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Streszczenie. Artykul dotyczy poréwnania dwdch typow okularéw do wirtualnej rzeczywistosci — z wbudowanym ekranem oraz réznych
konstrukcji okularéw, z wyjmowanym ekranem, ktorym najczesciej jest smartfon. Opracowano scenariusze badawczo — testowe, ktorych celem
bylo porownanie tych technologii w zakresie jakosci wyswietlanego obrazu, ergonomii urzadzen oraz wygody ich uzytkowania.
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1. Wstep

Wirtualng rzeczywisto§¢ mozna w skrocie opisa¢ jako
obraz imitujacy rzeczywisto§é- $wiat realny lub tez fikcyjny,
wygenerowany za pomocg technologii informatycznych.
Powszechnie uwaza si¢, ze tworca pojecia wirtualnej
rzeczywistosci jest amerykanski informatyk Jaron Zepel
Lanier.

Obecnie wirtualna rzeczywisto$¢ uzyskiwana jest
najczesciej za pomocg generowanych obrazow i dzwigkow.
Obrazy mozemy obserwowaé za sprawa roznych ekrandw,
najczesciej komputerowych. Moga by¢ one
wielkopowierzchniowe a takze miniaturowe, umieszczone
w specjalnych goglach (np. Oculus Rift DK2).

Wirtualna rzeczywisto§¢ ma szerokie zastosowanie
w dziedzinach uzytkowych 1 rozrywkowych. Dziedziny
uzytkowe wykorzystuja srodowisko podobne
do rzeczywistego $wiata. Tworzone s3 roznego rodzaju
symulatory dla pilotow, astronautow, zonierzy, lekarzy.
Dzigki temu mozna w kontrolowanych warunkach
przeprowadza¢ treningi 1 testowaé nowe rozwigzania [1].
Zkolei dziedziny rozrywkowe daja wigksze pole
do wykorzystania wyobrazni. Generowane s3 rézne S$wiaty
rodem z filmow science-fiction, ktére wnosza rozrywke
na nowy, dotad nieosiggalny poziom. Ponadto popularne stato
si¢ ostatnio wykorzystywanie wirtualnej rzeczywistosci
do tworzenia tak zwanych ,wirtualnych spacerow”.
Zapomoca specjalnych kamer skanuje si¢ np. wnetrza

budynkéw, nastepnie generuje si¢ model, ktory mozemy
ogladac za pomocg specjalnych gogli lub smartfonow.

W czerwcu 2012 roku firma Oculus oglosita opracowanie
Oculus Rift, czyli specjalnych gogli, z wbudowanym
wyswietlaczem, umozliwiajacych rozrywke w wirtualnym
swiecie. W celu sfinansowania produkcji skorzystano
z portalu Kickstarter. W lipcu 2014 do sprzedazy trafita druga
wersja deweloperska gogli- Oculus Rift DK2, ktora posiada
Politechnika Lubelska.

2. Okulary projekcyjne

Wirtualna rzeczywisto$¢ stata si¢ powszechna technologia
w ciggu ostatnich kilku lat. Jednak jej historia siega o wiele
dalej. W roku 1935 wydano ksigzke zatytutowana
Pygamalion's Spectacles autorstwa Stanleya G. Weinbauma,
ktora zawierala prawdopodobnie pierwsza wzmianke
o goglach do wirtualnej rzeczywistosci. Caty system pozwalat
doswiadcza¢ obrazu, smaku, zapachu, dotyku obiektow
w wirtualnej rzeczywistosci. Ponadto uzytkownik mogt
komunikowa¢ si¢ z postaciami z przedstawionego $wiata [2].

2.1. Okulary historyczne

W latach 50. XX wieku Morton Heilig wydal artykut
zatytutowany Experience Theatre, w ktorym przedstawit
Swoja wizje maszyny pozwalajacej na wyswietlanie przed
oczami widza obrazéw, co dawaloby zludzenie przebywania
winnej rzeczywistosci. Prototyp tej maszyny zostal
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zaprezentowany w roku 1962. Heilig nazwat ja Sensorama [3].
Byto to mechaniczne urzadzenie zawierajace stercoskopowy,
kolorowy wyswietlacz, krzesto oraz wiatraki. Sensorama
wydzielata takze zapachy oraz posiadata system dzwickowy
stereo.

sensora’a
-

Rys. 1. Widok urzadzenia- Sensorama [4]

W roku 1966 technologi¢ wirtualnej rzeczywistoSci
wprowadzono do armii, za sprawa Thomasa A. Furnessa III,
ktory opracowal symulator lotu. Chcial on by piloci mogli
trenowac w bezpiecznych warunkach.

