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Vyuziti technologii eye trackingu ve virtualni realité pro

pouziti v architektonickych projektech

Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vyhodach vyuziti technologii eye trackingu ve
virtualni realit¢ se zaméfenim na architektonické projekty. Teoreticka Cast prace byla
zaméfena na popis historie, soucasné oblasti vyuziti, dostupné hardwarové a softwarové
feSeni ataké na vyhody vyuziti technologii eye trackingu. Autor také feSi problematiku
testovani pouzitelnosti a poukazuje na aktualni limity této technologie a jejich feseni.

Prakticka ¢ast prace byla zaméfena na tvorbu virtualniho prostiedi. V prvni Casti se
autor zameéfuje na sbér materiala uréenych pro tvorbu prostredi v programu Cinema 4D.
Druha ¢ast byla zamérena na popis tvorby, implementaci a pfipravu virtualniho prostfedi pro
ukazky s respondenty. Posledni Cast popisuje pripravu a systém pro zpracovani dat z eye
trackingového systému a dalSich zaznama spojenych s prohlidkou. Prohlidka virtualniho
prostfedi byla nasledné predlozena respondentim, kterym byl po dokonceni predlozen
autoriiv a SUS dotaznik. Vysledky z datovych zaznamu prohlidky a pfedlozenych dotaznika
byly nasledn€ vyhodnoceny.

Z vysledkt dotaznikového Setfeni SUS bylo zjisténo pramérné skore 70,25 bodu,
které aplikaci fadi do skupiny B. Aplikace v této skupiné je mozné pouzit v praxi, ale bylo
by vhodné provést urcité tpravy. Mezi nejcast€jSimi vytkami respondentd byly problémy
s ovladanim teleportli béhem prohlidky a nizsi snimkové frekvence. Tyto problémy by bylo
mozné minimalizovat za vyuziti modernéj§iho hardware pocitacové sestavy ajiného
ovladace pro virtualni realitu.

Kromé dotaznikového Setieni byl také pro sbér dat navrhnut systém v ramci Unreal
Engine. Pomoci tohoto systému Ize ziskat rozsahlé mnozstvi dat v podobé textovych souborti
a také v podobé znovu spustitelné prohlidky respondenta, kterou 1ze zobrazit z pohledu prvni

osoby nebo libovolného mista ve virtualnim prostoru.

Klicova slova: virtualni realita, architektura, vizualizace, eye tracking, Unreal Engine



Application of eye tracking technologies in virtual reality for

architectural projects

Abstract

This thesis explores the benefits of using eye tracking technologies in virtual reality
with a focus on architectural projects. The theoretical part of the thesis was focused on the
description of the history, current areas of use, available hardware and software solutions, as
well as the advantages of using eye tracking technologies. The author also addresses the
issue of usability testing and highlights the current limitations of this technology and its
solutions.

The practical part of the work was focused on the creation of a virtual environment.
In the first section, author focuses on the collection of materials designated for the creation
of the environment in Cinema 4D. The second section focused on describing the creation,
implementation and preparation of the virtual environment for demonstrations with
respondents. The last section describes system for processing of the eye tracking data and
other logs associated with the virtual tour. The virtual environment tour was then presented
to the respondents, who were given the author's and SUS questionnaire upon completion of
their tour. The results from the tour recordings and the submitted questionnaires were then
evaluated.

The results of the SUS questionnaire survey revealed an average score of 70,25
points, which places the application in Group B. Applications in this group can be used in
practice, but some adjustments would be recommended. The most frequent concerns of the
respondents were problems with teleport control during the tour and lower frame rates. These
problems could be mitigated by using more advanced computer hardware and a different
virtual reality controller.

In addition to the questionnaire survey, a system within the Unreal Engine was also
designed for data collection. Using this system, a large amount of data can be collected in
the form of text files and in the form of a replayable tour of the respondent, which can be

viewed from a first-person perspective or any location in virtual space.

Keywords: virtual reality, architecture, visualisation, eye tracking, Unreal Engine
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1 Uvod

Virtualni a roz§ifena realita je aktualn€ velmi rychle se vyvijejici technologie, jejiz
vyuziti lze jiz dnes zaznamenat v riznych technickych odvétvich. Tato prace se bude
zaméfovat na vyuziti v architekture, kde je hlavni vyhodou moznost vytvofeni virtudlni
prohlidky jesté pred zahdjenim stavby.

Tato diplomova prace pojednava o vyuziti systému eye trackingu ve virtualni realité
a vyhodach jejiho vyuziti. Prace volné navazuje na autorovu bakalafskou praci, kterou
rozsifuje o poznatky eye trackingovych headsett.

Soucasné technologie virtualni reality umoziiuji zobrazeni a moznost volného
pohybu ve virtualnim prostifedi domu nebo bytové jednotky. Zde mohou zajemci napiiklad
vyuzit nabidky vybéru materiali, denni doby, umisténi vegetace a dalSich prvka. Architekti
a designéfi mohou z téchto prohlidek ziskat cenna data, ktera mohou nésledné€ zapracovat do
svych projekta.

Rozsitenim téchto prohlidek o eye tracking mohou designéfi ziskat dalsi dilezita
data, ktera se mohou nasledn€ vyuzit pro zlepSeni navrha téchto projektd. Tato data by Casto
nebylo mozné ziskat béznou prohlidkou nebo piipadnym dotaznikovym Setfenim. Zakaznici
nemusi vzdy sdélit své pocity beéhem prohlidky nebo v ramci dotaznikového Setfeni. AvSak
pomoci vyuziti technologii eye trackingu mohou designéfi tato data ziskat.

Cilem této prace je zjisténi a nasledné zhodnoceni vyhod vyuziti eye trackingu ve
virtualni realité. Pro vyhodnoceni piinost bude také vytvoren virtualni prostor, ktery bude
slouzit pro testovani s respondenty. Virtudlni prostiedi bude nasledné zpfistupnéno
respondentim, ktefi si ho budou moci volné prohlédnout a v ramci této prohlidky také
vyzkousSet interaktivni prvky ve scén€. S pomoci pfipominek a poznatkd respondent bude
poté mozné zjistit, jestli by pro né bylo vyuziti systému s integrovanym eye trackingem

béhem prohlidky problematické.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni ptfinosu vyuziti technologie eye trackingu v ramci
virtualni reality.

Dil¢im cilem je tvorba prostfedi, které bude nasledné pouzito v Unreal Engine.
Prostiedi bude zpfistupnéno respondentim formou volné prohlidky, po které jim bude
predloZen dotaznik. Odpovédi z dotaznikt a data ziskana technologii eye trackingu budou

zpracovana a vyhodnocena.

2.2 Metodika

Zpracovani teoretické cCasti bude vychazet ze studia odbornych materialt
a internetovych zdroji. Prakticka Cast prace bude postavena na informacich ziskanych
v teoretické Casti. Dale bude zaméfena na tvorbu prostiedi pro Unreal Engine, ve kterém
bude probihat sbér eye trackingovych dat. Dalsi casti bude zprovoznéni technologie eye
trackingu v ramci Unreal Engine a také tvorba systému pro sbér té€chto dat a jejich naslednou
vizualizaci. Za pomoci vizualnich materialti bude vytvoreno prostredi, které po optimalizaci
a ptizptisobeni pro Unreal Engine bude zpfistupnéno urCitému poctu respondentti. Data
ziskana béhem prohlidek a z vyplnénych dotaznik(i budou dale zpracovana a vyhodnocena

pro zjisténi piinost technologie eye trackingu v oblasti architektury.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Historie technologii pro eye tracking

3.1.1 19. stoleti

Pocatky vyzkuml zaméfenych na eye tracking sahaji az do 19. stoleti. Béhem tohoto
obdobi bylo dosazeno dulezitych prulomu a také poznani. Nékteré metody jsou pouzivané
i dnes. Jednim z té€chto vyzkumi bylo nalezeni Purkyfiovych obrazkd, ceskym védcem
Janem Evangelistou Purkyném. Z téchto obrazku je mozné ziskat Ctyfi odrazové body, které
1ze detekovat. Tyto odrazové body pro zjisténi pozice oka vyuziva vétSina modernich eye
trackingovych systému (Fletcher, Dunne a Butler, 2022).

Techniky pro sledovani o¢i v 19. stoleti méli velmi nizkou presnost, tento problém
se pokusil vyfesit Hermann von Helmholtz. Béhem testovani Helmholtz zjistil, ze pfesnost
se siln€ odviji od miry pohybu respondentovy hlavy. Tyto pohyby znacné snizovaly
presnost. Pro omezeni téchto pohybu piisel se systémem fixace hlavy. Timto zvysil jak
presnost sledovani oci, tak i poskytl metodu pro urceni vychozi pozici o¢i (Fletcher, Dunne
a Butler, 2022).

Dalsim prikopnikem se stal Louis Emile Javal, ktery piisel s technikou sledovani o&i
za pomoci objektu umisténého do oka. Vysledky sledovani byly poté zaznamenany pomoci
kymografu. Tato technika se stala jednim z prvnich pokust o sledovani o¢i bez vyuziti sebe
nebo dalsi osoby sledujici pohyby oc¢i. Podobny princip vyuzil i Frangois-Jean de la Barre,
ktery pouzil sadru jako objekt, ktery vlozil do znecitlivéného oka. Vysledky také nahraval
za pomoci kymografu (Fletcher, Dunne a Butler, 2022).

3.1.2 20. stoleti

Béhem tohoto stoleti si védci dali za cil zvySeni piesnosti, jistoty méfeni a také
nalezeni neinvazivnich technik pro sledovani. Jednou z téchto technik byla fotograficka
metoda, kterou vyvijeli védci Dodge a Cline v roce 1901. Jejich systém fungoval na principu
nahravani odrazu rohovky oka, misto pfimého nahravani respondentova oka. Tato technika
umoziovala Cisté nahravky, které bylo mozné vyrazné priblizit bez ztraty kvality (Fletcher,

Dunne a Butler, 2022).
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Jiny pfiistup zvolil Charles H. Judd v roce 1905. Za vyuziti fotografické metody umistil
do rohovky oka malou ¢astecku, kterou bylo jednodussi sledovat. Takto vytvofil eye tracker
zalozeny na kinetoskopu (Fletcher, Dunne a Butler, 2022).

V roce 1962 prisli védci White, Eason a Bartlett s ipln€ novym typem sledovani za
vyuziti Electrooculografie. Tato technika vyuziva elektrody, které se pfipevni nad a pod
nebo vpravo a vlevo od oka. Pohybem oka se méni kladna a zaporna strana sitnice, kterou
detekuji elektrody. Nevyhodou tohoto systému je mensi presnost detekce pozice oka, ale
proti ostatnim systémum jako jediny umoziuje sledovani i se zavienyma o¢ima (White,
Eason a Bartlett, 1962; Fletcher, Dunne a Butler, 2022; Adhanom, MacNeilage a Folmer,
2023).

O rok pozdé&i pfiSel David Robinson s technikou sledovéani o¢i za pomoci Cocky
s integrovanou civkou. Respondent je umistén mezi dvé Helmholtzovy civky, které tvori
magnetické pole. Hlavni nevyhodou této techniky je nutnost umisténi CoCky do
respondentovych oci. Pfes tuto nevyhodu se jedna o jednu z nejpresnéjSich technik
s presnosti 0,1 stupné (Robinson, 1963; Fletcher, Dunne a Butler, 2022; Adhanom,
MacNeilage a Folmer, 2023).

Jednou z prvnich technik vyuzivajicich propojeni pocitacové obrazovky a eye trackeru
byl vyzkum Geoffereyho Loftuse. Systém tvorfil také prevodnik pro prevod analogovych
signalti na digitalni pro zaznam do pocitace. DalSim pokrokem se stala moznost ovladat
kurzor za pomoci eye trackingu. Toto umoznil vyzkum Josepha Tecce v roce 1998, kdy bylo
respondentim umoznéno psani slov za pomoci abecedni matice. Hlavnim cilem tohoto
vyzkumu bylo zjisténi pouzitelnosti pro lidi s ur€itymi druhy poruch pohybu (Loftus et al.,
1975; Tecce et al., 1998; Fletcher, Dunne a Butler, 2022).

3.1.3 21. stoleti

S technologickym pokrokem se zacaly systémy pro eye tracking stavat dostupnéj§imi
a pro uzivatele pohodIngjsimi. Prikopnikem se stala spolecnost Tobii, ktera od svého
zalozeni v roce 2001 uvedla na trh mnohé nové technologie. Piikladem mutize byt v roce 2005
prvni pocita¢ ovladany pohybem o€i nebo prvni trackovaci platforma pro bézné uzivatele,
kterou Tobii uvedlo na trh v roce 2014. Spolecnost aktualn€ nabizi samostatné systémy pro
zapojeni k pocitaci, nositelné bryle s integrovanym systém pro tracking a dalsi. Kromé prace

na jejich produktech se také spolecnost Tobii podilela na vyvoji eye trackeru u headsetu pro
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virtudlni realitu od spole¢nostt HTC a Valve. Mezi dal§imi spole€nostmi zaméfenymi na
vyvoj patii naptiklad Pupil Labs, Smart Eye, EyeTech a dalsi (Tobii, 2021; iMotions, 2023;
Tobii, 2023).

Soucasny vyzkum se pokousi nalézt feSeni pro levny a dostupny eye tracking. Jednou
z téchto oblasti vyzkumu je vyuziti web kamery jako trackeru. Této techniky 1ze nejenom
vyuzit na pocitacich, ale také na zafizenich s integrovanou kamerou, mezi které se naptiklad
fadi notebooky. Vystupy kamery za vyuziti neuradlnich siti a strojového uceni mohou
dosahovat az 97% piesnosti detekce pohybu o€i. V porovnani s jinymi technologiemi jsou
také systémy zalozené na kamerach méné citlivé na pohyb a vzdalenost respondenta od
obrazovky béhem testovani (Mounica et al., 2019; Lin et al., 2022; Skorokhodov et al.,
2022).

3.1.4 Eye tracking v ramci virtualni reality

V soucCasnosti se headsety pro virtualni realitu s integrovanym eye trackingem
nejCastéji vyuzivaji s technologii video oculografie, ktera je zaloZzena na principu nahravani
o¢i uzivatele. Tato technika je neinvazivni a dosahuje vysoké presnosti. Mezi dalsi
technologie eye trackingu pro VR se fadi elektro oculografie a eye tracking za vyuziti
skleralni civky. Headsety pro virtualni realitu vyuzivajici téchto technologii nejsou obvykle
dostupné na trhu vramci jednoho uceleného systému. Ve vétsiné pripadi se jedna
o kombinaci komeréné dostupnych zatfizeni a jejich modifikace pro ucely eye trackingu
(Whitmire et al., 2016; Adhanom, MacNeilage a Folmer, 2023).

FOVE 0 se vroce 2017 stal prvnim komercné dostupnym VR eye trackingovym
systémem zalozenym na principu video oculografie. Nasledné po vydani headsetu FOVE 0,
bylo oznameno eye tracking rozsifeni pro nejvice vyuzivany headset daného roku HTC Vive.
Rozsiteni fungovalo jako dva na sobé nezavislé eye trackery vlozené pied ¢ocky headsetu.
Rozsiteni se stalo zakladem pro tvorbu headsetu HTC Vive Pro Eye, ktery byl zpfistupnén
v roce 2019. Kratce po uvedeni na trh se headset stal jednim z nejCastéji vyuzivanych
headsett s integrovanym eye tracking systémem. Ve stejném roce byl také zpfistupnén
headset Varjo VR-1, ktery se stal diky svému systému bionického displeje headsetem
s nejvys$sim rozliSenim na trhu. Tomuto displeji pii vykreslovani poméha eye trackingovy

systém pro snizeni naro¢nosti na vykon. Tento headset kvili své cené 6 000 dolart (140 000
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K¢) je urCen pro primyslové vyuziti (Kickstarter, 2015; Durbin, 2017; Horwitz 2019; Varjo,
2019).

3.2 Soucasné oblasti vyuziti eye trackingu

3.2.1 Testovani pouzitelnosti webovych prezentaci

Technologie eye trackingu v kombinaci s dal§imi technologiemi lze vyuzit i pro
testovani webovych prezentaci. Mezi mozné aplikovani téchto technologii patii optimalizace
rozlozeni obsahu webové prezentace, zpfistupnéni prezentace pro lidi s postizenim, pro
optimalizaci zobrazovanych produktt a dalsi (Cao et al., 2021).

Eye tracking rozsifuje mozny rozsah technik pro sbér dat o uzivatelském chovani.
Mezi diive vyuzivané technologie patii napfiklad dotazniky, sbér dat za pomoci data
miningu (délka relace, sekvence pruchodu, interakce s prvky) a dalsi. Problémem téchto
technik je omezena schopnost zjisténi zaméra uzivatele na webu a zaroven u dotaznikovych

Setfeni opozdény sbér informaci po provedeni testovani (Cao et al., 2021).
3.2.2 Poznani predchozich uzivateli

Jednim z hlavnich cilti technik pro zjisténi uzivatelt s predchozi znalosti je moznost
implementace systému, ktery potlaci problematiku , bannerové-slepoty*. Hlavnim projevem
této problematiky se stava umyslné prehlednuti casti webu, které uzivatelé pti predchozi
navs§téveé vyhodnotili jako nepodstatné. Proto pokud je zde umistén dilezity obsah nebo
reklama uzivatel je velmi pravdépodobné prehlédne nebo jim nebude vénovat pozornost
(Oder a Yesilada, 2021).

UZivatelé se zrakovymi potizemi, ktefi kviili svym omezenim interaguji s prezentaci
dle svych fyzickych moznosti, by v ptfipadé detekce mohli mit web upraven dle jejich
omezeni. Pfikladem by mohlo byt vyuziti kontrastn&jsiho barevného schématu, vétSiho
pisma a dalSich moznosti webové pfistupnosti. Pro tento a predchozi scénar je v pripadé
zjisténi uzivatele se znalosti webové prezentace moznost piizpisobeni obsahu na strané

serveru, ktery prezentaci personifikuje pro daného uzivatele (Oder a Yesilada, 2021).

16



3.2.3 Narocnost pro daného uzivatele

Testovani pouzitelnosti webové prezentace je dilezitou Casti tvorby a optimalizace pro
budouci uzivatele. Mentalni naro¢nost prezentace je jednou ze soucasti tohoto testovani,
ktera je velmi Casto prehlizena. Rozlozeni a struktura prezentace ma zna¢ny vliv na uzivatele
(Serra et al., 2022).

