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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera zberom tdajov zo sledovania o¢i (eye tracking) a
monitora srdcovej frekvencie a ich naslednou vizualizaciou pre potreby psychologiciek
pracujicich na experimente Virtualnej terapie. Hlavnym cielom bolo vytvorit funkény
nastroj, ktory zabezpeci efektivne spracovanie a prehladné zobrazenie udajov ziska-
nych pocas experimentu a umozni tak analyzu vplyvu jednotlivych objektov v scéne
na ucastnikov. Vysledné vizualizécie st navrhnuté tak, aby poskytovali intuitivny po-
hlad na pohyby o¢i ucastnikov v kontexte fyziologickych zmien. Praca zahfha zber
dat z prostredia virtualnej reality, ipravu vystupov, ako aj navrh a realizaciu vizu-
aliza¢nych technik. Zber udajov bol realizovany pomocou pristroja HTC Vive Pro s
technologiou Tobii vo virtualmom prostredi vytvorenom v Unity. Vysledkom je systém,
ktory zjednodusuje prechod od surovych dat k prakticky vyuzitelnej analyze v ramci

psychologickych experimentov.

Kracové slova: virtualna realita, srdcova frekvencia, eyetracking
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the collection of eye-tracking data and heart rate mo-
nitor data, and their subsequent visualization for the needs of psychologists working
on a Virtual therapy experiment. The main goal was to develop a functional tool that
ensures efficient processing and clear visualization of the data collected during the
experiment, thus enabling the analysis of the impact of individual objects in the scene
on participants. The resulting visualizations are designed to provide an intuitive view
of participants’ eye movements in the context of physiological changes. The thesis inc-
ludes data collection in a virtual reality environment, output processing, as well as the
design and implementation of visualization techniques. Data were collected using the
HTC Vive Pro headset with Tobii eye-tracking technology in a Unity-based virtual
reality environment. The outcome is a system that simplifies the transition from raw

data to practically applicable analysis within psychological experiments.

Keywords: virtual reality, heart rate, eye-tracking
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Uvod

Srdcova frekvencia je jeden zo zakladnych fyziologickych ukazovatelov stavu ¢loveka.
Okrem informécii o telesnej aktivite poskytuje aj cenné udaje o psychickom rozpolozeni
¢loveka. Na zéaklade tepu mozno urcit, ¢i sa ¢lovek nachadza v pokoji, alebo ¢i naopak
reaguje na stresujicu ¢ emoc¢ne naro¢nu situaciu. Prave pre tato schopnost odrazat
vnutorné prezivanie nachadza srdcova frekvencia Siroké uplatnenie v psychologickom
vyskume a praxi.

Pojem virtualna realita sa tradi¢ne nespaja s psychologiou, ale skoér s oblastou
zadbavného priemyslu, najmé s pocitacovymi hrami a interaktivnou zabavou.

Virtualna terapia, ¢o je relativne novodoby koncept, nam vSak ukazala, Ze spojenie
virtualnej reality a psychologie nie je len mozné, ale moze byt v tejto oblasti velkym
prinosom. Ako nazov naznacuje, tento typ terapie sa odohrava vo virtualnej realite a
v sucasnosti prebieha v tejto oblasti vela roznych projektov a vyskumov. Virtuélna
terapia moze mat rozne formy a zamerania, my sa vSak budeme zaoberat jednym z
aktudlnych projektov Virtualnej terapie prebiehajicim na fakulte FSEV Univerzity
Komenského.

Tento prebiehajici vyskum sa zaobera, mimo iné. porovnanim prostredi lesa a
mesta, teda prirody a urbanistického prostredia. V projekte je momentalne zakom-
ponovany aj monitor na sledovanie srdcovej frekvencie, no tieto iidaje momentélne nie
st pouzivané na hlbsiu analyzu prostredia.

Namiesto analyzy celého prostredia sa vieme hlbsie zamerat na jednotlivé prvky v
scéne a ako na ¢loveka vplyvajia. Ktoré objekty st pre neho zaujimavé ¢i rusivé, kde
jeho pohlad najcastejSie zotrva a aky maju tieto podnety vplyv na jeho fyziologicku
reakciu.

V naSom projekte teda spojime sledovanie pohybu o¢i, tzv. eyetracking so srdcovou
frekvenciou. Zameriame sa na ziskavanie dat z projektu Virtualna terapia a ich naslednt
analyzu pre potreby psychologiciek pracujicich na tomto projekte.

Tieto idaje pomozu k hlbsiemu pochopeniu vplyvu prostredia na ¢loveka, celkové
vnimanie jednotlivych c¢asti ¢i konkrétny psychicky stav ti¢astnika experimentu. Mozu
byt teda dolezitou zlozkou pre d'alsiu analyzu a vylepSenie prostredia.

V nasledujicich kapitolach si prejdeme dolezité informécie tykajice sa projektu a

samozrejme Specifikacie a navrh projektu. V kapitole Teoreticky zaklad si predstavime
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zakladné prvky ako aj existujuci projekt Virtualnej terapie a poziadavky na nasu pracu.
Kapitola Speciﬁkécia bude zamerané na podrobnejsie preskiimanie cielov projektu a v
kapitole Navrh sa pozrieme, ako tieto ciele dosiahnut a aké technolégie k tomu budeme

potrebovat. Na zéver zhodnotime vysledky a funkénost systému v kapitole Vysledky.



Kapitola 1
Teoreticky zaklad

V tejto kapitole si predstavime zékladné technologie a terminologiu potrebni k rea-
lizacii tohto projektu. Podrobné typy zariadeni a ako sa budu jednotlivé casti tedrie
spajat, uvidime v dalsej kapitole. Na zaver si eSte definujeme presné poziadavky a ciele

tejto prace.

1.1 Virtualna realita

Virtuélna realita (VR) nam dokaze sprostredkovat bezné aj nereédlne zéazitky. Vdaka
hlavne zraku, no aj ostatnym zmyslom, nas par kiiskov komplexnej technologie dokéaze
presvedcit, ze obraz, ktory vidime na obrazovke, nie je len zhluk pixelov, ale realita.
Tato flexibilita preto umoziuje vyuzitie VR v roznych odvetviach od eduka¢ného a
vyskumného az po zabavu ¢i hry [2].

Hoci su pristroje potrebné k napodobneniu reality ¢asto komplexné a drahé, tato
technologia sa stava Coraz dostupnejsou, ¢o iba posiliuje moznosti jej vyuzitia. Nas
systém virtualnej reality sa bude skladat z headsetu s integrovanym head-mounted
displayom (HMD), ktory nam umozni stereoskopické zobrazenie a sledovanie pohybu
hlavy v realnom c¢ase. Toto rieSenie nam zabezpec¢i vysoki imerziu pouZivatela v pro-
stredi. Pre eSte hlbsie vnorenie je v technickej zostave aj 7 HTC senzorov na trekovanie

pohybu ¢loveka, ktoré zabezpecuju spravne zobrazenie avatara vo VR prostredi.

1.2 Eyetracking

FEyetracking je proces, pri ktorom zariadenie sleduje pohyb o¢i a dokaze tak detekovat
smer pohladu. Tento idaj nam priamo hovori o tom, kam sa ¢lovek pozera, a zariadenie
potom meni tento neurcity pojem na jednoznacné ¢isla. Na proces tohto vypoctu sa po-
uziva 3D vektor pohladu zostrojeny z oka subjektu v smere jeho pohl'adu. Na vypocet

hibky existuji rozne pristupy. Vyhodou 3D priestoru virtualnej reality je, Ze eliminuje
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potrebu tohto vypoctu, nakol'ko vSetky objekty v priestore maja definovanu presnu po-
lohu a hlbka pohladu je tak jednoznac¢ne uréena bodom, kde sa vektor pohladu pretne
s objektom [3].

Existuju rozne typy pohybu oka a preto su tiez rozne metédy na ich identifikiciu.
N&s headset pouziva metodu Video-oculography (VOG). Tento spdsob je v dnesnej
dobe najpouzivanejsi a na urc¢enie pohybu oka sleduje hlavne zrenicku. Headset, ktory
je vybaveny vsadenymi kamerami, zaznamena video o¢i a analyzou jednotlivych snimok
urd ich orientéciu. [4]

Vdaka tymto postupom nam systém pre eyetracking dokaze poskytnit napriklad
informacie ohfadom smeru pohladu alebo objekt, na ktory je pouzivatel v aktuélnom
¢ase fixovany. Existuje mnozstvo dalsich udajov, ktoré sa daju pomocou tohto zaria-

denia ziskat, no tieto st pre nas projekt najdolezitejsie.

1.3 Pohyb oci

Aby sme vedeli spravne interpretovat udaje z eyetrackera, musime zohladnit rézne
typy pohybov odi. Clanok »Eye Movement: Types and functions explained* [5] pontika
kratke vseobecné zhrnutie tejto oblasti pre hlbsie porozumenie. My sa ale v tejto Casti
naSej prace zameriame na hlavné typy, ktorymi su fixacie a sakady. Pohl'ad ¢loveka sa
sklada z neustaleho striedania tychto pohybov. Ako opisuje spomenuty ¢lanok, fixacia
nastane, ked ¢lovek pozera na jedno miesto a ma relativne ustileny pohlad. V tomto
momente dochadza k ziskavaniu informaécii zo zrakového vnemu. Sakdda je pohyb oka
medzi fixdciami. Jej tlohou je dostat obraz na ustrednu jamku, fovea centralis, kde
je pohlad najostrejsi. Pri tomto pohybe je zrakové vnimanie potla¢ené. Smer sakady
neurcuje len to, ¢o je vizuilne napadné, ale hlavne, kde sa o¢akidva odmena. Uzitocna
informécia, ktord mozog okrem inych faktorov vyhodnocuje aj na zaklade hladiny
dopaminu v krvi [6].

Pre nés projekt budu doélezité hlavne fixacie. Pri tomto pohybe sa ¢lovek stustredi na
konkrétny objekt a jeho vnimanie ho moze ovplyvnit. Prave to chceme vizualizovat a
spojit s udajmi srdcovej frekvencie, aby sme dostali komplexny obraz vplyvu objektov.

Ani pri fixacii ale nie je pohlad kompletne nehybny. Ako je napisané v uZ spome-
nutom c¢lanku, pocas fixacie dochadza k pohybu oka nazyvaného mikrosakada. Je to
kratky a velmi rychly pohyb od¢i, ktory je norméalnou a dolezitou suc¢astou fungovania
zraku. K mikrosakddam dochédza mimovolne a neustale pocas timyselnej fixacie. Ich
tlohou je udrziavat videnie ostré a aktivne [7].

Pre nage 1cely je ale zaznamenavanie mikrosakidd zbytocné. Nasou tlohou je zo-
zbierat udaje pohladu pouzivatela na zaklade objektov alebo ich ¢asti. Pri mikrosaka-

dach ¢lovek nevnima kratku odchylku pohladu a tento udaj tak nestvisi so Zziadnym
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objektom. KedZe budeme vytvarat nastroj na vizualizaciu a analyzu pre odbornikov
pracujicich na projekte, zdznamy ohladom mikrosakad by boli métuce a zbyto¢ne by

zahlcovali zozbierané udaje.

