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Abstrakt

Tato préace pojednéva o nadvrhu vyuziti
funkce sledovani o¢nich pohybii pro orien-
taci ve virtudlnim akustickém prostoru
(VAS). Popisuje pouzité zafizeni a experi-
menty, jez mély na navrh vliv. Je uveden
proces navrhu a implementace nové funkci-
onality. Popisuje, jaka rozhodnuti byla pri
implementaci ué¢inéna a jaké moznosti zva-
zeny. Jsou zhodnoceny vysledky ziskané
od 12 dobrovolniku ze subjektivniho tes-
tovani. Prace udavd mozné spojitosti mezi
zvuky ve VAS a jeho vnimanim skrze zrak.
Vysledky potvrzuji moznost uziti zraku
jako média hodnoceni orientace ve VAS,
ovsem za dodrzeni urcitych podminek.

Klicova slova: virtudlni realita, VR,
virtualni akusticky prostor, VAS,
sledovani o¢nich pohybti, HTC Vive Pro
Eye, orientace

Vedouci: Ing. Frantisek Rund, Ph.D.

Abstract

This paper discusses the design of the
use of eye tracking for orientation in vir-
tual acoustic space (VAS). It describes
the equipment used and the experiments
that influenced the design. The process
of designing and implementing the new
functionality is presented. It describes
what decisions were made and what op-
tions were considered in the implementa-
tion. Results obtained from 12 volunteers
from subjective testing are reviewed. The
paper indicates possible connections be-
tween sounds in the VAS and its percep-
tion through vision. The results confirm
the possibility of using gaze as a medium
to assess orientation in the VAS, but un-
der certain conditions.

Keywords: virtual reality, VR, virtual
acoustic space, VAS, eye tracking, HTC
Vive Pro Eye, orientation

Title translation: Application of
Eye-Tracking for Assessment of
Orientation in Virtual Auditory Space
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

MozZnosti pouziti se spolu s rostouci kvalitou headseti virtuélni reality (VR)
neustale rozsifuji. Uz jen v komerénim odvétvi existuje velkd fada vyuziti
(napf. tvorba riznych VR tdnikovych mistnosti [I] nebo ozvlastnéni atrakei
v zédbavnich parcich [2]). Kromé zébavy lze virtudlni realitu vyuzit k nespoctu
uziteénych ¢innosti: realnéjsi zobrazeni probirané latky ve skolach, vojenské
¢i policejni feseni mimoradnych situaci, praktické ¢innosti, jez by v realité
byly prilis nédkladné, anebo pri feseni problému spjatych s riznymi nemocemi
a dysfunkcemi lidského organismu.

Zajimavym prikladem posledni mnou zminéné kategorie je systém [3]
pro vytvareni titulka v redlném cCase. Jeho uziti je urceno predevsim pro lidi
s ¢aste¢nou nebo tplnou ztratou sluchu. Funguje na zakladé rozpoznani feci
pomoci nékolika kamer. Umél4 inteligence pohyby tst desifruje a zobrazi
titulky primo na Head Mounted Display (HMD), jenz ma uzivatel na hlave.
Prozatim je testovan pouze v divadlech, ale jeho vyuziti sahé i za hranice
divadla.

Existuje také systém [4], ktery umoziuje slepym lidem "vidét". Kamery
snimaji okoli uzivatele a ziskavaji tak informaci o strukture, povrchu a roz-
misténi objektil v jeho blizkosti. Software nédsledné kazdy objekt prevede
na specificky zvuk. Slepy c¢lovék pak s urc¢itou zkusSenosti s timto zafizenim
dokéaze vnimat rozmisténi prostoru, ve kterém se zrovna nachézi.

S timto poslednim vyzkumem se poji termin lokalizace (tj. uréeni polohy
zdroje zvuku na zékladé parametri zvuku). Tento pojem je rozvinut v ka-
pitole [2.1| Ve virtuadlnim prostoru je lokalizace moznéa diky metodé zvana
virtualni akusticky prostor VAS. Jednd se o metodu zpracovani signdlu, ktera
zvuku dodé prostorovy vjem. Jak bude uvedeno dile, ¢lovék v redlném svété
na zvuky mimo jiné reaguje i pohybem oc¢i. HMD HTC Vive Pro Eye, ktery
jsem mél béhem této prace k dispozici nabizi nejen zlepseni kvality obrazu
a dalsich parametrii, ale i zabudovany senzor o¢nich pohybi. Cilem préace
bude zjistit, jakym zptisobem se clovék o¢ima ve VAS orientuje a jak na zvuky
oCima reaguje. Dale bych rad zjistil, zda je interakce uzivatele a jeho zraku
prirozena.



1. Uvod

B 1.2 Navrh vyuziti funkce sledovani oénich pohybii

Za ucelem ziskani informace o tom, odkud lidé zvuk ve virtudlni realité
vnimaji, vytvoril Ing. Viktor Jarolimek testovaci aplikaci. Ve své diplomové
praci ,Virtual Acoustic Space (VAS) Test Using HMD* [5] popisuje proces
vytvareni této aplikace a moznosti jejiho nasledného vyuziti.

Testovani méli v ramci subjektivnich testt za kol vybrat takovy objekt,
ktery se jim zdal jako zdroj urcitého zvuku. Testy se mezi sebou lisily rozmis-
ténim téchto objekt, jejich vzajemnou vzdéalenosti a pridavnymi rusivymi
elementy. Z téchto subjektivnich testl byla zaznamendvana data o sprav-
nosti odpovédi, délce testu a pripadné odchylce Spatné oznaceného cile od
spravného.

Aplikace je dobre navrzena, ale mé i urcité nedostatky. Naprtiklad nefika
nic o chovani testované osoby béhem jejiho vybéru. Kdyby se tedy subjekt
rozhodoval mezi dvéma objekty a na posledni chvili se rozhodl jinak, aplikace
to nepozna. Taktéz neni mozné zjistit, zda testovany nevybral cil omylem.
Bylo by tedy vhodné tuto aplikaci vylepsit a zjistit i tyto dodatecné informace.

Existujici aplikaci bych rad obohatil o moznost snimani o¢nich pohybtu
a zaznamenavani dodatecnych dat v ramci jednotlivych testi. Nabizi se také
moznost, aby testovani svym zrakem chod aplikace ridili. Tato moznost bude
diskutovana pozdéji. Data bych chtél zaznamenavat do textovych souboru
a nasledné graficky zpracovavat.

B 1.3 Struktura prace

Prvni c¢ast prace je vénovana zakladiim teorie, kterd se zaméruje na témata
lokalizace zdroje zvuku u ¢lovéka a propojeni zrakové a sluchové soustavy.
Také jsou zde popsiny experimenty, jez udavaji smér dalsimu postupu pri
upravé aplikace.

Nasledujici ¢ast popisuje funkei sledovani o¢nich pohybu, obsahuje specifi-
kace pouzitého zarizeni a nakonec vyvojarsky kit, ktery byl pouzit pro ipravu
aplikace resp. ziskavani dat z o¢nich kamer.

Treti cast se zaméruje na pretvoreni ptivodni aplikace. Je zde popsana
puvodni aplikace a dale volby, jez se pri jejim vyvoji naskytly a rozhodnuti,
kterd byla uc¢inéna. V zavéru kapitoly jsou shrnuty vSechny tpravy, jez byly
na aplikaci provedeny.

V posledni kapitole jsou zobrazeny a diskutovany vysledky subjektivniho
testovani. Nachazi se zde zhodnoceni vysledkti, poznatky k pribéhu testu od
testovanych osob a zavéry, které z toho vyplynuly. V plném zavéru préace
jsou rozepsany dalsi moznosti a doporuceni pro pripadné navazujici prace.



Kapitola 2

Teoreticky uvod

B 2.1 Lokalizace zdroje zvuku u ¢lovéka

V bézném zivoté je lokalizace zvuku umoznéna diky sifeni vin v prostoru.
Zvukové vilny se v prostoru odrazeji, rozptyluji a tlumi na zdkladé rozméri,
materidlech a rozmisténi objektt v prostoru. Méné odraziu lokalizaci na-
pomahé, vice ji naopak komplikuje. V ramci slySeni vSak zvuk interaguje
i spoleéné s télem posluchace (pfedevsim pak hlavou a uchem). Head Related
Transfer Function (HRTF)! je funkce, ktera charakterizuje, jak ucho piijima
zvuk z bodu v prostoru [6]. Jak jiz vyplyva z textu, HRTF kazdého clovéka je
jedinecna. Tato funkce je frekvencné zavisla, nebot rizné povrchy a rozméry
predmét interaguji jinak s riznymi frekvencemi.

