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Anotace

Prvni ¢ast diplomové prace je obecné zamérena na problematiku sledovani pohybu
ocl. Jsou popsany principy, na kterych pracuji o¢ni kamery, a také zminény rtzné
druhy téchto zarizeni. Obecné jsou popsany vizualizacni techniky, které lze pro
analyzu dat ze sledovani pohybu oci vyuZit. Detailnéji je popsana o¢ni kamera The
Eye Tribe. Hlavnim cilem prace je analyza, navrh a implementace softwaru
k vyhodnocovani dat z uzivatelského testovani s o¢ni kamerou The Eye Tribe.
NavrZzeny software je postaven na vicevrstvé architekture swebovym
i desktopovym klientem. Jsou zminény nékteré specifické problémy spojené
svyvojem softwaru pro eye tracking. Vradmci prace byly navrieny
a implementovany algoritmy pro vykreslovani vizualiza¢nich technik specifickych

pro eye tracking.

Annotation

Title: Eye Tracking Using The Eye Tribe Tracker

The first part of this diploma thesis is focused on the eye tracking issue. There are
described the principles of eye trackers and also there are mentioned various
types of these devices. There are described some eye tracking visualization
techniques. There is a focus on The Eye Tribe tracker. The main goal of this
diploma thesis is to analyze, design and implement the eye tracking software. This
software is using the multitier architecture with a web-based client and a desktop
client as well. There are mentioned some specific issues associated with the
development of the eye tracking software. In this diploma thesis there were

designed and implemented the eye tracking specific visualization algorithms.
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1 Uvod

Eye tracking neboli sledovani pohybu o¢i je v poslednich letech na vzestupu
predevsim diky lepsi dostupnosti a pouZitelnosti potrebnych technologii. I presto
je vSak nezbytné hardwarové a softwarové vybaveni obecné povazovano za velmi
finantné nakladné. Na dneSnim trhu existuje mnoho oc¢nich kamer od riznych
vyrobcl. Za nejlevnéjsi ocni kameru se prohlasuje produkt od danské spolec¢nosti
The Eye Tribe se stejnojmennym ndzvem. Tato o¢ni kamera je k dostani za

99 americkych dolart.

V soucasné dobé neni o¢ni kamera The Eye Tribe dodavana s Zadnou aplikaci pro
béZzné pouziti a je proto urcena predevSim pro vyvojare softwaru. To je hlavni
motivaci pro tvorbu této prace. Ve spolupraci se spole¢nosti CIRCUS DESIGN s.r.o.
byl vramci prace navrZzen a implementovan software k vyhodnocovani dat

z uzivatelského testovani s o¢ni kamerou The Eye Tribe.

Zacatek prace je zaméren na obecnou problematiku sledovani pohybu o¢i. Jsou
zminény rizné technologie pro eye tracking, popsany typy ocnich kamer
a v neposledni radé také charakterizovany moZnosti vizualizace namérenych dat.

Nasleduje popis o¢ni kamery The Eye Tribe.

V praci jsou stru¢né popsany softwarové technologie pouzité pii tvorbé vysledné
aplikace. Dalsi Cast prace je vénovana analyze, navrhu a implementaci aplikace
vcéetné popisu navrzenych algoritm pro vizualizaci naméfenych dat z ocni

kamery.



2 Eye tracking

Eye tracking (sledovani pohybu oci) je proces, pri kterém slouZi poloha oka

k urceni sméru pohledu dané osoby. [17]

2.1 Historie

V pribéhu let byly vyvinuty rizné techniky pro sledovani pohybu oci. Pocatky
vyzkumu sledovani pohybu oci sahaji do konce 19. stoleti. V roce 1879 popsal
francouzsky oc¢ni 1ékar Louis Emile Javal pohyb lidskych oc¢i pri Cteni textu.
Pozoroval, Ze pohyb oka neni plynuly, ale je sloZeny z rychlych pohybi (sakady)
a kratkych zastavek (fixace). [17]

Pozdéji sestrojil Edmund Huey zatizeni, které bylo schopné sledovat pohyb oci pri
Cteni textu. Toto zafizeni vyzadovalo, aby meéla zkoumana osoba nasazené Cocky
s otvorem pro zornici. K cockam byl pripojen hlinikovy ukazatel, z jehoZ pohybu se

dalo vyvodit, kam se osoba diva. [17]

Dale byly vymysleny i pristupy, které spoléhaly na ptipnuti elektrod na hlavu
v blizkosti oc¢i. Obé tyto moZnosti byly vSak pro zkoumanou osobu nepohodlné

arusivé. [6]

Prvni nerusiva zarizeni vznikala na pocatku 20. stoleti. Jedno z prvnich zhotovil
Charles H. Judd. To nahravalo pohyb oka a porizeny zaznam bylo pozdéji mozné

analyzovat. [16]

Eye tracking byl vté dobé pouZivdn predevSim akademiky a vyzkumnymi
pracovniky v mediciné. Rozmach této oblasti nastal predevSim na konci
20.azacatkem 21. stoleti diky lepSi dostupnosti a pouZitelnosti potfebnych

technologii. [6]

2.2 Metody méreni

Zarizeni pro sledovani pohybu oci jsou zalozena na nékolika riznych principech.

Ty Ize dle [17] rozdélit do 3 kategorii:



1) Metoda vyuzivajici kontaktni cocky
2) Elektrookulografie
3) Videookulografie

2.2.1 Metoda vyuzivajici kontaktni ¢ocky

Prvni z metod sledovani pohybu o¢i spociva v uZziti specidlnich kontaktnich cocek.
K témto ¢ockdm muze byt pripojeno napi. malé zrcadlo a podle odrazu svétla od
zrcadla se da vyvodit smér pohledu. Dal$im reSenim je pripojeni civky ke kontaktni
Cocce. Krozeznani pohybu oka se pak vyuZiva princip indukce elektrického

proudu. Takovouto specialni kontaktni ¢ocku zobrazuje Obr. 1.

@

Obr. 1: Kontaktni ¢ocka s civkou

Zdroj: prevzato z [17]

[ pres presnost systémul vyuzivajicich kontaktni ¢oc¢ky nejsou tyto metody prilis
rozSirené. Hlavnim diivodem je nutnost nasazovani kontaktnich cocek, a tedy

znacna nekomfortnost. [17]

2.2.2 Elektrookulografie

Elektrookulografie byla nejvice rozsirena metoda sledovani pohybu oci predevsim
pred zhruba 40 az 50 lety, ale je vyuZivana dodnes. [8] Principem metody je
méreni elektrickych potenciali oka pomoci elektrod umisténych pobliz oka.
Z dtivodu velké hustoty nervi sitnice se lidské oko chova jako elektricky dipdl,
rohovka je kladnym pdlem a zadni ¢ast oka zapornym. S pohybem oka se pohybuje
i jejich elektrickeé pole a lze tak zjistit pozici oka pomoci elektrod umisténych v jeho

blizkosti. [17]



Méreni pomoci elektrod pripevnénych k hlavé zobrazuje Obr. 2.

Obr. 2: Elektrookulografie
Zdroj: prevzato z [8]

Tuto metoda lze pouZit i v pripadé zavieného oka. Jeji nevyhodou je nutnost

pripnuti elektrod na hlavu participanta.

2.2.3 Videookulografie

Videookulografie je skupina metod, které pouzivaji ke sledovani pohybu oka
videozdznam. Vyhodou je moZnost vzdaleného méreni, tudiZ mizZe byt potiebné
zatizeni, nazyvané také oCni kamera (eye tracker), umisténo pied participanta
(znazorniuje Obr. 3) anebo néjakym zpilisobem umisténé na hlavé, obvykle ve

formé bryli (Obr. 4). [17]

Obr. 3: O¢ni kamera umisténa pied participanta Obr. 4: O¢ni kamera umisténa na hlavé

Zdroj: prevzato z [23] Zdroj: prevzato z [17]



O¢ni kamery na tomto principu mohou zpracovavat obraz jak z viditelného, tak
iinfracerveného spektra. Zpracovavani obrazu viditelného spektra spoléha na
odraz svétla od oka, avSak pri Spatnych svételnych podminkach je velmi obtiZné
urcit smér pohledu. Re$enim tohoto problému je vyuZiti infracerveného (lidskym

okem neviditelného) spektra. [17]
Oc¢ni kamery ozaruji obliCej infracervenym svétlem a nahravaji dvé véci:

e odraz tohoto svétla od sitnice, ktery pomaha nalézt stfed zornice,

e odraz od rohovky (corneal reflection).

Smér pohledu je poté moZné dopocitat z relativni pozice stredu zornice a odrazu
od rohovky. Vyhodou infracerveného svétla je, Ze je pro lidské oko neviditelné,
tudiZ nerusi a neoslnuje jako viditelné svétlo, stale si vSak zachovava schopnost
odrazu od lidského oka. O¢ni kamery vyzatuji infracervené svétlo pouze s malou

intenzitou, takZe neni pro lidi nebezpecné. [6]

Relativni pozice stfedu zornice a odrazu svétla (v tomto pripadé viditelného) od

rohovky pfi zméné sméru pohledu znazornuje Obr. 5.

Obr. 5: Pozice zornice a odrazu svétla od rohovky pii zméné sméru pohledu

Zdroj: prevzato z [6]

VySe zminéné metody sledovani pohybu oc¢i (metoda vyuZivajici kontaktni cocky
a elektrookulografie) jsou sice vhodné pro méreni pohybu oka, k uréeni sméru
pohledu vSak poZaduji, aby byla hlava participanta zafixovana na stale stejném

misté a nehybala se. Videookulografie vSak dokaze pocitati s pohybem hlavy. [8]



Jak znazornuje Obr. 6, relativni pozice zornice a odrazu svétla od rohovky se pri

pohybu hlavy neméni, jestliZe se participant diva stale na stejné misto.

Obr. 6: Pozice zornice a odrazu svétla od rohovky pii pohybu hlavy

Zdroj: prevzato z [6]

[ presto, Ze kazda ze zminénych metod méreni ma své pro a proti, pravdépodobné
nejpraktic¢téjsi je vyuziti metody zaloZzené na odrazu svétla od rohovky oka
(videookulografie). Vystupem na tomto principu pracujicich o¢nich kamer mohou
byt souiadnice bodl (%, y) na monitoru, na které se participant diva. Vyhodou
téchto o¢nich kamer je, Ze participanta ptri méfeni nerusi a také jejich dostate¢na
presnost. Omezeni téchto ocCnich kamer je vjejich vzorkovaci frekvenci. Ta je
typicky limitovana snimkovou frekvenci videa - obvykle 60 Hz. Pti frekvenci 60 Hz
je z tohoto diivodu nutné ocekavat obdrzeni dat z kamery kazdych cca 16 az 17

milisekund. [8]

2.3 Pohyb lidského oka

vvvvvv

tracking jsou sakady a fixace. Pohled lidi ,skace“ z mista na misto priimérné tiikrat
az Ctyrikrat za vtetrinu. [6] Tyto rychlé pohyby jsou nazyvany sakady a zrakové
vnimani je pfi nich omezeno. Ostre vidi lidé pouze béhem fixace, kdy jsou oci
relativné nehybné a soustiedi se na jedno misto. Pfresun fixacnich bodt z jednoho
mista na druhé, které si mozek predem vyhlédl pomoci periferniho vidéni, je
uskuteCniovan pomoci sakad. [15] Délka fixace byva obvykle mezi desetinou aZ

polovinou sekundy [6], sakady jsou krat$i - obycejné zhruba 0,05 vtefiny. [15]



2.4 O¢ni kamery typu head-mounted a table-mounted

Jak uvadi zdroje [6] a [8], o¢ni kamery se daji rozdélit na ty, které se umistuji pred

participanta (table-mounted) a na ty, které se umist'uji na hlavu (head-mounted).