1.4 Srdcova frekvencia

Srdcova frekvencia (heart rate, v skratke HR) predstavuje pocet uderov srdca za mi-
nitu a je zékladnym ukazovatelom stavu kardiovaskularneho systému. S HR tzko suvisi
aj variabilita srdcovej frekvencie (heart rate variability, HRV), ktora popisuje zmeny
v ¢asovych intervaloch medzi jednotlivymi tdermi srdca. HRV je povazovana za cit-
livy ukazovatel stavu nervového systému a odraZa zmeny psychického stavu jedinca.
Viaceré vyskumy preukazali spojenie medzi mierou stresu a hodnotami HRV — nizsia
variabilita srdcovej frekvencie byva spajané so zvySenou mierou stresu, zatial ¢o vyssia
HRV, teda dlhSie intervaly medzi udermi srdca, su typické pre uvolneny, pokojny stav
organizmu |8|. Okrem bezprostrednych podnetov je hodnota HRV ovplyviiovana aj cel-
kovym fyzickym a zdravotnym stavom jednotlivca. Zahina to jednak dlhodobé faktory,
ako st chronické ochorenia, vyziva a Groven fyzickej aktivity, ako aj kratkodobé vplyvy,

napriklad kvalita spanku ¢ psychickd pohoda ovplyvnena medziludskymi vztahmi [9].

1.5 Virtualna terapia

Virtualne prostredie moéze mat dobry vplyv na psychiku ¢loveka. V poslednych rokoch
sa zacCal rozsirovat pojem virtualna terapia a bolo spravenych viacero vyskumov na
efekt virtualnej reality na c¢loveka v oblasti psychologickych zmien a jeho vnimanie
virtualneho sveta.

Virtualny svet eliminuje hrozby toho skuto¢ného a vytvara tak idedlne miesto pre
[udi s fébiami. Prave interagovanie s virtuidlnym svetom poskytuje idealny zaklad pre
expozi¢nu terapiu, kedze ¢lovek moze prist do kontaktu so svojou fobiou v bezpeénom
virtuadlnom svete [10].

Pocas priebehu Virtualnej terapie sa daji jednoducho zaznamenavat rozne fyziolo-
gické tdaje, ako napriklad tep srdca, ktory moze byt cennou informéciou pre terapeuta.

Okrem priamo meratelnych hodnét moze zaznamenavat aj reakcie pacienta. V tra-
di¢nej terapii sa musi psycholog spoliehat na slova pacienta a sam vyvodit, ¢o ide
pacientovi hlavou. Pri virtualnej realite vie pozorovat jeho reakcie v ¢ase, ked je vy-
staveny virtualnemu svetu a vie navigovat jeho spravanie. Co je obzvlast dolezité pri
liecbe fobii [11].

Nasa virtualna terapia prebieha v dvoch prostrediach. V lesnom prostredi, kde sa

pouzivatel nachadza vo virtualnom lese, a v mestskom prostredi, kde pouzivatel pozo-
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ruje bezny ruch mesta. Obidve tieto prostredia boli taktiez predmetom vyskumu ,, The
effect of virtual reality forest and urban environments on physiological and psychologi-
cal responses® [12]. Vysledok tohto vyskumu ukazal zmiernenie niektorych negativnych
pocitov v obidvoch tychto prostrediach.

Lesna terapia, ktora je v popredi vyskumov, ma velmi slubné vysledky aj v ob-
lasti depresivnych a tuzkostnych portch. V ¢lanku [13], ktory je prehladom réznych
vyskumov na tuto tému, autori tvrdia, Ze lesnd terapia ma signifikantné vysledky na

zlepsenie psychického stavu pacienta.

Ako sa piSe v ¢lanku [14], ktory sa zameral na celkovy prehlad vyskumov pouzitia
VR terapie pre rozne typy psychickych portch, tento pristup ma slubné vysledky aj
v oblastiach, ktoré nie st tak podrobne presktimané, a preto su dalSie experimenty
dolezitym krokom k tiplnému pochopeniu vyhod aj problémov spojenych s tymto novym
typom terapie.

Experiment Virtualnej terapie na fakulte FSEV prebieha v samostatnej miestnosti,
aby bol zazitok pre pouzivatela ¢o najmenej rusivy. Okrem potrebnej techniky je v
miestnosti pre pouZivatela stolicka, na ktorej pocas priebehu virtualnej terapie sedi.
Zarudi sa tak jeho pohodlie aj spravne zaobchadzanie s elektronikou, ktortt ma pocas
celého procesu pouzivatel na sebe. Okrem hlavnej zlozky vybavy, headsetu s displejom,
na ktorom sa pouzivatelovi premieta 3D virtuilne prostredie, je sucastou aj 7 HTC
trackerov pohybu a snimac tepovej frekvencie Polar H10. Snima¢ je cez Bluetooth
pripojeny k hlavnému zariadeniu, na ktorom je aplikacia pre VR spustena. Na obrazku

1.1 je ukazka tvodnej tréningovej miestnosti pre experiment.

Forrest Therapy

Obr. 1.1: Tréningova miestnost projektu Virtualna terapia [1]
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1.6 Aktualny stav projetku

KedZe nasou tlohou je doplnit existujici projekt, vyuZzijeme uz naprogramované apli-
kicie a povodnu techniku. Budeme pracovat s headsetom HTC Vive Pro a snimacom
tepovej frekvencie Polar H10. Nakol'ko cely systém vyuZiva aj HTC trackery a ovla-
dace, ktoré sme nemali k dispozicii, rozhodli sme sa naSe rieSenie integrovat do mensieho
projektu zahfhajiceho len scénu lesa na fakultnom headsete, ktory je rovnaky model
ako pouzivaju pri experimente, bez trackerov a ovlddacov. Do povodného systému sa
nase rieSenie bude implementovat az v buducej praci, ked skoné¢i aktuéalne prebiehajuci

vyskum.

Vyuzijeme ale Tobii eyetracking, ktory je sucastou HTC Vive Pro headsetu, no

doteraz nebol spusteny, nakol'ko projekt nemal implementovanu funkciu eyetrackingu.

Zakladné scéna, s ktorou budeme pracovat, je scéna lesa (obrazok 1.2), navrhnuta
v Unity. Rovnako teda budeme pokracovat v praci v tomto hernom engine a nakolko
to bude mozné, budeme sa snazit nemenit péovodny projekt, aby bola implementécia

nasej prace ¢o najjednoduchsia.

Obr. 1.2: Scéna lesa z projektu Virtuélnej terapie [1]

Okrem povodného projektu v Unity vyuzijeme aj aplikdciu na pripojenie snimaca
tepovej frekvencie. Ked7e sa zariadenie Polar H10 nevie priamo pripojit k Unity, je
nutné spravit tento proces v externej aplikicii. Pre zjednoduSenie prace a prirodzenejsiu
implementaciu vyuzijeme funkcie a Unity objekty existujiceho projektu pripravené pre

sparovanie snimaca.
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1.7 Ciele projektu

Na zaver tejto kapitoly predstavime zakladnu tilohu, ktort nasa praca zohrava v ramci
celého vyskumu. Cielom je poskytnit psychologickam zapojenym do projektu Virtu-
alnej terapie nastroj na hlbsiu analyzu a porozumenie vplyvu jednotlivych objektov
v scéne na ucastnikov experimentu. Vyskum prezentovany v ¢lanku [15] ukazuje, ze
Tudi upokojuje teciica voda a sledovanie Sumu stromov. V nasej praci sa preto snazime
navrhnut systém, ktory tieto preferencie a ich u¢inky na ¢loveka skuma podrobnejsie.
Virtualnu scénu nebudeme vnimat ako celok, ale rozdelime ju na konkrétne objekty
(napr. korunu stromu ¢i vevericku), v savislosti s ktorymi budeme zaznamenévat udaje
o pohladoch ucastnikov a ich srdcovej aktivite. Tieto data nasledne vizualizujeme tak,
aby bolo mozné analyzovat vplyv jednotlivych oblasti zdujmu na fyziologické a pozo-

rovacie spravanie tucastnikov.



Kapitola 2
Specifikacia

Predtym ako sa pustime do névrhu rieSenia, je délezité definovat ciele, ku ktorym mé
nasa praca smerovat. Nasou hlavnou tlohou je zber dat a nasledna vizualizacia so za-
kladnou analyzou udajov. Data budeme zbierat z dvoch zdrojov, ktorymi s headset s
eyetrackingom, ktory nam poskytne informacie ohladom pohladu pouZivatela, a sni-
mac tepovej frekvencie, ktory bude riadit data tykajuce sa srdcovej funkcie. V procese
analyzy sa zameriame na spojenie tychto iidajov a extrakciu novych datovych zaverov
vzniknutych ich kombinaciou.

Dolezitym medzi krokom je vizualizacia dat. Aplikacia by mala byt schopnéa uké-
zat niektoré suvislosti a ulahéit tak prehlad a komplikovanost surovych dat, no jej
hlavnou tlohou je odprezentovat ziskané data pre potreby psychologiciek pracujiacich
na experimente. Komplexna analyza a vysledky vyplyvajice zo zozbieranych dat budua

ponechané na strane experimentéitora a su nad ramec tejto prace.

2.1 Zber dat vo VR

V ramci virtualneho prostredia vytvoreného v Unity bude realizovany zber tdajov o
smere pohladu pouZzivatela pomocou zariadenia HTC Vive Pro s technolégiou Tobii.

Tieto udaje budi monitorované v dvoch formach:

e Textové data - Nazvy objektov a k nim priradené tagy spolu s ¢asovy udajmi.
Objekt v kontexte nasej prace vnimame ako oblast zaujmu (AOI). Su to casti
scény, ktoré chceme dalej analyzovat, napr. koruna stromu, vevericka, skupina
motylov. Casova znacka nam umozni ich nésledné prepojenie s datami zo sni-
maca srdcovej frekvencie. Pri zaznamenavani udajov o pohlade sa zameriavame
na jednotlivé epizoédy vizualnej fixacie na objekty, pricom kazdéa takato epizoda
je zaznamenana iba raz — s definovanym ¢asom zaciatku a konca, a to v mo-

mente, ked sa objekt fixacie zmeni. Nezaznamenavame kazdy jednotlivy frame,
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pocas ktorého sa pohlad nachadza na objekte, aby sa predislo redundancii a nad-
mernému objemu dat. Tieto textové data budu ulozené vo formate CSV, ktory

umozni jednoduché spracovanie a dalsiu pracu.

e Vizualne data - Ide o obrazové vystupy vo forme snimok obrazovky (screensho-
tov) zachytévajucich stav scény v danom ¢ase s bodom, ktory identifikuje pohlad
o¢i. Tieto vizualne data slizia ako kontext k idajom o srdcovej frekvencii a umoz-
nuju tak neskorsiu interpretaciu toho, ako scéna v danom momente vyzerala a
¢o sa v nej nachadzalo v zornom poli pouzivatela. Kazdy screenshot je ulozeny
s presnou Casovou znackou, ¢o umozinuje jeho prepojenie s HR datami. Tieto
udaje st zaznamenavané v dostatocnom mnozstve, aby tvorili kompletny obraz
pouzivatelovej fixacie a dokazali jasne zobrazit Casy, ktoré boli v ramci srdco-
vej frekvencie signifikantné, no zaroven musi byt objem vsetkych vizualnych dat
dostato¢ne kompaktny, aby bolo mozné ulozit celé sedenie Virtuélnej terapie a si-
bor nezabral prilis velké mnozstvo paméte. Forméat saboru bude tieZ zodpovedat

tymto poziadavkam.