Uz jen to, ze se HRTF definuje pro kazdé ucho zvlast, naznacuje, ze dvé
usi budou mit v lokalizaci uré¢ity vyznam. Pojem binauralni slySeni [7] se
v oblasti akustiky v poslednich desetiletich velice zpopularizoval. Nejedna
se jen o provazanost s lokalizaci zdroje zvuku. Binauralni slysSeni clovék
(resp. zvife) vyuziva napiiklad pii detekci zvuku v rdmci Sumu, analyzu
hudby ¢i rozpoznani reci. Pro jeho pochopeni existuje celd skdla modela pro
specifické pripady. Pro tuto praci jsou tyto modely nepodstatné, maji vsak
nastinit komplexnost celé problematiky.

Jak udava Sharon M. Abel ve své praci "The effect of aging on horizon-
tal plane sound localization"[8], proces lokalizace je silné ovlivnén vékem.
Vysledky subjektivniho testovani, které v ramci vyzkumu provadeél, byly
s rostoucim vékem horsi.

Bylo by tedy vhodné subjektivni testy na orientaci ve VAS provadét v riz-
nych vékovych kategoriich, aby nedochézelo ke zkresleni dat starnutim.

LCesky prenosové funkce souvisejici s hlavou

3



2. Teoreticky uvod

. 2.2 Vztah zraku a sluchu

Otazka, zda je zrak a sluch navzajem provazan, je bezespornia. Obecné je
mozné Fict, ze pri obdrzeni odlisnych informaci téchto smysli, zrak uprednost-
nujeme v prostorovém zpracovani, sluch v ¢asovém [9]. Tomuto vzdjemnému
propojeni smysla se rika cross-modalni.

Dominanci zraku cross-modality miizeme pozorovat na efektu zvaném
brichomluvecky [I0]. Pod timto nédzvem se skryva jev, kdy je zvuk vniman
z jednoho zdroje, i kdyz ve skutecnosti vychdazi ze zdroje jiného. Efekt je
nejintenzivnéjsi pri zvucich tec¢i. Mé-li ¢lovék detekovat rychle se ménici
vizualni cile, je mozné jeho reakéni cas ménit zvukem. Pokud je vizudlni cil
synchronné doplnén zvukem, reakéni doba clovéka se zkrati [11].

Dalsi ukdzkou propojenosti zraku a sluchu je nasledujici studie. V roce
1978 byl proveden vyzkum [12], ktery rozdélil testované osoby do dvou skupin.
Kazda osoba byla umisténa mezi dva reproduktory. Jedna skupina se méla
po zaznéni zvuku z jednoho reproduktoru podivat na zdrojovy reproduktor,
druhéd pak na ten, ktery zvuk nevydaval. Zvuky reproduktort se lisily frekvenci
a nabéznymi hranami. Z tabulky vysledki 2.1 vyplyva, ze lidem je prirozenéjsi
podivat se na zdroj zvuku. Pohled na tichy zdroj vyzaduje uvédoméni, které
je ve vysledcich casové vidét.

Pokud by bylo mozné z téchto vysledkii udélat zavér, ze oznaceni zdroje
zvuku je intuitivni, znamenalo by to, ze by mél ¢lovék byt vnitiné schopen
urc¢it spravny zdroj. Nejdrive by se totiz podival na misto, odkud zvuk slysi.
Je vsak nutné zminit, Ze studie se dvéma reproduktory nepracovala s blizkymi
zdroji zvuku. Bylo vzdy jasné, odkud zvuk vychazi. V testovaci aplikaci tato
podminka splnéna neni. Cile mohou byt libovolné blizko, resp. daleko od sebe.

7 toho plyne otézka, zda testovand osoba dokaze intuitivné poznat zdroj
zvuku tim, kam se podiva nejdrive. Je také mozné, Ze osoba bude o¢ima mezi
moznymi zdroji zvuku preskakovat, anebo oc¢i naptiklad tplné zavre.

Tabulka 2.1: Prumérné reakéni doby [ms] pohybti o¢i smérem ke zdrojovému
a tichému reproduktoru s riznou frekvenci t6nu a riznou ndbéznou hranou [12]

Nébézna hrana Frekvence [Hz]

Reproduktor 50 500 5000
Zdrojovy 0,5 281,2 269,1 274,9
25 266,3 301,1 370,0
Tichy 0,5 346,4 3763 400,1
25 330,6 3805 3704



2.2. VVztah zraku a sluchu
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Obrazek 2.1: Zavislost primérné reakéni doby na frekvenci a cili pohledu?

Pouzita jsou data z tabulky



Kapitola 3

Eye tracking a pouzité zarizeni

B 3.1 Snimani o¢nich pohybii uvniti VR

Zavedeni funkce sniméni o¢nich pohybt uvnitt HMD je pomérné vyznamny
pokrok ve vyvoji virtualni reality. Existuji dva davody, proc jsem si dovolil
tuto funkcionalitu oznacit jako velky posun vpied.

Prvnim dtvodem je moznost vyuzivani samotné funkce pro mnoho dalsich
aplikaci. Prozatim mnoho takto fungujicich aplikaci neexistuje. V dnesni dobé
vsak funkci zkouseji nékteri prodejci. Ve virtudlnim prostredi si sviij obchod
namodeluji a nechaji dobrovolniky, aby si tento virtudlni obchod prochézeli
stejné jako ten bézny. Po ziskani dostatecného mnozstvi dat majitel vidi, na
které vystavené zbozi se dobrovolnici divali nejvice a kam by tedy mél umistit
jaké zbozi.

Obdobnou metodu bych chtél pouzit i pri prestavbé ptivodni aplikace pana

Jarolimka. Pouze bych misto zbozi pouzil mozné zdroje zvuku a vyhodnocoval
kazdého dobrovolnika zvlast.
Ta zajistuje, Ze je lokalné mozné zvysit kvalitu obrazu tim, Ze ji snizime
v perifernim poli zraku (viz obr. . HMD umoznujici funkci eye tracking
pak mtze mit v kombinaci se softwarem vyuzivajicim foveated rendering
pocitové rozliseni mnohem lepsi nez ty, které tuto moznost nemaji nebo
nevyuziji.

L W

TN

J 13
e
P X

* g

Obrazek 3.1: Ukazka principu foveated rendering [I3]



3.2. Pouzité zarizeni

B 3.2 Pousité zavizeni

Jak jsem jiz zminoval, pro vyvoj aplikace a zajisténi snimani o¢nich pohybu
jsem mél k dispozici HMD HTC Vive Pro Eye [14]. Jedna se o prvni headset,
ktery ma tuto funkci feSenou implicitné. V tomto pripadé je sniméni o¢nich
pohybt zajisténo pomoci obrou¢ek okolo ¢o¢ek (viz obr. , které sleduji
pohyb sitnice zabudovanym systémem kamer a malych zdroju svétla. Tyto
kamery mimo jiné ziskdvaji informace i o pohybech svali kolem oblasti o¢i.
Dalsi vlastnosti tohoto HMD jsou zabudovana sluchatka.

4%° Windows C

Obrazek 3.2: Obroucky okolo ¢ocek zajistujici sken o¢nich pohybt [15]

V tabulkach [3.1] a [3.2] jsou vypsdny parametry HMD Vive Pro Eye. Prvni
tabulka obsahuje parametry headsetu, druha parametry snimani oénich po-
hybi.

