Aplikace na ovladani eye trackingového zarizeni
s moznosti komunikace se softwarem Hypothesis

Mgr. Michaela Heliskova

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2020 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
Ustav informatiky a umélé inteligence

Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapiijmeni:  Mgr. Michaela Heliskova

Osobni cislo: A17283

Studijni program:  N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informacni technologie

Forma studia: Kombinovana

Téma préce: Aplikace na ovladani eye trackingového zafizeni s moznosti komunikace se softwarem Hypothesis

Téma prace anglicky: Eye Tracking Device Control Application with the Ability to Communicate with Hypothesis Software

1.

Zasady pro vypracovani

Popiste princip fungovani eye trackingovych zafizeni.

2. Pfedstavte dosavadni metody ovladani eye trackingovych zafizeni a jejich propojenis jinymi aplikacemi.
3. Vytvorte vlastni aplikaci k ovladani eye trackingového zafizeni.
4. Navrhnéte koncepci propojeni se softwarem Hypothesis.

Rozsah diplomové prace:
Rozsah priloh:
Forma zpracovani diplomové préce: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1

SASINKA, Cenék, Kamil MORONG a Zdenék STACHON. The Hypothesis Platform: An Online Tool for Experimental Research into Work with Maps
and Behavior in Electronic Environments. [SPRS International Journal of Geo-Information [online). 2017, 6(12) [cit. 2019-11-11]. DOI: 10.3390/ij-
i6120407. ISSN 2220-9964. Dostupné z: http://www.mdpi.com/2220-9964/6/12/407

SALVUCCI, Dario D. a Joseph H. GOLDBERG. Identifying fixations and saccades in eye-tracking protocols. In: Proceedings of the symposium
on Eye tracking research & applications — ETRA ‘00 [online]. New York, New York, USA: ACM Press, 2000, s. 71-78 [cit. 2019-11-11]. DOI:
10.1145/355017.355028. ISBN 1581132808. Dostupné z: http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=355017.355028

POPELKA, Stanislav, Zdenék STACHON, Cenék SASINKA a Jitka DOLEZALOVA. EyeTribe Tracker Data Accuracy Evaluation and Its Interconnection with
Hypothesis Software for Cartographic Purposes. Computational Intelligence and Neuroscience [online]. 2016, 2016, 1-14 [cit. 2019-11-11]. DOI:
10.1155/2016/9172506. ISSN 1687-5265. Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/cin/2016/9172506/

HOLMQVIST, Kenneth B. |, Marcus NYSTROM, Richard ANDERSSON, Richard DEWHURST, Halszka JARODZKA a Joost van de WELJER. Eye tracking:
a comprehensive quide to methods and measures. First published. Oxford: Oxford University Press, 2011. ISBN 978-0-19-969708-3.

DUCHOWSKI, Andrew T. Eye tracking methodology: theory and practice. Third edition. Cham: Springer, 2017. ISBN 978-3-319-57881-1.

6. HORSLEY, Mike, ed., Matt ELIOT, ed., Bruce Allen KNIGHT, ed. a Ronan REILLY, ed. Current trends in eye tracking research. Cham: Springer, 2014. ISBN

978-3-319-34369-3.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Libor Pekaf, Ph.D.

Ustav automatizace a fidici techniky



Konzultant diplomové prace: Mgr. Cenék Sasinka, Ph.D.
Ustav informatiky a umélé inteligence

Datum zadani diplomové prace; 28. listopadu 2019
Termin odevzdani diplomové prdce: 15. kvétna 2020

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D. prof. Mgr. Roman Jasek, Ph.D.
dékan reditel ustavu

Ve Zliné dne 9. prosince 2019



Prohlasuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkont
(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpist, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim
informa¢nim syst¢ému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalarské prace bude ulozen v ptiru¢ni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho
prace;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zdkon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmeéné
nekterych zadkonl (autorsky zédkon) ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpist, zejm. § 35
odst. 3;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen piipousti-li tak licencni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin¢ s tim, Ze vyrovnani
pfipadného pifimétené¢ho piispévku na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse) bude rovnéz
predmétem této licen¢ni smlouvy;

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomdsSe Bati ve Zlin¢ nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komercnim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojoveé kody, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Prohlasuji,

7e jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipad¢ publikace vysledkl budu uveden jako spoluautor.

7e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totoZne.

Ve Zling, dne 5. 8. 2020 Michaela Heliskova, v. r.

podpis diplomanta



ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva eye trackingem a softwarovym fesenim ovladani eye trac-
kingového zafizeni. Teoreticka ¢ast prace se vénuje predstaveni zrakového aparatu, ktery
s eye trackingem nedilné souvisi, a popisuje metody a historii samotného eye trackingu. Dale
jsou popsana dostupna softwarova feseni eye trackingu a vysvétlen princip fungovani vy-
zkumné platformy Hypothesis. Prakticka ¢ast popisuje feSeny problém a osvétluje divody
jeho aktualnosti. Nasleduje definice pozadavki, vysvétleni diivodd vybéru danych nastroja
a postup implementace. Dale je popsan zdrojovy kod a proces ovéteni funk¢nosti aplikace a
splnéni zadanych pozadavkl. Vystupem prace je funkéni aplikace na ovladani eye trackin-

gového zatizeni SMI RED 250.

Klicova slova: eye tracking, pohyby oc¢i, WebSockets, Hypothesis, Python2, iView X, SMI
RED 250

ABSTRACT

This diploma thesis is about eye tracking and a software solution for controlling an eye trac-
king device. The theoretical part of the work is devoted to the introduction of the visual
apparatus, which is inextricably linked to eye tracking, and describes the methods and history
of eye tracking itself. Furthermore, the available software solutions for eye tracking are
described and the principle of operation of the Hypothesis research platform is explained.
The practical part describes the solved problem and sheds light on the reasons for its topica-
lity. A definition of requirements, an explanation of the reasons for the selection of the tools
and the implementation procedure follows. The source code and the process of verifying the
functionality of the application and meeting the specified requirements are also described.
The output of the work is a functional application for controlling the eye tracking device

SMI RED 250.

Keywords: eye tracking, eye movements, WebSockets, Hypothesis, Python2, iView X, SMI
RED 250
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UVOD

Eye tracking jako metoda zjisStovani mista pohledu ¢loveéka se mezi vyzkumniky v posled-
nich dekadach t&si velké oblibé napti¢ vSemi obory — od marketingu pies sport, psychologii,
webovy design, kartografii, nebo neurofyziologii. Hlavni divod rostouciho zajmu plyne ze
snahy pochopit, kam lidé soustfedi svlij pohled potazmo svoji pozornost. Eye tracking
k tomu poskytuje kvantitativni a objektivni informace o pribéhu zpracovani podnétového
materialu, coZz dava moZznost vhledu do toho, co lidé nachazeji zajimavym a jak vnimaji

vidéné [1].

Popularita eye trackingu je na vzestupu také z dal§iho divodu, a to klesajici cené a z toho
plynouci lepsi dostupnosti této vyzkumné metody. Zatimco cena komercnich feSeni se mize
vySplhat az na 10 tisic dolarti, open source nastroje lze pofidit za mnohem snesitelnéjsi cenu.
Cena téch nejlevnéjsich z nich se v druhé poloviné roku 2019 pohybovala v rozmezi 100 az
250 dolart [2]. Trh vSak nabizi nejen Siroky rozsah cen, taktéz technické spektrum samot-
nych zafizeni je velmi Siroké. Existuji zatizeni monokularni 1 binokularni, staticky nebo eye

tracker umistény na hlavé [3].

Co vsak vyzkumnikiim (konkrétné psychologim na Masarykove univerzité) ponc¢kud zté-
zuje zivot je fakt, Ze k jejich experimentim jim nestaci samotné eye trackingové zatizeni,
ale vyuzivaji také dalsi nezbytné nastroje, jako je naptiklad originalni vyzkumna platforma
Hypothesis [4]. Ta je navrzena tak, aby dévala prostor pro tvorbu slozitych testovych metod,
které Casto v pocitacové podobé viibec neexistuji. Pocitacova administrace jim vSak krome
nespornych vyhod (pfesné méifeni reakéniho Casu, jednoduché a ptehledné ukladani dat
umoznujici jejich export, moznost hromadné administrace atd.) pfinasi i zna¢na uskali v na-
sledném zpracovani, sparovani a vyhodnoceni dat ze dvou néstrojti zdroven. Cilem této prace
je proto vytvorit eye trackingovou aplikaci, kterd by ddvala moznost jednoduchého ovladani
eye trackingového zatizeni a zdroven davala prostor pro propojeni se softwarem Hypothesis

v jeden celek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 EYE TRACKING

Jak napovida nazev, eye tracking (zkratka ET) je proces snimani a sbéru dat o aktivité o¢i,
ktera je reprezentovana o¢nimi pohyby. Princip fungovani lidského vidéni je zaloZen na
snaze oka zaostfit na podnét neboli piivést vizualni stimul do centra nejostfejSitho vidéni,
k ¢emuz slouzi sakadické pohyby, takzvané sakady [5], které jsou dale vysvétleny v kapitole
1.1.2.2. Jedna se o velmi rychlé pohyby oka, kdy zrak cloveéka pieskakuje z mista na misto
nckolikrat za sekundu. Pro eye tracking vSak ve skutecnosti neni dilezity samotny pohyb
oka jako spis faze, kdy oko ziistdva v klidové tazi a zpracovava informace o pozorovaném
objektu. Tyto faze se nazyvaji fixace a mohou trvat od deseti milisekund az po n¢kolik vtefin.
Ptistroj, ktery méfi a zaznamenava idaje o o¢ni aktivité, se nazyva eye tracker. S jeho po-
moci lze urcit kam, jak dlouho a kterym smérem jedinec upira sviyj zrak, a to na principu
infracerveného zatreni. To je vysilano na rohovku a jeho odraz je nasledné porovnan s polo-

hou stiedu zornice [3].

1.1 Zrakovy aparat

Pro spravné pochopeni a nasledné vyuziti metody eye trackingu je nezbytné mit alespon
zékladni znalost fungovani lidského oka, a to jak z hlediska jeho anatomie jako organu, tak

1 ze strany porozuméni okohybnym svaliim, zajist'ujicich pét zdkladnich pohybu oka.

1.1.1 Anatomie lidského oka

Lidské oko se svoji strukturou plné€ podtizuje zakladni potfebé vidéni, a to smérovani pa-
prsku svétla na sitnici (viz Obrazek 1). Zaroven je tfeba priichodu co nejvétsiho mnozstvi
svétla, z toho ditvodu jsou vSechny c¢asti oka, skrz které svétlo prochazi, prihledné. Svétlo
se do lidského oka dostava pies rohovku, za kterou je pfedni komora o¢ni vyplnéna nitroo¢ni
tekutinou. Nésledné¢ dopada ptes zornici na cocku, kterd je nezbytna pro lom svétla a ako-
modaci — dva faktory ovliviiujici, kam pfesné paprsek svétla nakonec dopadne a jak ostré
¢ast oka, coZ je sitnice. Ta obsahuje velké mnoZstvi bunék citlivych na svétlo, tyCinek a
¢ipkd, které prevadéji prichdzejici svétlo na elektricky signal, jeZ je optickym nervem posi-
lan do ¢asti mozku zpracovavajici vizualni podnéty. V jednom misté sitnice se nachazi oblast
nazvana zlutd skvrna. Jednd se o misto, kde je extrémni koncentrace ¢ipkli v porovnani s

periférii sitnice, kde je jejich koncentrace velmi fidka. To ma za nasledek, Ze je lidské oko
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schopno ostrého vidéni jen v tomto malém bod¢ o velikosti nehtu na palci ptiblizné ve vzda-
lenosti natazené paze. Pokud tedy chceme na néjaky objekt zaosttit, naptiklad na tohle slovo,

musime pohnout o¢ima tak, aby svétlo dopadalo pravé na Zlutou skvrnu [3].

S$lacha horniho
pfimého svalu

Spojivkea ———— .~ 4 : —————————— Skléra, bélima
- Cévnatka
Rohovka — o
- Sitnice
Nitroocni tekutina
Misto nejostfejsiho
Duhovka vidéni, zlutd
kwvrn
Cocka il
Zavésny aparat
Rasnaté télisko -
Zrakovy nerv
fi
Ora serrata ikt

Slacha dolniho
pfimého svalu

Obrazek 1: Anatomicka stavba oka [6]

Lidské oci v klidové pozici pii fixaci na jeden bod ptimo pred sebou pokryji vizudlni pole
piiblizn€ v rozsahu 95° temporalné, smérem k nosu 65°, vertikalné pak ptiblizn¢ 130°, a to
60° nahoru a 70° dold. Jedna se o oblast nazvanou zorné pole, tedy takovou oblast, kterou je
lidské oko schopno vnimat vzhledem ke stavbé optického aparatu oka a jeho umisténi
v lebce. Zorna pole kazdého z oka se parcialné piekryvaji a v rozsahu 120° umoznuji tzv.
binokularni vidéni, které je velmi dileZzité pro vytvafeni prostorového vjemu. Oblast mimo
binokulérni vidéni, tedy takové, kam ma vizudlni dosah pouze jedno z o¢i, se nazyva mo-
nokularni vidéni [5]. Celkové uhlové pokryti oci je eliptického tvaru a je v rozsahu 200° na
Sitku a 130° na vysku [7]. Oblast nachézejici se po okrajich tohoto rozsahu (a zaroveii po
okrajich sitnice) se nazyva periferni vidéni. Lidé maji vSeobecné Spatné periferni vidéni po-
stradajici hlubsi detaily, barvy 1 tvary. To je zplsobeno pravé vySe zminénym fidkym osa-
zenim okrajovych ¢asti sitnice o€nimi buiikami [8]. Jak 1ze vidét na Obrazek 2, pti pfimém
pohledu pied sebe spadaji pfiblizné 4 stupné z vizudlniho pole do oblasti s nejostiejSim vi-
dénim, tedy na zlutou skvrnu. Ta se latinsky nazyva fovea a odtud také pochazi nazev fove-

alni fixace nebo téZ centralni vidéni.
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Obrazek 2: Oblast centralniho a periferniho vidéni [9]

1.1.2  Oc¢ni pohyby

Pohyby o¢i zajistuji ti1 pary svalt (Obrazek 3), které poskytuji lidskému oko stejné moz-
nosti, jako maji o¢i témet vSech primatd. Jedna se o pet zdkladnich pozicnich druhti o¢nich
pohybti: sakadické (spolu s fixacemi), pomalé sledovaci, vestibularni, vergence a fyziolo-
gicky nystagmus. Kromé toho mizeme rozeznat jesté nepozicni pohyby, jako je akomodace
a adaptace Cocky, které vSak nejsou pro potieby eye trackingu tak dilezité [1].

KLADKOVY NERV
OKOHYBNY NERV i homi &ikmy sval

“ ‘ ) .
ém -

horni plimy sval

wnitfni pfimy sval

0k @ 3
ol e
dolni &ikmy sval R 4 g -
e { A4
e
\ y / zevn| pfimy sval

ODTAHOVACI NERV

doini pfil |
ni pfimy sval Sipky naznacuiji pohyb oka

po kontrakci jednotlivich svald

Obrazek 3: Okohybné svaly zajiSt'ujici pohyby o¢i [10]

1.1.2.1 Fixace

vvvvvv

dobu (v fadech milisekund aZ sekund) zafixovani obrazu pozorovaného objektu v misté zluté

skvrny a funguje reflexné. Jelikoz se jedna o fixaci v oblasti z4jmu, méfeni mnozstvi fixaci
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de facto méfi mnozstvi pozornosti vénované danému stimulu [3]. Aby mohlo k fixa¢nimu
reflexu viibec dojit, je tfeba splnit tfi zdkladni podminky, kterymi jsou spravna funkce fovei,
oblast k fixaci nesmi mit homogenni rysy a fixacni podnét se musi shodovat se zajmem po-
zorovatele [11]. Jakkoliv slovo fixace evokuje tiplné zastaveni pohybu oka, uplné tomu tak
neni. Samotna fixace je tvofena zietelnymi mikropohyby: tremor, mikrosakady a drift [12].
Tremor je velmi maly oscila¢ni pohyb s frekvenci okolo 90 Hz podobny tiesu, ktery je za-
znamenatelny vysokofrekvencnim eye trackerem. Drift je vyrazn€ pomalejsi plynuly pohyb
s malou frekvenci okolo 0,5 Hz, ktery posunuje pohled mimo centrum fixace. Oproti tomu

ulohou mikrosakad je velmi rychlymi pohyby navracet oko do ptivodni pozice [13]

1.1.2.2 Sakddy

Sakadické pohyby neboli sakady jsou konjugované volni o¢ni pohyby, pii kterych dochézi
k extrémné rychlym (10—-100 ms) pfesuniim o¢i z jednoho bodu fixace na druhy za ucelem
prohlizeni zorného pole. Casovy rozestup mezi jednotlivymi sakddami je pfiblizné 150 ms,
coz je Cas nutny ke zpracovani polohy podnétu a vytvoteni trajektorie nové drahy pohybu
oka. Jedna se o nejrychlejsi pohyb, kterého je lidské télo viibec schopné [1]. Béhem saka-
dickych pohybti je obraz promitany na sitnici posunuty, coz zptusobuje rozmazani pohledu.
Zaroven jsou tyto pohyby nevédomé, nebot’ nas vizualni systém aktivné potlacuje vnimani
pohybem vyvolanych zmén vizualnich stimult z diivodu udrZeni percepcni stability. Tento
mechanismus zavisi na pfechodném naruSeni vizualniho zpracovani v okamziku néstupu
sakady, takzvaném sakadické potlaceni (saccadic suppresion), které je podminéno neurolo-
gicky. Diky tomuto mechanismu napiiklad nejsme schopni pozorovat pohyb vlastnich o¢i

v zrcadle [14].

1.1.2.3 Pomalé sledovaci pohyby

Jak napovidé nazev, pomalé sledovaci pohyby jsou urceny k vizualnimu pronasledovani po-
malu se pohybujiciho podnétu (naptiklad leticiho letadla na obloze), které jsou naprosto roz-
dilné od sakad a to v¢etné ¢asti mozku, které tyto pohyby zabezpecuji [3]. Zatimco sakady
nastavaji 1 pfi pohledu na bilou zed’ nebo v naprosté tmé pfi absenci vizualniho podnétu,
pomalé sledovaci pohyby ke svému vzniku vyzaduji pozornostni cil. V zévislosti na rozsahu
pohybu cilového objektu jsou pak oc¢i schopny pIné ptizpusobit rychlost pohybu rychlosti
pohybujiciho se objektu [1].
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1.2 Metody eye trackingu

Ackoliv v dnesni dobé nejvyuzivanéjsi metoda eye trackingu byla ptedstavena zhruba pted
40 lety, prvni pokusy zaznamenani toho, kam lidé soustiedi svoji vizualni pozornost, 1ze
datovat az na konec 18. stoleti. Stejné& tak bylo v té dobé oftalmologem Luisem E. Javalem
ucinéno pozorovani, které je platné dodnes. Jednalo se o zjisténi, Ze o¢ni pohyby nejsou
plynulé, ale Ize identifikovat dva rozdilné druhy — fixace a sakady [15]. Eye trackery tehdy
vSak byly kvili nedostatku pokrocilych technologii t¢éméf vyhradné mechanické a pro ucast-
niky bylo jejich pouZiti zna¢né neptijemné, nebot’ bylo tfeba eliminovat nezadouci pohyby
hlavy. Naptiklad Huey pouZil v roce 1898 kousaci ndustek, ktery zafixoval peceticim vos-
kem a tim plné€ zafixoval hlavu v jedné pozici. Jinou oblibenou metodou zafixovani oka bylo
kapani roztoku s kokainem na o¢ni bulvu [3]. Zlom ptedstavoval rok 1901 a prvni neinva-
zivni metoda, se kterou piisli Dodge a Cline [16]. Napadlo je, Ze neni potieba piipeviiovat
piistroj na hlavu nebo k oku, ale sta¢i namifit na oko paprsek svétla a nasledné vyfotografo-
vat jeho odraz. Dali tak vzniknout velmi dillezité a stale vyuZivané metod¢. Jedno ze zatizeni
vyuzivané pro tuhle metodu lze vidét na Obrazek 4. Kromé této metody, nazvané foto-oku-
lografie (POG), 1ze podle Duchowskeho [1] rozlisit jesté tfi dalsi: elektro-okulografie, skle-
ralni kontaktni Co¢ky a metodu sledovani odrazu svétla duhovky a rohovky. Dané metody
se lisi zpisobem sledovani pohybu oka, které jsou dva — jeden zptisob méii relativni pozici
oka k hlavé¢ a druhd metoda bere do tivahy pozici oka v prostoru, diky ¢emuz je schopna

urcit bod, na ktery je pohled zaméten neboli point of regard [17].

Obrazek 4: Zatizeni k fotografovani pohybil o¢i z roku 1935 [18]
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1.2.1 Elektrookulografie (EOG)

Tato metoda patii mezi techniky, které nejsou schopné urcit ptesny bod pohledu oka, ale na
druhou stranu jsou schopné zaznamenavat ocni pohledy i tehdy, pokud je oko zaviené, coz
je vyuzitelné naptiklad pii vyzkumu spanku. Diky tomu je metoda stile vyuzivana, a to i
presto, ze se tadi spiSe ke star§im metodam (nejvétsi oblibé se teésila v 70. letech 20. stoleti)
[7]. Princip metody je zalozen na zaznamenavani zmén elektrického potencidlu na kuzi
v okoli oka, které jsou zaznamenavany neinvazivnimi EOG elektrodami s rozsahem napéti
10 pV-3,5 mV a frekven¢nim rozsahem v intervalu 0—100 Hz. Elektricky potencidl oka ma
zapornou hodnotu na sitnici a kladny pol na rohovce, takze pii kazdé zméné ocni bulvy dojde

ke zméné¢ elektrického potencialu (Obrazek 5) [19].
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Obrézek 5: Zaznam méfeni metodou elektrookulografie vlevo (nezavisla osa znazornuje
puvodni tvar EOG signalu v Case, zavisla osa pak aplmitudu EOG signalu a to pro pohled
rovné, nahoru a dolt) [20] a ukazka vybaveni pro EOG, konkrétné¢ se jedna o EOG
elektrody ExG Sensor (vpravo) [21]

1.2.2 Skleralni kontaktni ¢o¢ky

Jak napovida nazev, jedna se o metodu, kdy je do oka umisténa specialné upravena kontaktni
cocCka obsahujici indukéni civku, kterd zaznamendva zmény v elektromagnetickém poli a
snimé tak pohyb oka. Diky tomu se metoda fadi mezi jednu z nejptesnéjsich eye trackingo-
vych metod viibec a je vyuzivdna pro vyzkumy v oblasti mediciny [1]. Sklerdlni ¢ocky jsou
schopny zachytit pohyb o malych amplitudach a vysokém temporalnim i prostorovém rozli-
Seni. Technika je zavisla na jednotném magnetickém poli v oku, které je vytvoieno umisté-

nim hlavy mezi Helmholtzovymi civkami. Co&ka se sklada z krouzku vytvoteného z tenkého
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kovového dratku, ktery je zapustény do silikonu a umistén na bélmu oka. Z civky vede tenky
drat, ktery je pfipojen k méficimu zatizeni. Pfi zméné orientace oka magnetické pole indu-
kuje napéti ve skleralni civce. Naslednym méfenim a vyhodnocenim velikosti indukovaného
napéti systém vyhodnoti pozici oka smérem k hlavé. Jak je patrné z popisu, nejednd se o

metodu uzivatelsky pftili§ privétivou [22].

Obrazek 6: Vlevo skleralni ¢ocka s indukéni civkou pred umisténim do oka [22], vpravo

stejnd cocka po umisténi [23]

1.2.3 Fotookulografie (POG) a videookulografie

Jedna se o kategorii seskupujici vice metod dohromady. Jejich podstatou je snimkovani nebo
nataceni vSech ocnich pohybti, jako je rotace, translace, akomodace nebo sledovani odrazt
blizko umisténych svételnych zdrojh (typicky infraervenych) na rohovce [3]. Posledni zmi-
néné metodé je vénovana samostatna dalsi kapitola, nebot’ na jejim principu funguje valna

vétSina dnesSnich komer¢nich eye trackert.

Vyhodnocovani ziskanych video zdznamil 1ze jen t€Zko automatizovat a jejich manualni in-
terpretace je nejen velmi ¢asové narocnd (je potieba videozaznam prochéazet snimek po

snimku), ale pfedevSim neptesnd a nadchylna k chybam [1].

1.2.4 Sledovani stiedu zornice a odrazu svétla od rohovky (Video-Based Pupil Cen-

tre Corneal Reflection)

Jedné se o metodu v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi, kterd zaroven dava moznost kromé po-
zice oka urcit 1 smér pohledu. Metoda vychazi z videookulografie, kdy jsou o¢i snimany

jednou ¢i vice kamerami. Dale je jeji princip zaloZen na algoritmech, které jsou schopny pii
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blizkém pohledu na oko diky jeho geometrickym a fotometrickym parametrim zaméfit zor-
nici a vypocitat jeji stted. Dalsi nezbytny parametr je odraz paprsku (typicky) infracervené¢ho
svétla od rohovky, zaméteni a sledovani zornice (konkrétné jejiho stiedu) a odrazu paprsku
infracerveného svétla od rohovky. Z danych hodnot se nasledné vypocita jejich relativni
vzdalenost, kterd se sice méni pii zmeéné polohy, ale pii drobnych pohybech hlavy zlstava

priblizné stejna [24].

e ——— '™
Obrazek 7: Metoda sledovani stiedu zornice (zluty kiizek) a odrazu svétla od rohovky (bily
ktizek) [25]

Zdrojem infracervené¢ho paprsku je typicky zafizeni umisténé na stole, ptfipadné pocitaci

nebo na hlave sledované osoby tak, aby sméfovalo pfimo do oka. Odraz od rohovky je nej-

vvvvvvv

Prvni
Druhy

Treti

Ctvrty

Obrazek 8: Ctyii Purkyiiovy obrazy zpiisobené piichazejicim paprskem svétla [24]
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Druhti eye trackert zalozenych na vyse popsané metod¢ je nékolik a kazdy z nich je jinak
vhodny pro potfeby vyzkumnika. Nastaveni a technicka specifikace eye trackeru vyuzivana
v hernim primyslu bude mit zcela jiné parametry nez eye tracker na diagnostiku textu. Podle

pozice kamer, zdroje svétla i typu datového vystupu lze rozlisit nasledujici druhy eye trac-

o

keru:

e staticky eye tracker — jedna se o typ zafizeni, u kterého jsou zdroj infra¢ervené¢ho
zafeni 1 kamery nahréavajici pohyb umistény na stole pfed zkoumanou osobou, stejné
jako monitor s vizualnimi podnéty. Soucasti zatizeni mlze byt 1 konstrukce omezu-
jici pohyb hlavy

e eye tracker umisteny na hlave — v tomto ptipadé jsou vSechny komponenty umistény
piimo na hlavé participanta, a to naptiklad jako helma, ¢epice nebo eye trackingové
bryle. K danému zafizeni je moZné jeSté pfipojit zafizeni na trackovani polohy hlavy
(head tracker) [3]
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2 STAVAJICI SOFTWAROVA RESENI ET

Pro pouziti eye trackingového zatizeni je krom¢ samotného hardwaru nezbytné také softwa-
rové feseni. Typicky jde o software zajistujici béh a ovladani zafizeni, dale se pak jedna o
programy k sestaveni samotného experimentu a programy k nésledné analyze posbiranych
dat. Nékteré z programtl nabizeji vicero z vyjmenovanych funkci dohromady, pro potieby
této prace vSak bude softwarovym fesenim myslena prvni popsana funkcionalita, tedy zajis-
téni samotného béhu eye trackeru. Pfikladem budiz eye tracker SMI RED-m 250 od spolec-
nosti SensoMotoric Instruments (SMI). K pouziti eye trackeru slouzi program 1ViewX, ktery
je blize popsan v kapitole 2.1, k ptipravé experimentu software SMI Experiment Center a

k vyhodnoceni dat SMI BeGaze [7].

Kromé popsaného komer¢niho feSeni je v soucasné dob¢ na trhu k dispozici velké mnozstvi
open-source aplikaci, které byvaji ¢astokrat dodavany ptimo se zakoupenym eye trackerem.
Hlavni rozdily jsou v pouzitém programovacim jazyce, dostupnosti zdrojového kodu, pod-
porovanych eye trackerech, platformach a opera¢nich systémech a funk¢nosti a spolehlivosti

aplikace. Né¢kterd ze softwarovych feseni jsou predstavena v nasledujicich kapitolach.

2.1 iView X

1View X je komer¢ni feSeni navrzené pro tvorbu eye trackingovych studii napii¢ raznymi
obory, od psychologie a neurovéd az po vyuzitelnost zdroji a marketing. Je mozné jej vyuzit
jak pro rozli¢cné druhy eye trackert, tak i pro komplexnéjsi aplikace jako fMRI nebo EEG.
Systém vytvorila némecka firma SensoMotoric Instruments (SMI), kterd vznikla v roce 1991
jako vedlejsi produkt akademického a Iékaiského vyzkumu na Svobodné univerzité Berlin
[26]. V roce 2017 byla firma prodana spolecnosti Apple a vyvoj a podpora velké ¢asti eye

trackingovych feseni byla nejdiive ukoncena, nyni se v§ak opét rozbiha [27].

Jedna se o komplexni systém, ktery je pouzitelny jak pii praci s jednim PC, tak pti dudlnim
nastaveni, a je vyuzitelny s Sirokym spektrem kamerovych systémil. Ve vSech ptipadech se
vSak jednd o origindlni zafizeni spole¢nosti SMI. Ke spusténi iView X softwaru je tfeba mit
zakoupenou licenci, ktera je vydavana vzdy jen pro jeden pocitac se specifikovanym sadou

piislusenstvi [26]. Vice je celd aplikace pfibliZzena v praktické ¢asti.
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2.2 GazeParser / SimpleGazeTracker

GazeParser je open-source multiplatformni knihovna vyuzitelné pro sledovani pohybt o¢i a
jejich néslednou analyzu a vizualizaci. Jedna se o projekt japonského studenta z roku 2012,
ktery se vSak dale vyviji a na strankach projektu ptibyvaji nové aktualizace. Nejnovéjsi verze

0.11.1 byla vydana v prosinci 2019.

Knihovna se sklada ze dvou komponent, a to SimpleGazeTracker a GazeParser. Prvni zmi-
néna komponenta je zodpovédna za zachycovani obrazu z kamery snimajici pozici oka a je
psana v jazyce C++. Druhou komponentou je knihovna psand v jazyce Python, kterd zabez-
pecuje kalibraci, synchronizaci prezentovanych stimuli a nahravani a analyzu oc¢nich po-
hybtli. GazeParser vyuziva baliky OpenCV, SciPy a Matplotlib a byl priméarn¢ vyvinut pte-
devsim pro operacni systém Windows, avSak postupem Casu byla pfidana i podpora systémi
Linux a MacOS X. Podporovanym hardwarem jsou kamery OptiTrack V 120 a V100R2,
CameraLink, Point Grey Flea3 a ptipadné& jakékoliv dalsi kamery, které podporuje knihovna

OpenCV [28].

Pro spravné hardwarové nastaveni jsou nezbytné dva pocitace, software bohuzel nemiize byt
pouzit jen s jednim zafizenim. Prvnim pocitac¢em je tzv. Record PC, ktery zajistuje ziskavani
o¢nich pohybii a vypocitava misto pohledu. Na stejném pocitaci bude nainstalovan Simple-
GazeTracker. Druhy pocitac (Presentation PC) slouzi k prezentaci podnétového materialu

ucastnikim vyzkumu.

Vyuziti knihovny GazeParser by se dalo nazvat pomérné nizko-nakladovym, a to obzvlast,
pokud ji porovnavame s komerénim feSenim iView X. Vstupnimi naklady jsou poftizeni
zdroje infraCerveného svétla, kamery na sniméni pohybu ¢i strojového vidéni a opérky brady
a hlavy, ktera zamezi nezddoucimu pohybu hlavy. Na druhou stranu vSak dava vyuziti Ga-
zeParseru uzivateli zna¢nou flexibilitu, protoze mize vyuzit kamerovy systém dle vlastniho

uvazeni a jeho vybér neni omezen nabidkou podporovanych zatizeni [29].

2.3 PyGaze

PyGaze je open-source softwarovy balicek, ur¢en pro tvorbu designové komplexnich eye
tracking experimentil. Na vytvoieni PyGaze se v roce 2014 podileli tfi vyzkumnici z univer-
zit Oxford, Aix-Marseille a Utrecht. PyGaze nabizi moZnost prezentace vizualnich a slucho-
vych podnétli, online detekci pohybu o¢i s pouzitim upraven¢ho algoritmu nebo zaznam

odezvy skrze klavesnici, mysi, joystiku nebo jiného externiho hardwaru.
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Celé aplikace je napsana v programovaciho jazyce Python s diirazem na to, aby byla uziva-
telsky co nejptivetivejsi a uzivatel tak musel vynalozit co nejmensi usili pfi pouziti nastroje
a Cteni skriptu. Zaroven je zachovana vysoka funkcionalita a flexibilita aplikace, ktera je

vyuzitelna na vSech opera¢nich systémech [30].

Pro eye tracking experiment za pouziti PyGaze je potfeba instalace alespoit dvou externich
balickd, pficemz jeden slouzi pro komunikaci s eye trackerem a druhy po experimentalni
procesy v podob¢ kompletnich knihoven PsychoPy nebo PyGame. Aplikace ma velmi Siroky
zabér kompatibilniho hardwaru a lze ji vyuZit eye trackery znacky EyeLink, SMI nebo Tobii

systems bez nutnosti jakékoliv Upravy kodu [31].

2.4 ITU Gaze Tracker

ITU Gaze Tracker predstavuje dalsi z fady nizko ndkladovych open-source systému vytvo-
fenych pod zastitou univerzity, v tomto ptipad¢ ITU univerzity v Kodani. Prvni verze apli-
kace byla vydana v roce 2009, nyni je vSak jiz dalsi vyvoj ukoncen, protoze autoii projektu

se zacali vénovat projektu novému, a to Eye Tribe [32].

Zdrojovy kod je psany v jazyce C# a vyuziva knihovnu OpenCV pro zpracovani obrazu.
Dalsimi vyuzitymi knihovnami jsou Emgu a AForge. Aplikace se sklada ze tfi hlavnich
komponent a to (1) knihovny pro sledovani pohleda o¢i, ktera implementuje vSechny zpt-
soby ovladani sledovaciho zatizeni, jako je extrakce o¢nich prvki, spusténi kalibrace, odhad
soutfadnic pohledu a detekce typu pohybu oci (fixace a sakady); (2) tiidy kamery, ktera je
odpovédna za inicializaci generické kamery a pofizeni zabéra, které jsou poté zpracovany
knihovnou pro sledovani pohledi; a (3) uzivatelského rozhrani, které poskytuje komunikaci
s knihovnou pro sledovani pohledl za i¢elem nastaveni riznych parametrt systému. Poza-
dovanym operac¢nim systémem je Microsoft Windows XP a vyssi s nainstalovanym frame-

workem C#NET [32].

ITU Gaze Tracker podporuje jak umisténi kamery na stole, tak upevnéni kamery na hlavé a

je mozné zvolit jak monokularni, tak binokularni rezim.
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3 HYPOTHESIS

Software Hypothesis je originalni vyzkumna platforma vyvinuta primérné pro potieby tes-
tovani ucastnik vyzkumu v kartografii a pro psychologickou diagnostiku, kterd vychazi ze
starSi verze nazvané¢ MuTeP (multivariantni testovaci program) [33]. Software vznikal na
Masarykoveé univerzité v ramci Centra experimentalni psychologie a kognitivnich véd
(CEPSo0S) a dale se na jeho vyvoji podilely Prirodovédecka a Filozoficka fakulta a firma
Tilioteo. Platforma umoziuje tvorbu a adaptaci rozli¢nych diagnostickych metod, které jsou
jinak dostupné v podobé papir-tuzka. Pocitatova administrace poskytuje extrémné piesné
meéfeni reakéniho ¢asu (v fadech milisekund), jednoduché a prehledné ukladani dat umoz-
fujici jejich export a volnou manipulaci a v neposledni fad¢ dava také moznost hromadné
administrace. Diky tomu, Ze se jedna o webovou aplikaci, je mozné ji vyuzit vzdalené kde-

koliv ve svéte s dostate€né rychlym internetovym pfipojenim.

Kromé experimentalniho vyuZiti je 1 komeréné nasazen, a to konkrétné ve Vojenské nemoc-
nici v Brn¢ a Ustfedni vojenské nemocnici v Praze, kde se vyuziva pro testovani uchazect o
sluzbu v armad¢. Druha zminéna nemocnice zakoupila licenci na Ctyfleté vyuzivani a trojici

testll kognitivnich funkci [34].

V nasledujicich kapitolach bude Casto pouzit termin testovani, avSak nebude se jednat o po-
jem ve smyslu zndmém z vyvoje softwaru, tedy proces kontroly kédu a zajisténi kvality apli-
kace s absenci chyb, ale bude zde mit vyznam psychologického testovani ¢ili diagnostiky za

pomoci diagnostickych metod.

3.1 Technicky design a architektura

UZivatelské rozhrani véetn€ vykonného jadra je postaveno na frameworku Vaadin 7, pouZity
databazovy systém je objektové-relacni systém PostgreSQL (verze 9.1.) a praci s nim zajis-
tuje ORM Hibernate. Architektura aplikace ma tfi vrstvy a to klient, server a databaze. Kli-
entska Cast je urcena ke komunikaci a interakci s uZivatelem a jeji béh je zabezpecen klasic-
kym webovym prohliZze¢em anebo specidlnim prohlize¢em Hypothesis Browser, ktery je
soucasti aplikacniho balicku. Dany prohlize¢ dava moZznost striktnéjSiho zabezpeceni pod-
minek pro provadéni testil a je vystavény na komponentach Standard Widget Toolkit. Ko-
munikace mezi klientskou ¢asti a serverem zabezpecuje Ajax RPC béZici na pozadi. Serve-
rova ¢ast je aplikovana v podobé¢ servletu aplika¢niho serveru Apache Tomcat zpracovava-

jici pozadavky klienta a podle nich nésledné updatuje uzivatelské rozhrani. Pouzitd knihovna
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Hibernate zajist'uje s vyuzitim metod objektového mapovani entit komunikaci mezi servle-
tem a databazovym systémem. Hibernate podporuje ptipojeni ke vSem bézné¢ vyuzivanym

databazovym systémim na zaklad¢ jednotného rozhrani [35]. Schéma technické struktury

celé aplikace je naznaceno na Obrazek 9.

ORM Business Server = Client
Hibemate [7] Logic RPC . RPC

Vaadin Client Application

ul

(GWT)

JAVA container (Apache Tomcat)

Client

Obrazek 9: Schéma technické struktury Hypothesis [35]

3.2 Databazova struktura

Jednotlivé testové baterie jsou v databazi ulozeny strukturované. Na nejvyssi trovni hierar-
chie je tabulka pack neboli v podstaté test samotny, pod ni je pak tabulka vétve branch.
Nasleduje jedna nebo vice tabulek ukoli fask, kdy kazda obsahuje alesponi jednu tabulku

scény slide.

table
Pack table
Pack_Branch
S
Branch_Task
ke B
Task

table

Slide Template

— GUID

Obrazek 10: Struktura ulozeni tabulek v databazi [35]
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Tabulky slide jsou obvykle uspotfadany linearn¢, diky ¢emuz jsou ucastnikovi experimentu
prezentovany v pevném poradi. K dispozici je vSak i ndhodné, stromové nebo cyklické uspo-
radani. Pfi spusténi testu je zvolena tabulka naétena z databaze do serverové aplikace a je
vytvofena nova instance testu. Tabulky branch jsou pii béhu testu prochézeny linearné podle
interakce ze strany testované osoby, kdy kazda interakce je zaznamenéavana do logu udalosti.
Na nejnizsi urovni se nachazi jiz zminéna tabulka slide, skladajici se z komponent slide tem-
plate a slide content, neboli stylové a obsahové Sablony. K jedné obsahové Sablon¢ nalezi
pravé jedna stylova Sablona. K jedné stylové Sablon¢ v§ak mize existovat jedna ¢i vice ob-
sahovych Sablon. Obé¢ jsou popsany ve formatu XML. Po spusténi testu jsou oba prvky slo-
zeny do jednoho XML souboru a podle néj jsou vytvofeny prvky uZzivatelského rozhrani.
Kazda slide template obsahuje detaily o struktutfe a funk¢ni logice dané scény a informace

o vizudlnim usporadani komponent a dialogovych oken [36].

Priibéh testu je uklddan do hierarchické struktury v tabulkach test a event, které propojuje
tabulka test event. Mezi zaznamenavané akce patii jak udalosti ze strany uzivatele (stlaceni
tlacitka), tak 1 samotnym systémem (nacteni dalsi stranky). Dalsi tabulkou, ktera obsahuje
vysledky uzivatele pii jeho prachodu testem je tabulka slide output. Do té jsou zaznamena-
vany napiiklad hodnoty vepsané do dotaznikovych poli. Tabulky role, user, user permis-

sion, group a group permission slouzi ke spravé uzivateld, jejich prav a autorizaci [37].

3.3 Princip fungovani

Soucasna verze softwaru ma nasledujici funkcionality: ¢asovac (po vyprseni Casového limitu
aplikace ukon¢i danou scénu a prejde na dalsi tkol v testové baterii), dialogova okna, pole
pro text, selekci tlacitka (acastnik vyzkumu je vyzvan k vybéru jednoho ¢i vice odpovédi),
selekei fadku a vybér potadi, kresba linky, single a multi click (oznaceni prave jednoho ¢i

n¢kolika elementil na scén¢) a jiné.

3.3.1 Pocitacové adaptivni testovani (CAT)

Platforma Hypothesis umozituje provadét pocitacové adaptivni testovani (Computerized
Adaptive Testing — CAT) na nékolika trovnich hierarchie: na Grovni scény (slide), tkolu
(task) a vétvi. Na trovni scény jsou uddlosti events (napf. kliknuti mysi) parovany s kon-
krétnimi akcemi, pficemZ proménnym jsou pfifazovany specifické hodnoty podléhajici arit-
metickym a logickym operacim. Dostupné algoritmy zahrnuji vétvici algoritmy (IF-THEN-
ELSE, SWITCH) a smycky (WHILE), které jsou vyuzivany k fizeni akci souvisejicich se
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scénou. CAT optimalizace na tirovni scén obsahuje i za timto i¢elem specialné vytvotenou
scénu. Na urovni tkold mize byt kterdkoliv scéna ze sekvence po sobé nasledujicich scén
vybrana na zaklad¢ vystupu vztahujiciho se k pfedchozimu snimku a na zakladé¢ preddefino-
vanych pravidel. Pravidla uréujici prubéh kazdého ukolu jsou soucasti tabulky Task v data-

bazi. Adaptivni fazeni na Grovni vétvi ma podobu volby vétve na konci vétve predchazejici.

3.3.2 Synchronni a asynchronni testovani

Synchronni testovani vyzaduje master a slave pack. Multi-task rezim byl vyvinut pro expe-
rimenty, které vyzaduji, aby ucastnik dokoncil nékolik tkolt soucasné, nebo aby byl
schopny pracovat na vice obrazovkach zaroven. Multi-task rezim byl testovan na adaptaci
Testu periferniho vniméani (PP-R Periphere Wahrnehmung-R) vytvofeny Schuhfriedem.
Test je soucasti Videnského testovaciho systému (ném. das Wiener Testsystem) a vyZaduje
specializovany hardware. V pilotnim experimentu, jehoz ucelem bylo ovétit funkEnost syn-
chronniho testovani, byli G€astnici vyzvani, aby soucasné dokon¢ili primarni ukol (kliknutim
na cilové objekty na obrazovce) a sekundarni tkoly na perifernich obrazovkach pomoci kla-

vesy klavesnice.

Asynchronni testovani neboli multi-player rezim byl plivodné uren pro vyzkum v oblasti
geografie. Rezim umoziuje nékolika uzivatellim soucasné pracovat na feseni stejného ukolu,
kdy kazdy z testd je ovladan zvlast’ danym uzivatelem, avsak pokud udalost vyzaduje pro-
vedeni urCité operace, mohou nastat pauzy v asynchronité¢. Administrator mize definovat
podminky urcujici prubéh testovani pro jednotlivé ucastniky, napiiklad v jakém poradi se
scény zobrazuji participantovi, ktery z iCastniki bude testovan jako prvni a podobné. Rezim
asynchronniho testovani byl naptiklad pouzit v fad¢ adaptaci experimentli se socialni psy-

chologie nebo behaviordlni ekonomiky [35].

3.3.3 Modul Manager

Modul Manager ptedstavuje rozhrani, pies které je mozné ptistupovat k softwaru z nékolika
uzivatelskych trovni, které se 1i$i pravy. Na nejnizsi ptistupové trovni se nachazi User (uZi-
vatel), ktery mize pouze vybirat a spoustét testy, k nimz mu dal ptistup uZivatel z vyssi
urovné. Na dalsi arovni je pak Manager (manaZer), ktery ma administracni prava ke své
skupiné, v ramci které miZe vytvaret uZivatelské Ucty, spravovat testovaci bali¢ky a pfistu-
povat k vysledklim testovani ¢lenil skupiny. Zaroveni ma ptistup k modulu exportu, editoru

snimkll a uctu spravce, ktery umozituje hromadné vytvareni a spravu uzivatelskych ucta.
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Nejvyse umistény v hierarchii uzivatelti je Superuser. Ten ma neomezend administracni
prava ve vztahu ke vSem uzivatelim, testim i vysledkiim. Uzivatelé bez ¢tu mohou vyuzit

pristupu jako Guest (host), avSak pouze s omezenym piistupem k bezplatnym balickam [35].

3.4 Konfigura¢ni XML soubory

Pti béhu testovaciho prostfedi aplikace Hypothesis jsou testovaci otdzky sestavovany ze
dvou XML soubort, z nichz jeden tvofti stylovou a druhy obsahovou Sablonu. K jedné obsa-
hov¢ Sablon¢ nalezi prave jedna stylova Sablona, avSak k jedné stylové Sablon€¢ vSak muze
existovat jedna nebo vic obsahovych Sablon. XML soubory je doporuceno vytvaret v kddo-

vani UTF-8 [37].

3.4.1 Sablona scény (SlideTemplate)

SlideTemplate je kotenovy element, ktery musi obsahovat kazda stylova Sablona. Ta musi
dale obsahovat povinny unikétni atribut UID, jenz piedstavuje jedine¢ny identifikator. Bez
téchto informaci by aplikace Hypothesis nebyla schopna sestavit testovaci scénu. Pro zajis-
téni jedinecnosti je doporucovano vygenerovat feté¢zec UID pomoci generatoru jedinecnych
identifikatorti (naptiklad http://createguid.com) [37]. Identifikétor dané¢ho snimku bude v

XML kédu napséan nasledujicim zptisobem:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<SlideTemplate UID="CA442B90-6C6B-11DE-8769-03E855D89593">
</SlideTemplate>

Déle musi Sablona scény obsahovat element Viewport, ktery piedstavuje testovaci obra-
zovku. Jeji vzhled definuji elementy jednotlivych komponent, ze kterych se scéna sklada,
napt. Layers, HorizontalLayout, VerticalLayout, atd. Dalsi elementy Sablony jsou nepo-
vinné:

e Window — definuje podobu vyskakovacich oken

e Timers — definuje Casovace

e Variables — definuje proménné

e Actions — definuje akce

e Handlers — umoznuji nastavit obsluhu akci
Ptiklad pouZiti popsanych elementt [36]:
<SlideTemplate UID=“CA442B90-6C6B-11DE-8769-03E855D89593">

<Viewport>
<Panel Id="“pl"“>
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</Panel>
</Viewport>

<Windows>
<Window Id=“wl“>

</Window>
</Windows>

<Timers>
<Timer Id=%“t1“>

</Timer>
</Timers>

<Variables>
<Variable Id=“v1“>

</Variable>
</Variables>

<Actions>
<Action Id=“al“>

</Action>
</Actions>
<Handlers>

<Init>

</Init>
</Handlers>
<OutputValue>

<QutputValue>
</SlideTemplate>

3.4.2 Obsah scény (SlideContent)

Druhym XML dokumentem je obsah scény pro sestaveni testové otdzky. Kotfenovy element
obsahu se musi analogicky nazyvat SlideContent s povinnym atributem TemplateUID. Hod-
nota atributu se musi shodovat s atributem UID v Sabloné, protoze jejich hodnoty jsou pfi
sestavovani scény porovnavany. Pokud se neshoduji, k vytvoreni scény nedojde. Déle musi
kotenovy element obsahovat element Bindings, ktery obsahuje 0..n elementt Bind, jez ob-

sahuje element povoleného typu, z nichz se sklada scéna [36].

<SlideContent TemplateUID=“CA442B90-6C6B-11DE-8769-03E855D89593">
<Bindings>
<Bind>
<ButtonPanel Id=“selection™“>

</ButtonPanel>
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</Bind>
<Bind>
<Panel Id="“pl"“>

</Panel>
</Bind>

</Bindings>
</SlideContent>

3.4.3 Sestavovani scény — kombinovani Sablony a obsahu

Pro vytvofeni scény je tfeba propojit element komponenty Sablony s elementem obsahu
scény, a to pomoci shodného ID tak, aby vznikl vysledny element. Je tedy nutné¢ vzdy defi-
novat alespont prazdny prvek komponenty s danym parametrem ID v Sablong. Jestlize ele-
ment dané¢ komponenty v Sabloné obsahuje néktery z elementli Properties, Actions nebo La-
yers a zaroven prislusny element komponenty v obsahu scény, pak jsou jednotlivé subele-
menty Property, Action, Layer porovnavany se stejnymi sub-elementy v XML obsahu. Po-
kud se indikatory shoduji, je hodnota ze Sablony piepsana hodnotou z obsahu. Obsah scény
je tedy nadfazen Sablon€. Zbylé elementy jsou do vysledného dokumentu pouze zkopirovany

[36].
Sablona:

<ButtonPanel Id=%“selection™“>
<Properties>
<Height Value=“90%“ />
<Width Value=“90%“ />

</Properties>

</ButtonPanel>

Obsah:

<Bind>
<ButtonPanel Id=“selection“>
<Properties>
<Width Value=“80%"“ />
<Captions Value=“'3',6'5', 7', YZ4dné", />

</Properties>

</ButtonPanel>
</Bind>

Vysledek:

<ButtonPanel Id=“selection“>
<Properties>
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<Height Value=“90%“ />
<Width Value=“80%“ />
<Captions Value=“'3','5','7', ‘Z4dné&", />

</Properties>

</ButtonPanel>
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II. PRAKTICKA CAST
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4 RESENY PROBLEM

Reseny problém vychdzi z konkrétniho pozadavku vyzkumniki napfi¢ vicero obory na Ma-

sarykové univerzité pod vedenim Mgr. Ceiika Saginky, Ph.D.

4.1 Soucasna situace

Aplikace na ovladani eye trackingového zafizeni, jako je naptiklad OGAMA [38], obsahuji
zékladni funkcionalitu pro tvorbu podnétového materialu. Ta vSak uzivateli nedava pftili§
prostoru k Uipravam (neni napiiklad podporovan interaktivni podnétovy material, neni zob-
razovano kliknuti mysi atd.). Oproti tomu software Hypothesis ddva moznost tvorby slozi-
tého podnétového materialu, na druhé stran€ vSak ve své aktualni podob¢ nepodporuje ovla-
dani eye trackingového zatizeni. Psychologické a kartografické vyzkumy probihajici na Ma-
sarykové univerzité oviem velmi ¢asto vyZzaduji sou¢asného vyuZiti obou nastrojii. Resent,
které by efektivné propojovalo eye tracking s Hypothesis, v sou¢asné dob¢ na trhu neexis-
tuje. Jak program OGAMA, tak Hypothesis po dokonceni experimentu vygeneruji separatni
datovy soubor, ktery bylo diive tfeba manudlné zpracovat a data sparovat. Nahrana data byla
rozdélena podle toho, ke kterému slidu v Hypothesis patfila a k nim byla ptfiddna casova
znamka indikujici zménu slidu. Dany postup byl vSak ¢asové velmi neefektivni s vysokou
chybovosti, proto byla vytvoiena voln¢ dostupnd webova aplikace HypOgama, ktera cely
proces upravy dat automatizuje. Aplikace ma jednoduché uzivatelské rozhrani (Obréazek 11),
pies které uzivatel nahraje exportovany soubor z Hypothesis a zaroveit z OGAMY a zvoli,
ktera klavesa bude synchroniza¢nim klicem (stlaceni konkrétni klavesy slouzi k zapocati ex-
perimentu v Hypothesis a je zaznamenano obéma programy, Hypothesisem, 1 OGAMOU) a
dalsi potfebné parametry. V dalSim kroku aplikace prohledd Hypothesis soubor a vyhleda
casové znamky prechodu mezi slidy. Tyto ¢asové znamky jsou pouzity k rozdéleni neupra-
venych eye trackingovych dat do blokll podle toho, ke kterému slidu nalezi. Ke kazdému
zaznamu kazdého bloku je pfidan ndzev ptislusného podnétu. V zaveéreéném kroku je struk-
tura dat upravena tak, aby nové vytvofeny soubor byl pfimo importovatelny do nového

OGAMA projektu [4].

Ptesto, Ze aplikace HypOgama praci vyzkumniki zjednodusuje, stale neni plnohodnotnym
feSim. To predstavuje kompletni propojeni softwaru Hypothesis s eye trackingovym zaftize-
nim tak, aby vysledny soubor po ukonceni experimentu obsahoval jiZ synchronizovana data

jak z eye trackeru, tak z Hypothesis.
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This tool was designed to join datafiles from OGAMA and Hypethesis into a single file, which can be imported back to OGAMA.

Upload file from Hypothesis Manager (only 1 subject)

| Wybraf sibor | Nie je vybraty Ziadny sibor
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Obrazek 11: Uzivatelské rozhrani webové aplikace HypOgama

4.2 Pozadavky na aplikaci

Definovani pozadavki je prvnim krokem pfti vyvoji softwaru. S ohledem na kvalitu vysled-
waru, kterd je zalozend na modelu vodopadu. U takového modelu je totiz piipadna chyba
plynouci ze Spatné specifikovanych pozadavkii objevena az v poslednich fazich vyvoje, coz
je testovani. Ptipadna chyba v definici tak nasledné prodluzuje cely proces a v ptipad¢ ko-
mercniho projektu i zvySuje ndklady. Z tohoto ditvodu byl zvolen agilni pfistup a nové po-

znatky ¢i piekdzky byly komunikovany se zadavatelem béhem celého procesu.

Na samotném zacatku byly pozadavky specifikovany jen velmi vSeobecné: pozadovanym
vystupem je, aby vznikla aplikace, kterou bude mozné propojit se softwarem Hypothesis tak,
aby se skrz né€j dalo ovladat eye trackingové zafizeni. Na zéklad¢ toho byl navrZen diagram

pouziti (Obrazek 12) a vypracovan modelovy ptipad. Ten je nasledovny:

1. Podnétovy material rizného druhu pro psychologicky experiment je vytvoren v Hy-
pothesis

2. Utastnik experimentu ma v Hypothesis vytvofen ti¢et a je piihlasen
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3. Po zapoceti experimentu je uzivatel sam schopen kontrolovat eye tracker podle in-

strukci na obrazovce

4. Po dokonceni experimentu je vystupem soubor, ktery obsahuje sparovana data jak

z experimentu, tak ze samotného eye trackeru

Obrazek 12: Diagram navrhu pouziti aplikace

Béhem procesu vyvoje z diivodi popsanych v kapitole 5.4 nebylo mozné provést implemen-
taci tak, aby bylo zajisténo propojeni s Hypothesis. Ten byl proto z implementace vynechan
a pozadavky byly preformulovany tak, aby odpovidaly nové zjisténému stavu (nové vytvo-

feny diagram pouziti je znazornén na Obrazek 13).

Obrazek 13: Upraveny diagram navrhu pouZiti aplikace
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Z toho vyplynulo nésledujici:

uzivatel bude schopen ptes aplikaci ovladat eye trackingové zatizeni

e pod pojmem ovladat jsou schovany tyto funkcionality:

o

o

o

o

o

o

pripojeni eye tracker k serveru
spusténi kalibrace

spusténi validace

spusténi nahravani pohybu oci
ukonceni nahravani

odpojeni eye trackeru

e nasledné aplikace ulozi nahrana data jako textovy soubor podle definovanych para-

metra (Casova zndmka a soufadnice pohledu levého a pravého oka)

e aplikace bude programovana specificky pro zatizeni SMI REM-250 (v optimalnim

piipad¢ by samoziejmé byla aplikace univerzalni pro vSechny eye trackingova zaii-

zeni, to vSak neni technicky moZné — v kodu jsou volany specifické funkce defino-

vané v SDK (Software Development Kit) daného zatizeni)

e aplikace bude feSena s dliirazem na funk¢nost a komplexnost serverové ¢asti tak, aby

v budoucnu mohl byt implementovan zbytek klientské ¢asti a aplikace mohla byt

jednoduse propojena se softwarem Hypothesis
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5 IMPLEMENTACE
5.1 Vybér nastroji

5.1.1 SMI RED 250

Konkrétni eye trackingové zatizeni bylo vybrano spolu se specifikacemi pozadavka pfi sa-
motném zadani a vychazi z faktu, ze danym zatizenim je vybavena laboratot HUME Lab II
na Masarykové univerzité. Jedna se o mobilni eye tracker, ktery je pfipojitelny na PC nebo
notebook a béZi na frekvenci 60, 120 a 250 Hz. Vyrobcem uvadéna piesnost je 0,4°, rozsah
pohybu hlavy 40 cm x 20 cm a provozni vzdalenost 60 aZ 80 cm. Pfipojeni je moZné pouze
pies USB kabel s portem 2.0. K samotnému spusténi zatizeni je nezbytna instalace softwaru
SMI iView X, ktery zajiStuje béh zatizeni.

Dalsim diivodem vybéru tohoto zatizeni je fakt, Ze disponuje velmi robustnim SDK, jehoZ
soucasti je 1IView X API, které usnadiiuje komunikaci mezi vlastni eye trackingovou aplikaci
a SMI eye trackingovym zafizenim. Soucasti SDK jsou také ptiklady kodd v rliznych pro-

gramovacich jazycich, které demonstruji funkcionality, které API dava k dispozici [39].

5.1.2 Python2

1iView X SDK je mozné vyuzit s vétSinou programovacich a skriptovacich jazykt, které
dokazi importovat DLL (dynamicky linkované knihovny), coz jsou naptiklad jazyky C/C++,
C# nebo Python. Pro tvorbu aplikace byl vybran posledni jmenovany, a to predevsim z di-

vodu ptedchozi praktické zkuSenosti s danym jazykem.

Prvotni vyvoj aplikace probihal v (dané dob¢) nejnovéjsi verzi jazyka 3.8.2, avSak béhem
testovani aplikace vyslo najevo, Ze nékteré z vyuzivanych knihoven jsou psany ve verzi 2 a
chybi podpora verze 3, aplikace proto musela byt prepsana do starsi verze 2.7. Obé verze se
vSak neli$i nijak dramaticky, nejviditelné;jsi rozdily jsou ve funkci print, ve zptisobu déleni

celymi €isly, v podpofe Unicode a ve zptsobu oSetfovani vyjimek.

5.1.3 WebSockets

WebSockets je komunikacni protokol na tirovni aplikace, ktery na rozdil od HTTP protokolu
umoznuje pln¢€ duplexni (oboustrannou) komunikaci. Klasickd HTTP komunikace probiha

metodou, kdy klient iniciuje komunikaci odeslanim pozadavku (request) na server, ktery jej
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zpracuje a nasledné odesle uzivateli odpovéd’ (response). Jedna se o bezstavovou komuni-
kaci, coz znamend, ze ani klient ani server neukladaji zddné informace o komunikaci a po
vyfizeni pozadavki je spojeni ukonceno. Pro vytizeni dalSiho pozadavku musi byt spojeni
opét otevieno. Oproti tomu WebSockets je komunikace v redlném ¢ase navrzena tak, aby po
vyfizeni pozadavku zlstalo spojeni navazano a komunikace mohla obéma sméry probihat
dal. Z diivodu zachovani funk¢nosti ve stavajicim prostiedi webovych aplikaci je komuni-
kace inicializovana pomoci HTTP pozadavku. Dalsi vyhodou WebSockets je fakt, ze data
obéma sméry mohou byt posilana jak ve formatu obycejného textu, tak ve formé binarnich
dat. Diky navazani na protokol TCP je zajisténo, ze vyménéna data od klienta 1 od serveru,

dorazi neporusSena a ve stejném potadi.

5.2 Priprava prostredi

Pted samotnym vyvojem bylo tfeba nainstalovat Python 2.7 a SMI iView X SDK. K prak-
tickému ovéfeni funkénosti kddu je nezbytné mit ptipojené eye trackingové zatizeni, které
bézi pouze na operacnim systému Windows s USB portem 2.0. Z tohoto diivodu je doporu-
c¢ovano provadét 1 samotny vyvoj na zafizeni s témito parametry. Takové zatizeni vSak bo-
huzel nebylo autorce prace k dispozici, vyvoj proto probihal na zatizeni s operacnim systé-

mem Linux Ubuntu 18.04 a testovani probihalo oddélené na dalSim zafizeni.
Nasledujici ptikazy nainstaluji Python 2.7 (Obréazek 14):

sudo apt update

sudo apt upgrade

sudo apt install python2.7
sudo apt install python-pip

Obrazek 14: Ukazka kodu - instalace Pythonu 2.7

SMI iView X SDK neni volné dostupny software. Firma SensoMotoric Instruments sice jiz
neexistuje, ale podpora je stale jest¢ dostupnd. Je na ni vyc¢lenén Gaze Intelligence tym, ktery
byl soucasti piivodniho SMI [40]. Pro ziskédni SDK je tfeba emailem kontaktovat Gaze In-
telligence. Uzivatel je vyzvan, aby uvedl ID konkrétniho vyuzivaného zafizeni a na jeho
zaklad€ je mu zaslan instala¢ni soubor SDK. Na zafizeni Windows sta¢i tento soubor spustit,
na platformé Linux je nezbytné provést nejdiive instalaci programu Wine a nasledné pomoci

Wine soubor spustit. Je mozné vyuzit nasledujici prikazy (Obrazek 15):
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sudo apt install wine64
wine 1ViewXSDK.exe

Obrazek 15: Ukazka kodu — instalace programu Wine

Dale je tieba mit nainstalované IDE podle vlastniho uvazeni.
5.3 Popis aplikace

5.3.1 Zajisténi komunikace klient — server

5.3.1.1 Knihovna Socket

Obousmérna komunikace v redlnim Case mezi klientem a serverem je zajiStovana protoko-
lem WebSockets. Implementace musi byt zajisténa jak na strané serveru, tak na strané kli-
enta, aby mohlo byt navazano spojeni. Existuje n€kolik zplisobli implementace WebSockets

v Pythonu 2, a to napftiklad:

e Autobahn

e Django Channels
e Flask-SocketlO

e Crossbar.io

e knihovna Socket

V projektu byla vyuzita posledni zminéna varianta, nizko-urovinova knihovna socket, ktera

je soucasti standardni Python knihovny, a neni proto tieba ji zvIast’ instalovat.

Po importovani knihovny byl definovan socket objekt, opét na strané serveru i na strané
klienta (Obrazek 160brazek 17). AF_INET urcuje rodinu protokolti, v tomto ptipad¢ IPv4,
SOCK_STREAM pak definuje vlastni typ socketu, konkrétné TCP. Na serverové stran¢ je
tteba socket pomoci funkce bind svéazat s n-tici (tuple), kdy prvky budou IP adresa a port.
Server pobéZi lokalné, ¢islo portu bylo vybrano tak, aby se eliminovalo riziko, Ze je jiz ob-
sazen. Z toho diivodu jsou oba prvky definovany jako globalni konstanty a spole¢né¢ uloZeny

do konstanty ADDR.

server = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
server.bind (ADDR)

Obrazek 16: Ukazka kodu — vytvoreni objektu socket na strané serveru
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Na stran¢ klienta bude vyuzit totozny socket se stejnymi parametry, jediny rozdil bude
v tom, ze misto svazani se bude socket pomoci funkce connect ptipojovat k serveru. Hod-
noty globalnich proménnych IP adresa a port budou v tomto piipad¢ totozné, nebot’ klient
pobézi lokalné, 1ze vSak nastavit i jiné parametry a k serveru se piipojit vzdalené. Pravée této
varianty bude vyuzito v budoucnu pfi implementaci propojeni se softwarem Hypothesis.

client = socket.socket(socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)
client.connect(ADDR)

Obrazek 17: Ukazka kédu — vytvoteni objektu socket na strané klienta

Kromé samotné definice protokolu WebSockets popsané vyse je tieba vytesit odesilani dat
a jejich velikost, pfijimani dat a jejich velikost, format posilanych zprav, zptisob pfipojovani
dalsich klientd a oSetfeni odpojeni klientd. ReSeni viech vyse popsanych problémt bude
vysvétleno v dalSich kapitolach, protoze se vice tykaji jednotlivych casti aplikace nez samot-

ného protokolu WebSockets.

5.3.1.2 Tv¥ida iViewXTracker

Ttida iViewXTracker (Obrazek 18) obsahuje vSechny diilezité atributy a metody, které jsou
vyuzivané pro komunikaci mezi klientem a serverem. Nékteré z funkci a datovych struktur
jsou definovany pfimo v samotném API, které je soucasti iViewX SKD. Pro pfistup k nim

je tfeba importovat soubory iViewXAPI a iViewXReturnCodes.

Pfi samotné inicializaci tfidy pomoci metody  init  dojde k nacteni DLL knihovny do
pamétového prostoru aplikace, odkud jsou nasledné volany preddefinované funkce a datové

typy.
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class iViewXTracker():
writter = None

def init (self):
self.iViewXAPI = windll.LoadLibrary("iViewxAPI.d11")
CMPFUNC = WINFUNCTYPE(c_int, CSample)
self.smp_func = CMPFUNC(self.SampleCallback)
self.sampleCB = False

CMPFUNC = WINFUNCTYPE(c_int, CEvent)
self.event_func = CMPFUNC(self.EventCallback)
self.eventCB = False

def connect(self):
ret = self.iViewXAPI.iV SetLogger(c int(1), c char p("iviewX experiment.txt"))
ret = self.iViewXAPI.iV Connect(c_char_p('127.0.0.1"'), c_int(4444), c char _p('127.6.8.1"'), c_int(5555))
if ret I= 1:
HandleError(ret)
exit(e)

def calibrate(self):
self.iviewXAPI.iV Calibrate()

def validate(self):
self.iViewXAPI.1V Validate()

Obrazek 18: Ukazka koédu — tfida iViewXTracker

Déle je soucasti tiidy metoda connect, ktera zabezpecuje vytvoreni dokumentu pro logovani
piipadnych chyb a navazani spojeni s iView eye trackingovym serverem pomoci funkci
pieddefinovanych v SDK iV SetLogger a iV _Connect. Funkce iV Connect obsahuje para-
metry IP adres iViex X pocitace a lokalniho pocitace (v nasem piipadé se jedna o totoznou
lokalni adresu) a ¢isla portu, které 1View X SDK vyuziva k odesilani a pfijimani dat z iView
X. Funkce nevrati hodnotu, dokud neni navazano spojeni. V ptipadé netuspésného pokusu o
spojeni je volana funkce HandleError, ktera podle navratovych hodnot vypise vhodnou chy-

bovou hlasku a nasledné cely program ukonci.

Metoda calibrate spusti kalibraci. Kalibrace je nezbytnou souc¢asti procesu zdznamu ocnich
pohybti, protoze diky ni je ptistroj schopen stanovit fyziologicka specifika o¢i daného ti¢ast-
nika vyzkumu a optimalizovat tak pfesnost méfeni. Typicky je kalibraci myslena postupna
prezentace bodi (jejich minimdalni pocet je 5), na které u€astnik upira sviyj zrak. Tyto kalib-
racni body je nasledné nutné pfijmout, coZ mize byt provedeno samotnym ucastnikem,
avSak doporucovanym (a v aplikaci vyuzitym) zplisobem je automatické piijimani kalibrac-
nich bodii. V tomto médu server predpoklada, Ze ucastnik je ochotny spolupracovat a béhem

kalibrace opravdu zamétuje sviij zrak na kalibracni body.

Pro zhodnoceni kvality provedené kalibrace je mozné provést validaci zavolanim metody

validate. Ta volanim funkce iV Validate podobné¢ jako u kalibrace spusti prezentaci 4 bodu.
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Nasledné funkce validate vypocita rozdily mezi prezentovanymi body a namétenymi body

kalibrace.

Metoda createFile pritadi do atributu writter instanci tfidy FileWritter, ktera maze byt na-
sledné pouzita k zapisovani dat do souboru a jejim parametrem je jméno souboru. Ttid¢ Fi-

leWritter je vénovana kapitola Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov..

Metoda startRecordingData se pouziva k zapisu dat z eye trackeru do jiz vytvoreného sou-
boru. K tomuto ucelu funkce vola metody iV _SetSampleCallback a iV _SetSampleCallback,
jejichz parametry jsou funkce SampleCallback a EventCallback urcené k ziskavani a zapisu

dat do souboru (Obrazek 19).

Metoda disconnect pomoci funkce iV Disconnect ukon¢i spojeni eye trackeru se serverem.

Nasledné¢ provede uzavieni souboru pro zapis dat, pokud soubor jesté nebyl uzavien.

def samplecallback(self, sample):
self.writter.writeRow([sample.timestamp, sample.leftEye.gazeX, sample.leftEye.gazeY, sample.rightEye.gazeX, sample.rightEye.gazeY])
return @

def EventCallback(self, event):
return @

def startRecordingData(self):
res = self.ivViewXAPI.iVv SetSampleCallback(self.smp_func)
self.sampleCB = True
res = self.iviewXAPI.iVv SetEventCallback(self.event_func)
self.eventCB = True

Obrazek 19: Ukazka kodu — callback funkce

5.3.2 Vytvoreni .csv souboru — tfida FileWritter

Ttida FileWritter (Obrazek 20) a jeji metody slouzi k vytvofeni .csv souboru, do kterého
jsou ukladana data béhem nahravani. Pfi inicializaci tfidy dojde k vytvofeni souboru, ktery
ma definovanou hlavicku v podobé ¢asové znamky pocitace, soufadnice X levého oka, sou-
fadnice Y levého oka, souradnice X pravého oka a soufadnice Y pravého oka. Metoda wri-
teRow zajistuje zapis dat vzdy na novy tadek, metoda close zavird soubor po dokonceni
nahravani a metoda isClosed kontroluje, zda je soubor uzavien a ukonceni programu tak

nezplsobi chybu z diivodu otevieného souboru.
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import csv

class FileWritter():
HEADERS = ["ComputerClock Timestamp", "LeftEye GazeX", "LeftEye GazeY", "RightEye GazeX", "RightEye GazeY"]
DELIMITER = ", °
def init_ (self, file_name):
self.open_file = open(file name, mode='w")
self.writter = csv.writer(self.open_file, delimiter = FileWritter.DELIMITER)
self.writter.writerow(FileWritter.HEADERS)

def writeRow(self, data):
self.writter.writerow(data)

def close(self):
self.open_file.close()

def isClosed(self):
return self.open_file.closed

Obrazek 20: Ukazka koédu — tfida FileWritter

5.3.3 Béh funkei ve vlaknech — tiida CustomThread

Na strané serverového kodu je tieba spoustet nékteré funkce ve vlaknech, aby na sobé nebyly
zé4vislé a mohly dobihat v riznych ¢asovych usecich. K tomuto ucelu byla vytvorena tfida
CustomThread, kterd obsahuje kromé samotné inicializace jen dvé metody, run a stop. In-
stance této tfidy jsou nasledné schopny upravovat béh vlaken podle aktualnich potieb.

Ukazka dané tfidy na Obrazek 21.
import threading
class CustomThread(threading.Thread):
def init (self, tracker):
threading.Thread. init (self)
self.tracker = tracker
def run(self):

self.tracker.startRecordingData()
print '[RECORDING...]"

def stop(self):
self.run = False

Obrazek 21: Ukazka kodu — ttida CustomThread pro béh funkci ve vldknech
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5.3.4 Server

V tvodu kédu na strané serveru jsou importovany knihovny socket, datetime a threading a
tiidy iViewXTracker a CustomThread (Obrazek 220brazek 22). Definovany jsou téz para-
metry objektu socket, které jsou blize popsany v kapitole 5.3.1.1.

import socket

from iViewxClasses import iViewXTracker

from customThread import CustomThread

from datetime import datetime
import threading

Obrazek 22: Ukéazka kédu — import knihoven a tiid

Déle jsou globaln¢ definované konstanty HEADER, PORT, SERVER, ADDR, FORMAT a
DISCONNECT MESSAGE. Konstanta HEADER urcuje velikost headeru zpravy, kterou
posilame prvni a kddujeme do ni informaci o tom, jak velka bude nésledna zprava. Konstanty
PORT a SERVER urcuji, na kterém portu a na jaké IP adrese server pobézi. Konstanta
ADDR svazuje konstanty PORT a SERVER do n-tice tak, aby je mohla déle vyuZzivat funkce
bind pti definovani protokolu WebSockets. Konstanta FORMAT urcuje, ze dekodovana
zprava je ve formatu utf-8. Posledni konstantou je DISCONNECT MESSAGE, do kter¢ je
uloZena zprava, pii které se spojeni ukon¢i.

HEADER = 128

PORT = 5858

SERVER = '127.8.0.1'

ADDR = (SERVER, PORT)

FORMAT ‘utf-8’
DISCONNECT MESSAGE = "Disconnected!”

Obrazek 23: Ukazka kodu — globéalné definované konstanty

vvvvvv

Funkce start (ukdzka kodu na Obrazek 24) umoziuje serveru naslouchat a ocekavat nové
ptichozi spojeni a nasledné tato nova spojeni ptedat funkci handle client. Obé funkce bézi
v separatnich vldknech, jejichZ béh je umoznén diky importované knihovné threading (vyu-
zita technologie WebSockets umoznuje pfipojeni vicero klientl zaroven, v pripadé daného
kodu se jedna o 5 klientl. Z praktického hlediska to aktudlné neni scénat, ktery by zadavatel

vyuzil, funkcionalita je v§ak zachovéana pro pfipad zmén v budoucnu).
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V konstant¢ CONN je ulozen socket objekt, v konstant¢ ADDR je ulozena IP adresa nové
pripojeného klienta a dané proménné jsou metodou server.accept ptijaty jako nové spojeni.
Nové¢ navazané spojeni je nasledné ptedano funkci handle client, parametry jsou opét pro-

ménné conn a addr. Na zavér funkce vypise pocet pripojenych klientii ve vlaknech.

def start():
server.listen(5)
print "[LISTENING] Server is listening on " + str(SERVER)
while True:
conn, addr = server.accept()
handle_client(conn, addr)
print "[ACTIVE CONNECTIONS] " + str{threading.activeCount() - 1)

print("[STARTING] server is starting...")
start()

Obrazek 24: Ukazka koédu — funkce start

V okamziku, kdy se k serveru ptfipoji klient a je tedy splnéna podminka uvnitt funkce han-
dle client, server ¢eké na zpravy od klienta. Nejprve server obdrzi zpravu s pevnou délkou
(HEADER), ve kter¢ je zakédovana velikost nasledujici zpravy, kterou ocekava. Nasledné
je velikost dekodovana a pfijata zpréva s jiz znamou velikosti s informaci, jakou akci ma

server provést. Ukazka kodu funkce handle client je na Obrazek 25.

Pokud se jedné o zpravu ,,connect tracker®, je vytvorena instance tiidy iViewXTracker po-
jmenovana tracker, pies kterou lze eye tracker ovladat. Dale instance tfidy zavola metodu
connect, pripoji tracker k eye trackingovému serveru a zaroven odesle klientovi zpravu, ze

eye tracker je pfipraveny k pouziti.

Obdobnym zptisobem jsou feseny funkce calibrate a validate — pokud server obdrzi od kli-
enta danou zpravu, spusti kalibraci, respektive validaci a nasledné odesle zpravu zpét klien-

tovi, ze dané akce probé&hly.
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def handle client(conn, addr):
connected = True
while connected:
msg_length = conn.recv(HEADER) .decode(FORMAT)
if msg_length:
msg_length = int(msg length)
msg = conn.recv(msg length).decode(FORMAT)
if(msg == 'connect tracker'):
tracker = iviewXTracker()
tracker.connect()
conn.send("Tracker API loaded. Eye-tracker is ready for calibration.".encode(FORMAT))
if(msg == 'calibrate’):
tracker.calibrate()
conn.send("Tracker has been calibrated".encode(FORMAT))
if(msg == 'validate'):
tracker.validate()
conn.send("Calibration has been validated".encode(FORMAT))

Obrazek 25: Ukazka kédu — funkce handle client

V ptipadé, Ze server obdrzi od klienta zpravu ,record‘, probéhne vicero akci. Funkce vola
metodu createFile na instanci tifidy iViewXTracker, kterd ma parametr file name. Ten ob-
sahuje definici podoby nazvu vytvareného souboru, ktery kromé slova ,eyetracking‘ obsa-
huje 1 aktudlni ¢as ve formatu rok-mésic-den-hodina-minuta-vtefina. Specifické uréeni ¢asu
je nezbytné z divodu, ze v jeden den mliZe probihat vétSi mnozstvi vyzkumi a je proto nutné
mit kazdy vytvotreny soubor specificky pojmenovany, aby nedoslo k zaméné¢ testovacich dat.
Dany soubor je ulozen do stejné slozky, ve které se nachazeji soubory s kodem. Funkce
posilé klientovi zpravu informujici jej o tom, do jakého souboru budou nahravana data ukla-
dana. Aby mohlo byt pozd¢ji nahravani dat ukonceno bez nutnosti ¢ekat, az akce dob&hne
(coz by zpusobilo pad aplikace, protoze nahravani je zacykleno podminkou), je vytvoiena
instance tfidy CustomThread pojmenovana data thread a nasledné je na ni volana metoda
start, ktera spusti nahravani dat v separatnim vldkné¢. Pokud je ptijata zprava ,stop record’,
ukon¢i se nahravani a vldkna se spoji, aby béh aplikace pokracoval jiz v jednom vlakné.
Nasledné je odpojen eye tracker od eye trackingového serveru a klientovi je odeslana zprava,
7e data byla GspésSné ulozena a eye tracker byl odpojen. Po dobéhnuti celé funkce han-
dle_client je ukoncené WebSockets spojeni mezi klientem a WebSockets serverem, ktery

vSak bézi dal. Je tak mozné se k nému opétovné pfipojit.

V kédu je zapracovand i podminka pro neo¢ekavané odpojeni eye trackeru od serveru. V ta-

kovém piipadeé je klientovi odeslana zprava, Ze eye tracker byl odpojen.
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5.3.5 Klient

Stejné jako serverova cast aplikace ani klientskd cast netesi UI, nebot’ v konecné podobé
bude na stran¢ klienta webova aplikace Hypothesis, ktera bude soucasn¢ slouzit jako fron-
tend pro veskerou uzivatelskou interakci. VSechna komunikace se serverem je v soucasné

podobé tedy zajistovana ptes piikazovy radek.

Ze zadani vyplynulo, ze diraz pfi implementaci ma byt kladen na serverovou ¢ast aplikace
a definovani zpisobu komunikace mezi serverem a klientem. Z principu véci vSak nemohla
byt klientska ¢ast vynechdna tplné€, obsahuje tedy alespon kostru toho, jak bude ¢asem po-

kracovat implementace.

Jedinou implementovanou knihovnou je socket, globaln¢ definované konstanty jsou totozné
jako v pfipad¢ serveru, nebot’ jsou vyuzivany na obou mistech. Nasleduje nastaveni proto-
kolu WebSockets, blize popsané v kapitole 5.3.1.1. Pro komunikaci se serverem je defino-
vana funkce send s parametrem msg (Obrazek 26). Do proménné message je pfifazen zako-
dovany fetézec msg, protoze zpravy budou pies WebSockets odesilany v bajtech. Protoze je
potieba nasledovat protokol, je nejprve posldna zpréava s pevné definovanou velikosti
(HEADER), ktera v sob¢ obsahuje informaci o velikosti ndsledujici zpravy. Nasledné¢ je ode-
slana dand zprava realné velikosti a klient ¢eka na odpoved’ ze serveru. Odpoved’ serveru je
aktualné vypisovana do konzole, v budoucnu vSak mize takhle ¢ast byt upravena tak, aby

bylo mozno odesilat soubor s nahranymi daty.

def send(msg):
message = msg.encode(FORMAT)
msg length = len(message)
send length = strimsg length).encode(FORMAT)
send length += b' ' * (HEADER - len(send length))
client.send(send length)
client.send(message)
print(client.recv(4096).decode(FORMAT))

Obrazek 26: Ukdzka kddu — funkce send
Posledni ¢ast kodu zajistuje ovladani eye trackeru ze strany uZzivatele ptes ptikazovy radek.
Pokud je splnéna podminka, Ze klient je ptfipojen, miiZe si vybirat z definované nabidky pfi-
kazii. Ty jsou totozné funkcim na strané serveru: pomoci tlacitka ,c je mozné pfipojit eye
tracker k serveru, tlacitka ,a‘ a ,v* zajistuji kalibraci a validaci, tlacitko ,r* spousti nahravani

dat a tlacitko ,s‘ ukoncuje nahravani. Odpojit eye tracker je mozné pomoci piikazu ,quit’.
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Na rozdil od ostatnich ptikazi neni definovan pismenem, ale slovem, aby se ptedeslo ne-
chténému odpojeni z divodu ,,ukliknuti* na klavesnici. Pokud uzivatel stiskne jinou klavesu,

je mu zobrazeno upozornéni, ze dané tlacitko nic neovlada.

connected = True
while connected:
user_input = raw_input("what action do you want to do now? You can connect (c), calibrate (a), validate (v), \
start recording (r), stop recording (s) or disconnect (quit): ")
if user_input=="c":
send("connect tracker")
elif user_input=="a":
send("calibrate")
elif user_input=="v":
send("validate")
elif user_input=="r":
send("record")
elif user input=="s":
connected = False
send("stop record")
elif user_input=="quit":
connected = False
send (DISCONNECT MESSAGE)
else:
print "Unsupported action, you can only connect (c), calibrate (a), validate (v), \
start recording (r), stop recording (s) or disconnect (quit)"

Obrazek 27: Ukazka kddu — ovladani eye trackeru ze strany uzivatele

5.4 Navrh FeSeni komunikace se softwarem Hypothesis

Jak jiz bylo zminéno, aplikace aktualné neni propojena se softwarem Hypothesis, nebot’ ne-
byl zajistén ptistup ke zdrojovému kodu, bez kterého nelze provést potiebné zmény. Tento
fakt byl zjistén béhem vyvoje aplikace a byl oteviené komunikovan zadavateli. Reakci byla
uprava zadani a zména specifikace pozadavku tak, aby bylo mozné vytvofit alespon pred-
stupent konecné podoby aplikace a na ni bylo mozno navazat pii dalSim vyvoji samotnym
autorem softwaru Hypothesis. Dany ptfedstupen je aplikace v takové podobé, v jaké je po-

psana v této praci.

Cilem této kapitoly je nastinit pfiblizny proces pii dalsi implementaci, aby mohla vzniknout
plné vyuzitelna aplikace. Z praktického hlediska je implementovano navézani spojeni a po-
silani zprav ptes protokol WebSockets, a to jak na strané klienta, tak i na stran¢ serveru. Celé
feSeni je pfipraveno tak, aby po implementaci nezbytnych zmén na klientské stran¢ aplikace
mohla byt tato plné¢ vyuzivana. Konkrétn€ musi byt implementovéana JavaScript knihovna
pro WebSockets, napiiklad AutobahnJS; pro usnadnéni implementace je mozné vyuZzit né-
ktery z wrapperl pro usnadnéni volani knihovny, nebot’ serverova ¢ast je psané v Pythonu.
Déle musi byt na stran¢ klienta upraveno nastaveni n-tice s prvky IP adresy a portu podle

toho, na jaké adrese pob¢zi Hypothesis.
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Nasledné je tfeba data z nahravani ulozend do textového souboru zakddovat pomoci modulu
json, jehoz metoda dumps ulozi data z textového souboru, na strané klienta pak stejny modul

a metoda /oads data nacte.

Posledni nezbytnou upravou je implementace uzivatelského rozhrani, pomoci kterého bude

mozné jednoduse a intuitivné eye tracker ovladat.
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6 TESTOVANI

Tato kapitola se vénuje testovani aplikace v redlnych podminkéch a zdvére¢nému zhodno-
ceni funk¢nosti aplikace a splnéni pozadavki a zadani koncovymi uzivateli, potazmo zada-

vateli.

6.1 Testovaci prostredi

Aplikace nemohla byt testovana béhem samotného vyvoje, nebot’ vyvoj probihal na zatizeni
s opera¢nim systémem Linux a USB portem 3.0 z diivodu, ze autorka prace neméla k dispo-
zici zatizeni s USB portem 2.0. Technické pozadavky ze samotného principu véci (eye trac-
kingové zatizeni lze spustit pouze na operacnim systému Windows a pfipojenim do USB
portu 2.0) vSak vyzaduji provozu schopnost aplikace s vySe zminénymi poZadavky na zafi-
zeni. Tyhle parametry bohuZzel nelze obejit instalaci virtudlniho prostfedi Windows s USB

2.0 kontrolorem, jedna se o hardwarové omezeni.

Dalsi limitaci byl fakt, Ze eye trackingové zatizeni je umisténo v laboratoii Masarykovy uni-
verzity a nelze jej volné vypujcit domti. Testovacim zafizenim proto byl notebook od spo-

le¢nosti SMI, ktery je soucasti pracovni stanice iView X.

Pfed samotnym testovanim bylo proto tieba na testovaci zafizeni nainstalovat nésledujici

nastroje (vice informaci o nastaveni prostiedi v kapitole 5.2):

e Python2
e SMIiView X SDK

Jiz nainstalovany byl iView eye tracking server, v jiném piipad¢ by bylo tfeba doinstalovat

1 ten.

6.2 Ovéreni funkénosti aplikace

Po instalaci a nastaveni vSech potitebnych néstroji bylo pomoci USB 2.0 portu pfipojeno eye
trackingové zatfizeni. Na monitoru testovaciho zafizeni je umistén kovovy obdélnik, ktery
usnadiiuje upevnéni eye trackeru k notebooku. Pfi jeho upevnéni pomoci magnetu je vSak
tieba dbat na to, aby bylo zafizeni otoeno spravnym smérem. Zatizeni neposkytuje zadné
voditko pro zplisob umisténi, jedinou zpétnou vazbou pro uZivatele, Ze zatizeni neni upev-
néno spravne, je tak pouze Spatna detekce oci. Nasledné byl spustén iView X eye tracking

server. Na jeho strané je vzdy tfeba ovéfit, Ze o€i jsou spravné detekovany (piiklad Spatného
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postaveni o¢i na Obrazek 28). K tomuto tcelu slouzi jednoduché uZzivatelské rozhrani na
strané eye trackingového serveru iView X, které zobrazuje, zda a v jaké pozici jsou o¢i de-
tekovany a kterym smérem je ptipadné tieba se posunout, aby byly oc¢i bez problému dete-
kovatelné v prubéhu celého experimentu. Umisténi o¢i Ize krom¢ upraveni vzdalenosti tes-
tované osoby (idealni vzdalenost od monitoru je cca 60 centimetrti) také pomérné dobie re-

gulovat naklopenim monitoru notebooku.

¥ SMI iView RED250mobile 250Hz

T O  —

WISDVIS_sectinnal_ll | Save as.. New ' Remove

oW Geometry . -] Calibration Settings © info

Obrazek 28: UZivatelské rozhrani eye trackingového serveru iView X

Po spInéni vSech piedeslych krokl je mozné spustit samotny kod. K tomu je tieba si oteviit
dva termindly, jeden pro spusténi souboru server.py a druhy pro nasledné spusténi souboru
client.py. Jak jiz bylo zminéno, soucasti aplikace neni Ul, protoze veskera interakce uziva-
tele s aplikaci bude ve své findlni podobé¢ probihat ptes software Hypothesis. Po spusténi
souboru server.py je uzivatel informovan o tom, ze server byl spustén a na jaké IP adrese

bézi (Obrazek 29). Az do okamziku ulozeni nahranych dat je jeho béh nepftetrzity.

B Command Prompt - server.py

icrosoft Windows [Uersion 6.3.76881]
{c> 2013 Microsoft Corporation. All rights reserwved.

sUserssiliew Hrcd DocumentssEyetracker_final_final

sUserssiliew BsDocumentssEyetracker_final_finalXserver.py
[STARTING] zewrver is starting...
[LISTENING] Server is listening on 127.8.8.1

Obrazek 29: Spusténi souboru server.py — uzivatel je informovan o tom, zda a na jaké ad-
rese server bézi
V druhém termindlu je nasledné spustén soubor client.py. Po jeho spusténi se uzivateli zob-
razi informace, jakym zplsobem mize ovladat eye trackingové zafizeni a jaké akce ma k

tomu dispozici (Obrazek 30).
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N Command Prompt - client.py -

icrosoft Windows [Uersion 6.3.97688]
Kc> 2613 Microszoft Corporation. All rightz reserved.

slzersrviliew H>cd DocumentssEyetracker_final_final

tslserssiliew BsDocumentssEyetracker_final finallclient.py
that action do you want to do now? You can connect <c?. calibrate <{a). validate <{v)>, start recording
(r?, stop recording <s» or disconnect (guitr:

Obrazek 30: Spusténi souboru client.py — uzivatel je informovan o tom, jakymi zpisoby
muze ovladat eye trackingové zatizeni
V ptipadé stisknuti klavesy ,c* je eye tracker pfipojen k serveru, klavesa ,a‘ zajistuje spus-
téni automatické péti bodové kalibrace (ukazka na Obrazek 31). Ta méa podobu Sedé plochy
pies celou obrazovku, kdy je uzivateli prezentovan Cerveny bod s bilym ohrani¢enim, na
ktery musi upfit svoji pozornost. V okamziku, kdy to provede a eye tracker ziska fyziolo-
gicka data o pohledu oka, posune se bod na dal§i misto a cely proces je opakovan az do
uspeésného probeéhnuti kalibrace. Nasledné¢ mtze (avSak nemusi) byt klavesou ,v* spusténa
validace dat ziskanych pfi kalibraci. Vizualn€ ma stejnou podobu, pouze neni prezentovano

5 fixa¢nich bodi, nybrz 4.

g

Obrézek 31: Ukazka obrazovky po spusténi kalibrace (ptipadné i validace): vlevo nahote

1ze vidét kalibracni bod (Cervena tecka s bilym ohrani¢enim)

Po stisknuti klavesy ,r‘ je spusténo nahravani dat o pohybu o¢i. Informace o tom, Ze nahra-
vani probihd se zobrazi v terminélu serveru (Obrazek 32), na strané klienta je vSak tato ¢ast
aktualné bez vizudlni odezvy. V ptipad¢ ostrého provozu aplikace bude v téhle pasazi uzi-

vateli prezentovan experimentalni podnétovy material.
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BN Command Prompt - server.py

MMicrosoft Windows [Uersion 6.3.966081
c) 2013 Microsoft Corporation. All rights reserved.

[ I ~iliew ¥>cd Documentz:Eyetracker_final final

siliew HDocuments~Eyetracker_final finalrserver.py
[STARTIHG] server iz starting...
[LISTENING] Server is listening on 127.8.8.1
[RECORDING...1

Obrazek 32: Informace serveru o tom, Ze probihd nahravani dat

Po stisknuti klavesy ,s‘ dojde k ukoneni nahrdvani, ulozeni souboru s nahranymi daty a
odpojeni eye trackeru (ukazka formatu uloZenych dat je na Obrazek 33). O vSech zminénych
akcich je uZivatel informovan. WebSockets server bézi dal a klient se k nému miZe opétovné
piipojit.

| eyetracking-2020-07-23-08-41-13.csv
File Edit Format View Help

ComputerClock Timestamp,leftEye GazeX,lLeftEye GazeY,RightEye GazeX,RightEye GazeY
63082460,1869.1859049264642,359.38058133772195,1082. 6775454449537 ,367. 6544952599622
63086461,1866.5154253721562,358.75911698978854, 1083 . 596268433803,375. 3967649769648
63090461,1068.73497585343,356.46815678259645,10884.1413233980352,375.77918960483265

63094462 ,10864.9448316490438,357.86487273270285,1089.2362273147319,377.93175898859453
63098463,18768.1388872383859,357.2118960489585,16887.49668178360277,371.86247536699727

Obrazek 33: Ulozena data jsou ve formatu ¢asova znamka, souradnice X a Y levého oka a

soufadnice X a Y pravého oka

V Priloze P1 lze najit piesny piepis video zdznamu poiizeného béhem funkcéniho testovani

aplikace. Samotny video zaznam je soucasti elektronickych ptiloh této prace.

6.3 Prenositelnost kodu

I ptesto, Ze byl kdd primarn€ vyvijen na platformé Linux, ptenositelnost kodu bohuzel neni
zachovana. K6d musel byt béhem testovani upraven tak, aby byl funkéni na zatizeni s ope-
ra¢nim systémem Windows, hlavnim divodem je fakt, Ze pfi samotné inicializaci SDK je
tieba nacist iViewXAPI.dll, coZ je dynamicky linkovana knihovna spole¢nosti Microsoft.
Dal8im omezenim je i samotna verze operacniho systému, konkrétné¢ Windows XP/7/8, ne-

bot’ eye trackingové zatizeni je podporovana pouze na zminénych verzich.
Zaroven neni mozné aplikaci vyuzit k ovladani jiného eye trackingového zatizeni nez SMI
RED-250, protoze v aplikaci jsou volany specifické funkce, jez jsou definovany v samotném

SDK.
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Pfi nainstalovani v§ech potfebnych nastrojii zminénych v kapitole 6.1 a vybrani hardwarové
vhodného zatizeni lze aplikaci spustit na jakémkoliv zafizeni s platformou Windows XP/7

nebo 8.

6.4 Zpétna vazba uzivateli

Béhem demonstrace koédu byla zadavateli pfedvedena funkénost aplikace a jeji aktualni po-
doba. Predvedeni aplikace se dale zucastnili také vyzkumnici z fad psychologii a kartografi,
ktefi budou aplikaci nejvice vyuZzivat a pro které bude ve své konecné podobé¢ predstavovat
dualezity néstroj, ktery aktualné nemaji k dispozici. Na zéklad¢ jejich zpétné vazby lze kon-
statovat, ze definované pozadavky byly zrealizovany, zadani spIlnéno a aplikace ma vSechny
poZadované funkcionality. K okamzitému zapoceti vyuzivani aplikace chybi implementace
na stran¢ Hypothesis, byla vSak vyjadiena nadéje, ze k implementaci by mohlo dojit v brzké

dobé¢, protoze autor platformy Hypothesis ptislibil uvolnéni zdrojového kodu.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit aplikaci, pomoci které by bylo mozné ovladat eye trackingové
zafizeni, a navrhnout pfipadné propojeni eye trackeru se softwarem Hypothesis. V teoretické
Casti se prace zabyva popisem zrakového aparatu a ocnich pohybti, protoze nezbytné souvisi
s metodou sledovani oc¢i. Dale jsou popsany metody eye trackingu a jejich vyvoje v Case.
Dalsi kapitola se vénuje originalni vyzkumné platformé Hypothesis, ktera vznikla na Masa-
rykov€ univerzité s prispénim Centra experimentalni psychologie a kognitivnich véd
(CEPSo0S), Ptirodovédecké a Filozofické fakulty Masarykovy univerzity a firmy Tilioteo.
Kromé pouziti ve vyzkumu je software komeréné vyuzivan ve Vojenské nemocnici v Brné
a Ustiedni vojenské nemocnici v Praze. V ramci této prace je také popsan princip fungovani
Hypothesis. Posledni, tieti kapitola pfedstavuje kratky avod do problematiky softwarovych

feSeni eye trackingu a popisu n€kolika konkrétnich aplikaci.

V rédmci préace vznikla funkéni aplikace, kterd je schopna ovladat eye trackingové zatizeni
SMI RED-250. Konkrétné je aplikace schopna pfipojit eye tracker, spustit kalibraci zatizeni
a naslednou validaci namétenych dat, spustit a ukoncit nahravani o¢nich pohybii, ulozeni dat
do souboru a odpojeni eye trackeru. Zaroven aplikace diky pouziti technologie WebSockets
umoziuje komunikaci s klientem. V aktualni podob¢ je na stran¢ klienta ptikazovy fadek,
v planu je vSak pokracovat v rozsifovani aplikace tak, aby na stran¢ klienta byla samotna

platforma Hypothesis.
Prace obsahuje také potfebnou dokumentaci, kterd vysvétluje feSeny problém i zadané po-
zadavky, pouzité nastroje a jejich instalaci, piipravu vyvojového i testovaciho prostiedi a

popis zdrojového kodu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API  Application Interface

ET Eye tracking

ID Identifikace

IDE  Integrated Development Environment (vyvojové prostiedi)
RED Remote Eyetracking Device

SDK  Software Development Kit

SMI SensoMotoric Instruments
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P1: Pfepis video zdznamu prezentace funk¢nosti aplikace



PRILOHA P 1: PREPIS VIDEO ZAZNAMU PREZENTACE
FUNKCNOSTI APLIKACE

[0:00] Na zacatku videa lze vidét jiz oteviené a predchystané dva piikazové radky

[0:03] Je spustén 1View server, bez jehoz spusténi neni mozné eye tracker vyuzivat

[0:20] V levém prikazovém tadku je spustén soubor server.py, ktery spusti WebSockets ser-

ver
[0:25] Uzivatel je informovan o tom, Ze server byl spuStén a na jaké IP adrese bézi.

[0:28] V pravém piikazovém tadku je spustén soubor client.py. Ten se uzivatele zepta, jaké

akce chce provést. Nasledné jsou postupné zadany nabizené akce.
[0:33] Stisknutim klaves ‘c’ a ‘enter’ eye tracker pfipojen piipravena na kalibraci

[0:37] Po stisknuti klavesy ‘a’ a ‘enter’ je spusSténa kalibrace. Ta se uzivateli zobrazi jako
Seda obrazovka s ¢ervenym bodem s bilym okrajem. Po fixaci pohledu na bod se tento Cty-
fikrat premisti.

[0:52] Stisknutim klaves ‘v’ a ‘enter’ spusténa kalibrace. Uzivatel vidi totoznou obrazovku,

bod se tentokrat premisti trikrat.
[1:06] Stisknutim klaves ‘r’ a ‘enter’ je spusténo nahravani pohybt oci. UzZivatel je informo-
van v ptikazovém fadku serveru.

[1:13] Stisknutim klaves ‘s’ a ‘enter’ je ukonCeno nahravani, data jsou uloZzena do souboru

a eye tracker je odpojen. UZivatel je vS§em informovan.

[1:20] Ve stejné slozce, v jaké je uloZen zdrojovy kod, je zkontrolovan vytvoreny soubor a

kvalita nahranych dat