Testovanim bylo zjiS§téno propojeni mezi pouzitelnosti a naroCnosti, které muze
negativné ovlivnit uzivatele. Vyuzitim eye trackingovych systémi lze béhem testovani
detekovat tyto problematické ¢asti webové prezentace. Nalezeni téchto ¢asti ve fazi testovani
umoziuje autoram danou prezentaci upravit dle potieb jejich uzivatelt jesté pred finalni

publikaci (Serra et al., 2022).
3.24 Zjisténi cilu uzivatele na webu

Kombinaci eye trackingovych dat a strojového uceni se ¢inskym védcim podafilo
zjistit uzivateltv cil na daném webu v realném Case. Pomoci tohoto zjiSténi je mozné pro
uzivatele vytvofit personifikovanou verzi dané webové prezentace. Spravci dané prezentace
muze byt takto umoznéna volba vhodného rozlozeni webu a jeho prvku pro soustfedéni se
na zvySeni trzeb (Cao et al., 2021).

Pii vyuziti vice naviganich prvka byl prokazan vétsi predpoklad jejich vyuziti

uzivateli domovské stranky (Cao et al., 2021).
3.2.5 Testovani ve zdravotnictvi

Technologie eye trackingu se v kombinaci se strojovym ucenim stdva dobrym
pomocnikem nejen v riznych oblastech vyzkumi, ale v soucCasnosti i pro diagnostiku ve
zdravotnictvi. Poznatky v tomto odvétvi se kazdoro¢né€ znaéné roz§ifuji a zaroven se metody
pro diagnostiku diky tomu stavaji presnéjSimi (Adhanom, MacNeilage a Folmer, 2023).

Dyslexie

Dyslexie neboli porucha uceni je vrozenou vadou, ktera se nejcastéji diagnostikuje
u déti Skolniho véku. Hlavnim projevem jsou obtize pfi Cteni, které vznikaji kvuli rozdilim
v ¢astech mozku ur€enych pro zpracovani jazyka. Dyslexie je ¢asto spojovana s hyperaktivni
poruchou soustiedéni nazyvanou ADHD, jejiz vyskyt se muze kvili svym piiznakim

zvySovat (Mayo Clinic, 2022).
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Za pomoci eye trackingu je dyslexie jednou znejvice studovanych odvétvi
diagnostiky. Béhem vyzkumu bylo zjisténo, ze lidé trpici dyslexii maji rozdilné vzory
chovani béhem sledovani predlozenych texti a obrazcti. V soucasnosti prizkumy dosahuji
uspesnosti detekce dyslexie vrozmezi od 75 % do 98 %. Metodika pro testovani se
v soucasnosti neda plné zobecnit, jelikoz soucasné testovaci metody jsou zavislé mimo
jinych faktord i na jazyku testovanych dat (Donmez, 2023; Meena et al., 2023; Vajs et al.,
2023).

Vjednom z prvnich vyzkumi bylo pro testovani vyuzito parametri fixovani
a rychlého pohybu oci. Tento pokus byl proveden na 98 participantech s ptesnosti 80,18 %.
Dal§i vyzkumy dokazaly zvysit presnost ataké rozdélit participanty podle sily jejich
dyslexie, podle délky fixaci a pohybu oci (Vajs et al., 2023).

Z prazkumu srbskych védct bylo zjisténo, Ze lze dosahnout velké piesnosti i za
pouziti levnéjsich eye trackert s frekvenci 30 Hz. Rozdil pfesnosti diagnézy mezi 30 Hz
a 60 Hz eye trackeru byl nizsi o méné nez 2 % pfi dvojnasobné frekvenci (presnost pii 30
Hz 87,8 % a 88,9 % pii 60 Hz). Lze tedy oCekavat, ze s budoucim vyvojem této technologie
bude presnost diagnozy vyssi, ale bude vice zavisla na metodach detekce, nez na frekvenci
eye trackingu (Meena et al., 2023; Vajs et al., 2023).

Parkinsonova choroba

Castym piiznakem této nemoci jsou poruchy nervového systému ovliviiujici motorické
funkce. Tyto poruchy se béhem eye trackingu projevuji vyssi prodlevou pfi rychlém pohybu
o€i, antisakadickymi chybami ataké chybami pfi rychlém pohybu oci. Dle vysledki
némeckych védci mohou pacienti s Parkinsonovou chorobou béhem eye trackingu
vykazovat rozdilné vysledky, které by §ly rozd¢lit do tfi skupin. Tyto skupiny mély rozdilné
pfiznaky, ale vSechny byly rozeznatelné od zdravych respondenti (Horacek et al., 2016;
Brien et al., 2023; Waldthaler et al., 2023).

Dle prazkumu kanadskych védca, do kterého bylo zafazeno 227 respondentt (121
pacientt s Parkinsonovou chorobou v riiznych stadiich a 106 zdravych respondentil), byla
zjisténa citlivost detekce 83 %. Testovanim také bylo zjiSténo, ze presnost testovaciho
modelu se zvySovala v zavislosti na stadiu nemoci u jednotlivych pacienti (Brien et al.,
2023).

Béhem testovani bylo prokazano, Ze postup této nemoci muze byt zjiStén pomoci

technologii eye trackingu. Kvuli mens$i presnosti miaze byt v pocateCnim stadiu
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problematicka detekce, kdyz pouzijeme pouze eye tracking. Pro zpiesnéni vysledkid
doporucuji nové prizkumy kombinaci eye trackingu a sledovani koordinace rukou. Dal§im
problémem pii detekci muze byt vliv terapie nahrazovanim dopamint, ktera je u vétSiny
testovanych aplikovana (Tao et al., 2020; Adhanom, MacNeilage a Folmer, 2023; Brien et
al., 2023; Waldthaler et al., 2023).

Alzheimer

Tato choroba je jednou z nejcastéjSich neurodegenerativnich nemoci mozku, ktera se
projevuje postupnou ztratou pameti, poruchami pozornosti a ztratami kognitivnich funkci.
Nejcastéji se tato nemoc vyskytuje u pacientd starSich 65 let, ale muze se projevit
i umladSich pacientd. U pacientd mladSich 65 let se diagnoéza nazyva Young onset
Alzheimer’s disease (prelozeno Alzheimerova nemoc v mladém véku) (Pavisic et al., 2017).

Nejcast€jsimi priznaky pacienti béhem testovani s eye trackingovymi systémy se
staly doba fixace, reak¢ni Cas, prodleva rychlého pohybu oci a problémy se sledovanim
pravidelné se pohybujicich objekti. Z téchto priznakt 1ze odvodit, Ze sniZzena pozornost na
nové podnéty muze byt jednou z charakteristik pacientt trpicich touto nemoci (Tao et al.,
2020).

Piikladem jednoho z projevil této nemoci, ktery lze diagnostikovat pomoci eye
trackingu muze byt problém rychlé kategorizace objektu ve scén¢. B€hem tohoto testu jsou
respondentim s lehkymi pfiznaky této nemoci zobrazeny pary fotografii s ptirodni scénou.
Jedna scéna obsahuje hledany objekt ve formé zvifete a druha rizné formy rusicich
elementt. Respondent musi nalézt zvife ve scéné a svym pohledem udrzet pozornost na
scéné obsahujici zvife. Respondenti se zacinajicimi pfiznaky byli znatelné méné piesni, nez
zdravi jedinci zafazeni do testu. Tento test také potvrdil hypotézu, ze 1lidé s menSimi
pfiznaky maji problémy s hledanim objektu ve scéné (Boucart et al., 2014).

Béhem testovani s pacienty trpicimi Alzheimerovou chorobou do 65 let, byla za
vyuziti technologii eye trackingu a strojového uceni zjisténa 95 % piesnost diagnostiky.
Tento test byl proveden na 57 respondentech, z nichZ 36 pacientt trp€lo touto nemoci. Podle
autort jsou vysledky diagnostiky velmi slibné, ale bude potieba tento test proveéfit na vétsim
mnozstvi pacient (Pavisic et al., 2017).

Lécba fobii
Fobie neboli strach z riznych situaci, zvifat, objektt a dalSich véci se mohou objevit

béhem zivota. Lidé vystaveni témto situacim mohou pocitovat uzkost, panickou ataku
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a podobné priznaky. Nejcastéj§imi fobiemi jsou fobie ze zvitat, vySek, stisnénych prostor
a dalsi. Pokud fobie nejsou 1éCeny v détstvi mohou dospét do uzkostnych poruch
v dospélosti (Wechsler et al., 2021; Suresh et al., 2022).

Dle vyzkumu Regensburgské univerzity je mozné zmensit projevy fobii za pomoci
vystaveni respondenti (30 dospélych a 14 déti) jejich strachim. Ve vyzkumu byli
respondenti vystaveni scén¢ ve virtualni realité, do které byl umistén pavouk. Pfi zji§téni
upfeni pozornosti na tohoto pavouka za pomoci eye trackingu byly aplikovany jeho razné
varianty, které mély navodit pozitivni pocity. Mezi tyto varianty patfily: zmenSena a duhova
verze, dale transformace do malé sméjici se kuli¢ky a varianta, kdy pavouk na respondenta
mluvil. Vysledkem testovani bylo, Ze nejvhodnéj§imi verzemi byly duhovy pavouk a sméjici
se kulicka, které mély nejmensi negativni efekt. Verze zmenseného a mluviciho pavouka
dopadly nepatrné hife. Podobné simulace by v budoucnosti mohly pomoci nejenom lidem
s arachnofobii, ale i jinymi druhy fobii (Wechsler et al., 2021).

Zobecnénim pro detekci alécbu se zabyva vyzkum védci na Hyderabadskeé
univerzit€ VNRVIJIET. Jejich feSenim je kombinace mobilni aplikace nazvané PhobiCure,
kterd slouzi pro ovladani 1écby a nahravani obliceje, headsetu pro virtudlni realitu
s integrovanym eye trackerem a systémem pro méteni srdecni tepové frekvence. Kombinaci
téchto technologii a konvolucni neuralni sité byla zjiSténa presnost detekce 76.2 % (Suresh
et al., 2022).

Po uspésné diagnostice fobie aplikace nabidne moznosti 1é¢by za pomoci takzvané
Virtual Reality Exposure Therapy (Terapie vystaveni ve virtualni realit€). Tato moznost
1éCby je podobna jiz dfive zminéné, urCené pro arachnofobii, kdy je respondent vystaven

svému strachu (Suresh et al., 2022).

3.3 Dostupna hardwarova a softwarova reseni pro VR a eye tracking

3.3.1 Softwarové reSeni

Unreal Engine
Prvni verze byla vydana v roce 1998 Timem Sweeneym a jeho tymem ve spolecnost
Epic Games. Zpocatku byl engine koncipovan pro tvorbu her z pohledu prvni osoby,

postavenych na softwarovém renderovani. Postupnym vyvojem se z tohoto enginu uréen¢ho
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primarné pro tvorbu her stal vSestranny nastroj pro tvorbu a rendering vizualnich efektt,
architektonickych vizualizaci a dal§ich odvétvi (WIRED, 2012; Mohd et al., 2023).

Vyvojafi mohou plnohodnotné vyuzivat Unreal Engine bez nutnosti pofizeni placené
licence. Pokud se vyvojar rozhodne, ze pottebuje oficialni podporu, trénink nebo specialni
smluvni podminky ma na vybeér verzi Enterprise s cenou 1500 Dolarti rocné (33 000 Korun)
(Unreal Engine, 2023).

Unreal engine od verze 4 umoziiuje plnohodnotnou implementaci eye trackingu pro

samostatny tracking i tracking v ramci virtualni reality. Mezi prvni dostupné eye trackingoveé
systémy podporované enginem patfi trackery od firem Tobii a Magic Leap. Pro jejich pouziti
bylo nutné vyuzit pfilozené vyvojové nastroje. V soucasnosti lze vyuzit univerzalniho
standardu  OpenXR, ktery umoziuje univerzalni implementaci bez nutnosti
specializovanych vyvojovych prostfedi. Implementace OpenXR dava vyvojafim moznost
pouzit systému Blueprint umoziujicich vizualni programovani. Vyvojaifi mohou ziskat
informace jako je pozice kam oci uzivatele smétuji, jistotu trackovani a dalSi parametry
(Magic Leap Developer, 2019; Unreal Engine, 2020; Unreal Engine, 2021; Tobii Developer
Zone, 2022).
Nejnovéjsi dostupnou verzi, vydanou v bieznu 2023 se stala verze 5.2. Tato verze prinasi
vylepSeni systému pro optimalizaci modeli Nanite, navyseni vykonu a kvality systému pro
nasvétleni Lumen, novy materialovy systém Substrate a dalsi vylepSeni. Unreal engine ma
na rozdil od Unity pouze dvé hlavni verze atémi jsou aktualni verze v souCasnosti 5.2
averze 5.3 Preview, kterd je urCena jako vyvojova verze pro testovani novych funkci
s predstihem!. Tyto verze nejsou rozdéleny na typové podverze jako je Long Term Support
a Tech Stream u Unity (Epic Developer Community Forums, 2023; Unreal Engine, 2023).

Unity

Bylo ptedstaveno vroce 2005 na vyvojaiské konferenci Apple's Worldwide
Developers Conference spolecnosti Unity Technologies. S postupnym vyvojem se Unity
stalo jednim z nejrozsifenéjSich hernich engint, diky své pfistupnosti, kvalitni dokumentaci
a rozsahlé komunité vyvojara (Christopoulou a Xinogalos, 2017; Vohera et al., 2021; Gazis

a Katsiri, 2023).

! Je ur¢ena pro vyvojaie a neni plng testovana. Proto mize byt nestabilni a nereprezentovat kvalitu koncového

produktu (Epic Developer Community Forums, 2023; Unreal Engine, 2023)
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Unity je nabizeno v n€kolika placenych i bezplatnych planech. Placené verze zacinaji
planem Unity Plus za 369 Euro rocné (9 000 Korun) a kon¢i planem Unity Industry, ktery
ma rocni cenu 4 554 Euro ro¢né (110 000 Korun). Verze se lisi podporovanymi platformami
pro export aplikaci, oficialni technickou podporou a dal§imi prvky (Unity, 2023).

Unity oficialn€ podporuyje eye trackingoveé systémy pro VR headsety od verze 2019.1.
Implementace je feSena pfes Unity XR Module, ktery slouzi pro zpfistupnéni funkci
uréenych pro VR a AR platformy?. Tviirci eye trackingovych systémti mohli implementovat
své rozSifeni pred oficidlni podporou. Spole¢nost Tobii umoznila propojeni svého
standalone eye trackingového feSeni pro Unity jiz v roce 2014, ve formé rozsifeni (Unity
Forum, 2014; Tobii Developer Zone, 2019; Unity Documentation, 2019).

Aktualni verze 2023.1.5 byla vydana v Cervenci 2023. Posledni rozsahly update pfinesl
novinky ve formé Skalovatelného renderovani, vylepseného systému pro tvorbu a simulaci
vodnich ploch, vylepSeni systému pro zapékani svétel do scény a mnoho dalSich novinek.
Mimo aktualni verze mohou uzivatelé Unity vyuzit také verzi Unity Long Term Support
(aktualni verze 2022) s prodlouzenou podporou a verzi Unity Tech Stream (aktualni verze
2022.2), ktera umoziuje pristup k novinkam. VylepsSeni v Tech Stream se nasledné dostavaji
do LTS budouci verze (Unity, 2022; GameFromScratch.com, 2023; Unity, 2023; Unity
Forum, 2023).

CRYENGINE

Predstaven v roce 2004, vyvinut spoleCnosti Crytek ve spolupraci s firmou Ubisoft.
Byl zpristupnén jako soucast hry Far Cry, ktera byla cCasto oceriovana jako jedna
z graficky nejrealistictéjSich her toho roku (Gazis a Katsiri, 2023).

Aktudlni verze CRYENGINE 5 je dostupna zdarma pro uzivatele s moznosti
zakoupeni Enterprise licence, ktera studiim dava pfistup k prémiové podpoie, pomoci pii
optimalizaci projektt, specialnim tréninkovym sluzbam a dal§im vyhodam. Cena Enterprise
licence neni vefejna a je dostupna na vyzadani pies firemni kontaktni formular, ureny pro
vétsi studia (CRYENGINE, 2023).

CRYENGINE obsahuje podporu virtualni reality pro HTC Vive a Oculus Rift. Pokud
by vyvojari chtéli implementovat podporu eye trackingu mohou vyuzit OSVR open source

platform. Propojeni s OSVR umoziiuje instalaci rozsifeni, které mohou zpfistupnit funkce

2 Systémy augmentované (rozsifené) reality
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eye trackingu pro specifické headsety. FOVE nabizi touto cestou rozsifeni pro tracking
v headsetu FOVE 0. Problémem u OSVR je omezena podpora. Posledni aktualizace
roz§iteni FOVE byla provedena v roce 2017 a oficialni webova prezentace projektu byla
naposledy aktualizovana v roce 2018. Lze oCekavat, Ze technicka podpora ze strany vyvojait
bude pro potieby projekti problematicka (Geuss, 2015; GitHub, 2017; OSVR Developer
Portal, 2018; CRYENGINE V Manual — Documentation, 2023).

Nejnovéjsi verze byla zptistupnéna v bieznu 2022 a je oznacena jako CRYENGINE 5.7
LTS. Tato verze implementuje novy systém Scaleform 4, ktery navysuje vykon na vSech
podporovanych platformach. Dale byla pfidana podpora Visual Studia 2017, 2019 a 2022
ataké vylepSeni pro systém vizualniho programovani. Crytek mimo hlavni verze
s dlouhodobou podporou nabizi pfistup k testovaci verzi 5.7.1, kterd ptinasi opravy chyb
z ptedchozi verze (CRYENGINE, 2023; CRYENGINE Release Notes — Documentation,
2023).

Godot

Oficialné byl predstaven v unoru roku 2014 autory Juanem Linietskym a Arielem
Manzurem. Zaroven byl zpfistupnén i zdrojovy kod s licenci MIT, kterd umoziuje jeho
pouziti i pro komer¢ni ucely. Godot je mezi vyvojari také znamy rozsahlou dokumentaci,
moznosti implementace uprav samotného enginu a také mensimi naroky na tlozisté (Godot
vyzaduje kolem 60 MB mista na ulozisti) (Dawe, 2014; Linietsky, 2014; Dhule, 2022).

Diky licenci MIT je Godot dostupny pro vyvojare pln¢€ zdarma bez limitaci. Pokud
uzivatelé chtéji podpofit tento projekt a jeho dalsi vyvoj mohou dle svého uvazeni prispét na
vyvoj, hosting a budouci tvorbu rozsiteni a dal§ich Casti. Moznost prispévku na projekt vSak
nezvyhodnuje daného vyvojare. Za prispévek je pouze umoznéno umisténi firemniho loga
a jména na oficialnim webu Godot v sekci podporovateld (Godot, 2023).

Podpora pro virtualni realitu byla pfidana ve verzi 3.0 z ledna 2018. Od ptivodni
implementace se podpora virtudlni reality rozsifila o OpenXR, které umoziuje tvorbu
vlastniho rozsifeni pro eye tracking. V soucasnosti vSak Godot neumoziuje oficialni
implementaci eye trackingu v hernim enginu. Vyvojafi mohou vyuzit naptfiklad open source
implementace pro HTC Vive Pro Eye od technické fakulty némecké Friedrich Alexander
univerzity (Linietsky, 2018; GitHub, 2019; Bezmalinovic, 2021; FAU, 2023; GitHub, 2023).

