a nastepnie znajomo$é tej trasy byta u nich
sprawdzana na podstawie rysowanych przez nich map szkicowych. Po drugie, w celu
ocenienia przydatnosci systemu do nowych badan, przeprowadzono dodatkowe do-
swiadczenie o charakterze pilotazowym, gdzie uczestnicy mieli za zadanie pokonaé
rozne skrzyzowania lezace na innej, wyuczonej trasie, w sytuacji, gdy dojazd do tych
skrzyzowan odbywat si¢ z innego niz normalnie kierunku, a ponadto niektore punkty
charakterystyczne wokot tych skrzyzowan zostaty podmienione. Dodatkowo, uczest-
nicy zostali poproszeni o wypelnienie kwestionariuszy, ktére miedzy innymi miaty na
celu uzyskanie informacji zwrotnej dotyczacej korzystania ze stworzonego systemu.
Weryfikacja dziatania systemu przebiegta pomyslnie: w eksperymencie podlegaja-
cym replikacji uzyskano podobne do oryginalnych wyniki, natomiast drugie badanie
pozwolito stwierdzi¢, ze ludzie moga wykorzystywaé rézne rodzaje mechanizméw na-
wigacji w zaleznosci od dtugosci przebywanej trasy. Dodatkowo, konstrukcja systemu
sprawdzita si¢ w praktyce: poszczegélne doswiadczenia okazaly si¢ tatwe w konfi-
guracji, a automatyczne rejestrowanie danych i ich zapis do opracowanego formatu
umozliwity efektywna analize wynikow. Odpowiedzi udzielone przez uczestnikow za
pomoca kwestionariuszy okazaly sie roéwniez pomocne, wskazaly bowiem te aspekty

systemu, ktoére potencjalnie mozna by byto udoskonali¢ w przysztosci.

Stowa kluczowe: nawigacja, rzeczywistos¢ wirtualna, uczenie sie tras, Unity, mapy

szkicowe.



Abstract

Navigation is a very important process, which people utilize on everyday basis as
it allows them to reach their destinations, such as a store, their friends’ place or their
work. Although we use it intuitively, the underlying mechanisms are still not clear.

Studies devoted to unravel these mechanisms have a long history. Over the years,
numerous experiments have been conducted and their results have formed the ba-
sis for various theories proposing how these mechanisms might work. Unfortunately,
experiments involving human subjects often required the participants to move over
large areas, thus being very time-consuming, and, moreover, not all the factors during
such experiments could be controlled. Some of those problems can now be eliminated
owing to virtual reality, which has been successfully exploited in this field of research
in recent years.

The goal of this thesis was to develop a virtual reality system that would support
investigation of the mechanisms underlying human navigation skills. An important
requirement for the system was that it could be easily configurable for various tasks
and that it would allow automated data collection.

The system has been implemented using the Unity engine, currently a very popular
tool that makes it possible to create virtual worlds quickly and easily. The system
allows one to easily define experimental scenarios by means of configuration files,
which specify the mode of the experiment, the route to be travelled, or even some
details of the map. Moreover, during the experiment, it automatically collects and
stores various data, such as the participant’s position on the map over time, decisions
that were made at intersections, the number of errors, the duration of the trial etc.

To validate the system, it was employed in a study that comprised two stages.
The first stage aimed to reproduce an experiment already described in the literature,

in which participants first learned a route by traversing it multiple times, and then



their knowledge of the route was evaluated based on the sketch maps that they were
asked to draw. The second stage, on the other hand, aimed to assess usability of the
system in novel studies, and to this end an additional pilot experiment was carried
out, in which participants, after learning a different route, were supposed to make
their way through several intersections on that route, but during these tests they
approached those intersections from a different direction than when learning and
also several landmarks around the intersections might have been replaced. Moreover,
participants were asked to complete a few questionnaires in order to provide their
feedback regarding the system.

The validation of the system turned out to be successful. The reproduced expe-
riment yielded similar results to the original one, whereas the results obtained from
the novel experiment suggested that people may employ different navigation mecha-
nisms depending on the length of the route they are learning. Moreover, the design
of the system has proved practical: both experiments were easy to configure, where-
as automated data collection and storage using a custom-designed format facilitated
subsequent data analysis. Finally, answers obtained from the participants through qu-
estionnaires were also found helpful, as they offered suggestions as to which aspects

of the system could potentially be improved in the future.

Keywords: navigation, virtual reality, route learning, Unity, sketch maps.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Nawigacja jest potrzebna w codziennym zyciu zarowno zwierzetom jak i ludziom,
poniewaz umozliwia im ona dotarcie do okreslonych miejsc. W przypadku zwierzat
moze to by¢ wodopéj, zrodto pozywienia, ulubiona polana czy legowisko stada. Ludzie
wykorzystuja ja w ramach wielu codziennych czynnosci — podczas podrézy do pracy,
szkoty, domu czy ulubionego sklepu. Dzigki mechanizmom nawigacyjnym mozemy
bez problemu przemieszczaé sie po znanych nam terenach oraz szybko odnalezé sie
w nowo poznawanych lokalizacjach. Pomimo tego, ze korzystamy z nich na co dzien,
nadal ich natura oraz zasady dziatania nie sg dla nas do konca zrozumiate.

Badania dotyczace mechanizméw nawigacyjnych maja dos¢ dtuga historie. Poczat-
kowo prowadzone byty na zwierzetach takich jak szczury. Istotnym punktem zwrot-
nym byt rok 1948, kiedy to Edward C. Tolman zaprzeczyl powszechnej woéwczas teorii
behawioralnej, ktéra wyjasniata sposéb nawigowania przez szczury w przestrzeni na
zasadzie skojarzen typu bodziec-reakcja. Tolman zaproponowalt inng teze, na popar-
cie ktorej przytoczyt wyniki réznych badan, a mianowicie, ze w pamieci szczurdow
tworzona jest pewnego rodzaju mapa poznawanego srodowiska.

W latach 60-tych XX wieku zaczeto prowadzi¢ badania na temat procesow za-
chodzacych w moézgu cztowieka zwiazanych z poznawaniem nowych miejsc. Wtedy
to Kevin Lynch podjat probe zdefiniowania podproceséw sktadajacych sie na proces

nawigacji. Od tego czasu przeprowadzano wiele kolejnych badan w celu weryfikacji



zaproponowanych przez niego teorii i stworzenia nowych.

Poznawanie i zapamietywanie tras w srodowisku okazuje sie wieloetapowym pro-
cesem, ktory opiera si¢ o dziatanie szeregu podproceséw. Tak duza ztozonos¢ unie-
mozliwia obecnie okreslenie algorytmu pozwalajacego na jego odwzorowanie. Cho¢ w
literaturze zostato opisanych wiele réznych teorii na temat tego, w jaki sposéb dzia-
ta ludzki mechanizm nawigacji, do tej pory nie udato sie stworzyé¢ pelnego modelu
wszystkich faz sktadajacych sie na proces nawigowania w przestrzeni.

Badanie zdolnosci nawigacyjnych w naturalnych warunkach stanowi dos¢ duze
wyzwanie. W prawdziwym Swiecie jest zbyt wiele zmiennych, ktére majac wptyw na
przebieg badan, pozostaja poza kontrolg eksperymentatora, a przez to moga poten-
cjalnie zaburza¢ ich wyniki. Przyktad stanowi¢ moga pewne szczegoly otoczenia, jak
peknieta plyta chodnikowa czy przechylony znak drogowy, lub przypadkowe zjawi-
ska, jak obecno$¢ os6b postronnych uczestniczacych w ruchu na drodze. Przechylony
znak drogowy moze bowiem sta¢ sie w sposob niezamierzony pewna cechg charakte-
rystyczng danego miejsca, umozliwiajac tatwiejsze jego zapamiectanie i skojarzenie z
wykonywang tam akcjg — badana osoba mogltaby na przyktad zapamietac, ze za tym
pochylonym znakiem nalezy skreci¢. Z kolei w jakim$ innym miejscu, gdzie widziata
ona cztowieka w czerwonej kurtce, mogtaby powigzaé¢ widok tej osoby z faktem, ze
powinna dalej iS¢ prosto, co w przysztosci mogtoby z kolei utrudni¢ jej wybor kierun-
ku, jesli ponownie zjawi sie¢ w tym samym punkcie, a cztowieka w czerwonej kurtce
tam nie bedzie. Jako ze tego rodzaju zmienne uniemozliwiaja w petni kontrolowanie
srodowiska badawczego, wyciggniete na podstawie takich badan wnioski mogg okazac
sie btedne.

Inng kwestig utrudniajaca badania jest zorganizowanie odpowiedniej przestrzeni
do przeprowadzenia eksperymentu. Skala tej przestrzeni moze by¢ rézna: moze to by¢
budynek, park, czy nawet cale miasto. Nie wiadomo jednak, czy te same mechani-
zmy nawigacyjne uaktywnia sie zarowno w przypadku przestrzeni o mniejszej, jak i o
wiekszej skali. Kolejny zwiazany z tym problem dotyczy czasu trwania eksperymen-
tu: jezeli badanie obejmowaloby obszar catego miasta, po ktorym uczestnicy mieliby
poruszaé sie pieszo, czas pojedynczej proby mogtby trwaé nawet kilka godzin — mo-
globy sie wowcezas okazac, ze niewiele 0sob jest chetnych poswiecic tyle swojego czasu

na uczestnictwo w takim badaniu.



Z pomoca przyj$¢ moga nowe technologie. Jedna z nich jest rzeczywistos¢ wirtual-
na. Przy jej uzyciu mozliwa jest catkowita kontrola nad kazdym aspektem $rodowiska
eksperymentalnego. Pozwala to na wyeliminowanie przypadkowych szczegdtow, jak
na przyktad wspomnianego przechylenia znaku drogowego. Chcac zbadaé¢ okreslony
proces czy mechanizm, mozna tak zmodyfikowa¢ swiat, aby zadne inne czynniki nie
wypaczyty wynikéw eksperymentu. W wirtualnym $wiecie mozliwe jest takze tworze-
nie sSrodowisk roznej skali — zaréwno budynkdéw, parkow, jak i catego miasta, ale ilos¢
czasu potrzebna do przeprowadzenia eksperymentu w takim $wiecie zalezy nie tylko
od jego skali, lecz takze od predkosci, z jaka porusza sie uczestnik: w razie potrzeby
predkosé te mozna tak dostosowaé, by czas eksperymentu ograniczy¢ do kilku lub
kilkunastu minut.

Rzeczywistos¢ wirtualna byla juz z powodzeniem stosowana w badaniach nad
mechanizmem ludzkiej nawigacji. Poczgtkowo uzywano systemow rzeczywistosci wir-
tualnej w postaci prostych symulatoréw, w ktorych przy pomocy klawiatury i myszy
uczestnik poruszat si¢ po stworzonym $wiecie, p6zniej wykorzystano rowniez zintegro-
wang kierownice, aby badany odczuwal, ze przemierza teren jako kierowca samochodu.
Nastepnie, w celu wzbogacenia doznan, zaczeto stosowac jeszcze bardziej zaawanso-
wany sprzet, jak na przyktad odpowiednio skonstruowany rower, ktéry zapewniat
dodatkowe bodZzce proprioceptywne, co — jak si¢ okazato — miato wptyw na wyniki
eksperymentéw. W ostatnich latach zaczeto takze wykorzystywac technologie rzeczy-
wistodci wirtualnej opartag o pelne zanurzenie, gdzie uczestnik porusza sie fizycznie
po oznaczonym obszarze, uzywajac jednoczesnie okularéw wirtualnej rzeczywistodci.
Systemy rzeczywistosci wirtualnej, ktore znalazty zastosowanie w badaniach, mozna

zatem podzieli¢ na dwa rodzaje:

e systemy typu desktop, gdzie rzeczywisto$¢ wirtualna ma postaé aplikacji wy-
Swietlanej na ekranie monitora (lub przy pomocy rzutnika), nie zapewnia wiec

zadnych dodatkowych bodzcéw poza wzrokowymi i stuchowymi;

e systemy zapewniajace pelne zanurzenie, gdzie uczestnik zostaje ,przeniesiony”
do stworzonego $wiata, zachowujac przy tym mozliwosé¢ fizycznego poruszania
si¢ oraz odbioru dodatkowych bodzcow proprioceptywnych czy pochodzacych

ze zmystu rOwnowagi.

Kazdy rodzaj posiada swoje zalety oraz wady. Ze wzgledu jednak na fakt, iz sprzet
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wymagany do uzyskania petnego zanurzenia jest drozszy oraz wymaga zapewnienia
dodatkowych warunkow, czesciej wykorzystywane sg systemy typu desktop.

Systemy rzeczywistosci wirtualnej uzyte w opisanych w literaturze badaniach mia-
ly jednak pewne mankamenty. Przede wszystkim nie sa one ogélnodostepne, a zatem
grupy badawcze z innych o$rodkéw nie moga z nich skorzystac¢. Po drugie, nad przebie-
giem eksperymentéw nierzadko musiato czuwaé grono osob, aby zapisywaé odpowied-
nie dane, reakcje uczestnikow czy reagowac na nieprzewidziane zdarzenia w systemie.
Po trzecie, kazdy z wykorzystanych systeméw byt inny, mial swoja niepowtarzalng
specyfike, a do tego rézne doswiadczenia wymagaly czesto odmiennego $srodowiska
czy zbierania innego rodzaju danych.

System, ktéry bytby w znacznym stopniu uniwersalny, pozwalal na proste konfi-
gurowanie roznorodnych eksperymentéw, umozliwiat tatwa rozszerzalnos¢, zapewniat
zautomatyzowane zbieranie roznego rodzaju danych eksperymentalnych, a do tego
bytby oparty o powszechnie dostepny silnik, moégtby pomoc w przysztych badaniach
nad mechanizmem ludzkiej nawigacji. Jego wszechstronnosé i mozliwosé¢ adaptacji po-
zwalataby bowiem na stosowanie go w rozmaitych badaniach, a tatwos¢ konfiguracji

i zautomatyzowane zbieranie danych umozliwitoby efektywne ich przeprowadzanie.

1.2 Cel i zakres pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy byto stworzenie systemu umozliwiajacego prze-
prowadzanie badan nad mechanizmami lezacymi u podtoza zdolnosci nawigacyjnych
cztowieka z wykorzystaniem rzeczywistosci wirtualnej, ktéry bytby tatwy w konfigura-
¢ji oraz pozwalal na zautomatyzowane gromadzenie danych podczas eksperymentow,
a takze przeprowadzenie walidacji tego systemu na grupie ochotnikéw poprzez zrepli-
kowanie badan znanych z literatury, jak i zweryfikowanie jego mozliwosci w nowych
badaniach.

Aby zrealizowaé powyzszy cel, nalezalo osiggna¢ nastepujace cele szczegdtowe:

e opracowac szczegdtows charakterystyke eksperymentéw, do ktérych system ma

mie¢ zastosowanie;

e stworzy¢ system w technologii Unity 3D i przeprowadzi¢ jego wstepne testy;
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e opracowac szczegotowe protokoty eksperymentow pilotazowych;
e przeprowadzié¢ eksperymenty pilotazowe na grupie ochotnikéw;
e przeanalizowa¢ i udokumentowac¢ uzyskane wyniki.

Przed rozpoczeciem implementacji systemu nalezato przeprowadzi¢ dogltebng ana-
lize literatury oraz przemysle¢ rodzaje potencjalnych badan, do jakich system miatby
zastosowanie. Dzieki temu mozliwe byto precyzyjne okreslenie charakterystyki eks-
perymentéw, w ktorych system mogtby byé uzywany, a w efekcie — odpowiednie
dostosowanie do nich cech systemu. Nastepnie nalezalo odpowiednio zaprojektowac
caly system wraz z mechanizmem konfigurowania eksperymentéw i automatyczne-
go gromadzenia danych eksperymentalnych oraz zaimplementowaé go w technologii
Unity 3D. Po stworzeniu systemu nalezalo zaprojektowaé¢ eksperymenty pozwala-
jace zweryfikowaé jego dziatanie, opracowujac odpowiedni protokét eksperymentow
badawczych, a nastepnie przeprowadzi¢ te eksperymenty na grupie ochotnikéow. Na
koniec nalezato przeanalizowa¢ i udokumentowaé uzyskane wyniki, wyciggajac jedno-
cze$nie wnioski odnosnie poprawnosci dziatania systemu.

Dalsza cze$¢ pracy przedstawia sie nastepujaco. W rozdziale 2 oméwione zostaty
zdolnosci nawigacyjne cztowieka na podstawie badan opisanych w literaturze. Roz-
dzial 3 przedstawia wykorzystanie technologii rzeczywistosci wirtualnej w doswiadcze-
niach nad mechanizmami ludzkiej nawigacji. Opis stworzonego systemu rzeczywistosci
wirtualnej znajduje sie w rozdziale 4. Rozdzial 5 zawiera charakterystyke wykorzysta-
nych materiatow i metod badawczych podczas eksperymentéw pilotazowych. Wyniki
tych eksperymentéw przedstawione sa w rozdziale 6, z kolei rozdzial 7 zawiera ich

analize. Wnioski z niniejszej pracy znalazly si¢ natomiast w rozdziale 8.
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Rozdzial 2
Zdolnosci nawigacyjne czlowieka

2.1 Definicja nawigacji

Aby moéc dyskutowaé na temat mechanizméw lezacych u podtoza ludzkiej na-
wigacji, najpierw nalezatoby przyblizy¢ jej definicje oraz podaé¢ przyktady sytuacji,
kiedy mechanizmy te sg stosowane. W literaturze istnieje kilka takich definicji, nieco
roznigcych sie od siebie. Obszerne omowienia procesu nawigacji wraz z odpowiedni-
mi definicjami mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach: Trulliera i in. [18], Franza i
Mallota [4], Gallistel [5] czy Levitta i Lawtona [9].

Gallistel definiuje proces nawigacji nastepujaco [5]:

,Nawigacja to proces wyznaczania i utrzymywania kursu lub trajektorii
z jednego miejsca do innego. Procesy oszacowywania wilasnej pozycji w
odniesieniu do znanego swiata maja tu fundamentalne znaczenie. Znany
swiat sklada sie z powierzchni, ktérych wzajemne lokalizacje sa reprezen-

towane na mapie.”

Definicja ta opiera sie¢ o dwie kluczowe hipotezy: pierwsza to zaltozenie, ze Srodowisko
znane przez cztowieka ma swojg reprezentacje w pamieci, a druga — ze reprezentacja
ta moze zosta¢ okreslona mianem mapy.

Z kolei Levitt i Lawton definiuja nawigacje jako proces odpowiadajacy na trzy

pytania [9]:

1. ,Gdzie jestem?”
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2. ,,Gdzie sa inne miejsca w odniesieniu do mojej obecnej lokalizacji?”
3. ,,W jaki sposéb moge dotrzeé¢ do innych miejsc z mojej obecnej lokalizacji?”

W przypadku pierwszego pytania pojawia sie problem rozpoznania oraz zidentyfiko-
wania miejsca, w ktorym cztowiek aktualnie sie znajduje. Drugie pytanie natomiast
sugeruje, ze wszystkie napotkane miejsca maja zdefiniowang okreslong relacje wzgle-
dem aktualnej pozycji, cho¢ niekoniecznie wzgledem siebie nawzajem. Trzecie pytanie
z kolei zaktada istnienie globalnej reprezentacji napotkanych miejsc, a dodatkowo za-
wiera w sobie element planowania drogi, czyli procesu polegajacego na okresleniu
kierunku i przebiegu trasy z obecnej lokalizacji do miejsca docelowego.

Prescott proponuje podzial nawigacji na dwa rodzaje (za: [18]):

e nawigacja lokalna (ang. local navigation),
e umiejetnos$¢ znajdowania drogi (ang. wayfinding).

Pierwszy rodzaj to poruszanie sie w najblizszym srodowisku, gdzie wszystkie istot-
ne elementy niezbedne do podjecia odpowiedniej decyzji i okreslenia kierunku sa bez-
posrednio dostepne cztowiekowi, a zatem nie ma potrzeby wewnetrznej reprezentacji
obiektéw oraz miejsc znajdujacych sie poza aktualnym zasiegiem percepcji. Decyzja
zostaje podjeta wylacznie na podstawie obserwacji aktualnego srodowiska, w ktérym
cztowiek sie znajduje.

Drugi rodzaj stosowany jest podczas poruszania sie¢ w srodowisku o duzej ska-
li. Wykorzystuje on obiekty oraz elementy $wiata, ktore pozostaja poza aktualnym
zasiegiem percepcji. W oparciu o nie okreslany jest kierunek oraz przyblizona lokali-
zacja miejsca docelowego. Odnajdywanie Sciezki moze uwzglednia¢ planowanie trasy.
Wynikiem tego rodzaju nawigacji moze by¢ trasa sktadajaca si¢ z czesciowo znanych
odcinkéw lub takich, ktére nie zostaty wezesniej odwiedzone.

