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Tama opinnaytetyd tutkii Varjo XR-1 -virtuaalilasien sisaltdman silméanliiketunnistuksen kayttémahdolli-
suuksia virtuaalipelien kehityksessa. Tyon toimeksiantajana toimii Kajaanin ammattikorkeakoulussa Cle-
ver Simulation Entertainment (Clever SE). Tarkoituksena on testata Varjon tarjoamaa teknologiaa ja ra-
kentaa testausta varten simulaatioymparisto, jonka avulla kdyttajan reaktioaikoja voidaan mitata.

Varjo XR-1 -laite on ensimmadinen virtuaalisten sovellusten ja pelien kayttoon tarkoitettu laite, joka tarjo-
aa tarkan 20/20-n3kokykya vastaavan nayton. Taman lisdksi se tallentaa tietoa kayttdjan silmanliikkeista
kahdella kameralla, jotka kalibroituvat Iahes automaattisesti kullekin kayttajalle sopivaksi.

Testikdyttoon tarkoitettu simulaatioymparisto toteutettiin SmartTram-simulaation 3D-malleja ja tyokaluja
hyodyntamalld. Ympaériston rakentamisen lisdksi XR-1:n ominaisuuksia hyodyntden ohjelmoitiin luokkia,
jotka kerddvat tietoa ympadristosta ja hyodyntdvat kdyttdjan silman liikkeitda muodostamaan kuvan siita,
minne kayttdja on luonut katseensa.

Laitteen testaamista varten jdrjestettiin kaksi testauspadivaa, johon osallistuivat Clever SE:n omat tydnteki-
jat. Testipaivilta keratty data kirjattiin ylos ja sen perusteella voidaan pohtia Varjon silmanliiketunnistus-
ominaisuuden tarpeellisuutta. Jos ominaisuus katsotaan tarpeelliseksi, voidaan simulaatiota varten oh-
jelmoituja luokkia siirtaa tuleviin projekteihin pienella vaivalla.
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The object of this thesis is to examine the use of eye-tracking technology of Varjo XR-1 headset in virtual
game development. The commissioner of this thesis is Clever Simulation Entertainment (Clever SE) which
works under Kajaani University of Applied Sciences. The aim is to test the technology provided by Varjo
and build a simulation environment where it’s possible to measure reaction times of a user.

Varjo XR-1 headset is the first VR equipment suitable for developing virtual games and software which
has a display that corresponds to 20/20 eyesight. On top of that, it records eye movement data with two
cameras that calibrate almost automatically for each user.

Simulation environment for testing was achieved using assets like 3D-models and tools from another pro-
ject SmartTram, also developed by Clever SE. Some software classes were programmed to benefit XR-1's
eye-tracking features. They were used to measure where the user has gazed upon and to create a picture
of surroundings using this data.

Employees of Clever SE participated in test sessions that were organised on two separate days. The data
collected from participants were recorded and analysed for future consideration of the usage of the XR1
device. If the eye-tracking feature proves to be useful, the existing software classes can be used for future
projects, as well.



Alkusanat

Taman opinndytetyon tilasi Clever Simulation Entertainment (Clever SE), joka tarjosi kayttooni
Varjo XR-1 -headsetin, laitteelle soveltuvan tarpeeksi tehokkaan ja oikeilla komponenteilla va-

rustetun tietokoneen seka tyoskentelytilat.

SmartTram on alun perin Clever SE:n kehittama simulaatioymparisto, joka perustuu Tampereen
kaupungin pohjalta luotuun mallinnukseen seka fyysisten laskutoimitusten perusteella toimi-
vaan raitiovaunumalliin. Vaikka kaupungin malli ja raitiovaunuun liittyvat laskukaavat ovat Cle-
ver SE:lle ennalta tarjottuja, on ympariston luonti ja logiikan ohjelmointi on kokonaisuudessaan

Clever SE:n kasialaa.

Kiitos viela Clever SE:lla tyoskentelevalle Pyry Kosolalle, joka auttoi ohjelmointityon alkuun paa-
semisessa. Vaikka valtaosa ohjelmoinnista onkin lopulta omaa kéasialaani, alkuvaikeudet saatiin

hoidettua hanen aloittamansa pohjaluokan avulla.
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Symboliluettelo

API

AR

MR, XR

SDK

UE4

VR

Application programming interface, ohjelmointirajapinta
Augmented reality, lisatty todellisuus

Mixed reality, virtuaalisen- ja lisatyn todellisuuden yhdistelma
Software development kit, ohjelmistokehityspaketti

Unreal Engine 4 -pelimoottori

Virtual reality, virtuaalinen todellisuus



1 Johdanto

Virtuaalitodellisuus yhdistetdan usein peleihin ja pelaamiseen, mutta sen kayttokohteet ovat
tekniikan kehittymisen myo6ta laajentuneet myds niin kutsuttuihin hyotypeleihin, kuten simulaa-
tioihin, opetukseen ja kaytannon sovelluksiin. Suomalainen Varjo-yhti¢ julkaisi 2019 XR-1 -
laitteen, joka tuo mukaan virtuaalisten sovellusten kehittamisen avuksi silmanliikkeen tunnis-
tuksen. Tallaista tekniikkaa voidaan hyddyntaa virtuaaliymparistdissa esimerkiksi suorituskyvyn
mittaukseen ja kerata tietoa siitd, mihin elementteihin kayttdjan katse kohdistuu tai toisin sano-

en minkalaiset harhautukset kiinnittavat hanen huomionsa.

Opinnaytetyon tavoitteena on valjastaa kayttoon Varjon virtuaalilasien silméanliiketunnistustek-
niikka ja laatia ominaisuuden kokeilua varten virtuaalinen ymparisto, jossa tekniikkaa hyodynne-
tdan kayttajan reaktioaikojen mittaamiseen yllattavien tilanteiden edessa. Tata varten jarjeste-
taan testipaivia, jolloin koehenkild astuu raitiovaunun hyttiin ja yrittda valttaa vaarallisia tilan-

teita tasoristeyksissa.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Kajaanin ammattikorkeakoulun alla tyéskenteleva Clever
Simulation Entertainment. Clever SE tarjoaa tyon tekemista varten tydskentelytilan, Varjo XR-1 -
headsetin seka tarpeeksi tehokkaan koneen laitteen kohtuullista kayttda varten. Toimeksianta-
jan sanelemat testivaatimukset laitteen kdytt6a koskien tarjoavat mahdollisuuden tehda tutki-
musta, jonka toteuttamiseen liittyy pelkan ohjelmointityon lisaksi myos psykologiaa ja ihmisen
anatomiaa. Opinndytetyon toinen luku kasittelee tasta syysta ihmisen huomiokykya ja esittelee
silmanliikkeitd koskevaa termist6a. Esittelen myos silméanliiketunnistuksen terminologiaa XR1-
laitteen ymmartamiseksi, joka esitelldadn kolmannessa luvussa teknisten ominaisuuksien ja vaa-

timusten kera.

Neljannessa luvussa esitellddn toimeksiantajan tilaaman katseenseurantakomponentin vaati-
mukset ja sekd opinndytetyota varten ohjelmoidun silmanliiketunnistusohjelmiston toimintaa.
Viides luku maarittda tutkimusongelman ja esittelee tutkimuksessa kdytettavan simulaatioym-
pariston. Kappale maarittelee myos kerattavan datan muodon, joka esitetddan myéhemmin visu-

aalisesti kuvaajien avulla.

Viimeisessa luvussa pohditaan silmanliiketutkimuksen kayttémahdollisuuksia, johon kdytannon

ponnahduslautana toimii opinnaytetyota varten tehty tutkimus.



2  Silmanliikkeen tunnistus

2.1  Visuaalinen tarkkaavaisuus

Ihmisen visuaalista tarkkaavaisuutta on tutkittu yli vuosisadan ajan. Alkuvaiheessa tarkkaavai-
suutta on tutkittu yksinkertaisissa ndkdhavainnoissa ja koehenkildiden kokemusten kautta. Ny-
kyaan tarkkaavaisuuden tutkinta yhdistelee useita tieteenaloja psykofysiikasta tietojenkasittely-

tieteisiin (Duchowski, 2017, 4).

Duchowski kuvailee visuaalisen tarkkaavaisuuden historiaa kysymysten missd, mita ja kuinka
avulla kirjassaan Eye Tracking Methodology. Fyysikko ja filosofi Herman Von Helmhortzin (1821-
1894) alun perin jo 1800-luvulla aloittaman tutkimuksen mukaan ihmisten tarkkaavaisuus kiin-
nittyy luontaisesti uusiin asioihin. Han pani merkille, ettd ihminen pystyy huomioimaan asioita
dareisnddssaan liikuttamatta silmidan, toisin sanoen luomatta katsettaan kohdetta pdin. Von
Helmholtz keskittyi padasiassa siihen, minne ihmisen huomio keskittyy eli missa asiat ovat ha-

nen huomionsa piirissa. (Duchowski, 2017, 4.)

William Jamesin (1842-1910) mukaan huomio on mielen kykya irrottaa yksittdinen ajatus use-
amman yhtdaikaisen objektin ja ajatusten juoksun joukosta. Ajatuksemme tekee tilaa keskitty-
misemme kohteelle vdahentamalla huomiota ei-tarkeista asioista ja lisaamalla keskittymista

huomioimaamme kohteeseen. Huomio on vastakohta hairidtekijalle. (James, 1918, 917-918.)

James maadrittelee tarkkaavaisuuden olevan henkilon paneutumista huomionsa kohteeseen:
mitd han katsoo, mikd on tarkasteltavan kohteen tarkoitus tai mitkd ovat hdnen odotuksensa.
”"Missad” ja “mita” jakavat visuaalisen tarkkaavaisuutemme tarkan ndkemisen alueelle ja dareis-

naon piiriin, tassa jarjestyksessa (Duchowski, 2017, 5).

Ihmisen suorittaessa visuaalista hakutehtdvad, hanen silmansa toimivat jossain maarin maara-
tietoisesti, eika niinkdan satunnaisesti (Duchowski, 2017, 5). Tama tarkoittaa, ettd ihmisen ha-
vaitessa dareisnadssaadn jotakin tavallisesta tilanteesta poikkeavaa, han luo katseensa tata koh-
detta pdin. Anne Treisman kollegoineen kutsuu téllaista ilmiota pop-up -efektiksi (Duchowski,

2017, 266.)

James J. Gibson (1907-1979) ehdotti, ettd ihmisen ennakkoasenne maarittelee, miten han rea-
goi ndkemaansa. Ennakkoasenne vaikuttaa siihen, missda han nakee asiat ja mitd han ajattelee

niissd nahneensa. Kuvitellaan esimerkiksi tilanne, jossa koehenkild lukee ddneen listan sanoja,



jotka kuvailevat esinetta ennaltamaaratysta aihepiiristd. Koehenkil6 tulkitsee tahallisesti vaarin-
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tarkoittavan joko “seal” (suom. hylje) tai ”sail” (suom. masto) riippuen,

oliko heidan aihepiirinsa “eldimet” vai ”laivat.” (Duchowski, 2017, 5-6.)