2.4.1 Head-mounted

Head-mounted systémy (v knize [6] jsou také nazyvany ,wearable eye trackers")
jsou pripevnény na hlavu napi. pomoci bryli, celenky ¢i pokryvky hlavy (Obr. 4).
Jsou vyuzivany piredevsim ve studiich, ve kterych je zapotiebi, aby se participant
pohyboval a interagoval s fyzickymi objekty. Prikladem vyuZiti miiZe byt ziskavani

dat pri nakupovani v obchodé, v terénu a podobné. [10]

Vyhodou téchto zarizeni je moZnost volnosti v pohybu participanta. Nicméné
vétSina téchto kamer poskytuje nejlepsi vysledky v pripadé, Ze je zkoumany objekt
ve stejné vzdalenosti, pro jakou byla provedena kalibrace. [6] Pokud je objekt dale
Ci blize, nemusi byt vysledky presné (anglicky se tato chyba nazyva parallax error

a je detailnéji popsana napft. v ¢lanku [10]).

Nevyhodou téchto o¢nich kamer je jejich rusivost pro participanta, jelikoZ musi byt
pripevnéné na hlavé a obvykle je alespon jejich ¢ast pri méfeni v zorném poli

vvvvvv

manualni. To je zpilisobeno tim, Ze se scéna v pribéhu méreni méni. [6]

2.4.2 Table-mounted

Table-mounted systémy (v knize [6] nazyvany také jako ,remote eye trackers”) se
umist'uji pii méreni pred participanta, zpravidla na stll pod monitor (Obr. 3). [8]
Typicky jsou vyuzivany ve studiich, pti kterych participant sedi ¢i stoji na jednom
misté a zkoumany kontext (napi. webové stranky) mu je zobrazovdn na

monitoru. [6]

Vyhodou oproti head-mounted o¢nim kameram je, Ze participanta nijak neobtézuji.
Ten tak miZe jednoduSe zapomenout na to, Ze je nahravano, kam se diva.
V pripadé, Ze je zkouman staticky kontext (napf. obrazek), byva jednodussi analyza

dat, jelikoZ zobrazovany kontext se pro riizna méreni nelisi. [6]



Nevyhodou je omezeni pohybu pii méfeni. Participant musi sedét naproti o¢ni

kamere a pro spravnost méreni jsou piijatelné pouze mensi pohyby hlavou. [6]

2.5 Monokularni a binokularni o¢ni kamery

Oc¢ni kamery lze rozdélit na monokularni a binokularni. Pro urceni sméru pohledu
nahravaji monokuldrni ocni kamery pouze jedno oko, binokuldrni obé. Pro ucely
sledovani pohybu o¢i staci teoreticky vyuzit pouze jedno oko, ponévadZ se obé
pohybuji soucasné (pokud participant netrpi néjakou o¢ni vadou). V praxi je ale
lépe vyuzit binokularni systémy, které maji vyssi presnost - predevsim diky tomu,
Ze lze primérovat ziskana data z obou o¢i. Dalsi vyhodou je, Ze v ptripadé docasné
ztraty dat ziskanych ze sledovanijednoho oka (coz muZe byt zplisobeno napft.
pohybem hlavy mimo sledovanou oblast o¢ni kamery) jsou stale k dispozici data ze

sledovani druhého oka. [6]

2.6 Kalibrace ocnich kamer

Jak uvadéji knihy [8] a [6], vétSina dneSnich ocnich kamer vyZzaduje pro svou
spravnou funkcnost kalibraci. Ta je provadéna na zacatku kazdého sezeni pred
zaCatkem sbéru dat. Pri procesu kalibrace je po participantovi poZadovano, aby se
dival na sérii bodt, které mu jsou postupné zobrazovany (typicky na monitoru).
Tyto body jsou vétSinou zobrazeny ve formé puntikii anebo kiizkd. Kalibraci lze
provést také pomoci bodli znazornénych na tabuli ¢i papire. V pripadé, ze je
méreni s oni kamerou provadéno ve venkovnim prostiedi (¢imZ muzZe byt pouZiti
béhem fizeni auta ¢i pii chazi), pouZzivaji se rtzné body umisténé v daném

prostredi. [6]

Principem Kkalibrace je zobrazeni posloupnosti viditelnych bodi v meznich
rozsazich pozorovacich uhld, typicky napft. levy horni, pravy horni, levy dolni
apravy dolni roh monitoru. Tyto informace jsou poté interpolovany Cc¢i

extrapolovany pfi vypoctu dalSich moznych smért pohledu. [6]

VétsSina o¢nich kamer poskytuje vlastni vestavéné kalibra¢ni techniky. Typicky je
pri Kkalibraci zobrazovano participantovi 3, 5 anebo 9 bodt. [8] Pro dosazenich

lepsich vysledkt kalibrace je vhodné jich vyuzit az 12 ¢i 16. [23]
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2.7 Vyuziti sledovani pohybu ocCi

Zplsob vyuziti ocnich kamer se da rozdélit do dvou Kkategorii: aktivni
a pasivni. [23] Zdroj [6] nazyva aktivni piistup také jako ,input device* a pasivni

jako ,research technique“.

Aktivni vyuziti umoziuje uZivateli ocni kamery zuzitkovat pohyby oka k ovladani
riznych zarizeni, aplikaci, pocitacovych her a tak podobné. Pro prirozené;jsi
a komfortnéjsi ovladani je vhodné nevyuzivat pouze pohyb oci, ale kombinovat ho
s dal$imi periferiemi jako klavesnice, mys, dotykova obrazovka ¢i rlizna tlacitka.

Mezi priklady takového vyuZiti patii napft.: [23]

automatické posouvani webové stranky ¢i riiznych dokumentt pii pohledu
na spodni/horni ¢ast dokumentu,

e oznaceni ikony v operacnim systému, pokud se na ni uzivatel podiva,

e zobrazeni Kklavesnice na monitoru, ktera je urCena pro psani textu
uzivatelim s handicapem, ¢i jiny zpisob prizptsobeni ovladani pocitace
handicapovanym uZzivateliim

e amnoho dalsich.

Pri pasivnim vyuZiti jsou sbirdna a vyhodnocovana objektivni data o tom, kam se
uzivatel diva. Oc¢ni kamera muze byt vyuZita ke sbéru dat, jsou-li participantovi
zobrazovany napi. webové stranky, uzivatelska rozhrani softwaru, rizny reklamni

material a podobné. [23]

2.8 Uzivatelska testovani s ocni kamerou

UZivatelské testovani pouZitelnosti je vyzkumna technika, ktera hodnoti snadnost
pouziti produktu (napi. webova stranka ¢i software). Pri uzivatelském testovani je
pozaddan reprezentativni vzorek wuzivatel, aby produkt redlné pouzival.
Vyzkumnici poté pozoruji a zaznamenavaji, co participanti rikaji a délaji. Na
zakladé ziskanych udaji pak lze vydat doporuceni o riiznych vylepsenich. Pri
uzivatelském testovani lze vyuzit i o¢ni kameru. Ta dodava vyzkumnikim dalsi

informace - o tom, kam se participant pri testovani dival. Kombinace sledovani



pohybu o¢i suzivatelskym testovanim tak milize pomoci vysvétlit rozhodovani

participantli anebo zjistit, co povazuji za zajimavé, co zaujme jejich pozornost. [5]

2.9 Vizualizace namérenych dat

Dle [6] se da vizualizace namérenych dat z o¢ni kamery rozdélit dle:

e mnozZstvi zobrazovanych dat - zobrazeni dat z méteni jednoho participanta
anebo agregace dat od vice participantd,

e formatu - vizualizace staticka ¢i dynamicka,

e typu zobrazenych informaci - vizualizace pouze prostorovych dat (kam se
participant dival) ¢i vizualizace prostorovych a ¢asovych dat (kam se dival

v jakém case).

Softwary vyhodnocujici eye tracking bézné pouZivaji rtizné techniky vizualizace

namérenych dat. Nazvy technik a jejich rozdéleni zobrazuje Tab. 1.

Tab. 1: Techniky vizualizace dat

. Mnozstvi . Typ zobrazenych

Nazev . Format . .
zobrazovanych dat informaci

Heatmap Vice participantt Staticky Prostorové

Gaze plot 1 participant Staticky Prostorové i casové

Gaze video 1 participant Dynamicky Prostorové i casové

Bee Swarm 1 i vice participantt Dynamicky Prostorové i Casové

Dynamic Heatmap Vice participanti Dynamicky Prostorové i casové

Zdroj: preloZeno a upraveno z [6]
2.9.1 Heatmap

Dle zdrojt [4] a [6] je heatmap (Cesky teplotni mapa anebo také pocesténé heat
mapa) dvourozmérna grafickd reprezentace dat, ktera znazornuje, kam se
participant pri méreni dival/nedival. Vheat mapach jsou barevné vyobrazeny
oblasti zajmu, tedy mista, na ktera sméroval pohled. Barvy jsou obvykle brany

Z prirozené stupnice barev od studenych po teplé. Oblasti, kam se uZivatel dival
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nejméné, jsou bézné znazornény modie Ci zelené, dale nasleduje Zlutd a oranzova

barva, nejpozorovanéjsi ¢asti jsou pak vyobrazeny cervené.

Typickou heat mapu zobrazuje Obr. 7.
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Obr. 7: Heat mapa
Zdroj: prevzato z [6]

Ackoli mohou byt tvofeny heat mapy zdat pouze jednoho méreni, mnohem

Vv

uziteCnéjsi jsou pri vyobrazeni agregovanych dat od vice participantd. [6]

Podobna technika teplotnim mapam se nazyva gaze opacity map [4] nebo také
focus map [6]. Jedna se o techniku vizualizace zaloZenou na stejném principu.
Namisto vyuZiti stupnice barev od studenych po teplé je ale pouZzita Skala
prihlednosti. Stimul (obrazek, webova stranka apod.) je prekryt obvykle ¢ernou
barvou a mista, kam se uzivatel dival nejvice, jsou prithledna. Vysledem je tedy

vyobrazeni oblasti zajmu, ostatni oblasti jsou zakryty neprihlednou barvou. [6]
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2.9.2 Gaze plot

Jak uvadi zdroje [4] a [6], technika vizualizace nazvana gaze plot vyobrazuje cestu,
kterou prosel pohled participanta pti méteni. Kazda fixace pohledu je zndzornéna
jako kruh s ¢islem a kazda sakada jako ¢ara. Velikost kruhu zavisi na délce fixace -
¢im del$i je fixace, tim vétsi je kruh. Cisla v kruhu znazoriiuji potadi fixaci

v pribéhu ¢asu - k prvni fixaci je pripojeno Cislo 1, k druhé 2 atd.

Priklad vizualiza¢ni techniky gaze plot zobrazuje Obr. 8.
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Obr. 8: Gaze plot
Zdroj: prevzato z [6]

2.9.3 Gaze video

VySe zminéné techniky (Heat mapa a gaze plot) vyZaduji, aby byl participantovi
zobrazovan staticky kontext, jako jsou napfi. obrazky. To muze byt v nékterych
pripadech limitujici - napt. pii sledovani pohybti oc¢i u videa ¢i webovych stranek,
jejichz podoba se muze v prilbbéhu méreni ménit. Pro takovéto pripady uziti je

vhodné vyuZit tzv. gaze video. Jedna se o dynamickou vizualizaci, kterou lze
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prehrat stejné jako klasické video. Na snimcich je vZdy stejny podklad, jaky vidél
redlné participant, a v popredi je vykreslen kruh ¢i kiiZek v misté, kam sméroval

jeho pohled. [6]

2.9.4 Bee swarm

Pokud je zaruceno, Ze byl vSem participantiim pii méreni zobrazovan ve stejny cas
totoZzny kontext (napf. obrazek ¢i video), je mozné vyuzit tzv. bee swarm. Jedna se
taktéZ o dynamickou vizualizaci, kterou lze prehrat jako klasické video. Rozdilem
oproti technice gaze video je v tom, Ze je mozné vyuzit data od vSech participantd,
ne pouze od jednoho. Na konkrétnich snimcich je pak vidy vykreslen podklad,
ktery v dany okamZik vSichni vidéli a do popredi jsou vyobrazeny kruhy ¢i krizky

(obvykle riizné zbarvené) v oblastech, kam smérovaly jednotlivé pohledy. [6]

Tato vizualiza¢ni technika nelze vyuZit napft. pfi testovani webovych stranek,
jelikoZ kaZzdy uzivatel posouvd obsah webu ¢i klikd na odkazy vjiny casovy

okamzik. [6]

Namisto kruhii ¢i kiizkli mize byt postupné vykreslovana také heat mapa. Tato

technika se nazyva dynamic heatmap. [6]

Snimek z techniky bee swarm zobrazuje Obr. 9.