Wedlug Trulliera i in. [18] istnieja co najmniej cztery rodzaje nawigacji, ktére
umozliwiajg coraz bardziej ztozone zachowania. Proponowany ich podzial przedstawia

sie nastepujaco:
e naprowadzanie (ang. guidance) — ograniczone do srodowiska lokalnego;

e wykonywanie akcji skojarzonej z rozpoznanym miejscem (ang. place recognition-

triggered response) — ograniczone do znajdowania drogi, ale bez jej planowania,;
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e nawigacja topologiczna (ang. topological navigation) — ograniczona do korzy-

stania tylko ze znanych tras;

e nawigacja metryczna (ang. metric navigation) — pozwalajaca na znajdowanie

skrotow przecinajacych nieznane dotad obszary srodowiska.

Kazdy z tych rodzajéow wymaga réznego typu informacji otrzymanych w wyniku
obserwacji srodowiska. Informacje te musza zostaé przedstawione i utrwalone w od-
powiedniej formie umozliwiajacej szybka ich analize i wycigganie odpowiednich wnio-
skéw (np. zaplanowania odpowiedniej drogi do celu). Powstaje tu zatem kluczowe

pytanie: w jaki sposéb informacje te sg zapamigtywane?

2.2 Koncepcja mapy poznawczej

Edward C. Tolman w swoim stynnym artykule z 1948 roku pt. Cognitive maps
in rats and men [16] opisal eksperymenty przeprowadzone na szczurach przez siebie i
swoich asystentéw, jak i badaczy z innych osrodkéw, na podstawie ktorych wyciagnalt
dos$¢ nowatorskie jak na tamte czasy wnioski. Zazwyczaj w ramach owych ekspery-
mentow pojedynczy gltodny szczur byt umieszczany przed wejsciem do labiryntu, a
jego zadaniem byto nastepnie dotarcie do pozywienia, ktore znajdowato sie gdzies w
labiryncie. Dotarcie do niego byto jednak utrudnione, bo labirynt posiadat wiele §le-
pych uliczek. Przyktadowy schemat takiego labiryntu jest przedstawiony na rysunku
2.1.

Podczas wykonywania kolejnych prob zaobserwowano, ze gryzonie popetniaty co-
raz mniej bledéw. Czas dotarcia do pudetka z pozywieniem réwniez stawal sie coraz
krotszy. Finalnie szczury przebywaly trase do pozywienia bez zadnej pomytki oraz
potrzebowaty do tego jedynie kilku sekund.

Wedtug obowiazujacych wowczas teorii zachowanie szczuréw mozna byto ttuma-
czy¢ tworzeniem skojarzen na zasadzie bodziec-reakcja. Teorie te zaktadaty, ze gryzo-
nie uczyly sie kojarzy¢ okreslone miejsca labiryntu z wtasnymi decyzjami dotyczacymi
wyboru kierunku dalszej wedréwki, przy czym tylko te decyzje, ktore finalnie prowa-
dzity do pozywienia, byly ostatecznie zapamietywane. W efekcie w kolejnych préobach

szczur, przechodzac przez labirynt, rozpoznawal nastepujace po sobie punkty decy-
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Rysunek 2.1: Schemat labiryntu wykorzystywanego w eksperymentach prowadzonych
przez Tolmana i innych badaczy. Etykietag START oznaczona zostata pozycja startowa
szczura, zas FOODBOX oznacza pudetko z pozywieniem, do ktérego gryzon mial si¢
dosta¢. Dodatkowo widaé, ze na drodze umieszczono drzwi (DOOR) oraz kurtyne
(CURTAIN). Zrédto: [16]
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zyjne i podejmowat w nich skojarzone z nimi decyzje, jako ze w przesztosci okazaty
sie one stuszne, gdyz umozliwity mu woéwczas dotarcie do pozywienia.

Tymczasem Tolman postawit teze, ze szczury nie uczyly sie przechodzenia przez
labirynt na zasadzie tworzenia skojarzen typu bodziec-reakcja, lecz w trakcie nauki
tworzyta sie¢ w ich pamigci pewnego rodzaju mapa owego labiryntu, ktéra Tolman
okreglit mianem ,mapy poznawczej” (ang. cognitive map). Na poparcie tej tezy Tol-
man przytoczyl wyniki szeregu eksperymentéw, sposrod ktérych dwa zostang omo-

wione ponizej.

Ukryte uczenie

W pierwszym rodzaju eksperymentu, nazwanym ,ukrytym uczeniem”, szczury
zostaly podzielone na 3 grupy: kontrolng i dwie eksperymentalne. Szczury z gru-
py kontrolnej otrzymywaly jedzenie zawsze po osiggnieciu miejsca docelowego i w
kolejnych prébach coraz szybciej do niego docieraty. Szczury z pierwszej grupy eks-
perymentalnej przez pierwsze 7 dni nie otrzymywaly natomiast jedzenia po dotarciu
do miejsca docelowego — byty one karmione dopiero okoto 2 godziny po zakoncze-
niu eksperymentu. Z kolei szczury z drugiej grupy eksperymentalnej byty traktowane
podobnie, z ta jednak réznica, ze pozywienie w labiryncie zaczynaty otrzymywaé juz
w trzecim dniu. W trakcie préb, podczas ktorych gryzonie z grup eksperymentalnych
nie znajdowaty w labiryncie pozywienia, nie wykazywaty one specjalnie cech uczenia
sie. Przechodzac przez labirynt, nie popetnialy mniej btedow w kolejnych prébach.
Przetomowa chwilg byt jednak moment pierwszego odnalezienia positku w labiryncie:
po tym zdarzeniu liczba popelianych btedéw przez szczury z grup eksperymental-
nych znaczaco malala, szybciej niz u szczuréw z grupy kontrolnej w trakcie nauki.
Wygladato na to, jakby podczas prob, w ktérych szczury nie znajdowaly pozywienia,
zwierzeta te poswiecaly czas na eksploracje labiryntu, kiedy jednak pozywienie za-
czelo sie pojawia¢, byty w stanie bez problemu do niego dotrzeé, tak jakby znaly na
pamie¢ uktad labiryntu. Swiadezyloby to o tym, ze w pamieci szezuréw formowala
sie pewnego rodzaju reprezentacja labiryntu w trakcie jego eksploracji, nawet wow-
czas, gdy przejécie przez labirynt nie kojarzylo sie z zadng nagroda, jaka stanowito

znalezienie pozywienia.
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Orientacja przestrzenna

Drugi rodzaj eksperymentu ukierunkowany byt na badanie orientacji przestrzen-
nej szczurow. Szczury zostaly wytrenowane, aby pokonywaé pewien charakterystycz-
ny typ labiryntu, ktory skladal sie tylko z jednej alejki. Alejka ta nie byta jednak
prosta, lecz zawierata kilka zakretéw w rézne strony. Szczury dosé szybko nauczyty
sie pokonywac te alejke az do osiagniecia punktu koncowego, w ktéorym znajdowato
sie pozywienie. Wtedy srodowisko ulegto zmianie: alejka, ktéra dotychczas przemie-
rzaly szczury, zostata zablokowana, natomiast w punkcie poczatkowym pojawity sie
nowe alejki, rozchodzace sie radialnie od tego punktu i pozbawione zakretow. Szczury,
zorientowawszy sie, iz oryginalng alejka nie da sie przej$¢, poczatkowo eksplorowaty
kazda z alternatywnych alejek po kilka krokow w gtab, po czym wybieraty jedna z
nich i podazaty nia do az konca. Wyboér ostatecznej alejki okazal sie nieprzypadko-
wy: wiekszo$¢ szczuréw wybierata droge, ktora w linii prostej doprowadzitaby ich do
miejsca, gdzie zwykle znajdowato si¢ pozywienie, a wiec miejsca, ktoére odpowiada-
to punktowi koncowemu oryginalnej alejki. Wyniki te Swiadczg o tym, ze w pamieci
gryzoni formowaly sie mapy poznawcze srodowiska, umozliwiajac im kierowanie sie w
strone miejsca z pozywieniem nawet wowczas, gdy oryginalny uktad bodzZcow zwiag-
zanych z punktami decyzyjnymi, gdzie wykonywane byty skrety, nie pojawiat si¢ w
trakcie wedrowki.

Jak zostalo wspomniane wezes$niej, w swoim artykule Tolman przeanalizowat takze
inne eksperymenty, ktére wedtug niego potwierdzaly teorie map poznawczych. For-
mutujac te teorie, wyszedt on naprzeciw powszechnie obowigzujacemu woéwczas para-
dygmatowi opisujacemu uczenie si¢ sSrodowiska na zasadzie skojarzen typu bodziec-
reakcja. Koncepcja map poznawczych okazata sie niewgtpliwie istotnym krokiem na-
przod w zrozumieniu mechanizmow nawigacji u zwierzat i ludzi, zrodzita jednak nowe
pytania: w jaki spos6b owe mapy poznawcze sg reprezentowane i jak formuja sie one

w pamieci?

2.3 Klasyczne ujecia procesé6w nawigacyjnych

W 1960 roku Kevin Lynch wydat ksigzke The Image of the City [10]. Jest ona udo-

kumentowaniem jego piecioletnich badan na temat ludzkiej nawigacji. Na ich podsta-
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wie wysnut on tezg, ze ludzie reprezentuja w swojej pamieci otaczajace ich srodowisko
w postaci ,map mentalnych” (ang. mental maps), ktore sktadaja sie z 5 elementow.

Badania zostaty przeprowadzone w trzech amerykanskich miastach: Bostonie, Jer-
sey City oraz Los Angeles. W kazdym z tych miast badania zostaly wykonane na dwa

opisane ponizej sposoby.

1. Wytrenowany obserwator poruszat sie po okreslonym terenie miasta i sporza-
dzal notatki. Jego zadaniem byto zanotowac wszystkie istotne punkty otoczenia,
uwzgledniajac miedzy innymi site ich znaczenia podczas nawigacji, widocznosé
czy potaczenia z innymi istotnymi lokacjami. Byla to subiektywna ocena obser-

watora.

2. Drugim etapem byt wywiad z mieszkancami danego miasta lub osobami na state
tam pracujgcymi, a zatem z osobami, ktore codziennie poruszaly sie po danym
miescie. Rozmowa sktadata si¢ z kilku elementéw: proszono takie osoby, aby
podaly opisy okreslonych lokalizacji, narysowaty odrecznie mapy czy przepro-
wadzity wirtualng wycieczke po miescie. Mialo to na celu przywota¢ ich mape
w pamieci reprezentujaca fizyczny sSwiat, w ktérym sie na co dzien poruszaja.
Tutaj ocena byta obiektywna z uwagi na to, ze odtworzone w ten sposob mapy

porownywano z aktualnymi.

W wyniku przeprowadzonych badan Lynch zaproponowal podziat mapy mentalnej
kazdego z uczestnikow eksperymentu na 5 elementéw: Sciezki (ang. paths), krawedzie
(ang. edges), dzielnice (ang. districts), wezty (ang. nodes) oraz punkty orientacyjne
(ang. landmarks).

Sciezki zostaly zdefiniowane jako kanaly, po ktérych poruszata sic dana osoba.
Mogly nimi by¢ drogi, chodniki czy wydeptane Sciezki. Zwykle pokrywaty sie one
z droga danej osoby do pracy, szkoty czy sklepu, w ktorym codziennie robita ona
zakupy. Dla wielu ludzi byty one dominujacym elementem w stworzonych mapach.
Jednak, jako ze ludzie, poruszajac sie dana trasa, ogladaja otaczajacy ich swiat, wokot
narysowanych $ciezek mozna dostrzec bylto inne z wymienionych wyzej elementow.

Drugi element to krawedzie. Sa to obiekty niezaklasyfikowane przez obserwatora

jako $ciezki. Stuzg zwykle do oddzielenia dwéch rejondéw od siebie lub shuzg jako ich
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tacznik. Dla wielu ludzi petnia istotna role w celu organizacji cech mapy. Krawedz
moze stanowi¢ na przyktad rzeka przeptywajaca przez miasto.

Trzeci z przedstawionych elementow to dzielnice. Sa to sredniego lub duzego roz-
miaru obszary stanowigce charakterystyczna czes¢ miasta, do ktorych dana osoba
mogta wejs¢. Sfery takie sg jasno identyfikowane przez obserwatora poprzez ich indy-
widualny charakter. Wielu z badanych w ten sposob budowato swoja mape — poprzez
sprzechodzenie” przez kolejne dzielnice. Granice ich jednak nie bylty precyzyjnie okre-
slone — réznity sie znaczaco w zaleznosci od $ciezek, jakimi dane osoby poruszaty sie
na co dzien.

Czwartym elementem sg wezty. Wezty to punkty, miejsca strategiczne, przez kto-
re badany si¢ przemieszcza. Moze to byé¢ skrzyzowanie, punkt zwiazany z przerwa
w podrézy (jak przystanek autobusowy) czy rozstaj drég. Moga to by¢ takze zwy-
kte miejsca, ktore staly sie weztami z uwagi na ich cechy charakterystyczne, jak na
przyktad przekrzywiony znak drogowy na skrzyzowaniu. Niektore z weztow stanowia
punkt centralny dzielnicy, ktorej sa symbolem. Idea weztéw jest Scisle powigzana za-
rowno z ideg Sciezek, poniewaz skrzyzowania stanowig przeciecie si¢ drog, jak i z idea
dzielnic, gdyz wezet w duzej czesci stanowi centralng cze$é¢ dzielnicy.

Ostatni, pigty element, to punkty orientacyjne. Sg to rowniez punktowe miejsca
orientacyjne, ale w tym przypadku obserwator nie moze przez nie przejs¢ — sg one
poza jego zasiegiem. Stanowia je zwykle precyzyjnie okreslone fizyczne obiekty, takie
jak budynek, znak, sklep czy wzgorze. Niektore z punktow orientacyjnych sg widoczne
z duzej odlegltosci pod réznymi katami i traktowane jako punkty odniesienia. Moga
znajdowac si¢ wewnatrz miasta lub daleko poza nim i wskazywac kierunek.

Badania opisane przez Lyncha i wyciggniete z nich wnioski jasno pokazuja, ze
mapy mentalne stanowig zlozone struktury. Zainspirowaty one kolejnych naukowcow
do dalszego zglebiania tej tematyki.

Nastepna przelomowa praca okazal sie artykul Alexandra Siegela i Sheldona Whi-
te’a pt. The development of spatial representations of large-scale environments opubli-
kowany w 1975 roku [13]. Dotyczy on tego, w jaki sposdb mapy poznawcze formuja sie
w ludzkiej pamieci. Autorzy na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw zapre-
zentowali teorie, wedtug ktorej mapy takie tworzone sa w kilku etapach nastepujacych

kolejno po sobie. Etapy te obejmuja:
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1. rozpoznanie punktow orientacyjnych i ich zapamigtanie;

2. powiazanie wykonywanych akcji z rozpoznanymi wczesniej punktami orienta-

cyjnymi;
3. pogrupowanie utworzonych wczesniej punktéw orientacyjnych w ,minimapy”;
4. wyznaczenie niezaleznego uktadu odniesienia;

5. umieszczenie wezesniej wspomnianych elementéw w wyznaczonym niezaleznym

ukladzie odniesienia.

Pierwszy etap, jaki wyodrebniono, to rozpoznanie punktéw orientacyjnych. Osoba
badana, umieszczona w nowym srodowisku, poczatkowo zapamietuje tylko znajduja-
ce sie tam punkty charakterystyczne, ale nie jest jeszcze w stanie powigzacé ich z
jakimikolwiek akcjami. Dopiero pdzniej rozpoczyna si¢ kolejny etap, czyli kojarzenie
akcji z zapamigtanymi wczesniej punktami orientacyjnymi. W tym momencie badany
jest juz w stanie okresli¢, w ktora strone powinien si¢ kierowaé¢ na swojej drodze w
odniesieniu do konkretnego punktu orientacyjnego. Nastepny etap to taczenie potozo-
nych blisko siebie punktow i przypisanych im akcji w grupy. Grupy te zwykle odnosza
sie do niewielkich rejonéw, tworzac swoiste ,minimapy”. Minimapy te funkcjonujg w
sposob odrebny, ich potaczenie w catos¢ nie miatoby sensu, aczkolwiek kazda z nich
jest wewnetrznie poprawna. Przedostatni etap to zmiana perspektywy postrzegania
trasy: dotychczasowa wiedza zostala bowiem nabyta z perspektywy pierwszej osoby,
z kolei na tym etapie perspektywa ta zmienia si¢ z uczestnika wydarzen na obserwa-
tora — badany probuje znalez¢ niezalezny od siebie uktad odniesienia. Ostatni etap
obejmuje stworzenie finalnej mapy, stanowiacej petng reprezentacje otoczenia, ktora

zostaje osadzona w owym niezaleznym uktadzie odniesienia.

2.4 Zastrzezenia wzgledem ujeé klasycznych

Praca Siegela i White’a dotyczaca formowania sie map poznawczych w ludzkiej pa-
mieci [13] uznawana jest za klasyczna w dziedzinie badan nad mechanizmami nawiga-

¢ji u ludzi. Tym niemniej wyniki niektérych z przeprowadzonych po jej opublikowaniu
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eksperymentéw zdawaty si¢ podwaza¢ — przynajmniej czesciowo — zaprezentowang
tam teorie.

Alternatywna koncepcja dotyczaca tego, w jaki sposob ludzie ucza sie nawigo-
waé w przestrzeni, zostala zaproponowana przez Aginsky i in. [1]. Powstata ona na
podstawie wynikéw eksperymentow, ktore maja bardzo istotne znaczenie z punktu
widzenia niniejszej pracy. Eksperymenty te zostaly przeprowadzone z uzyciem sys-
temu wirtualnej rzeczywistosci typu desktop i sktadaly sie z dwoch faz: treningowej
oraz testowej. W ramach fazy treningowej osoby badane miaty za zadanie nauczy¢
si¢ przejezdzania trasy stworzonej w wirtualnym swiecie, ktéra zaprezentowana jest
na rysunku 2.2. Nie zostaly one jednak poinstruowane, aby zwracaé jakas szczegol-
ng uwage na otoczenie. Po trasie kierowane byty przez eksperymentatora za pomoca
polecen werbalnych, na przyktad: ,na najblizszym skrzyzowaniu skre¢ w lewo”. W
pézniejszych przejazdach byty instruowane tylko przed skretami, ktorych jeszcze nie
zapamietaty, co byto tatwe do okreslenia, poniewaz musialy uzywaé kierunkowska-
z6w przed wykonaniem skretow. Druga faza, testowa, rozpoczynata sie po pierwszym
bezbtednym przejechaniu trasy (bez podpowiedzi ze strony eksperymentatora). Etap
ten polegal na sprawdzeniu znajomosci trasy poprzez wykonanie 3 testow. Pierwszym
z nich bylo wybranie z zaprezentowanych zdjeé¢ tych, ktore przedstawiaty fragmenty
trasy. Podczas drugiego testu badani ponownie uzywali systemu wirtualnej rzeczywi-
stosci: mieli oni za zadanie jeszcze raz pokonaé trase, tym razem jednak informujac
o wszelkich dostrzezonych zmianach w otoczeniu, takich jak zmiany ksztattéw czy
koloréw budynkéw. Ostatni test polegal natomiast na narysowaniu mapy szkicowej
przedstawiajacej zapamictang trase.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow Aginsky i in. wysnuli wniosek, ze
mapy poznawcze niekoniecznie muszg powstawaé w ramach kolejnych etapow opisa-
nych przez Siegela i White’a. Stwierdzili oni bowiem, ze ludzie r6znig sie miedzy soba
i w zwiazku z tym, zaleznie od indywidualnych predyspozycji, moga wykorzystywac

jedng z dwoch strategii:
e skupiong na elementach wizualnych (ang. visually dominated);

e skupiong na elementach przestrzennych (ang. spatially dominated).

Pierwsza z nich polega na tym, ze ludzie, uczac sie trasy, rozpoznaja napotykane

punkty decyzyjne i kojarza z nimi swoje decyzje. Miejsca te jednak nie sg umieszczane
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Rysunek 2.2: Mapa trasy stworzonej w wirtualnym swiecie, wzdtuz ktorej poruszaty

sie osoby badane w eksperymencie opisanym przez Aginsky i in. Zrédto: [1]

23



w zadnej ogdlnej reprezentacji przestrzennej poznanego srodowiska. Druga ze strategii
swiadczy o tym, ze ludzie, napotykajac nowe miejsca po raz pierwszy, od razu staraja
sie umieszczaé je w przestrzeni, a zatem juz od samego poczatku buduja w pamieci

reprezentacje otoczenia w postaci mapy.