Alfred L. Yarbus (1914-1986) tutki huomasi silmanliiketutkimuksessaan, etta tutkittavan henki-
16n katse kiinnittyi kuvassa niihin seikkoihin, jotka hanen mielestdaan saattoivat sisaltda tarkeaa
tietoa havainnoinnin kannalta. Kohteet, joita han ei katsonut eivat sisdltaneet tutkittavan mie-

lestd tallaista tietoa (Yarbus, 1967, 171-175).

Kuvassa 1 on tuloksia kokeesta, jonka Yarbus jarjesti tutkiessaan silmanliikkeitd. Tutkittavan
henkilon piti etsid teoksesta “The Visitor” tietoa, joka vastaa henkil6lle esitettyihin ennakkoky-
symyksiin. Tulokset vihjaavat, ettd koehenkilén visuaalisen tarkkaavaisuus hakeutuu alueille,

jotka heidan mielestaan tarjoavat lisatietoa annetun tehtavan mukaisesti.

Estimate material circumstances
of the family

Surmise what the family had Remember the clothes 5
been doing before the arrival worn by the people.
of the unexpected visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

7

Remember positions of people and Estimate how long the visitor had
objects in the room. been away from the family.

Kuva 1. Kooste Alfred L. Yarbusin visuaalisen tarkkaavaisuuden tutkimuksesta (Lucs-kho, 2007)



2.2 Silmanliikkeet

Silmanliikkeet voidaan jakaa paaasiallisesti kahteen osaan niiden toimintatavan perusteella. Nai-
ta ovat silman ndaenndisen vakaa paikallaan olo eli fiksaatio ja silman liikkuessa fiksaatiosta toi-
seen tapahtuva sakkadi. Naiden lisdksi lilkkuvaa kohdetta seurattaessa tapahtuu niin kutsuttu
sulava takaa-ajoliike. Silmavarve kuvaa ilmi6td, jossa silma kompensoi pdan liikettd vakaan kat-

seen saavuttamiseksi ja aiheuttaa silman nykimisliiketta.

Sakkadit (engl. saccade) ovat nopeita silmanliikkeitd kahden fiksaation valissa. Sakkadin kesto on
tavallisesti kymmenesta sataan millisekuntia. Silmien asento luonnottomia aariasentoja lukuun
ottamatta ei vaikuta sakkadien kestoon. Ainoastaan sakkadin amplitudi eli matka vaikuttaa nii-

den kestoon (Yarbus, 1967, 131).

Sakkadien arvellaan olevan stereotyypistettyja seka ballistia. Stereotyypistyminen tarkoittaa
sakkadin toistuvaa kulkemista saman liikeradan mukaan. Ballistisuudella viitataan havaintoihin,
joiden mukaan silmanliike on ennaltaohjelmoitu siten, ettd sakkadia ei voi pysayttaa kesken

matkan fiksaatiosta toiseen (Duchowski, 2017, 40—41).

Fiksaatioiksi (engl. fixation) kutsutaan lyhyitd pysahdyksia, kun silma pysyy ndenndisen paikal-
laan eli keskittyminen kiinnittyy tarkasteltavaan kohteeseen. Noin 90 % katseluajastamme kuluu
fiksaatioihin (Duchowski, 2017, 15). Todellisuudessa silman fiksaatioissa esiintyy kuitenkin varei-
lya, harhailua ja mikrosakkadeita. Naita pienia liikkeitd voidaan pitaa silmanliikkeen ohjausjar-
jestelmdn kohinana, kun katsetta koitetaan pitdd pakallaan. Tallainen mikroliike tapahtuu

enimmilldan viiden asteen katselukulman alueella (Duchowski, 2017, 44).

Fiksaatiot tapahtuvat tarkan nakokentdn alueella, josta koostuu ldhes puolet aivojemme keraa-
masta visuaalisesta informaatiosta. Tarkan ndoén alue on kuitenkin vain noin 8 % koko nakokent-

tdmme koosta (Bergstrom & Schall, 2014, 5).

Sakkadit ja fiksaatiot on helpointa havaita tekstia lukevan henkilon silmia tarkkaillessa. Silmat
eivat liiku lukuhetkelld tasaisesti vaan liikkuvat sanasta toiseen sakkadien avulla. Lukijan silmat
pysahtyvat fiksaation ajaksi sanan paalle noin 250 millisekunnin ajaksi, kunnes siirtyvat seuraa-

van sanan kohdalle.

Takaa-ajo (engl. smooth pursuit) tapahtuu silmén seuratessa liikkuvaa kohdetta. Riippuen kat-
seltavan kohteen etaisyydesta, silma pystyy tdasmaamaan liikkenopeutensa tarkkailtavan kohteen

nopeuden mukaan (Duchowski, 2017, 43). Silman takaa-ajoliiketta voi kokeilla asettamalla kasi



eteen suoraksi silmien korkeudelle ja nostamalla yksi sormi pystyyn. Takaa-ajoliike tapahtuu,

kun katta liikutetaan edestakaisin ja silmat seuraavat sormea paata liikuttamatta.

Silméavarve (engl. nystagmus) vakauttaa katsetta paan liikkeiden aikana. Optokineettinen silma-
varve on tyypillisesti vaakasuuntainen silman nykimisliike, jolloin sakkadit kompensoivat silman
tasaista takaa-ajoliikettd (Duchowski, 2017, 45). Silmavarveen aiheuttaa vestibulo-okulaarinen
refleksi, joka on lahtoisin korvakaytavasta paata liilkuttaessa. Patologinen silmavarve on tahdos-

ta riippumaton nykiva silméanliike, joka heikentda nakokykya. (Jutila & Hirvonen, 2013.)

2.3 Katseenseurantamenetelmat

Silmanliikkeitd ja katseen suuntaa mittaavaa laitetta kutsutaan katseenseurantalaitteeksi. Ta-
paa, jolla silméanliikkeitd seurataan, kutsutaan katseenseurantamenetelmiksi. Erilaiset katseen-
seurantamenetelmat voidaan jakaa neljddn kategoriaan niiden toimintatavan perusteella:
Elektro-okulografia, piilolinssiin kiinnitettavaan hakukaami, kuva- ja video-okulografia seka hei-

jastumien ja pupillin keskipisteen huomioivaan videoperustainen menetelma.

Katseenseurantatekniikat voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan. Ensimmaiseen kuuluvat
tekniikat mittaavat silman sijaintia suhteessa paahan. Tama tarkoittaa, ettd paan on pysyttava
tdysin paikallaan esimerkiksi puremalla poytdan pultattua suukapulaa mittauksen aikana, jotta
paan liikkeet eivat sotke mittaustuloksia. Jalkimmaiseen kuuluvat tekniikat mittaavat silman
suuntaa avaruudessa ja paan asento seka katseen ldhtopiste (engl. ”point of regard”) otetaan

huomioon. (Duchowski, 2017, 48.)

Elektro-okulografia, piilolinssiin kiinnitettavat laitteet ja kuva- ja video-okulografiaan kuuluvat
menetelmat eivdt ota huomioon p&dan asentoa, ellei padn asentoa mitata erikseen. Uudemmat
videopohjaiset sarveiskalvon heijastumaan perustuvat menetelmat sen sijaan huomioivat myos
paan liikkeet, silla mittauslaitteet ovat usein paahan kiinnitettyja, kuten esimerkiksi virtuaalila-

sit. (Duchowski, 2017, 48.)

2.3.1 Elektro-okulografia (EOG)

Elektro-okulografia seuraa silman asentoa mittalaitteiden avulla. Silman ymparille asetettavat

elektrodit mittaavat pienia sahkopotentiaalin muutoksia silmakuopan lihaksista (kuva 2).



Elektro-okulografia menetelména on kehitetty yli 40 vuotta sitten ja on yha kaytdssa laajalti.

(Duchowski, 2017, 50.)

EOG-laitteistot tyypillisimmin mittaavat vain horisontaalista liikettd ja mittauslaitteet karsivat
silman ymparilla olevien lihasten aiheuttamasta hairiokohinasta. Vaikka laitteiden naytteenotto-

tahti on varsin tihea, niiden tarkkuus on muita tapoja kehnompi silman harhailun takia. (Holm-

qvist et al., 2011.)

Kuva 2. Elektro-okulografia. Anturit mittaavat silmén liikkeita. (Thankachan, 2018, 13.)

2.3.2 Piilolinssiin kiinnitettava hakukaami

Tarkimmin silmanliikkeita mittaava laite on kiinni suoraan piilolinssissa, joka asetetaan silman
paalle (kuva 3). Piilolinssin paalle voidaan asettaa esimerkiksi hakukaami, jonka liikkeitd mita-
taan sahkOmagneettisessa kentdssa. Sdhkomagneettinen kenttakehikko asetetaan myos linssin

paalle.

Vaikka piilolinssiin asetettavat laitteet antavat tarkimpia mittaustuloksia, niitd on epamukava
kayttaa. Laitteet ovat tarkoituksellisen suuria ja niiden asentaminen silman paalle vaatii tarkkaa

tyota. (Duchowski, 2017, 51.)



Kuva 3. Piilolinssiin kiinnitettava hakukaami. (Thankachan, 2018, 13.)

2.3.3  Kuva- ja video-okulografia

Kuva- ja video-okulografialla tarkoitetaan menetelmaa, jossa silman liikkeita tutkitaan joko ku-
vien tai videon (sarja kuvia) perusteella (kuva 4). Yleensa pdan on pysyttava paikallaan tutkimus-
laitteistoon nahden, minka takia jotkin laitteet asetetaan kiinni koehenkilon padhan. Silman Ia-
heisyyteen asetetaan pieni valonldhde, jolloin pupilliin heijastuvan pilkkeen sijaintia voidaan

kuvata ja tallennettua dataa kayttaa hyodyksi tutkimuksessa.



Kuva 4. Video-okulografiaa hyédyntava padhan asetettava silmanliikkeen seuraaja. (Joabro17,

2007.)

Katseen sijaintia on kuitenkin monessa tapauksessa hankala seurata suoraan ja varsinainen tyo
tehdaan jalkikateen tallennetun kuvasarjan perusteella. Katseen kohde lasketaan silmaan hei-
jastuvat pilkkeen seka pupillin ja silmdan muodon perusteella kdsin, mika on hidasta ja herkkaa

virheille (kuva 5) (Duchowski, 2017, 52).

000
000
JAVA

Kuva 5. Pupillin sijainti seka pilke. (Xerostomus, 2017.)

2.3.4 Heijastumien ja pupillin keskipisteen huomioiva videoperustainen menetelma

Nykyaikaiset mittauslaitteet kykenevat laskemaan katseen suunnan tarkasti hyédyntden infra-
punavaloa ja silmista heijastuvia pilkkeita. Laitteet voivat olla poydalla lepdavia kameroita, ku-

ten Gazepointin Researchin valmistama Gazepoint GP3 tai SR Researchin valmistama EyelLink II.