W roku 1968 Ivan Sutheraland zaprezentowal S$wiatu
Ultimate Display [4]. To urzadzenie mozna uzna¢ za pierwsze
w historii urzadzenie HMD (head-mounted display), czyli
wys$wietlacz naglowny. Sprzet ten byl jednak bardzo cigzki.
Dlatego tez zostal on podwieszony do sufitu. Ultimate
Display wyswietlal uzytkownikowi proste szkielety obiektow.

Rys. 2. Widok urzadzenia Ultimate Display [5]

Kolejne lata to ciagly rozwdj urzadzen wirtualnej
rzeczywistosci bardziej przypominajacych obecne
rozwigzania. W latach osiemdziesiagtych VPL Research

opracowuje DataGlove oraz EyePhone

Rys. 3. Widok urzadzen- DataGlove oraz EyePhone (VPL Research) [6]

Sega w roku 1994 prezentuje urzadzenie Sega VR-I.
Skorzysta¢ z niego mozna bylo wylacznie w salonach gier
sieci SegaWorld [7]. W specjalnych goglach wy$wietlano
grafike 3D. Ponadto sprzet umozliwial $ledzenie ruchow
glowy. Sega VR-1 nie odniosto sukcesu, ze wzgledu na niezbyt
dopracowang oprawg graficzng [3].

W roku 1995 zaprezentowano takze inne urzadzenie do
VR- VFXI. Byly to gogle potaczone ze stuchawkami [7].
Prace nad goglami zaczely si¢ juz 5 lat wezesdniej. Byly one
wyposazone w 2 wyswietlacze o rozdzielczosci 263%230 px
kazdy, ktore mogly wyswietla¢ do 256 kolorow. Ruchy glowy
byty $ledzone za pomoca zewngtrznych czujnikow.

Rys. 4.  Wyglad urzadzenia VFX1 [3]

2.2. Okulary wspélczesne

W 2012 roku firma Oculus VR =zbiera pieniadze
w crowdfuncingowej kampanii na stronie Kickstarter, by
stworzy¢ okulary do wirtualnej rzeczywistosci eliminujace
dotychczas problemy zwiazane z urzadzeniami tego typu —
nudnosci i bole glowy. Ciagle udoskonalac swoje rozwigzania
prezentuje wersj¢ deweloperska gogli — Development Kit 1.
Po dwobch latach zaczyna si¢ sprzedaz drugiej wersji
deweloperskiej oznaczonej symbolem DK2 [8]. W ciagu
7 miesiecy od uruchomienia sprzedazy ogloszono, ze
nabywcow znalazto 100 000 urzadzen [9].
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Rys. 5. Widok urzadzenia - Oculus Rift DK2 [10].

W roku 2016 na rynek trafia pierwsza wersja konsumencka
(CV1), charakteryzujaca si¢ znacznie poprawionymi
parametrami wzgledem wszystkich poprzednich odston.

Rys. 6.  Widok urzadzenia - Oculus Rift CV1 [11].

Za nastgpcg Oculus Rift mozna uzna¢ Oculus Go
zapowiedziany w pazdzierniku 2017 roku. Firma Oculus
rozpoczeta produkcje tego urzadzenia we wspolpracy
z chinskimi firmami Qualcomm oraz Xiaomi. Oculus Go
w odroznieniu od swoich poprzednikow jest samodzielng
platforma, niezalezng od komputera, przez co nie wymaga
zastosowania ograniczajacych przewodow, jednak tym samym
pozbawionym jest zewnetrznego zasilania, co wymusza
zastosowanie wbudowanej baterii, co z kolei ogranicza czas
pracy [11].

W ponizszej tabeli przedstawione zostaly gldéwne réznice
pomiedzy czterema wersjami gogli Oculus udostgpnionymi do

ogolnej sprzedazy [12, 13, 14, 15, 16].