Godot nabizi 3 druhy verzi (Latest, LTS a Preview) podobné jako Unity. Latest je

aktualné ve verzi 4.1.1 abyl vydan v Cervenci 2023. Mezi hlavni novinky patfila
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optimalizace vykonu, pfidani novych funkci pro tvorbu za pomoci C#, kterd nyni umoziiuje
vice funkeci a je nyni funkéné blizsi integrovanému GDScriptu. Dale je vyvojaiam pfistupna
LTS ve verzi 3.5.2, ktera byla sestavena v bieznu 2023. Nejnovéjsi Preview je ve verzi 4.2
Dev 2. Novinky v tomto preview jsou tvoreny prepracovani systému pro tilemapy, Upravy
jadra enginu pro zvySeni stability nebo také rozsifeni OpenXR API, které vyvojarim

zptistupniuje funkce pro virtualni realitu (GitHub, 2022; Godot, 2023; Sizov, 2023).
3.3.2 Headsety virtualni reality s podporou eye trackingu

HTC Vive Pro Eye

Headset od spolecnosti HTC byl piedstaven v roce 2019 na veletrhu CES ana
evropsky trh byl uveden v kvétnu téhoz roku. Headset je zaloZzen na modelu HTC Vive Pro,
ktery je rozsifen o eye trackovy systém od spolecnosti Tobii. Pfimym nastupcem headsetu
se v roce 2021 stal HTC Vive Pro 2, ktery v soucasnosti neobsahuje eye trackingovy systém
(Durbin, 2017; Horwitz, 2019).

Pfi testovani odezvy eye trackingu (50 ms) a celkové odezvy (79 ms) byl headset
HTC Vive Pro Eye znatelné pomalejsi v porovnani s headsety FOVE 0 (16ms a 45 ms) nebo
Varjo (36 ms a 57 ms). Doba odezvy muze byt zpisobena technikou redukce Sumu, ktera je
urcena pro zvySeni piesnosti eye trackingu na ukor odezvy (Durbin, 2017; Horwitz, 2019;
Stein et al., 2021).

Varjo VR-3

Nejnovéjsi a technologicky nejpokrocilej§i headset obsahujici eye tracking od
spoleCnosti Varjo Technologies Oy. Na trh byl uveden v prosinci roku 2020 spole¢né s Varjo
XR-3, ktery je urCen pro rozsifenou realitu. Varjo VR-3 lze pofidit za cenu 3645 Euro (87
000 K¢), pro pouzivani je nutné vlastnit predplatné. Rocni cena je stanovena na 795 Euro
(19 000 K¢). Kombinace ceny headsetu a jeho predplatného z néj tvoti nejdrazsi headset
z porovnavanych moznosti (Varjo, 2023).

V porovnani s konkuren¢nimi headsety s podporou eye trackingu ma Varjo nejvyssi
obnovovaci frekvenci 200 Hz, ktera zvySuje mnozstvi skent oci respondenta. Mezi dalsi
vyhody patii systém dvou displeja na jedno oko nazvany ,,bionicky display®, ktery umoziiuje
vykreslovat mnohem vySsi rozliSeni a zorné pole nez ostatni headsety na trhu (Robertson,

2023; Varjo, 2023).
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FOVE 0

Japonska spole¢nost Fove Inc. predstavila headset FOVE, jiz vroce 2014 na
technologické konferenci Disrupt San Francisco. Po predstaveni headsetu nasledovala
kamparn na platformé Kickstarter, kde si spolecnost dala za cil vybrat 250 tisic dolari pro
dodani headsetu na trh. Kampan byla pro firmu FOVE uspésna a pro dalsi vyvoj bylo
vybrano 480 tisic dolart. Kvuli problémim s dodavateli komponentt, se vyrobené headsety
dostaly k majitelim az v lednu 2017. FOVE 0 se stal prvnim komer¢né dostupnym feSenim
VR headsetu s integrovanym eye trackingovym systémem (Tech Crunch, 2014; Kickstarter,
2015; Tech Crunch, 2016).

I kdyz byl tento headset uveden na trh jako prvni ze zde zminénych, ve vysledcich
eye trackingu dosahuje lepSich hodnot. Odezva eye trackingu (16 ms) a celkové odezvy (45
ms) jsou znatelné nizsi v porovnani s HTC Vive Pro Eye nebo prvni generaci headsetu Varjo
VR-1. Bohuzel v dalSich parametrech jako jsou rozliSeni, zorné pole nebo pfesnost
trackovani se zna¢né projevuje stari headsetu (Stein et al., 2021).

Srovnani headseta pro virtualni realitu

HTC Vive Pro Eye Varjo VR-3 FOVE 0
o 1920 x 1920 px na oko
RozliSeni 2880 x 1600 px 2880 x 2720 px na oko 2560 x 1440 px
Rozsah zorného 110° 115° 100°
pole
Obnovovaci 90 Hz 90 Hz 70 Hz
frekvence
Presnost 0,5~ 1,1° Méné nez 1° 1,15°
trackovani
Doba odezvy Netestovano
eye trackeru S0 ms (Ptedchozi gen. 36 ms) 16ms
Obnovovaci
frekvence eye 120 Hz 200 Hz 120 Hz
trackeru
Cena PuVOfivn + cena 1599$.. 3645 Euro 15009
Dnes jiz neni v prodeji

Tabulka 1 - Srovndni parametrii headsetii pro virtualni realitu (Stein et al., 2021; Mughrabi et al., 2022; Schuetz
a Fiehler, 2022; FOVE, 2023; Varjo, 2023; Vive, 2023)

3.4 Testovani pouzitelnosti

Provadi se pro vyhodnoceni pouzitelnosti budouciho produktu nebo sluzby
uzivatelem. Béhem testovani je nejCastéji uzivatelim zadan predem specifikovany cil,

kterého se respondenti pokousi béhem testi dosahnout. Uzivatele v prubéhu testovani
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sleduje takzvany moderator, jehoz cilem je zaznamenavani pifipominek a pocitt jednotlivych
respondenti (Morgan, 2019; U.S. General Services Administration, 2024).

S vyuzitim téchto technik je autorovi aplikace umoznéno nahlédnout do mysli
budoucich zakaznikd. Na zakladé toho 1ze pak podniknout zmény dle naméti respondentu.
Dalsi vyhodou pro autora aplikace je nalezeni chyb jeste ve fazi tvorby, kdy je mozné zmény

bez vétsich problémi nasadit (U.S. General Services Administration, 2024).
3.4.1 Think-Aloud

Metoda testovani, kterd je zalozena na respondentovu piemysleni nahlas. Béhem
testovani za vyuziti této metody je respondent vyzvan, aby béhem testu sdéloval své pocity
a myslenky. Takto umozni tvirci daného testu pohled, jak respondent nad danou ulohou
premysli. Pro tvirce je metoda velmi prakticka diky své jednoduchosti. V porovnani
s ostatnimi metodami dostava tvurce testu mékka data, ktera mohou byt proti tvrdym datim
vhodnéjsi pro optimalizaci projektu (Nielsen, 2012).

Takto tvirce daného testu zjistit, jak bude respondent dany problém fesit. Pomoci
téchto pfipominkam lze zjistit problematicka mista danych testt, ktera nasledné jejich tvirce
muze do svého projektu zapracovat. K nim se Casto fadi problémy s ovladanim, nedostate¢né
vysvétleni problematiky dané ulohy a dalsi. Proto je doporuceno tuto metodu aplikovat
v riznych fazich daného projektu, tak aby bylo mozné pred finalnim dokoncenim projektu
dané problémy opravit nebo minimalizovat (Nielsen, 2012).

Nevyhodami této metody muze byt pro nékteré respondenty jejich uzavienost. Tento
problém se projevi na mnozstvi ziskanych informaci béhem daného testu. Proto je dulezité,
aby tvirce daného testu udrzoval urcitou miru konverzace. Pii udrzovani konverzace se musi
tvarce daného projektu drzet ve vymezenych mezich, aby nemohl vyrazné ovliviiovat
volnost respondentovych poznamek a pocit. Dalsi nevyhodou mize byt, ze respondent své
pocity v dany moment nesdéli. To ma za nasledek zkresleni ziskanych informaci béhem

testovani (Nielsen, 2012).
3.4.2 System Usability Scale SUS

Jedna z dalSich metod testovani pouzitelnosti, kterd byla vytvorena v roce 1986
Johnem Brookem. Tato metoda funguje na principu dotazniku slozeného z deseti otazek,

kdy kazda ma pét moznych odpovedi. Tyto moznosti jsou v rozmezi od rozhodné souhlasim
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po rozhodné nesouhlasim. Vysledkem dotazniku je poté skore od 0 do 100 bodd. Diky svému
slozeni 1ze SUS pouzit na rizné typy testd. Casté vyuZiti této metody je v ramci testovani
aplikaci, webovych stranek a dalSich. Diky své jednoduchosti 1ze SUS snadno zaclenit do
testovani pouzitelnosti, kdy lze zjistit, zda je aplikace pouzitelna ¢i nikoliv. Dalsi vyhodou
muze byt také pouzitelnost i s mensim poctem respondentd v porovnani s jinymi metodami
(U.S. General Services Administration, 2021).

Pro vypocet finalniho skore dotazniku je nutné odpovédi priradit hodnoty od 1 do 5.
Odpovéd rozhodné nesouhlasim je ohodnocena hodnotou 1 a rozhodné souhlasim hodnotou

5. Rozlozeni hodnot a odpovédi je usporadano dle tabulky (Sauro, 2011).

Hodnota Odpoved

Rozhodné nesouhlasim

Spise nesouhlasim

Nevim

Spise souhlasim

N DWW —

Rozhodné souhlasim

Tabulka 2 - Seznam moznych odpovédi v SUS dotazniku (T. Will, 2021)

Zjisténi vysledku dotazniku je zaloZeno na souctu vysledki vSech odpovédi.
U lichych otazek se od hodnoty respondentovy odpovédi odecita Cislo jedna a u otazek
sudych je od cisla pét odectena hodnota respondentovy odpoveédi. Vysledek vypoctu je
nasledné vynasoben Cislem 2,5 a pficten do finalniho skore v rozmezi 0 az 100 bodu (Sauro,
2011).

Vysledné skore lze nasledné zaradit do kategorii, které znaci pouzitelnost dané
aplikace. Primérné skore SUS dotazniku je stanoveno na hodnotu 68 bodu, kdy aplikace
nepiekraCujici tuto hodnotu jsou oznaceny za podprumémé a aplikace prekracujici tyto
hodnoty jsou oznaceny za nadprimérné. Skore 1ze jesté rozdélit do pismenného ohodnoceni

od A do F (T. Will, 2021).

Bodové rozmezi SUS skore Pismenné ohodnoceni

80,3 a vice bodu

68 az 80,3 bodd

68 bodu

51 az 68 bodu

g QW >

51 a méné bodu

Tabulka 3 - Pismenné ohodnoceni vysledkit SUS (T. Will, 2021)
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3.4.3 Eye tracking

Mezi hlavni oblasti testovani pouzitelnosti patii testovani pocitacového software
pomoci pocitacovych programi a webovych prezentaci. Dalsi oblasti je testovani v oblasti
produktového designu, automobilovém prumyslu, zdravotnictvi a dal§i (Novak et al., 2023).

Vystupy z eye trackingovych systémt mohou mit rizné formy. Mezi dva hlavni typy
patii ptistup vizualni dat a pfistup nezpracovanych dat. Prvni typ vystupu ma za cil zobrazit
data tak, aby byla data jednoduse interpretovana. Data jsou proto vizualizovana ve forme
heatmap, mist fixaci a dalSich. Vystupy nezpracovanych dat byvaji urCeny pro dalsi

zpracovani (Novak et al., 2023).
3.44 Zaznam prohlidky (v Unreal Engine)

Kromé systému pro eye tracking Unreal Engine nabizi moznost vyuziti systému pro
nahravani zaznamu prohlidky. Vyvojar ma dostupné dva hlavni nastroje pro zaznamenavani
prohlidky, tyto nastroje se nazyvaji Take Recorder a Replay System (Unreal Engine, 2023).

Take Recorder funguje na principu nahravani parametr(i zvolenych actorti® ve scéng.
Pro zadznam pohledu respondenta je nutné takto nahravat parametry rotace a pozice
respondentovy kamery ve scén€. Toto umozni zpétné piehrat prichod danou scénou bez
nutnosti vypoctu videa, kvali moznosti prehrani daného zaznamu v realnem case (Unreal
Engine, 2023).

Alternativou pro Take Recorder mize byt Replay System, ktery umoziuje nahravky
celé scény. Systém je hlavné urCen pro hry ve vice hracich na dedikovanych serverech, ale
1ze ho vyuzit i pro ukazky jednotliveim a ukazky spusténé v ramci editoru. Systém funguje
na principu ukladani odeslanych a pfijatych dat z lokalniho nebo vzdaleného serveru. I pies
to, ze systém umoziiuje nahravani scény iv ramci lokalniho serveru, musi byt projekt
upraven. Hlavni zménou je nutnost implementace Actor Replication, kterd zpfistupni
moznost nahravani (Unreal Engine, 2023).

Vyvojafi maji také moznost vyuzit Unreal Engine Marketplace, ktery nabizi feseni
vytvorena za kombinace C++ a systému blueprintd. Pokud by vyvojar nechtél vyuzit jiz

hotovych feseni v ramci Unreal Engine, je mozné sestavit systém blueprintii pro ukladani

3 Actor je objekt vlozeny do prostiedi. Pikladem actori mohou byt kamery, statické objekty a dalsi. (Unreal
Engine 2023)
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aktualni pozice kamery. Tuto pozici je mozné poté zpétne nacist a prehrat (Epic Developer

Community Forums, 2019; Ebelo, 2021).
3.45 A/B Testovani

Je dalsi z metod testovani s respondenty a je zalozena na tvorbé dvou variant daného
produktu nebo sluzby. Respondenti jsou béhem testovani rozdéleni do dvou skupin. Dle
pfifazené skupiny se nasledné lisi testovany produkt nebo sluzba. V prubéhu testovani jsou
zaznamenavany jednotlivé akce uzivatele, které jsou nasledné vyhodnoceny dle pfedem
danych cili. Mezi cile se mize fadit Cas potiebny pro splnéni dané ulohy, schopnost nalezeni
ovladacich prvka dalezitych pro splnéni alohy a dalsi. (Liu et al., 2023).

Mezi nejcast€jsi oblasti vyuziti patii tvorba webovych prezentaci, vyvoj software pro
automobilovy pramysl a dal§i odvétvi. A/B testovani je také Casto vyuzito v oblastech
optimalizace marketingovych kampani, kde jsou uzivatelskym skupindm zobrazovany

odlisné verze reklam (Liu et al., 2023; Mahajan et al., 2023).
3.5 Vyhody pouziti eye tracking v ramci VR
3.5.1 Zjisténi fixacnich bodu

K fixacim béhem prohlidky ve virtualni realité dochazi, kdyz respondent upte svoji
pozornost na urcité misto nebo objekt. Upfenim pozornosti lze oznacit situaci, kdy
respondent prestane prohlizet scénu jako celek. Misto toho se upie na jediny cil nebo misto.
Pro vyhodnoceni fixaci eye trackingovym systémem musi respondent udrzet pohled na
jednom misté mezi sakadami*. Kromé informace o umisténi a seskupeni je taktéz dilezita
informace o délce. Fixace mohou mit riizné pfiCiny, mezi nejCastéjsi patii dva piipady. Misto
je pro respondenta zajimavé a chce se o ném dozvédét vice nebo je dané misto matouci
a vyzaduje vice pozornosti a ¢asu na zpracovani (McNamara a Jain, 2019; Li et al., 2021).

Piikladem vyuziti zjisténych fixagnich bodi miZe byt vyzkum Sen-&enského
vyzkumného institutu. Vyzkumnici zde provedli testovani mezi zkuSenymi a zacinajicimi

bezpecnostnimi dozorci. Dozorci byli zobrazeno 18 virtualnich panoramat s cilem nalézt

4 Sakady nebo rychly pohyb o¢i, ktery respondentovi umoziiuje pfesunout zrak na dali zdjmovou oblast.

Uzivatel béhem sakad, ma problém rozpoznat obsah v mistech, které takto vidél. (McNamara et al., 2019)
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vSechna bezpe€nostni rizika. BEhem vyhodnocovani piedlozenych prostedi byly fixacni
body vyhodnocovany eye trackingovym systémem na headsetu pro virtualni realitu.
Prizkumem bylo zjisténo, ze zkuseni dozorci stravili znateln€ vice Casu pii prohlizeni scény
a zaroven méli vétsi mnozstvi fixaci na bezpecnostni rizika. Zacinajici technici méli znacné
nedostatky pii hledani téchto rizik. Pfi zpracovani vysledku testovani bylo zjiSténo, ze
zkuSeni pracovnici scénu prohledavali sekvencné a velmi konzistentné v porovnani s jejich
skupinou. Z vysledka byly dale zjistény nedostatky mezi za¢inajicimi dozorci, které se diky

tomuto pruzkumu podafilo zjistit a také na n€ upozornit (Ouyang a Luo, 2022).
3.5.2 Monitorovani pozornosti respondenta

Virtualni realita je velmi napomocna pro zvySeni uzivatelské pozornosti v porovnani
s ostatnimi druhy médii. Ipfes to se muze stat, Ze uzivatelé mohou ztratit pozornost
z ruznych divodu, mezi které patii naptiklad hluk, stres, unava a dalsi. Tato ztrata pozornosti
se stava Castym problémem pii vyuziti virtualni reality v akademickém prostiedi, kdy je pro
vyucujiciho velmi slozité kontrolovat pozornost vice studentd v jeden moment (Asish,
Kulshreshth a Borst, 2022).

Ztratu pozornosti studentl se vyzkumnici z americké univerzity v Louisiané pokusili
v realném Case monitorovat. Béhem prohlidek byla u skupiny studenti sledovana troveri
ztraty pozornosti na tfech urovnich, které vyhodnocovalo strojové uceni na zakladé eye
trackingu. Touto metodou védci dospéli, az k presnosti 98 % v klasifikaci urovné studentt
se ztratou pozornosti (Asish, Kulshreshth a Borst, 2022).

Zamezit ztrat€é pozornosti se pokusili korejsti védci. Jednim z pfistupt, ktery lze
vyuzit mize byt systém pro integraci elementti urCenych pro ziskani pozornosti respondenttl.
Béhem testovani pii sledovani sférickych videi v ramci virtualni reality se mezi nejlepsi
elementy pro ziskani pozornosti fadily: pohyby objekti ve scén€, pohyby kamery, zména
uhlu zabéru nebo gesta rukou. Nejhiife béhem testovani dopadlo ptidani grafickych prvka
do videi (Choi a Nam, 2022).

