Jani Vattula

Katseenseurantatekniikan hyodyntaminen

elektronisessa urheilussa

Insin6ori (AMK)
Tieto- ja viestintatekniikka

Kevat 2019

KAMK - University
of Applied Sciences



KAMK « University
of Applied Sciences

Tiivistelma

Tekija: Vattula Jani

Tyon nimi: Katseenseurantatekniikan hyddyntaminen elektronisessa urheilussa
Tutkintonimike: Insin66ri (AMK), tieto- ja viestintatekniikka

Asiasanat: katseenseuranta, elektroninen urheilu, kilpapelaaminen, ohjelmistokehitys

Tyon tilaajana toimi Kajaanin ammattikorkeakoulun kehitysyksikké Clever Simulation Entertainment (CSE).
CSE on erikoistunut virtuaalitodellisuuteen (VR) ja lisdttyyn todellisuuteen (AR) pohjautuviin sovelluksiin
sekd hyotypeleihin. Uutena tutkimus- ja kehityssuuntana yksikolla on ollut elektroninen urheilu seka erilai-
set pelaajamittaukset.

Tyon tavoitteena oli kehittda CSE:n uuteen elektronisen urheilun pelaajan mittausjarjestelmaan katseen-
seurantakomponentti. Katseenseurannan avulla mitattavat silmanliikkeet ovat yksi pelitilanteen aikana mi-
tattavista kilpapelaajan fysiologisista ominaisuuksista. Katseenseurantakomponentin tarkoituksena on toi-
mia linkkina katseenseurantalaitteiden sekd mittausohjelmiston ja pelaaja-analyysien valilla.

Katseenseurantatekniikkaa kdytetddn apuna laajalti, esimerkiksi mainoskuvien vaikuttavuuden tai erilais-
ten kayttoliittymien toimivuuden tutkimuksessa. Elektroninen urheilu on nuori ala, eika kilpapelaajiin liit-
tyen ei ole vield tehty paljoa tutkimustyota. Katseenseurantatutkimus on yksi keino tarkkailla kilpapelaajan
visuaalista tarkkaavaisuutta pelitilanteen aikana. Katseenseurantaa hyodyntamalld voidaan esimerkiksi ar-
vioida, kuinka usein ja tehokkaasti pelaaja hankkii tietoa ottelusta pelin visuaalisen kayttoliittyman kautta.
Tallainen arviointi voi johtaa esimerkiksi uudenlaisten valmennusmetodien kehitykseen.

Tyossa kehitettiin kokonaisuudessaan yksi mittausjarjestelman datakomponenteista. Muita komponent-
teja ovat esimerkiksi syke- sekd ruudunkaappauskomponentti. Katseenseurantakomponentti vastaa eri kat-
seenseurantalaitteiden tunnistamisesta, niihin yhdistamisesta seka katsedatan kerddamisesta seka valmis-
telusta palvelimelle Idhetysta varten. Komponentti voidaan muokata toimimaan minka tahansa pelin tai
ohjelman kanssa konfiguraatiotiedostojen avulla.

Komponentin testausta varten kehitettiin myds PDF-raportointitytkalu, jolla tallennettua katsedataa voi-
daan tutkia. Testeissd havaittiin pienid puutteita tyossa kaytettyjen Gazepoint- ja Pupil-katseenseuranta-
laitteiden toiminnassa. Ohjelmisto sekda komponentti itsessaan toimivat moitteettomasti.

Aikaansaannoksena syntyi hyvin toimiva osa kilpapelaajan mittausjarjestelmaan. Tulevaisuudessa sita hyo-
dynnetdan elektronisen urheilun tutkimuksessa seka kilpapelaaja-analyyseissa.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Clever Simulation Entertainment (CSE), a research and devel-
opment unit of Kajaani University of Applied Sciences. CSE has specialized in virtual reality (VR) and aug-
mented reality (AR) applications and serious games. Lately the R&D unit has been carrying out research in
the field of electronic sports and player testing.