Edelld mainittujen jarjestelmien kamerat kuvaavat silman sarveiskalvolle heijastuvaa infrapu-
navaloa ja kuvankasittelyalgoritmit laskevat katseen lahtopisteen korneaalisten heijastumien
seka pupillin keskipisteen avulla. Monitorin reunalle tai poydalle asetettavat kamerat arvioivat
lisdksi paan etdisyytta ja asentoa suhteessa nayttoon. Lopulliseen katseen suunnan laskemiseen
tarvitaan myos koehenkilon silmien kokoon ja muotoon perustuvaa kalibrointia. Nain ollen kat-

seen suuntaa voidaan arvioida varsin luotettavasti.

Infrapunavalolla silman rakenteeseen syntyvaa neljaa korneaalista heijastusta kutsutaan Purkin-
jen kuviksi niiden havainnoijan Jan Evangelista Purkynén mukaan. Jotta silméan liikkeet voidaan
erottaa paanliikkeista, tarvitaan kaksi viitepistettd: ensimmainen Purkinjen heijastus seka pupil-
lin keskipiste (kuva 6). Nain katseen lahtopiste voidaan laskea, eika pieni paan liike haittaa lasku-

toimituksia. (Duchowski, 2017, 52-55.)

Kuva 6. Silmassa kimaltavat kaksi Purkinjen heijastusta. (Czajka, 2006.)

2.4  Silmanliikeanalyysi

Silmanliiketutkimuksen ja -analyysin padamaarana on kerata tietoa koehenkilon tarkkaavaisuu-
den kayttaytymisesta. Silmanliikkeiden sijainnista tallennetaan kuvia, jotka sy6tetdaan kuvanka-
sittelyohjelmalle, joka laskee kalibrointitietojen ja heijastumien perusteella katseen lopullisen
huomiopisteen. Yksi tallennettu informaationdyte voi siten pitda sisalldan tallennuksen ajan-

kohdan, seka x- ja y-koordinaatit.

Yksinkertainen signaalikuvaaja ei valttamatta tarjoa tarpeeksi informaatiota, joten silmanliikkei-
den vaativampaan analysoimiseen on kehitetty uusia menetelmia. Eras tallaisista menetelmista

jakaa silman liikkeet kahteen kategoriaan havainnointitavan perusteella. Silman liikkeiden koos-
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tuessa lyhyiden fiksaatioiden ja pitkien sakkadien sarjasta, kyseessd on ymparistoa (engl. am-
bient) tutkiskeleva tapa, kuten maisemien katselu. Jos taas fiksaatiot ovat pitkia ja sakkadit ly-
hyitd, katse viittaa henkilon keskittymiseen (engl. focal), kuten kirjan lukuun. (Duchowski, 2017,

170.)

Silmanliikkeista saatua tietoa voidaan analysoida ja esittda monella tavalla ja tarkeinta on valita
kuhunkin tilanteeseen sopiva vaihtoehto. Signaalikuvaajaa ja katsepolkua hyodyntamalla arvioi-
daan sakkadien ja fiksaatioiden valistd suhdetta. Luotettavan tiedon keruu niillda menetelmilla
sopii kuitenkin paremmin staattisen kaksiulotteisen kuvan kuten monitorilla olevien kayttoliit-
tymaelementtien analysointiin, kuin kolmiulotteisen ymparistén objektien seuraamiseen. In-
tressialuemittaus edella mainittujen menetelmien sijaan toimii paremmin virtuaalisessa ympa-
ristossa, sillda datankeruu voidaan toteuttaa asettamalla seurattavat kohteet intressialueiksi.

N&in ollen ne keraavat tietoa vain, kun kayttdja luo niihin katseensa.

2.4.1 Signaalikuvaaja

Silmanliikkeesta saatu sijaintidata voidaan muuttaa signaaleiksi laskemalla x- ja y-koordinaatit
yhteen ja esittamallad niista saatu summa aikajanalla. Tamankaltaisesta lineaarisesti suodatetus-
ta materiaalista on mahdollista arvioida sakkadien ja fiksaatioiden vaihtelua, mutta siita ei voi
kertoa, minne koehenkil6 on luonut katseensa. Se kuinka tarkasti sakkadien ja fiksaatioiden kes-

toa voidaan arvioida, riippuu silmanliikelaitteiston kuvantallentimen taajuudesta.

Ennen lopullisen signaalikartan esittelya, raakatiedosta pitaa poistaa ylimaardinen kohina. Kohi-
naa syntyy silmien luontaisesta vareilysta, silmien rapaytyksesta tai jos koehenkilén katse siirtyy

tarkasteltavan kohdealueen ulkopuolelle. (Duchowski, 2017, 141-142.)

Kuva 7 esittda simuloidun silmanliikedatan muodostamaa signaalikuvaajaa. Lyhyt vaihteluvali
kuvaa fiksaatioiden aikana tapahtuvia hyvin pienia liikkeitd eli mikrosakkadeita, kun taas pitkat
suorat linjat alussa ja lopussa vihjaavat sakkadiin. Sulavat takaa-ajoliikkeet muodostaisivat ku-
vaajaan pitkia kaarevia linjoja. Silman teoreettinen paikallaanolo muodostaisi suoran kuvaajalle

vaakasuoran viivan.
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Kuva 7. Signaalikuvaaja

2.4.2 Katsepolku (engl. scan path)

Huomiopiste voidaan tallentaa yksinkertaisesti x- ja y-koordinaatteina, jolloin voimme graafises-
ti esittaa koehenkilon katseen kulkemaa polkua pisteiden tai viivojen avulla (kuva 1). Viivan kuu-

luu olla yhtenainen, jos silmanliikkeet pysyvat tallennusalueen sisapuolella.

Tamankaltainen datan esitys voi nayttaa informatiiviselta, mutta emme voi tehda suoria johto-
paatoksia ilman syvempaa analyysia silmanliikkeiden sakkadeista ja fiksaatioista. Voimme kui-
tenkin ndhda nopeasti, minne koehenkilon katse on aika ajoin keskittynyt. Toisaalta taas kuvaa-
jassa paallekkain kulkevat viivat eivdat kerro meille fiksaatioiden kestosta juuri mitdan.

(Duchowski, 2017, 7-8.)

Katsetta viivoilla merkittdvasta katsepolusta on johdettavissa myos katsediagrammi, jossa sak-
kadit ja fiksaatiot merkitdan kahdella erilliselld tavalla. Sakkadit kuvataan yha viivojen avulla,
mutta fiksaatiot kuvataan lyhyiden viivojen sijaan ympyrana, jonka suuruus riippuu fiksaation
kestosta tietylla alueella. Fiksaation tunnistava algoritmi kasvattaa nain ympyran kokoa, mita
kauemmin henkilo keskittyy yhteen kohteeseen. Tdmankaltaisesta kuvakartasta voidaan arvioi-
da, onko katsoja tutkiskellut kohdettaan suurpiirteisesti vai onko kyseessa yksityiskohtiin keskit-

tyvampi tarkastelutapa.

2.4.3 Intressialuemittaus (engl. area of interest)

Intressialuemittauksella tarkoitetaan tiedonkeruutapaa, jossa tutkittavat kohteet maaritellaan
ennalta ja katseenseurantalaitteistolla mitataan, kuinka kauan ja kuinka monta kertaa kutakin

intressialuetta on katsottu. Intressialueet voidaan maaritella vapaasti kasin esimerkiksi tietoko-
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neohjelman kayttoliittyman elementtien paalle. Ohjelmisto kerda tietoa niistda hetkista, kun

kayttajan katse kohdistuu intressialueen paalle.

Intressialuemittauksen huonona puolena voidaan pitdaa sen kykenemattomyytta erotella paal-
lekkaisia alueita, silla katseen kohteen etdisyytta on vaikea erotella kaksiulotteiselta pinnalta,
kuten tietokoneen naytoltd (Orquin, Ashby, & Clarke, 2016). Virtuaalisessa ymparistossa ongel-
ma on kuitenkin vahadisempi, silld katseen suuntaa voidaan jaljittdaa sateensuuntauksen avulla.
Luvussa 4.2 esitelladn opinnaytetyota varten toteutetun katseenseurantakomponentin tapa ke-

rata tietoa intressialueilta sdteensuuntausta hyodyntamalla.

2.5 Kaytannon sovelluksia

Silménliiketutkimusta voidaan hyodyntda lukuisissa sovelluksissa tieteenalasta riippumatta.
Neurotiede ja psykologia voivat hyodyntaa silméanliiketutkimuksesta saatua tietoa ndkotieteessa
tai esteettisempad puolta tarkkailevassa taiteen tutkimisessa. Etenkin ihmisen lukutaitoa on
tutkittu paljolti ja kuinka haemme tekstista informaatiota, luemme nuotistoa tai kasittelemme

kirjoittamaamme (Duchowski, 2017, 254-255).

Tekniikan ala voi hyddyntda tutkimusta koulutuskaytossa tai laitteistokehityksessa mittaamalla
suorituskykya ja reaktioaikoja. Tieliikenteessa tutkitaan erilaisten hairiotekijoiden vaikutusta
lilkenneturvallisuuteen. Markkinointi seuraa henkilon katseen puoleensa vetavia kohteita ja si-
joittaa tuotteet tai mainokset Iahelle tallaista paikkaa. Tietojenkasittelytiede taas tarjoaa tyoka-
lut katseen analysointiin ja toimii yhteistydssa muiden tieteenalojen kanssa monitieteellisten

sovellusten parissa.
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3 Varjo XR-1 -laite

Varjon kehittdama Varjo XR-1 -virtuaalikyparasetti (kuva 8) julkaistiin 3. joulukuuta 2019. Virtuaa-
lilaitteen ero muihin sen aikaisiin saatavilla oleviin VR-laitteisiin on Varjon silmanliiketunnistus-
teknologia seka aarimmaisen tarkat kahdesta osasta koostuvat linssit, jotka mukailevat ihmis-

silmén tarkan naon seka aareisnaon aluetta.

Virtuaalikyparan ndyttdind toimii kaksi ndyttdparia, molemmille silmille. Suuremman kokonai-
suuden muodostavat dareisndodlle tarkoitetut kaksi 90 hertsista, 1440x1600 resoluution AMO-
LED-nayttoa, seka tarkan nadn alueelle tarkoitetut 60 hertsiset, 1920x1080 resoluution mikro-

OLED-naytot. Nakokentan laajuus on 87 astetta seka pysty- ettd vaakasuuntaan.

Varjon Bionic Displayn™ resoluutio eli kuvatarkkuus vastaa silman normaalia 20/20 ndkokykya.
Jos koehenkild seisoo virtuaalimaailmassa noin kuuden metrin (20 jalkaa) pdassa Snellenin na-
kotestitaulusta, han ndkee lukea taulun alempia yhta hyvin virtuaalisessa kuin todellisessa maa-

ilmassa. (Melakari, 2019.)

Virtuaalikyparan kaksi 12 megapikselin kameraa mahdollistavat kypadran kdyttamisen myos se-
koitetussa todellisuudessa. Kuva luodaan neljan datavirran avulla kahdesti molemmille silmille:

ddreisnaolle tarkoitettu tdaydestd 12 megapikselin lahtokuvasta alaspdin skaalattu kuva seka

naon tarkalle alueelle tarkoitettu tdyden resoluution kuvasta rajattu alue.

Kuva 8. Varjo XR-1 -laite. (Varjo, 2019)



3.1 Tekniset tiedot

KAMERA JA OPTIIKKA

2 x 12 megapikselia 90Hz taajuudella.

Kiintea tarkennusetdisyys, 1/3” sensorikoko ja 1.55u pikselikoko.

82° x 82° katselukulma

KUVANTAMIS- 4 kuvajonoa (2 per silma): 1008 x 1008 alaspdin skaalattuna 12 me-
TEKNIIKKA gapikselista, seka 834 x 520 rajaus tayden resoluution kuvasta tarkan
naon alueella.
VR  NAYTTOJARIES- | Bionic Display™ 20/20 nikékyvylld (yli 60PPD / 3000 PPI), jossa valk-
TELMA kymatdn 60/90Hz virkistystaajuus.
Yhdistetyt matalan pysyvyyden 1920 x 1080 mikro-OLED- ja 1440 x
1600 AMOLED-n&ytot.
VIIVE alle 15 millisekuntia fotonista fotoniin.

SILMANSEURANTA

Teollisen tason tarkkuus, integroitu 100 Hz: n stereosilmaseuranta,
joka tarjoaa vertaansa vailla olevaa tarkkuutta todellisissa ja virtuaa-

lisissa ymparistoissa, myos silméalaseja tai piilolinsseja kdytettdessa.

SYVYYS

Aktiivinen IR-anturijarjestelma, joka koostuu kahdesta laajakulma-
kamerasta, LED-valoista ja rakenteellisesta valosta. Syvyysjarjestelma
synkronoidaan videon ldpiviennin kanssa alhaisen latenssin ja vankan

syvyyskartan tarjoamiseksi.

YHDISTETTAVYYS

10-metrinen optinen Thunderbolt-kaapeli

VARIMAAILMA

Aareton kontrastisuhde (yli 10000: 1) mahdollistaa syvimmat mustat
ja yksilollisesti kalibroidut varit, mika takaa erinomaisen tarkkuuden

ja kuvanlaadun.

VR-LASIEN SEURANTA

Toimii yhdessa Steam VR™:n and ART™:n kanssa

VIRTUAALILASIEN

1065 grammaa padpannan kanssa ilman vastapainoa.
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PAINO 1315 grammaa paapannan ja vastapainon kanssa.

KAYTTOMUKAVUUS | XR-1:t4 voi kdyttda myés silmalaseja kiyttavat ihmiset. Siina on aktii-
vinen ilmavirtausjarjestelma, saadettava ja irrotettava paadpanta ja
padhihna.
Mukava kayttd kahdella erikokoisella, helposti vaihdettavalla kasvo-
tyynylla.
Automaattinen pupillien vélisen etdisyyden (IPD) sddté helppoa ja
tarkkaa kalibrointia varten.

3.2 Laitteistovaatimukset

Varjo tarvitsee toimiakseen varsin tehokkaan tietokoneen, silla kuva piirretdan naytaoille kahteen

kertaan molemmille silmille, dareis- seka tarkan alueen naytdlle. Taman mahdollistaa kaksi ky-

parasta tietokoneeseen kytkettavaa Display Port -kappelia. USB-kaapelin avulla siirretddan muuta

dataa, kuten tietoa katseen suunnasta. Lisatty todellisuus vaatii toimiakseen Thunderbolt 3-

kaapelin, mutta jos laseja on tarkoitus kayttda vain virtuaaliymparistossa, Thunderboltin kytken-

ta ei ole pakollista.

KOMPONENTTI

SUOSITUKSET

PROSESSORI

Intel Core i7-8700 tai AMD Ryzen 7 2700

NAYTONOHJAIN

NVIDIA GeForce® RTX 2080 tai NVIDIA Quadro RTX 6000

RAM

32GB

ASENNUKSEN KOKO

2GB

VIDEOLIITANNAT

2 x DisplayPort 1.2

USB-LITANTA

1xUSB-A3.0

KAYTTOJARIESTELMA

Windows 10 (64-bit)
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LITINPORTTI Thunderbolt 3

3.3 Varjon kayttokohteet

Varjoa voidaan hyddyntda virtuaalimaailmassa, kuten muitakin tarjolla olevia VR-laseja. Varjon
ndyton korkea resoluutio tarjoaa kuitenkin muihin laitteisiin verraten aarimmaisen tarkan,

20/20 nakokykyyn verrattavan kuvan. (Melakari, 2019.)

Tama tekee virtuaalisten simulaattoreiden kdytosta huomattavasti mielekkdaampaa, silla yksi-
tyiskohdat nakyvat selkeasti ilman tarvetta kumartua ldhemmaksi tai skaalata tarkasteltavaa

objektia.

Virtuaalisen maailman lisdksi kaksi virtuaalilasien etuosassa sijaitsevaa korkearesoluutioista ka-
meraa tarjoavat kayttajalleen mahdollisuuden lisatyn todellisuuden sovelluksiin. Kameroiden
kuva piirretdan naytolle ja taman kuvan paalle voidaan piirtda kolmiulotteisia malleja. Nain vir-
tuaalinen maailma yhdistyy todellisuuden kanssa, kun objekteja voidaan sijoittaa luonnolliseen

ymparistoonsa.

Varjon laadukas nadytt6 on tarpeeksi terava teollisen tuotannon tarpeisiin. Varjon laitteistoa voi-
daan hyodyntda simulaatioihin, opetustarkoitukseen, tutkimukselliseen tyohon, teolliseen
suunnitteluun ja tekniseen ty6hon. Silmanliikkeen tunnistus vuorostaan auttaa tutkijoita keraa-

maan tietoa koehenkildiden kayttaytymisesta reaaliajassa. (Leppéld, 2020.)

Kappaleessa “Kdytannon sovelluksia” esittelen lyhyesti, kuinka erilaiset yhtiot ovat hyédynta-

neet Varjoa koulutuksen ja tuotekehityksen parissa.

3.4  Varjon silmanliikkeen tunnistustekniikka

Varjo tunnistaa silmanliikkeet valonldahteiden, kameroiden, kayttdjakohtaisen kalibraation seka
konenaon yhteistyon avulla. Kun kayttdja asettaa lasit padhansa, ohjelmisto pyytaa kayttajaa
kalibroimaan lasit lyhyen testin perusteella. Kayttajan ruudulle ilmestyy pieni pallo, jota hdnen
on seurattava katseellaan. Pallo liikkuu muutaman sentin suoraa linjaa, kunnes pysahtyy het-
keksi ja jatkaa sitten eri suuntaan. Tama toistuu viidesti, kunnes kalibrointi on suoritettu. Testin

suorittamiseen kuluu yleensa arviolta alle 20 sekuntia.
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Virtuaalilasien sisdlla olevat valonldahteet luovat heijastuksen silman sarveiskalvolle. Valonlah-
teiden seka kameroiden toimiessa infrapunan taajuudella, ne eivat haikdise kayttajaa, vaikka

valonldahteen voimakkuutta nostetaan tarkempien tulosten saavuttamiseksi.

Virtuaalilasien sisélle on rakennettu kaksi suurinopeuksista kameraa (yksi kullekin silmalle), jotka
tallentavat silman asentoa sata kertaa sekunnissa. Kameroiden suuri erottelukyky (1280 x 800
pikselid) tarjoaa konealylle tarpeeksi dataa tulkitsemaan kdyttajan katseen suuntaa tarkasti.
Kamerat tallentavat normaalin varispektrin lisaksi my6s infrapunavaloa, jolloin kamera tallentaa

silman lisdksi myo6s infrapunaheijastuksen sarveiskalvolta.

Konealy tallentaa tietoa pupillin seka sarveiskalvon sijainnista. Katseen suunta voidaan ndin las-
kea konedlyn kerddman datan, silman matemaattisen mallin ja kdyttdjan tekeman kalibroinnin
perusteella. Lopullinen tarkkuus maaraytyy lopulta hyodyntamalla Varjon laitteistoa seka algo-

ritmeja kayttamalla. (Miettinen, 2019.)

3.5 Varjon kerdama silmanliikedata

Varjo seuraa ja tallentaa silmanliikkeitd, kun kayttaja laittaa virtuaalilasit paahansa ja suorittaa
silmadn ominaisuuksia mittaavan kalibraation. Tama kalibraatio toimii suodattimena, jonka lapi
raakatieto kulkee ja tallennetaan lopullisessa muodossaan. Kalibrointi maarittelee muun muassa

pupillin suuruuden.

Varjon silmanliikkeita kuvaavan kameran vasteaika on 100 Hz, mika tarkoittaa sataa tietoa sisal-
tdvaa naytetta sekunnissa. Opinndytetyon kannalta on huomionarvoista, ettd kokonaisen sak-

kadin kesto saattaa olla vain 5 ms, jota 10 ms vasteaika ei kykene mittaamaan.

Varjon kerddama nayte sisiltdd tiedon katsepisteesta x-, y- ja z-koordinaatteina, joista x kuvaa
vaaka-akselia, y pystyakselia ja z kuvaa syvyytta (kdyttajasta poispain kulkeva suunta). Molem-
pien silmien katseen suuntaa kuvaava vektori normalisoidaan ja voidaan esittda myos xyz-
koordinaatteina. Kun katseen ldhtopiste (silmat) ja suunta tiedetdan, voidaan lopullinen katse-

piste esittda visuaalisesti esimerkiksi virtuaalisessa ymparistossa (Eye tracking FAQ, 2021).

Koordinaattien lisdksi Varjolta voi kyselld tarkennusetaisyyttd, joka ilmoitetaan metreina valilla
[0... 2] nollan ollessa lahin mahdollinen etdisyys ja 2 metrid etaisin. Etdisyys on silman ja katseen
kohteen vidlinen matka. Kahden metrin ylittavista arvoista silmista lahtevat suuntavektorit ovat

Iahestulkoon samansuuntaiset. (Eye tracking with native SDK, 2021.)
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Naytteestd selvidd myos silmien senhetkinen tila, joka ilmoitetaan kokonaisluvuilla nollan ja
kolmen valiltd. Nama arvot kertovat jarjestyksessa nollasta kolmeen, jos silmaa ei seurata tai se
on kiinni; silma on nakyvilla, mutta sitd ei voida luotettavasti seuraamaan; silmaa seurataan,

mutta laatu on epaluotettava; silmanliikkeen seuraus toimii normaalisti.

Tietokonelaitteiston luonteesta johtuen osa naytteista saattaa joskus kadota. Taman voi kuiten-
kin tarkistaa naytteisiin tallennettavan juoksevan ruutunumeron avulla. Huomionarvoista on,
ettd Varjo ei interpoloi eli yritd generoida kadonneita naytteita sellaista edeltdvan ja seuraavan

olemassa olevan naytteen perusteella. (Eye tracking FAQ, 2021.)

3.6 Kaytannon sovelluksia

Varjon ndytto soveltuu erinomaisesti simulaattoreiden avulla toteutettavaan opetukseen. Len-
toyhtio Boeing kouluttaa Varjon avulla astronautteja, silla kdyttajat nakevat kytkimia ja pienia
nayttoja taynna olevat paneelit samalta etdisyydeltd kuin todellisessa maailmassa. Kayttajan ei
nain ollen tarvitse kumartua vanhempien virtuaalilasien tapaan lahemmaksi nahdakseen tar-
kemmin, mita kytkinta han painaa. Liian lahelle kumartuessa hdn saattaa peittda virtuaalikadet

lasien taakse. (Varjo, 2020a.)

Opetussimulaatioita muun muassa rakennusalalle kehittdava Tenstar hyotyy virtuaalilasien tar-
joaman tarkkuuden lisdksi myos silmanliikkeen seurannasta. Opettaja voi seurata monitorista,
miten harjoittelija seuraa ymparistddan kuljetus- tai rakennuskoneen kyydissd ja antaa taman

perusteella palautetta harjoitteen jalkeen. (Varjo, 2021.)

Volvo kayttda Varjon laitteistoa ajoneuvojen suunnittelun ja kehityksen apuna. Kolmiulotteisen
ympdériston mittasuhteet tuntuvat oikeilta, ja pienet yksityiskohdat ja materiaalit ndyttavat tar-
kastelun alla realistisilta. Sekoitetun todellisuuden avulla autojen kolmiulotteiset mallit voidaan
sijoittaa todellisen maailman paalle yksinkertaisesti ja tarkastella malleja alusta Iahtien niiden

oikeassa ymparistossa. (Varjo, 2020b.)

Varjolla on kadyttonsa myos ladketieteessa. Osgenic kouluttaa yhdessa tohtori Arne Schlenzkan
avulla uusia kirurgeja ammattiinsa. Laitteen korkean resoluution ansiosta kirurgin on viimein
mahdollista erottaa pienimmatkin yksityiskohdat harjoitussimulaation potilaasta. Aiemmilla VR-
laitteilla operoitavaa kohdetta voitiin skaalata, mutta tdama ei ole mielekasta, silld oikea anato-

mia on ensisijaisen tarkeaa kirurgien opettamisessa. (Varjo, 2019.)
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4  Katseenseurantakomponentti

4.1 Komponentin maarittely

Katseenseurantakomponentti on yksi osa useasta ohjelmointiluokasta koostetusta moduulista,
joka kokonaisuudessaan tallentaa dataa kayttdjan silmanliikkeista Varjon katseenseurantalait-
teiston avulla. Tavoitteena on tallentaa ajonaikaista dataa seka pelaajan reaktioaikojen maarit-

tdamiseen seka mahdollisesti yleisen toiminnan analysointiin.

Tutkimusympadristéna toimii kasin rakennettu kaupunkikorttelisto, joka on rakennettu
SmartTram -simulaatiosovelluksesta lainattujen 3D-mallien ja tydkalujen avulla. Kaupungin halki
kulkee kahdeksikonmuotoinen rautatie. Lilkkennemerkkien, mainostaulujen ja kaupunkia korista-
vien objektien sijainti seka autoliikenne ovat simulaation laatijan hallinnassa. Tdmankaltainen
suljettu ymparistd mahdollistaa tutkittavien muuttujien helpomman hallinnan, minka johdosta

eri kayttajien testituloksia voidaan vertailla luotettavammin.

Moduuli toteutetaan kokonaisuudessaan Epic Gamesin Unreal Engine 4 (UE4) -pelimoottorin
avulla ja Varjo Native -ohjelmointirajapintaa hyodyntden. Padluokat ohjelmoidaan enimmalti
UE4:n visuaalisella ohjelmointityokalulla Blueprint-editorilla, mutta erdat apuluokat, kuten da-

tan tallennuksesta ja lataamisesta vastaavat luokat ohjelmoidaan C++-kielella.

Moduuli pitda sisalladn kolme seuraavassa kappaleessa esiteltya pdaluokkaa seka yhden apu-
luokan, jota kdytetddn vain moduulin testauksen aikana. Naiden liséksi datan tallennukseen ja
lataamiseen kdytetaan omaa apuluokkaansa. Ohjelmistomoduuli on suunniteltava siten, etta se

on siirrettavissa mihin tahansa muuhun UE4-projektiin pienella vaivalla.

4.2 Komponentin suunnittelu

Moduuli koostuu useasta eri osasta, joiden avulla dataa voidaan mielekkaasti kerata. Ohjel-
moidessa on hyvan tavan mukaista kayttda englannin kieltd, mista johtuen komponenttien ja
ohjelmistoluokkien nimet ovat kirjoitettu englanniksi. Komponentin nimen perasta |6ytyy suo-

menkielinen kdannds ja taman jalkeen kuvaus kyseisen komponentin toiminnasta.
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Tracer (suom. “jaljittaja”) seuraa pelaajan katsetta niin sanotun sateensuuntauksen (engl. ray
tracing) avulla. Kayttdjan virtuaalikypara toimii sateen lahtdpaikkana ja sdde kulkee suorassa
linjassa kayttdjan katsomaan suuntaan. Jos kayttdjan katse osuu virtuaalimaailman objektiin,
voidaan sateensuuntauksen avulla selvittdd, mika objekti on kyseessa ja sisaltaako tarkasteltava
objekti Traceable-komponentin. Jaljitettavien komponenttien seuraaminen sateensuuntauksen
avulla sopii erinomaisesti intressialuemittauksen mukaiseen tiedonkeruuseen, silld jokainen ob-

jekti keraa itsendisesti tietoa silloin kun kayttdja katsoo niitd kohti.

Sateensuuntauksen kohdepiste on hyvin pieni, joten osumapisteen apuna kaytetddan nakyma-
tontd tormayslaatikkoa, jolloin katseensuuntauksen kalibroinnista johtuvat virheet tai silman
mikrosakkadien aiheuttama pienimuotoinen liike voidaan minimoida (kuva 9). Kayttdjan katseen
lahestyessa seurattavan objektin reunoja, tormayslaatikon fyysinen koko pienenee, jolloin toisi-

aan ldhelld olevat kohteet voidaan erotella toisistaan suuremmalla tarkkuudella. Jos sateen-

suuntaus ei havaitse seurattavia objekteja, sen skaala kasvatetaan alkuperadiseen kokoonsa.

Kuva 9. Sateensuuntauksen apuviiva (liila) ja sen paassd oleva tormayslaatikko (vihred), joka

seuraa kayttajan katsetta.

Varjo Native SDK sallii XR-1 -laitteen itsendisesti kerdaman katseen sijainnin tiedustelun, mita
Tracer-komponentti voi tallentaa tarvittaessa. Taman liséksi laite osaa arvioida kalibroinnin laa-
tua, minka johdosta Blueprintiin on maaritelty vahimmaisvaatimukset katseen kalibroinnin tar-

peelle. Nain ollen kalibrointi voidaan suorittaa tarvittaessa simulaation kaynnistyessa.
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Traceable-komponentti (suom. “jéljitettdva”) on seurattavaksi maariteltyjen virtuaalimaailman
objekteihin lisattava luokka, joka aktivoituu pelin kdynnistyessa. Luokka sisaltaa tietueen, johon
keratddn ennalta madriteltyd dataa, kuten objektin renderdinti- ja ensisilmaysajat (kuva 10).
Ajat tallennetaan millisekunnin tarkkuudella, mutta on huomioitavaa, ettda tama tapahtuu ker-
ran tick-funktion aikana, joka tapahtuu tavallisesti 30—60 kertaa sekunnissa. Tikin tarkempi maa-
ritelmd loytyy kappaleesta 5.2.4. Dataa kerdtaan ainoastaan objekteista, joihin Traceable-

komponentti on kytketty.

When thisiobjectisilooked ati(line/box trace)y startigathenng|data

© UpdateTraceData
»
S Trace Data ID
S Trace Data Object Rendered To Camera
S Trace Data S Trace Data Obj dered To Camera Ticks
By User
! Break S_TraceData s By User Ticks
S Trace Data

= S Trace Data Total Ticks
J Now

Return Value

J Get Tram Velocity Array Length

Ret

) Add pin 4+

Kuva 10. UpdateTraceData-funktiota kutsutaan vain kadyttdjan katsoessa Traceable-

komponentin sisdltamaa objektia.

Traceable Manager (suom. “jaljitysmanageri”) koostaa kaikista Traceable-komponenteista kera-
tyn datan yhteen paikkaan datan kasittelyn helpottamiseksi. Simulaation alkaessa manageri ot-
taa vastaan tiedon niistd objekteista, joihin Traceable-komponentti on liitetty ja lisda ne listaan.
Listan jasenia kaydaan lapi ja niitd paivitetaan tarpeen tullen. Jokaisesta objektista keratyt tietu-
eet tallennetaan yhteen tekstitiedostoon. Seurattavien objektien lisaksi manageri hakee viit-
tauksen raitiovaunuobjektiin, joka sisdltdaad viittaukset muuttujiin raitiovaunun nopeudesta ja
kaasuvipuohjaimen asennosta. Kaksi edelld mainittua muuttujaa tallennetaan omaan tiedos-

toonsa.

Kun simulaatio paattyy luonnollisesti tai kdyttdjan toimesta, manageri tallentaa tiedon tekstitie-
dostoon, mikali tallennettava data on arvioitu hyddylliseksi (kuva 11). Datan hyodyllisyytta arvi-
oidaan suhteellisen yksinkertaisin perustein erillisen funktion avulla. Aiemmin tallennettua tie-

toa voidaan myds ladata managerin avulla ja esittaa kuvaajalla.
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BAVERoa CEVAIIE]

 Trace Data to String Data <5 Save String Data To File f Tram Data to String Data 5 Save Siring Data Yo File

» »

Target

Kuva 11. Tieto tallennetaan tekstitiedostoon simulaation paattyessa.

HUD (Head-up display, suom. “heijastusndytté”) on suunnittelu- ja testausvaiheessa kaytettava
luokka, jonka avulla voidaan seurata Tracer-luokan toimivuutta. Heijastusnaytto-luokkaan on
keskitetysti ohjelmoitu logiikkaa, jonka avulla esimerkiksi Traceable-komponentin sisaltamia
tietoja tai raitiovaunun matkaa voidaan esittdaa ajonaikaisesti. Tallaista tietoa kdytetdaan simulaa-
tion suunnitteluvaiheessa ohjelmointivirheitd etsiessa. Heijastusndyttd kytketddn pois paalta

testitilaisuuden ajaksi, kayttoliittyman elementtien viedessa tilaa kdyttdjan nakokentasta.

Kuva 12 esittaa heijastusnaytolle piirrettyd kuvaajaa. Pystyakselin arvot ovat normalisoituja ar-
voja ja vaaka-akselin arvot kuvaavat tick-funktioiden maaraa. Punainen tasokdyra kuvaa kaasu-
vipuohjaimen asentoa valilta [-1... 1] kullakin tallennetulla ajanhetkelld. Arvoalueen negatiivinen
arvo perustuu raitiovaunun kaksivaiheiseen jarrutusmekanismiin, joissa negatiiviset arvot hidas-
tavat raitiovaunua tasaisesti ja pohjaan vedetty (arvo -1) kaasuvipuohjain kaynnistda hydrauli-
sen dkkijarrutusjarjestelman. Kuvaajalle vihreadlla varilla piirrettava tasokayra esittda raitiovau-
nun nopeutta, vaikka silla ei ole itsessdan suurta vaikutusta testitulosten kannalta. Jos maksimi-
nopeus on juuri ennen akkitilannetta pienempi kuin ennalta maaratty 50 km/t, testitulos voi-

daan mitatoida.
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Kuva 12. Simulaatioympariston tapahtumia kuvaava aikajana.
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Kuvaajan vaakaviivat on varikoodattu niiden simulaatiossa esiintyvien vastineiden mukaan. Ku-
vaajassa keltainen viiva esittaa karkikolmiota, sininen viiva sinistd autoa ja liilaa julistetaulua,
johon ilmestyy yllattden liilalla variteemalla luotu juliste. Viivat sisdltavat myos kolme avainpis-
tettd, jotka edustavat renderdinti-, ensisilmays ja viimesilmays aikoja tassa jarjestyksessa. Ku-

vaaja yksindan on kuitenkin vain suuntaa antava tick-funktion ailahtelevan luonteen takia.

4.3 Komponentin toteutus

Katseenseurantakomponentti toteutetaan kayttdamalld Unreal Engine 4 (UE4) -pelimoottoria
seka Varjon ohjelmointirajapintaa (Varjo Native API), jonka funktioihin sekd ominaisuuksiin paa-
see kasiksi UE4:33n ohjelmoidun Open XR -lisdosan kautta. Luokkien toiminnallisuus rakenne-
taan paaosin UE4:n tarjoaman visuaalisen ohjelmointitydkalun Blueprint-editorin kautta. Naiden
paaluokkien lisdaksi mukaan on ohjelmoitu tiedon kirjoittamista ja lukemista varten kaksi apu-

luokkaa.

Simulaatioympariston kaytettavissa olevat 3D-mallit, kuten raitiovaunu, autot, liikkennemerkit ja

rakennukset on lainattu Clever SE:n kehittdamasta SmartTram-projektista.

Vaikka komponentti on toteutettu SmartTram Varjo -projektiin ei komponentin sisdltamia luok-
kia ole kytketty tiukasti projektin muihin luokkiin, jotta se voidaan projektin paattyessa irrottaa
omaksi moduulikseen. Taman moduulin voi siten pienelld vaivalla liittaa mihin tahansa virtuaali-
todellisuutta hyodyntavaan projektiin. Moduuli ei my6skdan vaadi Varjon tarjoamaa katseen-
seurantalaitteistoa, vaan sita voi kdyttda milla tahansa VR-laitteella. Tall6in sdateensuuntauksen
paatepiste sijaitsee suoraan virtuaalikyparan eteenpain osoittamassa suunnassa varsinaisen kat-

seen suunnan sijaan.

4.4 Komponentin kaytto testiymparistossa

Komponentit asetetaan testiymparistossa oikeille paikoilleen. Tracer-komponentti asetetaan
koehenkilon ohjaamaan pelihahmoon ja Traceable-komponentit niihin objekteihin, joista halu-
taan kerata tulosten esittelyvaiheessa ndytettavaa tietoa. Traceable Manager sijoitetaan tyhjaan
peliobjektiin, silld sen toiminta ei ole nakyvissd koehenkildlle, mutta jolla on olennainen rooli

datan keruun kannalta. Heijastusnaytt6a kaytetdaan ainoastaan simulaatioymparistén ja kompo-
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nenttien luomis- ja kokeiluvaiheessa, mutta poistetaan kdytdsta varsinaisen testin ajaksi pois

koehenkildiden tielta.

Komponentit ovat riippumattomia SmartTram -simulaatioymparistostd, johon ne on luotu ja
voidaan nain ollen kayttaa uudelleen muissa projekteissa. Ohjelmaa on mahdollista kayttaa
myos ilman Varjon virtuaalilaseja, mutta siind tapauksessa silmanliikedata perustuu katseen

suunnan eli silmien asennon sijaan virtuaalilasien suuntaan eli paan asentoon.
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5  Tapaustutkimus: SmartTram Varjo -projekti

Silmanliikkeiden seuraamisen mahdollistava tekniikka luo uuden tavan seurata kayttdjien toi-
mintaa pelin aikana. Kayttdjan silmanliikkeista kerattdavan datan avulla on mahdollista tarkastel-
la, minne pelaajan katse tyypillisesti keskittyy ja kehittda ohjelmistoja taman tiedon perusteella.
Yhdistelemilld silméanliikedataa kayttdjan syotteisiin (esimerkiksi hiiri ja ndppaimistd) voidaan

laatia tutkimuksia, joissa mitataan kayttajan reaktioaikoja.

Tallainen testiymparistd loytyy Clever Simulation Entertainmentin kehittdmasta SmartTram-
simulaatiosta. SmartTram on simulaatio, jonka avulla voidaan kouluttaa kuljettajia Tampereen
raitiovaunun ohjaksiin Tampereen kaupungin mukaan mallinnetussa virtuaaliymparistdssa. Si-

mulaatiota kaytetadn myos raitiovaunun esittelyyn.

Autenttisen ympadriston lisdksi simulaation realismia lisda fysiikkaan perustuva raitiovaunun lii-
ke. Kun kaasuvipuohjaimen asento ei ole suoraan verrannollinen vaunun nopeuteen, se ohjaa
koehenkil6a kiyttdytymaan tavalla, jota voidaan olettaa raitiovaunun kuljettajalta. Akkijarrutus
ei siis suinkaan pysayta vaunua raiteilleen heti, vaan vaunun massaan sidottu liike-energia tyon-

taa raitiovaunua vauhdista ja jopa saasta riippuen metrikaupalla ennen pysahtymistaan.

5.1 Tutkimusongelman madrittely

Tutkimuksen keskeinen tavoite on mitata koehenkilén reaktioaikoja raitiovaunun ohjaksissa si-
mulaatioympadristdssd. Koehenkilon tehtdvana on suorittaa dkkijarrutus hanen nahdessdan joko
sinisen tai vihredn auton. Ymparistéon on lisdatty myds muita autoja, jalankulkijoita sekda mainos-

tauluja lisddmaan hairidtekijoita realistisuuden puitteissa.

Simulaatioymparistda varten kehitetty ohjelmisto kerda ajonaikaista dataa yhtaaikaisesti kaikis-
ta seurattavaksi maaratyista objekteista. Naiden lisdaksi my0Os raitiovaunun nopeus ja kuljettu
matka sekd kaasuvipuohjaimen asento otetaan huomioon. Naiden tietojen perusteella voidaan

rakentaa varsin yhtendinen aikajana koeistunnon tapahtumista.

Testin tuloksista tulee kayda ilmi, mita pelaaja on katsonut ennen yllattavaa tilannetta ja tilan-
teen aikana. Ymparistdon on sijoitettu tarkasti ajastettuja hairiotekijoita, jotta niiden vaikutusta

reaktioihin voidaan tarkastella.
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5.2  Tutkimus

5.2.1 Simulaatioymparisto

Simulaatioymparistdna toimii pieni kaupunkikorttelisto, joka on rakennettu kdsin SmartTram-

simulaatiosta lainattuja 3D-malleja ja tyokaluja hyodyntden (kuva 13). Raitiovaunu kulkee kah-

deksikonmuotoista rataa pitkin noin 700 metrin mittaisen matkan.

Kuva 13. Simulaatioymparistd ylhdalta pain kuvattuna. Kuvan keskelld olevaan risteykseen saa-

vutaan kahdesti eri suunnista.

Raitiovaunun nopeutta saadetdaan Logitech G:n Flight Throttle Quadrant -kaasuvipuohjaimen
avulla (kuva 14). Ohjain on suunniteltu lentosimulaattoreiden tarpeisiin, mutta sopii kdytannolli-
syytensa puolesta erinomaisesti myos raitiovaunun nopeuden sadtamiseen. Ohjain sijaitsee rai-
tiovaunun kojetaulun vasemmalla puolella, minka takia myds fyysinen ohjain on kiinnitetty tie-

tokonepoydan vasempaan laitaan.
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Kuva 14. Logitech G Flight Throttle Quadrant -kaasuvipuohjain

Osa raitiovaunun kojetaulun kytkimien takaa |6ytyvista raitiovaunun toimintaan liittyvista toi-
minnoista on automatisoitu tai kytketty pois kdytosta testin ajaksi, jotta hairiotekijat voidaan
rajata hytin ulkopuolisiin visuaalisiin drsykkeisiin. Kojetaulun naytét ja valot pidetdan kuitenkin

paalld minimaalisen immersion saavuttamiseksi.

Ympadriston alkumatka on pelkistettya ja rauhallista, mutta ymparistdon sijoiteltujen objektien
madra kasvaa hiljalleen, mitd pidemmalle raitiovaunu etenee. Kriittiset tasoristeykset, joiden
kohdalla sinisia ja vihreita autoja risteaa, sijaitsevat noin 190 ja 660 metrin paikkeilla raitiovau-
nun aloituspaikasta. Muu ajo on rauhallista, joskin simulaatioymparistodn on sijoiteltu muita

autoja ja kiinnostavia objekteja kiinnittamaan kayttajan huomiota, kuten oikeassa liikenteessa.

Raitiovaunun suurin nopeus on rajattu viiteenkymmeneen kilometriin tunnissa. Kaasuvipuohjain
on asetettu jo ennen koeistunnon alkua maksimiasentoon ja koehenkil6 saa liikuttaa sauvaa
vain dkkijarrutuksen hetkella eli nahdessaan sinisen tai vihrean auton. Jos pelaaja tormaa edessa
oleviin autoihin, raitiovaunun simulaatio keskeytyy hetkeksi pysayttaen vaunun aloilleen ja kiih-
dyttda pienen tauon jalkeen tayteen vauhtiinsa. Simulaatio padattyy raitiovaunun osuessa tes-

tiajon sulkevaan tormayslaatikkoon. Testin suorittamiseen kuluu aikaa noin 70 sekuntia.
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5.2.2 Koehenkilon testiin valmistautuminen

Koehenkild istutetaan simulaatiota ajavan tietokonepodydan dareen. Hanen edessdan on Varjo
XR-1 -virtuaalilasit seka istuimen vasemmalle puolelle poytaan kiinnitetty kaasuvipuohjain. Oh-
jain asetetaan yldasentoon (arvo 1) ennen testin alkua. Koehenkil6 voi kdyttaa testin aikana sil-
malaseja, mikali ne mahtuvat virtuaalilasien sisdan. Silmalasien linssit eivat vaikuta laitteen ka-

librointiin.

Henkilo asettaa virtuaalilasit padhdnsa. Silmanliikkeitd kuvaavat kamerat laskevat ja sdatavat
automaattisesti virtuaalilasien linssit oikeille paikoilleen kayttdjan pupillien vélisen etdisyyden
perusteella. Linssien etdisyytta voi sdatdda myos manuaalisesti VarjoBase-ohjelmiston avulla. Vir-

tuaalilasien valikkoja ohjataan kahdesta etupaneelin kotelon paalla olevasta napista

Linssien etdisyyden maarittamisen jalkeen laitteen nayttoon ilmestyy kalibrointikuva, joka koos-
tuu kolmesta vierekkdisesta pystyviivasta sekd kolmesta allekkaisesta vaakaviivasta. Tama hel-
pottaa laitteen oikean asennon |6ytamistd. Henkild voi kuvaa hyddyntden ja kiristysremmeja
tiukentaen asetella virtuaalilasit siten, ettd vaakaviivat samoin kuin pystyviivat eivat ristea kes-
kenaan. Kun lasit ovat oikeassa asennossa, viivat kulkevat yhtenaisesti, eika niissa juuri esiinny
vaaristymia. Viivojen vaaristymia tarkedmpaa on lasien pysyminen aloillaan, vaikka koehenkil®d

heiluttaisi paata.

Virtuaalilasien ollessa oikeassa asennossa suoritetaan silmanliikkeiden kalibrointi. Naytolle piir-
retdan sinivihread piste, johon koehenkil6 luo katseensa, kunnes se kutistuu, vaihtaa paikkaa kul-
kien suoraa linjaa ja kasvaa taas suuremmaksi. Tama toistuu viisi kertaa, minka jalkeen kalib-
rointi on suoritettu. Laite antaa kayttdjalle ilmoituksen, jos kalibrointia ei voitu suorittaa lop-

puun asti.

Kun silmanliikkeiden kalibrointi on suoritettu loppuun, koehenkilélle annetaan testin ohjeet.
Koehenkilon tehtdavana on testiajossa suorittaa akkijarrutus nahdessaan joko sinisen tai vihrean
auton. Akkijarrutus tapahtuu vetdmalld kaasuvipuohjain ala-asentoon (arvo -1), joka kdynnistaa
raitiovaunun hydraulisen jarrutusjarjestelman. Tilanteen ollessa ohi koehenkil6 voi itse tai koeti-
lanteen valvojan avulla sdataa kaasuvipuohjaimen taas yldaasentoon, jotta vaunu kiihtyy tayteen
vauhtiinsa. Koehenkil6 saa (ja on suositeltavaa) pitda katta kaasuvipuohjaimen paalld, mutta ei

saa muutoin sdadelld vaunun nopeutta.
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5.2.3 Testitilaisuus

Testitilaisuus jarjestetddan Kajaanin ammattikorkeakoulun Clever Simulation Entertainment-
asiantuntijatyoéryhman tyotiloissa. Clever SE tarjoaa Varjo XR-1 -virtuaalilasien ja kaasuvipuoh-

jaimen lisaksi tarpeeksi tehokkaan tietokoneen laitteen pyorittamiseen.

Ennen testin alkua koehenkil6ilta kysytdaan ika ja selvitetdan silmalasien tarve testin aikana seka
selvitetadn vapaamuotoisesti, vaikuttavatko muut tekijat kuten vasymys, reaktiokykyyn. Nor-
maalista vireystilasta poikkeavat vastaukset kirjataan ylos muistiinpanoihin, jos téllainen seikka

vaikuttaa tuloksiin.

Alkukyselyn jalkeen koehenkil6lle kerrotaan testin reaktioaikoja mittaava tarkoitus. Tdma maini-
taan vahintdaan kolmesti ja tarkoitusta kysytdan koehenkil6lta tarvittaessa. Testi on suunniteltu
siten, etta sita ei voi suorittaa uudelleen. Seuraavaksi esitellddan XR1- laite. Testin valvoja opas-

taa koehenkildlle virtuaalilasien kayton, asettelun ja kalibroinnin.

Kun koehenkil6 on valmis, simulaatio kdynnistetdaan. Valvoja seuraa vieresta kokeen etenemista
hiljaa tai neuvoo kayttajaa keskittymaan testiin. Valvoja voi tarvittaessa neuvoa koehenkil6a

asettamaan kaasuvipuohjaimen yldasentoon jarrutuksen jalkeen.

5.3 Intressialueet ja suorituskyvyn mittaaminen

Simulaatioymparistéon seurattavaksi valitut objektit (autot, liikennemerkit ja mainostaulu) ovat
maaritelty testin intressialueiksi. Traceable-komponentti kerda tietoa kunkin objektin rende-
rointi- ja ensisilmaysajoista. Renderdinti tarkoittaa objektin piirtamista ruudulle silloin, kun se
on koehenkilon nakopiirissd. Renderdintiaika tallennetaan kun 1 % auton kokonaispinta-alasta
on pelaajahahmon kameran nakopiirissa. Toinen aika tallentuu, kun koehenkil6 luo katseensa
(fiksaation) kyseiseen objektiin ensimmaistd kertaa. Ndiden kahden ajan vélinen hetki mittaa,

kuinka kauan koehenkil6lta kestaa huomioida hanen nakopiiriinsa ilmestyva kohde.

Edella mainittujen aikojen lisdksi tallennetaan tieto objektin kokonaiskatseluajasta tick-
funktiona. Tick-funktio on Unreal Engine 4:n kayttama silmukkafunktio, joka toistuu tavallisesti
kymmenia kertoja sekunnissa niin kauan kunnes jokin silmukan ajon paattava ehto tayttyy, esi-
merkiksi kun peli suljetaan. Testitilaisuudesta tallennetusta datasta voidaan laskea, ettd yhden

tick-funktion keskimaarainen kesto oli ruudunpaivitystda rajoittamattoman ohjelman ajossa
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22.647 millisekuntia. Lyhin silmukka kesti vain 4 ms ja pisin 113 ms. Ruudunpaivitys on 22.647

ms keskiarvolla noin 44 ruutua sekunnissa.

Ohjelmisto tallentaa raitiovaunun ulkopuolisten objektien lisdksi tietoa sauvaohjaimen asennon
vaihteluista millisekunnin tarkkuudella. Tallennus tapahtuu kerran jokaisen tick-funktion aikana.
Kun sauvaohjaimen asennon arvon dkillinen muutos yhdistetdaan renderginti- ja ensisilmaysai-

koihin, voidaan mitata koehenkilon reaktiokykya.

Tulokset tallennetaan tekstitiedostoon siten, ettd kukin tallennettu tietue erotetaan toisistaan
pilkulla ja rivit erotellaan rivinvaihdolla. Microsoftin Excel muuttaa tdmankaltaisen csv-tiedoston

(comma separated values) arvot taulukoksi, jolloin lukuja on helppo kasitella.

5.4 Mittaustulokset

Intressialueet on lajiteltu esiintyvyysjarjestyksessa kuvaan 15. Kohteet joiden nimen loppuliit-
teend on jokin vari ovat autoja. Roadsign-etuliitteelld olevat kohteet ovat liikennemerkkeja ja
FirstPosterStand edustaa julistetaulua. Fiksaatioiden ajat ovat alun perin merkitty tick-
funktioiden maarana, joten lopullinen tulos on johdettu kertomalla funktioiden maara keski-
madraiselld funktion kestolla. Tick-funktion pituus on arvioitu erikseen jokaisen koehenkilon
kohdalla. Myds silmukoiden ailahtelun merkitysta on minimoitu rajaamalla otanta kohteen ensi-

ja viimesilmayksen valiin.

Fiksaatioiden keskiarvo millisekunteina

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Startl_Yellow
Start2_Brown
FirstPosterStand
RoadSign_Crossroads
Crossroadsl1_Blue
Crossroads2_Beige
RoadSign_Surprise

Surprisel_Yellow

Surprise2_Green

Kuva 15. Intressialueet ja niihin kohdistuvien fiksaatioiden keskiarvo millisekunteina.



31

Testin kannalta tarkeiden risteyksien tapahtumista on laadittu kaksi taulukkoa (kuvat 16 ja 17),
jotka ndyttavat sinisen ja vihredn auton renderdintiajan, ensisilmaysajan, jarrutushetken seka
reaktioajan. Reaktioaika on laskettu vahentamalld tdydestd jarrutushetkesta ensisilmdysaika.
Tulokset ilmoitetaan millisekunteina ja numerot on eroteltu tuhansien valein, jolloin viimeset
kolme numeroa osoittavat millisekunteja ja sitad edeltdvat numerot sekunteja. Laskuista on jatet-

ty pois sellaiset tulokset, joissa jarrutusta ei tapahtunut lainkaan tai tulos oli negatiivinen.

Sininen auto
Renderointiaika Ensisilmaysaika 1. taysi jarrutus |Reaktioaika
13673 15644 16371 727
13684 16 340 16 743 403
13 680 14743 15546 803
13 800 17128 17077 N/A
13674 15272 15 820 548
13 688 17180 16 266 N/A
13720 N/A N/A N/A

Kuva 16. Ensimmaisen risteyksen sininen auto.

Vihred auto
Renderdintiaika Ensisilmaysaika 2. taysi jarrutus |Reaktioaika
56 860 57 945 58 640 695
56 745 58 131 58 396 265
54 463 55991 56 756 765
56 874 58992 59 347 355
52269 53739 54 257 518
56 873 58 484 58 586 102
56 804 57914 58 478 564

Kuva 17. Toisen risteyksen vihrea auto.

Ensimmainen risteys on ollut toista hieman vaativampi reaktioaikoja tarkastellessa. Kuvasta 18

nahdaan, ettd keskimaarin jarrutusaika sinisen auton kohdalla kaikkien kayttajien kesken oli 620
millisekuntia. 1980-luvulla syntyneilla keskiarvo oli 644 ms ja 1990-luvulla syntyneiden keskiarvo
oli 548 ms. Keskimaarainen jarrutusaika vihrean auton tapauksessa oli 466 ms. 1980-luvulla syn-

tyneiden reaktioaika oli 575 ms ja 1990-luvulla syntyneiden keskiarvo 385 ms.

Keskiarvo Sininen auto Vihred auto
Kaikki testaajat 620 466
80-luku 644 575
90-luku 548 385

Kuva 18. Reaktioaikojen keskiarvot.
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5.5 Aineistoanalyysi

Mittaustuloksia tarkastellessa tdrkedan rooliin nousevat reaktioaikojen lisdksi intressialueisiin
kohdistettujen fiksaatioiden yhteisajat. Beige ja keltainen auto, sekad elokuvajuliste simuloivat
kokeessa raitiovaunun hytin ulkopuolisia hairiotekijoitda. Tulosten mukaan kaikki koehenkilot
huomasivat mainostaulun, jonka fiksaatioiden keskiarvo oli lahes viisi sekuntia. Tdma on huo-

mattavasti pidempi aika kuin mita hairiotekijoiksi tarkoitettuja autoja on katsottu.

Ensimmaisen risteyksen kohdalla hairiotekijoitad oli kaksi kappaletta: mainostaulu ja beige auto.
Mainostauluun ja autoon kohdistui fiksaatioita noin 7,3 sekunnin ajan. Jarrutuksen reaktioaika
tdssa risteyksessa oli keskimaarin 154 ms lyhempi, kuin toisen risteyksen kohdalla. Toisen ris-
teyksen kohdalla hairiétekijana toimi keltainen auto, joka tulee vihreda autoa selkeammin naky-
viin. Toisaalta koehenkil6t osasivat puheiden perusteella jo hieman odottaa yllattavaa tilannet-

ta. Reaktioajaksi saatiin kaikkien kesken 466 ms. Hairiotekijaa tuijotettiin vajaa 2,3 sekuntia.

