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Abstrakt:

Na oddeleni neurofyziologie pamiti Akadémie Vied Ceskej Republiky prebichaju vyskumy
orientacie I'udi v priestore v experimentalnom realnom prostredi zvanom Blue Velvet Arena.
Tato diplomova praca sa vuvode zaoberd vyznamom uvedenych testov pre medicinu
a strunym popisom doterajSicho rieSenia. Jej hlavym cielom je previest toto realne
prostredie do virtualnej reality, umoZznit parametrizaciu experimentov a zaznamenavat
vystupné data namerané pocas ich priebehu.

Vysledny systém vyuziva prepojenie nastroju Unreal engine, aplikacie v jazyku Java a script
enginu. Sucastou je zakomponovanie pristroju Eyelink II na sledovanie o¢nych pohybov.

Kli¢ova slova: orientace v prostoru, virtualni realita, unreal engine, o¢ni pohyby

Title: Adaptation of spatial navigation tests to virtual reality
Author: Ivana Supalova

Department: Department of Software Engineering
Supervisor: Mgr. Cyril Brom, Ph.D

Supervisor’s email address: brom@ksvi.mff.cuni.cz

Abstract:

At the Department of Neurophysiology of Memory in the Academy of Sciences in Czech
Republic are recently performed tests of spatial navigation of people in experimental real
enviroment called Blue Velvet Arena. In introdution of this thesis is described importancy of
these tests for medical purposes and the recent solution. The main aim is to adapt this real
enviroment to virtual reality, allow it‘s configuration and enable to collect data retieved
during experiment‘s execution.

Resulting system is using cooperation of Unreal engine, application in Java language and
script engine. The work is also enabling to use Eyelink II device for measuring eye
movements.
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1 Uvod

1.1 Motivacia

Orientacia Cloveka v priestore sa skuma na zvieracich modeloch (potkanoch, vtakoch
a podobne) a ziskané poznatky sa porovnavaju s chovanim l'udi v experimentalnom prostredi.
V Ceskej Republike sa v stcasnej dobe takéto experimenty (na zvieratdich a I'udoch)
vykonavaji vo fyziologickom ustave AV CR. Jedno konkrétne experimentilne redlne
prostredie, nazvané Blue Velvet Arena (BVA), tvori stan s rotujucou kruhovou plo§inou.

Ciel'om tejto prace je previest’ toto prostredie do virtudlnej reality. Experimenty vo virtualnej
realite budu slazit hlavne k testovaniu rozdielov medzi zdravym clovekom a ¢lovekom

s poskodenymi mozgovymi Strukturami zodpovednymi za orientaciu v priestore.

1.2 Struktara dokumentu

e Kapitola 1 obsahuje tivod do problematiky, popis BVA a vymedzuje ciele tejto prace.
e Kapitola 2 analyzuje navrh architektiry vysledného softwaru.

e Kapitola 3 prebera moznosti vyberu implementa¢nych nastrojov.

o Kapitola 4 obsahuje implementacné detaily a riesi konkrétne problémy.

e Kapitola 5 sa venuje ukazkam prototypovych experimentov.

e Kapitola 6 je zhrnutim a zhodnotenim vysledného riesenia.

1.3 Kognitivha mapa

Aby bolo mozné lepSie pochopit problematiku orienticie v priestore ajej vyznam
pre medicinu je potrebné ozrejmit’ pojem kognitivnej mapy. Kognitivna mapa je reprezentacia
prostredia, ktora vznikd jeho skiimanim. Tato mapa moéze byt neskor pouzivana v urcitych
krokoch planovania cesty, vd’aka Comu umoznuje najst subjektivne optimalnu trasu.
Napomaha tak lepSej navigacii, napriklad pri planovani obchadzky alebo hl'adani skratiek.
Vlastnictvo kognitivnej mapy je prisudzované mnohym druhom zivoc¢ichov, hlavne cicavcom.
Predpoklada sa, Ze je ulozena v Casti mozgu nazyvanej hipokampus (obr. 1). Tato teoria

vznikla pri sledovani mozgovej aktivity potkana v oblasti hipokampu pocas Specializovanych



experimentov. Na zdklade tychto experimentov vznikol predpoklad, Ze miestom tvorby

kognitivnej mapy je pravdepodobne aj u ¢loveka hipokampus [1].

Obr. 1: Umiestnenie hipokampu v mozgu ¢loveka (zdroj: Internet).

1.4 Vyskum orientacie v priestore

Vyskum orientacie v priestore mdze pomoct pri predikcii Alzheimerovej choroby (dalej AD).
ZlepSovanie skorej diagndzy AD je hlavnym cielom mnohych vyskumov. Je to najcastejsia
forma demencie a v poradi Stvrta alebo piata najcastejSia mozna pri¢ina smrti. Postihuje okolo
5-7% Tudi vo veku 65 rokov a so zvySujucim sa vekom jej pdsobenie rapidne rastie, az
natol’ko, Ze vo veku 85 rokov nou trpi vySe 30% populacie [2].

AD je neurodegenerativna porucha, ktord zasahuje mozgové Struktiry, hlavne hipokampus
a parahipokampalny gyrus [3]. Medzi symptomy jej pociatocného Stadia patria poruchy
epizodickej paméti a orientacie v priestore. Pacienti maju problémy s ucenim sa novych
informacii a s udrzanim ich v paméti viac ako par minut. S postupom ochorenia sa schopnost’
ucenia stale viac zhorSuje a pacienti stracaju spomienky z minulosti. PoSkodené su tiez d’alSie

kognitivne domény, ako usudok a rozhodovanie.

Névrh experimentalneho prostredia BVA na vyskum orientacie v priestore u l'udi vychadza

7o zvieracich modelov. PopiSeme dva takéto modely:

e Morrisove vodné bludisko (obr. 2). Je vytvorené pre potkanov, ktorych tulohou je

hladanie skrytej platformy. Potkan je umiestneny do bazéna svodou, ¢o ho



inStinktivne nati najst vyvySené miesto. Platforma je niekol’ko centimetrov
pod hladinou tak, aby nebola vidiet’. Po niekol’kych pokusoch je potkan schopny najst’
plosinu z ktoréhokol'vek miesta v bazéne. Toto bludisko je tieZ pouzivané pri testovani
pracovnej pamite a vytrvalosti.

e Uloha aktivneho vyhybania sa miestu (obr. 2). Je uréeni na najdenie rozdielov
v uspe$nosti spliitania tlohy potkanmi pred a po Giastonej deaktivacii hipokampu.
Potkan je umiestneny na pomaly sa otacajucu ploSinu. Jeho tlohou je vyhybat sa
miestu s miernym $okovym trestom, ktoré je stabilné v miestnosti. Aby sa mu uspesne
vyhol, musi byt schopny rozliS§it medzi statickym priestorom v miestnosti
a vyhodnotit’ jeho vztah k otacajlicej sa ploSine. Potkan sa orientuje podl'a znaciek,
ktoré mozu byt na stene (statické) alebo na plosine (pohybujtce sa).

Tym, Ze sa ploSina otaCa, vytvara v miestnosti dva oddelené referencné ramce:
alocentricky a egocentricky. Alocentricky ramec tvori zlozku navigacie, ktora
potkanovi umoznuje zapamitat’ si miesto so Sokom na zéklade pozicie znacky.
Naopak, egocentricka navigacia znacky nevyuziva. Potkan pri snahe vyhnut' sa miestu

vnima len informacie, ktoré mu poskytuje vlastné telo.

Vysledky oboch experimentov ukazali, ze potkany s jednostranne deaktivovanym
hipokampom sa nedokazu naucit’, vyhodnotit’ alebo ziskat' z pamiti informacie dostato¢né

na to, aby boli schopné ulohy uspesne absolvovat[5].

smtlma&.;ﬁmrz

Obr. 2: Morrisovo vodné bludisko a uloha aktivneho vyhybania sa miestu. Na obrazku vl'avo je Morrisovo
vodné bludisko (prevzaté z [9]). Bludisko tvori bazén s vodou a skrytou plosinou. PouZiva sa na testovanie
priestorovej pamite potkanov. Na obrazku vlavo je schéma ulohy aktivneho vyhybania sa miestu pre potkany
(prevzaté z [4]). Obsahuje otdcajiicu sa plosinu, na ktorej je miesto vysielajiice jemny Sok. Potkan sa snazi
miestu so Sokom vyhnut’.



1.5 Blue Velvet Arena

BVA je kombinovana verzia Morrisovho vodného bludiska a ulohy aktivneho vyhybania sa
miestu. Aplikuje sa na experimenty s 'udmi. Vd’aka tomu, ze l'udia dokazu porozumiet
zadaniu ulohy, je mozné pouzit’ ju zaroven na hladanie skrytého ciela aj na vyhybanie sa
zakazanému miestu. BVA sa pouziva na oddeleni neurofyziologie pamiti na testovanie
priestorovej navigacie pacientov v roznych Stadiach Alzheimerovej choroby. Vysledky tychto
testov ukazuju, Ze schopnost’ orientacie v priestore oddelenom dvomi referenénymi ramcami
je u pacientov zhorSena uz od skorého §tadia AD. Z toho vyplyva, Ze podobné testy moézu byt

cenné pri predikcii postupného vyvoja AD.

BVA sa vyuZziva pre rozne typy testov [3]:

e Test skrytého ciel'a. VySetruje dva mody priestorovej navigacie. Alocentricky, ktory
pouziva vzdialené orientacné body a egocentricky, ktory vyuziva sucasni polohu
subjektu.

e Test pamdti epizodického typu. Meria vykon v neverbélnej Casti paméti epizodického
typu, ktora sa sklada z informacie ,kde* a ,kedy* nejakd udalost’ nastala a ,,Co* sa
stalo.

e Test oddelenych referencnych ramcov. Hodnoti priestorovli navigaciu v nezavislych

referencnych ramcoch (miestnost’ a otacajuca sa plosSina).

1.5.1 Konstrukcia

Konstrukciu BVA (obr. 3) tvori kruhova aréna s priemerom 2.9 metra, ktora je obklopena
zavesom tmavomodrej farby (blue velvet) v tvare cylindra s vyskou 2.8 metra. Nad stredom
arény je upevnena kamera pripojena k pocitacovému systému, ktory nahrava poziciu
infracervenej LED diody. Dioda sa nachadza v sluchadlach na hlave testovaného cloveka.
Okolo kamery je osem laserovych ukazovatel'ov, ktoré umoznuju projekciu do 6smich oblasti
na podlahe arény v 45° intervaloch. Okrem toho aréna obsahuje osem orientacnych znaciek,
ktoré su rozmiestnené v 45° intervaloch, 1,5 metra nad podlahou arény. Vidite'nost’ znaciek
a oblasti je mozné vypnut’ alebo zapnut’. Oblasti su citlivé na vstup ¢loveka.

Na podlahe arény je otaCajica sa drevena ploSina, podporovand 6smimi kolieskami, 18 cm

nad zemou. Pomocou motora mdze byt otd¢ana v smere alebo proti smeru hodinovych



ruciciek. Jej rychlost’ je plynule regulovatel'na. Senzor na okraji arény zaznamenava aktualny

uhol otocenia plosiny.

self-made
compulerized
tracking system

stable room frame cues
rotating arena frame cues

infrared LED diod

Obr. 3: Schéma Blue Velvet Arena (prevzaty z [6]). Obsahuje oto¢nu plosinu, ktora je uzavreta v stane. Hore
nad jej stredom je umiestnena kamera, ktora snima pohyb testovaného cloveka. V stane je mozné pouzivat
oblasti a znacky, ktoré st na stene alebo na podlahe.

1.5.2 Priebeh experimentu

Pri prevode akéhokol'vek realneho prostredia do virtudlnej reality je dolezité dokladne poznat
spdsob, akym je toto prostredie pouzivané. Preto v tejto Casti popiSeme priebeh konkrétneho
experimentu, ktory je v BVA vykonavany pri testovani pacientov.

Ide o test na zaklade oddelenych referencnych ramcov. Toto tzv. sedenie s pacientom ma
5 Casti, aby mal dostatocny priestor na pochopenie ulohy. Jednotlivé Casti st vykonavané

v poradi, v akom su popisané v nasledujice;j Casti:

e Prva uloha: Rozsvietime orientacné znacky na stene stanu a vstipime s testovanym
¢lovekom dovnitra. Rozmiestnime zna¢ky patriace na podlahu. Cerveny obdiznik
na poziciu 0° a biely trojuholnik na poziciu 135°.

Pacienta poprosime, aby sa pocas experimentu prechadzal. Nesmie stat’ na jednom
mieste anema sa dlhSiu dobu zdrziavat' v strede stanu. Vysvetlime mu, Ze pocas
pokusu bude nosit’ sluchadla a pri vstupe do urcitej oblasti mu v nich bude zniet’

neprijemny vystrazny ton. Ulohou pacienta je snazit’ sa vyhnit' zneniu vystrazné¢ho



tonu po dobu piatich minat. Cim menej krat zaznie vystrazny ton, tym lepsie. Ak
zaznie, tak je potrebné, aby to bolo na ¢o najkratSiu dobu. To, kde je zakazané miesto
mu neprezradime. Ukazeme mu, Ze sa mdze orientovat’ v stane pomocou svetelnych
znaciek na stene, ktoré su stale na rovnakom mieste alebo znaciek na podlahe, ktoré sa
spolu s flou otacaju. Podlaha sa ota¢a pomalou rychlostou tak, aby sa citil bezpecne.

e Druha uloha: Je podobna prvej ulohe, ale pacient sa musi vyhybat’ dvom zakdzanym
miestam sucasne. Jedno miesto zostdva rovnaké, ako predtym. K nemu pribudne
d’alsie, pri¢om jedno stoji na mieste a druhé sa otaca spolu s plosinou.

e Tretia tloha: Opit’ su v stane dve miesta, v ktorych znie vystrazny ton. Ich poloha je
odlisna, ako v predchadzajucej ulohe. Pacientovou tlohou je hl'adat’ ich, vstupovat’
do nich a snazit’ sa zistit, ktoré miesto sa otaca spolu s podlahou, a ktoré¢ nie. Na konci
experimentu pacientovi vysvetlime (pokial na to nepriSiel sam), ktoré znacky su
k danym miestam najblizsie, aby sa podl'a nich mohol orientovat’.

o Stvrta tloha: Pacient vyuzZije, ¢o sa nau¢il v tretej ulohe, ale miestam sa musi tentoraz
vyhybat'.

e Piata uloha: Je rovnaka ako Stvrta, ale ploSina sa neotaca.

Popisany priebeh experimentu ndm pomdze predstavit si, akym spdsobom doktor s pacientom
komunikuje, a akou formou su testy vykonavané. Tato predstava je uzitocnd pri navrhu

konfiguracie experimentov a rozhrania na ich ovladanie.

1.6 Eyelink

Sucastou prace je umoznit’ sledovanie o¢nych pohybov pacienta pocas experimentu.
Nazbierané udaje pomozu pri spétnej rekonstrukcii experimentu a pri jeho vyhodnocovani. Je
z nich mozné napriklad zistit’, kedy pacient vyuzival orientatné znacky, na zaklade ktorych
stimulov sa snazil orientovat’, v akom poradi ich skumal a kol'ko ¢asu im venoval.

Na meranie o¢nych pohybov je pouzity pristroj Eyelink II, vyrdbany spolo¢nostou
SR Research Ltd. [37]. Nasledujuca cCast' sa venuje struénému popisu merania ocnych
pohybov a pristroja Eyelink II.

Oc¢né pohyby nie su plynulé. Maju dve zakladné fazy. Prva je faza fixacie, kedy je oko

relativne v pokoji a ziskava informacie. Druha je faza sakad, o st vel'mi rychle priame
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pohyby z jedného miesta fixacie na druhé. V priebehu sakad je oko ,slepé“. K ziskavaniu
informacii dochadza len v dobe fixacie. Jej doba zavisi od narocnosti vnimaného materialu
atypu ulohy, ktorti skimanad osoba plni. Predpokladd sa, Ze minimalna doba potrebna
na ziskanie vizualnych informaécii je 50 ms, v priemere je to vSak az 250 — 300 ms [38].
Eyelink II pozostdva ztroch miniatirnych kamier umiestnenych na celenke (obr. 4)
testovaného Cloveka. Dve kamery sleduju o¢i, tretia opticka kamera, ktora je v strede Celenky
deteguje uhol natocenia oka vzhl'adom na monitor. Pouzitie odrazu rohovky s kombinaciou
sledovania zrenice redukuje pripadné chyby, ktoré mézu vzniknit posunutim celenky,
chvenim svalov alebo vibraciami prostredia.

Pristroj je vhodny tiez pre osoby so zhorSenym zrakom. Je ho mozné pouzit’ s dioptrickymi
okuliarmi aj s kontaktnymi SoSovkami.

Pristup k suradniciam aktualnej pozicie oka je v realtime Case (len s 3 ms oneskorenim). Toto
bude vyuzité na priame vykresl'ovanie pohladu testovanej osoby vo virtudlnom prostredi.
Eyelink II software obsahuje aplikaciu Host PC Tracker a rozhranie C Developers Kit API.
Aplikacia Host PC Tracker riadi cely Eyelink II systém, vykonava analyzu obrazu,
spracovava udalosti a nahrava data. Umoznuje konfigurovat’ vlastnosti, nastavenia kamier,
vykonavat’ kalibraciu a korekciu driftu. Kalibracia sluzi na vyhodnotenie presnosti ocnych
pohybov. Pocas nej st testovanému ¢loveku na obrazovke zobrazované body a jeho tilohou je
sledovat’ ich. Korekcia driftu slizi na kontrolu posunu ¢elenky, na zaklade ktorej sa upravia
suradnice. Kalibraciu je nutné vykonat’ vzdy na zaciatku prace s Eyelinkom. Potom staci uz
len v urcitych casovych intervaloch urobit’ korekciu driftu. Ak je posun Celenky prili§ velky,
je potrebné opét’ kalibrovat'.

K spusteniu aplikacie Host PC Tracker je potrebny samostatny pocitac¢ so Specidlne
upravenym opera¢nym systémom, na ktorom bezi len tato aplikacia.

C Developers Kit API je rozhranie, ktoré dovol'uje ovladat’ Host PC Tracker z iného pocitaca
a spristupniuje aktudlne data o ocnych pohyboch. Rozhranie je napisané v jazyku C, ale je
dostupna aj verzia v jazyku Python (Pylink).

K samotnému experimentu st potrebné dva pocitace. Host PC supravenym operacnym
systtmom a Display PC. Na Display PC su testovanému ¢lovek prezentované vizualne
podnety. Display PC musi obsahovat’ rozhranie (C Developers Kit API) na komunikaciu
s Host PC. Komunikacia jednotlivych komponentov systému Eyelink je znazornena

na schéme na obrazku 5.
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Obr. 4: Celenka systému Eyelink II na sledovanie oénych pohybov (prevzaté z [37]). Obsahuje tri kamery
na sledovanie pohybu oéi. Jej velkost’ je mozné prisposobovat’.

ink N
m“r & CDO';S:L

rimontal
Applications

Eyelink API
Library

Obr. 5: Schéma poutzitia systému Eyelink II (prevzaté z [38]). Monitor, na ktorom su testovanému ¢loveku
premietané vizualne podnety je pripojeny k Display Computer. Ten obsahuje rozhranie na komunikéciu
s Eyelink Host PC. K Eyelink Host PC je pripojena Celenka s tromi kamerami.

1.7 Virtualna realita

Hlavnym ciel'om tejto prace je previest prostredie BVA do virtudlnej reality (VR). Preto je
potrebné definovat’, co pod pojmom virtudlna realita rozumieme.