2.5 Nawigacja w nieustrukturyzowanym srodowi-

sku

Zaréwno badania Lyncha [10] jak i eksperymenty Aginsky i in. [1] dotyczyly na-
wigacji w warunkach miejskich: albo w rzeczywistych miastach — jak u Lyncha, albo
w ich wirtualnym odpowiedniku — jak u Aginsky i in. Miasta jednak — ze wzgledu
na swoja zabudowe, uktad drég, skrzyzowania oraz inng infrastrukture — stanowia
srodowiska mocno ustrukturyzowane, gdzie droga do celu czesto jest jasno okreslona
oraz gdzie wystepuja tatwo identyfikowalne punkty charakterystyczne.

Badan nad mechanizmem ludzkiej nawigacji w srodowisku nieustrukturyzowanym
podjeli sie Hurlebaus i in. [7]. Celem tych badan bylo sprawdzenie, wedtug jakich
wskazowek beda sie orientowaé ludzie w srodowisku, ktore pozbawione bedzie ty-
powych dla miast punktéw odniesienia. Eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu
systemu rzeczywistosci wirtualnej typu desktop, za pomoca ktérego stworzono sro-
dowisko, gdzie na ptaskim terenie rozlokowana zostata znaczna liczba kolumn o tej
samej wysokosci i teksturze, roznigcych sie jedynie ksztaltem podstawy. Dodatkowo,
na obrzezach $rodowiska umieszczono widoczne z daleka, wysokie kolumny w réznych
kolorach. Mape stworzonego srodowiska przedstawia rysunek 2.3.

Eksperyment zostal podzielony na dwie fazy: treningowsg oraz testowg. W ramach
fazy treningowej uczestnik mial za zadanie nauczy¢ sie drogi pomiedzy lokalizacja
poczatkowa (nazywana home) a docelowa (nazywana feeder). Na poczatku uczestnik
umieszczany byt w lokalizacji poczatkowej, otrzymawszy uprzednio od eksperymenta-
tora — w celu utatwienia mu odnalezienia lokalizacji docelowej — jedynie informacje
typu: ,,Patrzac z poczatkowej lokalizacji, cel znajduje sie miedzy czerwong a zielo-
ng kolumna”’. Zadaniem badanych byta zatem eksploracja srodowiska we wskazanym
kierunku, znalezienie lokalizacji docelowej, ktora byta oznaczona za pomocg charakte-

rystycznej bryty, po czym przemierzanie drogi od lokalizacji docelowej do poczatkowe]
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Rysunek 2.3: Mapa nieustrukturyzowanego srodowiska stworzonego w ramach ba-
dan Hurlebaus i in. Nieregularne ksztalty reprezentujg potozenie kolumn o réznych
podstawach. Etykieta home zostata oznaczona lokalizacja poczatkowa uczestnika, a
etykiety feeder — lokalizacja docelowa. Roznokolorowe wysokie kolumny rozmiesz-

czone na obrzezach srodowiska zostaly oznaczone etykietami: blue, green, red, yellow.

Zrodto: [7]
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w te 1 z powrotem w celu nauczenia si¢ trasy. Kiedy osoba badana nauczyta si¢ poko-
nywaé te trase w tempie powyzej dwoch wedréwek na minute, przechodzita do fazy
testowe;j.

Podczas fazy testowej badani musieli zmierzy¢ sie z dwoma rodzajami warunkow:
e bez lokalnych obiektow:;
e ze spowijajaca scene mgla.

W pierwszym przypadku uczestnicy nadal mieli za zadanie przemieszczaé si¢ pomie-
dzy lokalizacja poczatkowa a docelowa, ale tym razem scena byta zmodyfikowana:
wszystkie kolumny réznigce si¢ ksztaltem podstawy zostaly z niej usunicte. Z kolei w
drugim przypadku réwniez nalezato si¢ przemieszczaé pomiedzy obiema lokalizacjami,
tyle tylko, ze spowijajaca scen¢ mgla uniemozliwiata dostrzezenie obiektéw w dalszej
odlegtosci. Innymi stowy, w pierwszym przypadku znikalty lokalne punkty odniesienia
(kolumny o réznych ksztattach podstawy), a w drugim — globalne (réznokolorowe
wysokie kolumny rozmieszczone na obrzezach srodowiska).

W trakcie eksperymentu badacze poczynili kilka interesujacych obserwacji.

Po pierwsze, uczestnicy wykazali tendencje do dtuzszego znajdowania drogi z loka-
lizacji koncowej do poczatkowej — powroty zajmowalty im wigcej czasu. W kolejnych
sesjach réznica w czasie zwigkszalta sie: badani potrzebowali coraz mniej czasu, aby
dostac si¢ do lokalizacji koncowej, ale czas powrotu nie zmniejszat si¢ znaczaco.

Po drugie, wsréd badanych dato sie wyodrebni¢ dwie grupy: pierwsza obejmowata
osoby, ktore w kolejnych probach fazy treningowej podazaly od jednej lokalizacji do
drugiej niemal dokltadnie ta sama $ciezka (przy czym Sciezka od lokalizacji poczat-
kowej do lokalizacji konicowej nie musiata si¢ pokrywaé ze $ciezka w drugg strone),
natomiast druga grupa obejmowata osoby, ktérych Sciezki w kolejnych probach tej
fazy wykazywaly pewng zmiennosc.

Po trzecie, podczas testu bez lokalnych obiektow osobom z obu grup znacznie
trudniej byto przemieszczaé¢ si¢ pomiedzy lokalizacja poczatkowa a docelowa, przy
czym liczba popelnianych btedow nie roznita sie znaczaco miedzy grupami. Zauwazo-
no jednak, ze osoby, ktére podazaty nieco odmiennymi Sciezkami w kolejnych prébach
fazy treningowej, w warunkach testowych wykazywaty tendencje do wybierania pro-

stej drogi w kierunku celu, natomiast osoby, ktorych $ciezki w kolejnych prébach
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fazy treningowej byty niemal identyczne, prébowaty w warunkach testowych podazaé
doktadnie takg samg Sciezka jak w fazie treningowej.

Po czwarte, test ze spowijajaca scen¢ mgta réwniez przysporzyt trudnosci osobom
z obu grup. Tym razem jednak liczba popelianych btedéw réznita sie pomiedzy
grupami: wigcej ich popelniaty osoby, ktorych Sciezki w fazie treningowej wykazywaty
pewna zmiennosc.

Hurlebaus i in. zinterpretowali uzyskane wyniki w ten sposob, ze osoby, ktorych
Sciezki roznity sie w kolejnych prébach, sugerowaty sie zasadniczo globalnymi punk-
tami odniesienia — orientujac si¢ wzgledem tych punktéw, osoby te podazaty ,mniej
wiecej” we wladciwym kierunku, cho¢ w poszczegdlnych probach kierunki te mogty
si¢ nieznacznie r6zni¢ ze wzgledu na duza odlegtos¢, w jakiej znajdowaty si¢ globalne
punkty odniesienia i wynikajacy stad brak mozliwosci precyzyjnej nawigacji. Z kolei
osoby, ktore w kolejnych probach podazaly doktadnie ta sama $ciezka, prawdopodob-
nie orientowaly sie raczej wzgledem lokalnych punktéw odniesienia — ich bliskosé
umozliwiata znacznie doktadniejszg nawigacje. Charakter btedéw popelianych przez
kazda z tych grup w fazie testowej wydaje si¢ by¢ zgodny z ta interpretacja.

Wyniki powyzszych badan — podobnie jak opisane wczesniej wyniki eksperymen-
tow Aginsky i in. — $wiadcza o tym, ze rézni ludzie w tych samych warunkach moga
wykorzystywac rézne mechanizmy nawigacji w zaleznosci od indywidualnych predys-
pozycji. W przypadku badan Hurlebaus i in. mechanizmy te dotycza wyboru punktow
odniesienia podczas nawigacji: dla jednych wazniejsze sa punkty lokalne, dla innych

za$ — globalne.

2.6 Reprezentacja mapy poznawczej

Wyniki dotychczas przytoczonych badan pokazuja, ze ludzie réznia sie pod wzgle-
dem tego, jakie mechanizmy nawigacyjne wykorzystuja w danych warunkach oraz
w jaki sposob uczg sie $rodowiska. Jak zatem wyglada reprezentacja przestrzeni w
ludzkiej pamieci?

Gillner i Mallot przeprowadzili eksperyment, ktérego celem byto zweryfikowanie
hipotezy, ze reprezentacja przestrzeni w ludzkiej pamieci oparta jest zasadniczo na

dostrzeganych widokach (ang. view-based) [6]. Hipoteza ta méwi o tym, ze czlowiek,
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poruszajac si¢ w nowym Srodowisku, zapamigtuje napotykane miejsca w postaci za-
obserwowanych tam widokow, a mapy poznawcze stanowia tak naprawde opis prze-
strzennych relacji pomiedzy zapamictanymi widokami.

Eksperyment zostal przeprowadzony przy uzyciu systemu rzeczywistosci wirtual-
nej typu desktop, za pomoca ktorego stworzono wirtualne miasteczko nazwane Hexa-
town, ktorego mapa przedstawiona jest na rysunku 2.4. Jego cechg charakterystyczna
byto to, ze wszystkie skrzyzowania miaty ksztatt litery ,Y”. Eksperyment sktadat
sie z 3 faz: eksploracji, oszacowywania odlegtosci oraz rysowania mapy szkicowej. W
pierwszej fazie osoby biorace udzial w eksperymencie mialy za zadanie odnalezé w
wirtualnym miasteczku przedstawiony im na kartce widok. Aby to osiggnaé¢, musiaty
przemieszczaé si¢ po ulicach tego miasteczka w poszukiwaniu miejsca, ktorego widok
zgadzalby sie z przedstawionym na kartce — nie otrzymywaly one bowiem zadnych
wskazowek, w ktérag strone powinny sie udaé¢. Eksplorujac w ten sposéb miastecz-
ko, zapoznawaly sie¢ z widokami réznych napotkanych po drodze miejsc. W ramach
tej fazy uczestnicy musieli odszukaé¢ rézne widoki, ktore byly im prezentowane po
kolei: po odnalezieniu poprzedniego przechodzili do szukania nastepnego. W drugiej
fazie zadaniem badanych byto okreslenie odlegtosci pomiedzy réznymi parami miejsc,
ktorym odpowiadaty zaprezentowane im w tym celu widoki. Trzecia faza polegata
natomiast na narysowaniu mapy szkicowej miasteczka.

Na podstawie wynikéw tego eksperymentu wyciggnieto trzy zasadnicze wnioski:

1. Do bezbtednego poruszania si¢ po nowo poznawanym Srodowisku wystarcza

tylko informacje lokalne w postaci statycznych obrazéw napotkanych miejsc.

2. Reprezentacja przestrzeni w ludzkiej pamieci zawiera elementy lokalne (czyli
miejsca lub widoki oraz powigzane z nimi akcje, a takze spodziewane konse-
kwencje tych akcji). Owe elementy lokalne nie musza by¢ ze soba spdjne ani
tworzy¢ globalnej mapy metrycznej — struktura grafowa, jak sie wydaje, byta-

by w zupelnosci wystarczajaca do uzyskania otrzymanych wynikéw.

3. Wyniki eksperymentu nie wskazujg jasno, czy wezlty takiego grafu odpowiada-
tyby konkretnym miejscom, czy tylko konkretnym widokom (z danym miejscem
moze sie wszak wigzaé¢ kilka widokow, jezeli miejsce to byto ogladane z réz-

nych perspektyw, na przyktad gdy docierano do niego z réznych kierunkéw).
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Rysunek 2.4: Mapa wirtualnego miasteczka stworzonego w ramach eksperymentu Gil-
Iner i Mallota. Szare odcinki symbolizuja drogi, taczace sie poprzez skrzyzowania w
ksztalcie litery ,Y”, z ktorych kazde identyfikowane jest indywidualnym numerem.
W poblizu skrzyzowan porozmieszczane zostaly rézne budynki, oznaczone ponume-

rowanymi czarnymi kétkami. Zrédio: [6]

Tym niemniej na podstawie otrzymanych wynikow nie mozna wyciagnaé zad-
nej przestanki, ktora by sugerowata, ze widoki tego samego miejsca z réznych

perspektyw taczone sa w pojedynczg reprezentacje niezalezng od kata patrzenia.

W swietle uzyskanych rezultatéw Gillner i Mallot konkluduja, iz wydaje sie praw-
dopodobne, ze reprezentacja przestrzeni w ludzkiej pamieci jest w jakim$ stopniu
oparta na widokach.

Problem, jaka jest forma relacji przestrzennych zawartych w mapie poznawczej,

podjety zostal przez Warrena i in. [21]. Rozpatrywane byty trzy postaci takiej mapy:

e Mapa topologiczna (ang. topological map) — relacje przestrzenne reprezento-
wane sg w postaci grafu, w ktérym wezly odpowiadajg znajomym miejscom, a
krawedzie — poznanym $ciezkom, laczacym te miejsca. Zadne informacje me-
tryczne dotyczace potaczen nie sg w nim jednak przechowywane. Zalety takiej
reprezentacji jest mozliwosé szybkiego wyszukiwania tras pomiedzy dowolnymi

miejscami.
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e Mapa metryczna (ang. metric map) — relacje przestrzenne reprezentowane sg
za pomocg globalnego uktadu wspotrzednych, gdzie znajomym miejscom przy-
porzadkowane sa odpowiednie wspotrzedne w tym uktadzie. Taki uktad po-
zwalalby okresla¢ odlegtosci miedzy réznymi miejscami na podstawie metryki
euklidesowej, takze w przypadku takich par miejsc, miedzy ktorymi nigdy nie

przemieszczano sie bezposrednio.

e Graf etykietowany (ang. labeled graph) — koncepcja posrednia pomiedzy mapa
topologiczng a mapg metryczng, w ktorej struktura potaczen — podobnie jak
w przypadku mapy topologicznej — ma charakter grafu, ale dodatkowo graf
ten zawiera lokalne informacje metryczne opisujace krawedzie oraz katy miedzy
nimi. Co jednak bardzo istotne, w tej reprezentacji — w odréznieniu od mapy
metrycznej — lokalne informacje metryczne nie musza by¢ globalnie spdjne, a

zatem takiego grafu nie datoby sie osadzi¢ w globalnym uktadzie wspotrzednych.

Eksperyment zostal przeprowadzony przy uzyciu systemu wirtualnej rzeczywi-
stosci zapewniajacego petne zanurzenie. Za jego pomoca stworzono dwa warianty
wirtualnego labiryntu z zywoptotu: pierwszy wariant miat charakter euklidesowy, z
normalnymi korytarzami, na koncach ktérych znajdowaty si¢ charakterystyczne obiek-
ty (takie jak kaktus czy zegar), podczas gdy w drugim wariancie zostaty dodatkowo
umieszczone ,tunele czasoprzestrzenne” (ang. wormholes), ktére w sposéb niezauwa-
zalny dla osoby badanej teleportowaly ja z jednego miejsca w inne, w efekcie tworzac
przestrzen nieeuklidesowa. Schemat obu wariantow labiryntu wraz z naniesionymi na
nie przyktadami przemieszczania sie uczestnikéw przedstawia rysunek 2.5. Osoby ba-
dane z kolei zostaly podzielone na dwie grupy: kontrolng — ktéra poruszata sie w
labiryncie euklidesowym, oraz eksperymentalng — ktéra poruszata sie w labiryncie
nieeuklidesowym. Eksperyment sktadal sie z 3 faz. W pierwszej z nich — fazie eks-
ploracji — badani zapoznawali sie z uktadem labiryntu, mogac poruszaé sie¢ po nim
w sposéb dowolny (przy czym kazdy z obiektéw musial w tej fazie zosta¢ odwiedzony
przynajmniej raz, a w przypadku wariantu nieeuklidesowego kazdy ,tunel czasoprze-
strzenny” — co najmniej dwukrotnie). Druga faze stanowil trening: uczestnicy byli
uczeni dojscia do kazdego obiektu poczawszy od startowej lokalizacji (oznaczonej jako
Home) w mniej niz 30 sekund. Nastepnie w ostatniej fazie — testowej — osoby bada-

ne mialy najpierw dotrze¢ ze startowej lokalizacji do pierwszego wskazanego obiektu,
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a stamtad — do drugiego wskazanego obiektu. Test sktadat si¢ z dwdch zadan: w
pierwszym badany przez caly czas przemieszczal sie w niezmienionym labiryncie, za$
w drugim, w momencie, gdy dotart do pierwszego obiektu, Sciany labiryntu znikaty
i nalezato wowczas okresli¢ kierunek, w ktérym najprawdopodobniej znajdowal sie
drugi obiekt, po czym podaza¢ w te strong, az do subiektywnego dotarcia do odpo-
wiedniego miejsca.

Sposoby poruszania sie w fazie testowej pomiedzy uczestnikami z grupy ekspery-
mentalnej i testowej zostaly nastepnie poréwnane i przeanalizowane. Wyniki okazaty
si¢ niejednoznaczne. Wprawdzie z jednej strony do$¢ mocno przemawiaja one za hi-
poteza reprezentacji przestrzeni w ludzkiej pamieci w postaci grafu etykietowanego,
ale — jak stwierdzaja sami autorzy — pewne alternatywne wyjasnienia rowniez sa
mozliwe (jak na przyklad chaotyczna mapa euklidesowa).

Rezultaty dotychczas przeprowadzonych badan, z ktérych najwazniejsze zosta-
ly oméwione powyzej, nie wyjasniaja do konca, jak widac¢, dziatania mechanizméw
ludzkiej nawigacji. Eksperymenty w kierunku ich szczegétowego zrozumienia sa wciaz
prowadzone, a systemy rzeczywistosci wirtualnej moga sie¢ tu okaza¢ niezwykle po-

mocne.
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Rysunek 2.5: Schemat labiryntu stworzonego w ramach eksperymentu Warrena i in.
Korytarze prowadzace do réznych miejsc oznaczone sg kolorem szarym, natomiast
obiekty znajdujace sie na ich koncach — za pomoca kropek (kropki o tych samych
kolorach symbolizuja pary obiektéw wykorzystywane w fazie testowej eksperymentu).
Czerwonymi liniami zaznaczono przyktadowe trasy, po ktorych poruszali sie uczest-
nicy. W przypadku wariantu nieeuklidesowego ,tunele czasoprzestrzenne” oznaczone

sa poprzez zolte strzatki. Zrodlo: [21]
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Rozdziat 3

Systemy rzeczywistosci wirtualnej
w badaniach zdolnosci

nawigacyjnych cztowieka

Jak zostato to opisane w poprzednim rozdziale, poczatkowo badania dotyczace me-
chanizméw ludzkiej nawigacji przeprowadzane byty w naturalnym $rodowisku [10, 13].
Jednak, wraz z rozwojem technologii umozliwiajacych tworzenie wirtualnych swiatéw,
badania te od pewnego czasu zaczety wykorzystywaé rowniez i te technologie.

W trakcie rozwoju owych technologii zaczeto rozréznia¢ dwa pojecia zwigzane z
symulowanymi $wiatami. Jedno z nich to wirtualne $rodowiska (ang. virtual environ-
ments), ktore oznaczaja wirtualne $wiaty w postaci aplikacji komputerowej, z ktorej
korzysta uczestnik, siedzac przed ekranem monitora. Drugim pojeciem jest wirtual-
na rzeczywisto$¢ (ang. virtual reality), do ktérej mozna przenie$¢ uzytkownika przy
wykorzystaniu zaawansowanych technologicznie urzadzen, takich jak specjalistyczne
okulary czy odpowiednio przerobione i zintegrowane rowery. W niniejszej pracy poje-
cie wirtualnej rzeczywistosci jest uzywane w celu okreslenia aplikacji wykorzystywanej
do symulacji srodowiska na potrzeby eksperymentow dotyczacych mechanizméw ludz-
kiej nawigacji, niezaleznie od wykorzystywanych urzadzen i zaangazowania uczestnika
podczas przebiegu eksperymentu.

Pierwsze zastosowania technologii wirtualnej rzeczywistosci do badan nad nawiga-

cja siegaja 1995 roku, w ktérym to May i in. [11] wykorzystali ja do przeprowadzenia
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ludzi po wirtualnym srodowisku. Do generowania wirtualnych przestrzeni uzyli oni
jednostki centralnej Hewlett-Packard RS/25C wyposazonej w karte graficzna 3D Ma-
trox SM-1281 (256 koloréw, rozdzielczo$é 1280 x 1024 pikseli). Obraz byt rzutowany
na ekran o wymiarach 1.65 x 2.05 m. Podczas eksperymentu uczestnik siedziat przed
ekranem bez zadnych dodatkowych sprzetow.

Rok po6zniej mechanizmy wirtualnego srodowiska zostaly wykorzystane ponownie
w pracy Tlauka’i i Wilsona [15]. Do stworzenia §wiata uzyto oprogramowania Dimen-
sion International 3-D Construction Kit. Swiat byt generowany za pomocy jednostki
Commodore PC 486 i prezentowany na ekranie o przekatnej 14 cali. Po stworzonym
obszarze uczestnik poruszal si¢, uzywajac klawiatury.