Alternativni systém aplikovali €in§ti védci. Testovani pozornosti probihalo ve
virtualni verzi prednaskové ucCebny, s avatary ucitele a spoluzak. Pokud student zacal
behem prednasky ztracet pozornost byla na ném pouzita jedna z nésledujicich moznosti.
Ucitel pouzil pohled virtualniho avataru pro udrzeni o¢niho kontaktu se studentem, textové

varovani s textem ,,Prosim soustifed’te se na pfednasku™ nebo verbalni varovani. Vsechny
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tyto metody se projevily jako ucinné pro zvyseni pozornosti studentl. Mimo téchto technik
bylo déle zjisténo, ze studenti, ktefi byli usazeni v zadnich lavicich virtualni u¢ebny méli
znatelné vys§i pravdépodobnost ztraty soustfedéni v porovnani se studenty v prednich

lavicich (Han et al., 2022).

Obrazek 1 - Virtualni prednaskova mistmost (Han et al., 2022)

3.5.3 Optimalizace renderovani scény (foveated rendering)

Vyuziti virtualni reality ma mnoho svych vyhod, ale je také dualezité zminit
i nevyhody. Jednou z nich je vysoka narocnost na pocitacovy hardware, ktery musi scénu
renderovat pro dva displeje s vysokou snimkovou frekvenci. Tyto naroky mohou byt
problematické na optimalizaci pro star§i pocitaCe aje nutné s nimi pocitat pfi tvorbe
projektu. Vyvojaf ma na vybeér jak optimalizace scény tak i grafickych nastaveni. Diky
technologiim eye trackingu jsou také zpfistupnény nové optimalizace, které headsety bez
této technologie viibec nenabizi nebo je nabizi ve verzi, ktera je pro uzivatele vice znatelna.
Nize jsou uvedeny mozné techniky optimalizace vyuzivajici eye tracking (Matthews, Uribe-
Quevedo a Theodorou, 2020).

Tracked Foveated Rendering

Technika je zalozena na podobném principu jako star$i technika nazvana Fixed
Foveated Rendering. Hlavnim rozdilem je vyuziti systému pro eye tracking. Hlavnim
principem je vykreslovani scény ve vysokém rozliSeni pouze pro oblasti, kam smétuji
uzivatelovy o€i. Ostatni ¢asti jsou vykreslovany v niz§im rozliSeni. Diky omezenim
v perifernim vidéni uzivatele je tento efekt velmi tézko zpozorovatelny a pfesto piinasi

znatelné zvySeni vykonu (Singh et al., 2023).
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Vyuzitim této techniky renderingu 1ze dosahnout az o 25 % zrychleni vypoctl a o pfiblizné
40 % snizeni spotieby. Hlavnim limitem tohoto piistupu je nutnost vyuziti trackeru s nizkou
dobou odezvy. Uzivatel je schopen tolerovat az 50 milisekund doby odezvy od pohybu oka
po vykresleni snimku. Do té€chto 50 milisekund se musi také stihnout zpracovat eye
trackingové informace, které mohou mit latenci do 15 milisekund. Toto se miZze stat
omezenim pro mobilni platformy, které mohou mit problém s délkou vykresleni snimku
(Singh et al., 2023).

Time-Warped Foveated Rendering

Tento pristup foveated renderingu je zaloZen na znovupouZiti pixeld z predchozich
zobrazenych snimkd. Tyto pixely jsou poté posuzovany pomoci hodnoty spolehlivosti. Cast
scény je znovu vypoctena, pokud je hodnota spolehlivosti nizsi nez vyvojarem nastavena
nebo pokud uzivatel na dané misto upte zrak (Franke et al., 2021).

Vysledkem tohoto pfistupu optimalizace je zrychleni vypocta scény az o 60 % proti
normalnimu stylu vypoctu. Nejvét§im nedostatkem se u tohoto pfistupu stava prahlednost,
pohybujici svétla a odrazy. Vyvojar si také musi rozmyslet slozitost prostiedi, jelikoz méné
narocné scény nedosahuji tak velkého zrychleni. Mensi ucinek optimalizace v kombinaci
s 1.7 milisekundami potfebnymi pro funkcionalitu této techniky mohou nepatrné zvysit
délku vypoctu (Franke et al., 2021).

Foveated Ray Tracing

Technika je zaloZena na optimalizaci zobrazované kvality ray tracingu. Kvalitu
simulace nasvétleni scény 1ze pomoci této technologie nastavit na urcité zobrazované oblasti.
To vyvojaiim umoziuje nastavit vySsi kvalitu simulace v misté kam sméfuje uzivateliv
zrak. Mista, na ktera se uzivatel nesoustfedi, jsou nastavena na nizsi kvalitu, kterou si vyvojar
zvoli. Pro mista s niz§i kvalitou je nutné pouzit technologii antialiasingu, ktera zamezi
problikavani objektd. Tento problém je soucasti funkCnosti ray tracingu, ktera se piimo
odviji od nastavené kvality. Cim nizsi kvalita, tim je pouZito pro simulaci mén& paprskd
svétla a odrazi, coz zvySuje Sum v téchto oblastech. Tato technika béhem testovani

dvojnasobné zvysila pocet snimkt za vtefinu pii vykreslovani (Siekawa et al., 2019).
3.5.4 Predpovidini a zamezeni nevolnosti pri uzivani VR headsetu

Jednim z nejvétsich problémi pouzivani headsetd pro virtualni realitu je vznik

nevolnosti. Mezi hlavni symptomy patii napfiklad bolesti o¢i a hlavy, dezorientace a dalsi

32



ptiznaky, které jsou Casto spojovany s béznou kinetdzou (Chang, Kim a Yoo, 2021; Shimada
et al., 2023).

Dftive pouzivané techniky se zakladaly na dotaznicich pokladanych po prohlidkach
ve virtualni realité. Tyto techniky nebyly pro zamezeni nevolnosti praktické z davodu, ze
vysledky byly zjisténé az potom, co se nevolnost projevila. Tomu se snazi predchazet piistup
zalozeny na eye trackingu, podle kterého lze do urcité miry zjistit zacinajici nevolnost
(Chang, Kim a Yoo, 2021; Shimada et al., 2023).

Soucasné systémy pro detekci dosahuji rozmezi presnosti zalozené na mnozstvi
ziskavanych dat a metod zpracovani. Védci z metropolitni Tokijské univerzity dosahli
presnosti 70 % v realném Case za vyuziti pouze eye trackingovych dat bez dalSich
dodatecnych dat nebo zafizeni. V dal§im pruzkumu od americkych védci bylo zjisténo, ze
za vyuziti dat z eye trackingu v kombinaci s pozici hlavy pfi prohlidce 1ze presnost zvySit az
na 94 %. Pokud bychom vyZadovali jesté vyssi presnost 1ze vyuzit biologickych ukazatelt
jako: frekvence srde¢niho tepu, rychlost dychani, variabilita tepu a méfeni odporu kiuze. Pti
vyuziti té€chto ukazatel mizeme navysit piesnost az na 96 % (Kundu et al., 2023; Shimada

et al., 2023).

3.6 Limity aktualnich reseni

3.6.1 Problematicka dokumentace a implementace u hernich engine

Vyvoj hernich engint je velmi dynamicky, proto se velmi Casto stava, ze vyvojafi
béhem tvorby a implementace novych prvka nepreferuji tvorbu dokumentace. Takto mohou
vznikat prazdna mista v dokumentacich, ktera jsou pro zacinajici uZivatele velmi dalezita.
Bohuzel v pfipad€ Unreal Engine je tento problém velmi citelny. Mnohé ¢asti dokumentace
pro Unreal Engine 5 pochazi z pfedchozi verze, kterd implementuje nékteré funkce rozdilné.
Proto pro mnohé vyvojare je nutné pouzit jinych neoficialnich zdroji informaci pro nalezeni
feSeni té€chto problému (Epic Developer Community Forums, 2022; Unreal Engine, 2023).

I ptes snahu autorti se na oficialnich komunitnich forech, se na nekterych strankach
dokumentace vyskytuji znacné chyby. Alternativou oficialni dokumentace by se mohly stat
neoficialni stranky s dokumentaci, které¢ by fungovaly na principu piispévki z komunity
uzivatel vyuzivajicich dané funkce (Epic Developer Community Forums, 2017; Epic

Developer Community Forums, 2023).
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3.6.2 Cena a dostupnost HW a SW reSeni

Ztizeni systému pro eye tracking v ramci virtualni reality v poslednich letech bylo
kvuli vice faktorim velmi problematické. Jednim z téchto faktord se stal nedostatek
grafickych Cipt, které jsou pro virtualni realitu velmi dilezité. Nedostatek Cipt zpusobila
v poslednich nékolika letech pandemie COVID-19 avzestup tézby kryptomén. Grafické
karty se z téchto diivodi stali nedostatkovym zbozim, ¢ehoz vyuzili prodejci k nastaveni
vys$sich cen nez v obdobi pfed pandemii. V soucasnosti se trh jiz stabilizoval. Tuto stabilitu
v leto$nim roce podle predpokladi narusi vzestup umélé inteligence, ktera ve velké mire
vyuziva grafickych karet a jejich Al akceleratort (Kara-Ali, 2022; Griffith, 2023).

Nejenom ceny grafickych karet limituji dostupnost eye trackingovych systému pro
velké mnozstvi uzivateli. Dal§im omezenim jsou také ceny a dostupnost headsett
s integrovanym systémem pro eye tracking. Ceny téchto systému zacCinaji pfiblizn€ na 1500
dolarech (34 000 korun). Konkurencni systémy s podobnymi parametry bez eye trackingu
zacinaji na cenach 350 Euro (8 500 korun) (FOVE, 2023; Meta Quest, 2023; Varjo, 2023;
Vive, 2023).

Mimo problémi s dostupnosti a cenou hardware mohou vyvojafe také omezovat
moznosti vyvojovych prostedi, ceny nékterych softwarovych feseni a u nékterych headseta
i povinné predplatné pro moznost pouzivani. Podpora systému s hernimi enginy a software
pro tvorbu vizualizaci byly jiz diive zminény. U vétSiny musi vyvojaf pracovat s vlastnim
nebo komunitnim feSenim k propojeni (GitHub, 2019; OSVR Developer Portal, 2018; Varjo,
2023).

3.7 Limity aktualnich reSeni urcenych pro architekturu a vyuziti

s technologiemi eye trackingu

3.7.1 Twinmotion

Je vyvijen spole¢nosti Epic Games atvofen na hernim enginu Unreal Engine.
Twinmotion umoziuje uzivatelim jednoduché prostiedi pro tvorbu architektonickych
a produktovych vizualizaci. Zpfistupnéna je také rozsahla knihovna materiald a objektq,
které slouzi pro zjednoduseni tvorby. Uzivatel ma moznost vyuzit formaty jako jsou
fotografie, panoramatické fotografie, videa, virtudlni realitu, webové prezentace na

serverech Twinmotion a také vystupy do spustitelného formatu BIM (Twinmotion, 2023).
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I ptes podporu virtualni reality neumoziuje Twinmotion integraci technologii eye
trackingu, které by umoziiovaly zvySeni vykonu a moznost vystupu dat uziteCnych pro
uzivatele. Pro zpfistupnéni téchto funkci je tvtirci doporucovan prechod na Unreal Engine.
V roce 2020 byl zpfistupnéno rozsifeni pro prevod prostfedi mezi t€émito programy. Tento
prevod vSak neumoziuje plné preneseni projektu, kvili omezenim rozsiteni (Epic Games,

2022; Twinmotion, 2022).
3.7.2 Lumion

Tento software je vyvijen spoleCnosti Act-3D aje uréen hlavné pro tvorbu
architektonickych vizualizaci. Uzivatelim nabizi rozsahlé knihovny obsahu a zjednoduseni
pro tvorbu vizualizaci. Mezi vystupy, které Lumion nabizi patfi stejné jako v programu
Twinmotion s vyjimkou virtualni reality aexportu do spustitelného souboru. Vyhodou
mohou byt rozsahlej$i moznosti vystupu obrazovych kanali mezi které patii hloubkova
mapa, svetelna mapa a dalsi (Lumion, 2023).

Lumion podporuje vystup panoramatickych fotografii a videi, které je mozné vyuzit pro
virtualni realitu. AvSak program neumoziuje tyto vystupy zobrazit v headsetech. Pro
zobrazeni museji uzivatelé vyuzit software od jinych firem. Tato panoramata jsou pouze
stacionarni a neumoziuji volny pohyb jako Twinmotion nebo D5 Render. Eye tracking také
neni podporovan, pokud by ho nenabizelo softwarové feSeni pro zobrazeni od jiné

spolecnosti (Chaitanya, 2023).
3.7.3 D5 Render

Vyvijen spolecnosti Dimension 5 Techs zalozen na technologii ray tracingu pro
simulace svételnych paprskii ve scén€. Program je uren primarné pro architektonické
vizualizace a nabizi uzivatelim rozsahlou knihovnu materialti a objektd. Pro tvorbu vystupt
nabizi srovnatelné moznosti jako Twinmotion bez moznosti vystupu do spustitelného
souboru. Proti Twinmotionu nabizi navic vypocet vice kanali. Mezi tyto kanaly patfi
materialové ID, maska oblohy, odrazu, prithlednosti a dalsi. Kanaly slouzi pro zjednoduseni
nasledné postprodukce (D5 Render, 2023).

D5 Render v roce 2022 zpfistupnil zobrazeni pro virtualni realitu. Tato implementace
je urCena pro headsety podporujici SteamVR a Oculus SDK. Bohuzel implementace

virtudlni reality neumoziuje funkce eye trackingu (D5 Render Forum, 2022).
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4 Vlastni prace

Tvorba praktické ¢asti této prace se da rozdelit do nékolika Casti. Prvni ¢asti byla tvorba
virtualniho prostfedi ureného pro testovani s respondenty. Tvorbu lze poté rozdélit na
modelovani a praci s objekty v programu Cinema 4D, kde je vytvoreno prostredi bytu. Po
tomto kroku nésleduje prechod do Unreal Engine, ve kterém se aplikuji materidly na
vytvorené prostiedi, umistuji svétla, programuje logika vysledné prohlidky a dalsi.

Druha cast je zaméfena na tvorbu a zapis dat, ziskanych z prohlidek respondentt
v tomto virtualnim prostedi. Toto zpracovani 1ze pak dale rozd¢lit na praci v Unreal Engine,
kde se hlavné fesi zapis a logovani dat. Po zapisu a ziskani téchto dat nasleduje zpracovani
vysledki za pomoci programovaciho prostiedi v jazyce Python. Kromé systému zaloZeného
na zapisu dat béhem prohlidky je v této praci také vyuzit systém take recorderu, ktery
umoziuje prehrani prohlidek v ramci Unreal Engine zpohledu respondenta nebo
z libovolného umisténi v prostoru.

Ziskana a odvozena data, nahravky prichodd a uZzivatelské premysleni nahlas jsou
nasledné zpracovany a vyhodnoceny autorem. Vysledkem je zjisténi pfinosu vyuziti
technologie eye trackingu a také vyuziti prostfedi Unreal Engine proti jiz dfive zminénym

konkuren¢nim prostredim.
4.1 Pouzité pocitacové sestavy pro tvorbu

4.1.1 Autorova pocitacova sestava pro tvorbu projektu

Tvorba virtualniho prostredi, programovani funkénosti logiky softwaru a testovani
bylo provedeno na autorové pocitacové sestaveé s komponenty uvedenymi v tabulce. Tato
sestava umoziuje autorovi testovat prostiedi za pomoci funkce Oculus Air Link, kterd
zptistupniuje pouziti headsetu pro virtualni realitu pfes technologii Wi-Fi bezdratové. Takto
pfipojeny headset je mozné vyuzit plné€ bez pfipojeni pres USB-C kabel, coz zna¢né zvySuje
efektivitu tvorby a testovani daného prostfedi. Funkcionalita je mozna za pomoci vyuziti
moderniho routeru s technologii Wi-Fi 6, kterd diky nizké latenci pfipojeni umoziuje
propojeni bez vétsich problémi se spojenim.

Kwvili limitaci headsetu nemohl autor vyuzit eye tracking béhem testovani z divodu
absence eye trackeru utohoto headsetu. Substituci pro funkci byl eye trackingu vystup

z centra pohledu headsetu, ktery lze vyuzit jako pfiblizny stfed pohledu uzivatele.
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Pokrocilejsi funkce jako jsou mira jistoty pohledu, fixacni bod, zaznam otevieni oci apod.
nebylo vtomto pfipadé mozné testovat a autor mohl tyto funkce testovat pouze na
univerzitni pocitaCové sestavé. Tato funkcionalita je moznd za pomoci trackovaciho

software SRanipal a headsetu HTC Vive Pro Eye.

Typ komponentu Nazev komponentu
Procesor AMD Ryzen 7 1700X
Graficka karta GIGABYTE GEFORCE RTX 2070 8GB
RAM pamét Corsair Vengeance PRO - 3200 MHz, 64 GB
Disk Samsung 970 EVO Plus 2 TB
Oculus Quest 2 — 256 GB
Headsety pro VR HTC Vl(\?e Pro Eye
Router Xiaomi Mi AloT Router AX3600

Tabulka 4 - Parametry pocitacové sestavy, vyuZité pro tvorbu a prohlidky (Zdroj: autor)

4.2 Tvorba prostredi

4.2.1 Sbér materialu pro tvorbu

Pro inspiraci tvorby prostfedi byly vyuzity architektonické vizualizace prostredi od
architekta Jeffreyho Tanateho. Tyto vizualizace byly pouzity z velké casti pro tvorbu
rozlozeni prostoru, vybér dopliku, svétel a barevnych kombinaci. Pro prostiedi byla vyuzita
kombinace bilych a cernych barev, které se od pouzité kombinace architekta Tanateho lisi.
Dutivodem volby téchto svétlych materialti bylo vyuziti headsetd pro virtualni realitu. Oculus
Quest 2, ktery byl pouzit pro vyvoj této virtualni prohlidky a ma v porovnani s modernimi
pocitaCovymi displeji horsi vykreslovaci schopnosti tmavych barev, které jsou zapfiCinény

pouzitou technologii zobrazovaciho panelu.
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Obrazek 2 — Vizualizace, ktera byla pouZita pro inspiraci tvorby (Tanate, 2021)

4.2.2 Tvorba prostiredi dle vizualnich materialta

Zacatkem tvorby virtualniho prostfedi bylo urCeni méfitka daného prostoru
zalozeného na zakladech vySe zminénych materiald. Dané rozméry byly zjiStény na zaklade
odhadu dle predchozich zkuSenosti z autorovy praxe. Tyto rozméry byly zaneseny pomoci
nastroje Affinity Designer 2 do hrubého architektonického nakresu ve formé vektorové
grafiky. Dany nakres byl nasledné pfeveden do formatu JPG jako bitmapova grafika. Tento
ptevod je nutny kvili omezené podpoie programu Cinema 4D. Program sice umoziuje od
verze 2021 nacteni kiivkovych dat do scény, ale neumoziuje nacteni té€chto soubora jako
pozadi projektu. Zde lze zvolit diive vytvoreny soubor obsahujici nakres prostiedi. Pred
samotnou tvorbou prostredi je jeSté nutné si za pomoci referen¢niho bodu urcit spravné
meéfitko nakresu a 3D prostiedi.