LCudia vnimaju realitu prostrednictvom piatich zmyslov - zraku, sluchu, hmatu, ¢uchu a chuti.
Pokial' je niektory z tychto zmyslov nahradeny umelym zdrojom, vstupujeme viac alebo
menej do umelej reality. Pokial’ je vacsSina vstupnych (zmyslovych) zdrojov umela, hovorime
o virtualnej realite. Jednym z charakteristickych znakov virtudlnej reality je vytvorenie pocitu

(iluzie), ze clovek je sucastou urcitého prostredia, a nie len jeho pozorovatel'om.
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VR je uspesne integrovand do viacerych aspektov mediciny a psycholdgie. Umelo vytvorené
prostredie sa pouzivaju pri liecbe fobii (z vytahov, vysok, stiesnenych priestorov, l'udi),
poruch stravovania, post traumatického stresu a navykov. Tiez je vyuzivana ako pomocka
na rozptylenie pacienta pri bolestivej liecbe alebo ako nastroj na trénovanie chirurgickych
vykonov [11].

Pre tato pracu je doblezité zohladnit’ porovnanie navigacnych uloh vo VR a v realnom
prostredi. Virtualne prostredie sa totiz od realneho 1iSi uz$im zornym polom a absenciou
skuto¢ného pohybu, ktory pri navigacii v redlnom prostredi hrd vyznamnu ulohu. VR je
zalozend na baze vizualnych znakov prostredia bez vestibularnych informacii (vestibularny
aparat je organ rovnovahy umiestneny v uchu). Napriek tomuto obmedzeniu bolo dokéazané,
ze kognitivne mapy vytvorené vo VR sl porovnatelné s tymi, ktoré vznikaji v realnom
prostredi. Mnoh¢ $tadie navyse potvrdili, Ze reprezentacie rozsiahlych prostredi nauc¢enych
vo VR su v pripade potreby prenasané aj do realneho prostredia.

Hlavnou pricinou, preco sa VR stile CastejSie pouZziva ako nastroj pre vyskum priestorovej
navigdcie je to, Ze umoziuje vytvorit’ detailny dizajn prostredia a poskytuje podrobny zaznam

spravania sa a pohybu testovaného ¢loveka [7].

1.8 Ciel prace

V cCasti 1.5 bolo popisané experimentalne zariadenie BVA. Jeho pouzivanie v praxi je
nakladné a skryva mnoho obmedzeni. Testovacie prostredie je prili§ malé (2.9 metra),
orientacnych znaciek je len &, nie je mozné sledovat’ natocenie tela, ani to kam sa testovany
¢lovek pozera a ktoré orientacné body vyuziva.

Cielom tejto prace je previest’ prostredie BVA do VR tak, aby zostala zachovana moznost
povodného navrhovania experimentov, ale zaroven aby boli odstranené obmedzenia, ktoré
plynt konstrukcie prostredia. Napriek tomu, ze vychadzame z konkrétneho modelu BVA je
z hl'adiska budticeho vyuzitia vhodnejSie vytvorit prostredie na vSeobecné testovanie
orientacie v priestore.

Musime teda vytvorit’ virtudlne prostredie, ktoré uzivatel moze konfigurovat’ z vizualneho
hladiska a tiez z hl'adiska priebehu udalosti. Priebeh experimentu bude mozné parametrizovat’
pomocou jednoduchého skriptovacieho jazyka (napriklad menit’ viditelnost’ oblasti, ich

aktivitu, viazanost’ na ploSinu a podobne).

-13 -



V realnom prostredi ma doktor moznost’ sledovat’ experiment pomocou kamery, ktora je
umiestnend nad stredom stanu. Nahlad na prostredie sa prenaSa aj do 2D podoby
na obrazovku monitora. Tato moZnost’ by mala ostat’ zachovana aj vo virtualnom prostredi.
Dolezitou sucastou je aj zaznamenavanie dat z priebehu experimentu, vratane ocnych
pohybov a moznost’ experiment spitne prehrat’.

V pdvodnom rieseni BVA sa experimenty spustaju z prikazového riadku. Tato praca by mala

poskytnut’ privetivejsie uzivatel'ské rozhranie.
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2 Analyza navrhu architektury

Z predchadzajucej kapitoly vyplyva, Ze potrebujeme vytvorit software, ktory bude

umoznovat’ nasledovné :

e vytvaranie grafickych prostredi,

konfiguraciu interakcii uzivatel’a s objektmi v prostredi,
e zaznamenavanie dat, a

e gspolupracu s pristrojom Eyelink II.

V tejto kapitole preberieme, ako bude software v praxi vyuzivany, aké moznosti mame
prijeho zostavovani azvolime vyslednii architektru. Pri ndvrhu budeme vychadzat

z nasledujtcich poznatkov:

e Software budu pouzivat’ minimalne dve osoby zaroven. Jednou osobou bude testovany
subjekt (pacient) a druhou bude ¢lovek dohliadajtici na experiment (doktor).

e Software by malo byt mozné spustit’ na beznom pocitaci, a nemal by vyzadovat
nadstandardny hardware.

e Do softwaru je potrebné zapojit' pristroj Eyelink II, ktory funguje na samostatnom

pocitaci so Specidlnym operacnym systémom.

Prvym problémom su teda dvaja uzivatelia. Ak by sme navrhli software, ktory by ako celok
bezal na jednom pocitaci, plynuli by ztoho nasledujuce nevyhody. Doktor by nemohol
sledovat’ nahl'ad na priebeh experimentu a nemohol by donho zasahovat’, pretoze pocitac by
bol v danej chvili obsadeny pacientom. Problém so sledovanim nahladu by bolo mozné
odstranit’ pripojenim jedného monitoru navyse. Takéto rieSenie vSak vyZzaduje pouZitie
viacerych grafickych aplikécii (samotna aplikacia + nahlady) a komunikécie so systémom
Eyelink II na jednom pogita¢i. To nespliia poziadavku na bezné technické vybavenie, pretoze
uz samotné grafické aplikacie su narocné na vykon. Z uvedenych dévodov vyplyva
rozhodnutie rozdelit’ zat'az na dva alebo viac pocitacov. Toto rozhodnutie so sebou prinasa

nutnost’ vytvorit minimalne dve aplikacie komunikujiice po sieti. Jednou bude graficka
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aplikacia a druhou aplikdcia na administraciu a na zobrazovanie nahladov na experiment.
Vyhodou takéhoto rieSenia je, Ze moznost pouzitia jedené¢ho pocitata zostava stile
zachovana.

Dalej je potrebné zvazit, kde bude vytvorené uZivatel'ské rozhranie (GUI) aplikicie
na administraciu. Jedna moznost’ je zaradit ho do casti grafického nastroja pre 3D
vizualizaciu experimentov. Problémom je, Ze tieto néstroje jeho jednoduchu a rychlu tvorbu
nepodporuju. Vacsinou umoziuju len zakladnu funkEnost’, a navyse bez pristupu k externym
suborom, ktoré su v pripade zaznamenavania vystupnych dat potrebné. Vhodnejsie preto je
vytvorit’ samostatnu aplikdciu na administraciu experimentov v jazyku, ktory méa podporu
vytvarania GUI a prace so stbormi. Tym, ze v prechadzajucom rozhodnuti bola zvolena
komunikacia po sieti, je mozné vybrat akykolvek jazyk, ktory podporuje sietova
komunikaciu.

Dalsou ulohou, ktora je spomenuta vuvode tejto kapitoly, je umoznit uZivatelovi
konfiguraciu experimentov vo virtudlnom prostredi. Pri navrhu architektiry je to v zasade
otazka, kam zakomponovat’ spracovanie konfiguracného skriptu. Skriptovaci jazyk moze byt
pouzity bud v grafickom nastroji alebo v aplikacii na administraciu. Z dévodov, ktoré su
vysvetlené v Casti 3.2.1, bola zvolena druhd moznost.

Posledny problém pri navrhu architektury je spolupraca s pristrojom Eyelink II. Ten pouZziva
$pecialne upraveny operacny systém, ktory musi byt’ spusteny na samostatnom pocitaci. Opéat’
teda je vyuzitd komunikicia po sieti. Komunikacia musi prebiehat medzi pocitacom,
na ktorom budu merané ocné pohyby (Display PC) a Eyelink pocitacom (Host PC). Su dve
moznosti. Bud’ bude graficky néstroj komunikovat’ s Eyelink pocitacom priamo, alebo bude
vytvoreny klient, ktory tito komunikéciu sprostredkuje. Vybrana bola druha moZznost’ (blizsie
v Casti 3.3).

Na obrazku 6 na nasledujicej strane je schéma zvolenej vyslednej architektury. St na nej tri
pocitate. Prvy pocitac obsahuje operaény systém pre Eyelink II. Druhy pocitac,
ktory obsahuje graficku aplikaciu a klienta na komunikaciu so systémom Eyelink, bude
pouzivany pacientom. Treti pocita¢, pouzivany doktorom, obsahuje aplikaciu
na administraciu a 2D a 3D nahl'ad na priebeh experimentu. Centrum sietovej komunikécie je
grafickd aplikacia (na druhom pocitaci), ktora komunikuje s aplikaciou na administraciu, 3D

nahladom a Eyelink klientom. Eyelink klient umoziuje spojenie s Eyelink pocitac¢om.
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Obr. 6: Schéma architektury vysledného softwaru. Pocita¢ vl'avo obsahuje operacny systém pre Eyelink II.
Pocita¢ v strede, ktory bude pouzivany pacientom, obsahuje graficku aplikdciu a klienta na komunikaciu
so systémom Eyelink. Pocita¢ vpravo, ktory bude pouzivany doktorom, obsahuje aplikaciu na administraciu, 2D
a 3D nahlad na priebeh experimentu. Hlavnym strediskom sietovej komunikacie je graficka aplikacia, ktora
komunikuje s aplikdciou na administraciu, 3D nahl'adom a Eyelink klientom. Eyelink klient sprostredkuje
spojenie s Eyelink pocitacom.
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3 Vyber jednotlivych nastrojov
Z predchadzajucej kapitoly vyplyva, Ze potrebujeme:

e nastroj na zobrazovanie virtuadlneho prostredia,

e nastroj na administraciu a konfiguraciu experimentov s 2D a 3D nahl'adom na ich
priebeh, a

e klienta na sprostredkovanie komunikacie medzi virtudlnym prostredim a pristrojom

Eyelink II.

V tejto kapitole preberieme dostupné nastroje a zdovodnime ich vyber. Ako hlavna zlozka
vysledného systému bol zvoleny robustny herny Unreal engine. Engine pouZijeme ako
prostrediec na vytvorenie virtudlneho sveta. Snim bude komunikovat aplikacia
na administraciu experimentov v jazyku Java. Tato aplikacia bude obsahovat’ script engine,
umoziujuci aktivhu komunik4ciu s konfiguratnym skriptom a Java 2D rozhranie
na zobrazovanie 2D nahladu na experiment. Na vytvorenie komunikacného mostu medzi
virtudlnym prostredim a pristrojom Eyelink II pouzijeme jednoduchého klienta v jazyku C++.

Nasledujuce podkapitoly st venované vyssie uvedenym nastrojom.

3.1 Nastroj pre tvorbu virtualnej aplikacie

Stojime pred problémom, ako vybrat' graficky nastroj na 3D vizualizaciu prostredia. Tato
vol'ba je kl'iC¢ovym krokom pri tvorbe virtualnej aplikacie, pretoZe od schopnosti grafického
nastroja sa odvija dal§i vyber, ¢i dokonca samotnd potreba ostatnych komponentov.

Od grafického nastroja pozadujeme:

e Moznost’ 3D vizualizacie prostredia.

e Pohl'ad z pozicie avatara. Avatar reprezentuje uzivatel'a vo virtudlnom svete. V istom
zmysle slova sa uzivatel' s avatarom stotoziluje a pomocou neho jedna. Pohlad
z pozicie avatara je potrebny, ak chceme dat’ uzivatel'ovi pocit vlastnej pritomnosti

vo virtudlnom prostredi.
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e Rozumny pomer medzi grafickym zobrazenim a rychlostou. Prezentovana iluzia
virtudlneho sveta musi byt Co najvernejSia. Kritickym bodom je vSak rychlost’
vykreslovania, najmé ak sa avatar bude pohybovat na otaCajiicej sa ploSine. Z toho
plynie potreba zobrazovat’ inu Cast’ scény v takmer kazdom snimku. Zaujima nas teda
snimkova frekvencia, tj. frekvencia, ktorou zobrazovacie zariadenie vykresluje
jednotlivé snimky. Obvykle sa udéva v jednotkdch fps (z anglické¢ho frames per
second, €o jepocet snimok zasekundu). V pocitacovej grafike sa fiou hodnoti
napriklad obrazovd odozva aplynulost grafiky. Za dostatoéni  hodnotu

pre bezproblémovy chod grafickej aplikacie sa povazuje 60 fps.

Uvedené poziadavky na graficky nastroj pre tvorbu virtudlneho sveta mozno povaZovat

za minimalne. Bolo by v§ak vhodné, aby mal navySe aj nasledujice vlastnosti:

e Zabudovany graficky editor na tvorbu prostredia experimentu. Téato vlastnost' by
nebola potrebnd v pripade, keby sme sa rozhodli vytvorit urcité, svojim sposobom
dané, prototypové prostredie a nasledne jeho vlastnosti (textary, polohu objektov, ich
tvar a rozmery) menit’ z konfiguraéného skriptu. Takéto rieSenie vSak skryva mnoho
obmedzeni, konfigura¢ny skript robi neprehladnym a je vel'mi nepohodlné
pre nastavovanie polohy objektov alebo celkového priameho nahladu na vytvarani
scénu. Pri grafickom editore je tiez dolezité mat’ moznost’ vkladat komplexnejSie
3D modely, pretoZze samotné editory na vytvaranie scény sa na tuto oblast
neSpecializuju a poskytuju len zakladné geometrické tvary.

e Moznost’ sietovej komunikécie, pretoze chceme, aby vysledny software mohol byt
rozdeleny na viac pocitacov.

e Podporu tvorby interiérov. Predpokladané simulované prostredie ma byt vo vnutri
miestnosti. TieZ nas zaujima napriklad moznost’ realistického osvetlenia.

e Konfigurovatelnost, v zmysle moznosti menit’ datami ,,z vonku“ chod grafickej
aplikacie.

e Rozsiritelnost. V tomto pripade sa mysli moznost’ vytvorit' pozadované prostredia
a konfigurovat’ ich.

e Podporu nahravania dema. Je to vlastnost’ vitand, ale nie nevyhnutna.
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e Podporu viacerych platforiem. Nakolko samotny projekt bude vyvijany pre platformu
Windows, ani tato vlastnost’ nie je nevyhnutnd, aj ked’ moznost’ prejst’ na iny operacny
systém je vzdy vyhodou.

e Podporu skriptovacich jazykov a tvorby grafického uzivatel'ského rozhrania. Aj ked’ su
to vitané vlastnosti, pretoZe chceme konfigurovat’ chod experimentov a mat’ nad nimi
ur¢ity administratorsky prehl'ad, pri kone¢nom rieSeni projektu neboli vyuzité.

e Vysoky pocet uzivatel'ov. Predpoklada sa, ze ¢im viac ma nastroj uzivatelov, tym je
stabilnejsi.

e Cenovu dostupnost’ alebo licenciu.

e Dostatoénia dokumentaciu.

Aké grafické nastroje, priamo ur¢ené na vyvoj virtualnych prostredi vyhovuju uvedenym
poziadavkam? Komer¢né néstroje nevyhovuju, lebo st prili§ ndkladné. Do tvahy preto
prichadza volne dostupny jazyk VRML (Virtual Reality Modeling Language), ¢o je
Standardny format, ureny na popis trojrozmernych scén. Je navrhnuty hlavne pre svet
Internetu. Uzivatel'ovi dovol'uje komunikovat’ s objektmi prostrednictvom avatara a poskytuje
mu pohlad z pozicie avatara. Umoznuje pridanie programového kodu (v jazyku Java alebo
JavaScript) do VRML suboru. Okrem toho som uz s VRLM pracovala, takze by som usetrila
cas na jeho nastudovanie. Zda sa, Ze mame vsetko Co potrebujeme. Je ale naozaj VRML
dostatocne robustny nastroj? V prvom rade si treba uvedomit’ absenciu editoru na vytvaranie
scény. Od budiiceho uzivatel’a, s velkou pravdepodobnost'ou doktora, nemozno ocakavat’, ze
si bude kazd¢ testovacie prostredie pracne vytvarat' v textovom subore. Tento nedostatok by
bolo mozné nahradit’ nejakym externym editorom, napriklad Flux Studio od Media Mechines.
Predstavme si vSak, ze chceme vytvarat' komplexné scény. Vo vSeobecnom zmysle vytvarame
software na skiimanie orientacie 'udi v priestore. Priestor moze byt ¢okol'vek. V prvom rade
samozrejme stan s oto¢nou plosinou a niekol’kymi oblastami. Tento stan vznikol ako model
prostredia pre experimenty v redlnom prostredi preto, lebo bolo potrebné vytvorit' uzavreté
prostredie, v ktorom je mozné merat’ prejdené vzdialenosti, zaznamenavat’ vstupy do oblasti
a umoznit menit' ich poziciu. Hlavnym podnetom pre vznik myslienky previest' redlne
prostredie do virtualnej reality bolo odstranenie faktorov, ktoré konfiguraciu prostredia
obmedzovali. Predstavme si, ze by sme chceli vytvorit bazén ako interpretaciu Morrisovho

vodného bludiska pre potkany prevedent na l'udi. To by uz v redlnom prostredi §lo vel'mi
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tazko. Testovat’ I'udi v pokroc¢ilom veku s poruchami mozgovych §truktar v bazéne by bolo
vo vicSine pripadov nemozné. Hl'adame preto nastroj, ktory by nas pri konfiguracii priestoru
neobmedzoval a umoznil vytvarat scény, predstavujuce akékol'vek prostredie a zaroven
vyvolavajice v uzivatelovi pocit skutocnosti. To uz vo VRML nie je jednoduché, pretoze
vznikol ako jazyk na popis 3D scény a nemd ziadnu vedl'ajSiu potrebu vtiahnut' ¢loveka
do deja. Je to viac-menej ,,Skolsky“ nastroj, na ktorom sa da dobre demonstrovat’ vztah
objektov v scéne, ale jeho praktické vyuzitie je v Stadiu hl'adania (ak si odmyslime pekné
interaktivne webové stranky). Hlavnym problémom je vSak rychlost vykresl'ovania.
V pripade trochu zlozitejSej scény je VRML pomalé. Pokial’ vezmeme do tvahy otacajucu sa
plosinu, nutnost’ vypoctov na pozadi kvoli meraniu dat, spolupracu s Eyelink II a potrebu
neobmedzit’ budice experimenty limitovanou komplexnostou scény je VRML pre tento ucel
nedostatocné. VSetky tieto doévody boli podnetom k hladaniu vykonnejSej a robustnejSej
alternativy.

Viacero clankov a textov hovori v prospech hemych enginov oproti virtualnym nastrojom.
Hoci spojenie pocitacovych hier a serioznej medicinskej aplikacie na prvy pohlad

odradza, postupom Casu mi tato myslienka prisla zaujimava.

3.1.1 Virtualny nastroj vs. herny engine

Virtualna realita bola dlhy ¢as Standardnym pojmom pre pocitacovu 3D reprezentaciu vo vede
a architekture. Spajala sa s vysokymi nakladmi, vy$§im stupfiom informatického vzdelania
a potrebou vlastnit’ $pecialne pocitacové vybavenie. V dnesnych ¢asoch su v§ak herné enginy
natol’ko vyvinuté, Ze v mnohych pripadoch predbehnti VR enginy [16]. Hlavnym dovodom
tohto obratu je, Ze obchod s pocitacovymi hrami sa v snahe udrzat’ si Co najvyssi pocet
uzivatelov, vzdy snazil o Co najlepSie vizudlne efekty a grafické umenie. Vyrobcovia
pocitacovych hier preto vyvijali enginy schopné zo Standardne dostupného hardwaru vytazit
¢o najviac.