Kolejna technologia zastosowana w 1995 roku przez Tonga i in. [17] wykorzy-
stywata dodatkowo zintegrowany rower. W efekcie badacze mogli sprawdzi¢ wptyw
innych bodzcéw poza wzrokowymi na funkcjonowanie proceséw poznawczych podczas
nawigacji. Na podstawie wynikow tych eksperymentéw doszli oni do wniosku, ze dzie-
ki dodatkowym bodzZcom osoby, ktore jechaty na rowerze, byty w stanie skuteczniej
nawigowaC w przestrzeni.

Nastepne istotne eksperymenty wykorzystujace technologie wirtualnej rzeczywi-
stosci do badan mechanizméw nawigacyjnych cztowieka zostaty opisane w poprzednim
rozdziale.

W najwczesniejszym z nich, przeprowadzonym przez Aginsky iin. [1] w 1997 roku,
naukowcy poszli o krok dalej w stosunku do eksperymentu wykorzystujacego zintegro-
wany rower. Tym razem zbudowano symulator pojazdu obejmujacy czes¢ karoserii.
Uczestnicy poruszali sie po wirtualnym miescie, wykorzystujac w petni funkcjonalng
kierownice wyposazong w kierunkowskazy. Ponadto podczas eksperymentu badany
odbierat dodatkowe bodzce w postaci dzwieku silnika, ktory zmienial sie wraz ze
zmiang predkosci. Wszystko, co widzial uczestnik, bylo pokazywane na ekranie rzu-
towanym na Sciane pomieszczenia z czestotliwoscig 12 klatek na sekunde.

W drugim z eksperymentéw, przeprowadzonym przez Gillner i Mallota [6] w 1998
roku, do stworzenia wirtualnego $rodowiska wykorzystano oprogramowanie Medit.
Srodowisko to animowano przy uzyciu stacji roboczej SGI Onyx RealityEngine w
tempie 36 klatek na sekunde, a obraz wyswietlano na ekranie monitora. Po wirtualnym

Swiecie uczestnik poruszal sie przy uzyciu myszy. Mogt sie on przy tym poruszac
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jedynie po liniach biegnacych $rodkiem drogi — nie byto mozliwosci rozgladania si¢
na boki.

Eksperyment Hurlebaus i in. [7] zostal przeprowadzony 10 lat pdzniej, a zrealizo-
wano go, korzystajac z oprogramowania Virtual Environment Library. Swiat wirtu-
alny byt ukazywany uczestnikowi na 19-calowym monitorze. Po stworzonym obszarze
badany poruszal sie, wykorzystujac standardowy joypad (Logitech RumblePad 2).
Pomimo uzycia innego kontrolera niz klawiatura przypadek ten klasyfikuje sie ja-
ko srodowisko wirtualne z uwagi na brak dodatkowych bodzcéw oddziatujacych na
badanego.

Ostatni z opisanych eksperymentéw, przeprowadzony przez Warrena i in. [21], w
ktorym wykorzystano efekt tuneli czasoprzestrzennych”, opieral sie juz na techno-
logii rzeczywistosci wirtualnej znanej dzisiaj. Uczestnicy poruszali sie w pelnym za-
nurzeniu po kwadracie 12 m x 12 m, wykorzystujac hetm wideo Kaiser Pro-View 80
z 63°H x 53°V polem widzenia oraz rozdzielczoscig 640 x 512 pikseli per oko. Do-
datkowo kazdy z badanych podczas eksperymentu nosit stuchawki, w ktorych mozna
byto ustyszeé¢ wieczorne dzwieki otoczenia.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie powyzszego przegladu, na przestrzeni lat tech-
nologie pozwalajace na tworzenie wirtualnych $wiatow rozwinety sie znaczaco. Dzigki
temu mozliwe bylo przeprowadzanie coraz bardziej zaawansowanych eksperymentow
oraz badanie réznych aspektow majacych wptyw na dziatanie mechanizmoéow ludz-
kiej nawigacji. Technologie te nadal sie rozwijaja, co stwarza w tym zakresie jeszcze

wieksze mozliwosci na przysztos¢ i otwiera nowe drogi badawcze.
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Rozdziat 4

System do badania zdolnosci
nawigacyjnych cztowieka oparty na

platformie Unity

4.1 Ogdblna charakterystyka

Kazdy z eksperymentow omoéwionych w poprzednim rozdziale przeprowadzony byt
przy uzyciu innego systemu rzeczywistosci wirtualnej, stworzonego specjalnie na po-
trzeby danych badan. Celem niniejszej pracy byta implementacja symulatora w miare
mozliwosci uniwersalnego, ktory mogltby by¢ zastosowany do catej gamy réznorodnych
eksperymentéw. Zgodnie z zatozeniami symulator ten mial by¢ tatwo adaptowalny do
nowych badan, a takze automatyzowac¢ proces zbierania danych.

System do badan mechanizméw ludzkiej nawigacji zaimplementowany w ramach
niniejszej pracy zostal stworzony przy uzyciu silnika Unity w wersji 2018.3.6f1 na
systemy operacyjne Windows o architekturze 64-bitowej. Skrypty bedace sktadnikiem
systemu zostaly napisane w jezyku C#. Stworzony system jest typu desktop i nie
wykorzystuje dodatkowych sprzetéw typu gogle VR.

Kod Zrodtowy systemu zostanie opublikowany w serwisie GitHub z licencjg Apache
License 2.0. Pozwoli to na wykorzystanie systemu przez réznych badaczy, prowadze-
nie eksperymentéw w réznych osrodkach, a takze mozliwos¢ ich replikacji przez inne

osoby. Umozliwi takze dalsze jego rozwijanie przez zainteresowane strony.
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Dalsza czes$¢ rozdziatu zostata podzielona na trzy czesci:

1. przeznaczenie systemu — zawiera informacje o rodzaju eksperymentow, do kto-

rych stworzony system moze znalezé zastosowanie;

2. opis systemu dla uzytkownika — zawiera informacje niezbedne do poprawnego
korzystania z systemu oraz opis mozliwych modyfikacji systemu bez ingerencji

w kod zrodlowy;

3. opis systemu dla programisty — zawiera informacje umozliwiajace dostosowanie
systemu do eksperymentéow wymagajacych dodania nowej mapy lub zmodyfi-
kowania istniejacej, a takze pozwalajace na bardziej zaawansowane modyfikacje

systemu, co wigze si¢ z koniecznoscig wytworzenia jego nowej wersji.

4.2 Przeznaczenie systemu

Stworzenie uniwersalnego systemu rzeczywisto$ci wirtualnej do badan mechani-
zmoOw ludzkiej nawigacji jest niemozliwe. Eksperymenty réznig si¢ od siebie, czasami
nawet znaczaco. Jednak wiele z nich posiada podobng charakterystyke, wykorzystuje
te same metody badawcze czy wymaga zebrania podobnych danych. Zidentyfikowa-
nie takiego wspélnego mianownika stanowi punkt wyjscia do zaprojektowania systemu
umozliwiajacego prowadzenie catej gamy badan opartych na okreslonej metodologii.

Aby system stworzony w ramach niniejszej pracy mogl zosta¢ wykorzystany w da-
nym eksperymencie, eksperyment ten musi spelhia¢ kilka podstawowych warunkow.
Przede wszystkim, jesli chodzi o zadanie postawione przed uczestnikiem, powinno ono
polega¢ na pokonaniu zaprojektowanej trasy od punktu poczatkowego do koncowego
— system nie oferuje mozliwosci swobodnego zwiedzania utworzonego swiata. Trasa
do pokonania powinna sktadaé¢ sie z co najmniej dwoch skrzyzowan. Celem catego
eksperymentu lub jego fazy treningowej powinno by¢ przebycie przez osobe badang
owej trasy okreslong liczbe razy lub jej bezbtedne pokonanie. System umozliwia pro-
wadzenie treningéw w dwoch réznych trybach, a takze przeprowadzanie dodatkowych
testow, do czego stuzy trzeci tryb. Wszystkie trzy tryby opisane sa w dalszej czesci

rozdzialu — réznig sie one sposobem nawigacji uzytkownika po $wiecie.
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System pozwala dodatkowo na zamian¢ obiektow swiata na réznych etapach pro-
wadzenia eksperymentu. Jest to funkcjonalnos¢ opcjonalna, przydatna podczas te-
stow.

Do przeprowadzenia eksperymentu konieczne jest stworzenie dwoch rzeczy: ma-
py stanowiacej scene wirtualnego swiata oraz pliku konfiguracyjnego kontrolujacego
przebieg eksperymentu. Dzieki wykorzystaniu silnika Unity stworzenie mapy wirtual-
nego $wiata jest stosunkowo proste. Kazda zaprojektowana mapa w tym srodowisku,
o ile tylko zawiera pewne niezbedne elementy opisane w dalszej czesci rozdziahu, moze
by¢ uzyta do eksperymentéw — jej ztozono$¢ jest ograniczona jedynie poprzez zmyst
eksperymentatora. Z kolei pliki konfiguracyjne maja posta¢ plikow tekstowych, totez
moga by¢ tworzone i edytowane za pomocg dowolnego edytora.

Podstawowym celem przeprowadzenia kazdego eksperymentu jest zebranie da-
nych. System zostal tak zaprojektowany, aby umozliwia¢ zbieranie catego ich spek-

trum, co zostalo przedstawione szczegdétowo w dalszej czesci rozdziatu.

4.3 Opis systemu dla uzytkownika

Przed rozpoczeciem eksperymentu nalezy zapoznaé sie ze wszystkimi aspektami

systemu umozliwiajacymi jego bezproblemowe przeprowadzenie:
e plik konfiguracyjny;
e uruchomienie systemu;
e sterowanie;
e menu gléwne;
e przebieg eksperymentu;
e dane statystyczne.

Dalsza cze$é¢ podrozdziatu zostata podzielona na czesci, z ktorych kazda opisuje jedng

ceche systemu.
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4.3.1 Plik konfiguracyjny

Pierwszym etapem — jeszcze przed uruchomieniem systemu — jest stworzenie
odpowiedniego pliku konfiguracyjnego. Plik ten odpowiada za odpowiednie skonfigu-
rowanie eksperymentu. Na etapie projektowania i tworzenia systemu zakladano, ze
zostanie on wykorzystany ponownie do przeprowadzenia podobnych badan. Plik kon-
figuracyjny umozliwia na przyktad zmiane trasy, po ktérej ma za zadanie poruszac
sie uzytkownik, bez ingerencji w kod Zrédtowy systemu.

Plik zawierajacy parametry eksperymentu powinien zosta¢ utworzony w formacie
JSON. Listing 4.1 przedstawia przyktadowsg strukture pliku konfiguracyjnego. Posiada

on nastepujace pola:

e gatheringMovementFrequency — czestotliwosé, z jaka beda zbierane dane do-

tyczace aktualnej pozycji badanego wyrazone w sekundach;
e mapName — nazwa mapy, na ktérej zostanie przeprowadzone doswiadczenie;

e scenarios — definicje scenariuszy eksperymentalnych, ktore zostang przeprowa-

dzone na wczesniej zadeklarowanej mapie.

Parametr gatheringMovementFrequency definiuje czestotliwos$¢, z jaka zostang
zbierane dane dotyczace aktualnej pozycji uzytkownika na mapie. Warto$¢ zmien-
nej wyrazona jest w sekundach. Oznacza to, ze gdy parametr bedzie mial wartosé 1,
to aktualna pozycja badanego bedzie zapisywana co jedng sekunde w postaci dwoch
liczb zmiennoprzecinkowych (wspéhrzedne X oraz 7 uktadu wspoétrzednych). Po za-
konceniu eksperymentu zebrane w ten sposoéb dane zostang zapisane do pliku mo-
vement.csv. Wszystkie definicje plikow utworzonych po zakonczeniu eksperymentu
zostang opisane w podrozdziale 4.3.6.

Nazwa mapy znajdujaca si¢ w pliku konfiguracyjnym powinna by¢ jedna z wy-
mienionych w rozdziale 5 lub jedng z nowo dodanych. Nazwa mapy ma wplyw na
scenariusze testowe. W przypadku pojedynczego scenariusza definiujemy trase ekspe-
rymentu oraz zamiany budynkéw, jakie maja zosta¢ dokonane podczas konkretnego
wariantu. System sprébuje odtworzy¢ zdefiniowang droge oraz zamiany na mapie o
podanej nazwie. W przypadku podania btednej nazwy system nie bedzie w stanie
rozpoczac eksperymentu. Nalezatoby w takim przypadku zmodyfikowaé plik, aby za-

wierat poprawne nazewnictwo mapy.
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{
"gatheringMovementFrequency”: 0.1,
"mapName” : ” ExperimentRoad01” |
"scenarios”: |
{
"mode”: ”"TR1”,
"count”: 0,
"path”: |
" wpt01”
7int01 7,
?int02 ",
7int03”
I
"buildingChanges”: |
{
7objectl”: ”building017”,
"object2”: ”building02”,
"type”: ”COLOR”
7objectl”: ”building03”,
"object2”: ”building04”,
"type”: "PLACEMENT”
}
]
}
}
¥

Listing 4.1: Przyktadowa zawarto$¢ pliku konfiguracyjnego w formacie JSON

Ostatnim parametrem jest tablica scenariuszy, jakim badana osoba zostanie pod-
dana (podejmie probe ich poprawnego wykonania). Pojedynczy scenariusz posiada

nastepujace pola:

e mode;
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e count;
e path;
e buildingChanges.

Mode definiuje tryb, w jakim ma zosta¢ przeprowadzony scenariusz. Dostepne

wartosci to:

e TRI — tryb treningowy 1. Na ekranie ciggle wyswietlana jest strzatka nawiga-

cyjna, ktora wskazuje badanemu droge do celu.

e TR2 — tryb treningowy nr 2. Strzatka zostaje wy$wietlana w przypadku bted-
nego wyboru na skrzyzowaniu lub w przypadku wcisniecia klawisza pomocy

(domyslnie H).

e TEST — tryb testowy, brak jakiejkolwiek wspomagania nawigacji. Istotne jest
dokonanie wyboru na skrzyzowaniu. Po bledzie uzytkownik nie zostaje cofnie-
ty przed skrzyzowanie. Wszystkie scenariusze w tym trybie niezaleznie od ich

wyniku sg wykonywane tylko jeden raz.

Count oznacza ile razy nalezy przeby¢ dany scenariusz przed przystapieniem do
kolejnego. W przypadku ustawienia wartosci na 0 lub mniej uzytkownik bedzie musiat
przeby¢ dany scenariusz bezbtednie, zanim bedzie mégt przejs¢ do kolejnego.

Path jest tablica nazw skrzyzowan lub punktow posrednich, ktore sktadaja sie na
trase w ramach danego scenariusza. W scenie i okreslonej mapie zostaja wyszukiwa-
ne skrzyzowania lub punkty, ktoére powinny sktadac sie na catg trase. W przypadku
blednego wpisania nazwy punktu nie bedzie mozliwosci rozpoczecia eksperymentu.
Identyfikatory przecie¢ drog oraz punktow sa zdefiniowane w kazdej z map pod obiek-
tem ExperimentIntersections oraz Waypoints.

BuildingChanges jest opcjonalnym parametrem, ktéry — jesli podany — uru-
chamia mechanizm podmiany budynkow w danym scenariuszu. Pojedynczy obiekt
zamiany posiada dwa identyfikatory budynkéw, ktére majg zostaé zamienione, oraz

typ zamiany. Dostepne typy zamiany to:

e COLOR — zamiana kolorow budynkoéw;
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e PLACEMENT — zamiana budynkéw miejscami;
e COLOR_AND_PLACEMENT — zamiana budynkéw kolorami oraz miejscami.

W przypadku podania btednego parametru zamiany nie bedzie mozliwosci urucho-
mienia eksperymentu. W takim przypadku nalezy zmodyfikowaé plik konfiguracyjny,

aby zawieral poprawne dane.

4.3.2 Uruchomienie systemu

Po odpowiednim przygotowaniu pliku konfiguracyjnego mozna uruchomié¢ system.
Oprogramowanie nalezy uruchomi¢ poprzez odszukanie w katalogu pliku wykony-
walnego NavigationExperimentsSystem.exe. Po dwukrotnym kliknieciu na plik wy-
Swietlone zostaje okno uruchomieniowe, w ktéorym mozemy dostosowaé ustawienia
wyswietlania oraz sterowanie. Przyktadowe okno wraz z ustawieniami zostalo zapre-
zentowane na rysunku 4.1. Po odpowiednim dostosowaniu ustawien nalezy wcisnaé

klawisz Play! na ekranie.

Master's Degree Configuration x Master's Degree Configuration x

Graphics  Input Graphics  Input

Control Primary Secondary o

Screen resoluon | 2560 x 1080 +|  [Owindowed Horizontal (+) right d
Horizontal {(-) left a

Graphics quality Ultra v Vertical (+) up w

it i vertical (-) down 5

eiect moniter Display 1 (Right) 5 Firel left ctrl Left Mouse ¥
Double-dick an entry to change it

(a) Ustawienia grafiki (b) Ustawienia sterowania

Rysunek 4.1: Przyktadowe okno uruchomieniowe systemu

4.3.3 Sterowanie

W przypadku uzywania domyslnych ustawien sterowania w systemie jako kon-

trolery wykorzystywane sg mysz oraz klawiatura. Mysz stuzy do obstugi interfejsu
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uzytkownika, na przyktad wybrania odpowiedniego pliku konfiguracyjnego czy roz-
poczecia eksperymentu. W Swiecie wirtualnym uczestnik do poruszania sie uzywa
klawiatury. W srodowisku uzytkownik porusza sie z predkoscia nie mniejsza niz pred-
ko$¢é minimalna w kierunku wskazywanym przez kamere (czyli w kierunku, w ktérym
aktualnie spoglada). W celu przyspieszenia (na przyktad na dtuzszych prostych od-
cinkach trasy) nalezy przytrzymadé klawisz W lub strzatke w gére. Po jego zwolnieniu
uczestnik wraca do predkosci minimalnej. Aby zmieni¢ kierunek poruszania sie, nale-
zy skorzystac z klawiszy A albo D lub — odpowiednio — strzatki w lewo albo w prawo.
Zmiana kierunku polega na zmianie rotacji obiektu, ktérym porusza si¢ uzytkownik,
wzgledem osi OY. W systemie nie ma mozliwosci poruszania si¢ wstecz. Dodatkowym
wykorzystywanym klawiszem jest H, ktory uaktywnia strzatke nawigacyjna — jest on
aktywny tylko w trybie TR2.

4.3.4 Menu gléwne

Po uruchomieniu programu pojawia sie gtowne menu, w ktéorym uzytkownik ma
do wyboru szereg parametréw umozliwiajacych odpowiednia modyfikacje srodowiska
eksperymentalnego. Na rysunku 4.2 przedstawiono widok gtéwnego menu ze wszyst-

kimi mozliwymi opcjami.

D:\Studia\masters-dearee\config\experil [J

h D:\Studia\masters-dearee\data 2 —

Enter text..

Rysunek 4.2: Widok gtéwnego menu systemu

Pierwszym i wymaganym parametrem jest $ciezka do pliku konfiguracyjnego opi-
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sanego w podrozdziale 4.3.1. Lokalizacja pliku moze zosta¢ wybrana poprzez kliknigcie
na przycisk lupy — ukaze sie wtedy okno eksploratora systemowego, ktory umozliwia
wybor odpowiedniego pliku. Alternatyws jest wpisanie Sciezki w miejsce pod etykieta
Config.

Kolejny parametr — Save Data — dotyczy uruchomienia mechanizmu automa-
tycznego zbierania danych statystycznych. Jest zmienng opcjonalna. Jednak w przy-
padku jej zaznaczenia kolejne dwa parametry sa wymagane.

Master directory wskazuje na $ciezke do katalogu zawierajacego podkatalogi z
zebranymi danymi podczas réznych eksperymentéw. Participant ID okresla identy-
fikator osoby badanej podchodzacej do eksperymentu, jednoczesnie definiujac nazwe
pojedynczego podkatalogu, do ktérego zostana zapisane dane. Po zakonczeniu ekspe-
rymentu dane zostana zatem zapisane pod Sciezka Master directory/Participant
ID. W przypadku, gdy istnieje juz katalog o podanej nazwie, system wyswietli odpo-
wiedni komunikat zaprezentowany na rysunku 4.3.

Q@ MastersDegree

Folder with name 1 already exists. Do you want to append data to existing folder?

Rysunek 4.3: Widok ekranu informujacego o istnieniu katalogu o podanej nazwie

4.3.5 Przebieg eksperymentu

Po wybraniu wymaganych oraz opcjonalnych parametréw uruchomieniowych moz-
na przystapi¢ do rozpoczecia eksperymentu. W tym celu nalezy wcisna¢ przycisk

START w menu gtéwnym. Po jego wcidnieciu nastapi wezytanie odpowiedniej mapy,
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trasy oraz parametrow pierwszego ze scenariuszy zdefiniowanych w pliku konfigura-
cyjnym.