Obidva typy udajov budu ulozené v jednom stibore, prislichajicom k jednému sedeniu.
S tymito datami bude priamo pracovat aplikicia na vizualizaciu a analyzu dat. Je teda

nutné zabezpecit kompatibilitu medzi tymito typmi.

2.2 Snimanie tepovej frekvencie

Snimanie tepovej frekvencie prebieha prostrednictvom externej aplikacie, ktord bola
vytvorena v ramci povodného projektu. Tato aplikicia sparuje senzor Polar H10 pomo-
cou bluetooth technologie k pocitacu, na ktorom bezi, a na Standardny vystup vypisuje
udaje prijimané zo senzora, teda tep pouzivatela. Zmena, ktora bolo nutné spravit, bol
identifikator zariadenia, ktory bol v programe zadany ako textovy udaj. KedZze sme
pracovali s rovnakymi modelmi, no nie rovnakymi zariadeniami, identifikdtor sme pre
nase potreby zmenili na nas Polar H10.

V povodnom projekte bola tato aplikicia spustena rovno v Unity a tdaje vypiso-
vala na obrazovku v ¢asti pre psychologicky. Sti¢astou systému je tiez Unity skript na
zapisovanie dat tepovej frekvencie do CSV siboru. Tieto déata st sparované s ¢asovymi
udajmi, so systémovym ¢asom aj casom od zaciatku spustenia aplikacie. Na zniZenie
vypoctovej zataze systému budeme vyuzivat tieto existujice skripty a pracovat s da-
tami vo forméate, aky nam ponikaju. V nasom projekte budi tieto udaje vyuzité na
synchronizéciu s idajmi o pohl'ade pouzivatela a vizualnymi datami, ¢im vznikne kom-
plexny dataset umoznujuci analyzu sivislosti medzi fyziologickou reakciou a vizualnym

podnetom.
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2.3 Vizualizacia

2.3.1 Vizualizacia dat z eyetrackera

Vizualizacia eyetrackingovijch dat je doélezity nastroj na analyzu pozornosti pouziva-
tela. Tato téma je rozsiahla a poskytuje vela roznych metod, ktoré pontukajia odlisné
analytické moznosti. Vyber spodsobu vizualizacie zalezi od charakteru skiimanych pod-
netov aj informaécii, ktoré z tychto dat potrebujeme ziskat. Clanok ,State-of-the-art of
visualization for eye tracking data.“ [16], z ktorého budeme v tejto ¢asti vychadzat,
poniika celkovy prehlad tejto témy.

Udaje sa bezne interpretuji na zaklade bodov (point-based) alebo oblasti zaujmu
(area of interest, AOI-based). Point-based pristup zaznamenava bod pohladu a prie-
beh pohybu v ¢ase a priestore. Neukladaju sa ziadne dopliujtace informécie o objekte ¢i
oblasti. AOI-based pristup sa naopak zameriava prave na tieto informacie. Pred zbie-
ranim dét sa vyznacia zaujimavé oblasti a pri ukladani tdajov sa tak nezaznamenava
surova poloha bodu pohladu, ale prave informécie ohladom tychto oblasti. Ako dlho
sa Clovek pozeral na konkrétnu oblast a prechody medzi nimi.

V naSom projekte budeme vyuzivat dva rézne sposoby vizualizacie. Jeden bude na
zéklade dat z HR monitora a druhy na zaklade dat z eyetrackera.

V prvom, pouzijeme point-based pristup. V praxi sa vyuzivaju rozne vizualizacné
techniky, no jedny z najznamejsich su heatmapy, ktoré zobrazuju celkovo preferované
miesta fixacie a trajektorie pohladu (gaze plots), ktoré vedia sprostredkovat postupnost
pohybov o&i [17]. Vzhl'adom na charakter nasho 3D prostredia, ktoré ma 360°, by boli
heatmapy neefektivne. Rovnako by bolo spojenie tychto dat s HR tidajmi zlozité a vo
vysledku tazko ¢itatelné. Preto sme sa rozhodli pre vizualizidciu podobnu gaze plots,
s istymi upravami pre lepsSie spojenie s HR déatami. Nakolko pre nas informécie o
jednotlivych presunoch medzi fixdciami nie st doélezité, budeme zobrazovat len jeden
bod pohladu a to na zéklade ¢asovej znacky. Budeme zobrazovat udaje vidy len z
jedného konkrétneho ¢asu. Tento ¢asovy udaj bude prepojeny s konkrétnym tdajom z
monitora srdcovej frekvencie. Na zaklade danej HR hodnoty sa bude dat zobrazit scéna
orientované v smere pohladu, teda pohlad pouzivatela, v ¢ase, kedy bola tato hodnota
namerana. Na tomto obrazku bude vyznaceny bod pohladu.

Pri druhom sposobe vizualizacie zameranom na tdaje z eyetrackera budeme vyuzi-
vat AIO-based pristup. Budeme zbierat tidaje ohladom pohladu na jednotlivé objekty
v scéne. Kedy a ako dlho bol na ne pouZivatel fixovany. Tento pristup, rovnako ako
point-based, ma rozne typy vizualizacii. Pre nasu potrebu spojenia udajov o pohlade
s HR datami nebudeme vyuzivat ziadnu metédu spomenuti v ¢lanku. Pouzijeme ale
podobny pristup ako pri technike scraf plot (vrstvovy Casovy graf), zameriame sa na

objekty a ¢as, kedy bol na ne pouZzivatel fixovany. Miesto farebne zaznacenych tsekov
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budeme reprezentovat idaj o pohlade na objekt ako zédznam v tabulke. Toto zobraze-
nie nAm umozni jednoduché prepojenie s datami srdcovej frekvencie a teda pomdze s
analyzou fyziologickych reakcii pouzivatela v momentoch vizuélnej pozornosti na urcité
objekty.

2.3.2 Vizualizacia srdcovej frekvencie

Ako bolo spomenuté v predoslej sekcii, aplikidcia bude mat dve hlavné casti:

e Vizualne zobrazenie - Toto zobrazenie so screenshotmi bude mat jednoduchy
interaktivny graf zobrazujuci fyziologické udaje. Jednotlivé hodnoty tepovej frek-
vencie budi namapované na ¢asovy zaznam a umoznia tak jednoduché prepinanie

medzi zabermi scény rozsirenymi o udaje z eyetrackera.

e Struktdrované zobrazenie - V tejto ¢asti buda data srdcovej frekvencie zobra-
zované na zaklade udajov z eyetrackera. Ku kazdému zaznamu z tabulky budu
spocCitané prislusné hodnoty tykajice sa fyziologickych zmien na zéklade ¢asového
useku, kedy bol pouZzivatel fixovany na dany objekt, pripadne typ objektu. Kedze
budeme vykonévat aritmetické operécie nad zaznamenanymi hodnotami, toto zo-
brazenie je limitované a moze stracat niektoré tdaje, ako napriklad maximélnu
hodnotu ¢i rychlost narastu. Tieto tdaje ale zostantu zachované vo Vizualnom zo-
brazeni a v tabulke sa zameriame na hlbgie stuvislosti medzi objektami a zakladni

analyzu.

2.4 Analyza

Analyza bude prebichat v ramci struktirovaného zobrazenia. Jednoduché vypocty nad
udajmi zo senzora srdcovej frekvencie ndm umoznia znazornit rézne aspekty fyziolo-
gickych reakcii pouzivatela na jednotlivé objekty v scéne. Interpretacia vysledkov bude
ponechané na odbornickach z oblasti psychologie, ktoré spolupracuju na projekte Virtu-
alnej terapie. NaSou tlohou bude vizuélne zvyraznit vztahy medzi zozbieranymi idajmi
s ciefom spristupnit prehladnejSiu a rychlejs$iu analyzu scény a jej posobenie na tcast-
nika. Hoci st data prezentované v tabulkovej podobe, niektoré stipce buda obsaho-
vat odvodené hodnoty, ktoré zodpovedaju vlastnostiam priebehu grafu (napr. rychlost
narastu alebo lokdlne maximum). Budeme sa zaoberat vylu¢ne vypoctami, ktoré si

relevantné pre psychologicku oblast.
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Navrh

V tejto casti je popisany navrh technického rieSenia systému, ktorého hlavnou tlohou je
zber, spracovanie a vizualizacia dat ziskanych pocas interakcie pouZivatela s virtualnym
prostredim. Navrh nadvézuje na Specifikdciu a poziadavky opisané v predchadzajicej
kapitole a zameriava sa na popis architektiry systému, pouzitych technologii a spra-
covanie jednotlivych typov tdajov. Rovnako v tejto Casti popiSeme od6vodnenie pre
kIacové navrhové rozhodnutia a vysvetlime, ako spolu jednotlivé komponenty projektu

spolupracuj.

3.1 Technologie

Technologia tvori kostru akéhokol'vek informatického projektu. Od jej vyberu zalezi
kazdy d'alsi krok a meni ¢isto teoretické poziadavky a navrhy architekttury na uskutoc-
nitelny plan prace.

V naSom projekte sa opierame o komponenty ako vyvojova platforma Unity, roz-
hranie SteamVR, headset pre virtualnu realitu HT'C Vive Pro spolu so systémom Tobii
XR SDK a softvérovy balik SRanipal. Z programovacich jazykov sme pracovali s C# a
Python. V dalsich ¢astiach si podrobnejsie predstavime jednotlivé systémy a dévody,

preco boli vybrané do nasej préace.

3.1.1 Unity

Unity je populdrny herny engine, ktory bol vytvoreny na vytvaranie hier naprie¢ roz-
nymi platformami. Projekt virtudlnej terapie vyuziva funkcie vytvarania a renderovania
3D prostredi a umoziuje ndm tak pracu s virtualnou realitou. Nam tento systém po-
skytol néstroje na dalsiu pracu s vytvorenymi scénami a spolupracu medzi ostatnymi
vyuzitymi technolégiami.

Dolezitym néstrojom pre nasu pracu bol komponent collider. Collider sluzi na de-

finovanie fyzického tvaru primarne pre potreby kolizii medzi objektami v scéne. St to

13
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neviditelné hranice, ktoré definuja virtualny priestor, ktory objekt zabera. Ich tvary
mozu byt komplexné a dokonale kopirovat tvar modelu, tzv. mesh collider alebo jedno-
duchsie, ako su zakladné geometrické tvary, teda napriklad boz collider (kocka) alebo
capsule collider (kapsula). Collider moze byt okrem detekcie fyzickych zrazok pouzity
aj na sledovanie objektu, na ktory sa pouzivatel pozera - kolizia medzi raycastom po-
hladu, lu¢om zostrojenym z oka v smere pohladu, a collidrom objektu.

Prostredie Unity pouziva programovaci jazyk C#. C# skripty sa pripajaju k jed-
notlivym objektom v scéne ako komponenty a umoziujua riadit ich spravanie v realnom
¢ase. V ramci tohto projektu sme tento jazyk pouzivali hlavne na ziskavanie a ukladanie
dat.

3.1.2 SteamVR

SteamVR je softvérova a hardvérova platforma vyvinuté spolo¢nostou Valve. Posky-
tuje ndm rozhranie medzi headsetom a aplikaciou Unity, pricom inicializuje a spravuje
pripojené zariadenia. Pomocou snimania pozicie a rotécie zariadenia v priestore riadi

interakciu pouzivatela s virtudlnym prostredim v readlnom case.