The goal of this thesis was to develop an eye tracking component for a new esport player measurement
software which was being developed at CSE. The measurement software tracks different physiological pa-
rameters from esport players, eye movements being one of them. The purpose of this eye tracking compo-
nent is to act as a link between different eye tracking devices and the measurement software and player
analyses.

Eye tracking technology has applications in many different fields, some examples include researching the
impact of marketing pictures or the usability of interfaces in vehicles and technology. Electronic sports is
still a very young field, and there hasn’t been much research done on competitive players yet. During game-
play, the players’ visual attention can be tracked using eye tracking technology. For example, it can be
evaluated how often and how efficiently the player gains information from the visual interface of the game.
This kind of evaluation and research can lead, for example, to the development of new coaching methods.

The measurement system has several data components responsible for gathering and handling different
kinds of data, such as heart rate or video. In this thesis, an eye tracking component was fully developed. Its
responsibilities include recognizing and connecting to different eye tracking devices, gathering gaze data
and preparing it for network delivery. The component can be customized to function with any game or
program using configuration files.

A reporting tool was also created for testing purposes. The tool generates PDF files on the server software
from received gaze data. During testing, small issues were found in the Gazepoint and Pupil eye tracking
devices which were used in this thesis. The measurement software and the eye tracking component per-
formed well in testing.

The result of this thesis was a well-performing component on the player measurement system. In the future
it will be used for research in electronic sports and developing player analyses.
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Symboliluettelo

CSE Clever Simulation Entertainment

CS:GO Counter-Strike: Global Offensive, videopeli

FPS First Person Shooter (suom. Ensimmaisen persoonan ammuntapeli),
peligenre

HUD Heads-Up Display, heijastusnaytto

LAN Local Area Network, ldhiverkko

MOBA Multiplayer Online Battle Arena (suom. Taisteluareenamoninpeli),
peligenre

RTS Real-Time Strategy (suom. Reaaliaikastrategia), peligenre

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol, verkkoprotokolla

XML Extensible Markup Language, merkintakieli



1 Johdanto

Elektroninen urheilu on nuori ja nopeasti kasvava ala. Nuoret sukupolvet kayvat videopeleissaan
Internetin valitykselld lukemattomia kamppailuja suurelta yleisélta nakymattémissa. Parhaimmat
kilpapelaajat tienaavat nykyisin jopa miljoonia euroja turnausvoitoilla, sponsorirahoituksilla seka
mainonnan ja markkinoinnin kautta. Perinteiseen urheiluun verrattuna e-urheilukulttuuri ei kui-
tenkaan ole viela yhta varttunut, esimerkiksi vakiintuneita valmennus- tai harjoittelumetodeja ei
juurikaan ole, eika pelaajia testata tai tutkita samaan tapaan kuin perinteisessa urheilussa. Tama

tyo liittyy elektronisen urheilun pelaajatutkimukseen.

Tyon tilaaja on Kajaanin ammattikorkeakoulun virtuaalilaboratorio Clever Simulation Entertain-
ment (CSE). CSE toteuttaa paaasiassa virtuaalitodellisuuteen seka lisattyyn todellisuuteen perus-
tuvia ratkaisuja teollisuuteen ja koulutukseen. Erdana uutena avauksena CSE:lld ovat olleet elekt-
roniseen urheiluun liittyvat hankkeet. Laboratorio sijaitsee Kajaanin ammattikorkeakoulun ti-

loissa ja tyollistaa noin 15 henkea. [1.]

CSE on mukana Esporttia-hankkeessa, jossa tutkitaan elektronisen urheilun kilpapelaajan suori-
tuskyvyn testaamista eri fysiologisten mittareiden avulla. Hankkeen tavoitteena on saada kilpa-
pelaajasta kokonaisvaltainen datapaketti, joka antaa tietoa pelaajan fysiologisista muutoksista eri
pelitilanteissa. Mitattavia suureita ovat esimerkiksi pelaajan syke, silmanliikkeet, stressitaso,
kommunikaatio sekéa pelin sisdiset tapahtumat (engl. in-game events). Tama ty6 keskittyy pelaa-

jan silmanliikkeisiin eli katseenseurantaan.