Pierwszym widokiem, jaki pojawi si¢ przed badanym, jest czarne tto z przyciska-
mi START oraz CANCEL. Po stwierdzeniu gotowosci do rozpoczecia eksperymentu
badany powinien wcisnaé¢ pierwszy przycisk. Gdy z jakiego$ powodu nie jest gotowy
lub chce przerwaé¢ probe, powinien klikna¢ drugi z przyciskéw. Ekran startowy zostat

zaprezentowany na rysunku 4.4.

Q Master's Degree

START

CANCEL

Rysunek 4.4: Ekran startowy eksperymentu

Gléwna czeé¢ eksperymentu polega na tym, ze osoba badana ma przeby¢ zadang
w pliku konfiguracyjnym trase. W trybach treningowych w przypadku pomytki na
rozstaju drog i wykonaniu btednego manewru zostanie ona przeniesiona przed skrzy-
zowanie i bedzie mogta ponownie dokona¢ wyboru. W przypadku, gdy parametr Save
Data zostal zaznaczony, to po btednej decyzji zostanie zapisany w danych nowy re-
kord informujacy o pomytce. Na rysunku 4.5 zostal przedstawiony ekran informujacy
o btednym wyborze i powrocie przed skrzyzowanie.

Po przebyciu zadanej trasy istnieja dwa warianty zachowan systemu zalezne od
wartosci parametru count. Pierwszym z nich jest przejscie do kolejnego scenariusza —
w tym wypadku zostanie uzytkownikowi ukazany ekran zademonstrowany na rysunku
4.7. W przeciwnym razie uzytkownik zobaczy ekran z rysunku 4.6. Gdy scenariusz

byt ostatnim i nie ma potrzeby jego powtarzania, nastapi zakonczenie eksperymentu,
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You made wrong turn. You will be transported before last intersection.

Rysunek 4.5: Ekran dokonania btednej decyzji na skrzyzowaniu

ktory zakonczy sie ekranem zaprezentowanym na rysunku 4.8.

4.3.6 Dane podlegajace rejestracji

Po zakonczeniu eksperymentu w wybranym wczesniej katalogu znajduja sie da-
ne zarejestrowane podczas doswiadczenia — pod warunkiem zaznaczenia opcji Save

Data. W katalogu pod Sciezka
Master directory/ParticipantID/<data>_<tryb_eksperymentu>
znajduja sie cztery pliki:
e stats.json;
e choices.csv;
® cvents.csv;
e movement.csv.

Ostatni element struktury katalogéw — <data>_<tryb_eksperymentu> — jest ka-
talogiem o nazwie sktadajacej sie z aktualnej daty podejscia uwzgledniajacej takze
czas rozpoczecia proby oraz trybu eksperymentu. Doktadne wyjasnienie, w jaki spo-

sOb powstaje nazwa katalogu, zawarte jest w kolejnym podrozdziale.
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CONTINUE]

CANCEL

Rysunek 4.6: Ekran kontynuowania obecnego scenariusza

Plik stats.json zawiera dane dotyczace ogélnych informacji o eksperymencie. Przy-

ktadowa zawartosé¢ pliku zostata przedstawiona na listingu 4.2. Plik posiada informa-

cje o identyfikatorze osoby badanej, ktorej dotycza zarejestrowane dane, czasie roz-

poczecia eksperymentu oraz jego zakonczenia, a takze czasie trwania proby.

{

"time”: {
"startTime”: 72019—-12—-27 15:00:00” ,
"endTime”: 72019—-12—27 15:01:15”,
”duration”: 700:01:15”

I

"participant”: {

Pidentifier”: "PersonldentifierX”

Listing 4.2: Przyktadowa zawartos¢ pliku stats.json

Plik choices.csv zawiera informacje o decyzjach podejmowanych przez uzytkowni-

ka podczas pokonywania trasy. Sktada sie on z czterech kolumn:

1. czas od rozpoczecia eksperymentu wyrazony w sekundach;
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PROCEED

CANCEL

Rysunek 4.7: Ekran przejscia do kolejnego scenariusza

2. identyfikator skrzyzowania, na ktérym dokonywano wyboru;
3. identyfikator bryty kolizyjnej, przez ktora przeszedt uzytkownik;
4. okreslenie poprawnosci wyboru.

Identyfikator bryty kolizyjnej jest tworzony wedtug nastepujacego wzorca:
coll <identyfikator skrzyzowania> <kgt skretu>. Umozliwia to doktadniejsza
analize wynikéw na poézniejszym etapie i wychwycenie predyspozycji badanych do
pomylek w danym kierunku. Poprawno$¢ wyboru przyjmuje wartosci: 0 (btedny) lub

1 (poprawny). Przyktadowa zawartosé pliku zostata przedstawiona na listingu 4.3.

5.0;int09;coll_int09_45;1
9.9;int02; coll_int02_96 ;0
12.5;int02; coll_int02_12;1

Listing 4.3: Przyktadowa zawartos¢ pliku choices.json

Trzeci z plikbw — events.csv — zawiera informacje o zdarzeniach, jakie miaty
miejsce podczas pokonywania trasy. Listing 4.4 zawiera przyktadowa zawartosé¢ pliku.

Pierwsza kolumna pliku opisuje typ zdarzenia, ktére wystapito. Mozliwe sa trzy typy:

e C — uzytkownik przeszedl przez bryte kolizyjna;

48



FINISH

Rysunek 4.8: Ekran zakonczenia eksperymentu

e H — uzytkownik wcisnal klawisz HELP (domyslnie H);

e R — uzytkownik dokonat btednej decyzji na skrzyzowaniu i zostal przeniesiony

przed skrzyzowanie.

Druga kolumna okresla czas, w ktérym nastgpito zdarzenie, liczony od rozpoczecia

proby. Ostatnia z kolumn okresla bryte kolizyjna badz skrzyzowanie, ktérego ono do-
tyczy.

C;22.3;coll_wpt01_—-170
C;23.0;coll_wpt02_125
C;27.5;coll_int02_—-169
C;28.5;coll_int02_12
C;35.1;coll_wpt02_116

Listing 4.4: Przyktadowa zawartos¢ pliku events.json

Ostatni plik — movement.csv — zawiera informacje odnosnie pozycji uzytkowni-

ka. Plik zawiera kolejno:
1. czas od rozpoczecia proby wyrazony w sekundach;

2. wspotrzedna X uktadu wspoétrzednych;
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3. wspotrzedna 7 uktadu wspotrzednych;

Jego przyktadowa zawartos¢ zostata przedstawiona na listingu 4.5.

21.1;868.47;236.13
21.2;868.47;236.13
21.2;895.66; —84.80
21.3;895.58; —-84.31
21.4;895.51; —83.81
21.5;895.43; —-83.32
21.6;895.37; —82.87
21.7;895.18; —81.64
21.8;894.77; -78.89
22.0;894.13; —-74.66

Listing 4.5: Przyktadowa zawartos¢ pliku moevent.csv

4.4 Opis systemu dla programisty

W celu zmiany zachowania systemu, dodania nowej mapy lub zmodyfikowania
istniejacej nalezy zmodyfikowaé¢ kod zrodtowy lub scene, a nastepnie wytworzy¢ nowa
wersje oprogramowania. Aby zrealizowa¢ powyzsze czynnosci, nalezy postuzyé sie
edytorem Unity w wersji co najmniej 2018.3.6f1. Podczas tworzenia systemu zostaty

dodatkowo wykorzystane nastepujace biblioteki:

e Road Architect v1.7 — umozliwia tworzenie systemu drog w przystepny i przy-

jazny sposéb [12];

e File Browser v2019.5.2 — udostepnia funkcjonalno$é wyboru pliku (uruchamia

domyslny eksplorator systemowy i zwraca referencje do pliku badz katalogu) [3].

Dalsza czes¢ podrozdziatu zawiera opis struktury scen oraz tego, jak mozna dodac
nowg lub zmodyfikowac¢ istniejacg mape. Ponadto oméwione zostang grupy klas kodu
zrodlowego i ich odpowiedzialnosci, pominiete natomiast zostang szczegdty dotyczace
bibliotek, ktorych dokumentacje mozna zaczerpnaé¢ ze zrodet.

Po otwarciu projektu w edytorze Unity mamy do wyboru jedna z dwoch scen:

MainMenu oraz ExperimentEnvironment. Pierwsza z nich zawiera uktad przyciskow

20



oraz wejs¢ w gtownym menu. Tutaj ustawiane zostaja odpowiednie parametry urucho-
mieniowe programu, m. in. $ciezka do pliku konfiguracyjnego. Druga ze scen zawiera
strukture i niezbedne komponenty srodowiska eksperymentalnego — to w niej nalezy

umiesci¢ nowo tworzong mape lub szuka¢ odpowiedniej do modyfikacji.

4.4.1 MainMenu

Struktura sceny gtéwnego menu nie jest skomplikowana i zostala zaprezentowana
na rysunku 4.9. Jej gltowng czescig jest Canvas, w ktorym znajdujg sie wszystkie
elementy menu. Wiecej informacji odnosnie tego komponentu mozna znalezé w [2]. W
celu poprawnego dzialania menu oraz odpowiedniej walidacji wpisywanych wartosci

mozemy wyrézni¢ 6 gtéwnych elementow:

1. Pole do wprowadzenia $ciezki pliku konfiguracyjnego oraz checkbox Save Data
(MainVariables). Wszystkie wymagane parametry uruchomieniowe powinny

zosta¢ umieszczone pod obiektem MainVariables.

2. Panel z dodatkowymi informacjami ($ciezka do zapisu danych, identyfikator
osoby badanej) uaktywniane odpowiednio po zaznaczeniu opcji Save Data

(AdditionalSettings).
3. Przycisk rozpoczynajacy eksperyment (StartButton).
4. Przycisk umozliwiajacy zakonczenie dziatania systemu (QuitButton).
5. Panel zawierajacy informacje o btednie wprowadzonych danych (ErrorMsgsDialog).

6. Dialog informujacy o istnieniu katalogu do zapisu danych (ConfirmationDialog).

Wszystkie elementy widoku uzytkownika sa domyslnymi kontrolkami, ktérych do-
kumentacje mozna znalez¢é na stronie Unity [20]. Dodatkowo w celu stylizacji estetycz-
nej GUI i wigkszej mozliwosci modyfikacji tekstow (kolor, rozmiar tekstu, czcionka)

wykorzystano pakiet TextMesh Pro [14].

4.4.2 ExperimentEnvironment

Druga ze scen — ExperimentEnvironment — zawiera elementy docelowego Sro-

dowiska eksperymentalnego. Zasady przypisywania komponentéw do obiektéw sceny
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Rysunek 4.9: Struktura sceny gtéwnego menu

oraz ogoblne zasady tworzenia scen mozna znalezé w dokumentacji oraz na stronie
unity Learn [19, 20]. Struktura obiektéw sceny w tym wypadku jest bardziej skom-
plikowana od poprzedniej, jednak juz na bazie projektowania starano sie zadbac o to,
aby byta stosunkowo prosta oraz otwarta na modyfikacje. Hierarchie obiektéw mozna
zobaczy¢ na rysunku 4.10.

Podobnie jak w poprzedniej scenie jest tu kilka elementéw, na ktére nalezy zwrocié

szczegblng uwage. Sg nimi:
1. Canvas;
2. MainCharacter;
3. Scripts;

4. Maps.
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b QE:perimentEn\rirnnment x
| StartingPaint
¥ . Canvas
¥ . Panel
/Mavigation Arrow
¥ MsgBackground
[ 2 MsgPanel
¥  ContinuePanel
b ActionButton
2 CancelButton
. EventSystem
¥ . MainCharacter
| Main Camera
¥ | . Scripts
| Changes
| Escapelistener
W Config
W Statistics
L/ Point
¥ . Maps
b BugfixingRoadSystem
2 Practice
[ S AginskyRoad

Rysunek 4.10: Struktura sceny $rodowiska eksperymentalnego

Canvas

Analogicznie do obiektu w poprzedniej scenie, rowniez tutaj Canvas pelni taka
samg role — zawiera w sobie elementy interfejsu uzytkownika, ktore sa wyswietlane
na ekranie. W stworzonym systemie mamy trzy rodzaje elementow, jakie zostajg wy-
swietlone dla osoby badanej: strzatke nawigacyjna, ekran z informacja o popetnionym
btedzie oraz ekran kontynuacji eksperymentu.

Pierwszym elementem, ktory najczesciej bedzie widzial uzytkownik podczas eks-
perymentu, jest strzatka nawigacyjna. Zostaje ona wyswietlana w 6 wariantach za-
prezentowanych na rysunku 4.11.

Kierunek strzatki jest wybierany na podstawie kata pomiedzy wektorem wskazu-
jacym kierunek do kolejnego punktu na trasie a wektorem rotacji kamery. Innymi
stowy, jest to kat miedzy kierunkiem patrzenia uzytkownika a kierunkiem do kolej-
nego punktu. Odpowiednia forma strzatki jest wybierana na podstawie wartosci kata
opisanego wczesniej, wedhug danych zawartych w tabeli 4.1.

Zasady dziatania mechanizmu wspomagania nawigacji roznig sie w zaleznosci od
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)

(a) Na wprost

o r Ny

(b) 45 stopni w prawo (c) 90 stopni w prawo (d) 180 stopni w prawo

% < 2

(e) 45 stopni w lewo (f) 90 stopni w lewo (g) 180 stopni w lewo

Rysunek 4.11: Mozliwe warianty strzatki nawigacyjnej

Kat pomiedzy wektorami Wariant strzatki
(—45°;45°) a
(45°;90°) b
(90°; 135°) c
(135°;180°) d
(—45°;, —90°) e
(—90°; —135°) f
(—135°; —180°) g

Tabela 4.1: Warianty strzatki nawigacyjnej w zaleznosci od kata miedzy wektorem
kierunku rotacji kamery wzgledem osi Y oraz wektorem wskazujacym kierunek do ko-
lejnego punktu na Sciezce eksperymentu. Ksztatty strzatek odpowiadajg oznaczeniom

z rysunku 4.11.
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trybu eksperymentu. W systemie wyrézniamy 3 tryby uruchomieniowe:

e TR1 — tryb treningowy 1. Uzytkownik ciagle widzi strzatke nawigacyjna wska-
zujaca kolejny punkt na trasie, a wiec pokazujacg kierunek, w ktérym powinien

sie poruszac.

e TR2 — tryb treningowy 2. Badany uzyskuje podpowiedzi w postaci strzalki na
swoje wyrazne zadanie (wcisniecie przycisku Help — domyslnie klawisz H) lub
po podjeciu niepoprawnej decyzji na jednym z rozwidlen (skrzyzowan). Ikona

zostaje pokazana na czas 5 sekund.

e TEST — tryb testowy. Osoba bioraca udziat w doswiadczeniu nie uzyskuje

zadnej pomocy — mechanizm wspomagania nawigacji jest nieaktywny.

Drugim elementem, jaki mozna zaobserwowaé na ekranie, to widok wiadomosci
— konkretnie widok informujacy o btednej decyzji podjetej na skrzyzowaniu (rysu-
nek 4.5). Zostaje on aktywowany na 3 sekundy po wykryciu pomytki na rozwidleniu.
Po uptynieciu czasu badany zostaje przeniesiony do punktu lezacego przed skrzyzo-
waniem i moze podja¢ decyzje ponownie. W przypadku trybu TRZ2 zostaje rowniez
uaktywniona strzatka nawigacyjna na 5 sekund. W hierarchii obiektéw (rysunek 4.10)
panel wiadomosci znajduje si¢ pod nazwa MsgBackground, a w nim z kolei znajduje
sie panel MsgPanel posiadajacy odpowiedni tekst.

Ostatnig czedcia interfejsu uzytkownika jest panel kontynuacji doswiadczenia. Wid-
nieje on w hierarchii obiektéw (rysunek 4.10) pod nazwa ContinuePanel. Zostaje on
uaktywniony w przypadku zakonczenia scenariusza lub zakonczenia catego ekspe-
rymentu. Zakonczenie eksperymentu definiujemy jako ukonczenie wszystkich scena-
riuszy ze skutkiem pozytywnym. Kazdy z ekranéw zawiera CancelButton, ktéry w
kazdej chwili pozwala na przerwanie eksperymentu i powrot do gtéwnego menu, oraz
opcjonalnie ActionButton, ktory umozliwia wykonanie innej akcji niz zakonczenie
eksperymentu (przeniesienie na poczatek trasy w ramach pojedynczego scenariusza
lub do innej lokalizacji w kolejnym scenariuszu). W systemie mozna rozrézni¢ 3 typy

ekranéw kontynuacji:

e Pierwszym z nich jest ekran, na ktérym widnieja dwa przyciski: CONTINUE oraz
CANCEL (rysunek 4.6). Oznacza to, ze scenariusz zostal zakonczony, ale nale-

zy go przeby¢ ponownie. Kolejne proby w ramach pojedynczego scenariusza

95



sa uwarunkowane zmienng count oméwiong w podrozdziale 4.3.1. Badany po
kliknieciu na klawisz CONTINUE zostanie przeniesiony do poczatkowego punktu

scenariusza.

e Kolejny widok informuje o zakonczeniu scenariusza i przejsciu do nastepnego
(rysunek 4.7). Po wci$nieciu przycisku PROCEED uzytkownik zostaje przeniesiony

do poczatkowej lokalizacji nastepnego scenariusza.

e Ostatni z ekranéw nie posiada przycisku akcji ActionButton (rysunek 4.8).

Swiadczy to o zakoriczeniu catego eksperymentu.

Na ekranie nie widniejg zadne informacje dla osoby badanej o tym, czy pracuje
nadal nad tym samym scenariuszem. Informacja ta jest przekazywana posrednio eks-
perymentatorowi poprzez odpowiedni uktad przyciskow. Umozliwia to odpowiednie
zorientowanie si¢, co robi i na jakim etapie eksperymentu znajduje si¢ badany, oraz

reakcje na przejscie do kolejnego scenariusza.

MainCharacter

Kamera w scenie Main Camera jest umieszczona w obiekcie MainCharacter. Umoz-
liwia to jej poruszanie si¢ zgodnie z obiektem nadrzednym. W gltéwnym obiekcie mamy

4 komponenty (rysunek 4.12), ktére sa niezbedne do jego prawidlowego dzialania:

e Capsule Collider — udostepnia bryte kolizyjng w ksztatcie kapsutki. Kompo-
nent ten umozliwia skorzystanie z odpowiednich metod Unity odpowiadajacych
na wykrycie kolizji z innym obiektem. Wiecej na temat kolizji znajdzie sie w

dalszej czesci rozdziatu.

e Rigidbody — jest niezbedny do poprawnego wykrywania kolizji z innymi obiek-

tami i reagowania na nie.

e User Controller — skrypt stworzony na potrzeby systemu. Odpowiada za po-
prawne poruszanie sie gracza wewnatrz wirtualnego swiata. Przyjmuje jako ar-
gument 3 zmienne: Movement Speed, Rotation Speed i Min Movement Speed.
Movement Speed odpowiada za predkos¢ poruszania si¢ uzytkownika po weci-

$nieciu odpowiedniego klawisza (domyslnie W). Drugi z parametréw — Rotation
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Rysunek 4.12: Widok komponentéw obiektu Main Character oraz ich przyktadowej

konfiguracji
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Speed — odpowiada za szybkos$¢ obrotu obiektu po wcisnieciu jednego z klawi-
szy rotacyjnych (domyslnie A lub D). W systemie nie ma mozliwosci poruszania
sie do tytu. Ostatnia zmienna definiuje minimalng predko$é¢ uzytkownika, gdy
nie wciska zadnego z przyciskow. Zabieg ten jest podyktowany przypadkiem, w
ktorym jeden z testerow zatrzymat sie i bardzo dtugo czekat przed skrzyzowa-
niem. Spowodowalo to znaczace zaburzenie otrzymanych wynikoéw. Mechanizm
ten nie pozwala na uniewaznienie podejscia (z uwagi na nieskonczenie dtugi czas
realizacji), jednoczesnie zmuszajac uzytkownika do podjecia decyzji na rozwi-

dleniu.

e Help Collider — skrypt obstugujacy klawisz pomocy (domyg$lnie H). Jest ak-
tywny tylko podczas trybu TR2. Jego gtéwnym zadaniem jest nastuchiwanie na
wcidniecie klawisza pomocy przez uzytkownika. Po wykryciu zdarzenia skrypt
uaktywnia strzatke nawigacyjna na 5 sekund oraz zapisuje wydarzenie w odpo-

wiednim pliku z danymi - events.csv.