3.1.3 HTC Vive Pro

HTC Vive Pro je headset pre virtualnu realitu s vysokym rozliSenim a Sirokym zornym
polom, vdaka ktorému poskytuje pouzivatelovi pohlcujuci zazitok z virtuélneho pro-
stredia. NS systém vyuziva rozsireni verziu tohto zariadenia HTC Vive Pro Eye,

ktora je rozsirena o systém eyetracking od spolocnosti Tobii.

3.1.4 Tobii XR SDK

Tento softvérovy vyvojovy balik od spolo¢nosti Tobii poskytuje tidaje tykajice sa
polohy o¢i, smeru pohladu a dalsich parametrov vizualnej pozornosti pouZzivatela.
Pre Unity prostredie obsahuje tento balik aj tzv. prefabs, predpripravené komponenty,
ktoré slizia na jednoduchu integraciu eyetrackingu. V nasom projekte sme vyuzivali
hlavne komponenty tykajtuce sa Gaze Interaction - interakcie na zaklade pohl'adu, ktora
funguje na principe raycastingu, teda lacov zostrojenych z oka pouZzivatela, ktoré pri

kolizii s objektom detekuji pohlad na dany objekt.

3.1.5 SRainpal

SRanipal, softvérova kniznica od spolo¢nosti HT'C, spracovava tidaje zo senzorov in-
tegrovanych v headsete aj senzorov koncatin a posuva ich systému na dalSie spraco-

vanie. Sluzi tak ako sprostredkovatel medzi hardvérom HTC Vive Pro a softvérovymi
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néastrojmi ako Tobii SDK. Pre spravne fungovanie eyetrackingu je teda nutné, aby ap-
likdicia SRanipal Runtime bola spustena v pozadi. Stucastou tohto nastroja je aj
kalibrécia, ktora nastavi spravne fungovanie systému pre kazdého uzivatela na zaklade

charakteristik ich odi.

3.1.6 Polar H10

Polar H10 je hrudny snima¢ srdcovej frekvencie, ktory patri medzi spolahlivé a presné
zariadenia na monitorovanie HR. V porovnani s optickymi senzormi pontka vyssiu pres-
nost vd'aka elektrickému snimaniu srdcovych impulzov pomocou elektrody, umiestnene;j
priamo na hrudi. Zariadenie komunikuje pomocou technolégie Bluetooth, ¢im umoz-
nuje jeho integraciu do roznych nastrojov. Nastavitelny a pruzny hrudny péas je idealny
pre vyskum Virtualnej terapie, nakolko tak pontka komfort a spravne snimanie funkeii
ucastnika. V nasom projekte tento pristroj slizi na monitorovanie HR pocas interak-
cie uzivatela s prostredim VR. Tieto tdaje sa potom zaznamenavaju a tvoria dolezitu

sucast celkovej analyzy.

3.1.7 Python

Pre spracovanie a vizualizdciu dat bol vybrany vysoko-troviovy programovaci jazyk
Python, a to predovSetkym pre jeho jednoduchost, prehladnost a Siroka podporu v
oblasti datovej analyzy. Okrem toho nédm pontka rozsiahlé mnozstvo kniznic, ktoré
nam umoznia pracovat bez nutnosti implementovat zlozité funkcie od zakladov.

Na tvorbu uzivatelského rozhrania sme vyuzili kniznicu PyQt, ktora je Python
verzia popularneho frameworku Qt, rozsiahlého systému na tvorbu multiplatformo-
vych GUI aplikacii. Tento systém poniika vysoku mieru prisposobitelnosti a okrem
rozsiahlého stboru widgetov umoznuje definovat vlastné komponenty. PyQt dodalo
uzivatelskému rozhraniu nasej aplikacie jednoduchy a moderny vzhlad a personalizé-
ciu pre nase konkrétne potreby v ramci prepojenia jednotlivych objektov grafického
rozhrania.

Zékladné kniznica NumPy, uréena na pracu s viacrozmernymi polami a rozsiah-
lymi numerickymi vypoctami, bola zakladnym prvkom pre spracovanie datovych struk-

tar a ich vizualizaciu.

3.2 Komponenty

V tejto casti si predstavime nosné komponenty nasSej prace a ich funkciu v systéme.
Tiez spomenieme ich zékladné prvky, dovody ich vyberu a ako spolu komunikuja zavislé

Castl.
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Hlavné komponenty v Unity aplikacii:

e TobiiXR Initializer

GameObject, ktory je do scény vlozeny ako predpripraveny komponent (prefab)
zo softvérového balika Tobii XR SDK, slazi ako inicializaény prvok eyetrackin-
gového systému. Jeho tilohou je zabezpecit spravne spustenie a konfiguraciu po-
trebnych nastrojov, ktoré umoznuju ziskavanie udajov o pohlade pouZzivatela v

readlnom case.

e EyetrackingDataExporter

Tento komponent je GameObject v scéne, v ktorej prebieha eyetracking. Zaklad-
nym komponentom tohto objektu je skript EyetrackingDataExportScript, v
ktorom prebieha proces zaznamenavania a ukladania dat z HTC Vive Pro pomo-
cou TobiiXR. Tento systém nam poskytuje funkcie na detekciu kolizie pohladu

pouzivatela a objektov v scéne ako je ukdzané vo funkeii 3.1.

bool GetGazeHitInformation(out RaycastHit hit)

{
var gazeData = TobiiXR.GetEyeTrackingData(TobiiXR_TrackingSpace.World);
Vector3 gazeDirection = gazeData.GazeRay.Direction;
Vector3 gazeOrigin = GameCamera.transform.position;
Ray gazeRay = new Ray(gazeOrigin, gazeDirection);
return Physics.Raycast(
gazeRay,
out hit,
raycastLength,
LayerMask.GetMask( ),
QueryTriggerInteraction.Collide
)3
¥

Algoritmus 3.1: Ziskanie informécie o zasiahnutom objekte na zaklade pohladu

pouzivatela

Exportovanie grafickych udajov - screenshot aktuélnej casti scény, ktort pouzi-
vatel vidi, prebieha v periodickych intervaloch. Viac o nastaveni dlzky intervalov
sa nachédza v casti 3.4.6. V kazdom intervale sa do renderovacej textury, ktora

je do triedy predana ako vstupny parameter prekopiruje obsah textury kamery,
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ktora sa zobrazuje v headsete. Do tejto snimky je nasledne zaznamenany uzivate-
Tov pohlad ako farebny bod a textira je exportovana do suboru ,,images“, ktory
sa nachadza v subore zadanom vo forme cesty ako parameter dataDirPath. Ak
tento stibor neexistuje alebo je prazdny, program ho vytvori, pripadne vymaze

jeho obsah.

Textové stibory sa pre jednoduchost exportuju len ak sa informaécia o fixacii po-
hl'adu pouzivatela zmeni. V momente ako funkcia Physics. Raycast vrati iny ob-
jekt ako bol ulozeny z predchédzajiceho framu, do textového suboru sa ulozi

novy zaznam s nazvom, tagom a zaciato¢nym a konecnym ¢asom fixacie.

¢ HRDataExporter

Tento komponent zodpoveda za zbieranie a ukladanie dat z monitora srdcovej
frekvencie. Zbieranie idajov prebieha v skripte StreamExternalProcessOutput,
ktory pomocou objektu triedy Process spusta externu aplikaciu na pripojenie HR
monitora. Nasledne sleduje vystup a skript, ktory spusta tento program, Upda-
teLogText, uklada vysledok do komponentu typu TextMeshProUGUI. Odtial si
ho v periodickych intervaloch zaznamenava trieda v skripte CSVWriter a zapi-
suje data do stiboru aj s ¢asovymi tidajmi. Tento proces prebieha v povodnom
projekte pre zobrazenie srdcovej frekvencie v casti pre psychologicky. Vyuzijeme

teda tento fungujici proces a pouzijeme déata, ktoré sa uz zbieraju.

Sktipt StreamExternalProcessOutput, UpdateLogText a CSVWriter st sucastou

povodného projektu.
Hlavné komponenty Python aplikacie:

e FolderPicker App

Tento komponent je vlastnym pouZivatel skym widgetom a dedi z triedy QWid-
get, zakladnej triedy vsetkych grafickych prvkov v kniznici PyQt. FolderPic-
kerApp slazi ako uvodné okno pouzivatelského rozhrania, kde je mozné vybrat
adresar s datami na vizualizaciu. V tomto kroku tiez prebieha kontrola selektova-
ného adreséara a vsetkych potrebnych siborov, ktoré musi obsahovat pre spravny

beh aplikicie.

e data processing.py

Tento subor obsahuje dve triedy MainDirClass a DataClass, a je zamerany
na nacitanie a spracovanie udajov. Rovnako tak pontka funkcie zamerané na

extrakciu konkrétnych informacii alebo dat pre potreby ostatnych stuborov.

e TableTab
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TableTab je trieda dediaca z QWidget a tvori jednu z hlavnych casti aplikacie,
Strukturované zobrazenie dat v ramci vizualizacie. Prezentuje udaje ako tabulku
s moznostou pre rozne usporiadanie alebo triedenie dat do konkrétnych skupin,
ktorymi st Objects (zjednoti vSetky zéznami prodla nazvu objektu), Tags (zjed-

notenie na zaklade tagu) a All (zobrazenie vsetkychych udajov).

e GraphTab

Trieda GraphTab, druhéd hlavna ¢ast aplikacie, rovnako dedi z QWidget a ob-
sahuje funkcie pre grafické zobrazenie zozbieranych udajov. Na l'avej strane okna
zobrazuju HR data ako interagovatelny graf. Kvoli velkému mnoZzstvu hodnot
sa vzdy zobrazuje len Cast grafu a posuvanim sa vie pouZivatel dostat k inému
¢asovému tseku. Klikanim sa zas prepina aktualne zobrazeny cas zaznamu - sc-
reenshot vyobrazeny na pravej ¢asti obrazovky. Pre lepsiu prehladnost sa okrem
obrazka zobrazuju aj pisomné informacie - cas, srdcovd frekvencia, objekt fixdcie

pohladu.

3.3 Interna reprezentacia tidajov

3.3.1 Priecinok s grafickymi adajmi

Hlavnou tulohou stiborov v nasom projekte je predanie dat z casti zberu tudajov pre-
biehajicej v Unity do aplikacie napisanej v Pythone, ktora sa stara o spracovanie a
vizualizaciu. Pre prehladnost a flexibilitu je priecinok pre tieto tdaje zadavany ako
nastavitelny parameter v obidvoch programoch, pricom v python aplikacii je mozny

vyber cesty k suboru pre otvorenie poc¢as behu programu.

Priecinok uklada udaje vzdy préave k jednému sedeniu Virtualnej terapie. Tieto

sedenia maju Standardne dlzku 30 mint.