Tabela 1. Poréwnanie wersji Oculus DK1, DK2, CV1 oraz Go

Wersja DK1 DK2 Cvil Go

Typ ckranu LED OLED OLED LCD
ﬁ;’f]dmlczosc 1280x800 | 1920x1080 | 2160x1200 | 2560x1440
Czgstotliwos¢

odswiezania 60 60, 72,75 90 60, 72

[Hz]

Waga [g] 380 440 470 470

fo‘]’le widzenia | o, 90 110 ok 101
Cena wdniu | 5, 350 400 200
premiery [$]

Gloéwnym konkurentem Oculusa w dziedzinie gogli VR
podtaczanych do komputera jest HTC Vive. W 2012 roku,
kiedy temat wirtualnej rzeczywistosci stawat si¢ coraz bardziej
popularny firmy Valve oraz HTC zaczgly interesowac si¢ tym
tematem. Obie firmy probowaly swoich sit osobno, jednak
dopiero wspoélna praca nad projektem data owocne skutki.
5 kwietnia 2016 roku premier¢ ma urzadzenie HTC Vive.
Gogle stosuja podobna metode $ledzenia ruchow glowy
wzgledem konkurencji, jednak z zastosowaniem promieni
laserow obok zwyklych diod LED. Ponadto do zestawu
doftaczane sa dwa kontrolery, ktorych polozenie wykrywane
jest na tej samej zasadzie dziatania [17].

—

Rys. 7. HTC Vive wewnatrz i na zewnatrz [18]

Rys. 8.

Wngetrze i wyglad kontrolera HTC Vive [19]

8 stycznia 2018 roku, HTC ujawnito ulepszona wersje
Vive, znang jako HTC Vive Pro. Zawiera ona wyswietlacze
o wyzszej rozdzielczoSci, dolaczane stuchawki, mikrofon
stosowany do aktywnego tlumienia dzwigkdow z zewnatrz,
odswiezony wyglad z bardziej zbalansowang forma oraz
nizsza wagg. Zamiast polaczenia portem USB-A uzywa USB-
C [20].

W ponizszej tabeli przedstawione zostaly glowne roznice
pomiedzy goglami Oculus Rift CV1, HTC Vive a HTC Vive
Pro [14, 24, 26]

Tabela 2. Porownanie Oculus Rift CV1, HTC Vive i HTC Vive Pro

. Oculus Rift . HTC Vive
Wersja V1 HTC Vive Pro
Typ ekranu OLED OLED AMOLED
Rozdzielczos¢ [px] 21601200 21601200 28801600
Czgstotliwos¢
odswiezania [Hz] 90 90 90
Waga [g] 470 555 470
Pole widzenia [°] 110 110 110
Cena w dniu 400 800 1100
premiery [$]
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Przedstawione wyzej rozwigzania sa niewatpliwie
efektywne — wy$wietlaja obraz z duza ptynno$cia, w wysokiej
rozdzielczosci, pozwalaja na doktadne odwzorowanie ruchow
glowy w wirtualnym §wiecie. Jednak urzadzenia te maja swoje
wady. Kazde z nich musi by¢ podiagczone kilkoma
przewodami do komputera, ktory z kolei musi dysponowac
bardzo duza moca obliczeniowa, by zdota¢ wygenerowaé 90
klatek obrazu na sekund¢ w tak duzych rozdzielczosciach. To
wszystko generuje wysokie koszty, a nie kazdy uzytkownik
chcacy poznaé¢ $wiat VR moze pozwoli¢ sobie na wydatek
rzedu kilku lub kilkunastu tysiecy zlotych na komputer
i odpowiednie gogle. Alternatywa dla tego rozwigzania jest
zakup telefonu z wyzszej polki (nawet za niecaly tysiac
ztotych) oraz odpowiedniej ramki, do ktdrej mozna wilozy¢
telefon i cieszy¢ si¢ wirtualng rzeczywistoscia za duzo
mniejsza kwote, a ponadto telefon moze shuzy¢ nie tylko temu
jednemu, konkretnemu celowi.

Najprostsza a zarazem najtansza z tych ramek — Google
Cardboard zostala zaprezentowana podczas konferencji
Google I/O w czerwcu 2014 roku. Byl to debiut tego typu
akcesorium dla telefonéw z systemem Android. Projekt
powstat, by pokazaé, ze nie trzeba przeptaca¢ za Oculus Rift,
by mie¢ dostgp do wirtualnej rzeczywisto$ci. Caly zestaw
opiera si¢ wylacznie na kawatku tektury potaczonym w
odpowiedni sposob oraz parze soczewek, gdyz wszystkie
obliczenia i wyswietlanie obrazu dokonywane sg za pomoca
umieszczonego wewnatrz ramki telefonu. Cena takiego
rozwigzania zaczyna si¢ od okoto 15$, niecate 55 zt [18]

_ WL

Rys. 9.  Google Cardboard [19]

Rézne firmy podjely pomyst Google i zaczely produkowac
wlasne  wersje  ramek do  telefonow.  Jednym
z najpopularniejszych jest Samsung Gear VR, wypuszczony
do sprzedazy w listopadzie 2015 roku. Dziata on z wybranymi
modelami smartfonéw Samsunga, poczawszy od modelu
Galaxy S6, przez wersje S7, S8 do S9 wiacznie [28].