Tabulka 3.1: Specifikace headsetu HTC Vive Pro Eye [16]

Screen: Dual OLED 3.5” diagonal

Resolution: 1440 x 1600 pixels per eye (2880 x 1600 pixels combined)
Refresh rate: 90 Hz

Field of view: 110 degrees

Hi-Res-certified headset

Hi-Res-certificate headphone (removable)

Audio: High-impedance headphone support
Enhanced headphone ergonomics
Input: Dual Integrated microphones
Connections:  USB-C 3.0, DP 1.2, Bluetooth
Sensors: SteamVR Tracking, G-sensor, gyroscope, proximity, IPD sensor, eye tracking

Eye relief with lens distance adjustment
Adjustable IPD

Adjustable headphones

Adjustable headstrap

Ergonomics:



3. Eye tracking a pouZzité zafizeni

Tabulka 3.2: Specifikace funkce eye tracking HTC Vive Pro Eye [16]

Gaze data output frequency (binocular): 120Hz

Accuracy (Within FOV 20°): 0.5°-1.1°
Calibration: 5-point
Trackable field of view!: 110°

Timestamp (device and system)
Gaze origin

Gaze direction

Pupil position

Pupil size

Eye openness

Data output (eye information):

Interface: HTC SRanipal SDK
SDK engine compatibility: Unity, Unreal
Sensors: SteamVR Tracking, G-sensor, gyroscope,

proximity, IPD sensor, eye tracking

Eye relief with lens distance adjustment
Ergonomics: Adjustable TPD

Adjustable headphones

Adjustable headstrap

B 3.3 Vybér Software Development Kitu (SDK) pro
vyvoj aplikace

Data ze skenovani o¢nich pohybu (viz minuld kapitola uvnitir HTC
Vive Pro Eye nejsou primocate dostupnd. Z tohoto divodu byly vytvoreny
tzv. Software Development Kits (SDK) umoznujici pfistup ke vétsiné dattm,
které poskytovany HMD dokaze zaznamenavat. Ke dnesnimu dni se tvorbou
SDK zabyvaji dvé firmy.

SRanipal SDK je software vyvinuty piimo firmou HT'C Corporation, jejiz
HMD jsem pro vyvoj aplikace vyuzil. Tento kit umoznuje pristup k pa-
rametrim jako je normalizovany vektor pohledu jednotlivych oc¢i, prameér
zornice, mhouteni o¢i nebo miru zavieni o¢i. Kit je zdarma poskytovan vSem
uzivatelim HTC Vive Pro Eye a ma slouzit predevsim k developerskym
a vyzkumnym tceltim.

Druhou vyvojaiskou firmou je Tobii XR [I7]. Jeji kit umoznuje pristup
k vektorim pohledu v ramci HMD (souradnice v rdmci prostoru o¢i a displeje)
i svéta (soufadnice v rdmci virtudlniho prostoru), neposkytuje vsak tolik funkei
zamérujicich se na mimiku oblic¢eje. Stejné jako SRanipal SDK je zdarma
poskytovan ke svym produktiim, vyuziva se vSak predevsim na marketingové
ucely a vyvoj her. Oproti prvnimu SDK se tento kit pysni funkci Gaze
To Object Mapping (G20M) [18]. Tato fukce na zdkladé strojového uéeni
a velkého mnozstvi uzivatelskych dat dokaze presnéji rozlisit, zda se uzivatel
na urcity objekt diva, ¢i nikoliv. Skenovani o¢nich pohybu v dnesni dobé totiz
stale neni perfektni, a tak jsou casto data zkreslovana. Diky této funkci se

!Operace o0&, oéni onemocnéni, silny make-up a vysoka kratkozrakost mohou ovlivnit
vykon sledovani o¢i.



3.3. Vybér Software Development Kitu (SDK) pro vyvoj aplikace

ono zkreslen{ vyrazné potlaci, a uzivatel muze pocitit véruhodnéjsi virtualni
realitu. Z tohoto divodu je vSak nutno odsouhlasit zasilani dat z eye trackingu
poskytovateli tohoto SDK.

V ramci vyzkumu jsem se rozhodl vyuzit SRanipal SDK, nebot obsahuje
funkce, které by pri dalsich upravach aplikace mohly byt pouzity. Zaroven si
nepreji, aby data testovanych dobrovolniki byla ukladédna a nésledné uzivana.



Kapitola 4

Navrh aprav aplikace a testu

B 4.1 Pivodni verze aplikace

Aplikace Viktora Jarolimka psand v prostfedi Unity (verze 2018.2.6f1) [19] je
ke dnesnimu dni nespustitelnd. Duvodem je plugin OpenVR, na kterém byla
aplikace postavena. Tento plugin jiz v dnesni dobé neni plné podporovan,
nebot byl zahrnut v pluginu OpenXR (mixed reality). Pfi této zméné ale
nebyly zachovany ptivodni funkce, a tak se aplikace castokrat odvolavala na
néco, co jiz neexistuje. Tento problém odstranil kolega Bc. Martin Novotny
tim, Ze nékteré puvodni funkce nahradil jejich novymi ekvivalenty. Aplikace je
po tpravé opét spustitelnd ve verzi Unity 2018.2.6f1. Bylo snahou, tuto verzi
zménit na jinou dlouho podporovanou verzi. Z divodu Spatné kompatibility
vsak tento krok nebyl uc¢inén. Rozdil mezi ptivodni a novou verzi je také
v pouzitém HMD. Ve svém vyzkumu pan Jarolimek vyuzival HTC Vive.
Nyni je k dispozici novéjsi HTC Vive Pro Eye. Pokud by vsak aplikace déle
nepouzivala funkci snimani o¢nich pohybt, mohl by byt nadale vyuzivan
puvodni headset.

B a2 Vylepseni aplikace

V ramci této kapitoly se budu snazit puvodni aplikaci pretvorit tak, aby bylo
mozné ziskavat informace o testovanych osobach v pribéhu testu. Zazname-
navany by byly o¢ni pohyby a chovani clovéka.

B 4.2.1 Zpisob testi

Jesté pred zacatkem pretvareni bylo nutné rozhodnout, jakym zpiisobem by
se méla upravend verze spoustét. Nabizely se dvé moznosti:

1. vytvorit kopii aplikace a tu upravit tak, aby zajistovala to, co bych
potieboval

2. pridat do aplikace volbu, zda by si ¢lovék pral spustit ptuvodni nebo
upravenou verzi
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4.2. Vlylepseni aplikace

Volba po spusténi aplikace by mohla byt zprostfedkovana pridanym texto-
vym oknem nebo tlacitkem. Experimentator by vybral tu variantu, kterou by
chtél spustit. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost programu "SRanipal.exe".
Pred zacatkem aplikace je nutné ho spustit, nebotf umoznuje zaznamenavani
veskerych dat ziskdvanych z o¢nich kamer.

7 tohoto jsem vybral moznost spusténi upravené verze aplikace jako sa-
mostatného programu. Sice experimentdator nebude mit moznost ménit typ
testovani uvniti spusténé aplikace. Zaroven ale jisté pred spusténim programu
vi, jaké testy potrebuje provést. Navic pii prepisu aplikace nedojde ke kolizim,
které by mohly pti tvorbé jedné kombinované verze vzniknout.

B 4.2.2 Vybér zdroje zvuku

Dalsi dulezité rozhodnuti se tyka zptisobu vybirani akustického zdroje. Celkem
jsem se rozhodoval mezi tfemi odliSnymi pristupy:

1. vybirdni cili pomoci paprska vychazejicich z ovladac¢l, potvrzovani
stisknutim tlacitka, snimani o¢nich pohybt jen jako dodatkova informace

2. vybirani cilt pohledem, potvrzovani dlouhym mrknutim, sniméani o¢nich
pohybti i jako dodatkova informace

3. vybirani cili pohledem, potvrzovani stisknutim tlacitka, snimani oc¢nich
pohybii i jako dodatkova informace

Metoda [1] je funkéni. Paprsky z ovladac¢it by ale mohly osobu rusit. Za
ucelem ziskdni presnéjsi predstavy o tom, jak se ¢lovék ve VAS chova, nejsou
tyto rusivé elementy zadouci.

Metoda 2| funkéni neni. Stvrzovani vybéru by mohlo ovliviiovat vysledky
jednotlivych testid. Problém by byl se zaznamem casu. Dlouhé zavieni o¢i
pro stvrzeni vybéru by vedlo ke zkresleni délky ukoncujiciho testu a mohlo
by vést i k ovlivnéni testu nasledujicitho. Zavaznéjsim problémem by bylo
zavirani o¢i testovanych béhem testu. Je sice mozné, ze zadny clovék oci za
ucelem lepsi lokalizace nezavte, ale kdyby ano, aplikace by to vyhodnotila
jako stvrzeni vybéru.