Po zaneseni podkladii do programu Cinema 4D, je nyni mozné zacit s tvorbou podlah
a stén daného prostoru. Po sestaveni zakladniho prostiedi, byly do stén umistény objekty
o rozmérech dvefi a oken. Tyto objekty byly za vyuziti booleanovské operace nazvané “B

odecist od A” odebrany ze stén tim byl vytvofen prostor pro umisténi dvefi a oken.
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4.2.3 Umisténi nabytku a vybaveni

Dokoncenim tvorby virtualniho prostoru zacina faze umistovani objekti a vybaveni.
Nabytek a dopliiky zanesené do prostfedi pochéazi z velké Casti z rozsahlé knihovny od
spoleCnosti CGAxis. Tato knihovna nabizi rozsahly katolog, ze kterého byly v tomto
projektu vyuzity napfiklad modely schodisté, sedaci soupravy, stolli, vybaveni kuchyné
a dalSich typt modelt. Ty jsou poskytované ve formatech FBX, OBJ a také ve formatu C4D,
ktery je nativni pro autorem zvoleny program. Bohuzel tyto soubory byly tvofeny nebo
exportovany ve staré verzi tohoto programu, ktera neumoziiuje jejich otevieni v aktualni
verzi. Proto pro urychleni tvorby bylo pfevazné vyuzivano formatu FBX, u kterého se tento
problém nevyskytuje. Bohuzel iformat FBX ma obcasné problémy se zachovanim
spravného meéfitka a zpracovani textur, které u nékterych souborti mohou mit po nacteni do
scény absolutni adresovani souborti. Na jiném pocitaci nebo disku to zpusobi, ze se data
nenactou. Modely poté obsahuji pouze geometrii bez pfidruzenych materiali. Nactené
modely byly nasledné umistény do scény, pfiCemz nékteré musely byt pfizptisobeny do

rozméra daného prostoru.
4.2.4 Priprava prostiredi pro export do Unreal Engine

Pred pfenesenim virtualniho prostfedi do programu Unreal Engine je nutné provést
urCité upravy vramci modelu. Pred zacatkem exportovani je nutné zvolit si pristup
optimalizace projektu. Unreal Engine v porovnani s jiz diive zminénymi programy urenymi
pro tvorbu vizualizaci obsahuje funkce pro optimalizaci mnoZzstvi polygonu. Tyto
optimalizace maji nasledn€ znac¢ny vliv na vykonnost dané prohlidky v ramci VR. Autor
v tomto piipadé zvolil vyuziti optimalizacnich technik nabizenych v Unreal Engine namisto
optimalizace v programu Cinema 4D. I pfes vyuziti optimalizace model v ramci Unreal
Engine by mél uzivatel pred exportem prostiedi vyuzit nastroj nazvany “informace
o projektu a objektu”, ktery je urCen pro zjisténi mnozstvi polygond v ramci prostiedi. To
umoziuje nalézt modely, které by mohly byt kvuli uzivatelské chybé zna¢né narocné na
vykon alze je jesté pred findlnim exportem opravit nebo odstranit ze scény.

Krome optimalizace je také potieba pfizpusobit nazvy materialti. Nazvy u nékterych
vizualizaCnach nastroji musi byt unikatni, jinak muze nastat situace, kdy se stejné
pojmenované materialy nahradi a takto nebudou korespondovat se zamyslenym umisténim.

K tomuto ucelu slouzi rozsifeni programu Cinema 4D nazvané C4D Renamer-Pack, které
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dava uzivateli moznost pridat k nazvu materialu prefix, suffix, nahrazeni sekvence znaka
a moznost pfidani poradi materialu. V tomto ptipad¢ bylo pouzito piidani poradi pred nazev
materialu.

Pro zajisténi funk¢énosti modifikatort vyuzitych pii tvorbé je nutné “zapéct” stav
objektt. Tento krok je nutny pokud je ve scéné pouzito modifikatorti programu Cinema 4D.
Mezi modifikatory se fadi napiiklad cloner pro klonovani objektd do mfizky, tvaru objektu
a dalSich; booleanovské operace, ur¢ené pro sjednoceni nebo pruniky mezi modely a dalsi.

Tyto modifikatory nejsou pro 3D modely univerzalni a proto je nutny prevod.

) Cinerea 40 202402 - (29,044 ] - Mam.

Obrazek 3 - Virtualni prostredi prohlidky v programu Cinema 4D (Zdroj: autor)

Poslednim krokem exportu prostfedi je vyuziti funkce ulozit jako Cineware. Ulozeni
tohoto typu pfizpusobi model tak, aby jej bylo mozné oteviit v rozsahlé nabidce dalSich
programil. Pro moznost importu ve formatu Cineware je nutné do Unreal Engine nainstalovat
plugin Cineware by Maxon, ktery zptistupni format v ramci Datasmith. Ten slouzi jako

univerzalni importer soubort.

4.3 Tvorba prostiredi v Unreal Engine

Virtualni prostiedi, které je tvofeno v ramci této prace, se sklada ze tii oddélenych map.
Prvni mapa je tvofena prostiedim domu. Dvé dalsi mapy se skladaji z horského prostredi,
které je vyuzito pro tvorbu HDRi mapy okolniho prostiedi. Jedna z HDRi map je tvorena
denni scénou a druha no¢ni scénou. Respondentim bude zobrazena vzdy jen jedna verze

v ramci A/B testovani.
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4.3.1 Tvorba a implementace okolniho prostredi

4.3.1.1 Tvorba horského prostiedi

Tvorba prostiedi zacala instalaci balicku Brushify, ktery slouzi pro zjednoduseni
tvorby virtualnich prostfedi. Po Gspé$né instalaci a aktivaci ptidruzeného rozsifeni pro
Unreal Engine autor vyuzil predtvoreného horského prostiedi z balicku Mountains Pack.
Dané prostiedi bylo nasledné upraveno diky modularnimu slozeni tohoto rozsifeni. Autor
takto mohl rozmistit horské prostiedi dle svého uvazeni. Rozsifeni po dokonceni
rozmistovani automaticky zacne s generovanim detailli, mezi které patii ptridéleni materiala
s prostorovym efektem, kament a dalSich prvka. Detaily jsou takto nahodné vygenerovany
a uzivatel tak ziska vysoce kvalitni prostfedi bez potreby dalSich knihoven s materialy
a objekty.

Po rozmisténi a rozlozeni horského prostiedi nasledovala tvorba Niagara systému
simulujiciho padajici snih. Tento systém umoziuje tvorbu rozsahlé skaly vizualnich prvka
(simulace vodniho toku, plament, mrakt a dal$ich). V tomto pfipadé bylo vyuzito takzvané
particle simulace, ktera nahodné generuje z daného bodu nebo plochy castice. Jednotlivé
Castice v ramci tohoto systému maji uzivatelem nastavené parametry, které ovliviiuji jak
jejich vzhled tak i chovani. Pro docileni vzhledu padajicich snéhovych vlocek, bylo vyuzito
nasledujicich parametri: barva ¢astic nastavena na bilou barvu s CasteCnou pruhlednosti,
doba zivotnosti byla v rozsahu od 10 do 15 vtefin a dale byl generatorem ¢astic nastaven na
stejnou §irku jako virtualni byt. Maximalni mnozstvi ¢astic bylo nastaveno na rozmezi od 10
000 do 15 000. Tyto parametry jsou jednim z nejdulezitéjSich nastaveni Niagara systému,
jelikoz ptimo ovliviiuji slozitost na vypocet a tim také zatéz na procesor a grafickou kartu
pouzité pocitacové sestavy.

Do prostiedi byl nasledné umistén systém pro simulaci oblohy a mlhy. Kvuli A/B
testovani s respondenty bylo vyuzito dvou verzi téchto simulacnich systému. Prvni verze
simuluje denni nasvétleni s mirnou oblacnosti a zamlzenim, které umoziiuje rozsahly
rozhled na dané prostiedi. Takto nastavené osvétleni nasledn€¢ umoziuje vyuziti mensiho
mnozstvi svétel v prostiedi virtualniho bytu. Druh4 verze byla nastavena na nocni nasvétleni
s vétsi oblacnosti a mlhou v prostfedi. Tato no¢ni scéna vyzaduje vetsi mnozstvi

rozmisténych svétel v ramci bytu.
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4.3.1.2 Tvorba HDRi mapy z horského prostiedi

Takto vytvotené prostiedi je i pres znacnou optimalizaci velmi naro¢né na vykonnost
grafické karty, ktera je pro vyuziti ve virtualni realit¢ velmi dilezita. Z toho diivodu autor
v tomto pfipadé takto vytvorené prostiedi nechal predpocitat do sférické fotografie ve
formatu HDRi. Takto vytvorena sféricka fotografie v rozliseni 8192 na 4096 pixelt na trvala
autorove pocitacové sestave pres 4 minuty na vypocet. Takto vytvorena fotografie umoziuje
preneseni puvodniho nasvétleni scény. Po umisténi této fotografie neni nutné znovu tvorit
svételné podminky pomoci simulaci. Timto pfistupem bylo znateln€¢ zvySeno mnozstvi
vykreslenych snimkl za vtefinu a také znatelné snizeny naroky na pamét grafické karty.
Tento pristup byl zvolen také z divodu problému, ktery nastal béhem tvorby. Pti umisténi
jedné z prvnich verzi prostiedi bytu bylo dosazeno limitu paméti grafické karty, ktery je
v Unreal Engine nastaveny. Limit je sice mozné navysit pies dostupnou konzoli, ale tento

pristup neni optimalni pro nasledny vyvoj.

Obrdzek 4 - HDRi mapa horského prostredi v denni varianté (Zdroj: autor)

Pro export HDRi mapy byla vyuzita kombinace blueprintového systému a umisténého
actora, ktery ve scéné slouzi jako umisténi kamery. Takto nastaveny systém si rozdéli 360
stupriit kamery na nékolik blokt, které jsou nasledné vypocitany oddélene. Bloky jsou
nasledné s informacemi o nasvétleni spojeny do jednoho souboru, ktery lze do scény poté

vlozit.
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Obrazek 5 - HDRi mapa horského prostredi v nocni varianté (Zdroj: autor)

4.3.2 Umisténi prostredi do scény

4.3.2.1 Umisténi HDRi mapy horského okoli

Unreal Engine nabizi vice moznosti pro import HDRi map. V této praci je vyuzito
HDRIBackdrop actoru, ktery je soucasti knihovny “Starter content”, ktera je urCena pro
urychleni prace na projektu a lze ji importovat pfi vytvareni projektu nebo beéhem pouzivani
integrovaného editoru pres nabidku Add Feature or Content Pack. Umisténi objektu do scény
zptistupni pres funkcionalitu drag and drop aplikaci HDRi mapy. Po aktivaci je nutné
prepocitat nasvétleni scény pres nabidku Build a funkci Rebuild lighting. Po dokonceni

buildu, jsou svétla “zapecena” do scény a lze pokraovat v pouzivani programu.

4.3.2.2 Umisténi exportovaného prostredi do scény

Pro nacteni dat prostredi do scény je nutné aktivovat v nabidce Gpravy otevfit spravce
rozSifeni. V této nabidce lze vyhledat rozsifeni Datasmith C4D Importer, které umozni
nacteni formatu Cineware, vytvoreného v predchozich ¢astech této kapitoly. Po aktivaci se
zptistupni moznost importu pres tlacitko pfidat a nasledné datasmith soubor. Pfi importu je

zobrazen dialog s moznostmi nacteni.
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4.3.2.3 Tvorba obrazu

Obraz s vozidlem taxi na New York Square

Novinkou v tvorbé virtudlnich prostfedi je moznost vyuziti generativni umeélé
inteligence pro tvorbu materiala a textur. V tomto projektu bylo vyuzito modelu pro prevod
textu do obrazku nazvaného Stable Diffiusion, ktery byl zpfistupnén v roce 2022. V tomto
virtualnim prostiedi byl model vyuzit pro tvorbu tii obrazii ve scén€. Takto vytvorené obrazy
nepodléhaji autorskym pravim a diky konfigurovatelnosti modelu je mozné tvofit tyto
obrazy ve vysokém rozliSeni vhodném pro tento typ pouziti. Timto se autor prostiedi maze
vyhnout problémim s nalezenim vhodnych obrazii s moznosti bezplatného pouZiti
v projektu.

Pro vyuziti musi autor zvolit generativni model a také zadat dva textové popisy
obrazu, ktery chce nechat pomoci své pocitacové sestavy vytvorit. Prvni popis se sklada
z takzvaného “Positive prompt”, jehoz text bude pfedmétem tvorby tohoto obrazu. Druhy
popis nebo také “Negative prompt” oznaCuje textovy obsah, ktery tviirce nechce mit
v daném obrazu tvoten.

Obraz s vozidlem taxi na New York Square byl vytvoten za vyuziti modelu Anything

V4.5 a vyuziti rozsifeni Control Net, které umoziiuje detekci objektd na obrazové predloze.

Obrdzek 6 - Obraz s vozidlem taxi vygenerovany pomoci Stable Diffusion (Zdroj: autor)

Abstraktni obrazy s horskou tématikou

Modelem vyuzitym pii tvorbé byl VinteProtogenMix v2.0. Piikladem textu uréeného
pro generovani téchto obrazt byly nasledujici popisy.

Pozitivni textovy popis prvniho obrazu: a green valley with mountains in the

background, intricate, masterpiece, expert, insanely detailed, 4k, composition, painted,



intricate, volumetric lighting, beautiful, rich deep colors masterpiece, sharp focus, ultra
detailed, in the style of dan mumford and marc simonetti, astrophotography

Pozitivni textovy popis druhého obrazu: a green valley with mountains in the
background, Mount Everest, intricate, masterpiece, expert, insanely detailed, 4k,
composition, painted, intricate, volumetric lighting, beautiful, rich deep colors masterpiece,
sharp focus, ultra detailed, in the style of dan mumford and marc simonetti,
astrophotography, northern lights, fog

Vybér z negativnich textovych popist: 3d, canvas frame, ((bad art)), deformed,
render, blurry, out of frame, Photoshop a dalsi

Obrazek 7 - Obraz s horskym prostredim vygenerovany Obrdzek 8 - Obraz s horskym prostredim vygenerovany
ve Stable Diffusion (Zdroj: autor) ve Stable Diffusion (Zdroj: autor)

4.3.2.4 Aplikovani materiala

Umisténé prostiedi i pfes optimalizovany pfistup ulozeni scény ma Casto problém

s prevodem materiald. Mezi dvé nejCastéjsi priCiny patii prevod fyzikalnich vlastnosti

materiall mezi programy a problémy s propojenim soubort textur téchto materiald.

U nékterych objekti z knihoven CGAxis mohou byt adresovany absolutné a je potieba tyto
materialy pfesmérovat do spravného umisténi.

Mezi problematické fyzikalni materialy v tomto projektu pattily kovy, skla a také drevo.

V pripadé sklenénych objektl je problematicka implementace takzvané refrakce svétla.

Normalni hodnotou by mél byt index lomu pro sklenéné materialy v rozmezi 1,5 az 1,9. Tyto

hodnoty po prevodu z programu Cinema 4D do Unreal Engine vytvoii material, ktery ma

velmi vysokou odrazivost neodpovidajici redlnému sklu. Pro sklenény material je nutné

nastavit index lomu na hodnotu 1. Pro ostatni materialy jako jsou kovy a dievo bylo vyuzito
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roz§ifeni Twinmotion Content for Unreal Engine Plugin, které umoziuje pfistup ke
knihovné programu Twinmotion uzpisobené pro Unreal. Materialy z této knihovny jsou

nasledné vyuzity pro nahrazeni ptivodnich.

4.3.2.5 Umisténi osvétleni

Nasvétleni celé scény fesi celkem 6 statickych zdroja svétla a 7 dynamickych zdroju
svétla. Pro globalni nasvétleni jsou vyuzity dva zdroje svétla. HDRi mapa ze sférické
fotografie horského prostiedi a jedno smérové svétlo uréené pro tvorbu ostrych stint. Pro
osvétleni obyvaciho pokoje je vyuzito jednoho vS§esmérového svétla, dvou bodovych svétel
a Niagara systému simulujictho plamen. Nasvétleni kuchyné zajistuji dvé bodova svétla
a dale jedno obdélnikové svétlo simulujici redlnou LED osvétlyjici listu. Pokoj v patfe je
osvétlen za pomoci obdélnikového svétla, vSesmerového svétla a dalsiho Niagara systému
plamene. VSechna bodova svétla ve scéné jsou feSena dynamicky, aby umoziovala jejich
aktivaci v ramci prohlidky pies propojené ovladaci zafizeni. Systémy simulujici plamen jsou
taktéz tvoreny dynamicky a lze je ovladat pres tlacitka umisténa v blizkosti krbi.

Nocni scéna vyuziva stejné svételné zdroje s rozdilem v HDRi mapé a venkovnim
smérovém svétle. Kvili no¢nimu nasvétleni scény HDRi mapy je scéna osvétlena méné
a taktéz vrha mensi odrazy do virtudlnich oken. Venkovni smérové svétlo je v této verzi
vypnuto, aby se zabranilo tvorbé ostrych stinti, které by v této denni dob€ nedavaly smysl.
Lze ocekavat, ze pro ukazky nocni scény je vhodné vyuziti headsetd pro virtualni realitu

s technologii OLED displeju, které jsou vhodné pro tento typ scén.
4.3.3 Priprava scény pro eye tracking ve VR

Do takto vytvoreného prostiedi byly nasledné zakomponovany prvky z balicku “VR
Starter Content”. Mezi témito prvky byla pfipravena postava uréena pro ovladani a pohyb

v ramci prohlidky, dale teleportacni zony a dalsi prvky.
4.3.3.1 Aplikovéani kolizi na jednotlivé objekty

Pro Gspésny zaznam objekta, které respondent spatfi, je nutna piiprava objekt ve scéne.
Tento systém je zalozen na ukladani pozice a pripadné objektu, ktery je ve stiedu
respondentova pohledu. Ten je nasledné prolozen pfimkou. Soutadnice, kde se tato pfimka

stietne s objektem jsou nasledné zaznamenany. Kvili funk¢nosti tohoto systému v ramci
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Unreal Engine nestaci pouhy povrch a tvar objektu. K nému je nutné piidat kolizni objekt,
ktery kvili uspore vykonu ma mensi mnozstvi polygont nez objekt samotny. Tyto kolize Ize
pfidat za vyuziti nabidky ,,zménit objekt“. Zde ma uzivatel moznost si zvolit z riznych
reziml generovani kolizniho objektu. Kromé nutnosti koliznich objektt pro eye tracking,
jsou kolize dulezité také pro tvorbu navigacniho povrchu, ktery slouzi pro systém teleportace
v rezimu VR. Uzivatelska postava je reprezentovana kapsuli o vySce 180 cm, bez koliznich

objektt vSak nebude schopna detekovat povrch a propadne se podlahou.