Rys. 10. Samsung Gear VR [29]

W obecnych czasach na rynku istnieje wiele firm
produkujacych rézne ramki umozliwiajace odtwarzanie obrazu
wirtualnej rzeczywisto$ci na ekranach smartfonéw. Glownymi
roznicami w ich konstrukcji sg materiaty, z ktorych wykonano
soczewki, mozliwo$¢ i sposob dostosowania ostro§ci widzenia
dla os6b z wada wzroku oraz proporcje obrazu, ktéory mozna
wyswietla¢. Niektore z ramek pozwalaja na wysSwietlanie
obrazu w formacie 4:3, inne daja obraz panoramiczny. Rozne
sa rowniez ceny, od najtanszych, za 10 zi, do tych drozszych
z cena siegajaca nawet kilkuset dolarow.

3. Analiza poré6wnawcza

Badanie przeprowadzone na kazdym z 16 respondentow
zostalo podzielone na 4 etapy, w trzech pierwszych
prezentowane byly inne tresci, zawarte w odrebnych scenach,
przygotowanych na potrzeby badania. Czwarty etap polegal
na odpowiedzi na pytania o ogdlne wrazenia z uzytkowania
urzadzen.

Badanie w etapie pierwszym polegato na prezentacji
modeli 3D zwierzat. Obiekty te obracaly si¢ wokot wiasnej
osi. Zaprezentowano 8 modeli zwierzat rozmieszczonych
w przestrzeni. Autorzy utozyli modele zwierzat w kolejnosci
od najmniejszego, do najwigkszego. Pierwszym byl szczur,
nastepnym kura, kot, koza, wilk, krowa, zyrafa a ostatnim
mamut. Ich odleglosci od wzroku obserwatora wynosity od
11,8 metra do 217,1 metra. Celem eksperymentu byto
wykazanie, czy uzytkownik przy ograniczonej rozdzielczosci
ekranu byt w stanie dostrzec modele dobrze znanych
zwierzat. Wynikiem badania jest procentowa ilo$¢ poprawnie
rozpoznanych zwierzat.

Badanie w etapie drugim polegalo na prezentacji
uzytkownikowi dwoéch tablic, pokrytych regularnymi
pionowymi 1 poziomymi liniami, dalej zwanymi siatka.
Kazda z tablic ma taki sam rozmiar. Odpowiada on
w rzeczywisto$ci 20 m szerokosci i 10 m wysokosci. Znajduja
si¢ one w odlegtosci 15,5 m oraz 37,5 m od obserwatora i sa
ustawione pod katem prostym. Na planszach znajdujg si¢
siatki zlozone z ciemnych linii o rzeczywistej szerokosci 19,6
cm. Respondentom w tym etapie badania zadano nastgpujace
pytania: Czy widzisz siatke¢ na blizszej oraz dalszej tablicy?
Czy widzisz efekt mory na blizszej oraz dalszej tablicy?
Wynikiem badania jest procentowa liczba osob, ktore
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widzialy/nie widzialy siatki oraz procentowa liczba osob,
ktore widziaty/nie widziaty mory.

Etap trzeci badania polegal na zaprezentowaniu
respondentom  trzech  tablic  zawierajacych  znaki
alfanumeryczne — cyfry, litery oraz znaki specjalne, takie jak
znak zapytania, wykrzyknik czy podkreslnik. Podobnie jak
w etapie drugim, tutaj tablice réwniez mialy rozmiar
wynoszacy ~w  rzeczywistosci 20 m  szerokoSci
i 8 m wysoko$ci. Tablice znajdowaty si¢ w odleglosci
odpowiednio 36 m, 90,1 m oraz 1552 m od oczu
obserwatora. Wynikiem badania jest procentowa liczba
poprawnie odczytanych znakéw dla kazdej z tablic.