Metoda |3| je funkéni, protoze zrak neni ovliviiovan ni¢im jinym nez zvuky
z testovaci aplikace. Potvrzeni pomoci stisknuti tlac¢itka na ovlada¢i by mélo
byt dostatecné intuitivni a rychlé.

Z téchto duvodu jsem vybral metodu 3} Ta celkové odpovidd pozadovanym
cilim a zaroven negativné neovliviiuje prubéh testovani.

B 4.2.3 Vybér testi

Phvodni pocet 31 testti by byl pro mou analyzu nadmérny, proto jsem
se rozhodl vybrat pouze nékteré z nich. Pfi vybéru konkrétnich testd do
testové sekvence jsem prihlizel celkem ke tfem hlavnim faktortim. Prvnim
faktorem je pocet. P¥i rychlosti zapisu 45 Ffadku za sekundu (rychlost zapisu
je komentovana v kapitole 4.2.4) do textového souboru by se pri vétsim poctu
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4. Navrh dprav aplikace a testii

testu dalo bez pridavného softwaru jen tézko orientovat. Bude proto vhodné
pouzit mensi pocet testi.

Druhy faktor je opét spojen s vystupy testi. Pro prehledné vykresleni
jakéhokoliv grafického vystupu by bylo vhodné, aby cile byly statické (tj. ne-
ménily v prubéhu testu svou polohu v rdmci prostoru). Kdyby se mély cile
pohybovat, bylo by velice obtizné zaznacit data do grafu tak, aby predavala
néjakou smysluplnou informaci. Samotné funkénost aplikace (vé. vybéru cila
pohledem) by vsak pfi jejich zahrnuti méla byt zachovana. Data budou zis-
kavana na testech se statickymi objekty, ale pro ovéreni funk¢énosti aplikace
budou zahrnuty i testy s pohyblivymi objekty.

Poslednim dulezitym faktorem je prace Martina Novotného [20]. Pan No-
votny taktéz provadi subjektivni testy uvnitt této aplikace. Z tohoto divodu
by bylo vhodné, aby co nejvice testi bylo spole¢nych pro piripadné porovnani
vysledkt ¢i praci, kterd by tyto dvé prace propojovala.

Z téchto duvodu bylo vybréno celkem 8 statickych test (tj. se statickymi
objekty) pro ziskani dat a 3 dodatkové testy pro ovéfeni funkénosti. Vypis
zvolenych testl je uveden v tabulce 5.1, U vSech testt jsem zaroven upravil
zdrojovy zvuk tak, aby byl ve viech testech stejny’.

B 4.2.4 Ziskavani dat

Jak jsem jiz zminoval v kapitole 3.3, pomoci SRanipal SDK je mozné za-
znamenavat velice konkrétni data o mimice a pohybu oc¢i. Béhem pretvareni
aplikace jsem vsak vypozoroval, ze mimika je v rdmci mého vyzkumu irele-
vantni. Z tohoto divodu jsem se rozhodl zaznamenavat pomoci SDK pouze
kombinovany vektor o¢nich pohledu (tj. vektor vytvoreny jako kombinace
vektoru pohledu levého a pravého oka). Aplikaci vsak neni obtizné upravit
tak, aby informace o mimice zaznamenavala. Data jsou ziskdvana a zapisovana
s kazdym snimkem. Tento cyklus proto probéhne priblizné 45 krat za sekundu
(zalezi na plynulosti chodu aplikace).

Projekty pro navrh aplikaci virtualni reality v prostfedi Unity funguji na
bazi vektoru, paprsku a 3D objektid. Aby bylo mozné zaznamenat data o
tom, do kterého mista se uzivatel divd, je nutné prevést kombinovany vektor
pohledu a polohu o¢i na bod v prostoru s ur¢itymi souradnicemi. Za timto
ucelem existuje funkce RaycastHit, kterd vraci souradnice pruniku paprsku
a objektu. Pro ziskdni souradnic mimo mozné zdroje zvuku (jiz vytvorené
objekty), je nutné je doplnit o dalsi objekt. Do tivahy ptipadaji dva geometrické
objekty: sféra (povrch koule, uprostied které by se nachazela hlava uzivatele)
nebo rovinna plocha (prolozena vsemi moznymi zdroji). Z hlediska obecné
funkcénosti by vhodnéjsi variantou jisté byla sféra, nebot by zajistovala kolizi
objektu s paprskem ve vSech smérech. Jak jsem vsak zjistil, objekty v prostiedi
Unity reaguji s okolim pouze z jedné strany. V ramci sféry je tato reagujici
strana stranou vnéjsi. Kombinovany vektor, ktery by tedy prosel sférou zevnitt
by s ni v podstaté nekolidoval, a tak by nedoslo k vypsani zadnych souradnic.
Moznou nahradou tohoto nedostatku je vyuziti tzv. Mesh Collider, ktery by

'Rusivé zvuky jsem ponechal pavodni.
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4.2. Vlylepseni aplikace

bylo mozné ke sféfe zevniti pripnout a tim tento cely problém vytesit. Jeho
uziti se vSak nedoporucuje z divodu rtznych chyb, které mohou pti jeho
pouziti vzniknout. Z funkéniho hlediska této prace je nutné zjistit, na jaky cil
(resp. blizké okoli cile) se testovany diva anebo zda se diva obecné jinam. Za
timto Ucelem je mozné vyuzit i prolozeni zdroju rovinou a usnadnit tak navic
interpretaci vystupt (je mozné vynechat hodnoty osy kolmé na rovinu).

I pres kalibraci méa z divodu mensi presnosti o¢nich kamer paprsek o¢niho
pohledu mensi presnost nez paprsky vychazejici z ovladacta v ptuvodni verzi
aplikace. Proto bylo nutné v rdmci zachovani plné funkénosti zvétsit collidery
(nehmotné prostredi objektu, které reaguje s okolim) moznych zdroju.

Obrazek 4.1: Zobrazeni jednoho testu vcetné collideri a prolozenou rovinou

B 4.2.5 Vystupy aplikace

B Textové dokumenty

Jiz jsem urcil, jakym zpisobem budou data z aplikace zaznamendvana. Tato
kapitola se bude zabyvat moznostmi, jakymi mohou byt data do textovych
dokumentt zapisovana. Rozhodoval jsem se mezi dvéma metodami. Prvni
metoda je vypis relativni vzdalenosti od zdroje. Zdroj zvuku by se nachazel
v pocatku kartézské souradnicové soustavy. Hodnoty jakéhokoliv pohledu
mimo rovinu by byly nahrazeny slovy "null". Obrazek metodu graficky
zobrazuje.
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4. Navrh dprav aplikace a testii

misto pohledu (x,y)

-~

zdroj (0,0)

smér (vektor) pohledu

misto pohledu (null, null)

smér (vektor) pohledu

@

Obrazek 4.2: Metoda 1: Relativni vzdalenost od zdroje

Druha metoda nevypisuje souradnice, nybrz thly. Pocatek v roviné je opét
uréen polohou zdroje. Uhel 7 je sviraji vektor sméru osy X a vektor od po¢atku
k mistu pohledu v roviné. Uhel ¢ je uréen vektorem uzivatel-zdroj a smérem
(vektorem) pohledu. Stejné jako u prvni metody by pohled mimo rovinu
vypsal hodnoty "null". Grafické zndzornéni metody se nachdzi v obrazku [4.3.

Problém druhé metody je vsak v pohybu nositele HMD. Metoda 2 by
byla pouzitelnd pouze v pripadé statického uzivatele, coz je v rdmci tohoto
testovani nesplnitelnd podminka.

misto pohledu (x,y)

zdroj (0,0)

smér (vektor) pohledu

vektor uZivatel-zdroj

misto pohledu (null, null)

smér (vektor) pohledu

Obrazek 4.3: Metoda 2: Vypis pomoci thla
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4.2. Vlylepseni aplikace

Udaje z prvni metody spoleéné s ¢asem uplynulym od spusténi aplikace
a hlavickou budou zapisovany do souboru "XZ.txt"! do slozky s nazvem
Data. Informace o tom, zda méla testovana osoba zaviené oci je obsazena
v nadmérném cCase mezi vypisy dat. Do druhé slozky s ndzvem MATLAB
budou vypisovana data do dvou dalsich souboru "GazeToTable XZ.txt"
a "MultipleTests  XZ.txt"k dalsimu grafickému zpracovani.