Scripts

W scenie umieszczono skrypty odpowiedzialne za poprawne dziatanie systemu. W
celu ich odroznienia oraz przejrzystego poruszania si¢ po strukturze sceny wydzielono
osobny obiekt Scripts. W jego hierarchii znajduja sie kolejne elementy, z ktérych
kazdy ma przypisany inny skrypt.

Pierwszy ze skryptoéw to Changes Controller. Jest odpowiedzialny za zamiane
budynkow w scenie wedtug wskazan z pliku konfiguracyjnego. W zaleznosci od przeka-
zanego typu zamiany budynki sg podmieniane w inny sposob, zgodnie z zasadami opi-
sanymi w podrozdziale 4.3.1. Przyjmuje on dwa parametry: Game Mode oraz Changes.
Pierwszy z nich to obiekt skryptowy (ang. ScriptableObject) przetrzymujacy wartosé
wybranego trybu eksperymentu (TR1, TR2 lub TEST). Skrypt jest aktywny tylko w
trybie TEST, zatem zamiany budynkéw réwniez dokonywane sg tylko w tym trybie.
Drugim argumentem sg zdefiniowane zamiany budynkow, ktore rowniez sa przecho-
wywane w obiekcie skryptowym. Sg to sparsowane zamiany z pliku konfiguracyjnego.
Przyktadowa konfiguracje komponentu mozna zobaczy¢ na rysunku 4.13. Wiecej na
temat typu ScriptableObject mozna znalez¢é w dokumentacji Unity [20].

Drugi skrypt to EscapeListener. Nastuchuje on na wcidniecie klawisza wyjscia
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|¥ Changes [] Static *

Tag | Untagged 4| Layer | Default |

¥ .~ Transform -
Position X0 [0 |Z[o
Rotation X0 Y0 | 20
Scale X1 i S Z[1

¥ « ¥ Changes Controller (Script) - &l :'._'! 3,

Script ChangesController (o]

Game Mode |E GameMade (GameaModeVariable) | e

Changes (&l BuildingChanges (ChangesVariable) | @

Rysunek 4.13: Przyktadowa konfiguracja kontrolera odpowiedzialnego za zamiany bu-

dynkéw w trybie testowym eksperymentu

(domyslnie Esc). Mechanizm aktywny jest we wszystkich trzech trybach i dostepny
w kazdej chwili. Powoduje on przerwanie eksperymentu bez zapisu dotychczasowych
danych i przejscie do gtéwnego menu.

Trzeci skrypt to ConfigController. Jest on odpowiedzialny, w pierwszej kolejno-
Sci, za znalezienie wszystkich dostepnych map w scenie — znajduja si¢ one w hierarchii
obiektu Maps (rysunek 4.10). Nastepnie do pamieci zostaje wezytany wezesniej wy-
brany plik konfiguracyjny. W efekcie zostaje wezytana nazwa wybranej mapy, na kto-
rej odbywal sie bedzie eksperyment, odpowiednio przygotowana trasa oraz zamiany
budynkow. Ostatnim procesem jest odpowiednie nazwanie bryt kolizyjnych na trasie
wedlug schematu coll <identyfikator skrzyzowania> <kat skretu>. Przyklado-

wa konfiguracja skryptu widoczna jest na rysunku 4.14. W tym przypadku wszystkie

|« Config ] Static =
Tag | Untagged 4| Layer | Default s
Missing
¥ .~ Transform [ =t %
Position X|0 Y0 [2Z]0
Rotation X0 Yo | Z[o
Scale X1 i | Z[1
¥ = Config Controller (Script) "_i' 3,
Seript ConfigCantraller e
Path I Path (PathVariable) ]
Current Checlpoint & CurrentCheckpoint (IntVariable) | @
Changes Bl BuildingChanges (ChangesVariable) | @
Participant EiParticipant (ParticipantVariable) | @
Game Mode Bl GameMode (GameModeWariable) =]

Rysunek 4.14: Przyktadowa konfiguracja kontrolera odpowiedzialnego za odpowiednie

wezytanie konfiguracji eksperymentu do pamieci

29



[« Statistics [ ] Static *
Tag | Untagged 4| Layer | Default 4]

Missing
¥ .~ Transform @ = %
Paosition X0 ¥ 0 Z 0
Rotation ¥ ¥io Z 0
Scale T ¥z z[1 |
¥ [ Statistics Controller (Script) @ = =
Script StatisticsController (]
Main Character /MainCharacter ©
Game Mode Ll GameMode (GameModeVariable) o]

Rysunek 4.15: Przyktadowa konfiguracja kontrolera StatisticsController

zmienne podane jako argumenty skryptu stuza do ich inicjacji. Innymi stowy, skrypt
ustawia odpowiednie wartosci dla podanych argumentow. Dzieki temu, ze sg one za-
implementowane jako ScriptableObject, mozliwe jest przekazanie ich referencji do in-
nych skryptéow, bez koniecznosci odwolywania si¢ i tworzenia odpowiednich obiektow
singletonow.

Ostatnim ze skryptow jest Statistics Controller. Jego zadaniem jest obstuga
rejestracji danych. Kontroler udostepnia szereg metod wykorzystywanych przez inne
klasy w celu odpowiedniego zapisania odpowiednich zmiennych eksperymentu. Przez
caty przebieg proby informacje zapisywane sa w pamieci. Po zakonczeniu podejscia
wszystkie rekordy zostaja utrwalone w plikach opisanych w podrozdziale 4.3.6. Skrypt
przyjmuje dwa parametry: obiekt uzytkownika (Main Character) oraz tryb ekspery-
mentu (Game Mode). Przyktadowa konfiguracja skryptu zostala pokazana na rysunku
(rysunek 4.15). Pliki zostaja zapisane w podkatalogu stworzonym w ramach kata-
logu znajdujacego sie pod $ciezka Master directory/ParticipantID. Podkatalogi
nazywane sg wedlug schematu yyyyMMdd _HHmmss_<tryb_eksperymentu>, gdzie:

e yyyy — rok rozpoczecia eksperymentu;

e MM — miesigc rozpoczecia eksperymentu;

dd — dzien rozpoczecia eksperymentu;

HH — godzina rozpoczecia eksperymentu;
e mm — minuta rozpoczecia eksperymentu;

e ss — sekunda rozpoczecia eksperymentu;
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e <tryb_eksperymentu> — jedna z wartosci: trl, tr2 lub test (w zaleznosci od

trybu zawartego w scenariuszu).

Taka organizacja umozliwia odseparowanie kolejnych podej$é¢ do eksperymentu uzyt-
kownika oraz tatwiejsze filtrowanie, na przyktad po trybie eksperymentu. W kazdym
z podkatalogéw znajdowacé sie beda 4 pliki: stats.json, choices.csv, events.csv oraz

movement.csv.

Maps

Kazda z map stworzonych w ramach wytworzonej wersji systemu znajduje sie w

hierarchii obiektu Maps (rysunek 4.10). Obecnie znajduja sie tam 3 mapy:

e BugfixingRoadSystem — mapa stworzona do testowania. Jednak okazato sie,
ze zawiera w sobie wszystkie niezbedne elementy do przeprowadzenia II fazy

eksperymentu.

e Practice — mapa zapoznawcza dla uzytkownikéw systemu. Nie znajduja si¢
na niej budynki ani inne obiekty wokot trasy. Stuzy tylko do zapoznania sie ze

sterowaniem oraz $rodowiskiem eksperymentalnym.

e AginskyRoad — odtworzona mapa z doswiadczenia Aginsky i in. [1], uzyta do

I fazy eksperymentu.

Kazda z nich ma bliZzniaczg strukture zaprezentowang na rysunku 4.16.

Dalszy opis bedzie bazowal na mapie BugfixingRoadSystem. Sam obiekt jest
stworzonym systemem drog (ang. road system) przy pomocy biblioteki Road Archi-
tect. Po spreparowaniu drogi w ramach pojedynczego obiektu road system powstaja

dwa rodzaje obiektow:
e Intersections - stworzone skrzyzowania,

e RoadN - N obiektéw drog, gdzie kazdy z nich symbolizuje pojedyncza ulice

stworzong w ramach systemu drog.

Z kolei obiekt Terrain zawiera wszystkie fragmenty terenu, na ktorych umiejscowione
sa drogi. Z dokumentacji Road Architecta [12] wiadomo, ze drogi mozna budowaé

tylko na obiektach terenu $rodowiska Unity.
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Rysunek 4.16: Struktura pojedynczej mapy stworzonej w systemie

Pozostale 3 elementy hierarchii mapy zostaly stworzone na potrzeby przeprowa-
dzenia eksperymentow.

Obiekt ExperimentIntersection zawiera w sobie niezbedne bryty kolizyjne i
komponenty w ramach pojedynczego skrzyzowania. W przypadku mapy
BugfixingRoadSystem mozna zauwazy¢ 10 skrzyzowan. Kazde z nich ma podobne
cechy (rysunek 4.17). Struktura rozwidlenia powinna zostaé¢ utworzona wedtug naste-

pujacych zasad:

1. Definicja skrzyzowania powinna zosta¢ umieszczona w hierarchii obiektu

ExperimentIntersections.

2. Nazewnictwo skrzyzowan powinno by¢ tworzone wedtug schematu intN, gdzie

N to kolejny numer skrzyzowania.

3. Nadrzedny obiekt skrzyzowania (o nazwie utworzonej zgodnie z zasada z po-
przedniego punktu) powinien mieé¢ przypisany komponent

IntersectionStateController.
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Rysunek 4.17: Struktura hierarchii pojedynczego skrzyzowania

4. W ramach jednego skrzyzowania powinna istnie¢ odpowiednia liczba obiektéw
o nazwie TurnCollider. Obiekty tego typu powinny zosta¢ ustawione na kazdej
mozliwej drodze umozliwiajacej opuszczenie skrzyzowania. Taki element powi-

nien posiadaé¢ przypisang bryte kolizyjng oraz komponent TurnController.

Przyktadowy rozktad bryt i ustawienia skrzyzowania widoczne sg na rysunku 4.18.
Wszystkie obiekty sceny symbolizujace wyjscia ze skrzyzowan powinny mieé¢ nazwe
TurnCollider (dokladnie taka), poniewaz podczas wezytywania trasy i pézniejsze]
inicjalizacji danych nazwy tych obiektéw zostaja zamienione na odpowiadajace im
nazwy wyliczone na podstawie kata skretu danej drogi. Tak samo skrzyzowania zdefi-
niowane w pliku konfiguracyjnym sa wyszukiwane w obiekcie danej mapy pod Sciezka
ExperimentIntersections.

Kazda z drog wyjazdowych skrzyzowania posiada ustawiong bryte kolizyjna i przy-
pisany do niej komponent TurnController. Jest on odpowiedzialny za monitorowanie
aktualnego punktu trasy, na ktéorym znajduje sie uczestnik. Po kolizji z prostopa-
dtoscianem ustawionym na drodze wykonywana jest logika komponentu, w wyniku
ktorej nastepuja takie operacje jak: aktualizacja strzatki nawigacyjnej, aktualizacja

biezacego punktu trasy, ewentualne zakonczenie podejécia (pojedynczego przejazdu).
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Przyktadowa konfiguracja komponentu widoczna jest na rysunku 4.19. Posiada on

szereg parametrow:

Game mode — referencja do instancji obiektu skryptowego przechowujacego

aktualny tryb eksperymentu;

Path — referencja do instancji obiektu skryptowego przechowujacego skonfigu-

rowang Sciezke eksperymentu;

Current Point Idx — referencja do instancji obiektu skryptowego przechowuja-

cego ostatni numer skrzyzowania, jakie pokonal uczestnik;

Next Intersection — referencja do obiektu sceny symbolizujacego skrzyzowanie,

do ktorego prowadzi dany wyjazd z rozwidlenia;

Navigation Arrow — referencja do obiektu sceny odpowiadajgcego za strzatke

nawigacyjna;
Main Character — referencja do obiektu sceny, ktérym porusza sie uzytkownik;

Statistics Controller — referencja do obiektu sceny przetrzymujacego kontroler

odpowiedzialny za rejestrowanie danych;
Msg Panel — referencja do obiektu sceny z panelem wiadomosci;

Before Intersection — referencja do obiektu sceny okreslajacego punkt powrotu

po podjeciu btednej decyzji na skrzyzowaniu;
Continue Panel — referencja do obiektu sceny z panelem kontynuacyjnym;

Changes Controller - referencja do obiektu posiadajacego komponent odpowie-

dzialny za zamiane budynkéw w scenie.

Wiele z tych zmiennych przyjmuje takie same wartosci we wszystkich obiektach po-

siadajacych komponent TurnController. Skutkuje to tym, ze w jego logice istnieje

mozliwos¢ uzycia metod innego komponentu i tym samym odseparowania odpowie-

dzialnosci poszczegédlnych klas implementacyjnych. Przyktadem moze by¢ zapis da-

nych: komponent StatisticsController posiada cala mechanike niezbedng do za-

pisania danych, a TurnController wykorzystuje ja w odpowiednich momentach w

celu zapisania informacji na dysk lub dodania rekordu do pamieci.
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Rysunek 4.18: Przyktadowy uktad bryt i ustawienie skrzyzowania w systemie. Zielo-
nymi liniami zaznaczono bryty symbolizujace bryty kolizyjne. Gdy uczestnik przez nie

przejedzie, zostanie wykonana odpowiednia akcja z komponentu TurnController.

¥ « ¥ Turn Controller (Script) @ ' %
Script TurnContraller @
Game Mode Bl GameMode (GameModeVariable) | e
Path Eipath (PathVariable) 2
Current Point Idx ﬂg_:yrrgn'lcch_e.c.kpgint (IntVariable) Q
Mext Intersection Llint0z o
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Main Character | 'MainCharacter | [o]
Statistics Controller | = Statistics (StatisticsController) o]
Msg Panel /MsgBackground Q
Before Intersection | A wpt30 (Transform) | e
Continue Panel | |ContinuePane| | (o]
Changes Controller | = Changes (ChangesContraller] ! o]

Rysunek 4.19: Przyktadowa konfiguracja kontrolera TurnController
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W obiekcie Buildings znajduja si¢ odpowiednie obiekty swiata gry, takie jak
budynki czy inne obiekty sceny, ktore na etapie inicjalizacji zostang podmienione
zgodnie z informacjami zawartymi w pliku konfiguracyjnym. Nazwa obiektu musi
by¢ jak podana wyzej, poniewaz w tym obiekcie wyszukiwane sa odpowiednie nazwy
elementow do zamiany.

Obiekt Waypoints zawiera punkty posrednie podawane jako argument komponen-
tu TurnController. Sa to punkty, do ktorych uzytkownik zostaje cofniety w przypad-
ku btednego wyboru na skrzyzowaniu lub punkty definiujace koniec mapy. Moga to
by¢ réwniez punkty posrednie, ktére pomagaja w zdefiniowaniu kierunku, w ktorym
powinna si¢ poruszaé¢ osoba badana. Podczas testéow wykryto przypadek, w ktérym
dwie drogi prowadzity do tego samego skrzyzowania — jedna z nich w sposob okrez-
ny. Bez umieszczenia punktow posrednich na owej okreznej drodze uzyskanie strzatki,

ktora pokazywataby uzytkownikowi, ze powinien w nig skreci¢, bytoby niemozliwe.
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Rozdzial 5
Materialy i metody

W eksperymencie majacym na celu weryfikacje dziatania stworzonego systemu
zgodzito sie wzigé udzial 9 oséb: 3 kobiety oraz 6 mezczyzn. Srednia wieku uczest-
nikow wyniosta 27,44 lat, zas mediana — 27 lat. Najmtodsza osoba miata 24 lata, a
najstarsza — 32 lata.

Eksperyment zostal przeprowadzony wedlug ustalonego protokotu (patrz Zalacz-
nik 2, str. 91). Zostal on podzielony na faze wstepna i 2 fazy gtéwne. Kazda z faz
gtéownych byta realizowana innego dnia. Wszystkie osoby badane wziglty udzial we
wszystkich fazach.

Pierwszego dnia zostata przeprowadzana faza wstepna oraz pierwsza faza gtow-
na eksperymentu. Przed przeniesieniem sie do wirtualnego swiata kazdy z badanych
otrzymal do wypelnienia Kwestionariusz 1 (patrz Zalacznik 3, str. 95). Nastepnie, w
ramach fazy wstepnej, osoby badane miaty nieograniczona ilo$¢ czasu, aby zaznajomic
sie ze Srodowiskiem wirtualnym oraz sposobem poruszania si¢ w wirtualnym $wiecie,
do czego wykorzystana byta mapa Practice. Zapoznanie si¢ ze srodowiskiem nie za-
jeto zadnemu uczestnikowi dtuzej niz 5 minut. Pierwsza faza gléwna to odtworzenie
zadania opisanego w pracy Aginsky i in. [1]. Na potrzeby tej fazy w systemie zostata
utworzona mapa o nazwie AginskyRoad, ktéra odpowiadata mapie przedstawionej we
wspomnianym artykule (rysunek 5.1). Dodatkowo stworzony zostal plik konfiguracyj-
ny, ktére odpowiadal warunkom zadania z tego artykutu. Uczestnicy mieli najpierw
dwukrotnie pokona¢ zadang tras¢ w trybie TR1, a nastepnie pokonywac te trase tak

dtugo w trybie TR2, az ja przebyli bezbtednie. W przypadku popetnienia chociaz jed-
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Rysunek 5.1: Rzut mapy utworzonej w systemie na wzér uzytej w eksperymencie
Aginsky i in. Mapa z oryginalnego eksperymentu zostala zaprezentowana na rysunku
2.2.

nej pomytki trasa musiata by¢ pokonana jeszcze raz. Po poprawnym przebyciu trasy
kazdy z uczestnikow mial za zadanie narysowaé na czystym arkuszu w formacie A4
mape szkicowa poznanej trasy (wlaczajac w to napotkane budynki oraz ich kolory).
Na koniec tej fazy osoba badana wypelniatla Kwestionariusz 2 (patrz Zalacznik 4,
str. 96) i tak konczyt sie pierwszy dzien eksperymentu.

Otrzymane wyniki zostaty przeanalizowane z wykorzystaniem tych samych metod
i miar, ktorych uzyto w oryginalnej pracy badawczej. Obliczone zostaty statystyki do-
tyczace liczby przejazdow niezbednych do bezblednego pokonania trasy (minimalna,
srednia oraz maksymalna). Mapy narysowane przez uczestnikéw zaklasyfikowano do

jednej z 3 kategorii:

1. 0-D — Wyizolowane miejsca, kazde z nich posiadajace lokalng strukture prze-
strzenng. Miejsca te moga zawiera¢ informacje dotyczace ich charakterystycz-
nego wygladu, utatwiajace ich rozpoznanie. Poszczegolne odcinki trasy nie sg

odwzorowane poprawnie, o ile w ogole.
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2. 1-D — Istotne miejsca napotykane po sobie sa ze soba potaczone. Mapa po-
siada jedynie minimalistyczng strukture globalng. Napotkane miejsca zwykle sg
znaczaco powickszone w stosunku do prostych odcinkéw. Poszczegdlne odcinki

trasy nie sg odwzorowane poprawnie.

3. 2-D — Istotne miejsca napotykane po sobie sa ze soba potaczone. Ponadto
obszary nie napotkane na drodze sa w pewien sposdb potaczone z przebyta

trasa. Odlegtosci na mapie sa odwzorowywane poprawnie.

Ponadto, w celu doktadniejszej analizy uzyskanych map wykorzystano dodatkowsa
metode ich oceny, opracowang przez Krukara i in. [8]. Ocena ta polega na wyznaczeniu

wskaznika nazwanego route-likeness, ktory opiera sie na oszacowaniu 6 cech:

1. Continuous route — okresla, czy narysowana trasa nie ma zadnych luk, przerw
lub brakujacych elementéw, uniemozliwiajacych przemieszczenie sie z jednego

jej fragmentu do drugiego.

2. Turns included — okredla, czy na trasie zostaly zaznaczone wyraznie okreslone

kierunki skretu.

3. Side streets at decision points — okresla, czy na skrzyzowaniach znajdujacych
si¢ na trasie, na ktorych nalezato wykonaé¢ skret, czyli w tzw. punktach decy-

zyjnych, zamieszczono informacje o innych mozliwosciach skretu.

4. Side streets outside decision points — okredla, czy mapa zawiera informacje
dotyczace bocznych drég odchodzacych od trasy poza punktami decyzyjnymi,
np. czy zaznaczone zostaly skrzyzowania na prostych odcinkach pomiedzy po-

szczegblnymi skretami.

5. Local landmarks at decision points — okresla, czy mapa zawiera informacje
o punktach charakterystycznych (np. budowlach) w poblizu punktéw decyzyj-
nych.

6. Local landmarks not at decision points, but along the route — okresla, czy na-
rysowana droga zawiera informacje o punktach charakterystycznych poza punk-

tami decyzyjnymi na trasie.
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Za spehienie kazdego z kryterium do wartosci wskaznika dodawana jest liczba 1.
Skala ocen mapy wedhug tej metody przyjmuje zatem wartosci od 0 do 6.