Obr. 9: Bee swarm

Zdroj: prevzato z [6]
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3 Oc¢ni kamera The Eye Tribe

Na dnesSnim trhu existuje mnoho ocnich kamer od rtiznych spole¢nosti. Obecné
jsou tyto technologie povazZovany za velmi drahé. Za nejlevnéjsi o¢ni kameru se
prohlasuje produkt od danské spolec¢nosti The Eye Tribe se stejnojmennym
nazvem. Tato o¢ni kamera je k dostani za 99 americkych dolard. V lednu roku 2016
byla oznamena dalsi verze o¢ni kamery nazvana The Eye Tribe Tracker PRO za

199 dolart, jejiz ocekavany termin vydani je Cerven 2016. [18]

The Eye Tribe je binokularni o¢ni kamera pracujici na principu videookulografie.
Pro rozpoznani sméru pohledu vyuziva infracerveného svétla. Jedna se o ocni
kameru umistovanou pied participanta (table-mounted). Soucasti kamery je
i odnimatelny stojanek pro snadné umisténi na stll, nejlépe pod monitor

pocitace. [18]

V dobé psani prace (leden 2016) neni oc¢ni kamera The Eye Tribe dodavana
a svazana s zadnou aplikaci pro béZné pouZiti, a je proto urcena predevsSim pro

vyvojare softwaru. [18]

Zarizeni The Eye Tribe zobrazuje Obr. 10.

Obr. 10: O¢ni kamera The Eye Tribe

Zdroj: vlastni
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3.1 Hardwarové parametry

Vzorkovaci frekvence o¢ni kamery The Eye Tribe je defaultné 30 Hz, lze vSak
nastavit i 60 Hz. Idealni vzdalenost o¢i od kamery by méla byt v rozmezi 45 - 65
centimetrii. Maximdalni udavand podporovana velikost monitoru je 24 palct.
Zatizeni ma tvar kvadru s rozméry 20 x 1,9 x 1,6 cm a hmotnost 70 gramt. O¢ni
kamera je optimalizovdna pro zapojeni pomoci USB 3.0, nefunguje s USB 2.0.
Kamera by si méla také poradit s vétSinou bryli a ani kontaktni cocky by ji nemély

délat Zadné problémy. [18]

Presnost urc¢eni sméru pohledu je udavana s presnosti 0,5° az 1°. Za predpokladu,
Ze je uzivatel vzdalen od monitoru (resp. o¢ni kamery) cca 60 cm, odpovida této

presnosti odchylka 0,5 aZ 1 cm na monitoru. [23]

3.2 Potrebny software

Pro spravnou funkcénost o¢ni kamery The Eye Tribe je nutna instalace softwaru,
ktery je ke stazeni na strankach vyrobce [23] (je nutné se prihlasit k uc¢tu, pomoci
kterého byla kamera objedndna a koupena). Jednd se o sadu dvou aplikaci:

EyeTribe Server a EyeTribe UL

Komunikace aplikaci s o¢ni kamerou je zaloZena na otevieném API (Application
Programming Interface). Po pripojeni o¢ni kamery je pro jeji pouZivani nutny béh
aplikace EyeTribe Server. Ta funguje jako prostfednik mezi hardwarem
a uzivatelskym softwarem. Komunikace konkrétnich aplikaci s o¢ni kamerou tak
probiha skrze EyeTribe Server pomoci TCP (Transmission Control Protocol)
soketli. Zpravy jsou ve formatu JSON (JavaScript Object Notation). Diky tomuto
principu komunikace lze pro tvorbu vlastniho softwaru vyuZzit jakykoli
programovaci jazyk, ktery dokaze pracovat s TCP sokety. Pro snadnéjsi vyvoj vsak
vyrobce jiz predptipravil SDK (software development kit) pro jazyky C#, C++
a Java. Jedna se o knihovny s dostupnymi zdrojovymi kédy, tudiz si je mize kazdy

upravit dle libosti. [23]
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3.3 Kalibrace oéni kamery The Eye Tribe

Hlavnim ucelem aplikace EyeTribe Ul je kalibrace o¢ni kamery Eye Tribe. Stejné
jako vSechny ostatni aplikace komunikuje skamerou skrze EyeTribe Server.

Grafické rozhrani aplikace zobrazuje Obr. 11.

(o) TH E TR l BE Calibration

Number of points

Monitor SMS24A850 (1920x1200) Pr
Area size (width/height) 2560 X [1440

Alignment (horizontal/vertical)

Color (background/point) - -

Point sample time

Calibration Quality ¥ # % % %
Post-calibration evaluation ON -

Calibrate

Obr. 11: EyeTribe Ul
Zdroj: prevzato z [23]

Po spusténi aplikace EyeTribe Ul je uzivateli zobrazen tzv. trackbox, ktery
zobrazuje v redlném case informace o relativni poloze jeho oc¢i viici ocni kamefe.
Pomaha tak nalézt optimalni polohu hlavy vii¢i kamete pro co mozna nejpiesnéjsi

vysledky. [23]

Proces kalibrace ocni kamery Eye Tribe pomoci EyeTribe Ul trva obvykle priblizné
20 vterin. Participant se pri ném musi divat na sekvenci postupné objevujicich se
bodl na monitoru. PocCet bodii lze predem nastavit na 9, 12 ¢i 16. Po kalibraci je
uzivateli zobrazen tzv. evaluation view, ktery pomaha ovérit, zda se kalibrace

zdarila dostate¢né dobre. [23]

3.4 EyeProof

Ackoli neni o¢ni kamera The Eye Tribe dodavana s Zddnym softwarem pro bézné

vyuziti, vyvijeji vyvojari zarizeni cloudovy projekt nazvany EyeProof. V soucasné
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dobé je projekt zatim pouze v uzavirené beta verzi - po registraci na webu projektu
[11] je nutné vyckat na prijeti. Jedna se o analyticky software pro eye tracking,
pomoci néhoz lze testovat obrazky a webové stranky. Pro testovani je nutné mit
v pocitaci nainstalovano klienta, ktery po méreni odeSle data z o¢ni kamery na
server, kde je pozdéji mozné tato data analyzovat. Pro ucely analyzy pouziva
EyeProof vizualiza¢ni techniky gaze plot, bee swarm aheatmap (popf. gaze
opacity). Pro zobrazeni heat mapy ¢i bee swarm mohou byt pouZita i agregovana

data od vSech participanti. [11]

Nevyhodou softwaru EyeProof je, Ze dokadZe pracovat pouze se statickym
kontextem (obrazky). V ptipadé testovani webovych stranek je nejprve web
vyrenderovan jako obrazek, ktery je pak participantovi zobrazen na monitoru.

Neni tak moZné sledovat chovani participanta pii prochazeni webu.
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4 Pouzité technologie

V této casti prace jsou popsany technologie, které byly vyuzity pti tvorbé aplikace
k vyhodnocovani dat z uZivatelského testovani s ofni kamerou. Je popsana také
knihovna ,The Eye Tribe Java SDK“, kterd usnadiiuje vyvoj softwaru

komunikujiciho s o¢ni kamerou The Eye Tribe.

Pro vyvoj aplikace byla vyuZita platforma Java predevsim pro jeji rozsifenost,

podporu o¢ni kamery The Eye Tribe a predchozi zkusenosti autora.

4.1 Spring Framework

Spring Framework je komplexni open-source aplikacni rdmec, ktery poskytuje
obsahlou infrastrukturu pro vyvoj aplikaci na platformé Java. Poskytuje moZnost
sestaveni aplikace z obyc¢ejnych Java tiid (Plain Old Java Objects - POJO). Vyvojar

se diky nému miiZe soustiedit na vyvoj svého specifického softwaru. [20]

4.1.1 Moduly

Spring Framework je navrZzen jako moduldrni systém. Funkcnost celého
frameworku je rozdélena do nékolika modulli. Vyvojar softwaru tak miZe pouzit

pouze ty Casti, které potiebuje. [20]

Spring poskytuje moduly pro podporu rlznych funkcionalit - dependency
injection, expression language, aspektové orientované programovani, moduly pro
podporu transakci, testovani komponent, zjednoduSeni prace s databazi
a vneposledni radé také modul Web pro usnadnéni tvorby webovych aplikaci.
Soucasti modulu Web je i nastroj Spring MVC pro tvorbu webovych aplikaci
zaloZenych na architekture MVC (Model-View-Controller). [20]

4.1.2 Spring Data JPA

Soucasti modulu Spring Data je tzv. Spring Data JPA. Tento nastroj zjednodusuje
tvorbu vrstvy pristupu k datlim (data access layer). Cilem je sniZeni mnozstvi Casto

pouzivaného kddu, ktery je nutny k implementaci této vrstvy.
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Prikladem vyuZiti Spring Data JPA miZe byt nasledujici kdd prevzaty z [19], ktery
demonstruje, jak je mozZné vyhledat uzivatele v databazi na zakladé emailové

adresy:

public interface UserRepository extends JpaRepository<User, Long> {
@Query("select u from User u where u.emailAddress = ?1")
User findByEmailAddress(String emailAddress);

}

4.1.3 Spring Roo

Spring Roo je snadno pouZitelny nastroj pro rychlou tvorbu aplikaci s vyuZitim
frameworku Spring. Funguje na principu generovani zdrojového kdédu pti vyvoji
aplikace. DokadZe vygenerovat strukturu projektu s nezbytnymi soubory,
vygenerovat Java tfidy s potfebnymi atributy a metodami, vytvorit struktury pro
webovou aplikaci s vyuZitim Spring MVC, vygenerovat konfigura¢ni soubory pro
piistup k databazi a tak podobné. Vyuziva principi aspektové orientovaného
programovani. Defaultné Spring Roo pro praci sdatovymi zdroji vyuziva

navrhového vzoru Active Record, nicméné Ize nastavit i jiny piistup. [21]

4.2 Hibernate

Hibernate je nastroj pro objektové relacni mapovani (ORM), coz je technika, ktera
automaticky obsluhuje persistenci objektti v aplikaci do tabulek v rela¢ni databazi.
Pri vyuzivani ORM frameworkd je programator odstinén od psani SQL (Structured
Query Language) dotazli, pouziva techniky daného frameworku. Hibernate je

jednou z implementaci specifikace JPA (Java Persistence API). [2]

Mapovani objektli na databazové tabulky je mozné realizovat pomoci XML zapisu
anebo anotacemi. [2] Pro tiidu Employee s dvéma atributy - id a name, z nichZ id je
databazi automaticky generované celé Cislo, miize jednoduché mapovani vypadat

napf. takto:
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<class name="Employee" table="employee" catalog="nazevDatabaze">
<id name="id" type="java.lang.Integer">
<column name="id" />
<generator class="identity" />
</id>
<property name="name" type="string">
<column name="name" length="100" not-null="true" />
</property>
</class>

Mapovani té samé tridy za pomoci anotaci ze specifikace JPA lze realizovat timto

zplsobem:

@Entity
@Table(name = "employee", catalog = "nhazevDatabaze")
public class Employee implements java.io.Serializable {
private Integer id;
private String name;

@Id
@GeneratedValue(strategy = IDENTITY)
@Column(name = "id", unique = true, nullable = false)

public Integer getId() {return this.id;}

@Column(name = "name", nullable = false, length = 100)
public String getName() {return this.name;}

public void setId(Integer id) {this.id = id;}
public void setName(String name) {this.name = name;}