V prie¢inku images st ulozené vsetky screenshoty vo forméate JPEG. Tento formét
sa vzhladom na poziadavky ukazal pre nas projekt ako najlepsia moznost. Vzhladom na
charakter grafickych zaznamov scény ndm nejde o najkvalitnejsi obrazok. Psychologicky
pracujice na vyskume tieto scény poznaju a detaily pre nas nie si také podstatné ako
udrzanie mnozstva potrebnej paméte na nizsej turovni. Preto je pre nas vhodnejsi format

JPEG, ktory automaticky uklada komprimovany zaznam.
Néazov obréazkov je automaticky zadavany podla aktualneho systémového ¢asu (for-
méat hhmmss) pri ich exporte. Takto sa zaruéi jedine¢nost nazvov a spravne spojenie s

datami srdcovej frekvencie.
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3.3.2 Datovy model stiboru pre textové eyetracking data

Textové zaznamy z HTC Vive Pro, fixadcie pohladu pouZivatela st zaznamenané v

sibore "data". Struktaru tohto siboru ukazuje tabulka 3.1.

object name | object tag | start time | end time
Treel tree 09:05:38.02 | 09:06:04.38

Tabulka 3.1: Ukazka Struktary CSV stboru so zéznamom fixacie

Nazov a tag objektu st priamo zapisané hodnoty z GameObject v Unity. Casové
znacky start time a end_time sa systémovy ¢as vo forméate hh:mm:ss.ff pre spravne

parovanie s ostatnymi datami.

3.3.3 Datovy model stiboru pre HR data

Textovy zaznam z monitora srdcovej frekvencie je ulozeny v stubore "hr _data". Struk-

taru tohto suboru zobrazuje tabulka 3.2.

system time | therapy time | heart rate
09:48:03 00:00:32 63

Tabulka 3.2: Ukazka struktary CSV siboru so zaznamom o srdcovej frekvencie pouZi-

vatela

Kazdy zaznam sa sklada zo system_ time, ktory zaznamenéva systémovy c¢as pou-
zivany na spojenie dat z eyetrackera, therapy time, oznacujici ¢as od zaciatku inter-
vencie a heart_rate, hodnota srdcovej frekvencie v danom case.

Tento subor je vytvarany programom z pévodného projektu a jeho struktura bola

zachovana.

3.4 Procesy

V tejto casti si prejdeme cely proces nasej prace a vSetky jeho prvky. Jednotlivé procesy
st rozdelené do logickych ¢asti a budeme ich popisovat chronologicky pre zachovanie

prehladnosti.

3.4.1 Inicializacia

Prvym krokom celkového procesu je spustenie potrebnych aplikicii. Aplikacie SteamVR

a SRanipal musia byt spustené pred zapnutim projektu Virtualnej terapie v programe
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Unity. SteamVR sa automaticky spoji s pripojenym zariadenim headset, v naSom pri-
pade HTC Vive Pro. Nepovinnym, no odporuc¢anym krokom je kalibracia eyetrackera
na konkrétne ¢rty pouzivatela, ktord je pristupna z domovskej stranky aplikacie Ste-
amVR.

Pri spusteni VR doéjde k inicializacii eyetrackingovej Casti headsetu pomocou kom-
ponentu Tobii, ktory je popisany v ¢asti Komponenty. Systém by mal v tomto mo-
mente byt schopny registrovat polohu a natocenie hlavy uzivatela rovnako ako smer
jeho pohladu. Pouzivatel by mal vidiet scénu lesa natocent podla polohy svojej hlavy.
FEyetrackingovd sucast programu sa v headsete nezobrazuje, aby nebolo v prostredi ni¢
rusivé a pouZivatel sa mohol sustredit na zazitok z virtualnej reality.

Monitor srdcovej frekvencie Polar H10 je tiez sparovany pri spusteni Unity pro-
jektu, pomocou externej aplikidcie bluetoothHeartRate. Ak tento proces prebehol
bez problémov, v ¢asti pre psychologicky sa zobrazi aktualna hodnota HR. Kedze v
nasom projekte sme pracovali len so scénou lesa, tento tidaj sa automaticky nezobrazi.
Podmienkou fungovania sledovania HR je spravne nasadenie senzora. Pouzivatel musi

mat péas na hrudi spravne nasadeny.

3.4.2 Zber dat

Data z eyetrackera: Pribehu VR sa aplikuje proces zberu dat. Komponent Eyetrac-
kingDataExportet v kazdom frame kontroluje, s akym objektom je pohlad pouZivatela
v kolizii. Funkcia Raycast nam vrati GameObject, s ktorym sa la¢ (ray) stretol ako s
prvym, vynimajic objekty, ktoré su v predoslych krokoch nastavené ako ignorované.
Ak sa tento objekt zhoduje s objektom, ktory si program paméta z minulého framu,
funkcia skon¢i a pokrac¢uje v normalnom behu bez dalsich dodato¢nych krokov. Ak sa
tieto objekty nezhoduju, funkcia vytvori a ulozi zdznam do suboru nastaveného formou
cesty v parametre dataDirPath, podla struktury opisanej v ¢asti Datovy model siboru
pre textové eyetracking data.

Pri zbierani grafickych dat sa tok funkcie riadi periodicky podla ¢asu, aby tieto
zaznamy pokryvali cely chod sedenia a dodéavali tak kompletné informécie ako kontext
pre HR data. V kazdom intervale sa spusti funkcia, ktora okopiruje pixely kamery
pouzivatelovej obrazovky a pomocou dat z eyetrackera sprostredkovanych systémom
Tobii do obrazka farebne zaznaci pohlad pouzivatela. Nasledne sa tato textura ulozi

ako obréazok vo formate JPEG s ndzvom oznacujicim systémovy ¢as zaberu.

Data z HR monitora: Zaroven s procesom pre zber dat z headsetu bezi aj zber dat
z HR monitora. Skript v Unity scéne pripoji externu aplikaciu, ktora sa cez technologiu
bluetooth sparuje s HR monitoro Polar H10. Pocas celého sedenia prebieha komunikacia

medzi tymito aplikiciami a hodnoty sa zapisuju ako CSV sibor s ¢asovymi znackami.
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Tento proces je sucastou povodného projektu a kvoli zachovaniu kompatibility sme

jeho fungovanie nemenili.

3.4.3 Nacitanie dat v python aplikacii

Po skonc¢eni sedenia Virtuélnej terapie je nas systém schopny vizualizovat zozbierané
déata. Prvym krokom je spustenie python aplikicie a zvolenie spravneho siboru. Apli-
kicia ma funkciu zapamétania si cesty posledného otvoreného priec¢inku pre urychlenie
prace. Kontrola potrebnych priec¢inkov a siiborov rozhodne o moznosti pokracovania v
dalsich krokoch. Pri nesplneni poziadaviek je uzivatel upozorneny na chybajici alebo
nespravny obsah. V opac¢nom pripade sa data nacitaju do triedy DataClass. Zaciatok
merania sa vypocita ako najskorsi ¢as spomedzi idajov z HR monitora a eyetrackera.
Aplikacia potom zobrazuje vSetky casové udaje ako relativne vzhladom na zaciatok

merania, ¢o zjednodusi ¢itatelnost prezentovanych dat.

3.4.4 Vizualizacia dat

Finalnym krokom, ktory odprezentuje vysledky nasej prace, je vizualizacia dat. Ako
bolo popisané v predchadzajucich ¢astiach, vizualizacia je rozdelena na dve zobrazenia.

V tejto Casti si podrobnejsie ukdZzeme proces kazdej z nich.

Grafické zobrazenie: V tomto zobrazeni sa nachadza graf zobrazujici HR data
a prislusny screenshot k oznacenej hodnote. Tito hodnotu znazornuje zvisla ¢iara v
grafe a pouzivatel ju vie Tubovolne presivat podla svojej potreby. Hlavnym zamerom
je vizualizovat data srdcovej frekvencie a umoznit rychly pristup k jednotlivym zobra-
zeniam scény a pohladu uzivatela v danom momente. Pre dolezité hodnoty akymi su
napriklad maximé ¢i prudké zmeny v srdcovej frekvencii je mozné sa na ne ihned po-
zriet a ziskat graficky kontext pre d'alsiu analyzu a zhodnotenie posobenia jednotlivych
prvkov prostredia.

Okrem zmeny zobrazovaného screenshotu sa na obrazovke vypisu textové hodnoty.
Z grafu su to casova hodnota a hodnota HR a z obrazka je to nazov objektu. Vsetky
tieto data su uz zobrazené graficky, tento idaj ma byt len pre rychly pristup k ¢islam

a lepSie upresnenie pri nerozhodnych ¢ necitatelnych situaciach.

Struktarované zobrazenie: Toto zobrazenie prezentuje data v struktirovanej ta-
bulke. Umoziiuje pouzivatelovi usporiadanie podla ktorejkol'vek stlpca tabulky a tri
rozne interpretacie dat. Pre usporiadanie slazi jednoduché kliknutie na stlpec, ktorym
chceme data usporiadat, a pre interpretéciu je pritomny box s vyberom moznosti a

tlacidlo pre jej aplikaciu. Data sa po prepnuti prepocitaji a zobrazia. KedZze vypocty
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nie st také komplexné a nie je predpoklad, Ze sa tieto prepoc¢ty budu musiet neustale

vykonéavat, vysledky sa neukladaji pre budtce pouzitie.

3.4.5 Analyza

Analyza dat prebieha pri spracovani struktirovaného zobrazenia, kde pracujeme s Ci-
selnou reprezentaciou udajov. Zobrazenie mé formu tabulky, v ktorej st uvedené nazvy
objektov, ich oznacenie (Tag) ¢as zafiatku a konca pohladu pouZivatela, celkovy ¢as
sledovania, priemerna srdcova frekvencia (HR), zmena HR oproti vychodiskovej hod-
note (baseline), maximalna a miniméalna HR pocas sledovania daného objektu, rozsah
HR (rozdiel medzi minimom a maximom) a poé¢et pohladov na dany objekt alebo ob-
jekty s danym oznacenim (tagom). Posledny tidaj — poc¢et pohladov — je relevantny
najmé pri agregacii dat podla objektov alebo ich tagowv.

V ramci analyzy srdcovej frekvencie je zmena HR pocitanéd ako rozdiel medzi prie-
mernou HR pri danom objekte a vychodiskovou (baseline) HR hodnotou daného pou-

zivatela, ktora je vypocitana ako priemer pocas celého trvania sedenia:

n

HRbaseline = % Z HRz

i=1

AHR = HRobjekt - HRbaseline

Tato hodnota nam poskytuje informaciu o odchylkach vo fyziologickom stave ¢lo-
veka pocas sledovania konkrétnych objektov. Pozitivna zmena moze naznacovat zvy-
Sent emocionalnu odozvu, zatial ¢o negativna zmena moZze poukazovat na uvolnenie
alebo zniZent mieru zaujmu.

Maximélna a minimélna hodnota HR v konkrétnom zazname nam umoznuje iden-
tifikovat extrémne fyziologické reakcie a doplha kontext k priemernej hodnote HR. Z
tychto dvoch hodnét sa dalej vypocita rozsah HR, ktory reprezentuje stabilitu reakcii,
ako jednoduchy rozdiel:

Rozsah HR = HR,ox — H Rin

Pocet pohladov na objekt je doélezity najmé pri agregovanej analyze, kde sa tudaje
zoskupuju podla rovnakého objektu alebo spoloéného tagu. Ukazuje, kolko krat sa
pouzivatel na dany objekt alebo typ objektu pozrel a moze naznacovat jeho zaujem a
preferencie o jednotlivé prvky v scéne.

Vybrané parametre analyzy boli vybrané na zéklade konzultacie s odbornickami z
psycholégie pracujticimi na tomto vyskume. Vypocty tak boli nastavené, aby vyhovovali

ich poziadavkam a potrebam.
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3.4.6 RiesSenie technickych problémov

V tejto cCasti si predstavime niektoré problémy, na ktoré sme pocas implementécie

narazili, a ich rieSenia.