W swojej pracy Krukar i in. zaproponowali réwniez drugi wskaznik do oceny map,
nazwany survey-likeness. Niestety, nie mégt on zostac¢ tutaj wykorzystany ze wzgledu
na to, ze w duzej mierze opieral si¢ na odwzorowaniu na mapie globalnych punk-
tow charakterystycznych, widocznych z daleka z réznych perspektyw, takich jak na
przyktad wieza katedry, oraz zaznaczaniu wyrdzniajacych sie obszarow, przyktado-
wo dzielnicy bogatych doméw, ktore to elementy na mapie uzytej w eksperymencie
Aginsky i in. nie wystepowaly.

Drugi dzien eksperymentu rozpoczynal sie od opcjonalnego przypomnienia sobie
sposobu poruszania si¢ w wirtualnym swiecie przy uzyciu mapy Practice. Uczestnicy,
jezeli w ogdle, potrzebowali na to okoto 3-5 minut. Nastepnie badani przechodzili do
drugiej fazy gtéwnej eksperymentu. W ramach tej fazy wykorzystywana byta inna
mapa o nazwie BugfixingRoadSystem, przedstawiona na rysunku 5.2, oraz odpowied-
nio przygotowany plik konfiguracyjny. Zadanie do wykonania bylo takie same jak
poprzednio: uczestnicy najpierw musieli dwukrotnie pokonaé¢ tras¢ w trybie TRI, a
nastepnie tak dtugo pokonywac ja w trybie TR2, az przebyli ja bezbtednie. Po bez-
btednym przejechaniu poddawani byli oni wlasciwemu testowi. Test ten polegal na
jednokrotnym pokonaniu 3 skrzyzowan znajdujacych sie na trasie (oznaczonych na

rysunku 5.2 cyframi 1, 2 i 3) w nastepujacych warunkach:
1. do skrzyzowania badany zblizat si¢ z innego kierunku niz podczas nauki trasy;

2. badany miat za zadanie pokonaé¢ skrzyzowanie w taki sposob, aby opusci¢ je w

kierunku konca trasy;

3. dodatkowo, w niektorych sytuacjach (tzw. warunkach eksperymentalnych) na
skrzyzowaniu niektére budynki byty zamienione w stosunku do tego, jak wy-
gladato to w trakcie nauki trasy (w tzw. warunkach kontrolnych zamiany nie

wystepowaly).

Owe 3 skrzyzowania uczestnik napotykatl podczas testu w tej samej kolejnosci co
podczas nauki. Pokonanie pojedynczego skrzyzowania polegato na rozpoczeciu ruchu
przed skrzyzowaniem, wykonaniu odpowiedniego manewru na skrzyzowaniu (na przy-

ktad skretu w lewo), po czym, po oddaleniu si¢ na niewielka odleglosé od skrzyzowa-

70



nia, podejscie ulegato zakonczeniu. Dwa sposrdod tych skrzyzowan (pierwsze i trzecie)
mialy podczas nauki trasy tzw. charakter aktywny, albowiem wymagaly wykonania
skretu, natomiast jedno (drugie) — tzw. charakter pasywny, jako ze przejezdzato sie
przez nie na wprost.

Uczestnikow w ramach testu podzielono losowo na 3 grupy, okreslone jako zielona,
niebieska i czerwona. Kazda z nich musiata pokona¢ ten sam zestaw skrzyzowan, ale
w innych warunkach. Warunki kontrolne oznaczaty, ze uktad budynkéw okalajacych
skrzyzowanie byt taki sam jak w trakcie nauki, z kolei w warunkach eksperymental-
nych niektore budynki zostaly zamienione miejscami, przy czym istniato kilka wa-
riantéw tych zamian. Kazda z grup jedno ze skrzyzowan pokonywata w warunkach
kontrolnych (w celu zweryfikowania, czy badanym uda sie powr6cié na trase przy
niezamienionych budynkach), natomiast pozostate dwa — w odpowiednim wariancie
warunkéw eksperymentalnych. Szezegdétowy podzial na grupy wraz z przyporzadkowa-
nymi warunkami dla poszczegolnych skrzyzowan zostat przedstawiony na rysunku 5.3.

Po zakonczeniu testu uczestnicy proszeni byli o wypetnienie Kwestionariusza 3
(patrz Zalacznik 5, str. 97), po czym caly eksperyment dla pojedynczego badanego
sie konczyt.
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Rysunek 5.2: Rzut mapy utworzonej w systemie na potrzeby drugiej fazy eksperymen-
tu. Zielonym kotkiem oznaczono punkt poczatkowy, a niebieskim — punkt konicowy
trasy. Doktadny przebieg trasy zostal wyrdzniony na czerwono. Cyframi 1, 2 1 3 zosta-
tly oznaczone skrzyzowania (punkty decyzyjne), ktore zostaly wykorzystane podczas

przeprowadzania testu.
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Rysunek 5.3: Podzial na grupy uczestnikéw eksperymentu oraz odpowiadajace gru-
pom warianty skrzyzowan. Osoby badane zostaty podzielone na 3 grupy: zielona, nie-
bieska oraz czerwona. Skrzyzowanie T1 odpowiada skrzyzowaniu oznaczonemu cyfra
1 na rysunku 5.2, skrzyzowanie T2 — oznaczonemu cyfra 2, zas skrzyzowanie T3 —
oznaczonemu cyfra 3. Literami A, B, C i D zostaly oznaczone budynki okalajace kaz-
de ze skrzyzowan. Czarne strzatki oznaczaja kierunek zblizania sie do skrzyzowania
podczas nauki, a pogrubiona linia pokazuje sposéb jego pokonania. Zielona strzal-
ka oznacza kierunek, z ktorego nadjezdza badany podczas testu. Litera K oznaczone

zostaty warunki kontrolne, natomiast literami E — warunki testowe.
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Rozdziat 6

Wyniki

I faza

Podczas pierwszego dnia eksperymentu zadaniem uczestnikéw byto nauczenie sie
pokonywania trasy stworzonej na wzor tej, ktora byta wykorzystana w eksperymencie
Aginsky i in. [1]. Wszystkim badanym udato sie w ciagu kilku préb nauczy¢ przejez-
dzac trase bez popetiania pomytek. Wyniki zadnej z os6b nie zostaly zdyskwalifi-
kowane. Maksymalna liczba przejazdow niezbedna do bezblednego pokonania trasy
byta rowna 7, minimalna — 3, za$ Srednia wyniosta 5.6 + 1.3. Czas pojedynczego
przejazdu zawieral sie w przedziale od 1 min. 51 sek. do 6 min. 58 sek. Sredni czas
proby wynidst 3 min 57 sek + 1 min 20 sek.

Po zakonczeniu nauki znajomo$¢ trasy przez kazdego z uczestnikow byta oceniana
na podstawie narysowanych przez nich jej map szkicowych. Mapy zostaly ocenio-
ne za pomoca tej samej metodologii, ktéra zastosowano w pracy Aginsky i in. [1],
oraz na podstawie wskaZnika route-likeness zaproponowanego przez Krukara i in. [8].
Wiyniki klasyfikacji map przy uzyciu metodologii z pracy Aginsky i in. pokazuje Ta-
bela 6.1. Z kolei Tabela 6.2 przedstawia oceny map dokonane za pomoca wskaznika
route-likeness. W tym ostatnim przypadku najwyzsza ocena w calej grupie badanych
wyniosta 4 (przy maksymalnej mozliwej rownej 6) i zostata uzyskana przez 2 osoby
(22%), natomiast najnizsza ocena wyniosta 1 (przy minimalnej réwnej 0) i zostala

uzyskana przez 1 osobe (11%). Srednia ocena dla catej grupy byta réwna 2.78 + 0.92.
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Typ mapy Liczba map %

0-D 2 22%
1-D 7 7%
2-D 0 0%

Tabela 6.1: Tabela przedstawiajaca klasyfikacje map szkicowych wedtug metodologii

zastosowanej w pracy Aginsky i in. [1].

IT faza

W drugiej fazie eksperymentu uczestnicy mieli za zadanie najpierw nauczy¢ sie
przejezdzac inng trase, a nastepnie pokona¢ 3 skrzyzowania nalezace do tej trasy, ale
w sytuacji, gdy zblizali sie do nich z innego kierunku niz w trakcie nauki, a do tego
czes¢ budynkéw okalajacych te skrzyzowania mogta zosta¢ podmieniona. W przypad-
ku kazdego ze skrzyzowan celem byto jego opuszczenie w kierunku konca trasy. Tylko
1 osoba (11%) podjeta poprawng decyzje na skrzyzowaniu kontrolnym, gdzie zadna
zamiana budynkéw nie miata miejsca — w zwigzku z tym tylko jej przypadek zostanie
omowiony dalej. Uczestnik, ktory podjat poprawng decyzje na skrzyzowaniu kontrol-
nym, nalezal do zielonej grupy (rysunek 5.3). Na pozostatych dwoch skrzyzowaniach,

ktore pokonywal przy zamienionych juz budynkach, roéwniez podjal poprawne decyzje.

Kwestionariusze

Podczas catego eksperymentu badani proszeni byli o wypetnienie tacznie 3 kwe-
stionariuszy (ktérych tresci dostepne sa w odpowiednich zalacznikach) na réznych
jego etapach.

W Kwestionariuszu 1 kazdy z uczestnikoéw okreslit swoje umiejetnoséci nawigowania
na poziomie co najmniej srednim. Wigkszo$¢ uczestnikéw (88%, 8/9) stwierdzita, ze
stopien ich spostrzegawczosci zalezy od postawionego przed nimi zadania. Tylko jedna
osoba (11%) miata stycznos$é z grami komputerowymi wymagajacymi nawigacji co
najmniej raz w tygodniu. Reszta (88%, 8/9) okazala sie sporadycznie graé¢ w tego

rodzaju gry. Zaobserwowano po jednej skrajnej odpowiedzi odnosnie pamieci: jedna
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7778 1 1 0 0 1 0 3

Tabela 6.2: Tabela przedstawiajaca ocen¢ map szkicowych za pomoca wskaznika
route-likeness zaproponowanego przez Krukara i in. [8]. Najwyzsza uzyskana oce-
na wyniosta 4 i zostata oznaczona kolorem zielonym, natomiast najnizsza byta réwna

1 i zostalta oznaczona kolorem czerwonym.
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osoba (11%) stwierdzita, ze ma tendencje do czestego zapominania o réznych rzeczach,
a jedna (11%) — ze rzadko zdarza jej sie o czym$ zapomnie¢. Reszta uczestnikéw
(77%, 7/9) ocenila, ze zdarza im sie o czym$ zapomnieé¢ raz na jakis czas.

W przypadku drugiego kwestionariusza 66% uczestnikéw (6/9) zaznaczyto, ze tra-
sa w ramach I fazy byta zbyt dluga oraz meczaca. Moglo to powodowaé zmalenie
skutecznosci mechanizmow nawigacji. Eksperymentator zaobserwowat, iz badani mie-
li wieksze problemy z nawigacja na dalszych etapach trasy. Brakowato im tez (33%,
3/9) bardziej charakterystycznych obiektéw na mapie czy innych elementéw infra-
struktury miejskiej. Pomimo tego, wielu z nich (77%, 7/9) potrafito wskaza¢ kilka
budynkéw o réznych kolorach, ktére zapadly im w pamieé. Kilka uwag dotyczyto bte-
déw $rodowiska czy nieodpowiedniego ustawienia kamery. Odnotowano dwie uwagi
odno$nie tempa poruszania sie: dla jednej z os6b (11%, 1/9) bylo ono za szybkie,
dla drugiej (11%, 1/9) — za wolne. W odpowiedziach pojawity sie rowniez sugestie o
poprawienie jakosci grafiki na bardziej realistyczna (22%, 2/9).

7 Kwestionariusza 3 wynika, ze trasa w ramach Il fazy uznana zostata za niezbyt
dtuga. Okoto potowy 0s6b (55%, 5/9) zadeklarowalo, ze na wszystkich skrzyzowaniach
trudnos¢ podjecia decyzji podczas testu byta na podobnym poziomie. Reszta stwier-
dzila, ze na jednym z nich tatwiej im byto podjaé¢ decyzje. Tylko dwie osoby (22%)
zauwazyly, ze do skrzyzowan podchodzity z innej strony niz podczas nauki jazdy.
Natomiast tylko jedna osoba (11%) dostrzegta, ze budynki zostaly zamienione miej-
scami. Podobnie jak w poprzednim kwestionariuszu uczestnikom zapadalty w pamiec¢
réznokolorowe budynki. Jedna osoba (11%) zwrécita uwage na charakterystyczny typ
skrzyzowania (w ksztalcie ,Y”) wystepujacy na trasie tylko raz — dlatego je zapamie-
tata. Dla tego samego uczestnika charakterystyczna byta réwniez sekwencja skretow,
jakie nalezato wykona¢ w celu pokonania trasy, a mianowicie lewo-prawo-lewo-prawo.

Ocena systemu w oczach uczestnikéw nie byta jednoznaczna. Jednym sie podoba-
to, innym mniej. Niektérzy w szybkim tempie przyswoili sposoéb sterowania, ale dla
pewnej grupy poruszanie sie byto nieco problematyczne. Réwniez elementy graficz-
ne zapadly w pamie¢ osobom badanym — wolalyby one jednak $rodowisko wirtualne
stworzone bardziej na wzor rzeczywistego. Pojawily sie takze sugestie (44%, 4/9), aby
zamieni¢ obiekt, ktorym sie uzytkownik porusza po wirtualnym swiecie, na pojazd

jedno- lub wielosladowy.
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Rozdzial 7
Dyskusja

I faza przeprowadzanego eksperymentu miata na celu odtworzenie eksperymentu
z 1997 roku zrealizowanego przez Aginsky i in. [1]. W oryginalnym eksperymencie
wzielo udzial 16 uczestnikéw. Srednio badany potrzebowal tam 7.7 + 1.4 powtérzer,
aby nauczy¢ si¢ trasy. Jest to wynik wyzszy w poréwnaniu z uzyskanym tutaj. Mata
préba bioracych udzial w odtwarzanym eksperymencie mogta spowodowaé zanize-
nie rezultatu. Innym czynnikiem mogacym mie¢ wpltyw na wyniki moze by¢ dtugosé
trasy i zwigzany z nig czas, jaki potrzebowali uczestnicy na jej pokonanie. W orygi-
nalnym eksperymencie czas jej przebycia wahat si¢ miedzy 2 minutami a 4 minutami,
natomiast tutaj — miescit si¢ w przedziale od prawie 2 minut do prawie 7 minut.

Istotna cze$cia wynikow byta klasyfikacja narysowanych map szkicowych. Tutaj
procent uczestnikéw, ktorych mapy zostaly zaklasyfikowane jako 1-D, byta o wie-
le wieksza od tej w oryginalnej pracy (77%, 7/9 do 50%, 8/16). Natomiast odsetek
0s6b, ktérych mapy okreslono jako typu 0-D, byt bardzo zblizony (22%, 2/7 do 19%,
3/16). W odtwarzanym eksperymencie nie zaobserwowano map typu 2-D, podczas
gdy w oryginalnym byto ich 31% (5/16). Tutaj tylko jedna osoba (11%) zaznaczyta
na mapie informacje o tym, ze poczatek oraz koniec trasy znajdowal sie w obrebie
tego samego skrzyzowania. Malo kto réwniez zaznaczyt, ze na trasie byta petla. Moz-
na wnioskowadc, ze brak map typu 2-D ponownie wynika z malej grupy badawczej.
Innym wyjaénieniem moze by¢ sposéb dziatania mechanizmoéow ludzkiej nawigacji. Lu-
dzie mogli zapamictywac¢ sekwencje skretow zamiast punktow charakterystycznych.

W przypadku wielu map wskaznik route-likeness zawiera cechy continous route oraz
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turns included, co moze potwierdza¢ te hipoteze.

Jesli chodzi o wskaznik route-likeness, najnizsza uzyskana ocena to 1, a najwyzsza
— 4 (w 6-stopniowej skali). Z tabeli 6.2 wynika, ze wszystkie badane osoby zapa-
mietywaly sekwencje skretow — w kolumnie Turns included widniejg same wartosci
1. Drugim najczesdciej wystepujacym elementem na mapach byty punkty charaktery-
styczne znajdujace sie w poblizu punktéw decyzyjnych. Statystyki te potwierdzaja
teorig, wedtug ktorej ludzie na krotszych trasach zapamigtuja sekwencje podjetych
decyzji anizeli tworza reprezentacje przestrzeni w postaci mapy poznawczej. Prawdo-
podobnie dhugosé trasy minimalnie przekraczala prog, powyzej ktérego pozyteczne
okazuje sie zapamietanie punktéow charakterystycznych i skojarzonych z nimi akcji
niz tylko sekwencji decyzji.

IT faza przeprowadzonego eksperymentu miata na celu przetestowanie dziatania
systemu w warunkach zupetnie nowego badania. Po opanowaniu trasy uczestnicy mieli
podjac¢ decyzje na 3 skrzyzowaniach, ktére umozliwityby im powrdt na poznang trase.
Tylko jedna osoba badana (11%) podczas treningu potrzebowata dwoch przejazdéw
w trybie TR2, aby przejecha¢ bezblednie calg trase. Reszta uczestnikow zrobita to juz
za pierwszym razem. Mimo to w znakomitej wiekszosci nie byli oni w stanie podczas
testu podjaé¢ poprawnych decyzji. Decyzja tylko jednej z 9 badanych oséb (11%) oka-
zala sie wlasciwa w warunkach kontrolnych (bez zamienionych budynkéw). Ta sama
osoba na reszcie skrzyzowan réwniez podjeta poprawne decyzje. Na podstawie danych
uzyskanych od jednej osoby nie mozna jednak wysnu¢ daleko idacych wnioskow. Tym
niemniej wyniki te wydaja sie wspiera¢ wspomniang wczesniej hipoteze, ze uczestnicy
najprawdopodobniej zapamietywali sekwencje skretow do wykonania. 7Z uwagi na to,
ze trasa w 11 fazie byta o wiele krotsza od tej z I fazy, zadanie to mogto by¢ dla nich
o wiele tatwiejsze. W jednym z kwestionariuszy jeden z badanych wspomina nawet o
tym, ze tatwo mu byto zapamietaé¢ kolejnos¢ podjetych dziatan. Mimo blednych de-
cyzji uczestnicy w kwestionariuszach zaznaczali gtownie opcje mowiaca o tym, ze na
kazdym ze skrzyzowan w ramach testu trudnos$¢ podjecia decyzji byta na podobnym
poziomie. Moze to sugerowaé, ze w ogble nie zwracali uwagi na otaczajace ich budynki
i nie mieli pojecia o otaczajacym ich srodowisku, poniewaz byli za bardzo skupieni
na zapamietaniu kolejnosci wykonywanych akcji.

W kwestionariuszach uczestnicy wpisywali, ze elementami, ktére zwrécity ich uwa-

79



ge, byty roznokolorowe budynki. W ramach I fazy byty to zwykle budynki, ktore na-
nosili na narysowane mapy. Podczas II fazy natomiast rzadziej okreslali konkretny
typ budynku lub jego kolor czy powiazang z nim akcje — w przypadku tej fazy byty
to raczej okreslenia typu ,jaskrawe budynki” czy ,kolorowe budynki”.

Biorac pod uwage powyzsze wyniki mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze zastoso-
wany mechanizm nawigacji moze r6ézni¢ si¢ w zaleznosci od dtugosci trasy. W 1 fazie
eksperymentu badani byli w stanie dokona¢ zdecydowanego rozréznienia budynkow
— zaréwno przy rysowaniu mapy szkicowej, jak i przy odpowiadaniu na pytania za-
warte w kwestionariuszu, natomiast w Il fazie postugiwali si¢ jedynie ogdlnikowymi
pojeciami, nie odnoszac sie do zadnych obiektéw w sposéb konkretny.

Kwestionariusze pozwolity stwierdzi¢, co w trakcie przejazdéw przykulo uwage
uczestnikow. Bez odpowiedniego sprzetu umozliwiajacego monitorowanie ruchu gatek
ocznych bezposrednia ocena nie jest mozliwa. W ten sposob matym kosztem uzyskano
wazne informacje. Kwestionariusze okazaty si¢ takze pomocne w zebraniu informa-
cji o uczestnikach, ktére potencjalnie mogltyby mie¢ wplyw na uzyskane wyniki (na
przyktad zwigzanych z doswiadczeniem w grach komputerowych o podobnej charak-
terystyce). Umozliwity one réwniez uzyskanie dodatkowych opinii dotyczacych utwo-
rzonego systemu i sugerowanych poprawek.