4.3.3.2 Rozmisteéni zon pro teleportaci

Pro  pohyb ve  wvirtudlnim  prosttedi  bylo  vyuzito  takzvanych
“NavMeshBoundsVolume”, které urcuji rozsah moznych mist pro teleportovani. Objekty,
které se nachazeji v obsahu tohoto kvadru je mozné, vyuzit jako misto pro teleport. Tato
funkce vychazi z vygenerovanych koliznich objekta, které byly jiz dfive zminény pro ucely
ukladani pozice a objektt na které respondent upfel pozornost. Takto vygenerované plochy,
které jsou dostupné pro respondentiv pohyb lze vykreslit pomoci viewportového rezimu
nazvaného Show Nav Mesh. Tato funkce slouzi standardné pro vykresleni moznych mist,
do kterych se mohou pocitaCem ovladané postavy dostat. V tomto pfipadé je 1ze vyuzit i pro
mista dostupna pro teleportaci.

Kromé zon urcenych pro vymezeni prostoru pro teleportaci jsou dostupné i zony
nazvané No Teleport Zone, které umoziuji vymezit mista kam respondentovi nebude
umoznéno se teleportovat. V pfipadé tohoto prostiedi mezi zakazané mista patfily povrchy
stoll a také oblast balkonu.

Béhem testovani bylo zjisténo, ze vytvorené schodi§t€ muze byt problematické pro
generovani spravné navigacni plochy. Vytvotena plocha béhem testovani, umist'ovala autora
do nekonzistentni vysky vii¢i podlaze. Timto zpiisobem umisténa kamera virtualni reality by
mohla byt pro respondenty matouci a mohla by vyvolat i pfiznaky nevolnosti. Tento problém
nepomohlo vyfes§it ani umisténi rovné rampy v misté schodisté. Proto byly schody vytazeny
z navigaéni plochy a pro pfesun mezi patry bylo vyuzito moznosti teleportace na pomoci

zacileni ovladaCem na respondentem zamyslené patro.
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4.4 Ziskané a odvozené proménné béhem testovani s respondenty

4.4.1 Ziskana data

J Line Trace By Channel

F Get Gaze Data
» »

Out Gaze Data Gaze Origin @

» »
@ Start Out Hit Blocking Hit
@ End Out Hit Initial O lap
Out Hit Time
Out Hi
- ) Out Hif
Qut Gaze Data Gaze Direction @
Out Hit Impact P
Out Gaze Data Fixation Point @ ik
Out Hit Impact Normal O»
Out Gaze Data Confidence Value @ B
Out Hit Hit 0l
Out Gaze Data Is Left Eye Blink SR
Out Hit Hi
Out Gaze Data Is Right Eye Blink Sut B
Out Hit Hit Item O»
Out Gaze Data Left Pupil Diameter @ sl

Out Hit F;

Out Hit T

Out Gaze Data Right Pupil Diameter @

Out Hit

Return Value

Obrazek 9 - Unreal Engine node pro ziskani dat 7 eye Obrdzek 10 - Unreal Engine node pro ziskani objektu, na
trackeru (Zdroj: autor) ktery respondent zaméruje pohled (Zdroj: autor)

4.4.1.1 Vektor pozice praniku pfimky z respondentovych oci

Pozice je ziskana za vyuziti nodi Get Gaze Data, ze kterého jsou pouzity proménné
Out Gaze Data Gaze Origin a Out Gaze Data Gaze Direction. Tyto proménné jsou dale
napojeny na node Line Trace By Channel, ktery je ur€en pro vytvoreni pfimky ze zadané
pozice, ktera je zjiS§téna v predchozim nodu. V tomto piipadé je vyuzito pozice z Gaze Origin
ve vektorové podobé a Gaze Direction, ktery je nasledné vynasoben zvolenym cislem
a slouzi pro konec pfimky z pohledu respondenta. Za vyuziti téchto proménnych je Line
Trace schopny vykreslit a zpracovat pozici, ve které se nachazi objekt protinajici tuto
pfimku. Tento node lze vyuzit nejenom pro ziskani pozice, ale také pro zjisténi vzdalenosti

objektu, nazvu actora objektu, nazvu objektu v ramci editoru a dalSich proménnych.

4.4.1.2 Vektor pozice respondentovy fixace

Respondentovu fixaci lze zjistit vyuzitim nodu Get Gaze Data, ktery obsahuje
vystupni proménnou Out Gaze Data Fixation Point. Tato proménna urcuje vektor, ve kterém

se pfimky z respondentovych oci protnou v prostoru. Tuto proménnou lze taktéz vyuzit jako
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nahradu nodu Line Trace By Channel, jelikoz nabizi stejnou funkcionalitu v podobé zjisténi
pozice objektu, na ktery je upfen zrak.

Tato proménna béhem testovani navracela hodnotu nulového bodu a nebylo ji mozné
vyuzit béhem nésledného testovani a zpracovani dat. Tato proménna nabyvala nulovych
hodnot i pfes to, ze eye trackingovy systém navracel data. V tomto pripad¢ lze o¢ekavat, ze
se jedna o hardwarovou nebo softwarovou limitaci tohoto feSeni. Lze oCekéavat, ze za vyuziti
jiného headsetu pro virtualni realitu, napfiklad systému Varjo VR-3 bude mozné tuto

vystupni proménnou ziskat.

4.4.1.3 Objekt koliduyjici s pfimkou z respondentovych oci

Zjisténi kolidujiciho objektu s respondentovym zaméteni pohledu je zalozeno na
vyuziti nodu Line Trace By Channel. Ten v kombinaci s posunem z respondentova pohledu
je schopny vracet hodnoty jak pro zjisténi pozice daného priniku ve formé vektoru, tak i ve
formé objektu. Pro zji§téni objektu je nutné vyuzit proménné Out Hit Hit Component. Tato
proménna v zakladni formé navraci nazev actoru, ktera je dynamicky vygenerovan po
spusténi prohlidky projektu. Pro zjisténi nazvu objektu, ktery bude totozny s nazvem objektu
v ramci editoru je nutné vyuzit nodu Get Display Name. Tento node umoziiuje pies jméno
dynamického actoru zjistit jeho nazev objektu. Tento nazev je pak nasledné preveden do

formatu string, ktery je poté zapsan s dalSimi daty.
4.4.1.4 Casové razitko

Pro ziskani Casového razitka je vyuZzito dvou blueprintovych nodi. Prvnim je UTC
Now, jehoz hodnoty jsou ve formatu den-mésic-rok-hodina-minuta-vtefina. Bézny vystup
z tohoto formatu byl autorem vyhodnocen jako pfehnané detailni (béhem testovani
s respondenty neni potieba zapisovat informace jako jsou den, mésic a rok, jelikoz tato
informace je jiz obsazena v nazvu souboru obsahujici data z respondentovy prohlidky). Pro
potfeby ulozeni Casového razitka, které by také ovliviiovalo nasledné zpracovani v ramci
Python prostiedi. Z toho divodu bylo vyuzito nodu Get Unix Time Stamp, ktery format UTC
prevede na Unixové ¢asové razitko. Praveé jednoduchost tohoto formatu umoziuje ziskani
délky upfeni pozornosti respondenta na dany objekt nebo celkovou délku prohlidky. Popis
a postup ziskani téchto odvozenych proménnych bude popsan v dal§i podkapitole

o odvozenych datech.
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4.4.1.5 Mira jistoty trackingu

Zjisténi miry jistoty eye trackingu vychazi z nodu Get Gaze Data, a 1ze ji ziskat z jeho
proménné nazvané Out Gaze Data Confidence Value. Vysledkem této proménné je desetinné
¢islood 0 do 1. Ziskanim této proménné Ize urcit, zda eye tracker mél problémy nebo mensi
spolehlivost se sledovanim respondentovych oc¢i. NejCastéji se toto snizeni spolehlivosti
stava pfi rychlém pohybu oci, kdy trackingovy systém muze ztratit polohu o¢i. Tracker mize
mit také problémy, pokud je eye tracker Spatné zkalibrovan nebo Spatné umistén na
respondentové hlave.

Tato proménna umoziiuje do jisté miry zjistit problémy v respondentové pozornosti.
Za zminku stoji Unava, stres nebo nepozornost respondenta béhem prohlidky. Vice o této
problematice a jejim feSeni Ize nalézt v teoretické reSersi v kapitole Soucasné oblasti vyuziti
eye trackingu.

Béhem testovani bylo zji§téno, Ze tato proménna nenabyva jinych hodnot nez 0 nebo
1. Jednim z oCekavanych odivodnéni bylo zavieni o¢i nebo doba mezi teleportovanim. Tato
odiivodnéni se bohuzel nepotvrdila a je mozné, ze tato proménna neni ziskatelna za vyuziti

této kombinace hardware a software zafizeni v kombinaci s Unreal Engine 5.1.

4.4.1.6 Stav Eye trackingového zafizeni

Stav eye trackingového zafizeni lze zjistit za pomoci nodu Is Eye Tracker Connected.
Vystupni proménna tohoto nodu nabyva hodnotu Pravda a Nepravda, které znaci zda je eye
tracking funkcéni beéhem prohlidky. Vyuziti spociva ve dvou moznych pfistupech:

1. Pro detekci problému té€chto systéma béhem prohlidky.
2. Alternativné lze na misto eye trackeru vyuzit sledovani pozice respondentovy hlavy

v prostiedi z jejiho stiedu.

Z této pozice je nasledné mozné vykreslit pifimku a v bodé jejiho protnuti s objektem Ize
zjistit vektor a objekt, ktery ji protina. Tento pfistup je mozné kombinovat i v pripade
kratkého vypadku eye trackingového systému, v tomto pfipadé bude pouzito trackovani

pozice hlavy do opétovného navratu funkcnosti trackeru.

50



4.4.1.7 Primér zornic respondenta

Zjisténi prameéru zornic je mozné za pomoci nodu Get Gaze Data a jeho proménné
Out Gaze Data Left / Right Pupil Diameter. Tuto proménnou lze vyuzit pro zji§téni reakci
respondenta na ménici se svételné podminky ve scéné. Bohuzel pouzity headset HTC Vive
Pro Eye neumoziiyje tento typ sledovani o¢i a proto je navratova hodnota této proménné

nulova.

4.4.1.8 Zaznam prohlidky pies Take Recorder

Pro ziskani zaznamu prohlidky ve formée zpétné prehratelného zaznamu slouzi Take
Recorder. Tato c¢ast Unreal Engine editoru umozfiuje zaznamenat pohyb azmeény
v prostiedi. To umoziuje ukladani pozice hlavy respondenta, ze které je nasledné mozné
vykreslit prichod danym prostiedim piesné tak jak jej mohl respondent béhem prohlidky
spatfit. Kromé tohoto zdznamu je také mozné vizualizovat ovladani systému teleportu
a dalSich prvkd. Tento zaznam lze také zobrazit z libovolného mista ve scéné€ v ramci
editoru. Pro aktivaci nahravani bylo vyuzito nodu Start Recording, ktery je spustén z nodu,
kterym je vytvofena postava pii spusténi prohlidky. Timto pfistupem vznikne jistota, ze je
scéna spravné spusténa a uzivatelska postava je ve scéné vytvorena.

Dalsi vyhodou tohoto systému je moznost nahravani zvuku z integrovaného
mikrofonu. To autorovi umoziuje zpracovani metodiky Think-Aloud bez nutnosti manualni

aktivace nahravani mikrofonu nebo externiho zvukového systému.

Obrdzek 11 - Unreal Engine systém nodii pro automatickou aktivaci Take recorderu (Zdroj: autor)
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4.4.1.9 Mnozstvi respondentovych teleportaci

Pro pohyb v tomto virtualnim prostiedi je urCen systém teleporti. Ten na zaklad¢ jiz
dfive zminéné navigacni oblasti umoziuje respondentim se voln€ pohybovat ve vymezeném
prostfedi. Kazda teleportace tak znamena presunuti uzivatelovy postavy ve scéné. Pro
ziskani udaje o mnozstvi teleporti autor vyuzil moznost vytvofeni vlastni proménné
pocet teleportu, ktera je napojena na jiz piedvytvoreny blueprintovy systém teleportovani.
Takto je mozné tuto proménnou za pomoci nodu Add navysit o jednu pii kazdé aktivaci
a nasledné ulozit pfi kazdém event ticku do stringového pole Dodatecna data, kde jsou
ukladany i dalsi proménné. Tento tdaj v kombinaci s Casovym razitkem je velmi zajimavy
pro zjisténi respondentova chovani, rychlosti a také zajmu o toto prostiedi.

<& End Teleport Trace & Try Teleport

argetis V

Target self | @ Pocet Teleportu

/T —— H
Pocet Teleportu @ = = Add pin ®

Obrdzek 12 - Unreal Engine systém nodii pro zdpis poctu teleportii respondenta (Zdroj: autor)

4.4.1.10 Mnozstvi interakcei s interaktivnimi prvky

Zapis interakci s prvky funguje za pomoci jednotlivych Blueprint Interface, které
umoziuji vyvolat interakci z blueprintu daného interak¢éniho prvku zpét do VR postavy.
Toto vyvolani néasledné umoziiuje pomoci eventu, ktery je napojen na jiz diive zminény
interface navysit hodnotu dané proménné hned béhem aktivace, ktera se zapisuje v Case.

Jednotlivé blueprinty svétel, krbu a kohoutku musi také implementovat tento
interface. Ten je vlozen za logiku jednotlivych interaktivnich funkci. Takto po odfiltrovani
chybné detekovanych interakci pomoci nodu delay je spusténo volani daného interface. Pred
finalnim pouzitim je vSak nutné pro interface specifikovat volany blueprint / postavu.
V tomto pfipadé je nutné vyuzit nodu Get All Actors Of Class pro zavolani VR postavy

a jejiho blueprintu. Zde lze jednoduse navysit proménnou o Cislo jedna.
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I Get All Actors Of Class
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Actor Class Out Actors

Obrazek 13 - Unreal Engine systém nodii pro zaslani informace o zapnuti svétel (Zdroj: autor)
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Obrazek 14 - Unreal Engine systém nodii pro zdpis interakci respondenta s prostredim (Zdroj: autor)

4.4.2 Odvozena data

Tato data jsou zalozena na ziskanych datech béhem prohlidek virtualniho prostredi
s respondenty. Pro jejich zpracovani bylo vyuzito programovaciho jazyku Python, ktery byl
vyuzit jak pro zpracovani dat, tak i pro jejich vykresleni ve formé Microsoft Excel souboru

a dalSich typu vizualizaci.
4.4.2.1 Délka prohlidky

Pro zjisténi délky prohlidky bylo vyuzito jiz dfive zminéné proménné Unix Time. Za
vyuziti prvni proménné z prvniho a z posledniho radku datového souboru je mozné prostym

odectem téchto hodnot zjistit délku této prohlidky v sekundach.

53



4.4.2.2 Poradi objektu, které respondent spatfil

Poradi, ve kterém respondent spatfil objekty ve scéné je zalozeno na vyuziti informace
o prunicich objektt. Tato informace je porovnavana na kazdém fadku s pfedchozi hodnotou.
Pokud doslo ke zméné je pripsano k poradi Cislo jedna a predchozi objekt je nahrazen

novym.
4.4.2.3 Délka zaméfeni pozornosti na objekty

Délka zameéfeni pozornosti na specifické objekty vychazi z kombinace néazvu
sledovaného objektu, poctu béhem kolika tickli sledovani byl objekt zaméfen a délky
jednoho ticku. U kazdého zjisténého objektu je nasledné vynasoben pocet sledovani s jiz

zminénou délkou.

4.4.2.4 Procentualni vyjadieni Cetnosti sledovanych objektt

Pro zjisténi procentualni Cetnosti je vyuzita kombinace nazvu apoctu ticku
sledovani. VSechna sledovani jsou nasledné sectena a za pomoci této hodnoty je vydéleno

mnozstvi méfent, které je vynasobeno stem.

4.42.5 Cast, ve které se respondent nejdéle nachazel

Pro zji§téni pozice nebo v tomto pripade Casti bytu, ve které se respondent nejdéle
nachazel, je pouzita funkce zapisu pozice respondenta. Prostor je takto rozdélen do Ctyf Casti,
mezi které patii kuchyn, jidelni stil, obyvaci pokoj a loznice v patie bytu. Pro zji§téni jeho
umisténi bylo vyuzito porovnani pozice respondenta, které vychazi z jeho polohy na ose X
a Z. Pokud se respondent nachazel v patfe, bude jeho hodnota Z vyssi nez 250 absolutnich
jednotek.

Kuchyn, jidelni stil a obyvaci pokoj vyuzivaji pro detekci pozice v ose X. V daném
rozsahu je v tomto poradi nad 300 absolutnich jednotek kuchyn mezi 300 a -85 jednotkami

jidelni stil; obyvaci pokoj pod -85 jednotek.
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4.4.2.6 Odhad respondentovy vysky

Odhad je zalozen na ukladani pozice Z, ve které se headset pro virtualni realitu nachazi.
Po odfiltrovani pozic, kdy se respondenti nachazeli v pate daného prostiedi, 1ze s pfesnosti

na 5 centimetrti z divodu volného pohybu hlavy respondenta zjistit jeho vysku.
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S Vysledky a diskuse

5.1 Testovani pouzitelnosti

Cilem testovani s respondenty bylo zjisténi zda implementace eye trackingu do
prohlidky ve virtuadlnim prostfedi ovlivni jejich hodnoceni. Testovani se zucastnilo deset
respondent, osm z nich se jiz dfive zaCastnilo testd pouzitelnosti ve virtualni realité v ramci
autorovy bakalarské prace. Respondenti byli nasledné rozdéleni do dvou skupin za Gcelem
A/B testovani. Pramérny vék respondentt byl 49,6 roka a nejstarsi respondentce bylo 85 let.

Pro ucely testovani byl vyclenén prostor obdélnikového tvaru o velikosti 2,5 metru na
3,5 metru. Prostor byl nastaven v prostfedi Vive Console aplikace a nasledné zméten

vyuzitim laserového dalkoméru.

5.2 Scénar testovani

Prohlidky respondentt ve virtualnim prostiedi byly zalozeny na piipraveném scénari.
Pfed samotnou prohlidkou ve virtualni realit¢ byli respondenti kratce uvedeni do
problematiky eye trackingu a virtualni reality, pficemz byli vyzvani k takzvanému hlasitému
premysleni beéhem této ukazky. Také byli vyzvani, zda souhlasi se zvukovym zadznamem
behem prohlidky a nasledného interview.