Etap czwarty badania polegal na zadaniu uzytkownikom
urzadzen szeregu pytan odnosnie ich odczu¢ z korzystania
z okularow. Ocena polegata na przyznaniu goglom punktow
z zakresu 1 — 5, gdzie 1 to najnizsza ocena, a 5 to najwyzsza
ocena, dla nastgpujacych kategorii:

1. Waga urzadzenia

2. Wygoda umocowania na glowie

3. Mobilnos¢

4. Ogolna jakos¢ wyswietlanego obrazu

5. Ostros¢ krawedzi wyswietlanego obrazu

6. Plynno$¢ obrazu

7. Zasigg doktadnego widzenia wirtualnego $wiata
8. Poziom zmgczenia oczu

9. Ogdlne odczucia z uzytkowania

10. Ogo6lna ocena dla urzadzenia

Kazdy z respondentow przeszedl przez cztery etapy. Po
kazdym etapie badani przydzielali punkty dla kazdej
z kategorii w skali 1 — 5 (1 to najnizsza ocena, 5 to
najwyzsza) badz odpowiadali na zadane pytania uzywajac
stow tak Iub nie.

Do celow badawczych starano si¢ wybra¢ rézne osoby
pod wzgledem wieku, pici czy znajomo$ci technologii
wirtualnej rzeczywistosci. Wiek badanych wahal sie¢
w przedziale od 24 do 80 lat, jego srednia wyniosta 35,19 lat.
Wisrdd badanych znalazto si¢ 75 % mezczyzn i 25 % kobiet.
44 % badanych stwierdzito, ze nigdy nie mialo stycznosci
z wirtualng rzeczywisto$cig. 56 % pozostatych osob zapytano,
jak dtugo uzywaty VR.

W  etapie pierwszym badania znaczna wigkszos¢
respondentdéw  poprawnie zidentyfikowata wysSwietlane
modele zwierzat. Wérod wszystkich badanych na wszystkich
urzadzeniach zdarzyty si¢ jedynie trzy blednie odczytane
obiekty, gdzie jeden z badanych uzywajac kartonowych
okularéw pomylit kota z puma oraz kozg z ostem; drugi
natomiast uzywajac okularéw Vrizzmo uznal model szczura
za model wiewiorki. Wszystkie bledy w odczytywaniu
zwierzat wystapity w trzech z czterech najblizej potozonych
modeli.

Procentowa liczba poprawnie odgadnietych
zwierzat

100%

0% | | | | | | |

Szezu oza Wik Krowa Zyrafa Mamut

m Oculus Rift DK2

= vrizzmo
Hykker VR Glasses 3D
Cardboard

Rys. 11. Prezentacja procentowego rozktadu poprawnie odczytanych
modeli zwierzat w pierwszym etapie badania

Drugim etapem badania bylo wySwietlenie plansz
pokrytych siatkami i zbadanie, czy wystepuje efekt mory.
Wszyscy z badanych widzieli siatk¢ na najblizszej tablicy,
jednak na tej dalszej, juz tylko w przypadku okularéw Hykker
oraz Cardboard wszyscy uzytkownicy widzieli siatke. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w przypadku dwoch ostatnich zapytan
nizszy odsetek oznacza lepsza oceng.

Odsetek osob, ktére odpowiedziaty
twierdzaco

100%:100% 100%100%
38%
25%
0% 0% 13% ﬂ 13%

Czy widzisz siatkg na  Czy widzisz siatke na
tablicy 17 tablicy 27

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Czy widzisz more na
tablicy 17

Czy widzisz morg na
tablicy 27
= Oculus Rift DK2

 Vrizzmo Cardboard

Hykker VR Glasses 30

Rys. 12.  Prezentacja procentowego rozktadu osob, ktére odpowiedzialy
twierdzaco na poszczegodlne pytania dotyczace wyswietlanych tablic

Etap trzeci badania to odczytywanie znakow
alfanumerycznych z trzech tablic potozonych w réznych
odlegtosciach od obserwatora. Blizsza z tablic, znajdujaca si¢
15,5 m od oczu badanego nie byla problemem dla
respondentow. Dla wszystkich testowanych urzadzen ilo$¢
poprawnie odczytanych znakéw wyniosta 100 %. Druga
tablica odlegla o 37,5 m okazata si¢ mozliwa do odczytania
dla wszystkich badanych jedynie na goglach Oculus Rift,
jednak na wszystkich urzadzeniach liczba poprawnie
odczytanych znakow wyniosta minimum 96%. Trzecia i tym
samym najdalsza tablica okazata si¢ trudnoscia dla
wszystkich urzadzen, jednak najwigksza dla Oculusa Rift,
ktory uzyskat najnizszy wynik w tej grupie — 51 % poprawnie
odczytanych znakéw. Znacznie wyzej bo na poziomie 70 %
znalazly sie dotychczas najgorzej wypadajace okulary
Cardboard. Najlepiej poradzily sobie natomiast gogle Hykker
VR Glasses 3D z wynikiem 77 % poprawnie odczytanych
znakow.
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Procentowa wartos¢ poprawnie odczytanych
znakow