Hibernate poskytuje funkcionalitu generovani Java tifid i sjejich definovanym
mapovanim z vytvorenych databazovych tabulek. Je mozné generovat jak XML, tak
i variantu s anotacemi. Lze také generovat databazové tabulky s jejich strukturou
z predem vytvorenych Java tfid. Toto generovani lze nastavit v konfigura¢nim

souboru Hibernatu vlastnosti hibernate.hbm2ddl.auto riznymi zptsoby: [2]

validate (nedéla Zadné zmény v databazi, pouze kontroluje jeji strukturu),

e update (kontroluje a mize ménit strukturu databaze),

e create (vytvari novou strukturu databaze, maZe predchozi i s daty),

e create-drop (stejné chovani jako create, ale navic na konci sezeni maze celou

strukturu databaze).
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Hibernate poskytuje funkcionalitu jak pro zakladni CRUD (create, read, update,
delete) operace, tak i pro slozitéjsi ukony. K tomu lze vyuZit jazyk HQL (Hibernate
Query Language), pripadné JPQL (Java Persistence Query Language). Oba tyto
jazyky jsou podobné SQL. Nepracuji vSak sdatabazovymi tabulkami, ale
s objekty. [12]

4.3 Maven

Maven je nastroj slouzici pro sestavovani a spravu projekti na platformé Java.
K popisu projektu pouzZiva tzv. project object model (POM), ve kterém jsou
popsany vSechny potifebné informace. Jde o dokument ve formatu XML (Extensible
Markup Language) pojmenovany pom.xml a umistény v korenovém adresari

projektu. [7]

Jednou z klicovych funkci nastroje Maven je sprava zavislosti projektu. Do souboru
pom.xml se definuji zavislosti, které dana aplikace ocCekava. Existuji dva typy
repozitafi - lokalni a vzdalené. Maven hleda potrebné knihovny nejprve
v lokdlnim repozitari, pokud se zde vSak dana knihovna nenachazi, prohleda
vSechny vzdalené repozitare, ke kterym ma pristup, stahne a ulozi zavislosti do
lokalniho repozitare. Knihovny zlokdlniho repozitafe jsou pak pouzity pfi

sestavovani aplikace. [7]

4.4 JavaServer Pages

JavaServer Pages (JSP) je technologie pouZivana pro tvorbu dynamickych
webovych aplikaci na platformé Java. Pro béh JSP je vyZadovan webovy server

s podporou servletového kontejneru, napt. Apache Tomcat. [3]

VloZzeni dynamickych prvkii do statické HTML (HyperText Markup Language)
stranky se provadi pomoci specidlnich znacek, které se vkladaji pfimo do HTML

stranky. [3]

Jednoducha ukazka miiZze vypadat napf. takto:
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<h1>0d jedné do sta</hl>

<% for (int i=1; i<=100; i++) { %>
<%= 1 %>

<% } %>

4.4.1 JSTL

Ackoli JSP nabizi nékolik svych znalek, tyto znacky neposkytuji mnoho
funkcionality. Z tohoto diivodu vznikla knihovna JSTL (JSP Standard Tag Library),
ktera jich nabizi vice. JSTL tak umozinuje nahradit Java kéd znackami znackovaciho

jazyka. [3]

Ukazka vyuziti JSTL:

<%@taglib prefix="c" uri="http://java.sun.com/jsp/jstl/core"%>
<h1> 0d jedné do sta </hl>

<c:forEach begin="1" end="100" var="i">

<c:out value="${i}" />

</c:forEach>

4.5 JavaFX

JavaFX je nastroj pro tvorbu uZivatelskych rozhrani klientskych aplikaci
postavenych na platformé Java. Je dostupny jako soucast JDK 8 (Java Development
Kit). JavaFX podporuje vyobrazeni 2D a 3D grafiky, rliznych ovladacich prvkd,
grafii, prehravani audia a videa atd. Technologie JavaFX je vhodnd jak pro tvorbu
desktopovych aplikaci, tak i za ucCelem vyvoje pro mobilni zatizeni a také

webovych appleti. [9]
Vyvoj aplikaci v JavaFX Ize realizovat dvéma zpusoby:

1) Tvorba celého grafického rozhrani v Java kédu.

2) Vyuziti FXML.

FXML je jazyk zaloZeny na XML, ve kterém se definuje struktura a rozloZeni
vysledného grafického rozhrani aplikace. K vytvareni FXML dokumentt Ize vyuZzit
WYSIWYG (What you see is what you get) editor nazvany SceneBuilder. [9]
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Vzhled JavaFX aplikaci lze upravovat pomoci kaskddovych styli. Nejedna se vsak
o standardni CSS (Cascading Style Sheets) navrZené konsorciem W3C (World Wide
Web Consortium), ze kterého vSak vychazi. Hlavnim rozdilem je v nazvech CSS

vlastnosti - v JavaFX verzi kazda vlastnost za¢ina prefixem ,-fx-“ [9]

4.6 FFmpeg a Xuggler

FFmpeg je multiplatformni nastroj pro nahravani, konverzi a streamovani videa
a audia. Dillezitou soucasti je utilita ffmpeg, kterd se ovlada pomoci prikazové

radky a umoznuje konverzi audia a videa. [24]

Xuggler je open-source Java knihovna pro praci saudiem a videem, ktera je
zaloZena na projektu FFmpeg. [24] Xuggler lze vyuZit napf. pro nahravani déni na

obrazovce. Princip tohoto nahravani dokumentuje nasledujici kod:

IMediaWriter writer = ToolFactory.makeWriter("C:/video.mp4");
writer.addVideoStream(@, ©, 1920, 1080);

while (notFinish) {
BufferedImage screenShot = getDesktopScreenshot();
writer.encodeVideo(@, screenShot, System.nanoTime() - startTime,
TimeUnit.NANOSECONDS);
Thread.sleep(1090);

}

writer.close();

Vysledkem béhu tohoto kédu je pak soubor ,C:/video.mp4“ snahranym

videozaznamem déni na obrazovce.

4.7 The Eye Tribe Java SDK

Jak jiZz bylo zminéno vyse (3.2), vyrobce o¢ni kamery The Eye Tribe predpripravil
za Ucelem snadnéjsiho vyvoje knihovny pro praci s kamerou v jazycich C#, C++
aJava. V praci bude stru¢né popsana verze pro jazyk Java - nazyvana vyrobcem
jako ,The Eye Tribe Java SDK". [14] Zdrojovy kod této knihovny je dostupny na
serveru GitHub [22].
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Nejdulezitéjsi funkcnosti této knihovny je bezesporu zjisténi soufadnic monitoru,

na které se uzivatel diva. Toho lze dosahnout nejjednoduseji takto:

public class SimpleEyeTribe {
public static void main(String[] args) {
final GazeManager gm = GazeManager.getInstance();
boolean success = gm.activate();
final Gazelistener gazelistener = new Gazelistener();
gm.addGazelistener(gazelListener);

}
private static class GazelListener implements IGazelListener {
@0verride
public void onGazeUpdate(GazeData gazeData) {
System.out.println(
"souradnice x: " + gazeData.rawCoordinates.x);
System.out.println(
"souradnice y: " + gazeData.rawCoordinates.y);
}
}

Namisto rawCoordinates lze vyuZit i hodnotu smoothedCoordinates, kterd by méla

byt ociSténa od rtiznych ruseni.

Zjisténi, zda je ocni kamera pripojena a schopna provozu, lze ucinit volanim
metody getTrackerState tfidy GazeManager. Ta muze vracet nékolik hodnot,

napi-.: [14]

e TRACKER_CONNECTED - o¢ni kamera je spravné ptipojena,
e TRACKER_NOT_CONNECTED - o¢ni kamera neni pripojena,
e TRACKER_CONNECTED_NOUSB3 - o¢ni kamera je pripojena pomoci USB 2.

Pro rozpoznani, kdy byla o¢ni kamera pripojena ¢i odpojena, je mozZné vyuZit
irozhrani ITrackerStateListener. Pokud tfida implementuje toto rozhrani a je
zaregistrovana pomoci metody addGazelListener tfidy GazeManager, je automaticky
zavolana jeji metoda onTrackerStateChanged pri kazdém pripojeni €i odpojeni

zarizeni.
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5 Analyza a navrh softwaru

Hlavnim cilem prace je navrhnout a implementovat software k vyhodnocovani dat
z uzivatelského testovani s ocni kamerou The Eye Tribe. V této Casti prace bude

popsana analyza a navrh tohoto softwaru.

5.1 Diagram pripadu uziti

Software byl tvoren predevSim pro ucely UX (user experience) agentury CIRCUS
DESIGN s.r.o. Po nékolika konzultacich bylo definovano, k jakym ucelim by mél
software slouzit a byly tak vymezeny rtizné pozadavky. Z pozadavki byl vytvoren
diagram pripadid uziti (use case diagram), ktery zobrazuje hlavni funkcionalitu

aplikace. Viz Obr. 12.

Vytv ofeni nov é

O studie /—\
A @
V)'Izkumnik\ Participant

Zobrazeni detailu

studie

Zobrazeni detailu
konkrétniho méreni

1O

Sprava uziv ateld

Administrator

Obr. 12: Diagram pripadd uziti

Zdroj: vlastni

Terminem ,studie” je v praci mysleno seskupeni nékolika konkrétnich méreni od
riznych participantii se stejnym zobrazovanym podkladem (obrazek ¢i webova
stranka). Kazdé méreni ma definovanou svou studii. Pripadem uZiti , Vytvoreni

nové studie” je tedy uvazovano predevsim definovani atributli nové studie:
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e Nazev studie

e Délka méreni (mize byt i neomezena - ukon¢i ji uzivatel)

e Typ studie (testovani webu ¢i obrazku)

e Zadani URL adresy anebo nahrani testovaného obrazku (dle typu studie)

e Zvoleni pozadovanych vystupl studie (heat mapa, gaze plot, videozdznam

z konkrétnich testovani)

Pitipadem uziti ,Realizace méreni“ se rozumi samotné spusténi nového méfeni.
Konkrétné uzivatel vybere, jakd studie ma byt realizovana a jaka data se maji
nahravat (data z o¢ni kamery ¢i mysi, snimky z videokamery, zvuk z mikrofonu).
Poté nasleduje samotné spusténi méieni, nahravani a uloZeni nameérenych dat.

Spustit nové méreni miZze bud’ vyzkumnik, anebo ho miize zahdjit participant sam.

Piipadem uziti ,Zobrazeni detailu studie” je minéno zobrazeni parametri studie (co
je testovano, jak dlouhy cCasovy usek, co je vystupem apod.), vyobrazeni seznamu
konkrétnich méreni této studie a zobrazeni heat mapy z agregovanych dat vSech

meéreni v této studii.

Pripadem wuziti ,Zobrazeni detailu konkrétniho méreni‘ je mysSleno predevSim
zobrazeni vizualizaCnich technik gaze plot a heatmap vygenerovanych na zakladé
dat tohoto konkrétniho méreni. Pokud byl pfi testovani nahravan i videozaznam,

tak také moZnost prehrani tohoto zaznamu.

Kromé aktéri vyzkumnik a participant je v systému nutné pocitat i s aktérem
administrator, ktery si mize navic zobrazit, jaci dal$i uzivatelé systém pouzivaji

a pripadné jim také udélit administratorska prava.

5.2 Diagram trid

Z pozadavkl a nasledné vytvoireného use case diagramu byly navrzeny modelové
tifidy vytvarené aplikace. Obr. 13 znazortiuje vytvoreny model tfid (pro
prehlednost nejsou v diagramu znazornény gettery a settery trid). Hlavni logiku

aplikace pokryvaji 4 tridy - Study, Recording, User a UserRole.
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Recording

Study - audio: boolean
- dateCreated: Date - camera: boolean
- id: long - coordinatesCamera: String
- image: boolean - coordinatesMouse: String
- name: String . ?;teléml:;ate

- recordings: List<Recording>

- seconds int - screenHeight: int

- screenWidth: int

- type: int 1 0 -
: i |- study: Study
- ur: String
- user: User - webcamera: boolean

- video: boolean

+ getAudioPath(): String
+ getlmageDimension() : Dimension * get:mageglmhen?q;n_(): Dimesy
+ getimagePath(): String s n?age L 0_' trllng
+ removeStudy() : void + getV!deoPgth() ' Str_lng
+ getVideoSize() : String
0..* + removeRecording() : void
1
User

- dateRegistered: Date

- id: long UserRole
- lastLogin: Date - .
- name: String 1 o~ | .al.!thorlty. String
- nickName: String - id: |0rL1Jg
- user: User

- password: String
- roles: List<UserRole>
- studies: List<Study>

Obr. 13: Diagram tiid
Zdroj: vlastni

Tridy User a UserRole reprezentuji uzivatele a jeho uZivatelskou roli v systému.
Kazdy uZzivatel ma atributy, které uchovavaji informace o tom, kdy byl registrovan,
kdy se naposledy prihlasil, jeho prezdivku, heslo a unikatni jméno. Kazdy uZzivatel
muize mit hned nékolik uZzivatelskych roli. Kazdému uzivateli také nalezi nékolik

studii, které si v systému vytvori.

Trida Study predstavuje studii. Kazda studie ma definovano jméno, datum a cas,
kdy byla vytvorena, typ studie (testovani webu ¢i obrazku) a délku méreni
v sekundach. Dalsi atributy definuji, zda ma byt vysledkem studie obrazek (gaze
plot a heat mapa) ¢i videozadznam. V pripadé, Ze je testovan web, je v systému ke
studii ukladana i jeho URL adresa. Pokud je ve studii testovan obrazek, vraci

metoda getImageDimension rozliSeni testovaného obrazku a metoda getImagePath
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jeho cestu na disku. Metoda removeStudy maZe vSechny soubory na disku, které

naleZi k dané studii a také vSechny soubory nalezici vSem mérenim této studie.

Objekty tridy Recording reprezentuji dané meéreni jednoho participanta. Atribut
coordinatesCamera predstavuje nahrana data z o¢ni kamery, coordinatesMouse data
z pohybu mysi. Booleovské atributy audio, camera a webcamera vypovidaji o tom, zda
byl pii méreni pro ucely tvorby videozdznamu zaznamenavan zvuk z mikrofonu,
data zoclni kamery anebo snimky zwebkamery. V atributech screenHeight
a screenWidth jsou uloZeny informace o rozliSeni monitoru, na kterém bylo
provadéno méreni. Metoda removeRecording maZe vSechny soubory na disku, které
nalezi k danému méteni. Pri testovani webovych stranek je ke kazdému méteni
vytvaren obrazek - nahled webu. V tomto pripadé jsou ve tridé k dispozici metoda
getImagePath a getImageDimension s analogickou funkcionalitou jako ve tridé Study.
Podobnou funkénost maji i metody getvideoPath a getAudioPath. Metoda

getVideoSize vraci velikost vytvoireného videozaznamu v bytech.

5.2.1 Knihovna pro generovani vizualizaci

Pro ucely generovani vystupi vizualizacnich technik (heat mapa, gaze plot) byla
v ramci prace navrZena vlastni knihovna. Princip algoritmt vykreslovani je v praci
popsan nize (6.5). Zde je popsana pouze struktura tfid této knihovny a jejich ucel.

Navrzené tfidy zobrazuje Obr. 14.
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GazePlotGenerator

- maxNumber: int

+ (generateAlternativeGazePlot(List<Point>, int, int) : Bufferedimage
+ generateAlternativeGazePlot(int, List<Point>, int, int) : Bufferedimage
+ generateGazePlot(int, List<Point>, int, int) : Bufferedimage
+ generateGazePlot(List<Point>, int, int) : Bufferedimage
+ getMaxNumber() : int
\
uses ” \
Ve
uses
£ \
Point Q\J
oin
X ?nt Fixation
+ y:int
o + count: int
+ getDistance(Point) : int 1 1+ p: Point
+ pointsToString(List<Point>) : String
+ removeZeroZeroPoints(List<Point>) : List<Point>
+ stringToPoints(String) : List<Point>
S
[\\ T\ ~uses
S
\ >
\ ~
\ SimpleVisualizationsGenerator
uses
\
\ + generateLines(Color, List<Point>, int, int) : Bufferedimage
\ + generatePointsimage(List<Point>, int, int) : Bufferedimagg
\
1
1
HeatMapGenerator

- threadCount: int

generateAlternativeHeatMap(List<Point>, int, int) : Bufferedimage
generateHeatMap(List<Point>, int, int) : Bufferedimage
HeatMapGenerator()

HeatMapGenerator(int)

+ 4+ + o+

Obr. 14: Diagram tiid - knihovna pro generovani vizualizaci

Zdroj: vlastni

Ustiredni tfidou je tfida Point. Ta reprezentuje bod se soutadnicemi x a y. T¥ida

obsahuje nékolik metod:

s 7

e Metoda removezeroZeroPoints vznikla predevSim diky vyuZivani ocni
kamery The Eye Tribe. Pokud tato kamera nerozezna, kam se uZivatel diva,
vraci souradnice [0, 0]. Tato metoda tak vraci seznam naméienych bodi bez
takovychto nezadoucich bod.

e getDistance vraci vzdalenost dvou bodd.

e Metoda poinstToString slouZzi pro prevedeni seznamu instanci tridy Point

do textového retézce a to tak, Ze jsou souradnice oddéleny mezerou (napft.:
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,120 150122 152 130 160“). Metoda  stringToPoints ma opacnou

funkcionalitu.

Trida HeatMapGenerator slouzi kvytvareni heat map. Ma dva konstruktory -
s celo¢iselnym parametrem typu int a bez parametru. Parametr konstruktoru
urcuje, kolik vlaken se ma pri vypoctu pouzit (konkrétnéji je algoritmus popsan
v odstavci 6.5.1). Konstruktor bez parametru ptiradi pro vypocet pravé jedno
vlakno. Metoda generateHeatMap vraci vygenerovanou heat mapu jako obrazek typu
BufferedImage, ktery je vytvoreny ze vstupnich parametrti - pozadované Sirky
a vysky vystupu a seznamu bodii. Metoda generateAlternativeHeatMap ma stejnou
funkcionalitu, pouze generuje heat mapu s alternativni barevnou stupnici (fialovo-

cerveno-zluta).

Utelem tiidy GazePlotGenerator je generovani vizualizace gaze plot. Metoda
generateGazePlot vraci vygenerovany obrazek typu BufferedImage. Vstupem
metody je také pozadovana sitka a vyska vystupu a seznam bodi. Vstupem metody
miiZze byt i pocatecni index, tedy cCislo, které je vykreslované dovniti kruhi
znazornujicich fixace - defaultné je indexem Ccislo 1. Metoda generateGazePlot
vykresluje gaze plot Cernou barvou (viz Obr. 22), generateAlternativeGazePlot
barvou fialovou. Pomoci getMaxNumber lze po vygenerovani ziskat nejvyssi index,
jaky byl pfi generovani pouZit. Ttida GazePlotGenerator pouziva pri vypocltech

pomocnou tiidu Fixation, reprezentujici fixaci pohledu.

Posledni tridou knihovny je SimpleVisualizationsGenerator. Ta dokaZe generovat
obrazek, ve kterém jsou souradnice x, y zadanych bodl vykresleny cerné formou
tecek na bilém podkladé (metoda generatePointsImage). Také dovede vykreslit

lomenou ¢aru spojujici body ze vstupniho seznamu (metoda generatelLines).

5.3 Architektura aplikace

Pro tvorbu softwaru k vyhodnocovani dat zuZivatelského testovani s ocni
kamerou The Eye Tribe byla zvolena vicevrstva architektura, jejiz hlavni ¢asti jsou

vyobrazeny na Obr. 15.
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Obr. 15: Architektura aplikace
Zdroj: vlastni

s w7

Klientska cast se sklada jak z webového, tak i desktopového klienta. Desktopovy
klient byl pouzit predevsim kvili nutnosti spolupracovat s hardwarem pocitace

(o¢ni kamera, webkamera, mikrofon apod.).
Webovy klient slouZi zejména pro analyzu namérenych dat, konkrétné:

e registraci do aplikace,

e zobrazeni celkového prehledu - pocet vytvorenych studii a méreni, datum
posledniho méreni, seznam poslednich provedenych méreni,

e zaloZeni nové studie - viz pripad uZiti , Vytvoreni nové studie“ (5.1),

e zobrazeni detailu dané studie - viz piipad uziti ,Zobrazeni detailu
studie” (5.1),

e zobrazeni detailu konkrétniho méreni - viz ptipad uZiti ,Zobrazeni detailu

konkrétniho méreni“ (5.1).

Ulohou desktopového klienta je spusténi nahravani nového méfeni - viz ptipad
uziti ,Realizace méreni“ (5.1). Zaznamenana data poté desktopovy klient odesila na

server, kde jsou zpracovana a poskytnuta uzivateli skrze webového klienta.

Takovato architektura aplikace byla zvolena predevsSim pro moznost centralizace
namérenych dat na strané serveru. DalSim dvodem je, Ze na klientsky pocitac
nejsou kladeny tak vysoké vypocetni naroky - vypocty (napf. generovani heat

map) jsou presunuty na server. Pro analyzu dat neni nutné na klientsky pocitac
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instalovat dalsi aplikaci, prace probiha pres webovy prohliZe¢. Desktopovy klient

je pouzivan pouze pro vytvareni novych méreni.
Typicky postup pri vyuzivani aplikace se da popsat nékolika kroky:

1) Pokud uzivatel jesté nema svij ucet, zaregistruje se pomoci webového
klienta.

2) Po prihlaSeni ve webovém klientovi si vytvori novou studii s poZadovanymi
parametry (délka méreni, typ studie atd.).

3) Pokud jiz ma uzivatel vytvorenou alespoii jednu studii, spusti desktopového
klienta, kde se mu zobrazi seznam jeho studii, jednu z nich vybere, zvoli, co
vSe se ma nahravat, a spusti nahravani.

4) Po ukonceni nahravani jsou vSechna data nahrana na server a uzivatel je

miiZe pomoci webového klienta analyzovat.
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6 Implementace

V této Casti prace jsou zminény implementacni detaily navrzeného softwaru. Je zde
popsana serverova, datova a klientska cast aplikace. Jako samostatna podkapitola
je vyclenén popis implementace algoritml pro vykresleni vizualizaci gaze plot

a heatmap.

6.1 Serverova cast

VétsSina funkcionality celé aplikace je umisténa na strané serveru. Serverova cast
poZaduje pro sviij béh webovy server spodporou servletového kontejneru.

Aplikace byla konkrétné testovana na serveru Apache Tomcat.

Serverova cast je postavena na frameworku Spring. Pro spravu zavislosti na
konkrétnich knihovnach, které aplikace pro sviij béh vyZaduje, je vyuZit nastroj

Maven. Ten je pouZit i v desktopovém Klientu.

Objektové rela¢ni mapovani obstarava v aplikaci nastroj Hibernate - tfidy jsou
mapovany na databazové tabulky pomoci JPA anotaci. Diky tomuto nastroji neni
nutné definovat ru¢né databazové tabulky, ty jsou vygenerovany automaticky

z vytvorenych Java tfid.

Pro rychlejsi vyvoj byl z po¢atku vyuZzivan nastroj Spring Roo. Ten je vyuZivan i ve
finalni verzi aplikace, a to predevsSim pro zptrehlednéni kédu modelovych trid, ve
kterych neni nutné definovat gettery, settery a nékteré dalsi atributy a metody,

které vygeneruje tento nastroj sam.