Hankkeessa luodaan mittauslaboratorio seka ohjelmisto, jonka tehtdvana on kerata seka tallen-
taa tiedot useasta eri ldhteesta ja mittarista. Tdman tyon tavoitteena on toteuttaa kyseiseen oh-
jelmistoon katseenseurantakomponentti, joka mahdollistaa kattavien katseenseuranta- ja suori-

tuskykyanalyysien tekemisen myéhemmin tulevaisuudessa.

Ohjelmistossa kadytetdaan asiakas-palvelin-mallia (engl. client-server model), jossa palvelin toimii
sisdan tulevan datan paatepisteena ja mittauksen ohjauskeskuksena, ja asiakkaina ovat testikayt-
tdjien tietokoneet. Asiakas-ohjelman tarkoituksena on kerata dataa eri lahteista ja valittaa se pal-

velimelle hairitsematta testikdyttdjan toimintaa.

Katseenseurantakomponentin tehtdvana on tunnistaa kdytdssa olevat katseenseurantalaitteet,
luoda niihin yhteys seka vastaanottaa ja lahettda kayttajan silmanliikedataa palvelimelle muok-

kausta, tallennusta ja analyysia varten. Komponentin ohjelmoimisen lisdksi tahan tyohon liittyy



selvitys ja perehtyminen katseenseurantalaitteisiin seka valmiin komponentin, ohjelmiston seka
laitteistojen testaus. Myds mittauslaboratorion suunnittelu ja rakentaminen on ollut osa tata
tyota. Mittauslaboratorion rakentamisessa seka ohjelmiston muiden osien luomisessa on ollut

mukana myos muita henkiloita CSE:Ita.

Tyon teoriaosuus on kaksiosainen. Ensimmaisessa osuudessa tarkastellaan elektronista urheilua,
kilpapelaajien tarkeitd ominaisuuksia seka syitd tyon tarpeellisuuden taustalla. Toisessa osuu-
dessa syvennytaan silmanliiketutkimukseen sekd katseenseurantalaitteisiin. Tydon kdytannon
osuudessa esitellddn tydn suunnittelu, toteutus seka testauksen tulokset. Tyo paattyy tulosten

pohjalta syntyneeseen pohdintaan seka yhteenvetoon.



2 Elektroninen urheilu

Elektroninen urheilu on nopeasti kasvava ala. Kova kilpailu johtaa siihen, etta joukkueet ja pelaa-
jaorganisaatiot etsivat jatkuvasti tapoja olla askeleen edella muita. Pelkka harjoittelu ei enaa riita
huipputuloksiin, sillda nykyaan harjoittelumetodeja hiotaan huippuunsa myos tieteellisin keinoin.
Perinteisessa urheilussa on jo kauan tutkittu urheilijoita erindisin mittauksin ja testein, joiden tar-
koituksena on saada selville parametreja, joihin harjoittelussa tulisi kiinnittdda huomiota [2]. Nyt
tdmankaltainen mittauskulttuuri on yha kasvavan kilpailun ja rahavirtojen siivittdmana le-

vidmassa myos elektronisen urheilun pariin.

2.1  Elektroninen urheilu yleisesti

Elektroninen urheilu maaritellddan useimmiten videopelien sisalla kaytavaksi kilpailuksi. Erilaisia
videopeliturnauksia on jarjestetty jo ensimmaisten elektronisten pelien luomisen jalkeen, mutta
suureen suosioon elektroninen urheilu on noussut vasta 2000-luvun loppupuolella, kun erilaiset
suoratoistopalvelut, kuten Twitch ja YouTube, ovat laajentaneet turnausten katsojamaaraa mer-
kittavasti. [3.] Kuvassa 1 havainnollistetaan, kuinka nykyisin suurimmat turnaukset houkuttelevat

areenoille tuhansittain kavijoita.

Kuva 1. Elektronisen urheilun turnaus, pelind Counter-Strike: Global Offensive. [4]



Elektronista urheilua, tai e-urheilua, harrastetaan useissa eri peligenreissa ja useilla eri laitteilla.
Suosituimpia e-urheilun genreja ovat esimerkiksi MOBA-genre (Multiplayer Online Battle Arena),
FPS-genre (First Person Shooter), RTS-genre (Real-Time Strategy) seka Battle Royale -genre. Su-
osituimpia e-urheilun peleja naistad genreistd ovat esimerkiksi League of Legends (MOBA), Coun-
ter-Strike: Global Offensive (FPS), StarCraft Il (RTS) sekd PlayerUnknown’s Battlegrounds (Battle
Royale). My6s muita genreja seka alagenreja 10ytyy elektronisesta urheilusta runsaasti. Elektro-
nisen urheilun pelit ovat perinteisesti nousseet suosioon niiden ymparille kasvaneiden pelaajayh-
teis0jen myotd, mutta nykyadn pelien kehittajat ottavat huomioon elektronisen urheilun mahdol-

lisuudet jo pelin kehitysvaiheessa. [3.]

Erilaisten suoratoistopalveluiden kasvu on suuresti vaikuttanut elektronisen urheilun kulttuurin
kasvamiseen. Ldhes kaikki suurimmat e-urheiluturnaukset ldhetetddn nykyisin reaaliaikaisesti
suoratoistopalveluiden kautta maailmalle. Kuvassa 2 esitelladn nykyhetken suosituin suoratoisto-
palvelu Twitch.tv. Twitch houkuttelee paitsi elektronisen urheilun jarjestdjia mutta myos tavallisia
ihmisia, jotka haluavat jakaa pelaamistaan palvelun kautta. Suosituimmat sisallontuottajat kayvat
usein aktiivista dialogia yleisonsa kanssa lahetystensa aikana, mika luo Twitch-palvelun sisélle tu-
hansittain pienia yhteisoja. Tama suoratoiston sosiaalinen ulottuvuus on yksi syy palvelun valta-
van suosion takana. Esimerkiksi rekisterdityneilld kayttdjilla on turnausten aikana paasy yhteiselle

keskustelukanavalle, jossa he voivat kannustaa suosikkiaan tai kommentoida pelin tapahtumia.

[5,5.143-145]]

H CORSAIR Dreamieagus Season
P

3 H LIVE: ARENA DAY 2 Team Secre.

Kuva 2. Kuvankaappaus Twitch.tv-sivustolta.



Elektronisen urheilun kentta on pelikannaltaan laaja, mutta my6s maantieteellisesti pirstaloitu-
nut. Lansimaissa suosituimpia kilpapeleja ovat ensimmaisen persoonan ammuntapelit, kuten
Overwatch ja Counter-Strike, kun taas Aasiassa elektronisen urheilun painopiste on reaaliaikai-

sissa strategiapeleissd, kuten Starcraft ll:ssa ja MOBA-peli League of Legendsissa. [6.]

Markkinat elektronisen urheilun ymparilla kasvavat edelleen. Newzoon tekeman markkinatutki-
muksen mukaan vuonna 2019 e-urheilumarkkinoiden liikevaihto ylittaa jo miljardin dollarin rajan
[7]. Kasvua pitavat ylla elektronisen urheilun liigojen ja turnausten katsojalukujen suuri nousu.
Arvioiden mukaan vuonna 2019 maailmanlaajuiset katsojamaarat tulevat yltdméaan jo 450 miljoo-
naan katsojaan, kun vuonna 2012 luku oli vield noin 130 miljoonaa [8]. Kuvan 3 ennusteesta voi

nahda, ettei kasvun myoskaan uskota pysahtyvan lahivuosina.

ELEKTRONISEN URHEILUN YLEISOMAARAT
KATSOJATYYPEITTAIN (MILJIOONAA)

B Toistuvasti katselevat/harrastajat M Satunnaisesti katselevat
700
600
500
347
400
253
300 222
200 115
114 297
100 76 201
90 120 173
58
0
2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019* 2022*

Kuva 3. Elektronisen urheilun katsojalukujen kehitys. Tahdelld merkityt vuodet ovat ennusteita.

(8]

Suomessa elektronisen urheilun nousuun on heratty hitaammin kuin esimerkiksi naapurimais-
samme Ruotsissa ja Tanskassa, jotka ovat jo pitkdan olleet e-urheilun karkimaita. Viime vuosina
on kuitenkin nahty myds kotimaisia menestystarinoita. Nakyvimmat saavutukset ovat olleet esi-
merkiksi Jesse ”JerAx” Vainikan ja Topias "Topson” Taavitsaisen joukkueen voitto Dota 2 -pelin
The International 2018 -turnauksessa, Joona ”Serral” Sotalan maailmanmestaruus Starcraft Il:ssa
ja kotimaisen ENCE Esportsin nousu IEM XIII - Katowice 2019 Major Counter-Strike -turnauksen

loppuotteluun [9]. Suomi vaikuttaisi olevan matkalla yhdeksi elektronisen urheilun huippumaaksi.



2.2 Valmentaminen ja harjoittelu

Perinteisen urheilun piirissa on olemassa paljon jarjestelmia, joiden tehtdavana on tukea nuorten
urheilijoiden kasvua ja kehitysta. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset nuorisoliigat ja seurat. Elekt-
ronisessa urheilussa nain ei ole, vaan amatooritasolla harjoittelu tapahtuu padasiassa omatoimi-
sesti. Vasta viime aikoina on alettu huomata valmentamisen ja rakenteellisemman harjoittelun
hyodyt. Pelkkd harjoittelun maara ei enaa riitd huipulle padasemiseen, vaan kasvavissa maarin

huomiota kiinnitetddn myos sen laatuun. [10.]

Valmentajan rooli pelaajaorganisaatioissa on viime vuosina kasvanut merkittavasti. Kilpapelaajan
kykyihin vaikuttavat monet pelin ulkopuoliset tekijat, kuten uni, ruokavalio, fyysinen ja henkinen
kunto, palautumiskyky ja elamanhallinta. Naiden tekijéiden kunnossapidossa joukkueen valmen-
taja on suuressa roolissa. Kun pelin ulkopuoliset vaikuttajat ovat hallinnassa, voi harjoittelukin
tuottaa tulosta parhaalla mahdollisella tavalla. Pelkka valmentaja voi riittda parantamaan joukku-
een tuloksia, mutta useilla huippujoukkueilla on tiimissdan valmentajan lisdaksi myds esimerkiksi

fysioterapeutti, pelikohtainen analyytikko tai jopa urheilupsykologi. [10.]

Videopeleista on tehty ajan saatossa paljon tutkimusta, etenkin niiden vakivaltaisuuden osalta.
Elektronisen urheilun ja kilpapelaajien tutkimus on kuitenkin ollut vahaista, luultavasti koska ala
on vield kokonaisuudessaan nuori. Valmennustekniikat ja niihin liittyva tutkimus on aihe, jossa

elektroninen urheilu on viela paljon perinteista urheilua jaljessa.

2.3 Elektronisen urheilun ja kilpapelaajien tutkimus

Jo 90-luvulla havaittiin intensiivisen pelaamisen nostavan pelaajan verenpainetta eli aiheuttavan
kehossa selvaa fyysista kuormitusta. Kélnin yliopiston tutkimuksissa Saksassa on myds huomattu,
etta joissakin elektronisen urheilun peleissa stressitasot nousevat samalle tasolle kuin ralliautoi-
lijoilla. Myds motoristen liikenopeuden vaatimusten on todettu joissakin elektronisen urheilun

peleissa olevan vastaavan tasoisia maailman nopeimpien pallopelien kanssa. [5, s. 152.]