Pokial’ urcity projekt vyzaduje preciznu simulaciu, ako napriklad pocitacova chirurgia, je
Specializované riesenie nevyhnutné. Vo vicsine ostatnych pripadov virtualnych aplikacii vSak

moze pouzitie herného enginu pridat’ na hodnote [17].
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3.1.2 Vyber enginu

Na stucasnom trhu je zna¢nd ponuka réznych hernych enginov. Vyber toho spravneho je
narocna uloha, najmé pre ¢loveka, ktory nie je v tomto obore odbornikom. V nasledujicej
Casti preto najprv strucne zhrniem, ¢o je to herny engine a aké ma zakladné vlastnosti.

Herny engine je subor tried, ktoré poskytuju grafické API, sietové pripojenie, vstup, vystup,
zvuk a podobne [17]. Spusta hlavny cyklus hry, teda mechanizmus na vykresl'ovanie 3D

ramcov, ktoré obnovuje v priemere 60 krat za sekundu.

Typicky engine obsahuje nasledujiice podsystémy:

e graficky modul (2D alebo 3D) na vykresl'ovanie scény a grafickych efektov

o fyzicky modul na simulovanie gravitacie a d’alSich vlastnosti sveta

e detekciu kolizii

e vstupno-vystupny modul na pracu so stibormi, spolupracu s klavesnicou, mysou ...

e zvuk

e umelt inteligenciu, ktord je najCastejSie vyuzivana na protihracov ovladanych
systémom

e sietovy modul nevyhnutny pre hry po sieti

e databazovy modul

e GUI systém pre vytvaranie a pracu s menu a s oknami

Vzt'ah medzi hrou a enginom mozno prirovnat’ ku vztahu auta a motora. Rovnako, ako je
mozné zobrat’ motor a pouzit’ ho v tiplne odliSne navrhnutom aute, je mozné pouzit’ ten isty
herny engine pri vytvarani militaristickej simulacie alebo hry pre deti zaloZenej na rozpravke.
Na obrazku 7 je zndzornena schéma popisujuca zaclenenie enginu do hry alebo grafickej
aplikacie.

Spociatku to moze vyzerat, ze plavame v mori moznosti, ale nie je tomu tak. Mnoho hier
nemozno editovat’ vobec alebo len vel'mi tazko. Niektoré nemaji zaklad potrebny pre tvorbu
realne pdsobiacich experimentalnych prostredi a d’alSie zase nemaji dostato¢ni dokumentaciu
na to, aby sa v nich zac¢inajuci programator grafickych hier zorientoval.

Enginy, ktoré spifiaju vicsinu z pozadovanych vlastnosti aich pouzitie je zdarma, su

napriklad: Crystal space [21], Delta3D [22], Irrlicht [23], Nebula [27], Unreal 2 [28]
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a Quake 3 [29]. Vtejto praciuvediem len stru¢ni tabulku (tab. 1) s prehladom ich
zakladnych vyhod a nevyhod. Blizsie informacie je mozné najst’ na strankach vyrobcov.

Okrem herného enginu existuje aj moznost’ zvolit’ si graficky engine, obsahujtici len modul
na vykresl'ovanie scény a jej spravu (vkladanie modelov, textur, osvetlenie...). K takymto
grafickym enginom patria napriklad OGRE [30], OpenSceneGraph [31] a Blender [32]. Tieto
nastroje vSak nedisponuju 3D editorom, nepodporuju vSetky potrebné vlastnosti a vacsinou su

pomalé a preto sa pre nas projekt nehodia.

Modular game engine structure.

Level editing
Vircual Worlds
Reprogramming Game Code
behaviors S ;To other
erver nstances
Net-
Engine w:rtk *’//-' : : of the game
Code
Graphics Drivers

Operating System ‘

Obr. 7: Priklad Struktiry zaclenenia herného enginu do grafickej aplikacie (zdroj [17]). Na spodnej vrstve
je operacny systém spolu s grafickymi ovlada¢mi. Nasleduje samotny engine a kdd pre sietovi komunikaciu.
Nad nimi je kod konkrétnej hry s ur€itou témou, ktory definuje jej moznosti. Celkom na vrchu tejto pyramidy
stoji virtualny svet, pripraveny ziskat’ si ¢o najvyssi pocet privrzencov.

Z mnozstva vseobecne pouzivanych hernych enginov najviac vyhovuji nasim poziadavkam
Unreal a Quake, najmd vd’aka svojej profesionalite, oblibenosti, stabilite a vel’kému poctu
uzivatelov. Vybrat’ si jeden znich na zaklade nejakej kl'icovej vlastnosti v podstate nie je
mozné. To Co dokaze jeden, dokaze aj druhy. Existuji vsSak aj odlisnosti, ktorym sa bude

venovat nasledujuca cast’.
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Vyhody Nevyhody
Crystal space | Vyspely engine s mnozstvom vyvinutych Neobsahuje 3D editor
vlastnosti Vyzaduje programovanie na nizkej tirovni
enginu
Delta 3D Kombinuje viacero open-source modulov | Vyzaduje programovanie na nizkej trovni
do game enginu enginu
Obsahuje 3D editor Nedostatocna dokumentacia a pocet
prikladov
Irrlicht Dobre dokumentované programatorské Neobsahuje 3D editor
rozhranie Nema podporu zvuku
Panda3D Jeho design podporuje rychle ucenie Neobsahuje 3D editor
a vyvoj
Nebula Pouziva sa v komer¢nych hrach Neobsahuje 3D editor
Unreal 2 Robustny engine so v§etkym potrebnym Jeho licencia je zdarma len pre nekomeréné
Objektovo orientovany skriptovaci jazyk a vzdelavacie ucely
Quake 3 Robustny engine so v§etkym potrebnym Vyzaduje programovanie na nizkej tirovni
enginu

Tab. 1: Vyhody anevyhody jednotlivych hernych enginov, ktoré si dostupné zdarma a spiiiaji
podmienky kladené na vyspelost’ nastroja.

3.1.3 Porovnanie enginov Unreal a Quake

Unreal engine je vyvinuty firmou Epic Games. Quake je od spolo¢nosti ID Software. Rozdiel
medzi nimi je priblizne na trovni ,,¢o komu viac vyhovuje®. Kazdy znich ma mnoho
nadSenych uzivatel'ov, ale aj odporcov. Pre aplikaciu na vedecké ucely je sice vhodny jeden aj
druhy, existuju vsak rozdiely, ktoré je mozné pri vybere vziat’ v tvahu.

Hlavny rozdiel zhladiska uzivatela - programatora, je v spdsobe modifikacie alebo
vytvarania novej hry. Quake engine je napisany v jazyku C a optimalizovany na rychlost’.
Jeho zdrojové kody st plne dostupné a zmeny st uskutocnované editaciou uz vytvoreného
kodu.

Unreal na rozdiel od Quake tazi z vyhod novsich trendov a technologii. Jeho jadro, ktoré sa
stara o kritické operdcie narocné na vykon (napriklad vykreslovanie scény, sietovu
komunikaciu, zvuk a d’al$iu funkénost’ v nizsej vrstve) je napisané v jazyku C++. Tato Cast’
kédu sa nazyva nativna a pre programatora nie je viditend. Jadro Unreal enginu vytvara

virtuadlny stroj, podobny Java virtual machine, ktory tvori programatorské rozhranie
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nad nativnym softwarom. V tomto prostredi sa pouziva objektovo-orientovany jazyk
UnrealScript, podobny Jave. Jeho zdrojovy kod je dostupny a umoziiuje robit rozsiahle
zmeny v hre, pricom jeho pouzitie je jednoduchsie. Pristupuje k programovaniu na Grovni
objektov aich interakcii a nie na urovni bitov a pixlov tak, ako je tomu u Quake enginu.
Z toho dovodu bol pre mna Unreal engine vhodnejsi. Tiez zavazil fakt, ze fakulta ma
zakupent licenciu na hru Unreal Tournament 2004 (UT2004), ktorej kod poskytuje mnoho

uzitocnych prikladov.

3.1.4 Zakladné informacie o Unreal engine

Unreale engine je robustny nastroj, ktory zahrituje mnoho vlastnosti vyvinutych na vysokej
urovni a dotiahnutych az do konca. Zachovava pritom ¢o najvyssiu moznt rychlost’ vd’aka
prepracovanym optimalizaciam. Reprezentuje svet pomocou BSP (Binary Space Partitioning)
geometrie. Vyuziva statické mriezky, animované skelety, terény, oblohu, pozadia a podporuje
rovnako interiéry aj exteriéry. Umoznuje pouzit’ viac druhov osvetlenia (dynamické, priame,
bodové, blikanie, tiene, projektované textury), ktoré pri rozumnom zacleneni do scény
vyrazne zvySuju jej realisticky zjav. Podporuje simulaciu vody ahmly, ktoré prave
pri navigacnych ulohach mézu mat’ zaujimavé vyuzitie.

Jazyk UnrealScript je objektovo-orientovany a vyuziva sa na implementaciu funkcnosti
jednotlivych objektov, pripadne na rozSirenie alebo zmenu uz existujucich casti hry. Tiez
podporuje programovanie sietového rozhrania.

Hra UT2004 zahrnuje editor map UnrealEd 3 (obr. 8), ktory je plne integrovany do herného
enginu a sluzi na vytvaranie alebo modifikovanie trovni. Pouziva sa na umiestnenie objektov,
textar, geometrickych tvarov, zvukov a osvetlenia. Mdze byt pouZity na operacnych
systémoch Windows, Linux a Mac OS X. V tabulke 2 st uvedené zakladné hardwarové

poziadavky potrebné pre pouzitie Unreal enginu.
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Obr. 8: UnrealEd editor. Pouziva sa na vytvaranie map, umiestiiovanie a nastavovanie vlastnosti objektov.
V néhlade je vidiet 3D pohl'ad na scénu a tri 2D nahlady zhora, zboku a spredu. Dalej disponuje prehliadadom,
v ktorom je mozné vybrat’ textlry, statické mriezky, zvuky a priradit’ ich objektom. V editore je takisto mozZné
modelovat’ zdkladné tvary objektov, pripadne importovat' zlozitejSie tvary ziného grafického nastroja
(napr. Maya alebo 3D Max Studio).

Zakladné hardwarové poziadavky pre Unreal engine

CPU Pentium® III 1.0GHz alebo AMD Athlon 1.0GH (a vyssie)
RAM 256 MB (a viac)
Hard disk min. 5.5 GB voI'ného miesta

Graficka karta | 32 MB Windows® 98/Me/2000/XP alebo ina kompatibilna video karta
(64 MB NVIDIA® GeForce 2, ATI Radeon Hardware T&L alebo
DirectX® od verzie 9.0b)

Tab. 2: Zakladné HW poziadavky pre pouZitie Unreal enginu.

3.2 Administracia experimentov a zobrazovanie 2D nahladu

Dalsou ¢astou navrhu architektiry popisaného v kapitole 2 je aplikicia na administraciu
experimentov. Tato Cast’ priblizi, preco bol na jej tvorbu vybrany jazyk Java. Okrem toho sa
venuje popisu zobrazovania 2D nahl'adu a konfigura¢nému skriptu, pretoze st vo vyslednom

rieSeni sucastou aplikédcie na administraciu.
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V kapitole 2 sme dospeli krozhodnutiu, ze wuzivatel'ské rozhranie na administraciu
experimentov mdze byt naprogramované v akomkol'vek jazyku, ktory dovoluje komunikaciu
po sieti. Okrem toho by mal umoziovat jednoduchu tvorbu grafického uZzivatel'ského
rozhrania a pracu so stbormi. To vietko spifia jazyk Java. Nie je samozrejme jediny, ale jeho
vyhodou je, ze podporuje grafické 2D rozhranie a skriptovacie jazyky, ¢o bude vyuzité
v tomto projekte.

Moznosti na zobrazovanie 2D nahl'adu su dve. Bud’ bude spojeny s 3D nahl'adom, alebo bude
sucastou aplikacie na administraciu. Najprv treba uviest’, ze 3D ndhl'ad nemdze byt rieSeny
inak, ako pomocou Unreal enginu vybraného v predchadzajicej Casti. Netreba zdovodiovat,
ze iné rieSenie 3D ndhladu by zahriiovalo pripojenie d’alSej 3D aplikacie a znamenalo by
nevyuzitie moznosti, ktoré Unreal engine poskytuje.

Spominana moznost, spojit 2D a3D nahlad, ma vyhodu komplexného nahladu
na experiment v jednom okne. Nevyhodou tejto moznosti je, Ze Unreal engine dovoluje
spustit’ len jedno grafické okno na jednom pocitaci. Moznost’ 2D nahl'adu by teda pri pouziti
jedného pocitaca bola stratend. Druha nevyhoda je, Zze Unreal engine nepodporuje pracu so
subormi. To vedie k problému, Ze vysledn 2D mapu nie je mozné ulozit. A 2D mapa je
pritom poZzadovanym vystupom.

Druha moznost’ je spojit’ 2D néhl'ad s aplikaciou na administraciu. Takéto rieSenie odstraiuje
obe predchadzajuce nevyhody. Pripomenme si, Ze 2D nahlad na experiment ma zobrazovat’
pohyb avatara, tvary oblasti a ploSiny, a textové tidaje o priebehu. Okrem tvarov oblasti su to
vSetko data, ktoré su zaznamenavané do vystupnych stiborov. Pred ulozenim je mozné ich
vyuzit' a vykreslit pomocou nich aktualny 2D néhlad. Pre vysSie uvedené vyhody bola
zvolena druhd moznost. Problém, ktory z nej plynie je ziskavanie tvaru oblasti. Ten bude

rieSeny v Casti 4.5.1.

3.2.1 Skriptovaci jazyk

Sucastou aplikdcie na administraciu je praca s konfiguraénym skriptom. Skript ma
umoziovat’ definovanie priebehu experimentov vo virtuadlnom prostredi.

Pri rozhodovani, do ktorej Casti softwaru bude zaradena konfiguracia experimentov boli dve
moznosti. Prvou moznostou bolo zaclenit’” ho do grafickej aplikéacie, druhou do aplikacie

na administraciu.
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Vyhodou prvej moznosti je, ze udalosti aj reakcie na ne su spracovavané priamo v prostredi,
v ktorom vznikaju. Konfiguraciu experimentov v grafickej aplikacii je mozné rieSit

nasledujucimi sposobmi:

e Vyuzit priamo jazyk, v ktorom je aplikdcia naprogramovana — UnrealScript. Vyhodou
je, Zze by sa s objektmi v prostredi pracovalo priamo. Nevyhodou je, Ze kazda zmena
v kode aplikacie vyzaduje rekompilaciu. Okrem toho by neexistovalo rozhranie
na vyber roznych konfiguranych skriptov.

e Pouzit’ externy skriptovaci jazyk. Tato moznost’ Unreal engine bohuzial’ nema.

o Vyuzit tzv. ,triggery” [33]. Trigger je objekt Unreal enginu, ktorého ulohou je
reagovat’ na udalosti. Konkrétne udalosti, aj reakcie sa nastavuju v UnrealEd editore.
Vyhodou oproti predchadzajicej moznosti je, Ze triggery su definované pre kazdu
mapu (grafické prostredie) zvlast. To znamend, ze s vyberom mapy je zarovei
vybrana aj konfiguracia prostredia. Tym by sa vytvorilo jednoduché rozhranie
pre vyber roznych konfiguracii. Nevyhodou je, Ze nie je mozné pouzitie Struktury
,for* a ,,while* cyklu alebo definovanie premennych. Tiez by nebolo mozné nastavit’

globalne parametre prostredia alebo avatara.

Ani jedno z uvedenych rieSeni nie je pre tento projekt dostatocné.

Druhou moznost'ou ako zaclenit’ pracu s konfiguratnym skriptom do projektu je vyuzit
aplikdciu na administraciu. Existuje nasledujuci spdsob, ako to docielit. Jazyk Java,
od verzie 6, podporuje pouzitie skriptovacich jazykov. Pomocou skriptov méze uzivatel
roz§irit’ alebo parametrizovat’ funkénost aplikacie. Hlavnym prvkom je script engine, ktory
tvori Standardné Java rozhranie pre interpretaciu a vyhodnocovanie skriptov. Umoznuje
integrovat’ skriptové subory ako Cast Java programov anaopak, dovoluje programom
pristupovat’ k premennym v skriptoch.

Java obsahuje zabudovany Mozilla Rhino engine [34], ktory je implementaciou JavaScriptu.
Moézu byt pouzité aj iné skriptovacie jazyky. Staéi ak spiiaji poziadavky $pecifikacie [35].
Na zéaklade porovnania vyhod a nevyhod vysSie popisanych rieSeni bolo vybrané pouzitie
script enginu vramci aplikdcie na administraciu. Konkrétny skriptovaci jazyk bude
JavaScript, pretoze po prvé je uz v Jave zabudovany, a po druhé je dostacujlici pre tvorbu

potrebnych konfiguracii.
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Na zaver treba spomentt, Ze je tiez moznost’ vytvorit’ vlastny skriptovaci jazyk. To by vSak

pri existencii script enginu bolo kontraproduktivne.

3.3 Sledovanie o€énych pohybov

Na sledovanie ocnych pohybov je pouzity pristroj Eyelink II (1.6). Volba iného pristroja
nebola zvazovana, pretoze vo vSeobecnosti su prili§ nakladné a Eyelink je k dispozicii (vdaka
spolupraci s Psychologickym ustavom AVCR).

Eyelink rozhranie je tvorené kniZnicami, zktorych najdolezitejSie st eyelink core.dll
a eyelink _core_graphics.dll. Tieto kniZznice implementuju ovladanie pristroja Eyelink
a umoznuju pristup k funkcidm na pocitaci, na ktorom je Specidlne upraveny operacny systém
a Eyelink software.

Rozhranie Eyelink musi byt umiestnené na pocitaci, na ktorom su merané ocné pohyby.
Najlepsie priamo v grafickej aplikacii. Problém je, Ze Unreal engine neumoziiuje pristup
ku knizniciam vo formate DLL. Preto je potrebné vytvorit’ komunikacny most, ktory by tento
pristup sprostredkoval. Unreal engine komunikuje s okolim pomocou sietového rozhrania. To
je mozné vyuzit' a vytvorit’ klienta, ktory by pracoval s Eyelink kniznicami a Unreal enginom
zaroven. Klient méze byt napisany v akomkol'vek jazyku, ktory podporuje tvorbu
uzivatel'ského grafického rozhrania, sietovi komunikéciu a pristup k DLL knizniciam.
Okrem inych, tomuto popisu vyhovuje jazyk C/C++, ktory bol zvoleny a pouzity na tvorbu

klienta sprostredkujiceho komunikaciu medzi Unreal enginom a softwarom Eyelink.
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4 Implementacia

Tato kapitola sa zaobera popisom implementacie rieSenia vzhl'adom na zvolené vyvojové
prostredia a nastroje.

Hlavné problémy rieSené pri implementacii su nasledujuce:

e vytvorenie virtualneho prostredia pomocou Unreal enginu,
e komunikécia Unreal enginu s okolim,

e interakcia avatara s objektmi v prostredi,

e konfiguracia experimentov,

e navrh rozhrania aplikacie na administraciu,

e 2D a 3D nahl'ad na priebeh experimentu,

e meranie o¢nych pohybov,

e meranie vystupnych dat, a

e spitna rekonstrukcia experimentu.

4.1 Vytvorenie virtualneho prostredia

V casti 3.1 bol ako nastroj pre vytvorenie grafickej aplikdcie zvoleny Unreal engine.
Obsahuje UnrealEd editor, ktory umoziuje navrhovat’ mapy, rozmiestiiovat’ v nich objekty
a priradit’ im r6zne vlastnosti. To ale nesta¢i. Je potrebné vytvorit’ samostatny programovy
celok, na zaklade ktorého bude mozné zasahovat' do kodu prostredia tak, ako to bude
potrebné. Preto rieSime problém, ako do Unreal enginu zakomponovat’ oddelenu aplikaciu,
v ktorej bude mozné spustit’ a ovladat’ Specifické virtualne prostredie. Existuju nasledujuce

spdsoby, ako to docielit™:

e Vytvorit’ Gplnu konverziu hry. Treba pripomenut, ze Unreal engine nevyuzivame ako
samostatny nastroj, ale je k dispozicii ako sacast hry UT2004. Uplna konverzia hry
znamena ponechat’ len samotny engine a zmenit' celi hru na ini. Vyhodou takéhoto
rieSenia je, ze grafické prostredie experimentov nie je ruSené prvkami herného
rozhrania. Pri $tidiu moznosti uplnej konverzie som sa docitala, ze vyzaduje nie

jedného, ale cely tim programatorov a vel'mi vel'a ¢asu. Preto nie je dobré sa do nej
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pustat, ak to nie je nevyhnutné. Je to nevyhoda, ktora zna¢ne prevySuje vyhody
plynuce z tohto rieSenia.

e Pouzit’ mutator. Mutator je trieda alebo objekt, pomocou ktorého je mozné zmenit
urcité vlastnosti hry. Predstavme si napriklad, ze by sme chceli, aby nas avatar bol
nesmrtelny alebo mal nejaku vynimocnt vlastnost. Naprogramujeme teda mutétor,
ktory mézeme nasledne zvolit’ v menu ako doplnok hry. Tato moznost’ je zo vSetkych
najjednoduchsia a vyZaduje najmenej programovania. Nevyhodou je, ze mutator tvori
len akysi pridavok k hre. Hrou je tu mysleny konkrétny typ. V UT2004 napriklad
Death match alebo Capture the flag. Znamenalo by to teda, ze by sme sa doplnkom hry
snazili celt hru zmenit'.

e Vytvorit’ novy typ hry. Tato moznost predstavuje zlatu strednu cestu medzi dvoma
prechadzajucimi. Pre vytvorenie nového typu hry nie je potrebny tim programatorov
a pritom umoziuje ziskat' virtudlne prostredie oddelené¢ od celej hry. Jedinou
nevyhodou je, ze k tomu, aby sme sa do nasho prostredia dostali, je potrebné preklikat
sa cez menu hry UT2004. Tato nevyhoda je estetickej povahy a iny vplyv na prostredie

nema.

Po zvazeni vyhod a nevyhod uvedenych troch moznosti sa ukazal ako najvhodnejsi treti
spdsob. Grafické prostredie je vytvorené ako novy typ hry.

Aby sa z bojovej hry stal mierumilovny simulator vedeckych experimentov, bolo potrebné
urobit’ niekol’ko uprav. Medzi hlavné patrilo odobranie zbrane, odstranenie utocnikov,
vypnutie akénych zvukov a casového limitu. Okrem toho bola doplnend moznost
z konfiguracného skriptu nastavit’ rychlost pohybu avatara. Prilozené¢ CD obsahuje volne

dostupny skin (vyzor) avatara v l'udskej podobe, ktory je mozné avatarovi priradit’ v menu

hry.

4.2 Komunikacia Unreal enginu s okolim

Z popisu architektury tohto projektu v kapitole 2 plynie, ze grafické prostredie musi
komunikovat’ s d’als$imi dvomi aplikaciami. Rozhranie pre sietovi komunikaciu v Unreal
engine tvori trieda TcpLink. Poskytuje rozhranie na nadviazanie spojenia, prijimanie

a posielanie sprav. Pomocou nej bol vytvoreny server starajuci sa o spojenie a trieda
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obsluhujuca komunikaciu. Hierarchia a funkcie tried st zobrazené na schéme na obrazku 9.
Existuje aj jej verzia UdpLink, ale pretoze spravy z Unreal enginu budi informovat
o udalostiach, na ktoré je potrebné hned’ reagovat’, je vhodnejsia jej tcp verzia.

Aby server fungoval spravne je potrebné hru spustat’ v menu pomocou volby Host game.
Tato vol'ba v§ak okrem spravnej funkcie serveru umoznuje ostatnym hra¢om pripojit’ sa k hre
on-line. Aby sa tomu zabranilo bol maximalny pocet hracov nastaveny na 1.

Na obrazku 10 je schéma toku komunikdcie medzi grafickym prostredim a aplikaciou
na administraciu experimentov. Na vymenu informacii medzi nimi sluzi jednoduchy textovy

protokol, ktory ma nasledujici format.

TYP_PRIKAZU {nazov_atributul hodnota atributul} {nadzov_atributu2

hodnota atribatu2} ..

Vietky medzery v predpisanom formate si povinné, pricom TYP PRIKAZU
a nazov_atributu nesmu obsahovat’ medzery.
Napriklad na nastavenie viditel'nosti oblasti s menom ,,oblast™ sa posle do grafickej aplikacie

prikaz v tvare VISIBLE {oblast true}.
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Obr. 9: Hierarchia tried pouzitych na sietovii komunikaciu. V unreal engine tvori rozhranie sietovej
komunikacie trieda TcpLink. Obsahuje udalosti GainedChild() a LostChild(), ktoré vznikajh pri pripojeni alebo
odpojeni klientov. Tieto funkcie dedi trieda BaseServerClass, ktora ich rozsiruje. Trieda SpaNavUTServer
pri svojom vlastnom vzniku zacne pocuvat na porte 3000. Rozhranie TcpLink dalej obsahuje udalost
ReceivedText(), ktora vznikne pri prichode textu a funkciu SendText(), ktorda umoziuje odosielat’ informacie
na druhu stranu nadviazaného spojenia. Trieda BaseCommunicationClass, rozdel'uje prichadzajice data tak, aby
k jednotlivym hodnotdm bolo mozné pristupovat pomocou funkcie GetdrgVal(String ndazov_atributu), ktora
vracia hodnotu atributu zadaného v parametri (viz. textovy protokol popisaby vyssie). Ked’ vznikne spojenie,
SpaNavUTServer vytvori obsluznu triedu SpaNavCommandsHandler, ktora slizi na spracovanie poziadaviek
klienta. Pri zruSeni spojenia trieda SpaNavCommandsHandler zanikne. Navrh oboch tried, BaseServerClass

a BaseCommunicationClass je prebraty z projektu Pogamut [40].
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Obr. 10: Komunikiacia medzi grafickym prostredim a aplikiaciou na administraciu experimentov.
Grafické prostredie je zaclenené do hry UT2004 a pomenované SpaNavUT. Komunikuje pomocou tried
SpaNavUTServer a SpaNavCommandsHandler, popisanych na obrazku 14. Aplikdcia na administraciu je
pomenovana SpaNav. Obsahuje triedy SpaNavUTConnection a SpaNavUTReaderThread, ktoré obsluhuju
spojenie a prijem sprav. Spravy spracovava trieda ReceivedMessageHandler. Program aplikacie na administraciu
vyhodnocuje konfigura¢ny skript pri prichode kazdej relevantnej spravy.

4.3 Objekty vo virtualnom prostredi

Pri skiimani orientacie v priestore su okrem samotného priestoru potrebné aj objekty, ktoré
v ur¢itom zmysle definuju tlohu. Tato Cast’ sa bude venovat’ popisu, akym spdsobom je
mozné definovat’ a konfigurovat’ priebeh experimentov.

Ulohou mdze byt napriklad prejst od jedného objektu k druhému a cestou sa vyhnut
tretiemu. Aby experimentator mohol ulohu hodnotit’, potrebuje nazbierat’ data z jej priebehu.
Zbieranie dat je popisané v Casti 4.8.

Z popisu ulohy v BVA aréne vieme, ze obsahuje plosinu, ktora sa otaca a oblasti. Oblasti st
podl'a vyznamu v ulohe rozdelené na cielové (tie, ktoré hl'adame), zakazané (tie, ktorym sa
snazime vyhnut) a znacky (orientacné body).

Pri prevode BVA arény do virtudlnej reality nds preto zaujima hlavne ploSina, oblasti
a znacky. Stan nie je podstatny, pretoze slizi len na vymedzenie a ohranicenie testovacieho
prostredia. Vo virtualnej realite méze byt testovacim prostredim cely priestor. RieSime teda,
akymi vlastnostami by mali objekty disponovat. V prvom rade, by mali mat’ urcity tvar
a farbu. V redlnom prostredi je plosina kruh, oblasti kruhové vyseky a znacky jednoduché

tvary. Vo virtudlnom prostredi si mézeme dovolit’ tieto vlastnosti rozsirit’. Najlepsie bude, ak
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umoznime objektom priradit’ akykol'vek tvar a farbu. V druhom rade je potrebné, aby bolo
mozné objektom menit’ viditelnost,, viazanost’ na plosinu (otaCanie alebo neotaCanie spolu
s niou), aktivitu a umoznit’ spustanie vystrazného signalu. Oblast’ je aktivna, ak je schopna
detegovat, ¢i do nej avatar vstupil. Tieto vlastnosti chceme menit’ pocas experimentu
pomocou konfiguraéného skriptu. K tomu nestaci nadefinovat’ prostredie v UnrealEd editore.
Za tymto ucelom boli vytvorené nové objekty, ktorym bola explicitne vytvorend vysSie
uvedena funk¢nost’. Tieto objekty a ich hierarchia su znazornené na obrazku 11. S vytvorené
tak, aby ich bolo mozné v UnrealEd editore vlozit’ do prostredia. Vyhodou takéhoto rieSenia
je, ze umoznuje definovat’ ich tvar a polohu (,,viditelné“ vlastnosti) v editore a ich ostatné
vlastnosti ovladat’ programovo. Objekty pri pouziti v editore vyzeraju tak, ako je ukazané
na obrazku 12, ale nie je problém im tvar aj textiru zmenit. Novy tvar je mozné vytvorit
v samotnom editore, ktory poskytuje zakladné tvary. Pretoze v pdvodnom rieSeni BVA st
oblasti definované ako kruhové vyseky a UnrealEd editor ich nema, bol tento nedostatok
doplneny o volne dostupny ,, Tarquin brush builder pack™ [41], ktory rozSiruje mnozinu
zakladnych tvarov v editore. Pokial’ by ani to nestacilo, je mozné importovat’ tvary z aplikacii
urcenych na ich vytvaranie (3D Max Studio a Maya).

V UnrealEd editore je mozné objektom nastavit’ (obr. 13) aj ostatné vlastnosti a priradit’ zvuk,
ktory bude spustany ako vystrazny signal. Zvuky st stcastou editoru alebo ich je mozné tiez
importovat. Okrem toho je potrebné kazdému objektu nastavit meno, ktoré slizi ako

jednoznacny identifikator. Pomocou neho sa na objekt v konfiguracnom skripte odkazuje.
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Obr. 11: Schéma hierarchie tried SpaNav_Platform a SpaNav_Area. SpaNav_Platform reprezentuje oto¢nu
plosinu. Je zdedena od nativnej triedy Mover, ktora pre Unreal engine reprezentuje pohybujice sa objekty
a deteguje, kedy sa na ne hra¢ postavi, ¢o spdsobi, Ze sa pohybuje spolu s nimi. Obsahuje okrem iného funkciu
na definovanie ¢asu, rychlosti a smeru jej otacania. SpaNav_Area reprezentuje akukol'vek oblast’ alebo znacku.
Je zdedena od nativnej triedy StaticMashActor, ktord enginu hovori, Ze pocas priebehu programu nemeni svoj
tvar, ¢im zefektiviiuje grafické vypocty. Obsahuje hlavne funkénost na definovanie vlastnosti (viditeI'nost,
citlivost’ na vstup, viazanost' na plosinu) a detekciu kolizii.

Obr. 12: PloSina, zakazana oblast’ (Cervena), ciePova oblast’ (zelend) a znacka (modra) s ich zakladnymi
tvarmi a texturami v UnrealEd editore.
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Obr. 13: Priradenie mena k objektu v UnrealEd editore. Okrem toho je moZné objektu inicializovat’
viazanost’ na plosinu, aktivnost’, viditeI'nost, priradit' zvuk a nastavit’ hlasitost’ vystrazného signalu.

4.3.1 Interakcia avatara s objektmi

Jediny spdsob, ktorym avatar komunikuje s objektmi v prostredi je dotyk. Navrh priebehu
experimentu preto v zasade pozostava z definicii typu ,,ak avatar vstupil do oblasti X, tak
zmen vlastnosti oblasti Y a Z*.

Unreal engine obsahuje rozhranie na detekciu dotyku dvoch objektov: aby sa dva objekty
dotkli sa im musia dotknut’ ich tzv. ,.kolizne obaly“. V pocitacovej grafike je detekcia kolizii
narocna na vypocet. Objekty mo6Zzu mat’ rozlicne zlozité tvary. Preto su im priradené kolizne
obaly, ktoré cely objekt uzavri do jednoduchého geometrického utvaru nenaro¢ného
na vypocet. Presne takymto spésobom deteguje kolizie aj Unreal engine. V editore umoziuje
objektom priradit’ kolizne teleso, neskor pouzité pri vypoctoch. Pretoze sa moze stat, ze
objekt ma tak neforemny tvar, Ze ho nie je mozné uzavriet’ do jednoduchého telesa, poskytuje
Unreal engine aj tzv. detekciu kolizii vzhl'adom na material. Material je objektu priradena
textura alebo farba. Kolizny obal objektu vtedy tvoria vsetky jeho plochy, pokryté danym
materialom.

V tomto projekte st pouzité oba druhy detekcie kolizii. Avatar ma priradeny kolizny obal
v tvare cylindru (obr. 14), pretoZze vyzor avatara najCastejSie reprezentuje model cCloveka,

ktory mé vel'mi komplexny tvar. Toto rieSenie si mézeme dovolit’, lebo v redlnom prostredi je
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pohyb cloveka reprezentovany jednym bodom (senzor je umiestneny v helme, ktord ma
testovany Clovek na hlave). Okrem toho uZzivatel moze nastavit’ velkost” kolizneho cylindra
avatara, ¢o rozSiruje pdvodné rieSenie v BVA aréne.

Pre objekty reprezentujuce oblasti je dolezity ich tvar, preto maju nastavenu detekciu kolizii

vzhl'adom na material.

Obr. 14: Kolizny cylinder avatara. Tvar cylindra rozhoduje, ¢i avatar vstipil do nejakej oblasti. Jeho vysku
a priemer a je mozné nastavit’ pomocou konfiguracného skriptu.

Rozhranie Unreal enginu postacuje na to, aby sme vedeli zareagovat’, ked’ sa avatar dotkne
oblasti. Uzivatel' vSak potrebuje merat do vystupnych suborov data o drahe alebo case
stravenom v oblasti. Tym vznika problém, pretoze Unreal engine nevie urcit, ¢i sme vo vnutri
oblasti alebo ¢i sme ju opustili. Z moji pozorovani vyplyva, ze Unreal engine riesi detekciu
kolizii nasledovne: rozpoznava vstup do alebo vystup z oblasti pomocou udalosti Touch()
a Untouch(). To este vyhovuje. Udalosti Touch() a Untouch() su obe vSak volané pri kazdom
pretati kolizneho cylindru s materidlom. To sposobuje problém, lebo napriklad uz pri vstupe
avatara do oblasti vznikne niekolko desiatok takychto udalosti. Kym je avatar vo vnutri
oblasti a nedotyka sa jej okrajov, nevznika Ziadna udalost’.

Riesenie Unreal enginu nemoZno pouZit’ v tomto projekte, preto bolo upravené nasledujucim

spdsobom:

e Ak vznikni udalosti Touch() a Untouch() naraz znamena to, Ze avatar vstupil
do oblasti.
e Ak po prvom vstupe uz udalosti Touch() a Untouch() nevzniknu, treba vykonat test

pomocou vyslania i¢u (raytracingu) smerom od avatara do stredu oblasti. Ak la¢
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pretne hranu danej oblasti znamena to, Ze avatar ju opustil, v opacnom pripade je
vo vnutri. Ak je vo vnutri opét’ testujeme bud’ vznik udalosti Touch() a Untouch() alebo
raytracingom.

e Ak vznikne samostatny Untouch(), tak avatar oblast’ opustil (nie je potrebné pouzit

raytracing).

Popisanym algoritmom vieme presne urcit’, kedy avatar do oblasti vstipil, kedy je vo vnutri

a kedy oblasti opustil.

4.3.2 Konfiguracia experimentov

V kapitole 3.2.1 sme si zvolili, ze experimenty bude mozné parametrizovat pomocou
konfigura¢ného skriptu v jazyku JavaScript. V tejto Casti bolo treba navrhnut’, akou formou
bude skript komunikovat’ s objektmi a s prostredim vo virtudlnom svete a premysliet’, ¢o
vSetko bude umoziovat.

Skript by mal uzivatel'ovi dovolovat’:

definovat’ konkrétne prostredie (mapu), ktora sa ma spustit,

e inicializovat’ vlastnosti objektov na zac¢iatku experimentu,

e zastavit alebo pozastavit’ experiment,

e konfigurovat’ vlastnosti avatara, napriklad velkost’ kolizneho cylindru, rychlost
pohybu, ¢i sa ma pohybovat’ behom alebo krokom,

e nastavit’ ako Casto chceme zaznamenavat’ data do vystupnych suborov,

e nastavit’ Casovy interval, po ktorého vyprSani sa vykona nejaka akcia,

e nastavit’ klaves, ktorého stlacenie vykona nejaku akciu,

e reagovat na vstup avatara do oblasti,

e konfigurovat cas, rychlost’ a smer otaCania ploSiny,

e menit’ vlastnosti oblasti alebo reagovat’ na ich zmenu (vlastnostami su viditelnost’,
viazanost’ na ploSinu a aktivnost’),

e spustat’ zvukovy signal pri vstupe do oblasti alebo samostatne na uréity casovy

interval.
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V prvom rade je potrebné vyriesit' problém, ako sa informacia zo skriptu v textovom stbore
dostane do grafickej aplikacie a spét. Script engine (3.2.1) dovoluje definovat objekty
v programe aplikacie tak, ze je k nim mozné pristupovat’ z konfiguracného skriptu. Tymto
spdsobom boli vytvorené ,klucové slova“, ktoré uzivatel pouziva v skripte a definuje
pomocou nich priebeh experimentov. Su to napriklad slova experiment (vlastnosti avatara
a experimentu), timer (Casovac), key (definovanie funkéného klavesu), preference (cielova
oblast’), avoidance (zakézana oblast’) a mark (znacka). Kazdé slovo je vlastne objekt, ktory

ma urcité funkcie. Napriklad:

preference.get ("ciel") .setActive (true);

V priklade je pomocou funkcie get() urCend cielova oblast’ s menom ,.ciel* a nastavena ako
aktivna pomocou funkcie setActive().

Pri definovani funkéného klavesu, bolo potrebné vziat do tivahy situaciu, kedy je
na experiment pouzity len jeden pocita¢. V takom pripade sa predpoklada, ze pacient
vykonava experiment a na obrazovke je aktivne len okno grafickej aplikacie. Preto treba
zaznamenavat' stlaCenie funk¢éného klavesu nie len z aplikacie na administraciu, ale aj
z grafickej aplikacie a informovat’ konfiguracny skript.

Zoznam vsetkych objektov, ich funkcie a popis je mozné najst’ v uzivatel'skej dokumentacii
na prilozenom CD. Na obrazku 15 je ukazka prikladu konfigura¢ného skriptu.

Vieme teda, ze zo skriptu je mozné pristupovat’ k objektom v aplikécii na administraciu. Z nej
su odoslané cez sietové spojenie do grafickej aplikacie. Tento proces je znazorneny

na obrazku 16. Skript je vyhodnocovany pri kazdom prichode relevantnej udalosti.
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function inic() { .
experiment. s ap (“"TEST-SampleMap™);.
}.
function runi() {.
| if (experiment.isStarted()){.
experiment.setTrackRate (0.3);.
timer.set("cas”,20);.
preference.get(“cielova”).setActive (true);.
preference.get(“cielova™).setVisible (true);
avoidance.get("zakazana").setdctive (true);.
avoidance.get("zakazana").setVisible(true);
platform.get("plosina™).doRotateTine (10000,5,-1);
}.
if (preference.get("cielova”).entered()){.
preference.get("cielova™).setActive (false);.
preference.get("cielova™).setVisible (false);.
preference.get("cielova2”).setdctive(true);.
preference.get("cielova2").setVisible(true);.
}
if (preference.get("cielovaz™).entered()){.
preference.get("cielovai’).sethctive (false);.
preference.get("cielovai™).setVisible (false);.
preference.get("cielova™).setActive(true);.
preference.get("cielova™).setVisible (true);.
}.
}.
function timerTask (name) {.
if (name = "cas"){.
platform.get("plosina™).doRotateTine (10000,5,1);.
}.
}.

Obr. 15: Priklad konfigura¢ného skriptu. Vo funkcii init() je definované meno mapy, ktord sa ma spustit’.
Vo funkcii run() je popis priebehu experimentu. Na zaciatku experimentu sa nastavi pozadovana frekvencia
ziskavania vystupnych dat (kazdych 0.3 seknd) a spusti sa odpocitavanie timeru (20 sekind). Inicializuju sa
pociatocné hodnoty oblasti s menami ,,cielova® a ,,zakazana“ a spusti sa otacanie ploSiny (po dobu 10000
sekund, rychlost'ou 5 stupriov za sekundu, proti smeru hodinovych ruciciek). Po vyprsani ¢asového limitu timeru
sa spusti funkcia timerTask, ktord zmeni smer ota¢ania plosiny. Dalej skript definuje, e vzdy ked avatar vstipi
do oblasti s menom ,,cielova®“ (pokial' je aktivna), tak sa deaktivuje a nastavi ako neviditelnd, pricom druha

oblast’ ,,cielova2® sa aktivuje a zviditel'ni. Pri vstupe do oblasti ,,cielova2* je reakcia opacna.
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setVisible(true);
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SpaNav I SpaNavUT
ForbiddenAreaActor ForbiddenArea
public void e -
setVisible(boolean visible) { | [funclion setVisibie(bool
15Ny p [visible) {
! )

Obr. 16: Schéma toku informacii z konfigura¢ného skriptu do grafickej aplikacie pri nastaveni vlastnosti
objektu v skripte. Objekt avoidance obsahuje pole vsetkych zakazanych oblasti v mape, ktoré sa naplni
pri inicializacii experimentu. Pomocou funkcie get(<meno_oblasti>) ziskame konkrétny objekt s tymto menom.
Funkcia voland na ziskanom je vlastne funkcia voland na objekte ForbiddenAreaActor v aplikécii
na administraciu. Ta odosle prikaz do grafického prostredia, ze chceme zmenit' vidite'nost” oblasti ,,zakazana*,
ato tato spravu odovzda cielovému objektu. Pri vzniku udalosti vo virtudlnom svete, napriklad pri vstupe
do oblasti, te¢li informacie opaénym smerom. Zaroven kazda relevantna udalost’ vyvola spustenie skriptu, aby
na fiu bolo mozné reagovat’.

4.4 Aplikacia na administraciu

Pri navrhu grafického rozhrania aplikacie na administraciu experimentov bolo potrebné zistit’
ako prebiehaju redlne experimenty v BVA aréne z pohl'adu doktora a o by bolo mozné
vylepsit. V pdvodnej aplikacii grafické rozhranie neexistuje a experimenty sa spustaju
z prikazového riadku. Takéto rieSenie nie je vel'mi pohodilné. Doktor pocas jedného sedenia
s pacientom vac¢Sinou vykona viac experimentov, pricom niektoré podla potreby zopakuje.
Z toho vyplyva, ze nova aplikacia by mala mat priestor na nacitanie réznych konfigura¢nych
suborov, z ktorych kazdy definuje jeden experiment. Konfiguracny skript urcuje, ktora mapa
sa ma v grafickej aplikacii spustit a ako méa experiment prebiechat. Dalej by mala byt

moznost’ urCit’ adresar, do ktorého sa ulozia namerané data. Vystupné subory by mali byt
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pomenované jednoznacne, a malo by byt zabezpecené, aby namerané data neboli prepisané
pri novom experimente. Vhodna je aj moznost’ vSetky nastavenia ulozit’. Obrazok 17 popisuje

jednoduché grafické rozhranie, ktoré bolo vytvorené na zaklade tychto poznatkov.

5
Ix

Spatial Navigation Experiment N

Tools
Project settings Experiment configuration
Project: (® Experiment 1: CDifferentStarts is
1 | Browse | | Save current settings © Experiment 2:
Connect to SpaNav UT2004 2 Experiment 3:
Experiment 4:
Address: |I0ca|host | Port: 3000 ol Ep
2 Connect Disconnect ) Experiment 5:
) Experiment 6:
Output settings
) Experiment 7:
Output directory: 1
Experiment 8:
Experiment base name: |noname | fol Ei
) Experiment 9:
general log: 4
) Experiment 10:
track log: g
[v] 2D map:
Runtime
video:
T
STAR
3 )
5 -

Close

Obr. 17: Aplikdcia na administraciu experimentov. Jej grafické rozhranie tvoria nasledujuce casti, ktoré
umoznujui: 1. Ulozenie aktualnych nastaveni do suboru aich opidtovné nalitanie. 2. Pripojenie ku grafickej
aplikacii s virtudlnym prostredim. 3. Zvolenie adresara a zakladného mena pre vystupné subory, urCenie
pozadovanych vystupov, priamy zapis poznamok do logu pocas priebehu experimentu. 4. Nacitanie
konfigura¢nych skriptov, ktoré chce doktor pouzit pocas sedenia s pacientom. 5. Ovladanie experimentu —
inicializacia (nacitanie mapy), spustenie, pozastavenie, ukoncenie. Menu Tools obsahuje polozky Track log
reconstruction a Show debug lines.

Mena vystupnych suborov su tvorena automaticky zo zakladného mena (Experiment base name) nasledovnym
sposobom: General log: <zakladné meno>.log; Track log: <zakladné meno> <&islo
experimentu> <cCislo opakovania experimentu>.tr; 2D mapa: <zakladné meno> <Cislo experimentu>
<Cislo_opakovania experimentu>.png; Video: <zakladné meno> <Cislo experimentu> <timestamp>. demo.
Pridanim ¢isla opakovania sa predide premazaniu stiborov s datami.

4.5 2D nahlad na experiment

Pri rieSeni 2D nahladu na experiment mi bol poskytnuty obrazok (obr. 18) doterajSicho
rieSenia. Obsahuje tri pohlady zhora na ploSinu. Na jednom je staticky vykreslena ploSina

a oblasti, ktoré k nej nie si viazané, teda su statické v miestnosti. Vykresl'uje tiez drahu
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pohybu testovaného subjektu vzhladom na miestnost. To znamend, ze ak subjekt stoji
nehybne na ploSine a td sa s nim otaca, tak sa vykresli kruh. Na druhom obrazku je staticky
vykreslend ploSinu a oblasti, ktoré knej su viazané a zobrazuje drahu pohybu subjektu
vzhl'adom na ploSinu To znamen4, Ze ak subjekt stoji nehybne na ploSine a t4 sa s nim otaca,
tak sa vykresli len jeden bod s polohou subjektu. Treti obrazok je aktivny a ukazuje, ako sa
plosina otaca spolu s aktualnou polohou subjektu. Tiez zobrazuje prave aktivne oblasti.
Grafické rozhranie poskytuje aj textové informacie o priebehu experimentu v podobe udajov,
kol’ko krat bolo do jednotlivych oblasti vstupené a ako dlho trvalo najst’ oblast’. Toto rieSenie
je v podstate vyhovujice a neuroldégovia, s ktorymi som pracu konzultovala su nan zvyknuti.
Nie je preto potrebné vela veci menit’.

Vhodné je farebne odlisit’ typy oblasti (ciel'ové, zakazana a znacka) a drahu testovaného
subjektu. Tiez by bolo dobré na tretom aktivnom obrazku zobrazovat viditeIné oblasti
s vypliiou a neviditeI'né bez vyplne, aby ich mohol doktor rozli§it. Okrem toho roz§irime
textové informacie o viac dostupnych udajov.

Pri vytvarani 2D nahl'adu bolo potrebné riesit’ ziskavanie tvaru oblasti.

INNT' system32%cmd.exe - FROZEN

arena angle: 256 deg arena speed :
phase: 2 time: 0:51.04

phase © sektor 0 - entrances:
phase 1 sektor 0 - entrances:
phazse 2 sektor 0O - entrances:
phase 3 sektor 0 - entrances:

stisknete klavesu pro konec

Obr. 18: Ukazka povodného rieSenia 2D nahP’adu v BVA aréne. Obsahuje tri obrazky ploSiny. Dva horné su
statické. Obrazok vlavo hore zobrazuje oblasti neviazané k plosine a drahu ¢loveka vzhl'adom na miestnost.
Obrazok vpravo hore zobrazuje oblasti viazané k ploSine a drahu ¢loveka vzhladom na ploSinu. Na tretom
obrazku dole je ploSina vykresl'ovana aktivne, podla toho, ako sa otaca, spolu s prave aktivnymi oblastami
a aktualnou polohou ¢loveka. Textové pole obsahuje udaje o priebehu experimentu.
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4.5.1 Ziskanie tvaru oblasti

Jediny udaj, ktory Unreal engine o objekte vo virtudlnom svete mdze pre ziskanie tvaru
poskytnut’, je jeho relativny stred. Tento stred sa nazyva pivot a je to vlastne os, okolo ktorej
sa objekt otaca (v pripade, Ze sa otaca). Je teda treba vyriesit’, ako je mozné zo znalosti polohy
pivota ziskat’ tvar oblasti.

V kapitole 4.3.1 bola pri detekcii kolizii vyuzita technika raytracingu. Podobny postup je
pouzity aj vtomto pripade. Luce, pomocou ktorych zistujeme tvar oblasti, su mierené
z urcitej vzdialenosti do stredu oblasti. Prva vzdialenost’ je vzdy konsStantna hodnota, ktora sa
zvacSuje alebo zmenSuje na zaklade vysledku predchadzajuceho raytracingu. Napriklad,
pokial’ vyslany 14¢ nepretne hranu oblasti vieme, Ze je vzdialenost’ miesta vyslania od stredu
oblasti prili$ kratka. Zvac¢Sime ju teda a skisime $t'astie znovu. Pokial’ pretneme hranu oblasti
a ziskame stradnice, posunieme Startovacie miesto 1a¢u o urcity uhol. Potom opakujeme
raytracing so vzdialenost'ou od stredu oblasti, ktora bola tispesna pri predchadzajucom ziskani
suradnic, pretoze predpokladdme, ze véacSina oblasti meni svoj tvar plynule. Takto
postupujeme po celej pomyslenej kruznici okolo oblasti.

Treba si uvedomit, ze popisany algoritmus je zjednodusSeny. V skutocnosti su rieSené aj
pripady, kedy do oblasti zasahuji iné objekty. Preto musime sledovat’ vSetky objekty, ktoré
lu¢ na svojej trase pretne, a upravovat’ poziciu Startovacieho miesta la¢u na zéklade viacerych
informacii. Pokial’ je oblast’ mimo miestnost’, alebo pivot nie je v jej vnutri, tvar nie je mozné
zistit. Ak je objektom ploSina, tak raytracingu vypocitame jej polomer. Ten je nasledne
pouzity na Skalovanie velkosti obrazku v 2D mape.

Ak pri navrhovani virtudlneho prostredia nedame pozor na polohu pivota, méZeme neskor
narazit na problémy pri 2D nahlade, alebo pri zistovani, ¢i avatar vstapil do oblasti.
Pri pouzivani tohto softwaru neurologmi som sa stretla s pripomienkami, Ze maji obcas
problém zistit’, kde sa pivot v skutocnosti nachadza. Preto bola aplikacie na administraciu
doplnena o vol'bu viditel'nosti luc¢ov pouzitych pri ziskavani tvaru. Takymto spésobom moze
uzivatel' pozorovat, kde sa li¢e zhlukuju a odhalit’ nespravnu polohu pivota. Obrazok 19
ukazuje, priklad ako takéto ¢iary mozu vyzerat'.

Na obrazku 20 je vidiet’ vysledné rieSenie 2D nahl'adu na experiment.
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Obr. 19: Ziskavanie tvaru oblasti. Cervené &iary mieria z uréitej vzdialenosti do miesta, kde sa nachadza
pivot. Je vidiet, ze Ciary st kratSie (zelena oblast’) alebo dlhsie (modra oblast’) v zavislosti od tvaru oblasti
a od toho, ¢i ¢iara nahodou nepretala iny objekt. Vtedy je potrebné jej vzdialenost’ od pivota upravit'.
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Obr. 20: 2D nahlad na priebeh experimentu. Obsahuje tri obrazky plosiny. Dva horné su statické. Obrazok
vlavo hore zobrazuje dve cielové oblasti (zelené) a znacku (Cierna) neviazané k ploSine. Zakdzana oblast’ by
bola Gervenou farbou. Dalej obrazok znézoriuje drdhu avatara vzhladom na miestnost. Obrazok vpravo hore
zobrazuje oblasti a znac¢ku viazané k ploSine a drahu avatara vzhladom na ploSinu. Je vidiet, Ze na obrazku
vpravo sa avatar pohyboval len jednym smerom vpred. Na obrazku vlavo vSak pozorujeme, ze miestami zastal
a ploSina sa s nim zatial’ otoCila. Na tretom obrazku dole je ploSina vykres'ovana aktivne, podla toho, ako sa
otaca, spolu s prave aktivnou jednou oblastou a aktudlnou polohou avatara. Textové pole obsahuje udaje

o priebehu experimentu.



4.6 3D nahlad na experiment

Pre tvorbu 3D nahl'adu na experiment je pouzity Unreal engine. Iné rieSenie by znamenalo
tvorbu novej 3D aplikacie a nevyuzitie moznosti, ktoré Unreal engine ponuka.

Unreal engine podporuje hru po sieti, a teda umoziuje pripojit’ sa k vzdialenému pocitacu ako
novy hra¢ alebo ako pozorovatel. Pre 3D nahlad je pouzita druha moznost. Pre takéto
rieSenie bolo potrebné nastudovat’ hru po sieti, pretozZe je optimalizovana na minimalizovanie
prenosu informacii. To prave tomuto projektu nevyhovuje. Preto bolo potrebné rozsirit’ kod
o blok nazyvany ,,Replication a Specidlne upravit' funkcie tak, aby boli ziskané vSetky
relevantné informécie pre spravne zobrazenie experimentu pozorovatel'ovi. Na obrazku 21 je
ukazka 3D nahladu na experiment.

V projekte je oSetrené, aby sa k nemu nemohli pripojit’ novi hraci, ale len pozorovatelia.

Obr. 21: 3D nahPad na experiment. Umoziuje vol'ne menit uhol vyhladu.

4.7 Meranie oénych pohybov

Oc¢né pohyby st merané pomocou pristroja Eyelink II. V kapitole 3.3 sme zvolili, ze
na komunikaciu medzi Unreal enginom a Eyelinkom pouzijeme klienta v jazyku C++, ktory
sprostredkuje vymenu informacii.

Komunikacia Unreal enginu s okolim bola popisana v Casti 4.2. Rovnaky sposob je pouZity aj
pri komunikacii s klientom. V podstate mohol byt pouZzity rovnaky server, ktory obsluhuje

aplikaciu na administraciu. To by vSak dovol'ovalo merat’ ocné pohyby len v nasej grafickej
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aplikacii. Aby sa zvySila modularita tohto softwaru, bol vytvoreny samostatny server
na obsluhu Eyelink klienta. Ten je do Unreal enginu zakomponovany ako mutator (4.1).
Vyhodou mutatoru je, Ze moze byt pouzity ako nezavisly pridavny modul v akomkol'vek
inom type Unreal hry, v ktorej je potrebné sledovat’ ocné pohyby. V pripade, Ze je mutator
pre Eyelink zapnuty st 2D aj 3D suradnice zaznamendvané do vystupného suboru. Ak
k nemu nie je pripojeny Eyelink klient sii 2D stradnice simulované ako stred obrazovky.
Komunikacia grafickej aplikacie, klienta a pristroju Eyelink II je schematicky zobrazena

na obrazku 22.
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Obr. 22: Schéma komunikicie medzi grafickou aplikaciou, Eyelink klientom a pristrojom Eyelink II.
Mutator vytvara server (EyelinkServer), ktory bezi na porte 3001. Po pripojeni klienta k serveru vznikne trieda
EyelinkCommandsHandler, ktora prijima 2D suradnice aktudlneho pohladu testovaného subjektu od Eyelink
klienta. So znalost'ou 2D stradnic, aktualnej pozicie a rotacie avatara ziskame 3D suradnice bodu, kam sa ¢lovek
pozera vo virtudlnom prostredi. Hlavné triedy v Eyelink klientovi s UTClient, ktora komunikuje s Unreal
enginom a EyelinkHandler, ktora prostrednictvom Eyelink C Developers Kit API komunikuje s programom
na ovladanie pristroju Eyelink II na Host pocitaci.

Stradnice pohl'adu je mozné zobrazovat’ pocas experimentu, bud’ pomocou kreslenej Ciary,
bodu, alebo kombinéaciou oboch (obr. 23). Rozdiel je v tom, Ze kreslenu ¢iaru Unreal engine
nevie ulozit’ na video zaznam, ktory je jednym z vystupnych siborov. Aj z tohto dévodu bol

projekt rozsireny o spatnu rekonsStrukciu dat nameranych pocas experimentu (4.9).
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Obr. 23: Zobrazenie ofnych pohybov vo virtualnom prostredi. Na obrazku vl'avo st kreslené zelenou
¢iarou. Na obrazku vpravo je v strede bod, znazornujici oéné pohyby.

Na manipulaciu s Eyelink klientom je vytvorené jednoduché rozhranie (obr. 24), ktoré
umoznuje pripojenie k Eyelink pristroju a k Unreal enginu. Okrem toho obsahuje tlacitka
na zahajenie zberu a posielania 2D stradnic a jeho ukonéenie. Pri ukonceni je mozné ulozit’
vystupny stbor, ktory vytvara Eyelink pristroj vo formate EDF. Dalej rozhranie dovoluje

pristroj kalibrovat” alebo vykonat’ korekciu driftu.

Eyelink client for UTZ2004 - |I:I|ﬂ

e e | e 10.1.1.24

Simulate Evelink || connection |

[Calibrate | [ritt carrechan

Connectto UT2004 | PP (== Pt [P0
Runtime
Fin | Stop and save autputfile |
izzonmect from Evelink Host FE | [Mezonnest from [ T2004 |

Obr. 24: Eyelink klient. Umoznuje pripojenie k pristroju Eyelink (Connect to Eyelink Host PC) a simulaciu
pripojenia pre ugely testovania (Simulate Eyelink II connection). Dalej spristupiiuje rozhranie pre kalibraciu
(Calibrate) a pre korekciu driftu (Drift correction). Nasledne je mozné sa pripojit’ k Unreal enginu (Connect
to UT2004), spustit’ nahravanie dat (Run) a ukoncit’ ho(Stop and save output file).
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Jednym z problémov, ktory vyplyva z pouzitia pristroja Eyelink, je Ze musi byt spusteny
Eyelink klient aj Unreal engine na jednom pocitaci. Obe tieto aplikacie spotrebuvaju velké
mnoZzstvo operacnej paméti. Vyrobcovia Eyelinku dokonca odporacaji nastavit’ jeho priority
do rezimu ,,Realtime** a vypnut’ vsetky ostatné aplikacie, ktoré by mohli pocita¢ zat'azovat'.

Pri testovani sa ukazalo, ze aj priorita v rezime ,,Normal* je privela a v grafickej aplikacii sa
takmer nedd pohybovat. Preto je v Eyelink klientovi automaticky nastavovana priorita
na ,,Below normal“. Hre Unreal musi byt nastavend rucne. Pri vykonnejSom pocitaci
(v porovnani s pocitatom pouZzitom pri experimentoch v kapitole 5) by pravdepodobne neboli

potrebné takéto opatrenia.

4.8 Meranie vystupnych dat

Vystupnymi datami z experimentu st namerané hodnoty z virtualneho prostredia, vysledny
obrazok drahy avatara z 2D mapy a video zdznam z Unreal enginu.