Po tomto kratkém uvodu nasledovala ukazka prostfedi za pomoci pocitacové
obrazovky a kratké vysvétleni kalibrace eye trackeru a ovladani prohlidky. Respondentiim
byl nasledné nasazen headset pro virtualni realitu a po kratké kalibraci byli vpusténi do
virtualniho prostfedi. Zde respondenti dostali volnost pruchodu s pridélenim nékolika
moznych cilt k otestovani. Cilem se stala aktivace interaktivnich prvka ve scéné (aktivace
svétel na schodisti, krbi a také spusténi kohoutkti) a volny prichod obou pater prostiedi.

V ramci A/B testovani byli respondenti rozdéleni na dvé poloviny. Jedné poloviné
bylo zobrazeno venkovni prostedi s dennim nasvétlenim. Pro druhou polovinu bylo zvoleno
noCni prostredi s mensSim osvétlenim daného prostfedi zalozeném na nasvétleni okolniho
prostredi. Predpokladem tohoto testu bylo zji§téni, zda respondenti s prohlidkou v nocnim

prostfedi budou mit mensi zajem a tudiz kratsi dobu sledovani venkovniho prostiedi.
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Po dokonceni této ukazky byly vysledky testovani ulozeny (vysledky take recorderu
a textové soubory seye trackingovymi daty z Unreal Engine) adale respondentim

predlozeny dva dotazniky. Prvnim dotaznikem byl dotaznik SUS a druhym dotaznik autora.

Porad | Scénar Casovy odhad
1. Kratké uvedeni 5 minut
2. Ukazka prostiedi v ramci Unreal Engine 2 minuty
3. Nasazeni headsetu respondentovi 2 minuty
4. Kalibrace eye trackeru 3 minuty
5. Spusténi projektu 2 minuty
6. Vysvétleni ovladani 2 minuty
7. Vpusténi do VR prostiedi 15 minut
8. - Volny prichod prostredi 5 minut
0. - Aktivace svétel 2 minuty
10. - Spusténi kohoutkt 2 minuty
11. - Aktivace ohné 2 minuty
12. - Prtchod patra 2 minuty
13. - Konec prohlidky 2 minuty
14. | Pfechod k dotazniku 10 minut

Tabulka 5 - Scéndr prohlidky (Zdroj: autor)

5.3 Slozeni dotazniku

Dotaznikové Setfeni bylo rozdéleno na dvé casti. Prvni Casti byl autorv dotaznik,
ktery byl zaméfen na problematiku eye trackingu a otazek spojenych s prohlidkou. Druhou
casti byl SUS dotaznik, jehoz cilem je ovéfit jestli by prohlidka sintegrovanym eye

trackingem byla pouzitelna v praxi.
5.3.1 Autoruv dotaznik

Dotaznik je slozen ze tii otazek. Cilem prvni otazky bylo zjistit, zda respondent
vyhodnotil kalibraci eye trackingového systému jako sloZitou. Sest respondentt odpovédglo,

ze kalibrace rozhodné nebyla obtizna a zbyli Ctyfi respondenti odpovédéli, ze spiSe nebyla.
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Prisla Vam kalibrace eye trackingu obtizna?

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

SpiSe souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 1 - Autorova otdzka & 1 (Zdroj: autor)

Cilem druhé otazky bylo zjistit, jestli se urespondenta béhem prohlidky ve
virtualnim prostiedi vyskytly ptiznaky kinetézy nebo nevolnosti. U této otazky odpovédélo
devét respondentt, ze se u nich neprojevila kinetdza. Jedna respondentka béhem prohlidky
zaCala pocitovat mirné pfiznaky nevolnosti, které dle jejich slov byly zapficinény nizsi
snimkovou frekvenci béhem prohlidky.

Projevila se u Vas béhem pouzivani VR nevolnost nebo
kinet6za?

= Ano

= Ne

Graf 2 - Autorova otdzka ¢ 2 (Zdroj: autor)
Posledni otazka je zamétena na orientaci v prostoru. Respondenti méli hodnotit jejich
orientaci za pomoci znamkovaci Skaly. Pramérny vysledek této otazky byl 2,2; to
predstavuje veétsi rozmezi vysledného ohodnoceni. Dle vysledkt techniky think-aloud bylo

zjisténo, ze respondenti, ktefi meli problémy s orientaci méli zaroven problémy s ovladanim
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techniky béhem prohlidky. Tato problematika bude vice popsana v kapitole s vysledky
think-aloud.

Dokdzal/a jste se béhem ukazky VR dobre orientovat v
prostoru?

N

=

4
2 2 2
I I I 0
0
1 2 3 4 5
Graf 3 - Autorova otdzka ¢. 3 (Zdroj: autor)

5.3.2 System Usability Scale

Dotaznik byl slozen z deseti otazek, pfi¢emz tento typ dotaznikového Setfeni byl jiz
zminén v teoretické reSersi prace.

Prvni otazka SUS dotazniku se zabyva tim, zda by respondent chtél vyuzit prohlidky
ve virtualni realité s integrovanym eye trackingem casté€ji. Vice nez polovina respondentti
odpovédéla, ze by prohlidky v budoucnu rada pouzivala Castéji.

Myslim si, Ze bych prohlidky ve virtudlni realité s integrovanym
eye trackingem rad/a pouzival/a ¢astéji

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

SpiSe souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 4 - Dotaznik SUS otazka ¢. 1 (Zdroj: autor)
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Druha otazka byla zaméfena na slozitost prohlidky. Osm respondenta se vyjadrilo,
ze prohlidka jim nepfiSla slozita. Zbyli dva respondenti oznacili prohlidku za slozitou kvuli

problémim s ovlade¢em headsetu HTC Vive Pro Eye.

Myslim si, Ze prohlidka ve virtudlni realité s integrovanym eye
trackingem byla zbytecné slozZita

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 5 - Dotaznik SUS otdzka ¢ 2 (Zdroj: autor)
Treti otazka byla zaméfena na to, zda prohlidka byla pro respondenty lehka na pouziti.
Pét respondentt oznagilo prohlidku za jednoduchou na pouziti. Ctyfi respondenti mé&li mensi
problémy béhem prohlidek a odpovédéli nevim. Posledni respondent vyhodnotil ovladani
jako jednoduché. Vysledky této otazky jsou zpresnénim vysledkd pfedchozi otazky, se
zaméfenim na ovladani, se kterym méli néktefi respondenti problémy.

Myslim si, Ze prohlidka ve virtudlni realité s integrovanym eye
trackingem byla jednoducha na pouziti

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 6 - Dotaznik SUS otazka ¢. 3 (Zdroj: autor)
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Ctvrta otazka byla zamé&fena na potiebu pomoci technika béhem prohlidky. Tato
otazka byla respondenty vyhodnocena jako nejvice problematicka s prumérnym
hodnocenim 47,5 bodu. Nejvétsim problémem, ktery respondenti méli, bylo ovladani, pfi

kterém néktefi potifebovali pomoc s teleportaci v ramci virtualni prohlidky.

Myslim si, Ze pro vyuZiti prohlidky ve virtualni realité s
integrovanym eye trackingem potrebuji podporu od specialisty
nebo technika

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

SpiSe souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 7 - Dotaznik SUS otdzka é& 4 (Zdroj: autor)

Pata otazka byla zameéfena na zakomponovani prvkt do prohlidky. Mezi tyto prvky
1ze zafadit napiiklad systém svétel, kohoutki nebo krbu, které je mozné béhem prohlidky
ovladat. Zde devét respondenti oznacilo zakomponovani prvki za dobré a jeden respondent
odpoveédél, ze nevi.

Myslim si, Ze funkce prohlidky ve virtualni realité s
integrovanym eye trackingem jsou dobfe zakomponovany

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf' 8 - Dotaznik SUS otazka ¢. 5 (Zdroj: autor)
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Sesta otazka byla zaméfena na nekonzistentnost b&hem prohlidky. Vétsina
respondentu shledala prohlidku za konzistentni. Vysledné skore této otazky bylo 85 bodu

a tim bylo zaroven s patou otazkou nejlépe hodnoceno.

Myslim si, Ze prohlidka ve virtudlni realité s integrovanym eye
trackingem byla nekonzistentni nebo nesouroda

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Nevim

Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf' 9 - Dotaznilk SUS otazka ¢. 6 (Zdroj: autor)
Sedmé otdzka byla zamétrena na to zda si respondenti mysli, Ze by se ovladani
virtualni reality dokazali dalsi uzivatelé lehce naucit. Devét respondentt si mysli, ze se
ovladani lze naucit.

Myslim si, Ze vétSina uZivatell by se pouzivani prohlidky ve
virtudlni realité s integrovanym eye trackingem lehce naucila

m Rozhodné nesouhlasim

= Nesouhlasim

= Nevim
SpiSe souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 10 - Dotaznik SUS otazka ¢. 7 (Zdroj: autor)

Osma otazka byla zameéfena na slozitost ovladani a pohybu beéhem prohlidky. Vétsina

respondenti oznacila slozitost ovladani jako pfijatelnou. Pro tii respondenty se béhem
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prohlidky vyskytly problémy s detekci jejich prsti na integrovaném touchpadu ovladace.

Slozitost ovladani se nasledné projevovala problémy s vyuzitim funkce teleportu.

Myslim si, Ze prohlidka ve virtudlni realité s integrovanym eye
trackingem je tézka na ovladani

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim

= Nevim

= Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 11 - Dotaznik SUS otazka ¢. 8 (Zdroj: autor)

Devata otazka byla zamé&fena na pocit jistoty b&hem prohlidky. Sest respondentd si
behem prohlidky pripadalo sebejisté. Tti respondenti oznacili jako odpovéd nevim. Posledni

respondent si béhem prohlidky nebyl jisty. Vysledky Castecné vychazi z predchozi otazky.

Béhem pouzivani prohlidky ve virtuaini realité s integrovanym
eye trackingem jsem si pfipadal/a sebejisté

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim

= Nevim

= Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 12 - Dotaznik SUS otazka ¢. 9 (Zdroj: autor)

Posledni otazka byla zaméfena na to, zda by respondenti dokazali prohlidku ve
virtualni realit€¢ ovladat a také pouzit. Osm respondentti dokazalo prohlidku pouzivat bez

vétSich problémi. Zbyli dva respondenti méli urcité problémy s ovladanim.
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Pfed pouzitim jsem se potfeboval/a naucit mnoho véci, abych
prohlidku ve virtudlni realité s integrovanym eye
trackingem umél/a ovladat a pouzit

= Rozhodné nesouhlasim
= Nesouhlasim

Nevim

Spise souhlasim

= Rozhodné souhlasim

Graf 13 - Dotaznik SUS otdzka & 10 (Zdroj: autor)

Po prepocteni odpovédi vSech respondenti na bodové ohodnoceni SUS bylo zjisténo
vysledné skore 70,25 bodu. Protoze prohlidka piekrocila primémé skore 68 boda, je mozné
prohlidku oznacit za nadprimeérnou. Aplikaci je mozné zaradit do pismenné skupiny B, ktera
je vrozsahu od 68 do 80,3 bodl. Prohlidku lze také pouzit v praxi, ale bylo by vhodné
provést urCité zmény pro zlepSeni pouzitelnosti.

Dle respondentti byly nejvétsi problémy s ovladanim prohlidky, které byly zalozeny
na ovladaCich HTC Vive Pro. Pro teleportovani ve virtudlnim prostoru bylo vyuzito
integrovaného touchpadu, ktery mnoha respondentim délal problémy kvuli jeho nizké
citlivosti. Tyto problémy se nejCastéji objevovaly u starSich respondentd, pro které byla
prace s ovladacem slozitéjsi. Vice respondenti po prohlidce oznacilo ovladani za vyuziti
ovladaca Quest 2 za jednodussi a uzivatelsky vice ptivétivé. Bohuzel kombinace HTC Vive
Pro Eye atéchto ovladaci neni mozna kvili rozdilné technologii trackovani v prostoru
(trackovani spolecnosti HTC je zaloZzeno na systému beacond pfipojenych k pocitacoveé
sestavé zatimco trackovani u spolecnosti Meta vychazi ze systému kamer umisténych na

headsetu, na kterém probih4 i zpracovani jejich dat).
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Skore jednotlivych respondentl na SUS dotaznik

100
87,5
90 82,5
80 75 75 77,5
70 70 70
70
60 52,5
30 42,5
40
30
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graf 14 - Jednotliva skore vsech respondentit na SUS dotaznik (Zdroj: autor)

65



5.4 Zpracovani vysledku prohlidky

5.4.1 Zaméreni pozornosti na objekty

5.4.1.1 Dle nejvyssi Cetnosti

Zaméfeni pozornosti by Slo rozdélit na dvé skupiny. Do prvni skupiny lze zaradit
rozmérné objekty v podobé konstruk¢nich prvka a rozsahlych dekoraci. Druha skupina je
tvorena nabytkem a vybavenim bytu.

Nejsledovangjsim objektem byla sténa, ktera se rozklada po celé délce virtualniho
prostoru. Tomuto vysledku napomohlo umisténi ovladacich prvki osvétleni a krbt, zaroveri
s umisténim obraza na tuto sténu. Druhym nejsledovanéjSim objektem byla protilehla sténa
s vyhledem na horské prostredi. Tato sténa byla také soucasti A/B testovani, které je popsano
dale v této kapitole. Tretim objektem byla kovova dekorace umisténa na sténé obyvaciho
pokoje. Svym rozlozenim tato dekorace zaplnila celou plochu stény za obyvacim pokojem.

K nejsledovanéj§imu nabytku a vybaveni prostfedi patfi dvefe kuchytiské linky,
které se rozkladaly po velké ¢asti kuchyniské stény. Druhym vybavenim byl krb umistény
v obyvacim pokoji, ktery je velmi vyraznym dekora¢nim prvkem v tomto prostiedi. Stejné
jako predchozi krb v obyvacim pokoji je také krb umistény v loznici vyraznou dekoraci. To
se také projevilo na délce sledovani jednotlivymi respondenty. Pokud by se objekty délily
dle umisténi, tak nejvice z téchto deseti nejsledovanéjsich objekti se nachazelo v loznici
a obyvacim pokoji, kde v kazdém byly ctyfi objekty. Zbylé dva objekty se nachazely
v kuchyni. Zadny z t&chto deseti objektl se nenachazel v oblasti jidelniho stolu.

Pokud by se délky zaméfeni pozornosti na téchto dvacet objekti pievedly na
celkovou délku prohlidek, tak na tyto objekty byl zaméfen zrak 58,75 procent celkového
Casu. Pokud by bylo dodrzeno ptedchozi rozdéleni, tak na tyto rozmémé objekty se
respondenti divali 1941,74 vtefin tedy 38,56 procent ¢asu. Na zminény nabytek a vybaveni

respondenti upfeli pozornost po dobu 1017,06 vtefin, které reprezentuji 20,2 procent Casu.
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Rozmémé objekty Vtefin Nabytek a vybaveni Vtefin
Sténa u dvefi 867,43 Skiiné dvirka kuchyn 260,32
Okna 342,08 Krb obyvaci pokoj 146,41
Nasténny dekor obyvaci pokoj 220,45 Krb loznice 105,86
Podlaha loznice 130,44 Sedacka obyvaci pokoj 92,26
Dekor loznice 129,36 Dvere 82,61
Podlaha obyvaci pokoj 66,85 Postel loznice 82,39
Podlaha kuchyn 64,66 Obraz loznice 74,85
Podlaha jidelna 55,97 Obraz obyvaci pokoj 68,04
Strop kuchyn 33,46 Lampicka loznice 56,28
Venkovni okno 31,04 Lednice 48,05

Tabulka 6 - Objekty dle nejvyssich cetnosti sledovani (Zdroj: autor)

5.4.1.2 Dle nejniz§i Cetnosti

Dalsi zajimavou kategorii sledovanych objektt je také seznam nejméné sledovanych
objektl. Respondenti nejcastéji béhem svych prohlidek piehlizeli zasuvky elektrického
vedeni. Sest objektl byly piimo elektrické zasuvky nebo jejich &asti. Mezi dalsi objekty patii
kovové casti nohou kuchytiskych zidli, dekorativni citrony na kuchyiiské lince, hrnek na
kuchyrniském ostrivku a také mobilni telefon iPhone umistény na kiesle v obyvacim pokoji.
Z hlediska pozorovani jde o zajimavy vysledek, jelikoz v této ¢asti virtualniho prostiedi byl
zaroveni umistény pocita Macbook Air, ktery zpozorovala vétSina respondenti a byl

sledovan nékolik vtefin.

Nabytek a vybaveni Vtefin
Zasuvka loznice u okna 0,072
Zasuvka loznice za dekorem 0,071
Kovova noha zidle v kuchyni 0,068
Zasuvka loznice 0,047
Citrony kuchyn 0,047
iPhone obyvaci pokoj 0,043
Zasuvka u vstupu 0,042
Hrnek kuchyn 0,035
Ramecek zasuvky obyvaci pokoj 0,035
Zasuvka obyvaci pokoj 0,035

Tabulka 7 - Objekty dle nejnizsich cetnosti sledovani (Zdroj: autor)

5.4.1.3 Vyhled na horské prostredi

Do tvorby prostfedi byla zaclenéna tvorba dvou variant nasvétleni ve forme denni
anocni scény. Tyto scény byly nasledné vyuzity pro A/B testing s predpokladem, ze

respondenti béhem nocni scény budou méné Casto sledovat okolni prostiedi.
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Po zpracovani dat bylo zjisténo, ze na okolni scénu béhem dne byla upfena pozornost
pramémé 10,83 procent z Casu z prohlidek. U nocni scény se jednalo 09,34 procent.
Vysledky noc¢ni scény maji také vétsi variabilitu, jelikoz 3 respondenti méli délku kolem 3
procent Casu zjejich prohlidky. Tento vysledek se také projevil pii zjisténi primérné
odchylky neboli variability dat, kde denni scéna ma primérnou odchylku 1,73 procenta
a no¢ni 7,35 procenta.

Pro zvySeni presnosti a bliz§i ovéreni pfedpokladu by bylo vhodné testovani s vice

respondenty.

5.4.1.4 Vyhled mimo sledované objekty

Krome sledovanych objektti byl také zaznamenavan udaj o méfenich, kdy respondent
neupiral pozornost na bézné objekty. I presto, ze vétsina virtualniho prostredi méla umistény
kolizni objekty, které umoziuji sledovani se vSem respondentim béhem jejich prohlidek
podafilo nahlédnout za hranice tohoto prostiedi. Ve vétsiné piipadu se jednalo o malé
prostory, které nemély aktivované kolizni objekty. Kromé téchto prostorti také béhem
prohlidek néktefi respondenti zkouSeli zjistit, jestli je n&jakéa dal§i mistnost za hranicemi
prostredi. Celkové se respondenti divali mimo sledované objekty 14,13 vtefin, coz odpovida

0,34 procentiim z celkového casu prohlidek.
5.4.2 Pozice

Béhem prohlidky byly také zapsany informace o pozici, ve které se respondenti
nachazeli. Za vyuziti jednoduchych podminek je v prostfedi Python mozné tyto udaje
pfevést na jednotliva umisténi. Tato informace je pro tvirce prostiedi velmi hodnotna,
jelikoz lze zjistit, ktera Cast virtualniho prostoru respondenta zaujala. Pokud by autor
prostredi chtél naptiklad navysit dobu stravenou v daném prostoru, bylo by vhodné pridat
vice prvki do dané oblasti nebo interaktivni prvky.