63.82384 @8.93 a.a7

63.84551 8.91 8.87

Zavieniotinal,5s 63.06681 0.87 0.06

! 64.57783 8.63 @8.15

64.59992 8.69 8.16

Pohled mimo okoli ptakd ’ gj %géi :zﬁ :zﬁ

Obrazek 4.4: Ukazka zapisu dat do souboru typu "XZ.txt"

B Grafické zobrazeni

Jak uz nazev slozky s daty pro grafické zobrazeni napovidé, pro dalsi zpra-
covani jsem vybral program MATLAB [21I]. Davody volby tohoto softwaru
jsou jeho rychlé vypocty a relativné snadny programovaci jazyk. V ramci
programu jsem zvazoval celkem t¥i mozné zobrazovaci metody: gaze plot
(obr. [4.5)), heat map (obr. 4.5), opacity map (obr. 4.5)). Protoze na potradi
mist, na kterd se testovany diva, nezalezi, vyloucil jsem zobrazeni gaze plot.
Druhym rozhodovacim faktorem byla informace o prostfedi. Opacity map
totiz zakryva ruznymi odstiny ¢erné barvy ta mista, kam se testovany nediva.
Tim by vsak doslo k odstranéni informace o vzdalenosti jednotlivych objekt.
Data jsem se proto rozhodl vykreslovat do grafického zobrazeni heat map.
Graf jsem prolozil obrazkem pozadi daného testu. Obrazek v pozadi jsem
zaroven prevedl do cernobilého podani barev pro vyssi prehlednost.

Tha hant;

Obrazek 4.5: Priklady grafickych zobrazeni v potradi: heat map, opacity map,
gaze plot [22]

!X nabyva hodnot M (Male), F (Female); Z je celé &islo, jez udavé poradi osoby; Pokud
by treti testovand osoba byla Zena, zapis by byl proveden do souboru F3.txt.
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4. Navrh tprav aplikace a testii

Prosttedi MATLAB vsak nenabizi pfimou tvorbu heat mapy z dat sou-
radnicového typu. Nahradil jsem ji tedy velice podobnym grafem hustoty
rozptylu (angl. density scatter plot). Pro jeho vykresleni jsem vyuzil funkci
dscatter() [23], kterd mym pozadavkim vyhovovala nejvice. Tato funkce body
ziskané z o¢nich kamer vykresli do grafu a udéli jim barvu podle mnozstvi
téchto bodi v jejim blizkém okoli (viz Obrézek [4.6). Funkce nabiz{ moznost
upraveni velikosti vykreslovanych bodu, jejich podoby (¢tverec, kruh, atp.),
vyplné bodu a zpusobu vykresleni dat. Nejvice mi vyhovovalo zdkladni na-
staveni, tj. vykresleni plnych ¢tverct se zpusobem vykresleni ’scatter’. Tento
zpusob vykresleni umoznuje, aby bylo pozadi grafu (obrazek) lépe vidét.
7 grafu funkce jsem odebral ¢islovani os a pridal barevnou skalu naznacujici
hustotu bodt, schématickou fotku testu na pozadi, legendu a dva barevné
body oznacujici specifickda mista. Rzovy znaci, kam se testovand osoba divala
v dobé, kdy stiskla tlacitko ovladace (tj. jaky cil oznaéila za zdroj). Cerveny,
kam se podivala hned po zacatku testu. Cerveny bod nevzniké hned pii
prvnim snimku kazdého testu, nicméné zhruba 400 ms po jeho zacatku!.
Protoze testované osoby nebyly stejné vysoké a nestaly na stejném misté,
pri vykreslovani bodi na scénou prolozené pozadi dochézi k nesrovnalostem.
Preskélovani bodi kazdého testu tak, aby sedélo na pozadi (resp. pozadi
na body) je mozné. Muselo by se vSak pro kazdou osobu a kazdy test délat
samostatné. Automatické skalovani je pak prilis obtizné. Grafické vyobra-
zeni dat proto neslouzi k presnému zobrazeni vysledkl, pouze jako priblizna
dodatkova informace.

GazePoints
—#— FirstGaze 109
—#— SourceSelected
1 0.8
=1 0.7

Obrazek 4.6: Ukazka grafického vystupu pro jeden test jednoho subjektu

!Tato hodnota byla uréena experimentalné v rdmci testovani a zaroven piiblizné odpovids
hodnoté z tabulky
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4.3. Implementace

B a3 Implementace

V predchozich kapitolach byly teoreticky popsany zmény aplikace. Tato
kapitola se naopak zaméfuje na praktickou ¢ast. Chronologicky zde bude
naznacen proces predélani puvodni (opravené) verze az po verzi pouzitou pro
subjektivni testovani.

Nejdfive bylo nutné umoznit Unity, resp. projektu, pristup ke snimani
o¢nich pohybii. Proto jsem importoval a nainstaloval package! SRanipal,
ktery tuto funkci umoznoval. Do scény, ve které chceme tuto funkci déle
vyuzivat bylo nutné ptidat objekt "SRanipal Framework". Jak bylo uvedeno
v kapitole |4.2.4] pro ziskani souradnic mista pohledu byla do vSech vybranych
testl pridana rovina prochézejici moznymi zdroji zvuku. Posledni tprava
v prostredi Unity byla ve zméné velikosti collideru jednotlivych objekt. Jejich
novou velikost jsem experimentalné urcil béhem pretvareni aplikace.

Po tom, co byl eye tracking umoznén, bylo tfeba napsat skript za icelem zis-
kéani zpiistupnénych dat. Jako zdklad tohoto skriptu jsem pouzil sablonu [25],
poskytovanou na féru jednim z hlavnich vyvojaiia SRanipal SDK. Tu jsem
upravil a dopsal do verze tak, aby bylo mozné pristupovat k vektoru kombi-
novaného pohledu v kazdém snimku. V skriptu "EyeDataCallback.cs"se dale
nachazi ¢ast, jez vypisuje data o mistech pohledu do jednotlivych textovych
dokumentti. Pro jeho plnou funkénost bylo tfeba upravit i dalsi jiz vytvorené
skripty.

V ramci aprav jsem ostatni skripty upravil tak, aby:

B byla spusténa kalibrace o¢nich pohybti drive nez bude testovany vpustén
do samotné aplikace

® nebyly vidét paprsky vychéazejici z ovladacu
8 cile byly vybirany s pomoci o¢niho pohledu

® byla vypisovand data prehlednéjsi (v souboru "XZ.txt"byly priddny fadky
oznamujici zacatek jednotlivych testi) a plné funkéni

Jak jiz bylo zminéno. Textové vystupy aplikace byly graficky zobrazeny
pomoci skriptu "Plotting.m", ktery je umistén v priloze B. V ramci ziskani
dodatecné zpétné vazby jsem vytvoril online dotaznik pro hodnoceni kvality
testovani. Tento dotaznik obsahoval otdazky tykajici se predevsim vybéru
cilit o¢ima a celkové naroc¢nosti testovani. Na obrazku [4.7] je vidét vystiizek
dotazniku. Piehled vsech otazek se nachazi v priloze B.

!Package v prostfedi Unity je balik dat, ktery obsahuje riizné funkce, néstroje a pro-
stiedky, pro zajistén{ uréité funkce [24].
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4. Navrh tprav aplikace a testii

Pfislo Vam, ze vybirani cill zrakem bylo intuitivni? (ANO / NE, protoze...) N

Text dlouhé odpovédi

Jak moc jist/a jste si bylla svymi odpovédmi?
Cisty tip O O O O O 100%

Bylo oznacovani pomoci zraku presne? ©

Ano, bez problému
Ano, jen u vzdalenych cild bylo trochu nepfesné
Ano, jen u hybajicich se cild byl trochu problém

Jina...

Obrazek 4.7: Vybér otdzek z dotazniku hodnoceni kvality testovani

. 4.4 Priprava a priubéh testovani

Za ucelem snadnéjsiho provadéni testt byl vytvoren instruktazni PDF do-
kument. V ném se nachézeji presné informace o pripravé, pribéhu testt

a zaznamu dat. Dokument je umistén v priloze A.
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Kapitola 5
Vysledky a jejich zhodnoceni

Testovano bylo celkem 12 osob. Ctvrtina testovanych (3) byly Zeny. Vékové
rozmezi vSech testovanych bylo priblizné od 20 do 60 let, s medidnem 30 let.
Prvni dvé osoby byly podrobeny pre-testu. Byly testovany pouze na zakladnich
osmi testech a nevypliovaly dotaznik. Tito prvni dva testovani mi poskytli
zpétnou vazbu a pripadné poznamky pro plynulejsi priabéh nasledujicich testi.
Zbylych 10 testovanych osob bylo podrobeno vSsem 11 vybranym testim.
Kazdy z nich po tspésném subjektivnim testovani vyplnil dotaznik se zpétnou
vazbou. Vysledky vsech testli spolecné s jejich popisy zobrazuje tabulka 5.1}

Tabulka 5.1: Tabulka vysledku testi

NO. Popis testu ‘ CA ‘ MW FC FS
1 8deg angle - 1 source, 1 distractor, side by side 10 (83%) | 11 (92%) | 8 (67%) | 10 (83%)
2 15deg angle - 1 source, 1 distractor, side by side 9 (75%) | 2 (17%) | 7 (58%)
3 5deg angle - 1 source, 2 distractors, triangle vertexes 7 (58%) | 5 (42%) | 7 (58%)
4 15deg angle - 1 source, 2 distractors, triangle vertexes 7(58%) | 9(75%) | 3 (25%) | 4 (33%)
5 8deg angle - 1 source, 3 distractors, triangle vertexes + center 5 (42%) | 6 (50%) | 9 (75%) | 4 (33%)
6 3deg angle - 1 source, 3 distractors, triangle vertexes + center 6 (50%) | 6 ( 3 (25%) | 4 (33%)
7 3deg angle - 1 source, 3 distractors, square (42%)
8 15deg angle - 1 source, 3 distractors, square ( )
9 1 source, 6 distractors, random omnidirectional movement

10 3 sources, 7 distractors, moving distractor audio

11 | 2 sources, 6 distractors, static distractor audio behind the player, with rain

NO. = ¢islo testu

CA (Correct Answers) = pocet spravnych odpovédi

MW (Most Watched) = podet oznadeni cile, na ktery se subjekt nejvice dival
FC (First Correct) = pocet prvnich pohledii na cil, které byly spravné

FS (First Selected) = podet oznaceni cilii, na které se zaroven podival jako prvni

B 51 Zhodnoceni vysledkid testovani

V prvni fadé je vhodné tict, ze aplikace byla funkéni i v pripadech, kdy
byla testovana osoba kratkozraka (celkem 4 z 12 testovanych mélo tuto oéni
vadu, jez je uvadéna v Tabulce jako faktor ovlivnujici presnost skenovani
o¢nich pohybti). Funkénost aplikace byla zachovdna i pti zahrnuti slozitéjsich
testi (¢isla 9 - 11). Z téchto poznatku plyne, Ze je mozné uzivat zrak jako
hodnotici médium. Po kontrole dat jsem navic zjistil, ze byl vzdy vybran ten
cil, na ktery se testovana osoba skutecné divala a ktery tedy chtéla oznacit.
Presto existuji urc¢ité nedostatky tohoto systému, které jsou komentovany
v nasledujici kapitole
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5. Vysledky a jejich zhodnoceni

7 popist jednotlivych testii je jasné, ze nékteré testy budou obtiznéjsi
nez jiné. Obecné je mozné Tici, ze testy s mensim tthlem mezi moznymi
zdroji jsou obtiznéjsi nez testy s thly vétsimi. Obdobné je to i s mnozstvim
moznjch zdroji. Cim vice je zdrojii mezi kterymi se testovany rozhoduje,
tim obtiznéjsi je urcit ten spravny. Sloupec spravnych odpovedi vsak témto
tvrzenim pfimo neodpovida. Cervenou barvou jsem oznaéil ty testy, jejichz
mnozstvi spravnych odpovédi se blizilo mnozstvi testovanych déleny poctem
moznych zdroju (tj. ¢islu, které by odpovidalo situaci, kdyby kazdy testovany
pouze hadal). Z takto barevné oznacenych poli by bylo mozné udélat nékolik
ZAVeri:

1. Ctvercové rozlozeni zdroji déla lidem pii lokalizaci vétsi problém, nez
rozlozeni jina.

2. Staticky rusivy zdroj zaporné neovlivni schopnost lokalizace.

3. Je mozné, ze existuji specifické pripady testu, které lidem délaji vétsi
problém nez jiné.

4. 7 duvodu, zZe nebylo zahrnuto vice testi s pohyblivym zdrojem zvuku,
neni mozné z vysledku pfimo stanovit, zda je obtiznéjsi lokalizace static-
kého ¢i pohyblivého zdroje.

Tii testovani si snazili pomoci naklanénim hlavy v raznych rovinéch.
K lepsi lokalizaci to vSak dle vysledkti primo nevedlo. Dalsi metoda, kterou
¢tvrtina testovanych (3) zkousela bylo zavirdni o¢i. Se zavienyma ocima
clovék soustredi veskerou schopnost lokalizace do sluchu. Pro ziskani na-
zornéjsi informace o tom, zda a kdy clovék oci zaviral jsem napsal skript
"Zavrene_oci.m"(viz Obrézek . Skript byl psian v prosttedi MATLAB
a pomoci funkce histogram() vykresluje ziskand data. Na ose x zobrazuje ¢as
a na ose y mnozstvi dat. V mistech, kde jsou sloupce nizké, ¢lovék zaviel odci.
Ani zavieni o¢i vsak ze statistického hlediska nepomohlo k lepsi lokalizaci.

50

280 282 284 286 288 200 292 294 296 298

Obrazek 5.1: Ukéazka principu skriptu "Zavrene_oci.m"

7 pohledu na sloupec MW, by se dalo stanovit, ze se ¢lovék diva nejcastéji
tam, odkud zvuk vnimé. Je nutné zminit, ze tato data jsou mirné zkreslena.
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5.2. Zhodnoceni dotaznikii

Clovek se musi divat na onen cil, pokud se ho rozhodne oznaéit. Toto zkresleni
je ale ve vétsiné pripadi zanedbatelné, nebot testovany obvykle mackal tlacitko
ovladace jen chvili po tom, co se na cil podival.

Data tykajici se prvnich pohledi jsem v tabulce uvedl predevsim v reakci na
kapitolu 2.2l V nédvaznosti na tuto kapitolu by se dalo predpokladat, ze prvni
pohledy budou smérovat ke spravnému zdroji zvuku. Tento predpoklad data
z tabulky nepotvrzuji, a tak je mozné fici, ze lidské sluchové, resp. zrakové
ustroji podvédomé timto zpusobem spravny zdroj neurci. Duvodem je nejspis
prilis maly thel mezi moznymi zdroji. Zajimavé je, ze v prvnim testu celkem
10 z 12 testovanych oznagcilo cil, na ktery se podivalo jako prvni. S dalsimi
testy toto mnozstvi oznaceni klesa. Tato klesajici tendence navozuje dojem, ze
mé tento ukazatel co do ¢inéni se zvykem na zpusob testovani, anebo tnavou.
Protoze ale test trva maximalné 3 minuty, inavu lze vyloucit. Je tedy mozné,
Ze je tento parametr zavisly na délce testovani. Pokud bych poradi testu
promichal, tuto moznou domnénku by to vyvratilo, nebo naopak potvrdilo.

Parametr FC se z tabulky jevi jako zcela ndhodny. Je ale jisté, ze vétsi
mnozstvi testovanych osob by vyloucilo ndhodnost, ktera mohla mit na
testovani vliv.

Poslednim vyznamnym faktorem je délka testi, kterd v tabulce neni zobra-
zena. I kdyZ si testovani obvykle svymi odpovédmi nebyli pfilis jisti (viz |5.2)),
délka trvani testt vypovida o nécem jiném. Testy, jejichz odpovéd byla spravna
trvaly prumérné 11,9 sekund (s prumérnou odchylkou 6 sekund), zatimco
testy "nespravné"trvaly pramérné 14,5 sekund (s priamérnou odchylkou 6,8
sekund). Z toho by mohl plynout zavér, ze testovani u nékterych testi mohli
podvédomé tusit, odkud zvuk vychézi. Tento zavér je vSak diskutabilni, nebot
rozdil 2,6 sekund nemusi byt z divodu vyssi primérné odchylky dostatec¢ny.

. 5.2 Zhodnoceni dotazniki

7 vysledki dotazniki! je jasné, Ze sledovini pohybu o¢i a jeho nasledné
uziti jako média vybéru cile v rdmci virtudlni reality je intuitivni. Oproti
oznacovani cile ovladacem, resp. paprskem vychazejicim z ovladace je oznaceni
velice rychlé (¢lovék ani nepozna odezvu systému, a tim padem se staci na cil
podivat a ihned zmécknout tla¢itko) a snadné (u pohyblivych objektt nemusi
clovék obtizné sledovat pohyb objektu ovladacem, ale prirozené a jednoduse
zrakem).

Otéazka presnosti neviditelnych paprski vychazejicich z o¢i je diskutabilni.
Jak uz bylo uvedeno v zavéru kapitoly |4.2.4, pro zachovani funkénosti bylo
nutné zveétsit collidery objektil. Jiz z této tpravy plyne problém prekryvu
téchto nehmotnych okoli. Kdyby se objekty posunuly jesté blize k sobé,
dochéazelo by ke kolizi a tim padem i nepresnosti vybéru cile pohledem.
U 70 % testovanych bylo oznacovani presné, u zbytku dochdzelo k mirnym
nepresnostem zpusobenym malou velikosti cili, anebo jejich pohybem. Zde se
stretavame s dalsim problémem. Testovani byli sezndmeni s tim, Ze nesméji

!Ptehled viech otézek z dotazniku se nachdzi v piiloze.
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5. Vysledky a jejich zhodnoceni

hybat s headsetem po tom, co provedli kalibraci. Pfi bézném uzivani si ale
uzivatel HMD posouva tak, aby mu bylo jeho noseni pohodlné. V ramci
aplikace fungujici na bazi presnych ocnich vektori je toto posunuti kritické,
nebot prozatimni SDK nenabizi moznost automatické kalibrace béhem chodu
jakékoliv aplikace.

Dalsich nékolik otazek se tykalo narocnosti orientace ve virtudlnim akus-
tickém prostoru. Pouze jeden testovany uvedl, Ze si byl svym vybérem spise
jist, nez ze by tipoval. Zbytek tdzanych oznacilo volbu cili jako dplny tip,
prevazny tip, anebo volbu 50/50. Po tstni konzultaci s testovanymi jsem se
dozvédél, ze jako tipy oznacili i testy, které z tabulky plynou jako vétSinove
aspésné testy.

V tabulce neni uvedena informace o rozdilu v obtiznosti testii se statickymi
a pohyblivymi zdroji. Proto jsem jednu otazku polozil i na toto téma. Polovina
téch, ktefi délali i dodatkové testy (5) fekla, ze oznacovani pohyblivych
i statickych cilii bylo srovnatelné obtizné, 40 % povazuje pohyblivé cile za
snaze lokalizovatelné a jednomu c¢lovéku délalo vétsi problém lokalizovat
pohyblivé cile.

Z dotazniku lze déle Fici, ze pritomnost dalsich zvuki obvykle (70 %) neztizi
vybér zdroje. Tento vysledek vsak plyne z pripadu, kdy byly pridavné zvuky
srovnatelné hlasité s tim, ktery méli testovani oznacovat. Kdyby byly rusivé
zvuky silnéjsi nez zvuk oznacovanych zdroju, vysledek by byl pravdépodobné
jiny.

Posledni otazku jsem sméroval na plynulost aplikace. Dva dotazovani uvedli,
ze se aplikace obcas na chvilku zasekla. I pies to, ze se zbytku aplikace jevila
jako plynulé, mohlo by dalsi upravovani aplikace vést k castéjsim a delsim
prerusenim.

Sice se nejedna o softwarovy problém samotné aplikace, ale je nutno zminit
nedokonalost zabudovanych sluchatek. I kdyz se jedna o vylepsSeni oproti
predchozi verzi HMD HTC Vive, nejsou tato sluchatka zpracovina kva-
litné. Parametry sice odpovidaji lepsim sluchatkim, Spatna polohovatelnost
vsak jejich kvalitu silné zhorsuje. Stavalo se tedy, ze nékterym testovanym
sluchatka nezakryvala celé usi. Na tuto nedokonalost upozornovali celkem
4 testovani (tj. tfetina vzorku) bez jakychkoliv otézek, a tak je nutné zminit,
ze zabudovana nekvalitni sluchatka mohla silné ovlivnit vysledky testovani.

B 53 Mozné upravy do budoucna

I presto, ze by aplikace neméla byt nikterak narocné, stava se, ze v urcitych
chvilich nedosahuje pozadované rychlosti snimki. Tento nedostatek zptusobuje,
ze se béhem testovani aplikace ¢as od ¢asu na kratky casovy usek zasekne.
Zaseknuti neni kritické, nebot trva pouze priblizné 30 ms. Aplikaci ovliviiuje
pouze takovym zpiisobem, ze testovand osoba poznd, ze obraz nebyl plynuly.
Ve vynechaném snimku také nedojde k vypsani zadnych dat. Je-li v onom
vynechaném snimku voldna urcitd funkce, danad funkce se neprovede. Pro
dalsi postup by tedy bylo vhodné aplikaci optimalizovat, aby tyto situace
nenastavaly vubec. Tato optimalizace by se mozna dala vytesSit implementaci
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5.3. Mozné upravy do budoucna

funkce foveated rendering, které byla vénovana ¢ast kapitoly [3.11

Je mozné, ze pii tvorbé navazujici prace jiz bude k dispozici presnéjsi
snimani o¢nich pohybu. Tato zvysena presnost by mohla vést ke zlepseni
vysledkt testil, predevsim pak v pripadech, kdy byly cile pohyblivé anebo
byl tthel mezi moznymi zdroji maly a kde obcas dochazelo k nepresnému
oznacovani cilti pohledu.

Poslednim navrhem na dalsi vyvoj aplikace je propojeni této prace s praci
M. Novotného, ktery zkoum4, jaky dopad méa na vystupy ptuvodni aplikace
vlozeni specifické HRTF daného clovéka. Teoreticky by pak mél ¢lovék uvnitt
VAS reagovat stejné jako v realném akustickém prostoru. Redlny vysledek
vSak muze byt jiny.

7 duvodu snadného pristupu a dalsich moznych dprav v budoucnu jsem
projekt v Unity zanechal ve stavu, kdy je mozné provadét tpravy. V opacném
pripadé by se aplikace vyexportovala jako ".exe'spustitelny program.
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Kapitola 0
Zaveér

Spravna orientace ve virtudlnim akustickém prostoru (VAS) je jednim ze
zékladnich stavebnich kament vérohodné virtualni reality (VR). Abych zjistil,
jak se lidé ve VAS orientuji, rozhodl jsem se vylep§it jiz existujici aplikaci V. Ja-
rolimka. Do aplikace jsem pridal moznost snimani o¢nich pohybt a zdznamu
jejich dat. Zaroven jsem uzivatelim umoznil svym pohledem cile v aplikaci
vybirat. Tuto aplikaci jsem otestoval na 12 dobrovolnicich z rtiznych vékovych
kategorii. Data ze subjektivnich testl jsem zaznamenal a graficky zobrazil.

Ukézalo se, ze zrak je mozné vyuzivat za téelem oznaceni statickych i pohyb-
livych cili. Oproti standardnimu oznacovani cilit ovladacem je tento zptlisob
rychlejsi a snazsi. Z dtivodu nizsi pfesnosti kamer zajistujicich skenovani oci
je vsak treba dbat, aby objekty volby byly dostatecné velké a daleko od sebe.
P1i nesplnéni téchto podminek zac¢inad systém selhavat.

V ramci VAS bylo zjisténo, Ze se ¢lovék nejvice diva do mista, odkud zvuk
slysi. Mezi mistem, kam se ¢lovék pri zméné zdroje zvuku podiva nejdrive
s jeho naslednym vybérem nevyplyva zadna spojitost.

Déle bylo zjisténo, Ze testy, na néz bylo odpovézeno spravneé trvaly pramérné
0 2,6 sekund méné, nez ty, na néz bylo odpovézeno chybné. Testovani ale ve
vytvoreném dotazniku oznacili vybér odpovédi jako prevazny tip. Je tedy
mozné, ze lidé dokazi podvédomé urcit spravny zdroj rychleji, nez kdyz
odpovéd doopravdy hadaji.

Ze ziskanych dat dale plyne, zZe si nékteri testovani snazili orientaci ve VAS
usnadnit natdcenim hlavy nebo zaviranim oci. Tyto metody vsak k lepsim
vysledktim piimo nevedly. Obecné je také mozné tict, ze kazdy ¢lovék reaguje
individualné.

Ze zpétné vazby byl také objeven nedostatek pouzitého hardwaru. Chyba
byla v zabudovanych sluchatkach, resp. jejich omezené nastavitelnosti polohy.
Tato nedokonalost mohla vést k silnému ovlivnéni ziskanych dat.

K aplikaci jsem vytvoril prehledny navod pro dalsi experimentatory. V ném
se nachazi informace o pripravé testovani, jeho pribéhu a obdrzenych datech.
Spolec¢né se stavajici verzi aplikace se nachazi v priloze A. V priloze B se
pak nachézi vSechna data ziskand z testovani v¢. skriptt pro jejich nasledné
zpracovani. V textu byl doporucen navrh na dalsi rozvoj aplikace. Zadani
prace bylo splnéno.

24



[1]

Literatura

PENDIT, U.C. et al. Virtual reality escape room: The last breakout.
In: 2017 2nd International Conference on Information Technology (IN-
CIT) Jonline]. IEEE, 2017, 1-4 [cit. 2021-11-28]. ISBN 978-1-5386-1431-0.
Dostupné z: doi:10.1109/INCIT.2017.8257884

AQUAPALACE PRAHA [online]. CERYCH-IT David Cerych. [26.4.2022]
Dostupné z: https://www.aquapalace.cz/virtualni-realita-v-toboganech

TEOFILO, Mauro et al. Exploring Virtual Reality to Enable Deaf or Hard
of Hearing Accessibility in Live Theaters: A Case Study. ANTONA, Mar-
gherita a Constantine STEPHANIDIS, ed. Universal Access in Human-
Computer Interaction. Virtual, Augmented, and Intelligent Environments
[online]. Cham: Springer International Publishing, 2018, 132-148 |cit.
2021-11-28]. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-319-92051-1.
Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-92052-8 11

GONZALEZ-MORA, J.L. et al. Seeing the world by hearing: Virtual
Acoustic Space (VAS) a new space perception system for blind people.
In: 2006 2nd International Conference on Information & Communication
Technologies [online]. IEEE, 2006, 837-842 [cit. 2021-11-28]. ISBN 0-7803-
9521-2. Dostupné z: doi:10.1109/ICTTA.2006.1684482

JAROLIMEK, Viktor. Virtual Acoustic Space Test using HMD. Praha,
2019. Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnické, Katedra
radioelektroniky. 10.1111/1467-9280.00319

Wikipedia [online]. Wikipedia contributors, 2022. [9.2.2022] Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Head-related__transfer_function

BRAASCH, J. Modelling of Binaural Hearing. In: BLAUERT, J. Commu-
nication Acoustics [online]. Springer, Berlin: Heidelberg, 2005. pp. 75-108.
ISBN 978-3-540-27437-7

ABEL, S. M. et al. The effect of aging on horizontal plane sound locali-

zation. In: J Acoust Soc Am [online]. August 2000, 108(2), pp. 743-752.
[6.5.2022]. Dostupné z doi: 10.1121/1.429607.

25



6. Zavér

[9] GUTTMAN, S. E. et al. Hearing What the Eyes See. In: Psychologilac
science [online]. March 2005, 16(3), pp. 228-235. [6.5.2022]. Dostupné z
doi: 10.1111/;.0956-7976.2005.00808.x

[10] CALLAN, A. et al. An fMRI Study of the Ventriloquism Effect. In:
Cerebral cortex [online]. January 2015, 25(11), pp. 4248-4258. [10.5.2022].
Dostupné z doi: 10.1093/cercor /bhu306

[11] VROOMEN, J. et al. Sound enhances visual perception: Cross-modal
effects of auditory organization on vision. In: Journal of Experimental Psy-
chology Human Perception & Performance [online]. November 2000, 26(5),
pp. 1583-1590. [9.5.2022]. Dostupné z doi: 10.1037//0096-1523.26.5.1583

[12] DOWNEY, Paul a Leonard BROSGOLE. Effects of sound localization
stimuli on eye-movement reaction time. Bulletin of the Psychonomic
Society [online]. 1978, 68-70 [cit. 2021-11-28]. ISSN 0090-5054. Dostupné
z: doi:10.3758/BF03336767

[13] Tobii VR [online]. Tobii VR, 2018-2022. [28.11.2021]. Dostupné z:
https://vr.tobii.com/foveated-rendering/

[14] HTC Vive [online]. HTC Corporation, 2011-2021. [29.11.2021] Dostupné
z: https://www.vive.com/eu/product/vive-pro-eye/overview /

[15] Windows Central [online]. Future US, Inc. [28.11.2021] Dostupné
z: https://www.windowscentral.com /htc-vive-pro-eye-hands-touch-your-
eyes-not-your-face

[16] HTC Vive [online]. HTC Corporation, 2011-2022. [9.2.2021] Dostupné
z: https://developer.vive.com/resources/hardware-guides/vive-pro-eye-
specs-user-guide/

[17] Tobii VR Jonline]. Tobii VR, 2018-2022. [15.3.2022] Dostupné z:
https:/ /vr.tobii.com/developer/

[18] Tobii VR [online]. Tobii VR, 2018-2022. [11.4.2022] Dostupné z:
https://vr.tobii.com/sdk/solutions/tobii-g2om/

[19] Unity [online]. Unity Technologies, 2022. [26.4.2022] Dostupné z:
https://unity.com/

[20] Novotny, M. Vliv HRTF na polohu zdroje zvuku ve VR, Praha 2022,
Diplomova prace, predpokladané obhajoba ¢erven 2022, CVUT v Praze,
Fakulta elektrotechnicka, Katedra radioelektroniky

[21] MATLAB [ONLINE]. The MathWorks, Inc., 1994-2022 . [12.4.2022]
Dostupné z: https://www.mathworks.com/products/matlab.html

[22] ROSS, Jim. Eyetracking: Is It Worth It?. In: UXmat-
ters  [online].  October 19, 2009. [13.4.2022] Dostupné z:
https://www.uxmatters.com/mt/archives/2009/10/eyetracking-is-
it-worth-it.php

26



6. Zavér

[23] HENSON, Robert. Flow Cytometry Data Reader and Visualization.
In: The MathWorks, Inc. [online]. April 13, 2022. [13.4.2022] Dostupné
z: https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /8430-flow-
cytometry-data-reader-and-visualization?focused=6779476&tab=function

[24] Unity [online]. Unity Technologies, 2021. [6.5.2022]. Dostupné z:
https://docs.unity3d.com/Manual /Packages.html

[25] CORVUS. VIVE Eye Tracking at 120hz. In: VIVE Dewvelo-
per Forum [online]. 12 February 2021. [6.5.2022]. Dostupné z:
https://forum.vive.com/topic/9341-vive-eye-tracking-at-120hz/

27



Priloha A

® UNITY VAS je slozka obsahujici cely Unity projekt, tj. upravenou verzi
aplikace.
B [nstruktazni_dokument je PDF dokument obsahujici podrobnou instruk-

taz k obsluze testovaci aplikace.
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Priloha B

® Data je slozka obsahujici data o pohybech o¢i a vysledcich testu.
8 MATLAB je slozka s daty a skripty pro nasledné grafické zpracovani.

8 Dotaznik je PDF dokument s vypisem vSech otdzek z vyplnovaného
dotazniku.
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