Namerané data z virtudlneho prostredia mézu byt ulozené v roznych formatoch alebo
dokonca v databaze. V poévodnom prevedeni BVA arény boli data zaznamenavané
do textového suboru. Pri konzultacii moznosti s neurolégmi sa ukazalo, ze im pdvodné
riesenie vyhovuje, pretoze su nan zvyknuti a data si podl'a potreby transformuju do tabuliek
v Exceli. Preto som sa rozhodla povodné rieSenie zachovat’. Nasledne sme sa dohodli na tom,
ktoré data sa budu zaznamenavat'.

Data st ukladané do dvoch textovych suborov. Prvy, snazvom General log, obsahuje
informacie tykajuce sa vstupov avatara do jednotlivych oblasti. Pri kazdom vstupe do oblasti
sa do logu zaznamend cas vstupu, meno oblasti, viazanost na ploSinu, typ
(zakazana/cielova), pocet vstupov, c¢as od predchadzajuceho vstupu, drdha prejdena
od predchadzajuceho vstupu. Predchadzajucim vstupom sa pri cielovej oblasti mysli vstup
do akejkol'vek cielovej oblasti, ale pre zakazanu oblast’ je to vstup do jednej konkrétnej
oblasti. Takéto rozliSenie bolo navrhnuté preto, lebo cielové oblasti sa vacSinou hladaju
v ur¢itom poradi azaujima nas ako clovek postupoval. Naopak zakadzana oblast’ byva
konkrétna, preto nas zaujimaju data len vzhladom na fiu. Dalej sa podla typu oblasti
zaznamenava: pre cielovu oblast’ vzdialenost od stredu oblasti pri vstupe a minimalna
vzdialenost’ k dosiahnutiu stredu oblasti (od pozicie predchadzajaceho vstupu),

a pre zakdzani oblast’ Cas straveny v oblasti a vzdialenost prejdena v oblasti. Meranie
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prejdenej vzdialenosti pre oba typy oblasti sa rozliSuje nasledovne. Ak je oblast’ viazana
na ploSinu, tak sa meraji prejdené kroky avatara, teda ako keby sa plosina nepohybovala.
Ak je oblast’ statickd v miestnosti, meria sa celkova vzdialenost’ (tzn. kroky + pohyb plosiny).
General log je vytvarany len jeden , pre vSetky experimenty s pacientom.

Druhy vystupny stubor, s nazvom Track log, obsahuje data z celého priebehu experimentu.
Po konzultacii a neurologmi som rozhodla, Ze bude obsahovat nasledujuce vystupy: cas,
pozicia avatara vzhl'adom na miestnost’, pozicia avatara vzh'adom na plosinu, uhol otoc¢enia
plosiny, uhol vyhladu avatara, stlateny funkény klaves, zakdzana oblast’ (ak sa v nej avatar
nachadza), prave hl'adana cielova oblast, viazanost’ na ploSinu prave hladanej cielovej
oblasti, zoznam vSetkych cielovych oblasti s poctom vstupov do nich, 2D a 3D suradnice
pohladu. Tieto udaje st zaznamenavané s urCitou Casovou frekvenciou, ktori je mozné
nastavit’ v konfiguracnom skripte pre kazdy experiment zvIast'.

Oba vystupné subory majii udaje rozdelené do stipcov oddelenych tabuldtorom. V textove;
podobe takéto rieSenie posobi neprehl’adne, ale umoznuje jednoduchu konverziu do tabuliek
v Exceli. Ukazky general a track logu su prilozené na CD.

Textové subory a2D mapa sa ukladaji do vystupného adresara zvolené¢ho v rozhrani
aplikacie na administraciu. Video zaznam je mozné najst’ v adresari UT2004\ Demo, kam je
ukladany Unreal enginom. Z dévodu jednoznac¢ného rozliSenia je jeho nazov rozsireny
o Casovu znamku. Je ho mozné prehrat’ pomocou zabudovaného prehravacu, ktory ma vol'bu

vol'ného pohybu kamery po scéne pocas prehravania.

4.9 Prehravanie experimentu

Stcast'ou zadania je mozZnost zaznamenavat’ priebeh experimentu vo virtudlnej realite tak,
aby sa dal spitne prehrat’. Existuje niekol’ko moznosti, ako tento problém riesit’.

Prvou je vyuzit’ nahravanie videa, ktoré bolo spomenuté v predchadzajucej Casti. Nevyhodou
tohto rieSenia je, Ze s kazdou novou skompilovanou verziou grafickej aplikacie uz nie je
mozné staré videa prehrat’. Pri blizSom testovani vysledkov nahravania bolo tiez zistené, Ze
niektoré objekty su obc¢as odlisSne Skalované v porovnani s ich rozmermi v podvodnej mape.
Obe tieto nevyhody nie su zdvazné a okrem toho st napevno zabudované v Unreal engine,
takze ich nie je mozné opravit. Okrem toho sa vyskytol d’al$i problém: o¢né pohyby
vykreslené pomocou cCiar nie si na video zaznamenavané. Aby boli Ciary alebo bod

zaznamenavané, musia byt pocas experimentu viditeI'né. Na testovaného cloveka tak mozu
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posobit’ ako rozptylujuci a rusivy element. Je preto potrebné najst’ iny spdsob, ako oc¢né
pohyby zaznamenat'.

Jednoduchym rieSenim by bolo nastavit’ bod viditeI'ny len v okne 3D néhl'adu na experiment
a nahravat’ video tam. Stale vSak chyba zaznamenavanie kreslenych ¢iar, pomocou ktorych je
lepSie porovnatel'né, ktoré miesta testovany ¢lovek najcastejsie vyuzival ako orientacné body.
Druhou moznostou ako zaznamenavat' ocné pohyby je ,,vlozit* ich do videa. To je mozné
pomocou vyuzitia HUDu (Head-Up Display). HUD je v podstate priesvitna obrazovka, ktort
ma uzivatel stale pred sebou a ktora sa pohybuje spolu s nim. V Unreal engine sa pouZiva
na zobrazovanie informadcii, napriklad skore hraca, jeho zdravie alebo pocet zivotov. Ocné
pohyby mézu byt na HUD vykresl'ované pomocou ¢iar tak, ze by sa s kazdym otoCenim
hlavy premazali a vykreslili vzdy nanovo podla aktudlnych udajov. Nevyhodou je, Ze
k zmazanym ciaram by sa nedalo vracat, kedze Unreal nemd moznost’ prehravat video
dozadu.

Tretou moZnostou je prehrat’ data bez pouzitia videozaznamu. Suradnice ocnych pohybov st
ulozené v subore track log, ktory je vytvarany pre kazdy experiment. Obsahuje Cas, poziciu
avatara, jeho uhol otoCenia, otoCenie ploSiny aj ocné pohyby. VSetky tieto data mézu byt
vyuzité na spdtni rekonstrukciu priebehu experimentu. Uzivatel sa musi len pripojit
ku grafickej aplikacii a vybrat’ track log subor, ktory chce rekonstruovat’.

Pri rekonstrukcii sa Ciary kreslia podla toho, ako sa avatar pohybuje (Cervenou farbou)
apodla ocnych pohybov (zelenou farbou). Simuluje sa aj otacanie tela, uhol vyhladu
a otaCanie ploSiny.

Rekonstrukciu mozno kedykol'vek pozastavit' a uzivatel sa moéze poprechadzat’ po scéne
a prezriet’ si postupny vyvoj kreslenia Ciar v jednotlivych miestach. VSetky pouzité oblasti
v mape st pocas rekonstrukcie nastavené ako viditel'né.

Rekonstrukcia az na par detailov (aktivovanie a deaktivovanie oblasti, zaznamenavanie
vstupov a podobne) simuluje priebeh experimentu. To navodzuje otazku, preco by sme
nemohli zaroven aktivne vykresl'ovat’ aj 2D obrazok, ako tomu je po¢as normalneho priebehu
experimentu. Samozrejme jeden obrazok uz je ulozeny ako vystupny, ale pre uzivatel'a moze
byt uzitocna moznost’ opdtovne si prehrat ako obrazok vznikol. Pocas rekonstrukcie teda
nasimulujeme tok informacii do 2D mapy tak, aby ,,mala pocit, Ze prebicha klasicky

experiment a vykresl'ovala ho, az na to, Ze na konci obrazok neulozi.
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Na rozdiel od nahraného videozaznamu sme teda ziskali aj ¢iary, moznost’ vol'ného pohybu
a opitovné vykreslovanie 2D mapy. Na druhej strane toto rieSenie ma aj chybu. Je fou
sekanie obrazu pri vykresl'ovani, v zavislosti od frekvencie, s ktorou ¢asovac¢ obnovuje data
prostredia (to znamena sakou frekvenciou sme ich zaznamenavali do track logu).
S frekvenciou vykresl'ovania suvisi aj rozdiel medzi kreslenim Ciar oénych pohybov pocas
experimentu a pocas rekonstrukcie. Pocas experimentu sa jednotlivé suradnice menia
a spajaju do ciar s kazdym prekreslenim scény. Pri rekons$trukcii mame zaznamenané hodnoty
len suréitou, vo vacSine pripadov nizSou frekvenciou. Preto napriklad ciara pocas
experimentu vykreslena na povrchu nejakého objektu, moze v rekonstrukcii obsahovat’ len

dva body, ktorych spojenie vedie poza objekt alebo cez objekt. Tento rozdiel je nazorne

ukéazany na obrazkoch 25 a 26.

Obr. 25: Porovnanie vykreslenia ¢iar, ktoré znazoriiuji oéné pohyby. Obrazok vl'avo je zachyteny pocas
priebehu experimentu, kedy sa data vykresl'ovali s najvysSou moznou frekvenciou, v tomto konkrétnom pripade
kazdych 0.016 sekundy. Obrazok vpravo je zachyteny pocas rekonstrukcie track logu, do ktoré¢ho boli data
zaznamenavané s frekvenciou 0.5 sekundy. Na obrazku vpravo tiez vidime Ciary, nenachadzajiice sa na obrazku
vl'avo. Je to spdsobené rychlymi oénymi pohybmi a spojenim dvoch bodov ¢iarou, ktora pévodne viedla cez viac
bodov inou cestou.
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Obr. 26: Porovnanie vykreslenia ¢iar znazoriiujucich o¢né pohyby na povrchu oblasti. Obrazok vlavo je
zachyteny pocas priebehu experimentu (frekvencia vykresl'ovania kazdych 0.016 sekundy). Obrazok vpravo je
zachyteny pocas rekonstrukcie track logu (frekvencia raz za 0.5 sekundy). Na obrazku je vidno, Zze Ciary
pri rekonstrukeii prechadzaju cez objekt a na povrchu na neobjavia.

Z uvedené¢ho vyplyva: ak chceme ziskat' kvalitnii rekonstrukciu experimentu je potrebné

zaznamenavat’ data do track logu s ¢o najvys$sou moznou frekvenciou.
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5 Testovanie aplikacie

V takmer zavere tejto prace stojime pred ulohou cely software otestovat. To zahfia viacero
¢innosti. V prvom rade je to zdkladné funkcné testovanie, pocas ktorého je vyskuSana kazda
funkcia samostatne. Takéto testovanie bolo vykonané uz pocas samotného vyvoja aplikacie,
hoci vstupmi boli zvicsa len oakavané hodnoty. Druhym stupfiom je doménové testovanie,
pri ktorom mnozinu vstupov tvoria vzorky vSetkych hodnét, ktoré uzivatel moéze zadat'.
Vystupom z tejto fazy su tabulky v prilohe programatorskej dokumentacie. Dalsim typom
testovania je kontrola splnenia poziadaviek uvedenych v Specifikdcii. V naSom pripade sa
hlavne potrebujeme uistit, ¢i data zaznamenané v logoch alebo v 2D mape skutocne
zodpovedaju pozadovanym datam. Pri praci s virtudlnou aplikdciou je to naro¢nejsia tiloha
a niektoré hodnoty je mozné overit' len pozorovanim (napriklad drdha avatara v 2D mape
alebo prejdena vzdialenost’ v niektorej oblasti, kedy sa pocas testovania v oblasti méZzeme
zastavit', rychlo fiou viac krat prebehniit, alebo sa jej len zlahka dotknut’). Dalsim typom je
rizikové, alebo zatazové testovanie, pri ktorom sa zamyslime nad moznostami, alebo
situaciami, v ktorych by mohol program zlyhat' a tie otestujeme. Pripadne sa snazime urcit
limit, ktory uz nie je unosny. Pri praci s pristrojom Eyelink II napriklad bolo zistené, Ze sa
vel'mi rychlo (priblizne po 2 az 10-tich minttach) rozkalibruje, ¢o znamena, Ze pristroj snima
suradnice pohladu s uréitym posunom. Mdéze to byt kvoli posunu Celenky, ktory vznika tym,
7e pri prechode virtudlnym svetom testované osoby hybu hlavou so snahou vidiet’ ,,za roh®.
Tento problém je rieSeny pridanim moznosti rychleho prepnutia do rezimu korekcie driftu,
pomocou ktorého zistime, ¢i je potrebné pristroj znovu kalibrovat’. Moznou prevenciou voci
posunu celenky je pouZitie fixaéného néstavca, ktory zabrani posunu hlavy. Jeho nevyhoda je
nepohodlnost’ pre testovana osobu.

Aby bolo testovanie kompletné, je vhodné vytvorit scenare jedného, alebo viacerych
experimentov, ktoré bude skupina uzivatelov prechadzat. Problémom v tejto cCasti je
navrhnut' okruh experimentov tak, aby rozumne pokryvali potencionalnu mnozinu testov,
pre ktoré bude aplikaciou v budicnosti pouzivana.

Opytala som sa teda pana neurologa, ktory v dobe pisania tejto kapitoly uz s aplikaciou
pracuje, aké typy experimentov planuje robit, ¢i uz v kratSom alebo dlh§om casovom
horizonte. Zo vsetkych testov je vhodné zvolit’ niekol’kych Specifickych zastupcov. Jeden by

mal reprezentovat’ typicky test, napriklad prave v tejto chvili pripravovany. Druhy, by mohol
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byt menej typicky, ale tieZ je oiiom v blizkej budicnosti uvazované. Treti by sa mohol
celkovo vymykat’ z povodného kontextu testovacej tilohy v prostredi BVA arény.
Konkrétny popis a prevedenie tychto experimentov je uvedené v nasledujucich troch

podkapitolach.

5.1 Experiment &.1: Styri ciele na otaéajlicej sa plosine

Popis experimentu:

Tento test je rekonstrukciou redlneho experimentu, ktory prebiehal v BVA aréne. Umoziuje
sledovat’ schopnost’ I'udi oddelit’ staticku Cast’ miestnosti od tociacej sa ploSiny.

Experiment prebicha na otacajicej sa ploSine, na ktorej su umiestnené Styri neviditelné
kruhové oblasti. Dve sa otacaju spolu s plosinou (AF) a dve sa neotacaju (RF). Okrem nich
aréna obsahuje dve orienta¢né znacky. Jedna znacka je na podlahe a otaca sa spolu s fou,
druha je statickd na stene stanu. Dve kruhové oblasti su situované v blizkosti znacky
umiestnenej na podlahe (AFM a RFM) a dalSie dve st niekde d’alej od nej (AFP a RFP).
Ulohou testovaného ¢loveka je naudit’ sa chodit’ medzi tymito oblastami v danom poradi:

1. AFM, 2. RFP, 3. RFM, 4. AFP, ... atd’. dookola.

To, Zze do niektorej oblasti vstapil zisti pomocou dvojsekundového zvukového signalu, ktory
zaznie v pripade, ze dand oblast’ je aktivna, teda Ze je prave na rade, aby ju ¢lovek hl'adal.
Hodnoti sa ¢as chodze a drdha prejdend medzi jednotlivymi oblastami (ma sa chodit ¢o
najpriamejsou a najrychlejSou cestou). Tieto hodnoty je mozné ziskat’ priamo z general logu.
Cim kratsi ¢as a prejdent vzdialenost osoba dosiahne, tym lepsie. Experiment konéi, ked’
bola kazda oblast’ navstivena prave dva krat.

Statické aj viazané oblasti su viac-menej diagonalne oproti sebe, takze sta¢i pamétat’ si polohu

dvoch a ich vztah k plosine. Tato pomdcka nebola testovanym 'udom prezradena.

Navrh experimentu:

Na obrazku 27 na nasledujucej strane je schéma ukazujuca rozmiestnenie vyssie popisanych
objektov v aréne. Kruhové ciel'ové oblasti st reprezentované objektom typu ,, Preference “,
pretoze chceme ziskat merania medzi jednotlivymi oblastami. To znamena chddzu a Cas
od jedného miesta k druhému (od AFM, ku RFP, ...). Pri zvoleni typu ,, Avoidance “, by sme
merali hodnoty pre konkrétne miesto, napriklad ¢as od vstupu do AFM az po opdtovny vstup

-56 -



do AFM. Na obrazkoch 28 a 29 na nasledujucej strane je prostredie experimentu vytvorené
v UnrealEd editore (toto prostredie je pomenované TEST-Search4Areas a je sucastou CD
prilozeného k tejto praci). V mape su pouzité objekty SpaNav_ Platform, AimArea a Mark.
Vsetkym objektom st priradené mena tak, ako je to zndzornené na obrazku 27 (mena sa

priradzuju v editore sp6sobom zobrazenym na obr. 13).

Obr. 27: Rozmiestnenie objektov v aréne. Schéma obsahuje kruhovi plosinu, na ktorej sa nachadzaji Styri
kruhové ciel'ové oblasti. Tie sa bud’ otacaji spolu s plosinou (AFM, AFP), alebo su statické (RFM, RFP). Dalej
je na plosine umiestnend znacka AM, ktora sa s fiou otdca a mimo ploSiny (na stene stanu) je statickd znacka
NAM.

Obr. 28: Testovacie prostredie TEST-Search4Areas. Pohl'ad na cielové oblasti RFM, AFM a znacku AM
v popredi a na oblasti RFP a AFP v pozadi.
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Obr. 29: Testovacie prostredie TEST-Search4Areas. Pohl'ad na cielové oblasti RFP, AFP ana staticka
znacku NAM na stene stanu.

Ovladanie experimentu v tomto pripade zahriluje hlavne prepinanie poradia aktivity
cielovych oblasti. K tomuto bol vytvoreny konfiguracny skript Search4areas.js, ktorého

zdrojovy kod je v nasledujiicom odstavci.

function init () {
//inicializacia mapy
experiment.setMap ("TEST-Search4Areas");

}

function run() {

//tento blok sa vyhodnoti len prvy krat pri spusteni experimentu,

//pouZiva sa na inicializdciu premennych

if (experiment.isStarted()) {
experiment.setCollisionCylinder (20, 88);
experiment.setWalk (true);
experiment.setTrackRate (0.3);
experiment.setPlayerSpeed (280) ;

//nasledujuce inicializaéné nastavenia su tu uvedené z ddévodu nézornosti,
//ale mézu byt zvolené priamo v UnrealEd editore
preference.get ("AFM") .setActive (true);
preference.get ("AFM") .setVisible (false);
preference.get ("AFM") .setAttached (true);

preference.get ("RFP") .setActive (false);
preference.get ("RFP") .setVisible (false);
preference.get ("RFP") .setAttached (false);

preference.get ("RFM") .setActive (false);
preference.get ("RFM") .setVisible (false);
preference.get ("RFM") .setAttached (false);

preference.get ("AFP") .setActive (false);
preference.get ("AFP") .setVisible (false);
preference.get ("AFP") .setAttached (true)

7

mark.get ("AM") .setVisible (true) ;
mark.get ("AM") .setAttached (true);
mark.get ("NAM") .setVisible (true) ;

//plodina rotuje dlhu dobu rychlostou 5 stupriov za sekundu

//v protismere hodinovych rucéiciek

platform.get ("plosina") .doRotateTime (10000,5,-1);
}
//pri vstupe do kaZdej oblasti ju deaktivuj spusti zvukovy signdl a aktivuj
//nasledujucu oblast v poradi
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if (preference.get ("AFM") .entered()) {
preference.get ("AFM") .setActive (false);
preference.get ("AFM") .beep (2) ;
preference.get ("RFP") .setActive (true);

if (preference.get ("RFP") .entered()) {
preference.get ("RFP") .setActive (false);
preference.get ("RFP") .beep (2) ;
preference.get ("RFM") .setActive (true);

if (preference.get ("RFM") .entered()) {
preference.get ("RFM") .setActive (false);
preference.get ("RFM") .beep (2) ;
preference.get ("AFP") .setActive (true);

if (preference.get ("AFP") .entered()) {
preference.get ("AFP") .setActive (false);
preference.get ("AFP") .beep(2) ;
preference.get ("AFM") .setActive (true);

}

//pri tretom vstupe do poslednej oblasti experiment skondi

if (preference.get ("AFP") .enteredTimes (3)) {
experiment.setStop () ;

}

Vysledné data:

Test prebiehal tak, ze testovanym osobam bol najprv ukdzany nakres rozmiestnenia oblasti
v aréne a vysvetleny ich vztah k ploSine (oblast’ je viazana alebo staticka). VSetkym bol
poskytnuty urcity ¢as na uvedomenie si relacii medzi objektmi. V nasledujucich vyslednych
tabul'kach je v tab. 3 zachyteny Cas chodze testovanych l'udi medzi jednotlivymi oblastami
(v sekundach) a v tab. 4 je uvedena draha prejdena medzi jednotlivymi oblastami (v cm).
Pri merani prejdenej drahy sa rozliSuje nasledovné: ak je oblast’ viazana na plosinu, meria sa
vzdialenost’ prejdena vzhl'adom k plosine (teda ako keby sa ploSina neotacala), ak je oblast’
staticka, meria sa celkova prejdena vzdialenost’ (pohyb ¢loveka + pohyb plosiny). Hodnoty

z tabuliek su graficky znazornené na obrazkoch 30 a 31 na nasledujicej strane.

A/N Zbynék | Zdenka Lenka Martina Z. | Martina Ch. | Renca Ilveta Andrej
AFM 83.256 9.406 32.703 67.875 40.546 12.087 8.312 8.593
RFP 0.437 6.375 55.000 4.546 22.750 0.000 5.453 4.546
RFM 21.828 34.984 57.718 8.187 17.703 21.375 7.718 16.343
AFP 37.265 15.000 52.281 0.000 0.000 35.468 0.453 6.828
AFM 18.640 5.921 15.906 34.093 14.109 23.171 86.812 10.437
RFP 0.000 7.265 0.000 9.984 0.453 21.359 27.281 5.453
RFM 15.453 11.812 22.734 44.109 27.281 13.171 44.078 16.828
AFP 10.453 35.000 3.640 26.359 14.531 9.109 26.375 5.906
Priemer |23.417 15.720 29.998 24.394 17.172 16.968 25.810 9.367

Tab. 3: Cas chddze medzi jednotlivymi oblastami (v sekundach). Stipce tabuliek zodpovedaju udajom
nameranym u jednotlivych testovanych osob. Riadky zachytavaju namerany cas chddze od jednej oblasti
k druhej v poradi tak, ako do nich bolo vstupované. V pripade prvej oblasti, je to ¢as od zaciatku experimentu
po vstup do oblasti. Posledny riadok obsahuje priemerny ¢as chddze medzi oblastami pre kazdého ¢loveka.
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A/N Zbynék Zdenka Lenka MartinaZ. | Martina Ch. | Renca lveta Andrej

AFM 2336.922 | 74.126 1705.963 |2561.358 6534.432 502.604 |694.264 215.562

RFP 81.477 229.182 | 2654.511 |84.905 1792.767 0.000 305.229 196.075
RFM 1070.198 | 2604.038 |3251.459 |322.132 1960.144 1429.720 |523.855 973.758
AFP 1239.002 |1674.671 |4555.136 |0.000 0.000 2702.441 |53.309 291.817
AFM 781.720 619.911 |987.509 |711.380 910.110 1819.647 |2195.619 |538.709
RFP 0.000 669.530 | 0.000 343.022 76.894 1245.266 |453.214 |459.937

RFM 490.929 1649.697 |1286.484 |1518.391 2264.206 830.765 2854.920 | 1342.492

AFP 599.053 4307.415 |352.027 |666.133 1657.725 525.898 2522.823 | 269.414

Primer | 824.931 1478.571 |1849.136 |775.915 1899.535 1132.043 |1200.404 |535.971

Tab. 4: Driha prejdena medzi jednotlivymi oblastami (v cm). Stipce tabuliek zodpovedajii udajom
nameranym Uu jednotlivych testovanych osdb. Riadky zachytdvaju namerani drédhu chddze od jednej oblasti
k druhej v poradi tak, ako do nich bolo vstupované. V pripade prvej oblasti, je to drdha chddze od zaciatku
experimentu po vstup do oblasti. Posledny riadok obsahuje priemernu drahu medzi oblastami pre kazdého
¢loveka.

Time between areas
100,000
90,000 ——Zbynék
20,000
B 70,000 ——Zdenka
§ 60,000 —i—Lenka
@
- 50,000 Martina Z.
E 40,000 Martina Ch.
= 30,000 .
20,000 —®—Renca
10,000 Iveta
0,000 Andrej

Obr. 30: Graf znazornujuci ¢as chédze medzi jednotlivymi oblast’ami (v sekundach) pocas experimentu
¢islo 1. Na vodorovnej osi s uvedené mena oblasti v poradi tak, ako do nich bolo vstupované. Na osi Time in
seconds je uvedeny Cas chddze medzi jednotlivymi oblastami. Kazda Ciara v grafe zobrazuje jednu testovant
osobu.
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Obr. 31: Graf znazornujuci drahu prejdeni medzi jednotlivymi oblastami (v cm) pocas experimentu
¢islo 1. Na vodorovnej osi st uvedené mena oblasti v poradi tak, ako do nich bolo vstupované. Na osi Distance
in cm je uvedena draha prejdena medzi jednotlivymi oblastami. Kazda Ciara v grafe zobrazuje jednu testovant
osobu.
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Na grafoch na obrazkoch 30 a 31 je mozné pozorovat, Ze ¢as aj prejdena vzdialenost’ maji
u vicsiny testovanych osdb tendenciu klesat’” pri kazdej druhej navstivenej oblasti. Teda
pri oblastiach RFP a AFP. Co maji tieto dve oblasti spoloéné? Obe boli na zadiatku
experimentu blizSie k znacke umiestnenej na stene. Naproti tomu sa liSia tym, ze RFP je
statickd a AFP sa otaca spolu s ploSinou. Preto sa neda z tohto pozorovania vyvodzovat), ¢i sa
osobam lepSie pamitala poloha statickych alebo viazanych oblasti. M6Zeme vSak usudit’, ze
lepsie ako orientacny bod posluzila staticka znacka na stene.

V priemere najnizsi cas aaj prejdenu drahu medzi jednotlivymi oblastami méa Andre;j.
Najvyssi priemerny ¢as ma Lenka, jej priemerna draha je druhd najvyssia. Pozrime sa preto
na obrazok 32, ktory ukazuje, aku stratégiu pohybu v aréne si zvolili. Prvé dva obrazky
znazoriuju pohyb Andreja. Jeden zachytava celkovy pohyb a statické oblasti. Druhy
zachytava pohyb len vzhl'adom na ploSinu a oblasti k nej viazané. Druhé dva obrazky patria
Lenke. Je mozné vidiet, ze Andrej volil premyslené priame pohyby. Naopak Lenka sa len
chaoticky premiestiiovala v snahe ndjst nejakil oblast. Toto pozorovanie podporuje
domnienku, Ze rychlost’ apriemerna prejdend draha pri presunoch mdéze u testované¢ho

subjektu odrazat’ jeho znalost’ o rozmiestneni objektov v aréne.

- -
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Obr. 32: Porovnanie stratégie pohybu najrychlejSej a najpomalSej osoby pocas experimentu ¢.1. Popis
obrazkov v poradi zl'ava doprava: 1. Celkovy pohyb Andreja a statické oblasti v miestnosti. 2. Pohyb Andreja
vzhl'adom na plosinu a oblasti k nej viazané. 3. Celkovy pohyb Lenky a statické oblasti v miestnosti. 4. Pohyb
Lenky vzhl'adom na plosinu a oblasti k nej viazané.

Experiment bol testovanymi osobami hodnoteny ako naro¢ny a t'azko naucitelny. Kritizovany
bol maly priestor virtudlneho stanu, v ktorom bolo potrebné casto sa otacat, ¢im osoba

stracala prehl’ad o aktudlnej polohe neviditeInych oblasti na ploSine.
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5.2 Experiment €.2: HFadanie oblasti na presnost’

Popis experimentu:

Cielom tohto experimentu je u testovanej osoby skiimat’ presnost’ odhadu polohy vzdialene;j
oblasti, a to z r6znych vychodiskovych bodov v miestnosti. Na rozdiel od predchadzajiuceho
experimentu sa ploSina neotdca a je vacSich rozmerov. Je na nej umiestnend jedna ciel'ova
a jedna zakazana oblast’, obe st na zaciatku viditeIné. Testovany clovek ma urcity cas na to,
aby si zapamital ich polohu. Orientovat’ sa méze pomocou dvoch znaciek, pricom jedna je
na podlahe a druha na stene. Dal§imi znatkami v aréne su §tyri §tartovacie pozicie. Ulohou
cloveka je pokusit’ sa z kazdej Startovacej pozicie prist’ ¢o najblizSie k neviditelnej cielovej
oblasti. Ked” si bude mysliet, Zze uz je v nej, tak stlaci klaves ,,a“. Pocas hl'adania cielovej
oblasti by sa mal snazit' vyhnut zakazanej, ktora pri vstupe vyda vystrazny signal, ¢o mu
umoznuje naucit’ sa jej polohu aj v priebehu experimentu.

Experiment sa odklana od povodnej myslienky BVA arény tym, Ze nevyuziva otacanie sa
plosiny a zameriavame sa na odhadovanie polohy objektu vo vac¢Som prostredi. V realnom
prostredi BVA by nebol mozny, pretoze je prilis malé. Tu ma modulérne virtualne prostredie
vyhodu. Okrem toho je netypicky tym, ze nas zaujima presnost’ priblizenia sa k oblasti, teda
poloha subjektu v ¢ase stlacenia klavesu ,,a“ vzh'adom na cielova oblast’. Tieto data nie st
pocas experimentu nikam zaznamendvané, pretoze nas projekt nepocital s takymto typom
vystupu. Zo znalosti polohy oblasti a subjektu je vSak mozné jednoducho vzdialenost

dopocitat’.

Navrh experimentu:

Na obrazkoch 33 a 34 na nasledujucej strane je znazornené rozmiestnenie objektov v aréne.
Zelenou farbou je oznacena ciel'ova oblast’ typu Preference, cervenou zakazana oblast’ typu
Avoidance. Dve orienta¢né znacky (typ Mark) maji modra farbu a d’alSie Styri biele znacky
oznacuju Startovacie pozicie. Toto prostredie je pomenované TEST-DifferentStarts a je
sucast’ou CD prilozeného k tejto praci.

Konfigurac¢ny skript je v tomto pripade vel'mi jednoduchy. Staci si rozmysliet’, ako chceme,
aby experiment prebiehal. Nepotrebujeme rieSit Ziadne reakcie na udalosti, len obcas
zasiahnut’ jeho chodu podla situacie. Na to sa ndm hodi, ak si zadefinujeme par klavesov
na ovladanie. Konkrétne to bude klaves ,,h* na zviditeI'nenie alebo naopak skrytie cielovej

a zakazanej oblasti. f)alej klavesy ,,1, ,,2%, ,,3“ a ,,4“, pomocou ktorych zviditelnime vzdy
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jednu urcita Startovaciu poziciu a ostatné skryjeme. Do skriptu pripiSeme aj prazdnu

podmienku s klavesom ,,a“, ¢im zabezpecime, Ze jeho stlacenie bude zaznamenané do track

logu.

Obr. 33: PohPlad zhora na testovacie prostredie TEST-DifferentStarts. Obsahuje plosinu, cielovu (zelend)
a zakdzan® (Servend) oblast’. Dalej dve orientaéné znatky (modra) a $tyri Startovacie pozicie (biela). Startovacie
pozicie st oc¢islované v poradi, v akom z nich bude testovany subjekt Startovat. Na obrdzku je tiez mozné si
vS§imnut’ rozmiestnenie svetiel (pocas priebehu experimentu nie st viditel'né).

Obr. 34: Pohlad na prostredie mapy TEST-DifferentStarts z perspektivy testovaného ¢loveka. Mozeme
vidiet’ cielovu a zakazanu oblast’. Dve orientacné znacky a dve Startovacie pozicie.
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Vsetky oblasti a znacky st v UnrealEd editore nastavené ako vidite'né a zakdzana a ciel'ova
oblast’ ako aktivne, takze to do konfiguracného skriptu uz nie je potrebné pisat’.
V nasledujiicom odstavci sa nachadza kod skriptu. Je na prilozenom CD je pomenovany

DifferentStarts.js

function init () {
//incializécia prislusnej mapy
experiment.setMap ("TEST-DifferentStarts");
}

function run () {

//prédzdna podmienka pre klaves
if (key.pressed("a")) {
}

//pri stlaceni ,1%, ,2%, ,3“ a ,4“ chceme zviditelnit len jednu &tartovaciu poziciu
if (key.pressed("1")) {
mark.get ("startd"

setVisible (false

( ) . ( );
mark.get ("start3") .setVisible (false);
mark.get ("start2") .setVisible(false);
mark.get ("startl") .setVisible (true);

}

if (key.pressed("2")) {
mark.get ("startd") .setVisible (false);
mark.get ("start3") .setVisible (false);
mark.get ("startl") .setVisible (false);
mark.get ("start2") .setVisible (true);

}

if (key.pressed("3")) {
mark.get ("startd") .setVisible (false);
mark.get ("startl") .setVisible (false);
mark.get ("start2") .setVisible (false);
mark.get ("start3") .setVisible (true);

}

if (key.pressed("4")) {
mark.get ("startl") .setVisible (false);
mark.get ("start3") .setVisible (false);
mark.get ("start2") .setVisible (false);
mark.get ("startd") .setVisible (true);

}

//klaves ,h“ prepina viditelnost cielovej a zakdzanej oblasti

if (key.pressed("h")) {
preference.get ("ciel") .setVisible (!preference.get ("ciel") .isVisible());
avoidance.get ("zakaz") .setVisible (!avoidance.get ("zakaz") .isVisible());

Vysledné data:

Experiment prebiehal tak, ze testovanym osobam bola na zaciatku, na dobu asi 5 sektind,
ukazana poloha oblasti. Prezriet’ si ich mohli len zo Startovacej pozicie ¢islo 1, d’alsi pohyb
nebol dovoleny. Graf na obrazku 35 znazornuje vzdialenost medzi ¢lovekom a stredom
cielovej oblasti v Case stlacenia klavesu ,,a“. Hodnota ,,140.98 na zvislej osi urcuje deliaci

bod. Ak je stipec uréujuci velkost vzdialenosti pod tymto deliacim bodom, tak ¢lovek vstupil
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do oblasti, ak nad nim, tak nevstupil. Deliaci bod je stcet polomeru oblasti (121.93 cm)
a polomeru kolizneho cylindru avatara (19.05 cm). Ked’ sa okraj oblasti dotkne s koliznym
cylindrom, tak je dand udalost’ chapana ako vstup. Cim je hodnota vzdialenosti mensia, tym
bol testovany clovek blizsie k stredu oblasti. Konkrétne hodnoty st uvedené v tabulke 5
na nasledujucej strane. NajlepSie vysledky ziskala Lenka, ktora bola paradoxne
v predchadzajiicom experimente najhorSia. Moze to byt tym, Ze tociaca sa ploSina ju zmiatla,
ale v stabilnej miestnosti vedela polohu oblasti odhadnut’ ve'mi dobre. Za fiou nasledoval
Zbynek a lveta. Andrej, ktory bol v predchadzajucom experimente najlepsi skoncil az
na piatom mieste. Z grafu je vidiet, ze pravdepodobne hned na zaciatku odhadol polohu
oblasti zle, a tohto odhadu sa drzal pocas celého priebehu experimentu. Do zakazanej oblasti
vstupila len Martina Ch. a Zdenka, ktoré obsadili dve posledné miesta.

Pri sledovani rekonstrukcie track logov bolo vidiet, ze ku orientacii l'udia viac vyuzivali
znacku na zemi. Mohlo to byt spdsobené tym, ze vySkou bola znacka na urovni cielovej
oblasti, o umoznovalo lepSie odhadnut’ vzdialenost. Ako zachytné body boli pouzivané aj

viditeI'né Startovacie pozicie.

Distance from middle of area
563,92
c 422,94 -
(8]
£ W Startl
Y 281,96 -
£ _ H Start 2
2 140,98 1 | W Start3
._I W Start4
0,00 -
Zbynék Zdenka Lenka MartinaZ. Martina  Renca lveta Andrej
Ch.

Obr. 35: Porovnanie vzdialenosti testovanych osob od stredu cielovej oblasti v ¢ase stlacenia klavesu ,,a%.
Zvisla os udava vzdialenost' v centimetroch. Hranica ur€ujuca, ¢i do oblasti bolo alebo nebolo vstupené je
hodnota 140.98. Vzdialenosti mensie ako tato hodnota su chapané ako vstup do oblasti. Na vodorovnej osi su
testované osoby. Pre kazdu su znazornené Styri pokusy o vstup z réznych Startovacich pozicii.
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Zbynék | Zdenka Lenka| Martina Z. Martina Ch. Renca Iveta Andrej
Start 1
Location.X -309,93 | -184,12| -371,24 -325,93 -454,18 | -394,88 | -435,63| -155,48
Location.Y 238,00 225,61 191,07 105,15 20,86 | 170,22 99,98 | 120,99
Distance 40,44 95,56 117,32 160,55 296,98 | 148,65| 22524| 180,75
Radius dist. -100,54 | -45,42 -23,66 19,57 156,00 7,67 84,26 39,77
In area True True True False False False False False
Avoidance No No No No Yes No No No
Start 2
Location.X -356,51| -413,46| -261,35 -433,7 50,98 | -119,16| -432,15| -111,01
Location.Y 376,61| 106,56 334,13 66,25 421| 412,15| 113,80| 105,72
Distance 144,98 | 205,05 78,04 248,71 412,08 | 219,30| 213,23| 222,73
Radius dist. 4,00 64,07 -62,94 107,73 271,10 78,32 72,25 81,75
In area False False True False False False False False
Avoidance No Yes No No No No No No
Start 3
Location.X -357,92 -48,37 -219,87 -478,3 -111,04 | -193,47| -326,70 -87,87
Location.Y 326,40 | 584,79 374,07 375,06 -157,26 389,24 276,89 128,07
Distance 108,54 | 397,98 128,95 235,59 445,44 | 154,85 55,97 | 226,79
Radius dist. -32,44| 257,00 -12,03 94,61 304,46 13,87 | -85,01 85,81
In area True False True False False False True False
Avoidance No No No No No No No No
Start 4
Location.X -295,91 | -383,62 -191,23 -442,76 -38,06| -187,04| -384,89| -117,06
Location.Y 439,63 | -198,51 269,89 166,61 279,96 | 445,87 212,87 110,49
Distance 183,73 | 468,61 84,06 191,24 237,36 | 207,90 119,12 215,05
Radius dist. 42,75 327,63 -56,92 50,26 96,38 66,92 | -21,86 74,07
In area False False True False False False True False
Avoidance No No No No No No No No

Tab. 5: Tabulka hodndt nameranych poéas experimentu &islo 2. Stipce zodpovedajii jednotlivym
testovanym osobam. Riadky st rozdelené do Styroch skupin podla Startovacich pozicii. Kazda skupina obsahuje
riadky: Location.X a Location.Y — pozicia (v cm) testovaného ¢loveka v miestnosti v ¢ase stlaéenia klavesu ,,a“,
Distance — vzdialenost’ ¢loveka od stredu oblasti, Radius dist. — je pocitand ako ,,Distance - polomer oblasti
(121.93) — polomer kolizneho cylindru avatara (19.05)*. Teda ak je mensia ako nula, tak kolizny cylinder presiel
okrajom oblasti a testovany ¢lovek je vo vnutri. Cim je hodnota blizsie k — 140.98, tym je &lovek bliZsie k stredu
cielovej oblasti. In area — udava prehl'ad otom, ¢i bolo alebo nebolo do oblasti vstipené, v Case stlacenia
klavesu ,,a“, Avoidance — hovori, ¢i pri hl'adani cielovej oblasti z danej Startovacej pozicie bolo vstipené
do zakazanej oblasti.