Z analizy opinii zawartych w kwestionariuszach wynika, ze system wymagaltby kil-
ku usprawnien. Zdarzyty sie przypadki, ze badany zboczyt z trasy mimo ustawionych
wokot niej barierek. Uczestnicy podnosili tez kwestie, ze modele obiektow wykorzy-
stane podczas tworzenia w systemie map do eksperymentéw nie sg zbyt szczegdtowe
— wiele os6b preferowaloby bardziej realistyczne srodowisko. Tego rodzaju aspekty
moga mie¢ réwniez wpltyw na otrzymane rezultaty. W wyniku braku podobnego od-
czucia jak w realnym $wiecie cztowiek moze nie uzywac takich samych mechanizmow
nawigacji i stosowa¢ w zamian uproszczone, aby przy minimalnym wysitku nauczy¢
sie trasy. Jednak zastosowanie elementéw graficznych o takiej jakosci byto zamie-
rzonym dziataniem z uwagi na prébe jak najlepszego odwzorowania eksperymentu z
1997 roku. Podjeto decyzje, aby faza Il wykorzystywata te samg stylistyke, zeby nie
zaskakiwa¢ os6b badanych.

Po wprowadzeniu do systemu pozadanych usprawnien dobrym kierunkiem dalsze-

go jego rozwoju byloby dodanie mozliwosci korzystania z urzadzen typu gogle VR
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w celu dostarczenia badanym podczas eksperymentéw innego rodzaju bodzcéw niz
tylko wzrokowe. W dalszej perspektywie mozna bytoby réwniez rozbudowaé system,
wzbogacajac go o technologie podobng do wykorzystanej w eksperymencie Warrena
i in. [21], gdzie uczestnicy poruszali sie w pelnym zanurzeniu po kwadracie o boku
12 m. W ten spos6b badani mogliby odbieraé¢ jeszcze jeden rodzaj bodzcéw, a mia-
nowicie bodzce proprioceptywne. Wartosciowy wydaje sie takze pomyst zastosowania
oprogramowania monitorujacego ruch gatek ocznych — dzigki temu mozna by byto
okresli¢, na co uczestnik zwraca uwage w trakcie kazdego momentu pokonywania tra-
sy. By¢ moze pozwolitoby to ustali¢, jak zmienia sie koncentracja uwagi na elementach
srodowiska wraz ze wzrostem znajomosci trasy podczas kolejnych przejazdow.
Natomiast odpowiednim kierunkiem dalszych badan bazujacych na wynikach uzy-
skanych w ramach przeprowadzonych eksperymentéw bytoby zweryfikowanie, czy lu-
dzie stosuja rézne mechanizmy nawigacji na trasach krotkich i na trasach dtugich.
Postawienie takiej hipotezy w $wietle tychze wynikow wydaje sie uzasadnione.
Podsumowujac, gtdéwny cel pracy zostal osiggniety. Stworzony zostal system umoz-
liwiajacy prowadzenie badan nad mechanizmami lezagcymi u podtoza zdolnosci nawi-
gacyjnych cztowieka z wykorzystaniem rzeczywistodci wirtualnej, ktory powstat w
oparciu o silnik Unity. Przeprowadzona weryfikacja dziatania systemu wykazata, ze
mozliwe jest za jego pomoca zreplikowanie eksperymentéw znanych w przesztosci,
a takze zastosowanie go do nowych badan. System zapewnit ponadto automatycz-
ne zbieranie réznorodnych danych w trakcie trwania eksperymentu, utatwiajac jego

realizacje.
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Rozdziat 8

Wnioski

e W ramach niniejszej pracy powstal w peli funkcjonalny system umozliwiajacy
przeprowadzanie badan nad mechanizmami lezacymi u podtoza zdolnosci nawi-
gacyjnych czlowieka z wykorzystaniem rzeczywisto$ci wirtualnej, ktory zostat

stworzony przy uzyciu silnika Unity.

e Walidacja systemu polegajaca na zreplikowaniu jednego z eksperymentéw opi-
sanych w literaturze wykazata, ze system dziata poprawnie, o czym Swiadczy

uzyskanie wynikow, ktore okazaty sie podobne do oryginalnych.

e Weryfikacja przydatnosci systemu do nowych badan wypadta pomyélnie: zasto-
sowanie systemu w nowym eksperymencie o charakterze pilotazowym pozwolito
uzyska¢ wyniki $wiadczace o tym, ze ludzie moga wykorzystywacé rozne rodzaje
mechanizméw nawigacji w zaleznosci od dtugosci przebywanej trasy. W szcze-
gbélnosci w przeprowadzonym badaniu uczestnicy w wigkszosci najprawdopo-
dobniej zapamietywali sekwencje decyzji podejmowanych podczas pokonywania

trasy niz elementy otaczajacego te trase srodowiska.

e Konstrukcja systemu sprawdzita sie w praktyce: poszczegdlne doswiadczenia
okazaly sie proste w konfiguracji, a automatyczne rejestrowanie danych i ich za-
pis do opracowanego formatu umozliwity efektywng analize wynikéw. Ponadto
wszechstronnos¢ systemu i tatwa jego rozszerzalnos¢ sugeruja, ze z powodzeniem
bedzie on moégt by¢ wykorzystywany w rozmaitych badaniach dotyczacych me-

chanizméw nawigacyjnych u ludzi.
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e Odpowiedzi udzielone za pomoca kwestionariuszy przez uczestnikéw przepro-
wadzonych badan wskazaly pewne aspekty systemu, ktére potencjalnie mozna

by byto udoskonali¢ w przysztosci.
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Zawartos¢ ptyty CD
1. Katalog code:

e podkatalog build — wybudowana wersja symulatora;

e podkatalog src — pliki zrédtowe symulatora.
2. Katalog data:

e plik register.csv — rejestr wszystkich uczestnikow;
e plik statistics.csv — zestawienie wyliczen statystycznych;
e podkatalogi NNNN (gdzie NNNN — identyfikator pojedynczego uczestnika):

— podkatalog simulator — dane zebrane automatycznie przez system

podczas eksperymentu z danym uczestnikiem;

— podkatalog scans — skany kwestionariuszy wypetionych przez dane-

go uczestnika oraz skan narysowanej przez niego mapy szkicowej.
3. Katalog docs:

e plik tresc_pracy.pdf — tre$¢ pracy;

e podkatalog latex — pliki zrodtowe programu LaTeX.

90



PO1-DVR-200120

Protokot eksperymentéw badawczych
PO1-DVR-200120

Data: 20 stycznia 2020 roku

Cele

1. Przetestowanie mozliwosci zastosowania nowego symulatora zaimplementowanego w
srodowisku Unity do eksperymentéw zwigzanych z badaniem zdolnosSci nawigacyjnych
cztowieka poprzez:

» powtdrzenie tej czesci badan opublikowanych w [1], ktéra dotyczyta uczenia sie
trasy i rysowania jej mapy szkicowej;

» przeprowadzenie wstepnych badan zwigzanych z okreslaniem kierunku przejazdu
przez skrzyzowanie lezace na znanej trasie, gdy dojazd do skrzyzowania odbywa
sie z innego niz normalnie kierunku, a dodatkowo niektére punkty
charakterystyczne wokét skrzyzowania zostaty podmienione.

Istotne aspekty

* Charakter eksperymentéw: pilotazowy.

Informacje ogdlne

Eksperymenty przeprowadzane sg na grupie ochotnikéw. Uczestnictwo w eksperymentach
jest catkowicie dobrowolne. Za swéj udziat uczestnicy nie otrzymujg jakiejkolwiek
rekompensaty.

Kazdy z uczestnikéw podlega badaniom indywidualnie i niezaleznie od innych uczestnikéw.
Eksperyment przeprowadzany na kazdym z uczestnikdw podzielony jest na 3 fazy, ktére
realizowane sg przez 2 dni, przy czym nie musza to by¢ dni nastepujgce bezposrednio po
sobie.

Kazdy z uczestnikdw zostaje przyporzadkowany do jednej z 3 grup eksperymentalnych.
Przyporzadkowanie odbywa sie za pomocg metody karuzelowej. Przyporzadkowanie to ma
znaczenie tylko w trzeciej fazie eksperymentéw.

Aby zapewni¢ bezstronno$¢ oceny uzyskanych wynikéw, kazdemu uczestnikowi zostaje
przyznany indywidualny i niepowtarzalny numer identyfikacyjny. Numer ten stuzy do
identyfikowania wszelkich danych zebranych podczas eksperymentu od uczestnika, ktéremu
zostat przyznany.

Na potrzeby eksperymentéw prowadzony jest rejestr uczestnikéw. Rejestr ten ma postad
tabeli, w ktérej kazdy wiersz odpowiada jednemu uczestnikowi. W rejestrze gromadzone sa
nastepujace dane dotyczace uczestnikéw:

e przyznany numer identyfikacyjny;
* imie;
* nazwisko;

e przyporzadkowanie do grupy eksperymentalnej;
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 data pierwszego dnia eksperymentéw;

* data drugiego dnia eksperymentéw.

Procedura

Dzien 1

11.

12.
13.

. Eksperymentator przedstawia potencjalnemu uczestnikowi warunki udziatu w

eksperymencie, z pominieciem tych szczeg6tow, ktére mogtyby mieé¢ wptyw na wyniki
badan. W szczegdlnosci informuje on, ze eksperyment bedzie polegat na przejezdzaniu
wyznaczonej trasy w wirtualnym miescie przy uzyciu komputera, bedzie podzielony na
3 fazy, ktére bedg realizowane przez 2 dni, oraz ze uczestnik bedzie takze proszony o
wypetnienie 3 kwestionariuszy.

. Potencjalny uczestnik w obecnosci eksperymentatora wyraza ustnie zgode na udziat w

eksperymencie.

. Eksperymentator przyznaje uczestnikowi indywidualny i niepowtarzalny numer
identyfikacyjny, ktéry sktada sie z czterech losowych cyfr.
. Eksperymentator przyporzadkowuje uczestnika do odpowiednie;j grupy

eksperymentalnej za pomocg metody karuzelowej.

. Eksperymentator zapisuje w rejestrze uczestnikédw przyznany numer identyfikacyjny

uczestnika oraz imie i nazwisko uczestnika, a takze jego przyporzadkowanie do grupy
eksperymentalnej, jak réwniez biezaca date jako date pierwszego dnia eksperymentu.

. Uczestnik wypetnia otrzymany od eksperymentatora Kwestionariusz 1. Czas

wypetniania kwestionariusza nie jest ograniczony.

. Uczestnik przystepuje do pierwszej fazy eksperymentu. Celem tej fazy jest zapoznanie

sie przez uczestnika z mechanika symulacji i sposobem poruszania sie w wirtualnym
sSwiecie.

. Eksperymentator wyjasnia uczestnikowi zasady poruszania sie w wirtualnym Swiecie

przy uzyciu komputera.

. Eksperymentator uruchamia symulator i aktywuje w nim scene Practice.
10.

Uczestnik wykonuje przejazdy wzdtuz trasy wyznaczonej w ramach sceny Practice.
Przejazdy kontynuowane sa tak dtugo, az uczestnik stwierdzi, ze opanowat sposéb
poruszania sie w wirtualnym Swiecie. Po stwierdzeniu przez uczestnika, ze sposéb
poruszania sie w wirtualnym sSwiecie zostat przez niego opanowany, eksperymentator
przerywa dalsze przejazdy.

Uczestnik przystepuje do drugiej fazy eksperymentu. Celem tej fazy jest nauczenie sie
przez uczestnika trasy uzywanej w badaniach opublikowanych w [1], a nastepnie
zbadanie znajomosci przez uczestnika tej trasy na podstawie narysowanej przez niego
jej mapy szkicowej.

Eksperymentator aktywuje w symulatorze scene AginskyRoad.

Uczestnik wykonuje przejazdy wzdtuz trasy wyznaczonej w ramach sceny AginskyRoad
wedtug nastepujgcego schematu:

* najpierw 2 przejazdy w trybie TR1;

* nastepnie kolejne przejazdy w trybie TR2 az do bezbtednego pokonania trasy.
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14. Uczestnik rysuje mape szkicowa przejechanej trasy na otrzymanym od
eksperymentatora arkuszu A4. Czas rysowania mapy nie jest ograniczony.

15. Uczestnik wypetnia otrzymany od eksperymentatora Kwestionariusz 2. Czas
wypetniania kwestionariusza nie jest ograniczony.

Dzien 2

1. Eksperymentator zapisuje w rejestrze uczestnikdw w wierszu zawierajgcym dane
uczestnika biezgcg date jako date drugiego dnia eksperymentu oraz uruchamia
symulator.

2. Eksperymentator pyta uczestnika, czy chciatby on przypomnie¢ sobie sposdb
poruszania sie w wirtualnym S$wiecie. Jezeli uczestnik odpowie przeczaco, nastepuje
przejscie do kolejnego punktu procedury. Jezeli natomiast uczestnik odpowie
twierdzaco, wéwczas eksperymentator aktywuje w symulatorze scene Practice, po
czym uczestnik wykonuje przejazdy wzdtuz trasy wyznaczonej w ramach tej sceny tak
dtugo, az stwierdzi, ze przypomniat sobie sposéb poruszania sie w wirtualnym swiecie.

3. Uczestnik przystepuje do trzeciej fazy eksperymentu. Celem tej fazy jest nauczenie sie
przez uczestnika nowej trasy, a nastepnie zbadanie, w jaki sposéb uczestnik pokona 3
skrzyzowania lezace na tej trasie, gdy dojazd do skrzyzowah odbywad sie bedzie z
innego niz normalnie kierunku, a dodatkowo niektére punkty charakterystyczne wokét
skrzyzowah zostang podmienione, przy czym za kazdym razem zadanie bedzie
polegato na zjechaniu ze skrzyzowania zjazdem prowadzgcym w kierunku konca trasy.

4. Eksperymentator aktywuje w symulatorze scene BugfixingRoadSystem.

5. Uczestnik wykonuje przejazdy wzdtuz trasy wyznaczonej w ramach sceny
BugfixingRoadSystem wedtug nastepujgcego schematu:

* najpierw 2 przejazdy w trybie TRI1;

* nastepnie kolejne przejazdy w trybie TR2 az do bezbtednego pokonania trasy.

6. Uczestnik wykonuje przejazd w trybie TEST polegajacy na pokonaniu 3 testowych
skrzyzowah zgodnie ze swoim przyporzgdkowaniem do grupy eksperymentalnej.

7. Uczestnik wypetnia otrzymany od eksperymentatora Kwestionariusz 3. Czas
wypetniania kwestionariusza nie jest ograniczony.

Grupy eksperymentalne

Kazdy uczestnik zostaje przyporzgdkowany do jednej z 3 grup eksperymentalnych. Grupy
oznaczone sg jako: zielona, niebieska i czerwona. Przyporzadkowanie do grupy wyznacza
warunki, jakie napotka uczestnik podczas pokonywania 3 testowych skrzyzowah w trzeciej
fazie eksperymentu. Uczestnicy w kazdej grupie eksperymentalnej pokonujg jedno z tych
skrzyzowah w warunkach kontrolnych (tj. dojezdzajg do skrzyzowania z innego niz normalnie
kierunku, ale zadne punkty charakterystyczne wokét skrzyzowania nie sg podmienione),
natomiast pozostate dwa - w warunkach eksperymentalnych (tj. dojezdzajg do skrzyzowania
z innego niz normalnie kierunku i dodatkowo niektére punkty charakterystyczne wokét
skrzyzowania sg podmienione).

Schematyczne okredlenie warunkéw dla poszczegdlinych grup eksperymentalnych
przedstawia ponizszy rysunek:
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T1 - skrzyzowanie aktywne (skret w lewo)

AK, ®E1 mE2,
v v v
c|B claA AlD
- p|a - D|B N cl|s
t t t

T2 - skrzyzowanie pasywne

.Kz .E12 AE22
t t
cls - cla - pls -
D] A D|B C|lA
t t t

T3 - skrzyzowanie aktywne (skret w prawo)

mK, AE1L, ®E2,
v v
cl|B B|C cla
pla - p|Aa - p|s -
t t t
Literatura

[1] Aginsky V, Harris C, Rensink R, Beusmans J. Two strategies for learning a route in a
driving simulator. Journal of Environmental Psychology 1997; 7:317-331.
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Identyfikator uczestnika: Data: / / Godzina:

KWESTIONARIUSZ 1

W przypadku pytah zamknietych wybierz odpowiedZ poprzez otoczenie odpowiedniej litery
okregiem, za$ w przypadku pytan otwartych odpowiedzi udziel w postaci opisowe] w
przeznaczonym do tego miejscu.

1. Pteé:

A. Kobieta
B. Mezczyzna

2. Wiek (w latach):

3. Jak oceniasz swoje umiejetnosci odnajdywania sie w terenie?

A. Stabo orientuje sie w terenie, mam tendencje do gubienia sie

B. Srednio orientuje sie w terenie, potrzebuje troche czasu, by zapamieta¢ droge i
odnalez¢ sie w nowym miejscu

C. Dobrze orientuje sie w terenie, tatwo zapamietuje droge i szybko potrafie sie
odnalez¢ w nowym miejscu

4. Jak oceniasz swojg spostrzegawczos¢?

A. Latwo zauwazam nowe rzeczy lub zmiany w znanych mi miejscach

B. To zalezy od okolicznosci: czasem tatwo zauwazam nowe rzeczy lub zmiany w
znanych mi miejscach, a czasem nie

C. Z reguty rzadko udaje mi sie szybko zauwazy¢ nowe rzeczy lub zmiany w znanych
mi miejscach

5. Jak czesto w ciggu ostatnich 3 lat gratas/es w gry komputerowe wymagajgce poruszania
sie w nowym terenie (np. wyscigi samochodowe, tzw. strzelanki pierwszoosobowe)?

A. Przynajmniej raz w tygodniu
B. Kilka razy w miesigcu
C. Kilka lub kilkanascie razy w roku

D. Nigdy lub prawie nigdy

6. Jak oceniasz swojg pamiec?

A. Mam tendencje do czestego zapominania o réznych rzeczach, ktére mam do
zrobienia, jak réwniez do zapominania szczeg6téw wydarzen z przesztosci

B. Zazwyczaj pamietam o rzeczach, ktére mam do zrobienia, jak i o waznych
wydarzeniach z przesztosci, cho¢ czasami zdarza mi sie o czyms zapomnied

C. Rzadko zdarza mi sie zapomnie¢ o jakie$ rzeczy do zrobienia, z reguty bardzo
dobrze i dos¢ szczegdbtowo pamietam tez wazne wydarzenia z przesztosci




Identyfikator uczestnika: Data: / / Godzina:

KWESTIONARIUSZ 2

W przypadku pytah zamknietych wybierz odpowiedZ poprzez otoczenie odpowiedniej litery
okregiem, za$ w przypadku pytan otwartych odpowiedzi udziel w postaci opisowe] w
przeznaczonym do tego miejscu.

1. Jak wygodnie kierowato Ci sie poruszaniem podczas jazdy?

2. Czy widocznos¢ podczas jazdy byta odpowiednia, a jesli nie - to dlaczego?

w

. Czy byto cos, co rozpraszato Cie podczas jazdy, a jesli tak - to co?

4. Czy na trasie byto cos, co szczegdlnie przyciggneto Twojg uwage, a jesli tak - to co?

5. Jak oceniasz dtugos¢ trasy do przejechania?

A. Niezbyt dtuga
B. Dos¢ diuga
C. Bardzo dtuga

6. Czy kartki do rysowania map miaty odpowiedni rozmiar?

7. Czy jazda po trasie byta meczaca?

A. Niezbyt
B. Troche
C. Bardzo

o]

. Inne Twoje uwagi dotyczace przebiegu badania:




Identyfikator uczestnika: Data: / / Godzina:

KWESTIONARIUSZ 3

W przypadku pytah zamknietych wybierz odpowiedZ poprzez otoczenie odpowiedniej litery
okregiem, za$ w przypadku pytan otwartych odpowiedzi udziel w postaci opisowe] w
przeznaczonym do tego miejscu.

1. Jak oceniasz dtugos¢ trasy do przejechania?

A. Niezbyt dtuga
B. Dos¢ diuga
C. Bardzo dtuga

2. Czy na trasie byto cos, co szczegdlnie przyciggneto Twojg uwage, a jesli tak - to co?

3. Czy skrzyzowania, ktére przejezdzatas/e$ podczas przejazdéw testowych, wystepowaty
na trasie?

A. Tak, wszystkie
B. Tylko jedno lub dwa
C. Zadne

D. Nie wiem, ciezko mi oceni¢

4. Na ktérym sposréd skrzyzowah do przejechania podczas przejazddéw testowych
najtatwiej byto Ci podja¢ decyzje o wyborze kierunku?

A. Pierwszym

B. Drugim

C. Trzecim

D. Na wszystkich byto podobnie

E. Nie pamietam

5. Inne Twoje uwagi dotyczace przebiegu badania:




