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Anotace

Tato práce popisuje použit́ı eye-tracking technologie pro hodnoceńı indoor na-

vigace a značeńı v budovách Fakulty stavebńı ČVUT v Praze. Pro osoby, které

nestuduj́ı či nepracuj́ı na fakultě, je orientace v budovách fakulty velice obt́ıžná.

Na základě testováńı a měřeńı je vytvořen nový návrh značeńı a daľśı prvky,

které ulehčuj́ı orientaci v budovách. Při měřeńı a nahráváńı byly použity brýle

Tobii Pro Glasses 2.

Kĺıčová slova

Eye-tracking, indoor navigace, Fakulta stavebńı ČVUT, orientace, Tobii Pro

Glasses 2

Anotation

This bachelor thesis describes the use of eye-tracking technology for evaluation

of indoor navigation and labeling in the buildings of Faculty of Civil Engineering

CTU in Prague. The orientation in the faculty buildings could be really difficult

for people who don’t study or work there. The new labeling scheme and other

factors which can make easier orientation are set up on the base of my testing

and measuring. Tobii Pro Glasses 2 were used for this measuring and recording.

Key words

Eye-tracking, navigation, Faculty of civil engineering CTU, orientation, Tobii

Pro Glasses 2
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poru během tvorby této práce.



Obsah
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3.4 Využit́ı eye-trackingu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.5 Vyhodnoceńı výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5.1 Gaze Replays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5.2 Gaze mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5.3 Attention mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5.4 Areas of Interest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Připojeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Kalibrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.6.2 Tobii Pro Glasses Controller . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.6.3 Tobii Pro Lab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.7 Určeńı přesnosti výrobcem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Seznam tabulek 42
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Úvod
Navigace v uzavřených objektech je velice složitá, mnohdy nepřehledná. Proto

ćılem této práce je tuto navigaci zlepšit a zpřehlednit. Nejprve byla pro účely

práce vybrána budova Hlavńıho nádraž́ı v Praze, kde je značeńı většinou složité

a chaotické. K hodnoceńı měl být použit eye-tracker Tobii Pro Glasses 2. Kv̊uli

pandemii Covid-19 a nař́ızeńı Vlády ČR bylo nutné změnit mı́sto hodnoceńı na-

vigace, aby nedošlo k porušeńı hygienických nař́ızeńı. K této práci byly nakonec

zvoleny budovy Fakulty stavebńı ČVUT v Praze.

Kvalitńı indoor navigace je velice užitečná, zvláště v rozsáhleǰśıch kom-

plexech jako jsou školy, nemocnice anebo nákupńı centra. Využij́ı ji hlavně

návštěvńıci, kteř́ı danou budovu navšt́ıv́ı poprvé. Jelikož je však indoor navi-

gace mnohdy špatná, obzvláště v budovách FSv ČVUT, rozhodl jsem se vy-

tvořit nové návrhy a připomı́nky ke stávaj́ıćı situaci. K lepš́ımu vyhodnoceńı

byla použita eye-tracking technologie, která je v tomto ohledu zcela unikátńı

a dosud nebyla hojně použ́ıvána na vytvářeńı indoor navigace a značeńı.

Výsledky této práce je možné umı́stit ve škole, či se o ně mohou oṕırat nové

návrhy značeńı v budovách FSv ČVUT.
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Rešerše
Nezbytnou součást́ı k vytvořeńı této práce bylo nalezeńı vhodných zdroj̊u. Je-

likož je eye-tracking poměrně nová technologie, bylo velice složité nějaké zdroje

naj́ıt. Také bylo nejprve nutné pochopit, na jakém principu eye-tracking fun-

guje. Toto dobře popisuje Stanislav Popelka ve své knize Eye-tracking (nejen)

v kognitivńı kartografii [1], která je jedinou knihou na toto téma v České re-

publice. Bylo třeba pochopit i pohyb a funkci oč́ı, aby bylo možné použ́ıvat

eye-tracking technologii.

Dále byla hojně využita webová stránka výrobce Tobii [2], která dobře popi-

suje všechny produkty této firmy a je vhodná pro začátečńıky s eye-trackingem.

Zde se nacháźı i videonávody na práci s dodávanými softwary jako je Tobii Pro

Lab nebo Tobii Pro Glass Controller, avšak tyto návody nejsou zcela dostatečné,

proto bylo nutné se s těmito programy nejprve naučit a pochopit jejich funkci.

Jelikož se jedná o zcela ojedinělé spojeńı eye-tracking technologie a indoor

navigace, existuje malé množstv́ı podobných experiment̊u, ze kterých je možné

vycházet. Proto nelze zcela jasně určit, jaký bude výsledek této práce, očekává

se však, že eye-tracking technologie bude využita jen jako doplněk, který slouž́ı

k nahráváńı a př́ıpadné vytvořeńı heat map a gaze map. Dı́ky těmto dat̊um je

poté lehč́ı určit novou polohu vytvořených navigačńıch a orientačńıch plánk̊u,

či jejich úprava na základě takto źıskaných dat.

Jedńım z experiment̊u zabývaj́ıćıch se podobnou problematikou je experi-

ment Indoor Wayfinding Using Interactive Map, ve kterém měli uchazeči za úkol

doj́ıt na jedno jediné mı́sto. Měřil se pouze čas, za který se uchazeči dostanou

na toto mı́sto. Pomoćı eye-trackeru byl nahráván pohyb osob a bylo sledováno,

jakým zp̊usobem se orientuj́ı v budově. Nebyly však vytvořeny žádné grafické

výstupy, jako je heat mapa nebo gaze mapa.

Druhým podobným experimentem je What Lab Eye Tracking Tells us about

Wayfinding A Comparison of Stationary and Mobile Eye Tracking in a Large

Building Scenario, který zkoumal rozd́ıly mezi statickým eye-trackerem a eye-

tracking. Nebyl však brán zřetel na navigaci.

K vytvořeńı dobrého experimentu je vhodné mı́t v́ıce uchazeč̊u, to však

nebylo možné kv̊uli pandemii Covid-19. Proto se pokusu účastnily pouze tři

osoby. T́ım pádem se nejedná o experiment, který má vyhovuj́ıćı výsledky,

měřeńı na třech lidech se nedá považovat za dobře sestavený experiment. To

však nemá vliv na vytvořeńı nového značeńı. Grafické návrhy byly vytvořeny

tak, aby korespondovaly se stávaj́ıćım značeńım.
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Teoretický úvod
3.1 Pohyb oč́ı

Pohyb oč́ı se dá rozdělit na dvě skupiny, fixace a sakády. Fixace, jeden z nejd̊uleži-

těǰśıch pohyb̊u oč́ı, neńı tak úplně pohyb. Jedná se o schopnost udržet oči

zaměřené na jeden bod, může trvat deśıtky milisekund až několik sekund.

Během fixace však oko neńı v klidu a provád́ı tři druhy mikropohyb̊u. Těmi

jsou tremor, mikrosakády a drift [3]. Těchto pohyb̊u si lidé nejsou vědomi a je

možné je zachytit pouze přesnými eye-trackery.

Tremor je drobný pohyb s frekvenćı okolo 90 Hz, jehož význam neńı znám.

Je možné, že vzniká nepřesnost́ı okohybných sval̊u. Jako drift lze označit po-

malý klouzavý pohyb, který posouvá oko mimo střed fixace. Na druhou stranu

mikrosakády maj́ı funkci vracet oko zpět do středu fixace. Úkolem těchto po-

hyb̊u je zabránit či minimalizovat efekt saturace receptor̊u na śıtnici, který by

vedl ke slábnut́ı viděńı [4].

Pro přesun z jedné fixace na daľśı provád́ı oči pohyb zvaný sakády. Sakády

jsou nejrychleǰśı pohyb lidského těla. Rotačńı rychlost dosahuje až 500°/s a tr-

vaj́ı přibližně 50 ms [3]. Během sakád nevńımá lidský mozek žádné vizuálńı

vjemy. Dı́ky tomu neńı např́ıklad možné vidět pohyb vlastńıch oč́ı v zrcadle.

Běžné oko provede 3-4 sakády za sekundu, což znamená, že jich vykoná 200 000

za den.

Daľśım pohybem je např́ıklad smooth pursuit, který oči vykonávaj́ı při

sledováńı pomalu se pohybuj́ıćıho objektu. Př́ıkladem je pozorováńı letadla

let́ıćıho na obloze. Sakády a smooth pursuit jsou odlǐsné pohyby a ř́ıd́ı je jiné

části mozku [1].

V kartografickém výzkumu jsou v naprosté většině sledovány pouze fixace

a sakády.

Obrázek 1: Mikropohyby prob́ıhaj́ıćı během fixaćı [5]

10



3.2 Historie eye-trackingu

Prvńı, kdo se pokoušel pozorovat lidský zrak, byl Aristoteles ve čtvrtém stolet́ı

před naš́ım letopočtem, který si všiml, že obě oči se pohybuj́ı společně a že neńı

možné, aby se každé oko d́ıvalo na jinou stranu. Došel tak k závěru, že obě oči

je třeba vńımat jako jednu jednotku. O pět set let později se o něco podobného

pokoušel Ptolemaios.

To, že se oči nepohybuj́ı plynule, popsal v devatenáctém stolet́ı francouzský

vědec Émile Javal, který ve své studii sestrojil zař́ızeńı pro záznam pohybu oč́ı,

které využ́ıvalo odraz zrcátka připevněného na oko zaznamenávaný na fotogra-

fickou desku. Na Javala navázal Dalabarre, který mı́sto zrcátka použil sádrovou

mističku, ke které byl připevněn drátek. Očńı pohyb byl zaznamenáván pomoćı

kymografu. Toto zař́ızeńı bylo velice přesné, ale pouze při pomalých pohybech

oč́ı. Při přirozeném pohybu docházelo k problémům a očńı pohyb se nedal za-

znamenat s takovou přesnost́ı [6].

Na začátku 20. stolet́ı došlo k rychlému nár̊ustu technologíı, které zazna-

menávaj́ı pohyb oč́ı. Byly vyvinuty fotografické př́ıstroje, které nevyžadovaly

žádné přichyceńı na oko nebo hlavu. Tyto technologie umožnily zjistit, na které

mı́sta se subjekt zaměřuje, což vyvolalo zájem jak v eye-trackingu, tak ve

výzkumu pozornosti. Nejvýznamněǰśı studie v tomto ohledu je How People Look

at Pictures, která jako prvńı systematicky zkoumala pohyby respondent̊u při

prohĺıžeńı složitěǰśıch útvar̊u, než je text či geometrické tvary. Součást́ı studie

jsou i prvńı heat mapy, tedy mapy, které ukazuj́ı hustotu fixaćı na dané mı́sto.

Objektivńı eye-trackery vyvinuté na počátku 20. stolet́ı umožnily nové sle-

dováńı skutečného a přesného pohybu oč́ı. Pohyb oč́ı nebyl tak hladký a nepřetrži-

tý, jak se zdálo. V 70. letech 20. stolet́ı se většina vývoje a výzkumu zaměřila

na vylepšeńı eye-tracker̊u a zvýšeńı přesnosti. Vzniklo několik velmi přesných

metod měřeńı oč́ı, nejpřesněǰśı stále z̊ustává Dual Purkinje Image Tracker [1].
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3.3 Princip dnešńıch eye-tracker̊u

Eye-trackery využ́ıvaj́ı neviditelné infračervené světlo a kamery s velkým rozlǐse-

ńım, které slouž́ı k promı́táńı světla na oko a zaznamenávaj́ı směr, kterým se

odráž́ı od rohovky. Poté jsou použity složité algoritmy, které vypočtou polohu

oka a přesně urč́ı, kam oko fixuje. Rychlost, kterou je eye-tracker schopný tyto

úkony provádět, se nazývá frekvence. To umožňuje měřit a studovat chováńı

a jemné pohyby oč́ı, protože polohu oka lze mapovat několikrát za sekundu.

V dnešńı době se využ́ıvaj́ı tři druhy eye-trackeru: Eye-tracking brýle, VR

headset a Screen based eye-tracker.

Obrázek 2: Produkty Tobii (VR Headset, Screen based eye-tracker, Eye-

tracking brýle) [2]

3.3.1 Eye-tracking brýle

Tyto brýle jsou ideálńı volbou pro studováńı chováńı v situaćıch v reálném

světě, jako je hledáńı zbož́ı v supermarketu, navigace v letectv́ı, interakce mezi

lidmi nebo sledováńı reklam. Umožňuj́ı přirozený pohyb a jsou nenápadným

doplňkem, což znamená, že nositel může dělat to, co by v dané situaci běžně

dělal. Maj́ı také zabudovanou kameru a mikrofon pro nahráváńı okoĺı.

3.3.2 VR headset

VR headsety s integrovaným eye-trackerem umožňuj́ı zkoumat interakce ve v́ıce

prostřed́ıch, aniž by bylo nutné samotné fyzické prostřed́ı. To je užitečné pro
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školeńı o bezpečnosti a přeškoleńı v dovednostech na mı́stech, kde by to bylo

př́ılǐs složité nebo drahé. Tato metoda se také využ́ıvá k testováńı věćı, jako

je návrh interiéru budov či obchod̊u bez náklad̊u a času k fyzickému vytvořeńı

mı́sta. Toto je velice efektivńı zp̊usob, jak otestovat v́ıce scénář̊u s co nejv́ıce

účastńıky.

3.3.3 Screen based eye-tracker

Tento typ eye-trackeru je umı́stěn př́ımo pod obrazovkou a většinou se použ́ıvá

pro výzkum toho, jak je účastńık vystaven podnět̊um nebo jak na ně reaguje

na obrazovce. Tyto eye-trackery nab́ızej́ı vysoké sledovaćı frekvence, a proto

tyto př́ıstroje mohou poskytovat velké množstv́ı dat s velmi vysokou přesnost́ı

a úrovńı detail̊u týkaj́ıćıch se pohybu oka [2].

3.4 Využit́ı eye-trackingu

Eye-tracking je využ́ıván v mnoha oblastech lidské činnosti. Jedná se o interak-

tivńı využit́ı, kdy eye-tracker slouž́ı k ovládáńı poč́ıtače, a diagnostické využit́ı,

kdy jsou pohyby oč́ı zaznamenány pro zjǐstěńı, které stimuly zaujaly naši po-

zornost.

3.4.1 Interaktivńı využit́ı

Eye-tracking lze využ́ıt k ovládáńı poč́ıtače, pohled tak nahrazuje nebo doplňuje

běžné periferie, jako je myš nebo klávesnice. Eye-tracking je dnes již jako

doplněk běžných periferíı instalován do výkoněǰśıch notebook̊u. Eye-tracker

však může myš a klávesnici zcela nahradit. Toto si najde své využit́ı hlavně

u kvadruplegik̊u, kteř́ı nemaj́ı jiný zp̊usob, jak poč́ıtač ovládat. Nevýhodou je

však to, že takto nemocńı lidé źıskávaj́ı veškeré informace o okoĺı pomoćı zraku,

to zp̊usobuje problémy v př́ıpadě, že má zrak sloužit jak pro ovládáńı, tak pro

zisk informaćı. Tento problém se nazývá Midas̊uv dotek a vzniká např́ıklad,

když se uživatel soustřed́ı na určité mı́sto na obrazovce (fixace), protože ho

zaujalo, ale systém to vyhodnot́ı jako akci (klik).

3.4.2 Diagnostické využit́ı

Jednou z nejstarš́ıch a neǰsirš́ıch oblast́ı, kde eye-tracking našel využit́ı, je psy-

chologie. Psychologický výzkum pomoćı eye-trackingu lze rozdělit do v́ıce kate-

goríı. Tou neǰsirš́ı je kognitivńı psychologie, pod kterou spadaj́ı takřka veškerá

použit́ı eye-trackingu, a to i použit́ı v kartografii.
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Klinický výzkum

V klinickém výzkumu slouž́ı eye-tracking zejména při zjǐst’ováńı onemocněńı

zraku, ale také při sledováńı r̊uzných duševńıch a nervových onemocněńı, jako

je např́ıklad autismus, ADHD či Parkinsonova choroba. Velmi časté je zaměřeńı

na studium poruchy autistického spektra, kdy jedinci trṕıćı touto poruchou

vykazuj́ı atypické trajektorie pohybu oč́ı, zejména při komunikaci s lidmi a při

prohĺıžeńı obličej̊u [7].

Obrázek 3: Výzkum na pacientech s autismem [1]

Výzkum na dětech a kojenćıch

Opět se zde může jednat o výzkum r̊uzných forem autismu, ale také vývojovou

psychologii. Výzkum se provád́ı hlavně za účelem pochopeńı toho, kam se ko-

jenci a děti d́ıvaj́ı při pozorováńı svých rodič̊u, kteř́ı prováděj́ı r̊uzné činnosti.

Několikanásobná prezentace těchto činnost́ı v pr̊uběhu r̊ustu d́ıtěte umožňuje

zkoumáńı časového pr̊uběhu učeńı a toho, jak se postupně měńı pozornost dět́ı.

Obrázek 4: Výzkum na kojenćıch [2]

Při záznamu pohybu oč́ı u dět́ı je třeba upravit proces kalibrace. Mı́sto

obvyklé tečky, na kterou by se děti nedokázaly soustředit, je zde animovaný

obrázek hračky či animovaná postavička z filmu, na které se d́ıtě lépe soustřed́ı.

Kalibrace bývá též doplněna zvukem.

Využit́ı v dopravě

Zkoumáńı interakce člověka v r̊uzných, mnohdy stresových situaćıch, je velmi

d̊uležité v dopravě. Existuj́ı tradičńı metody, které měř́ı reakčńı dobu a přesnost
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v těchto situaćıch. Sledováńı oč́ı a toho, co pozoruj́ı, je však mnohem d̊uležitěǰśı,

protože umožňuje vhled do vizuálńıch aspekt̊u osoby. Proto je eye-tracking často

využ́ıván při testováńı řidič̊u, a předevš́ım pilot̊u.

V letectv́ı začala prvńı eye-trackery použ́ıvat americká armáda, kdy při

přistáváńı sledovala pohyb oč́ı svých pilot̊u. Využ́ıval se k tomu videozáznam

oč́ı jednotlivých pilot̊u. V dnešńı době slouž́ı eye-tracking hlavně ke studováńı

při simulovaných letech, kdy se zkoumá pohyb hlavy a oč́ı profesionálńıch pilot̊u

a zp̊usob ovládáńı letadla, včetně povědomı́ o rozložeńı kokpitu. Kromě pilot̊u

mohou být takto testováni i letov́ı dispečeři.

Obrázek 5: Využit́ı v letecké dopravě [2]

Využit́ı v marketingu

Prvńı využit́ı sledováńı oč́ı v marketingu je studie, jež pozorovala oči spotřebitel̊u,

kteř́ı si četli časopis s reklamami, přičemž autor seděl za závěsem a byl scho-

vaný a tyto čtenáře pozoroval. V dněšńı době se přesunul výzkum ze sledováńı

tǐstěných reklam na úroveň webových stránek. V Česku se komerčńım využit́ım

zabývá několik firem, např́ıklad UXFocus, sledujemeoci.cz nebo Constat, kde

výstupem bývaj́ı pouze attention mapy nebo gaze mapy.

Obrázek 6: Využit́ı v marketingu
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Využit́ı ve hrańı poč́ıtačových her

Velmi aktuálńı oblast́ı, ve které se využ́ıvá eye-trackeru, je hrańı poč́ıtačových

her. Kromě toho může být použit i k ovládáńı hry. Lze sledovat i rozd́ıly mezi

obyčejnými a profesionálńımi hráči, kde se sleduje povědomı́ o rozložeńı věćı,

jako je minimapa, zaměřovaćı kř́ıž a jiné, na obrazovce. [1]

Obrázek 7: Využit́ı ve hrańı poč́ıtačových her
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3.5 Vyhodnoceńı výsledk̊u

Mezi nejjednodušš́ı metody vyhodnoceńı výsledk̊u patř́ı Gaze Replays, Gaze

mapy a Attention mapy.

3.5.1 Gaze Replays

Gaze Replays je metoda vizualizace výsledk̊u eye-tracking dat, kde jsou infor-

mace o fixaćıch a sakádách zobrazeny dynamicky, v reálném čase, nad sledo-

vaným obrazem. Jedná se o nejpřesněǰśı metodu vyhodnoceńı eye-tracking dat,

protože nedocháźı k žádné generalizaci či interpolaci dat. Tato metoda ukazuje

přesně, kam se uživatel d́ıval.

3.5.2 Gaze mapy

Jedná se o metodu využ́ıvaj́ıćı namapováńı části sledovaného obrazu na snap-

shot, který slouž́ı jako podklad. Tato metoda neńı vhodná, pokud máme větš́ı

objem dat, kdy kv̊uli velkému počtu fixaćı neńı možné určit jejich množstv́ı,

protože se v této metodě fixace zobrazuj́ı jako kruhy, které se při velkém

množstv́ı překrývaj́ı. Tato metoda je stejně jako Gaze Replay velice přesná

[8].

(a) Gaze mapa s malým počtem fixaćı (b) Gaze mapa s velkým počtem fixaćı

Obrázek 8: Gaze mapy [8]

3.5.3 Attention mapy

Attention mapy, též heat mapy, jsou nástrojem k vizualizaci kvantitativńıch

charakteristik pohledu uživatele. Z attention mapy lze jasně poznat, na co se
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uživatel d́ıvá častěji a na co neklade takový d̊uraz. Tyto mapy jsou v eye-

trackingu velice výhodné a použ́ıvané, protože je velice snadné určit, co daná

osoba sleduje, a je poté lepš́ı provádět r̊uzné analýzy [1].

Obrázek 9: Ukázka heat mapy

3.5.4 Areas of Interest

Daľśı možnost́ı, jak analyzovat data, je využit́ı oblast́ı zájmů (Areas of Interest).

Oblasti zájmu jsou vyznačeny na daném snapshotu, pro které se zjǐst’uje, jak

danou osobu zaujaly a kolik fixaćı bylo v dané oblasti provedeno [9].

Obrázek 10: Areas of Interest [9]
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3.5.5 Statistické zpracováńı v exterńıch programech

Posledńı možnost́ı exportu dat je vytvořeńı textových soubor̊u, které obsahuj́ı

data o měřeńı. Tato data lze exportovat do r̊uzných formát̊u od .txt po .xls.

Tato data obsahuj́ı informace o měřeńı, jako je datum, čas a uchazeč, dále

směr pohledu, to je určeno v souřadnićıch. Velikost těchto hodnot je v milime-

trech a pixelech. Daľśı informaćı je pozice zornic v̊uči eye-trackeru, opět zazna-

menáno v souřadnićıch v milimetrech. Eye-tracker má výrobcem již vytvořený

souřadnicový systém. Následuj́ı informace o pr̊uměru zornic v milimetrech, zde

je možné vidět, že každá zornice má v daný čas jiný pr̊uměr.

V tomto souboru lze naj́ıt, o jaký druh pohybu se v daný čas jedná a jaká

je př́ıpadně délka tohoto pohybu v milisekundách. Posledńı položkou jsou in-

formace o fixaci.

Ukázka tohoto souboru je zobrazena na následuj́ıćı straně. Tato ukázka byla

vytvořena v softwaru Tobii Pro Lab.
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3.6 Produkty Tobii

Pro sv̊uj experiment jsem zvolil produkty značky Tobii. Jedná se o firmu śıdĺıćı

ve Švédsku. Jej́ı produkty jsou též dodávány se softwary slouž́ıćı k ovládáńı

produkt̊u a analýzu dat. Ve svém portfoliu maj́ı mnoho produkt̊u, at’ už Screen

based eye-trackery, VR headsety nebo Eye-tracking brýle. Právě brýle Tobii

Pro Glasses 2 jsou použity v tomto experimentu.

3.6.1 Tobii Pro Glasses 2

Tobii Pro Glasses 2 jsou brýle, které poskytuj́ı hluboký a objektivńı vhled do

lidského chováńı, protože přesně ukazuj́ı, co člověk pozoruje v reálném čase.

Brýle jsou vyrobeny z plastu spolu s hlińıkovými prvky. Ke sńımáńı oč́ı slouž́ı

celkem čtyři kamery, každé oko sńımaj́ı dvě. Tyto kamery sleduj́ı pohyby zornic

a odraz světla na rohovce. K nahráváńı okoĺı slouž́ı předńı Full HD kamera

s velkým zorným polem a mikrofon. Brýle maj́ı též zabudovaný gyroskop a

akcelerometr, což eliminuje dopad pohyb̊u hlavy. Frekvence sńımkováńı oč́ı je

50 Hz nebo 100 Hz, d́ıky čemuž jsou výsledná data velice přesná [10]. Všechny

části brýĺı jsou popsány na obrázku ńıže.

Obrázek 11: Tobii Pro Glasses 2

Připojeńı

Brýle je nutné připojit k exterńı baterii, která se nacháźı v nahrávaćı jednotce,

ve které se nacháźı i SD karta slouž́ıćı k ukládáńı nahraného obrazu. Brýle se

k tomuto pouzdru připoj́ı pomoćı kabelu. V jednotce se nacháźı baterie, která

vystač́ı na dvě hodiny záznamu. Pro ovládáńı brýĺı je nutné spojit je s poč́ıtačem

či tabletem pomoćı WiFi připojeńı.
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Obrázek 12: Zapojeńı brýĺı a nahrávaćı jednotky

Kalibrace

Po každém nasazeńı brýĺı je nutné provést kalibraci. Kalibrace se provád́ı v klidu

ve vzdálenosti asi 50 cm od kalibračńı podložky s ćıleńım na jeden bod. Kalibraci

je lepš́ı provést několikrát kv̊uli zpřesněńı. Kalibrace se provád́ı v softwaru Tobii

Pro Glasses Controller. Na obrázku ńıže je ukázka kalibračńı podložky a proces

kalibrace.

(a) Kalibračńı podložka (b) Proces kalibrace

Obrázek 13: Kalibračńı proces

3.6.2 Tobii Pro Glasses Controller

Tobii Pro Glasses Controller je software slouž́ıćı k ovládáńı většiny prvk̊u eye-

trackeru Tobii Pro Glasses 2, jako je nahráváńı, kalibrace a živý přenos videa.

Software je navržen tak, aby bylo možné ho nainstalovat jak na poč́ıtače, tak

na tablety. Ovládáńı je velice jednoduché. Mezi nejd̊uležitěǰśı záložky patř́ı Live

view, kde se kalibruj́ı brýle a spoušt́ı se zde nahráváńı. Dále Recordings, kde
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jsou uložena všechna měřeńı. Zde je možné i přehráváńı vidéı. Posledńı záložkou

jsou Participants, zde vid́ıme všechny účastńıky a počet vidéı a měřeńı, které

tato osoba provedla.

Obrázek 14: Záložka Live view

3.6.3 Tobii Pro Lab

Na druhou stranu Tobii Pro Lab slouž́ı k analýze, vyhodnocováńı a vytvářeńı

vizuálńıch výstup̊u, jako jsou heat mapy a gaze mapy. Do tohoto softwaru lze

exportovat data ze všech eye-tracker̊u firmy Tobii (15). Po exportováńı pro-

jektu, např́ıklad z SD karty, lze jednotlivé nahrávky spouštět a analyzovat.

Obrázek 15: Ukázka možnost́ı zař́ızeńı, ze kterých lze exportovat

Po otevřeńı dané nahrávky lze pracovat s nástroji slouž́ıćı pro analýzu, které

se nacházej́ı na pravé straně okna, v dolńı části se nacháźı stopáž videa.
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Obrázek 16: Uživatelské prostřed́ı Tobii Pro Lab

Ve spodńı části se stopáž́ı videa lze pomoćı žlutého posuvńıku označit určitou

část nahrávky, se kterou se bude později pracovat. Tato označená část se poté

zobraźı v okně Time of interest, kde je uložena. Takto označenou oblast lze

exportovat jako samotné video ve formátu .mp4, ve kterém jsou vidět fixace

a sakády. Do této oblasti lze napamovat snapshot, což je námi vyfocený ob-

jekt. Mapováńı může prob́ıhat automatizovaně pomoćı umělé inteligence nebo

manuálně. Mapováńı znamená přenést fixace a sakády z nahrávky na snapshot.

Automatizované mapováńı neńı však tak přesné jako manuálńı, proto většina

namapováńı prob́ıhá manuálně při zpomaleńı videa na 1/8 nebo 1/16 běžné

rychlosti.

Výsledné heat mapy a gaze mapy lze poté pozorovat v záložce Analyze.

Obrázek 17: Uživatelské prostřed́ı Tobii Pro Lab ve funkci Analyze

Zde je poté možné upravovat podobu výstupu pomoćı záložky Visualisation

Type and Settings. Lze si přeṕınat mezi heat mapou a gaze mapou. Je možné

určovat styl zobrazeńı na heat mapě a gaze mapě.
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Obrázek 18: Záložka Visualisation Type and Settings

Nejd̊uležitěǰśı je záložka Gaze Filter v pravé části. Zde je možné si zvolit

filtr, podle kterého se budou zobrazovat data. Je možné si vytvořit vlastńı filtr

dle potřebných kritéríı, ale nacháźı se zde i předdefinované filtry jako Raw, který

zobrazuje všechna data, a následně Tobii I-VT, který zobrazuje generalizovaná

data. Porovnáńı těchto filtr̊u je na obrázku 19.

(a) Raw data (b) Generalizovaná data

Obrázek 19: Porovnáńı výsledk̊u

3.7 Určeńı přesnosti výrobcem

V roce 2017 připravila firma Tobii experiment, který sloužil ke zjǐstěńı úhlové

chyby eye-trackeru Tobii Pro Glasses 2. Nejdř́ıve prob́ıhalo měřeńı v optimálńıch

a kontrolovaných podmı́nkách, optimálńı světelná intenzita v mı́stnosti byla na-

stavena na 300 lux, data se vyhodnotila, a poté se měnily podmı́nky a sledovalo
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se, jak se měńı přesnost a chováńı eye-trackeru. Experimentu se zúčastnilo 20

náhodných lid́ı r̊uzných věkových skupin, všichni bez očńıch vad.

Měřeńı prob́ıhalo v mı́stnosti bez oken, kde LED osvětleńı umı́stěné na

stropě osvětlovalo testovaćı mı́sto. Byl zde stolek s podpěrou hlavy pro mini-

malizaci pohyb̊u hlavy a zjednodušeńı odhadu úhlu pohledu každého. Nahrávaćı

jednotka byla připojena k poč́ıtači.

Během každého měřeńı bylo testováno následuj́ıćı:

Optimálńı podmı́nky - hĺıdáńı světla a pozice a pohyby člověka v mı́stnosti

Široký úhel pohledu - měřeńı pohledu na předměty, které se nacházej́ı v

periferńım viděńı (nad 18° od př́ımého směru)

Závislost vzdálenosti předmětu při měřeńı

Změna osvětleńı - změna intenzity a jasu osvětleńı, které se měnily během

test̊u

Sundaváńı a nandaváńı brýĺı během měřeńı - zkoumáńı vlivu na ka-

libraci.

Přesnost je definovaná jako pr̊uměr rozd́ılu mezi fixńım ćılem a měřeným

úhlem lokace na obrazovce. Přesnost je poč́ıtána ve dvou kroćıch. Prvńı je

určeńı středńı chyby posunu úhlu mezi pohledem a ćılem. Druhý je převod

této hodnoty do úhlu pohledu, který záviśı na vzdálenosti mezi okem a eye-

trackerem. Zjǐstěné přesnosti jsou uvedeny v tabulce [11].

Tabulka 1: Výsledné hodnoty studie

Podmı́nky
Počet

test̊u

Přesnost

[°]

Optimálńı ≤15° 20 0,62

Široký úhel

pohledu
>15° 20 3,05

Světelné

podmı́nky
1 lux 20 1,86

300 lux 20 0,62

3000 lux 19 0,97

Černé pozad́ı 20 0,86

Vzdálenost

k ćıli
0,5-3 m 20 0,73

3.8 Konkurenčńı produkty

Na trhu eye-tracking brýĺı je mnoho výrobc̊u, většina z nich funguje na stejném

principu, lǐśı se pouze v pár specifikaćıch a ve vzhledu. Za zmı́nku stoj́ı např́ıklad

Pupil Labs Core, SMI Eye Tracking Glasses a Argus ETVision. Všechny d̊uležité

parametry jsou uvedeny v tabulce. Samotné brýle jsou poté ukázány na obrázćıch

[12].
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Tabulka 2: Porovnáńı produkt̊u konkurenčńıch výrobc̊u

Tobii Pro

Glasses 2 [10]

Pupil

Labs Core [13]

SMI Eye Tracking

Glasses [14]

Argus

ETVision [15]

Sample rate

[Hz]
50/100 200 60 100

Kalibrace 1 bod 5/9 bod̊u 1/3 body 1/v́ıce bod̊u

Rozlǐseńı kamery

na nahráváńı okoĺı
Full HD HD HD HD

Přesnost [°] <0,60 0,60 0,50 0,50

Dodaný software ANO Open Source ANO ANO

Cena od 9000 ¿ 3000 ¿ od 10 000 ¿ x

(a) Pupil Labs Core
(b) SMI Eye Tracking
Glasses (c) Argus ETVision

Obrázek 20: Konkurenčńı eye-trackery

Z tabulky je zřejmé, že všechny produkty jsou si zcela podobné a skoro

stejně přesné, je tedy na uživateli, jaký př́ıstroj si sám zvoĺı, protože nejde ř́ıci,

který je nejlepš́ı.

3.9 DIY eye-tracking brýle

V dnešńı době je možné si i základńı, ne nijak přesné, eye-tracking brýle vytvořit

v pohodĺı domova. Stač́ı k tomu pár kamerek a infračervená LED. Princip

fungováńı je jednoduchý. Tyto diody jsou umı́stěny okolo objektu, který chceme

sledovat, např́ıklad monitor poč́ıtače. Jedna kamera sńımá naše oči a pomoćı

infračervených odraz̊u od diod určuje vektor pozorováńı. Druhá kamera směřuje

k tomu, co pozorujeme, a použ́ıvá tento vektor k výpočtu, kam náš pohled

skutečně směřuje [16].

Hlavńı výhodou takto sestrojených eye-tracker̊u je předevš́ım jejich cena.

Ta dosahuje maximálně řádu stovek dolar̊u. Ale DIY eye-trackery maj́ı pár

nevýhod. Nejsou tak přesné, ale na běžné měřeńı, kde neńı očekávaná vysoká

přesnost, jsou dostačuj́ıćı. Dále jsou velice citlivé na pohyb hlavy a oč́ı, proto je

nutné se pohybovat pomalu a neměnit rychle ćıle. Největš́ı nevýhodou je však

potřeba dobrých světelných podmı́nek.
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Testováńı eye-trackeru Tobii Pro

Glasses 2
V pr̊uběhu seznamováńı se s eye-trackerem byla provedena řada pokus̊u o tom,

jak Tobii Pro Glasses 2 funguj́ı v ne zrovna ideálńıch podmı́nkách a jaká je

jejich přesnost se zvyšuj́ıćı se vzdálenost́ı od ćıle.

4.1 Úhlová chyba v závislosti na vzdálenosti

Při tomto pokusu bylo nataženo na zem pásmo a na stěnu byla umı́stěna ka-

libračńı podložka. Na podložku byla provedena kalibrace asi ze vzdálenosti

0,5 metru. Počátečńı vzdálenost byla stanovena na 1 metr od podložky. Poté

prob́ıhalo postupné ćıleńı na podložku po dobu asi 15 vteřin. Výsledky skutečného

ćıleńı eye-trackeru byly vždy zaznamenány a byla změřena vzdálenost od středu

kalibračńı podložky. Poté se vzdálenost zvětšila o 1 metr a měřeńı se opako-

valo. Takto se postupovalo až do vzdálenosti 5 metr̊u od podložky. Celé toto

měřeńı proběhlo pro kontrolu dvakrát. Na obrázku je znázorněn postup měřeńı

při pokusu.

Obrázek 21: Určeńı úhlové chyby

V mı́stnosti nebyly ideálńı světelné podmı́nky, proto byla při kalibraci zjǐstěna

přesnost 1,5°, to znamená, že na vzdálenost 1 metr je př́ıčná chyba asi 2,6 cm.
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Výsledné př́ıčné chyby závislé na vzdálenosti jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 3: Závislost př́ıčné chyby na vzdálenosti

Vzdálenost

od ćıle [m]

Př́ıčná chyba

[cm]

1 2,6

2 5,2

3 11,4

4 17,4

5 24,8

Z tabulky 3 je patrné, že závislost př́ıčné chyby na vzdálenosti od ćıle

neńı lineárńı. Je to dáno hlavně t́ım, že ćıl se se zvyšuj́ıćı vzdálenost́ı opticky

zmenšuje a světelné podmı́nky v mı́stnosti také nebyly optimálńı.

Toto je pouze výsledek našeho testováńı, tento výsledek je pouze pro po-

dobné světelné podmı́nky. Eye-tracker má tendenci přichytávat si pohled na

mı́sta, kde je přechod mezi b́ılou a černou, např́ıklad kabel na stěně, to mohlo

ovlivnit pr̊uběh měřeńı.

4.2 Přesnost zaznamenáváńı při zvýšeném mrkáńı

Pr̊uměrná frekvence mrkáńı se udává přibližně 5 až 15 mrknut́ı za minutu.

Sńımaćı frekvence eye-trackeru je uzp̊usobena tak, aby počet mrknut́ı za minutu

minimálně ovlivnil sńımáńı oč́ı. Proto při běžném pohledu v klidu je počet

zaznamenaných fixaćı větš́ı než 90% z celkového počtu provedených fixaćı.

Při našem pokusu byla zvýšena frekvence mrkáńı přibližně na 5 až 8 mrknut́ı

za sekundu. Měřeńı proběhlo dvakrát a každé trvalo přibližně 15 vteřin. Ćıleńı

bylo provedeno na hřeb́ık přibližně 3 metry od mı́sta pozorováńı. Výsledný

počet fixaćı byl pouze 60%. Takto ńızká hodnota může být dána ńızkou sńımkovaćı

frekvenćı eye-tracking brýĺı. Toto však nemá na funkčnost žádný vliv, protože

eye-tracker přestane fungovat pouze na pár milisekund.

4.3 Přesnost zaznamenáváńı při nošeńı roušky

Protože v době měřeńı bylo nař́ızeno Vládou ČR nošeńı roušek, byla také

možnost otestovat schopnost eye-trackeru při jej́ım už́ıváńı, přesněji při zvýšené

frekvenci dýcháńı. Uživatel si nasadil brýle přes roušku a začal v́ıce dýchat tak,

aby se brýle a kamery na nich co nejv́ıce zamlžily. Bylo opět ćıleno na stejný

bod jako v předchoźım testu a měřeńı opět prob́ıhalo pár deśıtek vteřin.

Bylo zjǐstěno, že nošeńı roušky na použ́ıváńı eye-trackeru nemá v̊ubec žádný

vliv. Kamery dokáž́ı bez problému sńımat oči i přes jejich zamlžeńı.
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Obrázek 22: Nasazeńı eye-tracking brýĺı s rouškou

4.4 Kalibrace eye-trackeru spolu s dioptrickými

brýlemi

Byla též vyzkoušena kalibrace eye-tracking brýĺı přes nasazené dioptrické brýle.

Toto však nemělo žádný výsledek, protože eye-tracker byl ve velké vzdálenosti

od oč́ı a kamery na sńımáńı nedokázaly oči sńımat (obrázek 23a).

Poté bylo pořad́ı brýĺı otočeno, čili dioptrické brýle byly před eye-trackerem.

Nyńı už byla kalibrace možná, avšak tento zp̊usob neńı pro uživatele pohodlný

(obrázek 23b). Pokud má tedy uživatel očńı vadu a nośı brýle, je nejlepš́ı volbou

použit́ı kontaktńıch čoček.

(a) Nasazeńı eye-tracking
brýĺı přes dioptrické brýle

(b) Nasazeńı dioptrických
brýĺı přes eye-tracking brýle

Obrázek 23: Nasazeńı eye-tracking brýĺı s dioptrickými brýlemi
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Experiment
5.1 Sestaveńı experimentu

Nejprve bylo nutné sestavit samotný experiment. Z d̊uvodu nouzového stavu

nař́ızeného Vládou ČR byla škola v tomto obdob́ı veřejnosti uzavřena, proto

se samotného experimentu zúčastnily pouze tři osoby. Dva studenti Fakulty

stavebńı ČVUT a osoba, která byla v budovách fakulty poprvé.

Byla sestavena trasa, která měla za ćıl určit a nalézt nedostatky ve značeńı

v budovách fakulty. Tato trasa se skládala ze čtyř mı́st, které bylo třeba dle do-

stupného značeńı nalézt. Vybrána byla taková mı́sta, kv̊uli kterým bylo potřeba

proj́ıt celou školu. K pozorováńı chováńı a hledáńı orientačńıch prvk̊u sloužil

právě eye-tracker Tobii Pro Glasses 2.

Trasa:

1) Kabinet doc. Ing. Miroslava Kemela, CSc., katedra hydrauliky a hydrologie

2) Laboratoř VR v suterénu

3) Poč́ıtačová učebna H209

4) Kabinet prof. RNDr. Pavla Dema, CSc., katedra fyziky

5.2 Začátek měřeńı

Před samotným začátkem měřeńı bylo nutné eye-tracker připojit k poč́ıtači.

Připojeńı k poč́ıtači je zprostředkováno pomoćı WiFi, přičemž muśı být eye-

tracker připojen pomoćı kabelu do nahrávaćı jednotky a tato jednotka muśı být

zapnuta. Poté je eye-tracker spárován s poč́ıtačem pomoćı softwaru Tobii Pro

Glasses Controller.

Následně byl vybrán v Participants účastńık pokusu, poté proběhla v Live

view samotná kalibrace a bylo zahájeno nahráváńı. Po provedeńı těchto ne-

zbytných úkon̊u mohl být účastńık vpuštěn do budov fakulty, aby našel všechna

čtyři mı́sta. Celá cesta byla nahrávána pro pozděǰśı zhodnoceńı.

5.3 Pr̊uběh měřeńı

Každý z účastńık̊u si mohl zvolit, v jakém pořad́ı mı́sta na zadané trase najde.

Trasa byla vymyšlena tak, aby pokryla co největš́ı územı́ školy, ale také aby

zabrala co nejméně času. Každý z účastńık̊u trasu absolvoval sám, bez pomoci
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ostatńıch. Po dokončeńı trasy jedńım účastńıkem byla zahájena trasa daľśım

účastńıkem.

5.4 Vyhodnoceńı trasy

Po ukončeńı měřeńı všemi účastńıky byly nahrané záznamy prozkoumány a za-

nalyzovány v softwaru Tobii Pro Lab. Nejprve bylo vzato video jako celek a pro-

zkoumána celá trasa a porovnána s ostatńımi účastńıky. Při tomto vyhodnoceńı

bylo hleděno na hledáńı samotných orientačńıch prvk̊u a orientaci v budově.

Daľśı část́ı vyhodnoceńı je analýza čtećıch schopnost́ı v nalezených plánech či

informačńıch tabuĺıch.

5.4.1 Zhodnoceńı navigace dle videa

Po shlédnut́ı všech vidéı, na kterých je zaznamenána trasa, bylo možné zhodno-

tit orientaci osob v budově pomoćı informačńıch tabuĺı, plánku a evakuačńıch

plán̊u budovy, ve kterých jsou mimo jiné i č́ısla mı́stnost́ı. Problémy se značeńım

jednotlivých mı́st jsou popsány v jednotlivých kapitolách.

Kabinet doc. Ing. Miroslava Kemela, CSc.

Tento kabinet se nacháźı v osmém patře budovy B v bĺızkosti hlavńıch výtah̊u.

Všechny tři osoby se chtěly zprvu orientovat dle seznamu osob na dané katedře,

který je hned u výtah̊u. Po prozkoumáńı bylo zjǐstěno, že doc. Ing. Miroslav

Kemel, CSc. neńı na této tabuli uveden, proto bylo nutné proj́ıt celé patro

a naj́ıt daný kabinet se jménem.

Laboratoř VR v suterénu

Po nalezeńı prvńıho mı́sta ze seznamu se všichni účastńıci rozhodli nalézt VR

laboratoř, která je v suterénu budovy. Všichni se nejprve orientovali dle eva-

kuačńıch plán̊u, protože jsou zde č́ısla a účel učeben. Tyto plánky jsou však

zastaralé a neaktualizované, proto bylo nutné naj́ıt učebnu metodou jdi a čti,

nikoliv např́ımo dle plánk̊u a popis̊u.

Poč́ıtačová učebna H209

Nejobt́ıžněǰśı pro všechny účastńıky bylo nalézt budovu H a v ńı učebnu H209,

protože budova H neńı uvedena na žádném plánku a neńı tedy možné ji pomoćı

navigačńıch prvk̊u v budově nalézt. Jediné, co účastńıci vědeli, bylo, že budova

H se nacháźı někde za budovou D. Budova D se najde lehce, ale v této budově

už nejsou žádné daľśı prvky, které by upozornily na polohu budovy H, proto ji

bylo nutné opět naj́ıt bez plán̊u a ceduĺı.
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Kabinet prof. RNDr. Pavla Dema, CSc.

Složité také bylo nalézt kabinet prof. RNDr. Pavla Dema, CSc. Jediné, co

účastńıci věděli, bylo, že se katedra fyziky nacháźı někde v budově A, nebylo

však řečeno v jakém patře. Proto byl nucen každý účastńık zvolit takový postup,

aby toto správné patro nalezl. Všichni účastńıci hledali správnou katedru patro

po patře pomoćı výtahu, protože neńı nikde vyvěšen seznam kateder s jejich

umı́stěńım. Po nalezeńı správného patra už bylo jednoduché naj́ıt správný kabi-

net, protože prof. RNDr. Pavel Demo, CSc. je uveden na tabuli, která obsahuje

jmenný seznam pracovńık̊u na katedře.

5.5 Vytvořeńı heat mapy

V softwaru Tobii Pro Lab byly vytvořeny heat mapy navigačńıch prvk̊u, jako

jsou informačńı tabule nebo orientačńı plánky. Postup vytvořeńı těchto heat

map a gaze map je popsán v kapitole 3.6.3. Kv̊uli špatným světelným podmı́nkám

u těchto prvk̊u nelze vytvořit větš́ı množstv́ı výstup̊u, na některých plánćıch

nejsou zachyceny všechny fixace ani sakády. Proto pro porovnáńı orientace

v plánech je ukázána jen jedna tabule, a to pouze pro dva uchazeče.

Jak je možné vidět, uchazeči nejprve čtou to, co je v úrovni jejich oč́ı, až

poté se fixuj́ı jinam. Délka fixaćı se také lǐśı, protože jeden z uchazeč̊u neměl

dioptrické brýle, proto musel déle ostřit a č́ıst tyto tabule. Je vidět, že druhý

uchazeč nalezl daný kabinet daleko rychleji než uchazeč prvńı, proto je na jeho

výstupech méně fixaćı a sakád a gaze mapa a heat mapa obsahuje daleko méně

informaćı (viz obrázek 25). Fixace, které jsou mimo zájmovou oblast, vznikly

chybou sńımáńı oč́ı kv̊uli špatným světelným podmı́nkám.

Na daľśım obrázku je vidět orientace na plánu školy při hledáńı mı́stnosti

H209, jelikož na těchto plánech neńı budova H. Zde je vidět, jak ji uchazeč na

těchto plánech hledá (obrázek 24a). Proto by bylo vhodné tyto plánky školy

aktualizovat. Můj návrh této aktualizace je v daľśı kapitole (viz obrázek 30).

(a) Heat mapa
orientačńıho
plánku školy

(b) Ukázka špatně
vytvořené heat mapy

Obrázek 24: Vytvořené heat mapy
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Na obrázku 24b je vidět špatné namapováńı na snapshot. Namapováńı

proběhlo chybně kv̊uli roztřesenému obrazu a špatným světelným podmı́nkám.

Je možné vidět, jak jsou všechny fixace umı́stěny na levé straně evakuačńıho

plánku, který též sloužil uchazeč̊um k orientaci.

(a) Gaze mapa prvńıho uchazeče (b) Gaze mapa druhého uchazeče

(c) Heat mapa prvńıho uchazeče (d) Heat mapa druhého uchazeče

Obrázek 25: Porovnáńı orientace ve jmenném seznamu zaměstnanc̊u
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5.6 Zhodnoceńı navigačńıch prvk̊u v budově

V budovách fakulty je navigace a orientace velice špatná až tragická. Návštěvńıci

školy, kteř́ı zde nikdy nebyli, maj́ı velký problém něco zde naj́ıt a doj́ıt na

požadované mı́sto. Pokud už je však nějaký náznak navigace, tak je zastaralá

nebo nedostačuj́ıćı. Na oficiálńıch plánech školy je pouze počet pater v dané

budově, avšak neńı už nikde napsáno, co se na daném patře nacháźı. Na tomto

plánku zcela chyb́ı budova H, která se nacháźı za budovou D.

Obrázek 26: Orientačńı plánek FSv ČVUT

V jednotlivých patrech je pouze strohý náznak toho, kde je jaká učebna,

bohužel velice nevýraznou barvou. Jmenné seznamy profesor̊u či jiných zaměstnan-

c̊u školy jsou také neaktuálńı, proto je pro návštěvńıky školy velice obt́ıžné

někoho naj́ıt. Proto bych doporučil kompletně předělat navigačńı prvky ve škole.

Obrázek 27: Jmenný seznam pracovńık̊u na katedře K102
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5.7 Návrh nových navigačńıch prvk̊u

Zde jsou možné návrhy nového značeńı ve škole. Tyto návrhy byly vytvořeny

po konzultaci s grafickými návrháři z Univerzity Jana Evangelisty Purkyně

v Úst́ı nad Labem. Byl vytvořen seznam kateder na daných patrech v budově A

a B, tento návrh koṕıruje použitý standard z oficiálńıho plánu Fakulty stavebńı

ČVUT v Praze. Tento seznam je ve formátu A4 a lze jej umı́stit k výtah̊um či

do nich. Tento seznam je možné také umı́stit vedle již stávaj́ıćıch plánk̊u jako

doplněk.

(a) Seznam kateder v
budově A

(b) Seznam kateder v budově B

Obrázek 28: Návrh plánk̊u se seznamem kateder

Dále byl vytvořen možný návrh tabule s č́ısly mı́stnost́ı na patře v budově B,

který lze umı́stit např́ıklad před výtahy. Jsou zde uvedena č́ısla všech mı́stnost́ı

na daném patře, a to i archiv̊u a sklad̊u.

Obrázek 29: Návrh orientačńı tabule s č́ısly mı́stnost́ı

Jako posledńı jsem vytvořil možný návrh aktualizace oficiálńıho plánu bu-

dovy, který je rozmı́stěn již v budovách. Do tohoto plánku byla přidána budova

H, která je nová.
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Obrázek 30: Předělaný orientačńı plánek s budovou H
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Diskuze
Tato práce s názvem Hodnoceńı indoor navigace na Hlavńım nádraž́ı v Praze

pomoćı eye-trackingu se nakonec kv̊uli pandemii Covid-19 věnuje Hodnoceńı in-

door navigace v budovách FSv ČVUT v Praze pomoćı eye-trackingu. Hodnoceńı

indoor navigace pomoćı eye-tracking technologie se v ČR nevěnuje skoro žádná

studie, v zahranič́ı je pár studíı, které se zabývaj́ı hodnoceńım indoor navigace

pomoćı smartphon̊u. Podobný experiment, který se věnuje indoor navigaci, vy-

tvořili studenti Univerzity v Regensburgu [17], která pracuje s větš́ı skupinou

uchazeč̊u. Avšak ani zde nebyly vytvořeny heat mapy a gaze mapy.

Měřeńı pomoćı eye-tracking technologie v této práci proběhlo pouze na třech

uchazeč́ıch, bylo nutné splnit všechna hygienická nař́ızeńı Vlády ČR. Toto č́ıslo

je velice nedostačuj́ıćı a bylo by třeba provést měřeńı znovu s větš́ım počtem

uchazeč̊u. Taktéž by měla být zvolena deľśı trasa, jelikož pro hodnoceńı indoor

navigace v budovách FSv ČVUT v Praze byla vybrána pouze čtyři mı́sta.

Eye-tracking navigace je při hodnoceńı indoor navigace vhodná sṕı̌se pro

nahráváńı záznamu pohybu po budově. V př́ıpadě pozorováńı fixaćı a sakád

je tato technologie vhodná či využitelná pouze při čteńı orientačńıch tabuĺı

a orientačńıch plán̊u, protože k vytvořeńı heat map či gaze map je třeba mı́t

kvalitńı nahrávku pohybu oč́ı, což v podmı́nkách školy nelze vytvořit. Světelné

podmı́nky se měńı skoro na každém metru, proto pak nejsou oči sńımány po

celou dobu pohybu po budově. Na druhou stranu byla pomoćı eye-tracking

navigace nalezena slepá nebo prázdná mı́sta, na která je vhodné nainstalovat

nově navržená značeńı či orientačńı tabule.

Při měřeńı a použ́ıváńı bylo objeveno několik konstrukčńıch nedostatk̊u eye-

trackeru, které by bylo vhodné pro pozděǰśı použit́ı eliminovat. Toto nebylo

možné kv̊uli nedostatku času zp̊usobeného pandemíı Covid-19. Např́ıklad stálá

nutnost d́ıváńı se v́ıce nahoru, protože brýle maj́ı špatně naúhlovanou kameru,

jednoduše řečeno osa kamery neńı rovnoběžná s osou oč́ı, proto muśı uchazeč

neustále mı́rně zvedat hlavu. Proto vznikaj́ı chyby, které jsou patrné na výstupu.

Video nelze dokonale namapovat na snapshot, toto je vidět na obrázku 24b. Toto

lze odstranit vylepšenou podložkou na nos, dodávané podložky tento problém

neodstrańı.

Daľśı problém při použ́ıváńı eye-trackeru je koĺısáńı až skákáńı obrazu kv̊uli

pohybu osob, tento problém lze na eye-trackeru odstranit pomalou ch̊uźı či

nahráváńım vsedě. Proto také nelze vytvořit větš́ı množstv́ı výstup̊u.
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Závěr
Ćılem práce bylo zhodnoceńı indoor navigace v prostorách FSv ČVUT v Praze.

Ke zhodnoceńı byla použita eye-tracking technologie, která je k tomuto účelu

dobře uzp̊usobena, avšak je třeba se s ńı v́ıce naučit a pochopit ji lépe.

Byla zjǐstěna řada nedostatk̊u v indoor navigaci, předevš́ım je to neaktuali-

zace orientačńıch plánk̊u a ceduĺı, či zcela chyběj́ıćı značeńı. Bylo by třeba tyto

plánky aktualizovat. Dále jsou velkým problémem neaktuálńı evakuačńı plány,

které obsahuj́ı mı́stnosti předmět̊u, které již nejsou vyučovány. Toto může být

velký problém při požárńı kontrole.

Na základě toho byly navrženy nové orientačńı plány, které lze umı́stit do

prostor FSv ČVUT v Praze, seznamy kateder do výtah̊u nebo k nim v dané

budově, seznam mı́stnost́ı poté před velké výtahy.

Dále byly vytvořeny heat mapy a gaze mapy orientačńıch plánk̊u a jmenných

seznamů zaměstnanc̊u na katedře, ze kterých je vidět, jak v nich uchazeči čtou

a co zaujme jejich pozornost.

Tuto studii by bylo vhodné vypracovat znovu s větš́ım počtem uchazeč̊u

a s lepš́ı znalost́ı eye-tracking technologie.
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22 Nasazeńı eye-tracking brýĺı s rouškou . . . . . . . . . . . . . . . 30
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28 Návrh plánk̊u se seznamem kateder . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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