90%
80%
70%
607
508
A0%
30%
20%
10%

0%

Tablica najblizsza Tablica w Srodku

Tablica najdalsza

W Oculus Rift DK2 W Vrizzmo W Hykker VR Glasses 3D Cardboard

Rys. 13. Prezentacja procentowego rozkladu poprawnie odczytanych

znakow z poszczegdlnych tablic

Etapem czwartym byto opisanie swoich wrazen i odczu¢
z uzytkowania testowanych urzadzen. Zadano 13 pytan,
z czego w pierwszych 10 badani oceniali w skali punktowe;j
od 1 do 5 (gdzie 1 to najgorsza ocena, a 5 to najlepsza),
natomiast na trzy pozostate pytania odpowiadali tak lub nie.
Srednie wyniki punktowe po zsumowaniu wszystkich
odpowiedzi, prezentuje ponizszy wykres.

Srednia liczba punktéw

Ogdlna ocena
urzadzenia

Ogdlne odczucia
z uzytkowania

Poziom zmeczenia
oczu

Zasieg doktadnego
widzenia

4,63

Ptynnos¢ obrazu

Ostro$¢ krawedzi
obiektéow

0Ogdlna jakosc
wyswietlanego obrazu

Mobilnos¢ 4,50

4,44
Wygoda umocowania
na glowie

Ciezar urzadzenia

4,69

0,00 0,50

1,00

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

mOculus Rift DK2 ~ mVrizzmo  m Hykker VR Glasses 3D Cardboard

Rys. 14. Prezentacja $redniej liczby punktow otrzymanych w ankiecie dla
danych urzadzen

Na kolejne trzy pytania dopuszczone odpowiedzi
brzmiaty tak lub nie. Tutaj rowniez im wyzszy wynik, tym
lepiej oceniane urzadzenie.

Odsetek osob, ktore odpowiedziaty
twierdzgco
100%
a0%
80%
T0% |

50%
A%
30%

20%

0% 19%

0%

Czy obraz generowany w
urzadzeniu jest podobny od
rzeczywistego?

Cay polecilbyé to urzadzenie  Czy chialbyé skorzystad jeszcze
najomemu? raz  tego urzadzenia?

B QOculus RiIftDK2 ~ mVrizzmo  ® Hykker VR Glasses 30 Cardboard

Rys. 15. Prezentacja procentowego rozktadu osob, ktore odpowiedziaty
twierdzaco na poszczegdlne pytania dotyczace urzadzen

Wyznaczenie najlepszych okularéw do wirtualnej
rzeczywistosci nie jest tatwe. Konieczne byto zadanie wielu
pytan i przebadanie duzej liczby oséb w tym celu. Mimo to
kazde wurzadzenie bylo najlepsze chociaz w jednej
rozpatrywanej Kkategorii, co jeszcze bardziej utrudnia
znalezienie najlepszego urzadzenia. Autorzy opracowali
cztery metody ostatecznego poréwnania ze sobg okularow:

e Poroéwnanie ogdlnej oceny urzadzenia, nadanej przez
badanych

e Pordwnanie liczby kryteriow, w ktorych urzadzenie byto
najlepsze

e Przyznanie punktow za zajete miejsca w kazdej
z kategorii i wyciagnigcie $redniej z tych punktow

e Przyznanie punktéw za zajgte miejsca w kazdej
z kategorii i wyliczenie mediany.

Wedtug pierwsze] metody najlepszym urzadzeniem sa
okulary Vrizzmo, jednak ten sposéb moze nie by¢ do konca
wiarygodny. Okulary te byly najlepsze jedynie w dwodch
kategoriach sposrod 8 weczesniej badanych, ponadto na
przyktadzie okularow Cardboard — ich ostateczna ocena
niekoniecznie musi roéwna¢ si¢ z wczesniej uzyskanymi
wynikami. Okulary Vrizzmo uzyskaty w 7 z 8 poprzednich
testow noty nizsze lub rowne ogdlnej ocenie.

Ogédlna ocena urzadzenia

41%

Cardboard

- Vrizzmo

= Oculus Rift DK2 = Hykker VR Glasses 30

Rys. 16. Prezentacja procentowego rozktadu maksymalnej ilosci punktow
w ogélnej ocenie urzadzen

Drugi sposob oceniania wskazuje, ze najlepsze sg gogle
Oculus Rift. Za najwyzszy wynik w kazdym z pomiaréw, w
kazdym z etapoéw, przyznawany byl jeden punkt. Jesli
najwyzszy wynik osiagnelo jednocze$nie wiecej niz jedno
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urzadzenie, kazde z nich dostawato punkt. Nastepstwem tego
jest fakt, ze po przeprowadzeniu 21 réznego rodzaju testow,
ilo$¢ punktéw na wykresie nie sumuje si¢ do 21.

Liczba testow z najwyzszym wynikiem

LB s wow N ow®

= Oculus Rift DK2 Vrizzmo @ Hykker VR Glasses 30 Cardboard

Rys. 17. Prezentacja liczby testow, w ktorych dane urzadzenie osiagneto
najwyzszy wynik

Trzecia i czwarta metoda wymaga odrobiny przygotowan
i wyliczen. Zakladajac, ze za najwyzszy wynik w tescie
przyznane zostajg 4 punkty, za drugi najwyzszy 3, nastepnie
2, a za najnizszy 1 punkt, mozna przypisa¢ ilo$¢ punktow do
kazdego z testow, dla kazdego z urzadzen. W przypadku, gdy
wigcej niz jedno urzadzenie zajmuje ktéreS z miejsc,
przyznawana jest mu $rednia z ilo$ci dostgpnych punktoéw dla
tego miejsca, np. dwa urzadzenia z najwyzszym wynikiem
otrzymuja S$rednig z dwoch najwyzszych not punktowych —
3,5 punktu. Po dokonaniu wszystkich wyliczen, wyniki
prezentuja si¢ nastepujaco:

Mediana i Srednia z przyznanych punktow

3 3
2,86 2,81 ——
157
1 —

Mediana

3,50
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Srednia

m Oculus Rift DK2 Vrizzmo Hykker VR Glasses 3D Cardboard

Rys. 18. Mediana i $rednia z przyznanych punktow

W trzecim sposobie, podobnie jak w pierwszym,
najlepszymi okularami okazujg si¢ by¢ Vrizzmo, osiagajac
2,86 punktu na 4 mozliwe (71 % punktow). Blisko za nimi
znalazly si¢ okulary Hykker z wynikiem 2,81 punktu (70 %),
dalej Oculus Rift osiagajac $redniag 2,76 punktu (69 %). Jak
widaé réznica migdzy najwyzsza iloscia punktow a druga
najnizszg wynosi tylko 2 punkty procentowe, co nalezy uznaé
za bardzo zblizony wynik. Ostatnie miejsce zajmuja okulary
Cardboard z wynikiem 1,57 z 4 punktow (39 %).

W przypadku mediany zblizenie wynikow jest jeszcze
wigksze. Oculus Rift, Vrizzmo oraz Hykker osiagnety
mediang na poziomie 3 punktéw, natomiast Cardboard
z mediang wynoszaca 1 znalazl si¢ na koncu.

4. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze uzytkownicy cenig sobie mobilnos§¢ urzadzen.
W tym aspekcie Oculus Rift DK2 zdecydowanie przegrat, ze

wzgledu na kable oraz komputer niezbedne do poprawnego
dziatania. Pozostate okulary do poprawnego dziatania
wymagaja jedynie smartfona. Dzigki temu uzytkownik
posiada nieograniczony zakres ruchéw i moze dowolnie si¢
przemieszcza¢ oraz zabra¢ urzadzenie w kazdg podrdz.
Kolejnym niezwykle waznym aspektem jest wygoda
umocowania na glowie. Daje si¢ zauwazy¢, ze uzytkownicy
ceniag sobie ten aspekt, gdyz pozwala on cieszy¢ si¢
wirtualnym $wiatem, bez uzycia rak. Dlatego tez w tej
dziedzinie zdecydowanie przegrywa Cardboard, ze wzgledu
na brak mocowania- urzadzenie nalezy trzyma¢ w dtoniach.

Wedhig badanych Hykker VR Glasses 3D wyswietla
obraz, w szczegolnosci krawedzie obiektow, najostrzej oraz
pozwala na dostrzezenie szczegotow znajdujacych sig
najdale;j.

Badani wskazali urzadzenie Oculus Rift DK2 jako to,
ktére wyswietla obraz najptynniej. Komputer, do ktérego
podiaczono Oculus posiada karte graficzng NVIDIA GeForce
GTX 1080, czterordzeniowy procesor Intel Core i7 oraz 16
GB pamieci RAM. Smartfon uzyty do wyswietlenia obrazéw
w pozostatych goglach to LG G6 wyposazony
w czterordzeniowy procesor Qualcomm Snapdragon 821,
4 GB pamigci RAM oraz uklad graficzny Adreno 530.
W momencie przeprowadzenia badania smartfon ten oferuje
czolowe osiggi w swojej kategorii. Mozna zatem stwierdzic,
ze urzadzenia mobilne nie sg jeszcze w stanie doréwnaé pod
wzgledem plynnosci dziatania komputerom. Ciekawa kwestia
sa znaczne roznice w ocenie plynnosci miedzy trzema
goglami, ktore do wys$wietlania obrazu uzywaja tego samego
smartfona. Na taki wynik moga si¢ sktada¢ inne elementy,
ktérymi charakteryzuja si¢ konkretne okulary: ostros¢
wyswietlanego obrazu, zasieg dokladnego widzenia, czy
poziom zmgczenia oczu. Kilku respondentdéw przyznato, ze
obraz w okularach Hykker VR Glasses 3D jest nienaturalnie
wyostrzony, dodatkowo zauwazyli, iz jest on wyswietlany
w proporcjach 4:3, przez co obraz jest wezszy. Powodem
takiego rezultatu moze by¢ materiat oraz jako$¢ wykonania
soczewek, co moze rowniez przektadaé si¢ na uczucie gorsze;j
lub lepszej ptynnosci wyswietlanego obrazu. Podobnie kilku
respondentow  skarzylo si¢ na zmgczenie oczu po
skorzystaniu z niektorych modeli. Warto podkresli¢, ze kazde
oko postrzega inaczej dany obraz oraz inaczej reaguje na
bodzce zewnetrzne. Efektem tego sa rozbieznosci w ocenie,
jednak proba 16 os6b w réznym wieku, korzystajacych
z4 modeli gogli VR, pozwala wyciggnagé pewne wnioski
i znalez¢ okulary, ktére w najmniejszym stopniu wptywaja na
zmeczenie oczu.

Mozna uznaé, ze respondenci nie kierowali si¢ cena, gdyz
w celu uwiarogodnienia wynikdw, nie zostali o niej
poinformowani przed wykonaniem badan. Zostali oni
poinformowani o aktualnych cenach dopiero po zakonczeniu
ankiety. Ceny przedstawiajg si¢ nastepujaco (stan na listopad
2018):

Oculus Rift DK2 okoto 1000 zt
Vrizzmo okoto 150 zt

Hykker VR Glasses 3D okoto 40 zt
Cardboard okoto 10 zt
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Analizujac uzyskane wyniki mozna doj$¢ do wniosku, ze
nie ma urzadzenia idealnego, ktére spelnia wszelkie
oczekiwania. Przed zakupem gogli VR nalezy zastanowi¢ si¢
nad oczekiwaniami wobec sprzetu i w zalezno$ci od potrzeb
wybra¢ najodpowiedniejsze. Jak wynika z przeprowadzonego
badania najdrozsze urzadzenie nickoniecznie jest najlepsze.

Podsumowujac, mimo, ze Oculus Rift DK2 osiagnat
najlepsze oceny w najwigkszej liczbie kategorii, w wigkszo$ci
przypadkow jego przewaga nad Hykker VR Glasses 3D nie
byta znaczaca. Biorac pod uwage 25 razy wyzsza ceng i niska
dostepno$¢ urzadzenia, warto wziag¢ pod uwage okulary
Hykker, jako powazng alternatywe dla tego typu rozwigzania.
Nie tylko cena jest argumentem przemawiajacym za tym
wyborem. Gogle te s niepordéwnywalnie bardziej dost¢pne
w Polsce, jak rowniez osiagnely wyzsze wyniki w kategorii
mobilnosci, ostrosci krawedzi, zasiggu widzenia oraz wagi
urzadzenia od gogli Oculus Rift.
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