Vyber vhodného intervalu a rozliSenia pre zaznamenavanie grafickych tda-
jov: Pri praci s grafickymi vystupmi (screenshoty obrazovky zaznamenavajice po-
hl'ad pouzivatela) sme museli spravit rozhodnutie ohladom intervalov, v ktorych sa
budu tieto data zaznamenévat. Prilis kratky casovy tsek by viedol k nadmernému
objemu dat, ¢o by sposobilo neefektivne vyuzitie tlozného priestoru a vyrazne by zata-
zilo systém pri uchovavani kompletného zaznamu celého sedenia. Naopak, prili§ kratke
intervaly by dostato¢ne nepokryli sedenie a mohli by sme stratit doélezité informacie.
Nakol'ko sa udaje prepajaju az v druhej ¢asti projektu, vizualiza¢nej aplikécii v ja-
zyku Python, je nutné zabezpecit dostacujice mnozstvo zaznamov obrazovky, aby sme
vedeli spravne interpretovat oblasti zaujmu medzi HR datami.

Na mnozstvo ulozenych dat méa okrem casového intervalu vplyv aj rozliSenie ge-
nerovanych obrazkov. Okrem dostato¢ného mnozstva zaznamov je dodlezité, aby boli
tieto udaje Citatelné a spravne reprezentovali pohlad pouZivatela. Musime teda zvolit
najnizsie rozliSenie, ktoré zabezpeci, Ze jednotlivé prvky scény budu jasne a prirodzene
rozpoznatelné aj pri beznom prezerani vystupu.

Tabulka 3.3 zobrazuje porovnanie celkovej velkosti stiiboru s grafickymi zéznamami

jednej intervencie v réznych rozliSeniach a intervaloch.

RoglfSenio Interval Pot. stihorov | Velkost Velkost | Velkost jedného JPEG
(sek.) (30 min.) JPEG (priemer.)
A | 2468x2740 1 30 49.6 MB | 2976 MB 1.65 MB
B | 2468x2741 2 15 23.7 MB | 1422 MB 1.58 MB
C | 1234x1370 2 15 7.07 MB | 424.2 MB 0.47 MB
D | 617x685 2 15 1.79 MB | 107.4 MB 0.12 MB

Tabulka 3.3: Porovananie celkovej velkosti suborov grafickych dat pri roznych rozlise-

niach a intervaloch.

Za danych podmienok sa ndm pre naSe poziadavky ukazala moznost D ako opti-
malna. RozliSenie pre A a B je idedlna velkost odporucana systémom SteamVR, takze
bolo zbytoc¢né ist nad tieto hodnoty. Pri tychto vyssich rozliseniach ale dochadzalo k vi-
ditelnému zamrznutiu scény, zatial ¢o prebiehalo ukladanie grafického zéznamu. Preto
sme skumali nizsie rozliSenia, ktoré by nezatazovali systém na tkor behu VR, no stéale
mali dostatocni kvalitu pre vizualizaciu. Nizsie rozliSenie ako D sme uz nezvazovali,

aby sa zachovala prijatelna rozpoznatelnost objektov v scéne.
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Do projektu sme teda aplikovali parametre zaznamenané v riadku D. Intervaly za-
znamov sa vykonavaja v intervale 2 sekundy a obrazky sa ukladaju v rozliSeni 617x685.
Tento pristup zabezpedi prijatelné mnozstvo dat vo vizuéalne prijemnej kvalite. Nasta-
venie tychto parametrov sa da v buducnosti jednoducho zmenit pre konkrétne potreby

dostupnej technologie.

Spravna detekcia objektov: Pri praci s povodnym projektom sa vyskytol neoca-
kédvany problém s detekciou objektov v scéne. Na spravne fungovanie technologie eyet-
racking je nutné, aby boli jednotlivé casti scény, ktoré chceme detekovat, samostatnymi
objektami. Vzhladom na to, Ze v pdvodnom projekte nebol tento systém implemen-
tovany, scéna nebola zostrojena podla jeho narokov. Pri implementacii nasho rieSenia
pre zber dat sme zistili, Ze velka Cast scény, konkrétne vSetky stromy a terén, su su-
castou jedného Unity objektu. Neschopnost detekovat jednotlivé vizuélne Casti scény
predstavovalo zasadné obmedzenie systému.

Do scény povodného projektu boli doplnené nové komponenty uréené na spolahliva
detekciu pohladu pouzivatela. I§lo konkrétne o collidery, ktoré boli umiestnené na
tie Casti objektov, ktoré mali byt identifikované ako samostatné prvky. Tento pristup
sice moZe mierne komplikovat integraciu do pévodnej scény, no priniesol aj niekolko
vyhod. Pri mensich objektoch sme zamerne pouzili mierne zvac¢sené collidery, ¢o viedlo
k presnejSiemu zachyteniu pohladu. Zaroven tento pristup umoznil zluc¢ovat viacero
objektov do jednej detekénej jednotky, pripadne ich naopak rozdelovat podla vyznamu.
Napriklad skupina hub nemusi byt detekované jednotlivo, kedZe takato informécia by
nebola analyticky prinosna. Naopak, rozliSenie jednotlivych ¢asti stromu — ako je kmen
a koruna — sa ukazalo ako dolezité, kedZe vizualne podnety ako pohyb listov mo6zu mat
upokojujuci efekt, a detekciou pohladu mozno nésledne analyzovat, ako pouZivatel na

tieto dynamické prvky reaguje.

Viditel'nost drobnych objektov v screenshote scény: Dalsim problémom bola
nizka viditelnost objektov na vizualnych vystupoch (screenshotoch obrazovky zobra-
zujucich pohlad pouzivatela). V niektorych situéciach bolo naro¢né rozpoznat mensie
objekty, na ktoré sa pouzivatel pozeral, najméa v doésledku prekrytia grafickym bodom
oznacujucim pohlad. Kedze velkost objektov na obrazovke sa meni v zavislosti od
vzdialenosti kamery, zmensenie tohto bodu by vyriesilo len ¢ast problémovych situacii.
Preto bol do okna grafickej vizualizacie pridany aj textovy popis aktuélne sledovaného
objektu, ¢im sa zvysila prehladnost zobrazenia. Okrem samotného vizualneho vystupu
st teda zaroven k dispozicii aj textové udaje, ktoré poskytuji doplnkové informacie
pre lepsiu prehladnost. Dalsou vyhovujicou moznostou by bol prazdny kruh, no pre

lepSiu rozoznatelnost bodu sme sa rozhodli pre predchadzajuce rieSenie.
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Detekcia oblohy: Funkcia pre zistenie prieniku objektu s pohladom pouZivatela
nedokéaZe pre implementéciu neba v systéme Unity jednozna¢ne urcit, ¢ sa pouZivatel
fixoval na oblohu. Obloha nie je samostatny objekt, s ktorym by doslo k prieniku. Aby
sme vedeli zaznamenat aj tato fixaciu, nastavili sme pre raycast pohladu maximalnu
dlzku, dostato¢nt, aby pokryla vietky objekty, na ktoré sa moze pouzivatel pozriet.
Systém teda automaticky zaznamenava oblohu, ak neddjde k ziadnemu prieniku s inym

objektom.

Odstranenie mikrosakad z dat: Ako bolo opisané v ¢asti 1.3 Pohyb oci, aj pri
fixdciach neustéale dochadza k rychlym a kratkym odchylkam v pohlade. Tieto udaje
st pre nas zbytofné a snazili sme sa ich teda odfiltrovat. Toto bolo mozné spravit
rovno pri zbere dat, no dochadzalo by tak k zbyto¢nej zatazi pre procesor, ktord si
kvoli nutnosti plynulého behu VR nemézeme dovolit. Zaroven by tak bola aplikacia na
vizualizaciu obmedzené, nakol'ko by nezobrazovala nevyfiltrované data spravne. Preto
prebieha tento proces az pri spracovani tidajov. Pri nac¢itani dat zo siborov aplikacia
vyfiltruje neziadtce tidaje a vyhladi zostavajice zaznamy.

K filtrovaniu dochadza na zéklade ¢asu jednotlivych zaznamov. Ak bol pohlad
kratsi ako 0.1 sekundy, je automaticky vyhodeny. Pri pohlade kratSom ako 0.5 sekundy
sa zohladnuju zaznamy pred a po. V pripade, Ze sa ich objekty zhoduju, zdznam
pokladame za mikrosakadu a vymazeme ho, inak je v datach ponechany.

Casové hranice boli nastavené podla vyskumu danej témy a analyzy zozbieranych

dat. Podl'a potreby sa daju jednoducho upravit.
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Kapitola 4

Vysledky

V tejto ¢asti uzavrieme nas projekt a zhodnotime kvalitu a spolahlivost nasej préce.

4.1 Naplnenie cielov prace

Funkcionalita projektu splita stanovené podmienky. Sucast projektu pre zber dat do-
kéze tspesne ulozit vSetky potrebné data a nésledne ich v oddelenej ¢asti projektu
vizualizovat v prehladnom forméate. Program je tak vhodny ako nastroj pre hlbgiu

analyzu vnimania prostredia VR tc¢astnikmi vyskumu.

4.2 Test presnosti eyetrackera

Pre overenie korektnosti nasho riesenia sme vykonali dva testy v kontrolovanom pro-
stredi testovacej scény. Test sluzi na overenie validity funkcii pre zber dat a vizuali-
zacného systému. Testovacia Unity scéna sa skladé z troch kociek s odlisnymi textu-
rami, roviny (objekt typu plane) a oblohy. Tri odlisené kocky boli zamerne zvolené ako
zretelne rozligitelné objekty, vdaka ktorym vieme presne nasmerovat pouzivatela na
konkrétny bod a nésledne overit, ¢i vizualizicia zodpoveda skutocnosti.

Detekovatelné objekty v scéne, naSe oblasti zadujmu, boli tri kocky a obloha. Po-
uzivatel bol vopred inStruovany, na ktory objekt sa ma v danom cCase pozerat. Pre
kontrolu vysledkov boli tieto ¢asy a intervaly zaznamenané v tabulke 4.1.

Pocas celého testu mali tcastnici nasadeny senzor srdcovej frekvencie Polar H10.

Testu sa zacastnili 3 ucastnici (ucastnik A, B a C). Kazdy dostal pocas testu rovnaké

instrukcie a bol informovany, aby sa ststredil na presne stanovené objekty.

4.2.1 Test v systéme pre zber dat

V prvom teste sme porovnali grafické vystupy z fazy zberu tidajov vo VR prostredi

naprie¢ vSetkymi ucastnikmi a zhodnotili, ¢i sa body fixacie v ur¢enom ¢ase zhodovali

27
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Objekt Interval Cas
Cubel 00:00 - 01:00 | 01:00
Cube3 (stred) 01:00 - 01:30 | 00:30

Cube3 (horny pravy vrchol) | 01:30 - 02:00 | 00:30
Cube3 (dolny Tavy vrchol) | 02:00 - 02:30 | 00:30
Cube2 02:30 - 03:00 | 00:30
Sky 03:00 - 04:00 | 01:00

Tabulka 4.1: éasovy harmonogram testu. Prvy stipec zodpoveda objektu alebo casti
objektu, na ktory sa pouzivatel mal pozerat. Stlpec s nazvom ¢as zobrazuje dany ¢asovy

interval vo formate minity:sekundy.

s objektom, na ktory boli ticastnici poziadani sa pozerat. éasy, ktorych tdaje sme po-
rovnavali, boli 01:15, 01:45 a 2:15, tieto casové body spadaji pod intervaly pre objekty
Cube3 (stred), Cube3 (horny pravy vrchol) a Cube3(dolny lavy vrchol) v uvedenom
poradi. Tieto ¢asové znacky boli vybrané, lebo najpresnejsie oznacovali vizualny bod

zamerania.