Pelit siis selkeasti aiheuttavat rasitusta, mutta millaisilla ominaisuuksilla varusteltu kilpapelaaja
selviytyy siita parhaiten? Vaikka videopelien pelaamista ei mielleta fyysisesti raskaaksi toimin-
naksi, on huomattu, ettd menestyvat pelaajat todennakdisemmin pitdvat huolta myoés omasta
fyysisesta kunnostaan. Intensiivista pelaamista jaksaa kauemmin, kun oma keho toimii niin kuin

pitaakin. [5, s. 152.]



Valtaosa keskustelusta elektronisen urheilun ymparilla koskee Iahinna e-urheilun kasitetta, pe-
laamisen fyysisia haittoja tai pelien vakivaltaisuutta [5, s. 164]. Saatavilla on vain vahan tietoja ja
analyyseja huippupelaajien ominaisuuksista, silla elektronisen urheilun pelaajien tai valmennus-
menetelmien tutkimusta ei juurikaan tehda. Elektronisen urheilun eri peligenret poikkeavat toi-
sistaan myds merkittavan paljon, etenkin fyysisen rasituksen ja reaktionopeuden osalta. Siksi on
hankala vetda johtopaatdksia, millaisia kilpapelaajan ihanneominaisuuksien tulisi olla. Pelaajalta
vaadittavat ominaisuudet muuttuvat, kun tarkastellaan eri peligenreja, ja usein vieldpa genren

sisalla eri pelien valilla.

2.4  Kilpapelien eroavaisuudet

Seuraavaksi tutustutaan elektronisen urheilun suosituimpiin peligenreihin seka niiden yleispiirtei-

siin. Lisaksi tarkastellaan, millaisia erityispiirteitda ndiden peligenrejen pelaajalta vaaditaan.

2.4.1 Ensimmaisen persoonan ammuntapelit (FPS-pelit)

Ensimmaisen persoonan ammuntapelit (engl. First-person shooter) ovat nimensd mukaisesti pe-
lejd, joissa pelaaja ndkee maailman hahmonsa silmien kautta. FPS-pelit ovat useimmiten hyvin
toimintapitoisia ja vaativat pelaajalta nopeita reflekseja seka tarkkuutta. Elektronisessa urhei-
lussa pelattavat FPS-pelit ovat Iahes poikkeuksetta ammuntapelejd, joissa osumatarkkuus, tiimi-

tyoskentely ja taktiikka ovat tarkeita. [5, s. 28.]

Genren suurimpia nimia elektronisessa urheilussa ovat Counter-Strike, Overwatch, Battlefield
sekd Call of Duty (kuva 4). Pelkdstddan ndma sarjat kattavat useita FPS-pelijulkaisuja seka tieto-
kone- ettd konsolialustoilla, ja niiden pelit ovat ldhes poikkeuksetta jo julkaisupdivanadan myynti-
listojen karjessa. Nailla pelisarjoilla on pitka historia, kuten on my6s koko ammuntapeligenrella.
FPS-genred pidetadan myos elektronisen urheilun syntysijana, ensimmaiset e-urheiluturnaukset
pidettiin Quake-pelin ymparilld jarjestettavissa LAN-tapahtumissa (engl. Local Area Network). [5,

s. 26-27.]



Kuva 4. Kuvankaappaus pelista Call of Duty 4. [11]

FPS-pelien tiivis rytmi vaatii pelaajilta nopeita reaktioita seka joustavuutta, jotta he pystyvat vas-
taamaan pelin aikana &killisesti syntyviin tilanteisiin. Amsterdamin yliopiston tutkimuksessa tar-
kasteltiin FPS-pelaajien ja ei-pelaavien henkildiden kognitiivista joustavuutta, eli kykya vaihtaa
tarkkaavaisuuden kohdetta. Kokeessa havaittiin, ettd paljon nopeatempoisia ammuntapeleja pe-
laavat henkilot ovat sellaisia, joilla on myds korkea kognitiivisen joustavuuden taso. Tutkijat eivat
tosin ottaneet kantaa siihen, olivatko pelaajat harjoittaneet tata taitoa pelaamalla, vai valikoitu-
vatko FPS-pelaajiksi sellaiset ihmiset, joilla tdma taito oli jo ennestdan. On kuitenkin selvaa, etta

huipputasolla parjatakseen on oltava seka reaktioiltaan etta mieleltddan huippukunnossa. [12.]