Logovani je na strané serveru i v desktopovém Kklientu realizovano za pomoci
nastroje Log4j. Nastaveni logovani Ize ménit vsamostatném souboru
log4j.properties.

6.2 Datova cast

Pro persistenci dat byl zvolen databazovy systém MySQL - predevSim pro svou

jednoduchost a také predchozi zkuSenosti autora. JelikoZ je v praci pouzit
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objektové relacni framework Hibernate, prechod na jiny databazovy systém by

nemeél byt velkym problémem.

6.3 Klientska cast

Jak jiz bylo zminéno vyse (5.3), klientska cast aplikace se sklada z webového

a desktopového Kklienta.

6.3.1 Desktopovy klient

Pro tvorbu grafického rozhrani desktopového klienta byl pouZit nastroj JavaFX.
Struktura aplikace je popsana pomoci FXML soubort, vzhled je upravovan pomoci

CSS.

Kromé standardnich ukoli desktopového klienta (napt. prihlaseni, zobrazeni
seznamu studii apod.) bylo v rdmci prace reSeno i nékolik specifickych problémi

pro zaznam uZivatelského testovani s oni kamerou, které budou dale popsany.

6.3.1.1 Testovani obrazku

Jednim ztypl studie, které lze vytvorit, je testovani statického obrazku. Ve
vytvorené aplikaci je tento obrazek nahran na server jiZ pti zakladdani nové studie.
Pii testovani pomoci desktopového klienta je tento obrazek nejprve staZen
desktopovym klientem ze serveru. K jeho zobrazeni je poté vyuZita tfida Imageview

z balicku javafx.scene.image.

Obrazek je zobrazen pres celou obrazovku monitoru. JestliZe je obrazek mensi nez
rozliSeni monitoru, je umistén na stred. Pokud je vétsi, je uZzivateli umoZnéno
scrollovani. Zde nastava problém pri generovani heat mapy a gaze plot - data
poskytnutd zoc¢ni kamery jsou uvadéna v soustavé soutfadnic monitoru. Pro
generovani je vSak nutné znat tato data v soustavé souiadnic obrazku. Je tak nutné
tyto soufadnice prevést do soustavy soufadnic zobrazovaného obrazku. Je-li
obrazek mensi neZ rozliSeni monitoru, 1ze tento vypocet jednoduse realizovat na
zakladé Sirky (popf. vysky) obrazku a rozliSeni monitoru. Naopak, je-li obrazek
vétsi nez rozliSeni monitoru a uzivatel scrolluje, je nutné zjistit, o kolik pixeld je

scrollovano (horizontalné ¢i vertikalné). Ktomu se da vyuzit tfida ScrollPane
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z balicku javafx.scene.control, kterou je obrazek (ImageView) ,obalen“. Trida
ScrollPane poskytuje pro tyto ucely svoje metody getHvalue, getVvalue, getHmax

a getVmax.

Konkrétné pro prevedeni vertikdlni souradnice (,y“) mize slouzit nasledujici

vynatek zdrojového kddu:

public int getScrollTop() {

int paddingTop = 0;

if (img.getHeight() < screenHeight) {
paddingTop = (int) ((screenHeight - img.getHeight()) / 2);

¥

int scroll =
(int) ((img.getHeight() - scrollPane.getHeight()) *
(scrollPane.getVvalue() / scrollPane.getVmax()));

scroll = scroll - paddingTop;

return scroll;

Vypocet pro horizontalni souradnice je analogicky.

6.3.1.2 Testovani webl

Jednou z moznosti, jak testovat webové stranky, je vytvorit nahled celého webu
(snapshot) na serveru a ndasledné zobrazit participantovi tuto webovou stranku
formou statického obrazku. Je tak zaruceno, Ze je vZdy participantim zobrazovan
stejny podklad. Nevyhodou je, Ze se nejedna o ,redlnou” webovou stranku, a neni
tak mozné participantovo ,realné“ chovani (napfr. proklikavani na jinou stranku).

Tento zptlisob pouziva aplikace EyeProof (3.4).

V této praci byl vSak vyuZit jiny pristup. Participantovi je pfi testovani zobrazena
,realnd“ webova stranka a snimek webu je vytvoren skazdym konkrétnim
mérenim (dle toho, co je participantovi zobrazovano). Jednim ze zpisobt, jak tuto
funkcionalitu implementovat, je vyuZiti JavaFX tridy webview z balicku
javafx.scene.web. Ze zkuSenosti autora byl vSak tento zplsob zavrzen ztoho
divodu, Ze ne vSechny testované weby byly zobrazeny stejné jako
v nejpouzivanéjSich webovych prohliZze¢ich. Proto byl vyuzit prohlize¢ Mozilla
Firefox ve spolupraci s nastrojem Selenium. [ kdyZ neni Selenium primarné urceno

pro toto vyuZiti, jeho funkcionalitu lze timto zplisobem vyuzit. Tento ndstroj
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dokaze vytvorit snimek celého webu (napf. o velkosti 1920 x 3000), ktery je pravé

participantovi zobrazovan.

Stejné jako u testovani obrazkd, je nutné zjistit o kolik pixelli je v dany okamzik
webova stranka scrollovana. Ktomu lze vyuZit javascriptovych vlastnosti
scrollTop a scrollLeft, které udavaji, o kolik pixelti je dany objekt ,scrollovan®
vertikdlné a horizontalné. Konkrétné je tato funkcionalita v aplikaci

implementovana pomoci nastroje Selenium nasledovné:

public Integer getScrollTop() {

try {
WebElement element = driver.findElement(By.tagName("html"));
Long 1 = (Long) (driver.executeScript(

"return arguments[@].scrollTop;", element));

return l.intValue();

} catch (Exception e) {
return null;

}

Nevyhoda tohoto pristupu oproti tomu pouzitém v EyeProof je, Ze na klientském
pocitaci musi byt dostupny prohlize¢ Mozilla Firefox (bud klasicky nainstalovan,
anebo alespon slozka s portable verzi). Dalsi nevyhodou je, Ze neni zarucen stejny
vzhled webové stranky pri kazdém dilécim méfeni, coZ je podstatnym
predpokladem napf. pro generovani heat mapy zagregovanych dat ze vSech
méreni dané studie. V tomto pripadé je na vyzkumnikovi, aby zajistil, Ze bude dana

stranka vZdy vypadat stejné.

[ pres nevyhody je tento pristup pouzit predevsSim diky jistoté, Ze bude web
vypadat stejné jako v nejpouzivanéjSich prohliZzeCich, coz Mozilla Firefox
bezesporu je. Za dal$i vyhodu lze povaZovat to, Ze je participantovi zobrazovan

,realny web“, ne pouze obrazek webu.

6.3.1.3 Kalibrace o¢ni kamery

Pro spravnou funkénost ocni kamery The Eye Tribe je nutné pred pouZivanim

spustit aplikaci EyeTribe Server. Pro usnadnéni prace je v aplikaci
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implementovano automatické spousténi této aplikace na pozadi (funkéni pouze na

operacnich systémech Microsoft Windows pii defaultnim umisténi instalace).

Pro dalSi usnadnéni prace s aplikaci je implementovana i vlastni kalibrace ocni
kamery, uzivatel tak nemusi pro kalibraci spoustét EyeTribe Ul. MoZnost kalibrace
kamery na platformé Java byla pridana v listopadu roku 2015 do knihovny , The
Eye Tribe Java SDK“ (4.7). Je tak vyuZito funkcionalit této knihovny pro kalibraci

zarizeni.

6.3.1.4 Tvorba videozaznamu z uzivatelského testovani

Jednou z moZnosti vystupu aplikace je i videozaznam z konkrétniho uzivatelského

testovani. Ktémto ucelim je v desktopovém klientu pouZit nastroj Xuggler

popsany vyse (4.6).

K vytvareni videi jsou pouzivany snimky obrazovky, které Ize v Javé ziskat pomoci
tiidy java.awt.Robot a jeji metody createScreenCapture. Takovyto snimek je vSak
zachycen bez vyobrazeni kurzoru mysi. Ten je proto do snimku pridan pozdéji ve
formé obrazku. Do snimkii je nasledné vykresleno i misto, kam v dany casovy
okamzik sméroval pohled uZivatele. Je vyobrazena i trajektorie pohledu z nékolika
poslednich okamzikd. Pokud wuzivatel zvoli, Ze se maji nahravat i data
z webkamery, do pravého spodniho rohu snimku je pridan i potizeny snimek. Pro
praci s webkamerou je v praci vyuZita knihovna s nazvem Webcam Capture API,
ktera je dostupna na serveru GitHub [25]. Pfi praci s webkamerou nastavaly pfi
vyvoji aplikace problémy, jelikoZ se o¢ni kamera The Eye Tribe jevi této knihovné
také jako webkamera. Tento problém byl vytreSen s vyuzitim tfidy knihovny webcam

a jeji metody getName.

Pfed zahajenim méreni je vdesktopovém klientu mozné zvolit i tvorbu
audiozdznamu z uZzivatelského testovani. K vytvareni audiozdznamu z mikrofonu
bylo vyuZzito trid zbaliCku javax.sound.sampled. Audiozaznam je pak uloZen

a odeslan na server jako soubor s priponou wav.
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6.3.1.5 Odesilani pofizenych méreni na server

JestliZe uzivatel zahaji méreni pomoci desktopového klienta a poté ho ukonci, jsou
nejprve uloZena vSechna namérena data na pevny disk. Nasledné je nutné tato data
odeslat na server. Odesilani dat vSak mtiZe byt dlouhotrvajici proces (piredevsim
v piipadé, Ze je vytvaren nékolikaminutovy videozdznam). Z toho dtivodu je po
ukonceni meéreni uzivateli nabidnuto, zda chce tato data odeslat ihned anebo
pozdéji. V pripadé, Ze zvoli druhou moZnost, jsou data ponechana na disku
a uzivatel je mtze odeslat kdykoli zvoli za vhodné. Po odeslani jsou data smazana

z disku.

6.3.1.6 Komunikace klienta se serverem

Desktopovy klient komunikuje se serverem pomoci zasilani HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) zprav. Pro implementaci byly pouzity tridy projektu Apache

HttpComponents [1] . Pii komunikaci je vyuZzivan format JSON.

6.3.2 Webovy klient

Webovy klient je implementovan s vyuzitim nastroje Spring MVC, ktery je zaloZen
na navrhovém vzoru Model-View-Controller. Kontroléry jsou realizovany pomoci
tiid s anotaci @Controller. View (pohled) je reSeno JSP strankami s vyuZitim

znacek knihovny JSTL.

6.3.2.1 Generovani vizualizaci heatmap a gaze plot

Ke generovani vizualizaci heatmap a gaze plot je v aplikaci vyuZivana vlastni
knihovna zminéna vyse (5.2.1). Ta generuje obrazky s prihlednym pozadim. Ve
webovém klientu je vidy zobrazen podklad, ktery pfi testovani vidél participant,
jako Kklasicky obrazek (HTML znacka <img>). Ten je pomoci CSS a absolutniho
pozicovani prekryt napr. vygenerovanym obrazkem heat mapy. Co vSe se ma
zobrazit, urcuje uzivatel pomoci checkboxi, defaultné je zobrazena heat mapa
vygenerovana z dat nameérenych o¢ni kamerou. Kromé dat z o¢ni kamery nahrava
aplikace i pozici mySi na monitoru. Tato data lze také vyuzit pro generovani
zminénych vizualizaci - zajimava je predevSim moZnost vygenerovani techniky

»gaze plot", ktera zobrazuje, jak se pohybovala mys po monitoru v priibéhu méreni.
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Soucasti aplikace je i moZnost exportu. Uzivatel tak mize stdhnout obrazek ve
formatu JPEG, na kterém je vidy vyobrazen podklad, ktery byl zobrazovan
participantovi pri testovani, a na ném nanesena napft. heat mapa ¢i gaze plot -

podle pozadavki uzivatele.