Virtualni prostfedi bylo rozdéleno na Ctyfi Casti, které jsou vizualizovany nize.
Loznice v patfe oznaCena zluté, kuchyn modte, prostor jidelniho stolu ¢ervené a obyvaci

pokoj vyznacen zelenou barvou.
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Obrdzek 15 - Vizualizace prostiedi a jeho ésti (Zdroj: autor)

Z dat vyplyva, ze respondenty nejvice zaujal obyvaci pokoj, ve kterém prameérné
stravili 219 vtefin, které odpovidaji 44 procentim jejich prohlidek. V tomto prostoru méli
respondenti k dispozici ovladani svétel a krbu. Tento prostor byl také nejvétsi ¢asti daného
prostoru a byl vstupnim bodem kazdé prohlidky. Tyto aspekty se znacné podilely na tomto
vysledku.

Dalsi casti byla oblast loznice nachazejici se v patie prostiedi. Zde respondenti
pramérné stravili 152 vtefin a 27 procent Casu prohlidek. V loznici byl dostupny jen jeden
interaktivni prvek v podobé krbu. Kromé interaktivniho prvku bylo v této ¢asti také mnoho
objekti. K témto objektim patfila televize, prostorna postel nebo naptiklad nocni stolky
s osvétlenim.

Treti Casti byla kuchyi, ve které respondenti primeérmné stravili 81 vtefin a ptiblizné
19 procent Casu z jejich prohlidek. Kvuli slozitosti kuchyniské linky, nadobi a jednotlivych
spotiebici bylo v této Casti nejvice objektd z celého virtualniho prostoru. Respondentiim zde
bylo také umoznéno aktivovat kohoutky na vodu.

Posledni ¢asti byl prostor okolo jidelniho stolu. V této Casti respondenti pramérné
stravili 50 vtefin a celkové priblizné 10 procent z jejich prohlidek. Oblast jidelniho stolu

meéla nejméné vyraznych prvki, a to se z velké miry podilelo na tomto vysledku.
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~ | Kuchyn | Jidelni | Obyvaci . | Jidelni | Obyvaci
C. (s)y stiil (s) poksgj s) Patro (s) | Kuchyn il pgkoj Patro
1 26,83 41,38 118,26 | 48,52 | 11,42% | 17,61% | 50,32% | 20,65%
2 69,09 18,34 141,76 | 50,78 | 24,68% | 6,55% | 50,63% | 18,14%
3 31,75 40,21 210,05 | 138,02 | 7,56% | 9,57% | 50,01% | 32,86%
4 41,50 21,14 183,10 | 126,22 | 11,16% | 5,68% | 49,23% | 33,93%
5 138,78 | 57,60 | 703,85 | 399,71 | 10,68% | 4,43% | 54,14% | 30,75%
6 | 171,48 | 102,36 | 194,49 | 358,62 | 20,74% | 12,38% | 23,52% | 43,37%
7 | 204,26 | 115,04 | 243,11 | 208,57 | 26,49% | 14,92% | 31,53% | 27,05%
8 32,32 93,87 | 261,73 | 139,13 | 6,13% | 17,81% | 49,66% | 26,40%
9 41,62 10,81 96,88 23,68 | 24,06% | 6,25% | 56,00% | 13,69%
10 | 57,08 1,33 38,15 3443 | 43,58% | 1,02% | 29,12% | 26,28%
81,47 50,21 | 219,14 | 152,77 | 18,65% | 9,62% | 44,42% | 27,31%

Kromé délky pobytu v urcité ¢asti virtualniho prostredi lze také tato data vyuzit pro

Tabulka 8 - Seznam oblasti s délkou, kde se respondenti nachdzeli (Zdroj: autor)

zjisténi, jestli respondenti upfeli svoji pozornost mimo prostiedi, ve kterém se nachazeli.

Tyto vysledky rozsifuji informaci o zajmu respondentd o danou ¢ast prostiedi.

Casti, ale také pokud se zde respondenti nachézeli, tak 66 procent asu upirali pozornost do

Z vysledku je patrné, Ze jidelni stil nejenom nezaujal do takové miry jako ostatni

jinych ¢asti virtualniho prostiedi.

U loznice, umisténé v patie, by se dalo o¢ekavat, ze hodnoty budou vy$si z divodu moznosti

Ostatni Casti dosahuji vyrazné lepsich vysledki v rozsahu od 10 do 25 procent.

vétsiho nadhledu nad danym prostfedim.

& Pohled mimo Pphled mimo Pohled mimo' Pohled mimo patro
kuchyn jidelni stul obyvaci pokoj
1 10,34% 52,60% 23,45% 30,29%
2 19,77% 91,43% 30,19% 11,50%
3 0,67% 48,85% 30,98% 20,03%
4 6,67% 54,51% 23,79% 7,711%
5 3,14% 83,93% 21,92% 32,19%
6 9,43% 48,66% 22,51% 21,40%
7 8,60% 46,84% 18,66% 12,85%
8 29,66% 71,23% 20,73% 12,73%
9 10,05% 63,93% 36,44 % 11,23%
10 7,80% 100,00% 22,43% 1,63%
10,61 % 66,20 % 25,11% 16,16 %

Tabulka 9 - Procentudlni zastoupeni zaméreni pozornosti mimo oblast (Zdroj: autor)
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5.4.3 Interakce s prostiedim

Jak jiz dfive bylo v této praci popsano, ve virtuadlnim prostoru byly umistény tfi
interaktivni prvky v podobé aktivovatelnych svétel, krbti a kohoutkd. Béhem prohlidky byla
také ukladana data o teleportovani respondentt.

Teleport

Primérna doba do prvniho teleportovani v prostoru byla béhem prohlidky 12,2 vtefiny
s maximalni dobou 27,75 vtefin. Praimérné se respondenti teleportovali 55krat s primérem
10,5 vtefiny mezi jednotlivymi teleporty.

Ze zminénych informaci lze odhadnout, ktefi respondenti mohli mit potize
s ovladanim, které byly jiz dfive zminény. Pokud se vyskytly potize 1ze oCekavat, ze ¢as do
prvniho teleportu, délka prohlidky a zaroven délka mezi jednotlivymi teleporty bude vyssi,
nez je jejich primérna hodnota.

Svétla

Primeérna doba do prvni aktivace svétel ve scéné byla 51,7 vtefin s maximalni délkou
179 vtefin. Respondenti primérné aktivovali svétla 2,5krat béhem prohlidky. Béhem dvou
prohlidek nebyla svétla zapnuta.

Krb

Primérna doba do prvni aktivace jednoho z krbli ve scéné byla 114,3 vtefin
s maximalni dobou 226 vtefin. Respondenti prumémné aktivovali krby 4,4krat béhem
prohlidky a béhem jedné prohlidky nebyl zadny z krba zapnut.

Kohoutek

Primérna doba do prvni aktivace jednoho z kohoutkli ve scéné byla 270 vtefin
s maximalni délkou 904 vtefin. Respondenti primérné aktivovali kohoutky 3,6krat béhem

prohlidky a béhem jedné prohlidky nebyl zadny z kohoutkil zapnut.
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= Cas N Cas prvni | Cas prvni | Cas prvni | Cas prvni
¢ Teleport Teleport| Svétla| Krb| Kohoutek teleI;))ort svgtla kfb koh(?utek
1] 5,60 42 5 2 4 8,11 24,02 192,75 135,28
2| 10,00 28 2 6 4 24,11 39,76 81,63 148,03
3| 20,00 21 4 6 2 27,75 68,38 183,01 343,48
41 510 73 2 6 4 5,24 22,42 104,83 | 290,00
5| 11,30 115 5 0 6 0,32 8,07 0,00 904,15
6| 13,13 63 0 8 2 19,44 0,00 194,07 | 398,55
7] 543 142 3 7 6 12,61 178,96 | 225,96 56,75
8 | 20,27 26 0 1 0 16,16 0,00 89,01 0,00
91 824 21 2 4 4 6,24 43,04 61,79 113,34
10| 6,24 21 2 4 4 2,03 28,96 10,48 40,39
10,52 55,2 25 |44 3,6 12,2 51,7 127,05 | 269,99

Tabulka 10 - Vysledky respondentskych interakci s prostredim (Zdroj: autor)

5.5 Vysledky Think-aloud

Respondenti méli béhem prohlidek moznost fikat své pocity z prohlidky. Jejich
poznamky a pocity byly po celou dobu prohlidky nahravany pomoci systému take recorder,
ktery kromé zdznamu pozice a interakci umoziiuje nahravat vstup z mikrofonu headsetu.
Nejcastéjsi pripominky respondentd byly autorem zpracovany.

Respondenti pozitivné hodnotili volbu venkovniho prostiedi a jeho zpracovani.
Kromé prostredi také respondenti zminovali simulaci snézeni, ktera byla vytvorena pomoci
Niagara systému. Dalsi pozitivni pfipominkou bylo zapracovani modeld, které obsahuji
vnitini dily. Mnozi respondenti béhem prohlidek zkouseli, zda je vybaveni realné
zpracované iuvnitf. Mezi nejCastéj§i zajmové objekty patfila lednice, vestavéna
horkovzdusna trouba ataké skiin€¢ v kuchyni. Respondenti, ktefi se zkusili podivat za
viditelné Casti modeld, nalezli vnitfni Casti objektl, které nebyly z venkovniho prostiedi
viditelné. Jako pozitivni rozsifeni také nektefi respondenti hodnotili pfidani elektrickych
zasuvek. Inkluze elektrickych zasuvek byla soucasti vylepSeni z ptipominek k pfedchozimu
virtualnimu prostredi, které si mnozi respondenti méli moznost prohlédnout v ramci
autorovy bakalarské prace (Eis, 2022).

Respondenti méli také béhem prohlidek urcité problémy nebo vytky. NejcastéjSim
problémem be&hem prohlidek bylo problematické ovladani pies HTC Vive Pro Controller.
Vychozi ovladani bylo zalozeno na stisknuti touchpadu ovladace, které mnohym
respondentim délalo potize. Béhem prohlidek bylo také zminéno ovladani pies ovladac

headsetu Meta Oculus 2, které si respondenti mohli diive vyzkouset. Zminéné ovladace
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nebylo mozné pouzit kvili jinému typu sledovani prostoru. Headset pro sledovani prostoru
vyuziva systém takzvanych beacont, které urCuji jeho umisténi. Headset od spolecnosti
Meta pro sledovani umisténi vyuziva systému kamer.

Dal$im zminénym nedostatkem byla nizsi snimkova frekvence béhem prohlidky.
Tento problém byli respondenti schopni prekonat. Pro dalsi aplikaci této technologie by bylo
vhodné vyuzit vykonné€jsi hardware. Alternativou by mohla byt deaktivace systému take
recorder, ktery béhem testli znatelné ovliviioval snimkovou frekvenci. Pro pouziti v ramci
této prace by po deaktivaci nebylo mozné zaznamenavat jednotlivé prohlidky respondentt
z pohledu prvni osoby. Nahravani pomoci mikrofonu by muselo byt feSeno alternativnimi

cestami.
5.6 Vystupy z take recoder

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, behem ukazek bylo vyuzito zaznamenavani
pomoci systému take recorder. Kazda prohlidka se da znovu spustit v rameci editoru Unreal

Engine a je mozné ji zpé&tné& prehrat i se zaznamem mikrofonu.

Obrazek 16 - Vizualizace prohlidky z pohledu prvni osoby respondenta (Zdroj: autor)

Prohlidky je takto mozné prehrat jak =z pohledu prvni osoby (zobrazeni
respondentova pohledu) nebo také z libovolné pozice ve virtualnim prostredi. Pozice hlavy
respondenta je vyznacena headsetem a ovladaCe jsou vizualizovany virtualni rukou.

Nahravky umoziuji vizualizovat pozici kam sméfuje respondentiv teleport.
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Obrdzek 17 - Vizualizace prohlidky respondenta za pomoci externi kamery (Zdroj: autor)
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vyhody vyuziti technologii eye trackingu ve
virtualni realité se zaméfenim na architektonické projekty. Autor v teoretické Casti prace
popsal vybrané vyhody vyuziti této technologie pro zjisténi fixa¢nich bodi v daném
prostoru. Déle byla zminéna moznost monitorovani poklesu pozornosti v podobé stresu,
unavy nebo hluku ve scéné, ktera respondenta nebo zameéstnance muaze negativné ovlivnit.
Také byly popsany moznosti optimalizace hardwarové narocnosti za pomoci foveated
rendering, ktery umoziuje snizeni narokti vykreslenim nizsiho rozliSeni obrazu v mistech,
kam respondent neupira zrak. Posledni zminénou vyhodou bylo pfedvidani a zamezeni
vzniku nevolnosti béhem pouzivani headsetu. Tato problematika je velmi dulezita pro
komfort respondenti béhem virtualnich prohlidek. Vyhody vyuziti této technologie v praxi
jsou zminény v popisu realizace dil€ich cila.

Prvnim dil¢im cilem byla tvorba prostiedi v Unreal Engine a zpfistupnéni zminéného
prostiedi pro ucel volné prohlidky respondenti. Autor se nejdiive zaméfil na sbér materiala
pro tvorbu prostredi a jeho naslednou tvorbu v programu Cinema 4D. Poté bylo prostiedi
pfipraveno pro export do programu Unreal Engine a bylo autorovi umoznéno aplikovat
materialy, svétla a dalsi objekty. Pro zpfistupnéni funkcnosti systému uréeného pro eye
tracking byly na modely umistény takzvané , kolizni objekty*, které umoziuji jeho nalezeni
a také presné pozice, na které respondent v dany moment upie svoji pozornost. Dle
konstrukce daného 3d modelu objektu bylo mozné sledovat jak jeho jednotlivé Casti
(naptiklad ramecek kolem elektrické zasuvky) nebo objekt jako celek v ptipadé nékterych
3d modelt z knihovny CGAxis byly sjednoceny. Toto presn¢jsi rozdéleni mize znatelné
ovlivnit slozitost vypocti a neni jej proto doporuceno vyuzivat pro objekty zakryté.
Prikladem téchto objektt v daném prostoru mohou byt poli¢ky kuchytiské linky, vnitini Casti
lednice a dalsi. Z testovani dale vyplynulo, ze pfi velké slozitosti a vysokém poctu koliznich
objektti dochazi k neimérnému narastu pozadavkt na vypocetni kapacitu, které negativné
ovliviiuje vysledky meéfeni. Kromé vySe zminéného se autor nasledné zaméfil na
implementaci interaktivnich prvki a také systému pro eye tracking s moznosti zpétného
prehrani prohlidky v podobé¢ take recorderu.

Druhym dil¢im cilem bylo zpracovani avyhodnoceni vysledkii dotaznik(i a dat
ziskanych technologii eye trackingu béhem prohlidek. Prohlidka virtualniho prosttedi byla

zptistupnéna respondentim a po jejim dokonceni byly predloZeny autorav a SUS dotaznik.
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Testovani se ucastnilo 10 respondentt, jejichz odpovédi na dotazniky a zaznamy z prohlidek
byly autorem zpracovany a analyzovany.

V prvni ¢asti autorova dotazniku bylo cilem zjistit, jestli kalibrace eye trackingovych
senzoru byla dle jejich nazora slozita, zda se béhem ukazky u nich vyskytla kinet6za a jejich
hodnoceni orientace v prostoru béhem prohlidky. Z odpovédi respondenti vyplynulo, Ze
vétSina z nich shledala kalibraci eye trackingu jako jednoduchou a kazdy z respondenti byl
schopen dokoncit kalibraci do dvou minut od pocatku prohlidky. Béhem prohlidek se
u deviti respondentti neprojevily piiznaky kinetdézy au jedné respondentky se projevily
mirné priznaky. Dle dalSich vysledkd byly tyto pfiznaky zalozeny na nizsi snimkové
frekvenci béhem prohlidky. U posledni otazky o orientaci v prostoru byl primérny vysledek
2,2. Druhym dotaznikem, ktery respondenti obdrzeli k vyplnéni byl dotaznik SUS. Primémé
skore dotazniku SUS bylo 70,25 bodu, které aplikaci fadi do skupiny B. Aplikace v této
skupiné je mozné pouzit v praxi, ale bylo by vhodné provedeni urcitych tUprav. Mezi
nejCastéjsi vytky respondent patfily problémy s ovladanim teleporti béhem prohlidky
aniz§i snimkové frekvence. Tyto problémy by bylo mozné minimalizovat za vyuziti
modernéjsiho hardware pocitacové sestavy a jiného ovladace pro virtualni realitu.

Béhem prohlidek bylo vyuzito systému pro nahravani pohybu a dalSich uzite¢nych
informaci, které byly nasledné zpracovany za pomoci jazyka Python. Vyuzitim této
implementace bylo mozné zjistit na jaké objekty a pozici v prostoru respondenti nejdéle
zaméfili svlj pohled, vjakych castech prostfedi se nejcastéji nachazeli, jak dlouho
respondentim trvala doba do prvnich interakci s prostfedim a dalsi. Tento systém umoznil
ziskani rozsahlého mnozstvi informaci o chovani respondent a v kombinaci se systémem
take recorder umoznil opétovné piehrani prohlidky a nabidl dulezité informace pro tvirce
virtudlnich prostfedi. Zminény pfistup se lisil od predchozich softwarovych feseni a 1ze diky
nému ziskat tvrda data v lehce zpracovatelné podobé. Rozd¢leni objektt a prostoru v ramci
prohlidky s eye trackingem, které bylo navrzeno v kapitole 5.4, by mohlo byt feSenim pro
efektivni méfeni v ramci daného prostoru. Navrzené feseni by mohlo byt vyuzito naptiklad
v architekture, prodeji nemovitosti nebo pii vyhodnocovani bezpecnosti prace na stavbach.

Budoucnost vyuziti eye trackingu pro architektonické ucely bude znacné zaviset na
dostupnosti headsetd virtualni reality, které tuto technologii budou podporovat a také na
roz§ifeni softwarové podpory. V soucCasnosti jsou headsety s integrovanymi systémy

dostupné prevazné jako produkty urcené pro specializované spoleCnosti. Od toho se také
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odviji softwarova podpora a dostupna dokumentace, ktera je aktualné znacné limitovana.
Zadné z b&zné dostupnych softwarovych feseni pro architekturu (Twinmotion, Lumion, D5
Render a dal$i) nema podporu téchto systémt. Pokud bude chtit spoleCnost rozsifit své

sluzby o eye tracking, bude muset vyuzit in-house feseni, které si sama vytvori.
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