Ennen testin alkua selvitettiin kadyttdjien syntymavuosi. Tuloksista kdy ilmi, ettd 1990-luvulla
syntyneet reagoivat dkkitilanteisiin hieman 1980-luvulla syntyneitd nopeammin. Testiymparis-
ton ulkopuoliset hairiotekijat oli kuitenkin minimoitu, jotta koehenkilot saivat suorittaa testin

kaikessa rauhassa.

Kokonaisuudessaan aineistosta I6ytyi joitakin mielenkiintoisia seikkoja. Kuvassa 16 olevassa tau-
lukossa on joitakin poistettuja tietueita, jotka jatettiin pois keskiarvolaskelmista. Ensisilmdysajan
puuttuessa tietueisiin syntyi suuria negatiivisia arvoja, kun aloitusaika vahennettiin ensisil-
madysajasta. Tama tarkoittaa, ettd kayttdja ei ole huomannut autoa, vaikka se periaatteessa on
ollut pelaajahahmon kameran nakopiirissa. Renderdinti aika kuitenkin on rekisteroitynyt, joten

kyse ei ole kohteen pois jadmisesta esimerkiksi ohjelmointivirheen takia.

Toinen mielenkiintoinen seikka l16ytyy negatiivisista reaktioaikamittauksista. Kuten toisessa kap-
paleessa mainitaan, ei huomion keskipiste ole yhta katseen keskipisteen kanssa. Tasta johtuen
koehenkil6 on aloittanut jarrutuksen jo ennen, kun han on luonut katsettaan vaistettavaa autoa
kohti. Talle ilmidlle 16ytyy useita selityksia. Koehenkilé on ndhnyt kohteen aareisnaollaan, jolloin
fiksaatiota ei ole syntynyt ennen jarrutusta. Han on voinut myos aavistaa vaarallisen tilanteen ja
ennakoida jarruttamista tai erehtynyt jonkin muun ndkemansa auton varista ja aloittanut jarru-

tuksen sen perusteella.
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5.6 Johtopaatoksen ja pohdinta

Koehenkildiden rajallisesta madrasta johtuen jotkin testin tuloksista ovat parhaimmillaan suun-
taa-antavia. Simulaatioympariston valmistuessa kerattiin useanlaista tietoa, joista esimerkiksi
seurattavien objektien sijainti jatettiin pois tarpeettomana ja siten tietokoneen tehoa syévana
muistijatteena. Jossakin vaiheessa myos mukana ollut delta-ajan tallennus poistettiin kaytosta,
silla tick-funktion kokonaislukuyksikké vaikutti helpommin ymmarrettavalta yksikolta tiedon
tallennukseen. Myohemmin kavi kuitenkin ilmi, ettd tdman tallennus olisi sadstanyt rutkasti ai-

kaa analysointivaiheessa, silld nyt tieto jouduttiin laskemaan kasin aineiston perusteella.

Analysointivaiheessa erds mielenkiintoinen ongelma loytyi beigen auton fiksaatioiden keskiar-
vossa, joka on arviolta noin 15 sekuntia. Raakatietoa tarkastellessa kavi ilmi, etta fiksaatioaiko-
jen kumulointi oli yhd mahdollista, vaikka varsinainen tilanne oli ohi. Tama johtui siitd, ettd au-
toa ei havitetty maailmasta vaan se jatkoi radallaan ja se oli mahdollista ndhda uudelleen. Nain
ollen beigen auton fiksaatioajalle asetettiin tilastoissa looginen takaraja, minka johdosta fiksaa-
tioajan keskiarvo putosi 2,3 sekuntiin. Tama raja asetettiin risteyksessa tapahtuvaan akkijarru-
tukseen, johon myos sinisen auton fiksaatioiden kumulointi paattyy. Vihrean ja keltaisen auton
kohdalla toimittiin samalla tavalla. Vaikka autoja on mahdollista ollut tuijottaa myds jarrutuksen
jalkeen, eivat kaikki koehenkilot térmanneet raitiovaunulla autoon lainkaan. Tasta johtuen niin
sanotusta uudelleensyntymisesta johtuvaa akillisesti laskevaa lukemaa ei tallennettuihin tietoi-

hin syntynyt, mika olisi muuten toiminut takarajana fiksaatioiden laskemiselle.

Simulaation jatkokehitykselle jdi runsaasti varaa ja tuloksia tulkitessa muodostui huomattavasti
parempi kuva siitd, mitd olisi kannattanut tallentaa ja mitad jattdd huomiotta. Esimerkiksi mai-
nostaulun esiin tuova laukaisin olisi auttanut ymmartamaan, milloin juliste oikeasti tuli esiin
kayttajalle ja kuinka pian taman jalkeen han huomasi julisteen. Jos koehenkil6ita olisi ollut
enemman, heidat olisi voitu jakaa testi- ja kontrolliryhmiin ja tutkia, onko mainostauluun ilmes-
tyvalla kuvalla lainkaan merkitysta esimerkiksi reaktioaikoihin. Mainostaulua on joka tapaukses-

sa katsottu selkeasti muita intressialueita pidempaan.

Toisaalta tiedostoihin tallennettiin sellaista tietoa, joka olisi ollut muutenkin johdettavissa jo
keratysta datasta. Esimerkiksi vaunun normalisoitu nopeus olisi voitu jattda laskematta ajon ai-

kana ja suorittaa vasta datan kasittelyvaiheessa.

Jokaisen simulaatiossa olevan objektin sijainti olisi voitu my6s tallentaa ja ajaa myéhemmin uu-

delleen, mutta tdma olisi vaatinut laajemman projektin suunnittelua. Tallainen projekti olisi
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huomattavasti helpommin toteutettavissa, jos silmanliikemittaus otettaisiin alusta asti huomi-
oon. Opinnadytetyossa esiintyvan simulaation tapauksessa olemassa olevan SmartTram-projektin
rinnalle rakennettiin uusi projekti eikd alkuperaista projektia itsessdan muokattu. Tastad johtuen
simulaatioon jai erditda kompelyyksia, kuten raitiovaunun uudelleensyntyma tormayshetken jal-
keen. Onneksi tdma kuitenkin tapahtui jokaisen koehenkilon tapauksessa lahes samaan aikaan,

jolloin yhteinen tekija voitiin jattaa pois laskuista.
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6  Yhteenveto

Reaktioaikamittauksia suoritettiin Clever Simulation Entertainmentin ammattilaistiimin kesken
kahtena paivana. Testitilaisuuden otanta oli varsin suppea, mutta se ei muodostunut esteeksi
opinnaytetyon loppuun suorittamiselle. Perimmainen paamaara oli selvittda, voidaanko XR-1 -
laitteen silmanliikkeita mittaavia ominaisuuksia hyédyntaa peliymparistdssa. Ensimmadinen testi

on taman myota suoritettu ja pohja silmanliikedataa keraavalle komponentille luotu.

Kappaleessa kaksi mainitaan erilaisia tapoja analysoida silmanliikkeitd. Menetelmat ovat vield
laajalti kdytossa, mutta XR-1 -laitteen kaltaisten virtuaalilasien yleistyessd mukaan mahtuu en-
tista tarkempia tapoja analysoida kerattya tietoa. Vaikka opinnaytetydssa mitataan intressialuei-
ta virtuaaliymparistossa, voi laitteen sekoitetun todellisuuden ja etukameroiden avulla mitata
intressialueita myos todellisessa maailmassa. Toistaiseksi tallaisen tutkimuksen voisi toteuttaa
suljetussa ymparistossa Varjon oman QR-koodeihin perustuvien merkintéjen perusteella. Toi-
saalta etukameroiden kuvaamaa materiaalia voitaisiin nauhoittaa silmanliikkeista saatujen
koordinaattien kanssa ja analysoida tdatd manuaalisesti perinteisin menetelmien keinoin. Kentien
tulevaisuudessa konenako tunnistaa objektit automaattisesti ja katseenseurantadatan analyysi

voidaan jattaa ldhes kokonaan tietokoneen harteille.

Opinnaytetyon valmistumisen aikana Varjo julkaisi uuden laitteen Varjo Aeron, jonka paljon ku-
luttajaystavallisempi ja kuukausimaksuton hinta tuo silmanliikkeen seurannan suuremman ylei-
son kasille. Myds HTC ja Facebook ovat julkaisemassa omia silmanliikemittauksella varustettuja
versioitaan virtuaalilaseista. On mielenkiintoista seurata, mihin kaikkeen silméanliikemittausta

hyddynnetdan vai jadko varsinainen silmanliiketutkimus edelleen vain tutkijoiden harteille.
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Liitteet

Technical specifications

CAMERA & OPFTICS

IMAGING PIPELINE

VR DISPLAY SYSTEM
LATENCY

EYE TRACKING

DEPTH

CONNECTIVITY
COLORS

TRACKING
XR-1 WEIGHT

COMFORT & WEARABILITY

Technical requirements

COMPOMNENT
Procesaor

GPU

RaM

Storage cpace
Video output
USE port
Operating cystem

Connector port

Liite11/1

2% 12 megapixel at 80 Hz. Fixed focus, 1/3" cencer cize with 155y pixel size.
B2*x BI*viewing angle.

4otreams (2 pereye): 1008 x 1008 downzeoaled from the full 12 Mpx+
foveated 834 x 520 full recolution crop.

Bionic Dizplay™ with recolution at over 20/20 vizion (over 60 PPD f 3000 PPI), flicker-free coreen
refresh at 60/80 Hz. Combining 1820 x 1080 low persistence micro-OLED and 1440 x 1600 low
persiztence AMOLED.

{15 mz photon-to-photon

Industnial-grade, cub-degree accuracy integrated 100 Hz ctereo eye tracking delivening
unmatched accuracy and precizion agross real and virtual environmentz, even when wearing
glaczes orcontact lences.

Anactive IR cencor oystem congisting of 2 wide-angle cameras, LEDs and structured light. The
depth cyctem ic cynchronized with video-pass-through to provide low latency and a robuct depth
map.

10 m active optical Thunderbolt cable

Irfinite contrazt ratio (over 10000:1) enabling the deepest blacks and indridually calibrated
colore, delivering outctanding accuracy and image quality.

Compatible with Steam VE™ and ART™

1065 g without counterweight (including head band); 1315 g with counterweight

¥R-1 can alzo be worn by people who wear glasses. It featurec an active airflow cyctem,
adjustable and detachable headband and head strap, comfortable usage with two different
zized, easily replaceable face cushions and automatic interpupillary distance (IPD) adjustment
for eacy and acourate calibration.

RECOMMENDED

Intel Core i7-B700 AMD Ryzen 7 2700

NVIDIA GeForce® RTX 2080 MNVIDIA Quadre RTX 6000
32GB

2GB

2% DicplayPert 1.2

1xUSB-A30

Windows 10 (§4-bit)
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