6.3.2.2 Prehrani pofizeného videozaznamu

K prehrani videa je vyuZita znacka <video> ze specifikace HTML 5. JelikoZ je
desktopovym klientem tvoren videozdznam a audiozaznam zvlast do
samostatnych soubor(l, je nutné je pii prehrani spojit a synchronizovat. Ve
webovém Kklientu je za timto Ucelem pridan i audiozaznam pomoci znacky <audio>.
Synchronizace audia s videem je poté realizovana pomoci JavaScriptu - audio

a video je spusténo a prehravano zaroven.

Dilezité pro uzivatele je i stazeni videa na lokalni disk. Zde je nutné audio s videem
spojit do jednoho souboru. Plivodné byl vyuzit v aplikaci za timto G¢elem nastroj
Xuggler, pro svou vypocetni naroc¢nost byl vSak nahrazen ndastrojem FFmpeg
(popsan vysSe - 4.6). Spojeni audia s videem lze pomoci FFmpeg realizovat

nasledovné:

ffmpeg -i audioInput.wav -i videoInput.avi -acodec copy -vcodec copy
outputFile.avi

6.4 Zabezpeceni

DilezZitou soucasti aplikace je jeji zabezpeceni. Pro vyuZivani aplikace je nutné
vytvoreni uZivatelského uctu. Jako jednoznacny identifikator slouzi emailova

adresa uzivatele. Hesla jsou uloZena v databazi v hashované podobé.

6.4.1 Zabezpeceni na strané serveru

Na strané serveru je zabezpeceni feSeno nastrojem Spring Security, ktery
poskytuje prostiredky pro snadnou autentizaci a autorizaci uzivateld. Konfigurace

tohoto nastroje je oddélena do samostatného souboru spring-security.xml.

Zabezpeceni probiha jiZ na trovni URL adresy:
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e Uvodni stranka (tj. prihlasovaci formuldf) a registra¢ni formulaf
(/registration) jsou dostupné kazdému.

e VSechny ostatni URL adresy jsou zpristupnény pouze prihlaSenym
uZzivatellim.

e VsSechna URL zacinajici na <adresa_serveru>/admin/ jsou dostupna pouze

uzivatelim s pravy administratora.

Dale je na strané serveru reSeno zabezpeceni vytvorenych studii a méreni. Studie
a méreni jsou dostupné pouze jejich vlastnikovi. To je v aplikaci implementovano
s vyuzitim aspektové orientovaného programovani - opravnéni uzivatele je

ovéreno jesté pred volanim metody kontroléru.

6.4.2 Zabezpeceni na strané desktopového klienta

Pro prihlaSeni na strané desktopového klienta slouZzi formular pro zadani emailové
adresy uzivatele a jeho hesla. Pro ovéreni, zda zadany email a heslo odpovidaji, je
odesilan HTTP poZadavek na server. Server poté tento poZadavek zpracuje a vraci

prisluSnou odpovéd.

6.5 Implementace vizualizacnich algoritmu

Jak jiz bylo zminéno vySe (5.2.1), vramci prace byla pro ucely generovani
vizualizaci navrZena vlastni knihovna v programovacim jazyce Java. V této Casti
prace jsou popsany algoritmy vykresleni vizualizaci heatmap a gaze plot a jejich

implementace.

6.5.1 Algoritmus vykresleni heat mapy

Obecny princip algoritma tvorby heat map, které vyuzivaji softwary pro eye
tracking, je stru¢né nastinén vknize [6]. Na stejném principu je zaloZen

i jednoduchy algoritmus uvedeny na webu [13] implementovany v jazyce Java.

Vstupem algoritmu je mnoZina bodd se soufadnicemi x, y. Vystupem pak
dvourozmérny obraz s vykreslenou heat mapou. Zakladem algoritmu [13] je

vyuziti podobného obrazku, jaky znazornuje Obr. 16.
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Obr. 16: Obrazek, ktery vyuziva algoritmus vyKkresleni heat mapy

Zdroj: vlastni

Tento dvourozmérny obrazek je postupné nandSen na staticky podklad na
souradnice bodi (x, y) ze vstupu. Podklad je v algoritmu [13] implementovan jako
plné prihledny obraz pomoci tiidy jazyka Java BufferedImage z baliku
java.awt.image. Po naneseni obrazku na vSechny souradnice bodl X, y vznika

pomocny obraz, ktery miiZze vypadat podobné jako Obr. 17.

-

Obr. 17: Pomocny obraz pii vytvarreni heat mapy

Zdroj: vlastni

Z takovéhoto pomocného obrazu lze jiZ vygenerovat obrazek heat mapy pomoci
jednoduchého premapovani barev. Nejvice priithlednd mista jsou obarvena typicky
modie a nejméné prihledna Cervené. Barvy ostatnich oblasti 1ze dopocitat linedrni

interpolaci s vyuzitim stupnice barev, napr. takové, jaka je znazornéna na Obr. 18.
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Obr. 18: Stupnice barev od studenych po teplé

Zdroj: vlastni

Algoritmus [13] je sice funk¢ni, av§ak ma nékolik nedostatkli. Prvni z nich nastava
pii generovani heat mapy z velkého mnoZstvi zadanych bodd. Pokud jsou body
pobliZ sebe a nanasené obrazky (Obr. 16) se tak postupné prekryvaji, narazi tento
algoritmus na omezené rozpéti hodnot alfa kanalu barev. Hodnota alfa kanalu tak
dosahne své mezni hodnoty a mohou vznikat napr. obrazce, jaké jsou znazornény
na Obr. 19 (vlevo obrazec pri generovani pomocného obrazu, vpravo jiZ po

premapovani barev).

Obr. 19: Chyba algoritmu pri velkém mnozstvi vstupnich bodu

Zdroj: vlastni

Dal$im nedostatkem algoritmu [13] je, Ze neumi pracovat paralelné ve vice

vldknech.

Ze zminénych dlivodu byl v praci implementovan vlastni algoritmus pro tvorbu
heat mapy. Ten vychazi ze stejnych principt, jaké jsou zminény ve zdrojich [6]
a [13]. Zakladem je obrazek podobny Obr. 16. Jeho velikost je automaticky ménéna
podle velikosti podkladu (napf. webova stranka, na kterou se participant dival).
Z tohoto obrazku je vytvoreno dvourozmeérné pole typu short[][] stejné velikosti,
jakou ma tento obrazek. Hodnoty pole jsou prepsany tak, aby odpovidaly

hodnotam alfa kanali nactenych z obrazku.
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Dale je vytvoreno dalsi dvourozmérné pole typu int[][], které ma stejnou velikost
jako podklad zobrazovany participantovi. Hodnoty z mensiho pole (short[]1[]) jsou
poté postupné pricitany k hodnotam velkého pole (int[]1[]) na mistech bodi (X%, y)
ze vstupu. Oproti algoritmu [13] tak neni pracovano se tfidou BufferedImage, ale
s dvourozmeérnymi poli. Je tak zaru¢eno mnohem vys$si rozpéti hodnot, které lze
v poli ukladat, a i pro velkd mnoZzstvi bodii je toto rozpéti dostatecné. Nasledné
jsou hodnoty ve velkém poli prevedeny na celociselné hodnoty v rozmezi 0 az 255
(odpovidajici hodnotam alfa kanald), ze kterych je vygenerovan obrazek typu
BufferedImage podobny Obr. 17. Ddle je provedeno premapovani barev stejné, jak
jiz bylo zminéno vySe. Navrzeny algoritmus navic upravuje alfa kanal hodnotdm
s nejnizsi intenzitou (typicky obarveny modie) - vysledkem pak je, Ze modré
oblasti prechazeji plynule do prihlednych. Vyslednd heat mapa vygenerovana

navrzenym algoritmem pak mtZe vypadat napf. jako na Obr. 20.

-

Obr. 20: Heat mapa vygenerovana navrZenym algoritmem

Zdroj: vlastni

V navrzeném algoritmu byla implementovdna i moznost paralelnitho zpracovani.
Vstupem algoritmu pak je i pocet vlaken, v kolika ma vypocet probihat. Mnozina

vSech vstupnich bodi je poté rozdélena na priblizné stejné velké podmnoZziny
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(pocet vlaken odpovidd poctu podmnozin), které jsou zpracovavany paralelné.
Vznika tak hned nékolik stejné velkych dvourozmérnych poli typu int[][], jejichZ
hodnoty na stejnych pozicich jsou poscitany a soucty uloZeny do nového, stejné
velkého pole. To je nasledné prevedeno na obrazek typu BufferedImage podobny

Obr. 17 a nasledujici postup je jiz identicky s tim, ktery byl zminén vySe.

Nevyhodou tohoto paralelniho zpracovani jsou vy$si pamétové naroky, predevSim
znutnosti pouZzivani hned nékolika dvourozmérnych poli typu int[][]. Pri
dostatecnych pamétovych prostredcich je vSak mozné dosahnout nékolikanasobné

rychlejsiho vypoctu.

6.5.2 Algoritmus vykresleni vizualizaéni techniky gaze plot

Vstupem algoritmu pro vykresleni vizualiza¢ni techniky gaze plot je stejné jako
u vykreslovani heat mapy mnozina bodl se souradnicemi x, y. Navic je nutné znat
i jejich poradi, v jakém nasleduji po sobé. Jak jiZ bylo zminéno v odstavci 2.9.2, jsou
fixace pohledu znazornény jako kruhy s Cisly a sakady jako ¢ary. Zasadnim tkolem
pii vykreslovani techniky gaze plot je tedy nalezeni fixaci v seznamu zadanych
bodi (které poskytuje o¢ni kamera). Takovyto seznam bodli pospojovanych

carami podle jejich potadi miliZe vypadat napft. jako na Obr. 21.

Obr. 21: MnozZina vstupnich bodii a jejich poradi

Zdroj: viastni

44



V ramci prace byl navrZen vlastni algoritmus pro vykresleni vizualiza¢ni techniky
gaze plot. Prvnim krokem je nalezeni fixaci. Ty jsou v algoritmu definovany dvéma
udaji - pozice (souradnice X, y) a vyznamnost (dand po¢tem bodi, které odpovidaji
jedné fixaci). Algoritmus vychazi z predpokladu, Ze pokud jsou od sebe dva po
sobé nasledujici body dostatecné vzdalené, jedna se o sakadu. Pokud jsou blizko
u sebe, da se predpokladat, Ze se jedna o tu samou fixaci. Algoritmus tedy prochazi
postupné vsSechny body, porovnava jejich vzdalenosti od nasledujicich bodi
a hleda tak skupiny bodli oddélené sakadami. Z kazdé takové nalezené skupiny je
poté definovana fixace svyznamnosti odpovidajici poftu bodi ve skupiné.
Souradnice této fixace jsou spocteny primérem souiadnic vSech bodl skupiny.
Dilezité je spravné urcit, jakd vzdalenost bodi je pti vypoctu tohoto algoritmu
,dostatecné velka“. Ze zkuSenosti autora pri vyuzivani algoritmu byla zvolena
vzdalenost 150 pixeld pri Sifce podkladu 1200 pixeld, kterad je vsak prepocitana

v zavislosti na Sifce podkladu.

Dal$im krokem algoritmu je samotné vykresleni kruhii s ¢isly a spojnic mezi nimi.
To je implementovano metodami tiidy Graphics2D z balicku java.awt. Velikost

kruhii a textu je upravovana v zavislosti na sice podkladu.

Vysledek algoritmu, jehoZ vstupem jsou body znazornéné na Obr. 21, zobrazuje

Obr. 22.

o/o
/
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Obr. 22: Gaze plot vygenerovany navrzenym algoritmem

Zdroj: viastni
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6.5.3 Rychlost algoritmu

V ramci prace byla orientatné otestovana i rychlost vypoctu zminénych algoritmi
(6.5.1 a 6.5.2). Hlavni motivaci bylo piredevsim otestovat, jaky vliv na rychlost

vypocCtu ma pocet vyuZzitych vlaken pri generovani heat map.