5.3 Experiment ¢€.3: Bludisko

Popis experimentu:

Pre treti experiment bol zvoleny namet, ktory v pévodnom kontexte testov v prostredi BVA
arény nebol zahrnuty. Jeho hlavnym zdmerom je poukézanie na skuto¢nost, kam az mdze
navrhovanie testovacich prostredi zajst v ramci tohto projektu. Namet experimentu tiez
ukazuje, ze poziadavka na robustnost’ grafického nastroja bola opodstatnend. Treba si

uvedomit’, ze mnou navrhnuté bludisko je vel'mi jednoduché, ale jeho mozné interpretacie
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siahaju ovela dalej. Predstavme si napriklad krajinu tvorenui ako exteriér, mesto alebo
budovu. V kazdom z nich je mozné rozmiestnit’ oblasti, ¢i znacky a merat’ uzitocné data.

Pre experiment bol zvoleny nasledujici namet. V bludisku budii umiestnené znacky. Vzdy
bude vidite'na len jedna a vstupom do nej sa zapne nasledujica (pricom povodna sa vypne).
Ulohou ¢loveka je postupovat’ po trase vyznatenej znaGkami podl'a toho, v akom poradi sa
budil zobrazovat a snaZzit’ sa zapamitat’ si cestu. Po zobrazeni poslednej znacky sa bude
musiet’ vratit naspdt’ rovnakou trasou akou priSiel, priCom znacky uz nebudi viditeI'né.
Experiment je zamerany na pozorovanie orientacie I'udi vo vd¢Som priestore bez vyraznejsich
orientacnych bodov. Predpokladé sa, ze vzhl'adom na rozmer miestnosti s bludiskom a jeho

jednoduchost’ nebude tento experiment narocny.

Navrh experimentu:

Na obrazkoch 36 a 37 na nasledujucej strane je mozné vidiet' nahl'ad na bludisko vytvorené
pre tento experiment. Na prvom obrazku je pohlad zhora v UnrealEd editore, na druhom
z perspektivy avatara v hre UT2004. Aby sme mohli sledovat’ pohyb ¢loveka v 2D mape, je
bludisko umiestnené¢ na velki kruhovi ploSinu. Mohli by sme zvolit' aj Stvorcovy tvar
(plosiny a prostredia), ale v tom pripade by som odporucala nechat’ viac mesta na okrajoch
(presnejsie povedané v rohoch) Stvorcovej plosiny. Je to z dovodu, ze pri Skalovani obrazku
do 2D mapy sa vyuziva polomer ploSiny. V pripade Stvorcu alebo iného tvaru by sa
v zavislosti od toho, ktorda hodnota (tj. hodnota od urcitého okraju po stred objektu) by bola
povaZovana za polomer mohlo stat, ze mensia alebo vécSia Cast’ prostredia by na obrazku
chybala. Preto napriklad, ak by bolo potrebné vytvorit obdiznikové bludisko, je vzdy
vhodnejSie umiestnit” ho na Stvorcovu, pripadne kruhovu véacsiu plosinu.

Vratme sa teraz spét’ k popisu bludiska. Ako oddelovacie steny boli zvolené objekty Mark,
z rovnakého dovodu ako v predchadzajucom pripade. Teda, aby boli viditeI'né v 2D mape.
Okrem toho prostredie obsahuje 10 zelenych a 1 Cervenu cielovu oblast(Preference). Mohli
by byt zvolené aj objekty typu Mark alebo Avoidance. Nas ale bude zaujimat’, ako dlho trvalo
testovanému cloveku prejst’ od jednej oblasti k druhej, preto typ Preference najvhodne;jsi.
Oblasti st na obrazku 36 ocislované vtakom poradi , vakom chceme, aby sa pocas
experimentu zobrazovali. Ked testovana osoba pride k poslednej oblasti oznacenej ¢ervenou
farbou je to pre nu znamenie, Ze sa ma otoCit’ a pokusit’ sa vratit' rovnakou cestou, akou

prisiel. Popisana mapa sa nachadza na prilozenom CD pod nazvom TEST-Labyrint.
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Obr. 36: Pohlad zhora v UnrealEd editore na schému rozmiestnenia objektov v mape TEST-Labyrint.
Modrou farbou su vyznacené znacky, vtomto pripade pouzité ako steny bludiska. Zelenou a Cervenou su
znéazornené ciel'ové oblasti uréujuce drahu, ktort ma ¢lovek prejst’ . Oblasti sa zobrazuji v o¢islovanom poradi.

Obr. 37: PohPad na cast’ bludiska a jednu ciePova oblast v mape TEST-Labyrint z perspektivy
testovaného ¢loveka.
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Od popisu prostredia prejdeme k popisu konfiguracného skriptu. Pri Starte experimentu
nastavime ako aktivnu a viditeInti oblast’ s menom ,,1“. Za zmienku stoji, ze v skripte je
pouzité meno bez uvodzoviek, teda ako cislo. Mézeme si to dovolit, pretoze ScriptEngine
toto ¢islo pretypuje na String. Takyto zapis umoziuje postupne inkrementovat’ mena oblasti
v cykle, ¢o zjednodusi zapis skriptu. Vstup avatara do oblasti spdsobi, Ze sa oblast’ deaktivuje
a skryje, pricom sa zaroven aktivuje a zviditelni nasledujica v poradi. Pri vstupe do poslednej
oblasti aktivujeme vsetky, pre pripad, keby sme chceli sledovat’, ¢i subjekt do nich cestou
spat’ vstupoval. Ked’ bude mat’ clovek pocit, Ze uz presiel celu trasu, stlaci klaves ,,q, ¢im sa
experiment ukon¢i.

V nasledujiicom odstavci je kod popisaného konfiguraéného skriptu s ndzvom Labyrint.js.

var i = 1;
function init () {

experiment.setMap ("TEST-Labyrint") ;
}

function run() {

if (experiment.isStarted()) {
preference.get (1) .setVisible (true) ;
preference.get (1) .setActive (true);

}

if (1 < 11 && preference.get (i) .entered()) {
preference.get (i) .setVisible (false);
preference.get (i) .setActive (false);
i++;
preference.get (i) .setVisible (true) ;
preference.get (i) .setActive (true);

}

if (preference.get (1l1l) .entered()) {
preference.get (11) .setVisible (false);
for(i=1;i<=11;i++){

preference.get (i) .setActive (true) ;

}

}

"wean

if (key.pressed("g")) {
experiment.setStop () ;

}

Vysledné data:

Pri experimente s bludiskom je najdolezitejSim vystupom informécia, ¢i testovana osoba bola
schopna zapamitat’ si cestu spat. Dalsim zaujimavym skimanym tudajom je &as a draha
prejdena po viditelnych znac¢kach a pri hladani cesty spat. Tieto data si zaznamenané
v tabul’ke 6 a zobrazené na grafoch na obrazkoch 38 a 39. Z grafov je vidiet, Ze vdcSina ludi
venovala viac ¢asu prechodu bludiskom s viditelnymi znackami (teda smerom ,,tam*), ako
hl'adaniu cestu spit. Dovodom je pravdepodobne ich snaha zapamétat’ si trasu a aj to, Ze

travili viac ¢asu hl'adanim znaciek.
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Zbynék | Zdenka Lenka| Martina Z. Martina Ch. Renca Iveta| Andrej

Time there | 123,953 | 114,984 |139,156 | 116,171 84,109 165,015 | 107,562 56,531
Time back [ 53,172 [95,906 [86,359 [128,172 113,625 142,281 | 85,906 35,906
Dist. There | 11888,8 |12927,9 |13012,8 | 12402,1 12088,4 14119,8 |12253,3 | 12080,9
Dist. Back | 11764,7 | 12993,8 | 13905,7 | 17151,8 26150,5 18078,6 |12669,5 | 12258,3
Correct Yes No No No No No Yes No

Tab. 6: Tabulka zobrazujica prejdeny &as a drahu pri experimente &islo 3. V stipcoch sii zaznamenané data
pre kazdu testovanu osobu. V riadkoch je nasledovné: Time there — ¢as (v sekundach) od zaciatku experimentu
po vstup do Cervenej (poslednej) oblasti, Time back — ¢as ( v sekundach) od vstupu do Cervenej oblasti po koniec
experimentu, Dist. there — draha (v cm) prejdend od zaciatku experimentu po vstup do ¢ervenej oblasti, Dist. back —
draha (v cm) prejdena od vstupu do Cervenej oblasti po koniec experimentu, Correct — Yes, pokial’ osoba nasla

spravnu cestu spét’.

Casv sekundach

Porovnanie ¢asu pri hl'adani cesty v bludisku
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Obr. 38: Porovnanie ¢asu pri hP’adani cesty v bludisku. Na vodorovnej osi st testované osoby. Na zvislej osi
je cas v sekundach. Modry stlpec znazornuje ¢as od zaciatku experimentu po vstup do cervenej (poslednej)
oblasti. Cerveny stlpec znazormnuje ¢as od vstupu do cervenej oblasti po koniec experimentu.
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Obr. 39: Porovnanie drahy pri hPadani cesty v bludisku. Na vodorovnej osi st testované osoby. Na zvislej
osi je dréha v centimetroch. Modry stipec znazoriiuje dréhu prejdent od zagiatku experimentu po vstup
do Gervenej (poslednej) oblasti. Cerveny stlpec znazoriuje drahu prejdent od vstupu do &ervenej oblasti
po koniec experimentu.
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Vo vicsine pripadov osoby presli priblizne rovnako dlhu trasu na ceste ,,tam* aj na ceste
,,Spat*. Suvisi to pravdepodobne s ich odhadom toho, Zze aka dlha bola cesta ,,tam®, taka dlha
by mala byt aj spat. Na obrazku 40 je mozné si v§imnut, Ze jedini, kto nasiel spravnu cestu
spat’, boli Zbyn&k a Iveta. Styria Pudia sa vratili na $tartovaciu poziciu, ale zlou cestou a dvaja

ju nenasli.

Obr. 40: Vysledné trasy testovanych osob pri experimente ¢islo 3. Modrou farbou je znazornené kadial’ sa
¢lovek pohyboval. Ak sa pri ceste od poslednej znacky spét’ vracal nespravnou trasou, je tato trasa vyznacena
¢ervenou farbou. Pri kazdom obrazku je vpravo dole meno osoby, ku ktorej sa vztahuje.
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Kazdy ztychto troch experimentov bol zamerany na testovanie orientacie v priestore,
ale kazdy inym sposobom. Prvy skumal schopnost’ oddelit’ tociacu sa plosinu od statickej
miestnosti, druhy preveroval odhad polohy vzdialeného objektu a v trefom bolo ulohou
zapamadtat’ si cestu bludiskom. Ukazalo sa, ze kazdému cloveku isla jedna uloha lepsie, ind
horsie, a Ze nikto nevynikal vo vSetkych troch testoch zaroven. U l'udi vSak bolo mozné
pozorovat’ tendenciu mat’ sklon k lepsim alebo k horsim vysledkom. Vysledky takychto testov
moézu byt ovplyvnené osobnym pristupom testovanej osoby, jej nadSenim, motivaciou,
naladou alebo aj skiisenost’ou s hranim pocitacovych hier. Preto by bolo dobré, pri testovani
so skutoénym pacientom vykonavat’ viac testov podobného zamerania v rozne dni a sledovat’
pripadné zlepSovanie alebo zhorSovanie.

Kvéli neuplnosti vystupnych dat z Eyelinku bolo pri analyze o¢nych pohybov pouzitych
pri prvom experimente 6 vysledkov a pri druhom a tretom experimente 5 vysledkov z 8.
Zvysné udaje boli nahradené pozorovanim uhlu vyhladu cloveka. Netplnost' dat bola
spdsobend nedostatocnym hardwarovym vybavenim. Pri experimentoch sa ukazalo, ze
pouzity pocitac (Intel Pentium M, 800 MHz, 504 MB RAM) nie je pre takéto testy dostatocne
vykonny a je pod spodnou hranicu odporic¢aného vybavenia. Pri pouZiti lepSieho pocitaca
(Intel Core 2 Duo, 2.4 GHz, 4GB RAM) problém s neuplnostou dat nenastaval, avsak

pre tieto experimenty nebol k dispozicii.

5.4 Meranie rychlosti komunikacie

V tejto Casti je spracované meranie rychlosti odpovedi z aplikacie na administraciu
experimentov smerovanych grafickej aplikacii. Odpovede st vo vécSine pripadov reakcie
na udalosti vo virtualnom svete a s definované v konfiguraénom skripte. Co znamené, e ich
oneskorenie by malo byt’ co najmensie. Pouzity pocita¢ mal ako v predchadzajicom pripade
nasledujuce parametre: Intel Pentium M, 800 MHz, 504 MB RAM. Merania boli prevedené
pocas uz popisané¢ho experimentu ¢islo 1 (tento krat bez skupiny testovanych osob). Meral sa
casovy rozdiel, od momentu kedy avatar vstupil do oblasti po prichod spravy, Ze sa ma dana
oblast’ deaktivovat. Sprava o deaktivacii je teda odpoved na vstup do oblasti. Indikécia
o vstupe do oblasti je odosland do aplikacie na administaciu, t& ju predd skriptu, ktory

vyhodnoti, Ze sa ma tato oblast deaktivovat a aktivovat’ d’alSia. Bolo prevedenych 5
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experimentov, z kazdého z nich sa ziskalo 11 merani. Priemerné hodnoty tychto merani su
v tabul’ke 7. Graficky znazornené su na obrazku 41 na nasledujiicej strane. UT2004 aj
EyelinkClient zaberaji vySe 90% CPU, a preto im bolo potrebné zniZit' prioritu na ,, Below
normal . Experimenty boli vykonané tromi spdsobmi: s konfiguraénym skriptom s dizkou 80
riadkov, s pouzitim simulacie Eyelinku, a so skriptom s dizkou 2000 riadkov. Predpokladalo
sa, ze velka dizka skriptu alebo pouzitie pristroja Eyelink ovplyvnia rychlost odpovedi.
Z vysledku sa vSak vo vSeobecnosti neda urcit’, ¢i tieto podmienky maji vyznamnejsi vplyv
na odozvu zo skriptu. Spustenie Eyelinku a UT2004 zéaroven znizi vykon oboch, ¢o bolo

ri pouziti uvedeného pocitacu v 3D aplikacii vizualne znatel'né .
prip p p

Experiment 80 lines Eyelink 2000 lines
1 0,01727273 0,04363636 0,05090909

2 0,01454545 0,02909091 0,05363636

3 0,05818182 0,02545455 0,02272727

4 0,04272727 0,02909091 0,00727273

5 0,04 0,03 0,04727273
Average: 0,03454545 0,03145455 0,03636364

Tab. 7: Meranie rychlosti odpovedi z aplikacie na administraciu do grafickej aplikacie. Stipce po rade
zl'ava obsahuju: ¢islo experimentu, vysledok merania so skriptom s 80-timi riadkami, vysledok merania
s Eyelinkom, vysledok merania so skriptom s 2000 riadkami. Posledny riadok obsahuje priemernt hodnotu
pre vsetky experimenty dan¢ho typu.

Response from script
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Obr. 41: Graf znazoriiuje rychlost’ odpovedi z aplikacie na administraciu na udalosti vzniknuté
v grafickej aplikacii za rozlicnych podmienok. Podmienky boli nasledovné: pouzitie skriptu s 80-timi
riadkami, pouzitie pristroju Eyelink, pouzitie skriptu s2000 riadkami. Na zvislej osi je ¢as v sekundach.
Na vodorovnej osi je pat’ pokusov merani.
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6 Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo previest' do virtudlnej reality experimentalne
realne prostredie Blue Velvet Arena, sluziace na vyskum orientacie v priestore. To
vyzadovalo navrhnut a vytvorit' komplexny software, ktory umoznuje vytvarat’ virtudlne
prostredia, pomocou skriptovacieho jazyka konfigurovat’ priebeh experimentov a vykonavat’
a riadit’ takéto experimenty vratane zberu dat a merania ocnych pohybov.

Vysledny software je navrhnuty pre dva navzajom prepojené pocitace, jeden pre testovany
subjekt a druhy pre osobu dohliadajucu na experiment. Ako nastroj pre vytvorenie virtualneho
prostredia bol zvoleny Unreal engine. Tato volba obstdla pri spdtnom hodnoteni, pretoze
poskytuje mnozstvo vlastnosti (editor prostredia, 3D néhl'ad, video zdznam), na ktorych
vytvorenie by bolo treba privela ¢asu. Rozhrania na administraciu experimentu a 2D nahl'ad
su napisane v jazyku Java. Jeho novsie verzie obsahuju script engine, ktorym mozno prepojit
vnutorny kod aplikacie s textovym suborom napisanym v jazyku JavaScript. T vlastnost
vyuZzivame na parametrizaciu priebehu experimentov vo virtualnom prostredi pomocou
konfiguraéného suboru. Systém Eyelink II je s grafickym prostredim prepojeny pomocou
klienta, ktory sprostredkuje ich vzdjomna komunikaciu. Pomocou vytvoreného softwaru boli
uskutocnené tri prototypové experimenty, demonstrujiice sposob navrhu testovacich prostredi
a ich konfiguracie.

Hlavnym prinosom tejto prace je, umoznenie takmer neobmedzenej parametrizacie prostredia,
ato z hladiska vizudlneho ako aj z hladiska konfiguracie priebehu experimentov. Ostatné
dostupné aplikacie podobného zamerania obsahujii len napevno vytvorené prostredia
bez moznosti do nich zasahovat. Simulaciou navigacnych testov vo virtudlnej realite tento
software dovol'uje testovat’ pacientov v ktorejkol'vek ambulancii. Umozinuje pouzit’ techniky
(napriklad sledovanie o¢nych pohybov alebo aktivity mozgu), ktoré pri pohybe testovanych
0s0b v realnom prostredi nebolo mozné pouzivat'.

Software je otvoreny d’alSiemu vyvoju, hlavne v oblasti zavedenia do praxe a v spristupneni
pre potreby lekdrov na vcasni diagnostiku AD v beznych ambulancidch. Preto by bolo
vhodné vytvorit sadu Standardizovanych testovacich prostredi, ktoré by dokézali odhalit
poskodentl schopnost’ orientacie v priestore. K tymto konkrétnym testovacim prostrediam by
mohlo byt’ vytvorené automatické a prehl'adné vyhodnotenie vystupov pre lekéra tak, aby ich

nemusel svojpomocne analyzovat'.
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8 Priloha A- Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje:

o thesis
o thesis.pdf — text diplomovej prace

e doc
o user_doc.pdf - uZivatel'ska dokumentacia
o prog_doc.pdf — programatorska dokumentacia

e src
o SpaNav
= SpaNav — zdrojovy kod
= SpaNav.jar — spustitel'ny subor aplikacie na administraciu
= script-examples — testovacie konfigurac¢né skripty
= javadoc — dokumentacia
o SpaNavUT

= UT2004

e SpaNavUT - zdrojovy kod

e System — skompilovany projekt

e Maps — testovacie mapy

e StaticMeshes — testovacie mriezky
= tarquin — inStalator pre tarquin brush builder
= smith — human skin avatara

o EyelinkClientUT
= install — stibory potrebné k spusteniu Eyelink klienta
= EyelinkClientUT — zdrojovy kod
= EyelinkClient.exe — spustitelny subor

e outputs — vystupné data z experimentov

Popis instalacie sa nachadza v uzivatel'skej dokumentacii na prilozenom na CD.
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