Nasledujtice obrazky 4.1 zobrazuju snimky obrazovky zhotovené v ¢ase 01:15 pre
kazdého ucastnika. Podl'a tabulky 4.1 vidime, Ze tento ¢as patri do intervalu, kedy sa

mali Gcastnici pozerat na stred tretej kocky (Cube3).

(a) Ucastnik A (b) Ucastnik B (c) Ucastnik C

Obr. 4.1: Snimka obrazovky v ¢ase 01:15 pre kazdého tcastnika testu

Obrazky 4.2 boli zaznamenané v ¢ase 01:15, teda v intervale, kedy sa tcastnici mali

fixovat na horny pravy vrchol tretej kocky (Cube3).
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(a) Ucastnik A (b) Ucastnik B (c) Ucastnik C

Obr. 4.2: Snimka obrazovky v ¢ase 01:45 pre kazdého tcastnika testu

Obrazky 4.3 boli zaznamenané pri pohlade na dolny l'avy vrchol objektu Cube3,

konkrétne v case 02:15.

(a) Ucastnik A (b) Ucastnik B (c) Ucastnik C

Obr. 4.3: Snimka obrazovky v ¢ase 02:15 pre kazdého ucastnika testu

7 vysledkov vidime, Ze nedochadza k Ziadnej alebo len minimélnej odchylke oc¢aka-
vaného miesta fixacie. Zozbierané udaje su teda dostato¢ne presné na urcenie oblasti a

objektu zamerania.

4.2.2 Test v systéme pre vizualizaciu dat

Po zbere dat boli nésledne zozbierané tidaje otvorené v programe pre vizualizaciu.
Pokyny boli pri teste zadavané v case od 00:00 po 04:00, budeme teda sledovat len
udaje v tomto ¢asovom intervale. Tabulka 4.4 zobrazuje ocakavany vysledok testu. Pre
lepSiu ¢itatelnost vysledkov st jednotlivé zaznamy oznacené farebne. Oproti tabulke
harmonogramu 4.1 bol ¢asovy interval pre tretiu kocku (Cube3) zjednoteny, nakolko

nerozoznavame casti tohto objektu, ale detekujeme ho ako celok. Obréazky 4.5 obsahuju
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strukturované zobrazenie tidajov pre kazdého tcastnika vyselektované len na sledovany
Casovy usek.
Z vyslednych tabuliek pre vizualizaciu dat budua z dévodu prehladnosti vysledkov

vynechané sipce pre analyzu, ktoré nie st predmetom testu.

Objekt | Interval Cas

Cubel 00:00 - 01:00 | 01:00
Cube3 | 01:00 - 02:30 | 01:30
Cube2 | 02:30 - 03:00 | 00:30
Sky 03:00 - 04:00 | 01:00

Obr. 4.4: Referen¢na tabulka pre vyhodnotenie vysledkov testu vizualizacnej aplikacie

s farebnym zvyraznenim zaznamov pre objekty fixacie

Na zaklade vysledkov mozno konstatovat, ze vsetky tidaje sa — s miernymi odchyl-
kami — zhoduju s referenénou tabul'kou 4.4. Odchylka v ¢ase (stlpec Time) v Ziadnom
z analyzovanych zédznamov nepresahuje 3 sekundy. Vyraznejsie odchylky sa vyskytuja
najmé pri zaznamenani zaciatku a konca intervalu, ¢o pravdepodobne suvisi s ¢asom
potrebnym na spracovanie instrukcie a reakciu tcastnika.

Vo vysledkoch, konkrétne v ukazkach 4.5a a 4.5¢, mozno pozorovat zaznamy pohybu
pohladu medzi dvoma objektmi. Zaznam 6 v ukazke 4.5a zaznamenava preruSenie
fixdcie na objekt Cube3, ¢o moze byt dosledkom vedomého presunu pohladu alebo
nevyfiltrovanej mikrosakady.

Tieto odchylky od referen¢nych udajov st vSak minimalne a primerane odrézaju
skuto¢ny pohyb pohladu ucastnikov. Aplikacia tak spolahlivo vizualizuje textové data

a efektivne eliminuje vac¢sinu mikrosakad.
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[W7 Eyetracking and heart rate data visualizer

Graph  Table
All
Object

1 sky sky
2 Cube2 cube
3 Cubel cube
4 Cube2 cube
5 Cube3 cube
6 Cube2 cube
7 Cube3 cube
g Cube? cube
9 sky sky

(W] Eyetracking and heart rate data visualizer

Graph Table
Al
Object

1 sky sky
2 Cubez cube
3 Cube3 cube
4 sky sky
5 Cube3 cube
6 Cube2 cube
7 Cubel cube
8 Cube3 cube
9 Cube2 cube
10 sky sky

[®] Eyetracking and heart rate data visualizer

Graph Table
All

Object
1 Cube2 cube
2 Cubel cube
3 Cube2 cube
4 Cube3 cube
5 Cube2 cube
6 sky sky

Tag

Tag

Tag

00:00:00.00

00:00:02.41

00:00:04.90

00:01:03.52

00:01:04.37

00:02:30.54

00:02:31.37

00:02:34.76

00:03:03.90

00:00:00.11

00:00:01.16

00:00:01.30

00:00:01.83

00:00:03.88

00:00:04.72

00:00:05.01

00:01:07.98

00:02:39.44

00:03:08.91

00:00:00.6%

00:00:02.11

00:01:01.48

00:01:01.79

00:02:32.61

00:03:01.73

From
00:00:02.41
00:00:04.90
00:01:03.52
00:01:04.37
00:02:30.54
00:02:31.33
00:02:34.76
00:03:03.90

00:04:01.52

(a) Ucastnik A

From

00:00:01.16
00:00:01.30
00:00:01.83
00:00:03.88
00:00:04.72
00:00:05.01
00:01:07.91
00:02:39.44
00:03:08.91

00:04:11.01

(b) Ucastnik B

From
00:00:02.11
00:01:01.48
00:01:01.79
00:02:32.58
00:03:01.73

00:04:03.02

(c) Ucastnik C

To

To

To

00:00:02.41

00:00:02.48

00:00:58.62

00:00:00.84

00:01:26.16

00:00:00.78

100:00:03.38

00:00:29.13

00:00:57.62

00:00:01.05

00:00:00.13

00:00:00.52

00:00:02.05

00:00:00.83

00:00:00.29

00:01:02.90

00:01:31.45

00:00:29.47

00:01:02.09

00:00:01.41

00:00:59.37

00:00:00.30

00:01:30.79

00:00:29.12

00:01:01.29

Time

Time

Time

88
89
84
87
86
87
N/A
87

84

78
76
76
9
80

79

Apply

Heart Rate (avg.)

Apply

Heart Rate (avg.)

Apply

Heart Rate (avg.)

Obr. 4.5: Struktirované zobrazenie udajov pre kazdého ucastnika
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4.3 Prezentacia vystupov systému

V tejto ¢asti predstavujeme ukazku vystupu vizualizaénej aplikacie. Ucastnikovi bol
nasadeny monitor srdcovej frekvencie a headset pre zobrazovanie VR. Nasledne bola
spustend scéna lesa, v ktorej sa nachadzal po dobu 5 mintt. Pocas behu aplikacie sa

zbierali udaje, ktoré sme nasledne otvorili v aplikicii na vizualizéciu.

Obrazok 4.6 zobrazuje grafické zobrazenie tychto dat. Lava strana ukazuje vizu-
alizaciu srdcovej frekvencie vo forme grafu. Prerusovana zvisla zlta ¢iara znézornuje
aktudlne zobrazeny ¢as — v tomto pripade 00:02:58. Tato casova znacka je uvedena v
texte v hornej lavej ¢asti grafu, spolu so srdcovou frekvenciou (89 uderov za minitu)
a nazvom objektu ,Stump rootl“. Obrazkovy zéznam (screenshot) na pravej strane,
ktory aplikicia zobrazuje k tomuto ¢asovému bodu, potvrdzuje, ze pohlad pouZzivatela

v danom momente smeroval na dany objekt.

] Eyetracking and heart rate data visualizer

Graph Table

Time: 00:02:58, Heart rate: 89
Object: Stump root1

Obr. 4.6: Ukazka vizualizacie udajov v aplikicii pre vizualizaciu v Casti pre grafické

zobrazenie, zalozka Graph.

Obréazok 4.7 ukazuje pohlad na Strukturované zobrazenie dat. Kazdy riadok zod-

poveda informaciam o jednej fixacii.
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W Eyetracking and heart rate data visualizer — a X
Graph  Table
All i Apply
Object Tag From To Time Heart Rate (avg.) AHR min. HR. max. HR HR range view count
1 Sky sky 00:00:00.00 00:00:11.20 00:00:11.20 N/A N/A N/A N/A N/A 1
2 Treel (trunk) tree trunk 00:00:11.20 00:00:13.12 00:00:01.91 N/A N/A N/A N/A N/A 1
3 Sky sky 00:00:13.12 00:00:19.33 00:00:06.20 93 T 90 102 13 1
4 Squirrell squirrel 00:00:19.33 00:00:24.06 00:00:04.73 87 14 87 N 5 1
5 Sky sky 00:00:24.06 00:00:27.23 00:00:03.16 87 14 86 88 3 1
6 Treel (trunk) tree trunk 00:00:27.23 00:00:31.54 00:00:04.30 86 ls 86 87 2 1
7 Sky sky 00:00:31.54 00:00:42.31 00:00:10.77 90 1 87 93 7 1
8 Treel (trunk) tree trunk 00:00:42.31 00:00:43.09 00:00:00.77 91 lo 91 92 2 1
9 Treel (leafs) tree leafs 00:00:43.25 00:00:49.27 00:00:06.02 96 T4 92 98 7 1
10 Treel (trunk) tree trunk 00:00:49.27 00:00:49.95 00:00:00.68 94 T2 94 94 1 1
11 Sky sky 00:00:50.05 00:00:50.85 00:00:00.80 94 T2 94 94 1 1
12 Treel (trunk) tree trunk 00:00:50.85 00:00:54.12 00:00:03.26 91 lo 90 94 5 1
13 Mushrooms1 mushrooms 00:00:54.12 00:00:56.59 00:00:02.47 N lo 9 93 3 1
14 Sky sky 00:00:56.63 00:01:19.05 00:00:22.41 90 1 88 93 6 1
15 Treel (trunk) ree trunk 00:01:19.05 00:01:20.95 00:00:01.90 92 lo 92 92 1 1
16 Sky sky 00:01:20.95 00:01:21.52 00:00:00.56 92 lo 92 93 2 1
17 Treel (trunk) tree trunk 00:01:21.52 00:01:27.88 00:00:06.36 94 T2 92 95 4 1

Obr. 4.7: Ukazka vizualizacie iidajov testu v aplikacii pre vizualizaciu v ¢asti pre struk-

turované zobrazenie, zalozka Table.

Obréazok 4.8 ukazuje Strukturované zobrazenie dat zoskupené podla objektov. Pre
jednotlivy objekt je teda v tabulke vzdy len jeden riadok. Vsetky zaznamy daného ob-
jektu st zratané a spriemerované pre celkovy prehl'ad informécii. Obréazok 4.9 zobrazuje
tito tabulku zoradent zostupne podla srdcovej frekvencie, stlpec , Heart Rate(avg.)".
Mozeme tak vidiet, Ze prvy riadok, zaznam pre objekt Squirrell, ma najnizsiu hodnotu,
87 uderov za mintutu. Pri naSich testovacich udajoch nie je tazké tuto hodnotu zistit
aj bez zoradenia, no pri dlhsich zaznamoch, ako st sedenia vo Virtualnej terapii, moze
byt riadkov aj niekol'ko desiatok ¢i stoviek a rucéné hladanie signifikantnych hodnot by

bolo prili§ zdlhavé.

8 Eyetracking and heart rate data visualizer - a X
Graph Table

Objects v Apply

Object Tag From To Time Heart Rate (avg) AHR min. HR max. HR HR range view count

1 Sky sky - = 00:03:27.38 92 lo 86 104 18 30

2 Treel (trunk) tree trunk - B 00:01:00.20 92 lo 86 104 18 28

3 Squirrell squirrel - N 00:00:04.73 87 14 87 91 5 1

4 Treel (leafs) tree leafs - B 00:00:09.34 95 T3 90 98 8 4

5 Mushrooms1 mushrooms - N 00:00:15.98 93 T1 88 104 16 10

& Toadstools1 mushrooms - - 00:00:02.23 92 lo N 95 4 3

7 Stump root1 stump root - N 00:00:06.25 92 lo 88 95 8 1

Obr. 4.8: Ukazka vizualizacie idajov testu v aplikacii pre vizualizaciu v ¢asti pre struk-

turované zobrazenie, zalozka Table, zoskupené podla objektov.
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¥ | Eyetracking and heart rate data visualizer — a X
Graph  Table

Objects v Apply

Object Tag From To Time feart Rate (avg AHR min. HR max. HR HR range view count

1 Squirrell squirrel - - 00:00:04.73 87 14 87 91 5 1

2 Sky sky - - 00:03:27.38 92 lo 86 104 18 30

3 Treel (trunk) tree trunk - - 00:01:00.20 a2 lo 86 104 18 28

4 Toadstools1 mushrooms - - 00:00:02.23 92 lo 91 95 4 3

5 Stump root1 stump root - - 00:00:06.25 92 lo 88 95 8 1

6 Mushrooms1 mushrooms - - 00:00:15.98 93 T1 88 104 16 10

7 Treel (leafs) tree leafs - - 00:00:09.34 %5 T3 90 98 8 4

Obr. 4.9: Ukazka vizualizacie iidajov testu v aplikacii pre vizualizaciu v ¢asti pre Struk-
tarované zobrazenie, zalozka Table, zoskupené podla objektov a zoradena zostupne na
zéklade stlpca Heart Rate.

Obrazok 4.10 ukazuje tabulku zoskupent podla oznacenia objektov (Tag). Jednot-
livé zdznamy obsahuju informécie ohfadom jedného typu objektu. Z tohto zobrazenia
mozeme vidiet, Ze pouzivatel stravil najviac ¢asu sledovanim oblohy a najkratSie po-
zoroval vevericky, pri ktorych mal zaroven najnizsiu srdcovi frekvenciu. DIhsi ¢as sle-
dovania oblohy pravdepodobne suvisi s tym, Ze predstavovala najvacsiu detekovatelnu

oblast v zornom poli.

B | Eyetracking and heart rate data visualizer = [m] X
Graph Table

Tags v Apply

Object Tag From To Time Heart Rate (avg.) AHR min. HR max. HR HR range view count

1]- sky - - 00:03:27.38 92 lo 86 104 18 30

2 - tree trunk - - 00:01:00.20 92 lo 86 104 18 28

3 - squirrel - - 00:00:04.73 87 ) 87 91 5 1

4 - tree leafs - - 00:00:09.34 95 T3 90 98 8 4

a|- mushrooms - - 00:00:18.21 o3 T1 88 104 16 13

6 - stump root - - 00:00:06.25 92 lo 88 95 8 1

Obr. 4.10: Ukézka vizualizacie udajov testu v aplikacii pre vizualizidciu v Casti pre

Strukturované zobrazenie, zalozka Table, zoskupené podla oznacenia objektu (7Tag).

4.4 Testovanie pouzitelnosti

V ramci testovania systému bol vykonany aj test pouzitelnosti (Usability test) pre
aplikaciu na vizualizaciu.

Cielom testovania bolo vyhodnotit intuitivnost, prehladnost a efektivitu pouziva-
telského rozhrania aplikacie, najmé z hladiska ziskavania konkrétnych datovych infor-

macii.
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4.4.1 Snénar a ulohy

Ucastnici mali za tlohu splnit nasledujiice tlohy:
e Otvorit urcéeny priecinok v aplikacii.
e Zistit ¢as, kedy sa pouZivatel pozeral na oblohu.
e Zistit, na ¢o sa pouzivatel pozeral ako posledné.
o Zistit, kedy sa zacalo meranie srdcovej frekvencie.
e Spocitat celkovy ¢as pozerania na oblohu.
e Zoradit objekty podla celkového ¢asu pozerania.
e Zistit, ktory tag mal najniz$iu srdcovu frekvenciu.

e Zistit objekt s najvyssim narastom srdcovej frekvencie oproti zakladnej hodnote.

4.4.2 Vysledky

Subjekt ¢. 1 (menej technicky zdatny)

Utastnik nemal problém s otvorenim prie¢inka a pochopil ovladacie prvky. Mal prob-
lémy s orientaciou v grafoch, neidentifikoval moznost postvania grafu bez napovedy
a ignoroval niektoré prvky rozhrania (napr. zalozky, filtre). S pomocou dokazal splnit

vSetky tlohy. Navrhuje sa zvyraznit moznost posivania grafu a ovladacie prvky.

Subjekt €. 2 (technicky zdatnejsi)

Utastnik sa v rozhrani orientoval dobre, pochopil zakladné funkcie a dokazal efektivne
prepinat medzi zobrazeniami. Ulohy splnil spravne, obéas potreboval upresnenie po-
ziadavky. Problémy sa vyskytli pri neintuitivnom postvani grafu a nejednoznac¢nych

nazvoch stlpcov. Navrhuje sa doplnit vysvetlivky a vizualne zvyraznenie scrollovania.

4.4.3 Zhrnutie a odporicania

Obaja ucastnici uspesne dokoncili vSetky tlohy, pricom menej technicky zdatny tcast-
nik potreboval viac napovied. Problémom bolo najmé neintuitivne scrollovanie grafu a
nevyrazné interaktivne prvky. Odporaca sa pridat vizualne indikétory pre scrollovanie,

zvyraznit ovladacie prvky a doplnit vysvetlivky pre stipce v tabulkéch.
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Testovanie ukazalo, Ze aplikicia je pouZzitelna na svoj hlavny ucel vizualizacie dat.
Pouzivatelia zvladli zadané tulohy, avSak niektoré funkcie neboli intuitivne. Kedze cie-
Tovymi pouzivatelkami budu psychologicky pracujuce s VR technologiou, o¢akava sa,
ze nebudu mat s aplikdciou vacsie problémy. Tieto vylepSenia vSak mozu zvysit pouzi-

vatel'sky komfort.

4.5 Vyuzitie systému

Naga praca tspesne splha zadané podmienky a je tak mozné jej vyuzitie ako néstroj
pre analyzu vplyvu prostredia na pouZivatela. Systém pontka zber dat a nasledna
vizualizaciu tychto udajov pre potreby psychologic¢iek pracujtcich na projekte. Okrem
projektu, s ktorym sme pracovali je mozné toto rieSenie implementovat aj do inych
vyskumov pracujicich s Virtualnou realitou. Program pre vizualizdciu dat je dplne
oddeleny od prvej ¢asti projektu, a preto je mozné, pri zachovani struktury potrebnych

stiborov, ho vyuzit na vizualizidciu mimo pévodného zamerania.

4.6 Obmedzenia rieSenia

Hoci je systém funkény a splita poziadavky, treba na zaver dodat jeho obmedzenia. Pre
spravny zber dat je nutné korektné rozdelenie objektov alebo ich ¢asti, ktoré chceme
detekovat. V pripade, Ze scéna je zostrojend inak, treba pridat kolizne sféry pre kazdy
objekt/cast objektu. Toto obmedzenie nezavrhuje systém ako nefunkény, no pracnost
tejto fazy je urcena charakterom scény.

Hoci to v momentalnom projekte netvori prekazku, pre absenciu hlbsej analyzy
mikrosakid, sa v budicnosti moze vyskytnat nepresné filtrovanie udajov ohladom po-
hladu pouzivatela. Téma pohybu oka je rozsiahla a presné urcenie fixacie je komplexné

a zlozité. Tato analyza bola teda nad ramec tejto prace.
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Cielom tejto prace bolo vytvorit nastroj na zber a vizualizaciu udajov o vplyve jed-
notlivych ¢asti VR prostredia na ¢loveka, konkrétne kombinaciou udajov zo systému
na sledovanie pohladu a snimaca srdcovej frekvencie. RieSenie bolo navrhnuté ako roz-
Sirenie existujuceho projektu vo VR.

V Unity bola implementované funkcionalita na zaznamenévanie textovych tdajov
o pohlade pomocou HTC Vive Pro a sucasné ukladanie vizualnych vystupov vo forme
snimok obrazovky. Na objekty v scéne boli aplikované collidery na zabezpecenie pres-
nejsej detekcie pohladu a uréenie oblasti zadujmu. Stucasne boli ziskavané aj udaje o
srdcovej frekvencii prostrednictvom zariadenia Polar H10. Nasledna vizualizacia a ana-
lyza tychto idajov prebieha v aplikacii vytvorenej v jazyku Python, ktora poskytuje
prehladné zobrazenie fyziologickych reakcii na sledované podnety v scéne.

V ramci kontroly spravnosti systému boli realizované dva typy overovacich testov
— test pouzitelnosti (usability test), zamerany na pouzitelnost aplikicie z pohladu
pouZivatela, a test presnosti eyetrackera, ktory hodnotil spolahlivost detekcie pohladu
pri roznych smeroch.

Napriek istym technickym obmedzeniam — napriklad obc¢asnej nepresnosti idajov
o fixacii vzhladom na pohyby oka — sa podarilo vytvorit funkéné rieSenie, ktoré je
mozné dalej rozvijat. Ziskané tdaje st spracované v ¢itatelnej forme, vhodnej na dal-
siu psychologickt interpretaciu odbornickami spolupracujticimi na projekte Virtuélne;j
terapie. Vysledna aplikacia tak predstavuje prakticky nastroj, ktory je vyuzitelny v
experimente Virtualnej terapie a moze sluzit aj pri dalsich experimentoch zameranych

na hodnotenie psychofyziologickych reakcii vo virtuadlnom prostredi.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k praci sa nachadza zdrojovy kod programu k apli-
kécii pre vizualizaciu tidajov napisany v jazyku Python, zdrojovy kod je zverejneny aj
na stranke https://github.com/matuskova/bakalarska_praca a skript napisany v

jazyku C+# pre zber udajov z eyetrackera vo VR pouzity v Unity projekte.
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