Testovani probéhlo na prenosném pocitaci Dell Vostro 3750 s procesorem Intel
Core i7-2630QM (Ctyrjadrovy procesor s podporou technologie Hyper-threading)
avelikosti operacni paméti 6GB. Algoritmus byl testovdn na rGzném poctu
vstupnich bodt, konkrétné 100, 1 000, 50 000 a 500 000 vstupnich bodd. O¢ni
kamera The Eye Tribe poskytuje data s frekvenci 30 bodd za jednu vterinu.
Generovani heat mapy z 500 000 bodid tedy zhruba odpovida generovani heat

mapy ze 4,5 hodinového testovani s touto kamerou.

K testovani rychlosti generovani heat mapy byl pouzit nasledujici kod:

int threadCount = 4; // pocet vlaken pouzitych pri vypoctu
HeatMapGenerator g = new HeatMapGenerator(threadCount);

long startTime = System.currentTimeMillis();

g.generateHeatMap (1920, 1080, points); // samotné spusténi algoritmu
long stopTime = System.currentTimeMillis();
System.out.println(stopTime - startTime); // vypis délky vypoctu

s v

Nameéiené ¢asy vypoctl v sekundach zobrazuje Tab. 2.

Tab. 2: Rychlost algoritmu generovani heat mapy

Pocet vstupnich bodi
100 1000 50000 500 000
1 vlakno 0,61s 0,85 s 6,03 s 27,53 s
2 vlakna 0,72 s 0,85s 2,66 s 14,27 s
4 vlakna 0,77 s 0,80 s 1,98 s 8,44 s
8 vlaken 0,90 s 0,87 s 1,86 s 7,89 s

Zdroj: vlastni

Jak lze vycist z Tab. 2, pocet vyuZitych jader pri generovani heat map ma vliv
predevSim pii vétSim poctu bodd (viadu desetitisici). Algoritmus je poté

i nékolikanasobné rychlejsi nez pri vypocCtu vjediném vlakné. Pri vypoctech
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s malym poctem bodl je reZie spojend s pouzivanim nékolika vldken zbytecné

narocna a je lepsi vyuZit pouze jednovlaknovy vypocet.

Rychlost generovani vizualizace gaze plot (viz Tab. 3) je spiSe informativni,
algoritmus neprovadi vypocet ve vice vlaknech, jako je tomu u generovani heat

map.

Tab. 3: Rychlost algoritmu generovani vizualizace gaze plot

pocet vstupnich bodi
100 1000 50000 500000
Délka vypoctu 0,09 s 0,15s 1,68s 13,825

Zdroj: vlastni
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7 Vysledky

Vpraci byl navrzen a implementovan software k vyhodnocovani dat
z uzivatelského testovani s o¢ni kamerou The Eye Tribe. Navrzeny software lze
vSak vyuzit i pro tvorbu zdznami uZivatelskych testovani bez o¢ni kamery. Pro

implementaci byla zvolena platforma Java s vhodnymi technologiemi.

Soucasti architektury softwaru je jak desktopovy, tak i webovy klient. Desktopovy
klient slouZi pfedevsim pro nahravani dat z testovani a jejich nasledné odeslani na
server. Hlavni ulohou serveru a webového klienta je tato data zpracovat

a zprostiedkovat vysledky uZzivateli.

Grafické rozhrani webového klienta zobrazuje Obr. 23.

The EyeTribe App = & Honza ~
# Prehled
Piehled @
Moje studie
Mate vytvoieno 3 studif Celkem 7 méreni Posledni méfeni 01. 03. 2016 09:46:54

Vytvorit novou studii
POSLEDNi PROVEDENA MERENI

Napovéda & FAQ

Datum Studie Vystup Data

01. 03. 2016 09:46:54 Web FIM [Za) WM @k &
01. 03. 2016 09:44:43 Web FIM [Za) WM Sh &
01. 03. 2016 09:40:39 Web FIM L] @k &)
01. 03. 2016 09:39:02 Web FIM (za] WM @k &4
01. 03. 2016 09:37:22 Web FIM [Gal WM @k &4
01. 03. 2016 09:32:15 Web FIM (za] WM @k &4
01. 03. 2016 09:28:42 Testovani GUI Sachového programu [za] WM @k &4

Copyright © 2016

Obr. 23: Snimek obrazovky webového Kklienta - pirehled

Zdroj: vlastni
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Jednou z nejdileZzitéjSich funkcionalit webového Kklienta je zobrazeni heat mapy
z agregovanych dat vSech méreni dané studie. Obr. 24 zachycuje snimek aplikace,
ve Kkterém je zobrazena vygenerovana heat mapa zcelkem Sesti

dvanactivterinovych méreni, ve kterych byla participantovi vidy zobrazena

webova stranka https://www.uhk.cz/cs-CZ/FIM/O-fakulte.

The EyeTribe App B & Honza ~

# Prehled  [J Moje studie

DETAIL STUDIE ANALYZA STUDIE

POUZIT DATAZ POHYBU: @ OCi @ (0 MySI h  [RSrIel g VoW Tl 3
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vytvoreni

Vytvorit novou studii

01. 03. 2016 09:21:15
Napovéda & FAQ Délka

SR 12 sekund
méreni

URL https://www.uhk.cz/cs-
adresa CZ/FIM/O-fakulte

Vystup [ia) B¢

Nastroje  #* %

MERENI TETO STUDIE

Datum Data

ik
v
TS
e %
R
o

Copyright ® 2016

Obr. 24: Snimek obrazovky webového klienta - detail studie

Zdroj: vlastni

Dal$i (neméné dilezitd) funkcionalita webového Kklienta je vyobrazeni detailu
konkrétniho méreni jednoho participanta. Vystupem aplikace pak mtiZe byt napf-.
vygenerovany obrazek, ve kterém je znazornéna jak heat mapa, tak i gaze plot,
popiipadé i vyobrazeni trajektorie pohybu mysi v priibéhu testovani. Takovyto

vystup miiZe vypadat napft. jako na Obr. 25.

49


https://www.uhk.cz/csCZ/FIM/Ofakulte

ni | Intranet | Asistent - Poradna IT | Zmény ve vyuce prinlasit | SR

Univerzita Hradec Kralové - 0
{—} Fakulta informatiky a managementu f g ;x Hiedat E

O fakulté | Novinky = Studium | Katedry a sougdsti | V&da a zahranitni styky | Spoluprdce s praxi | Absolventi =Centrum slufeb | Ufedni deska | Telegraf

= informatiky a managementu

2odpofte FiMku

svym hlasem

Tvij hlas miiZe rozhodnout!

&+

PRO UCHAZECE

VEDA & PRAXE INTERNATIONAL STUDENTS RYCHLE ODKAZY

o
0 |
6 )

: Univerzita » Fakulta » O fakulté

rovnitkem @ € roku 2015! n

Bnes s diplomem
Fir fnrmatikyaman \iverzit Krélove.

Fakulta-informatiky a mana
a Gzce spolupcacuiic s pra

I8 rozvijejici perspektivni obory

Vice informaci o produktech VMware:

VyuZiti techn na Fakulté informatiky a managementu
Univerzity Hr

Své sidlo ma v nové § ini budové v univerzitnim areslu Na Soutoku (virtudlni prohlidka).

Na fakulté stus ne? 2 000 studentd ve tfech studiinich programech. Usp&sné je
rozvinutd mezind prace. V ramdi ziskanych grantd méli a maji pracovnic a studenti moZnost
studijnich pobyt erzitach v ramd Evropské unie i mimo ni, fakulta vzdélava fadu zahranicnich
studentdi.

Obr. 25: Export konkrétniho méieni - heat mapa a gaze plot

Zdroj: viastni

Kromé exportu obrazku zdaného méreni mize byt vystupem i videozdznam
z provedeného uzivatelského testovani. Videozaznam je vytvafen ze snimki
obrazovky. Do téchto snimk(i mohou byt vykresleny také mista, kam se uzivatel

aktualné diva, trajektorie pohledu anebo snimky z webkamery. Do videozaznamu
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muize byt pridan i audiozdznam z mikrofonu. Ukazkovy snimek ztakového

videozaznamu je vyobrazen na Obr. 26.

svym hlasem

Tvilj hlas miize rozhodnout!

.
VEDA & PRAXE INTERNATIONAL STUDENTS RYCHLE ODKAZY
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2 Fakulty informatiky a managementu Univerzity Hradec Krdlové.
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a uzce spolupracuiic 5 prag.

c2fes-CL/F)
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Obr. 26: Snimek videozaznamu z testovani

Zdroj: viastni

Grafické rozhrani desktopového klienta znazorniuje Obr. 27.
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Obr. 27: Snimek obrazovky desktopového Kklienta

Zdroj: vlastni

Vramci prace byla vytvorena samostatna knihovna v jazyce Java, kterd slouZzi
predevsim pro generovani vizualizaci heatmap a gaze plot. Pro generovani vystupt
téchto vizualizacnich technik byly navrZzeny a implementovany vlastni algoritmy.
Algoritmus generovani heat map dokaZe vypocet realizovat ve vice vlaknech.
Vicevlaknovy vypocet je oproti jednovlaknovému pfri vétSim mnoZstvi vstupnich

bodi az nékolikanasobné rychlejsi (viz Tab. 2).

Aplikaci v soucasné dobé (birezen 2016) vyuziva UX agentura CIRCUS DESIGN s.r.o.

ke svym internim tceltim.
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8 Zaver
Cilem prace bylo seznamit se s problematikou uzivatelského testovani

prostfednictvim o¢ni kamery a navrhnout a implementovat software

k vyhodnocovani dat z uZivatelského testovani s o¢ni kamerou.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na problematiku sledovani pohybu oci. Byly
popsany principy, na kterych pracuji ocni kamery, a také zminény rizné druhy
téchto zatizeni. Obecné byly popsany i vizualiza¢ni techniky, které lze pro ucely
sledovani pohybu o¢i vyuZit. Prace obsahovala i detailnéjsi popis o¢ni kamery The
Eye Tribe vcetné programového API, pomoci kterého lze stimto zatizenim

pracovat.

Soucasti prace byla analyza, navrh a implementace softwaru k vyhodnocovani dat
z uzivatelského testovani s ocni kamerou The Eye Tribe. Byly zminény a stru¢né
popsany technologie, které byly vyuZity pti tvorbé této aplikace. Pro implementaci
byla zvolena vicevrstva architektura s webovym a desktopovym klientem. Byly
zminény nékteré specifické problémy spojené svyvojem softwaru pro eye

tracking, které byly v priibéhu vytvareni aplikace nutné resit.

Vramci prace byla vytvorena samostatna knihovna v jazyce Java, kterd slouZzi
predevsim pro generovani vizualizaci heatmap a gaze plot. Pro generovani téchto
vizualizaci byly navrZzeny a implementovany vlastni algoritmy. Byla orientacné
otestovana i rychlost téchto algoritmi, predevsSim pro ovéreni toho, jaky vliv na

rychlost vypoCtu ma pocet vyuZzitych vlaken pti generovani heat map.
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10 Pfilohy

1) Priloha 1 - Struktura ptiloZzeného CD
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Priloha 1 - Struktura priloZeného CD

PtiloZené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

- aplikace
- client
- runnable_jar
- The_EyeTribe_App.jar - spustitelnd verze
desktopového klienta
- app.properties - soubor, ve kterém Ize nastavit adresu
serveru
- lib - sloZka s potrebnymi knihovnami
- src - sloZka se zdrojovymi kddy desktopového klienta
- server

- The_EyeTribe_App.war - serverovd cdst aplikace (WAR)
- src - sloZka se zdrojovymi kddy serverové ¢dsti
- heatmap-library
- heatmap-library.jar - knihovna pro generovdni vizualizaci
- src - sloZka se zdrojovymi kédy knihovny
- README.txt - soubor s pokyny pro zprovoznéni aplikace
- text_prace

- novotny_jan_diplomova_prace.pdf - text prdce ve formdtu PDF
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