2.4.2 Reaaliaikaiset strategiapelit (RTS-pelit)

Strategiapeligenressa (engl. Real-time strategy) pelin katselukulmaa on nostettu ylos, ja pelaajan
tehtdvana on ohjata joukkojaan kartalla. Useimmiten tdman genren peleissa on joukkojen ohjaa-
misen lisaksi myo6s tukikohdan rakentamiseen seka resurssien hallinnointiin liittyvia elementteja.
Yleistd on myo0s, ettd pelaaja saa kdyttdonsa vahvempia yksikoita rakentamalla vaadittavia raken-
nuksia tai tutkimalla tietynlaista teknologiaa. Oikeanlaisten joukkojen rakentaminen ja vastusta-
jan toimiin sopiva reagoiminen, toisin sanoen strategian luominen, on tdman genren peleissa tar-

kedmpaa kuin puhdas nopeus tai ohjaustarkkuus. [13.]



Elektronisessa urheilussa pelatuin strategiapeli on ylivoimaisesti Starcraft ||, mutta pienempia lii-
goja ja turnauksia jarjestetdadan my6s muista peleista. RTS-pelien suosio on hieman laskenut viime
vuosina, enimmakseen MOBA-pelien suosion rajadhdysmaisen kasvun takia [14]. Kuvassa 5 on esi-

tetty kuvankaappaus pelista Starcraft Il.

Kuva 5. Kuvankaappaus pelista Starcraft Il. [15]

Tilburgin yliopistossa Alankomaissa tutkittiin eroavaisuuksia aloittelevien Starcraft Il -pelaajien ja
ammattilaisten valilla. Selkeimmat erot |6ytyivat pelaajien visuospatiaalisesta eli avaruudellisesta
hahmotuskyvystd sekd motorisista taidoista. Starcraft ll:ssa pelaaja voi ohjata parhaimmillaan
kymmenia yksiko6itd yhta aikaa, joten korkeasta hahmotuskyvysta on hyotya. Hyvat motoriset tai-
dot auttavat hiiren ja nappaimiston kasittelyssa. Talloin esimerkiksi pikandappainten kayttdminen

on sujuvampaa ja virheita syntyy vdhemman. [16.]

2.4.3 Taisteluareenamoninpelit (MOBA-pelit)

Taisteluareenamoninpelit (engl. Multiplayer online battle arena), tai MOBA-pelit, ovat strategia-

pelien alalaji. Sen sijaan ettd pelaajat ohjaisivat kaikkia pelin yksikoitd, on heilld kaytossdaan
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yleensa vain yksi sankarihahmo, jonka taidot ja varusteet kehittyvat pelin edetessa [17]. Useim-
miten ottelukartta seka tekodlyn kayttaytyminen on tehty mahdollisimman symmetriseksi, jotta

vain pelaajien kyvyilld olisi suora vaikutus otteluun [18].

Suosituimmissa MOBA-genren peleissd, Dota 2:ssa ja League of Legendsissad (kuva 6), pelaajat
muodostavat kaksi viiden hengen joukkuetta, jotka taistelevat keskenaan tavoitteenaan tuhota
vastustajan tukikohta. Mukana kentallda on myo6s tekodlyn ohjaamia yksikoita, joita paihittamalla
pelaajat saavat resursseja seka kokemuspisteitd hahmojensa kehitykseen. Genren peleille tyypil-
lista on, ettd kdytettavissa on useita kymmenia erilaisia hahmoja ja kykyja, ja toimivia strategioita

viiden sankarihahmon joukkueen muodostamiseen ja varustamiseen on valtavia maaria. [17.]

Kuva 6. Kuvankaappaus pelista League of Legends. [19]

Vuonna 2016 League of Legends -pelin kehittdja Riot Games arvioi, ettd heidan pelidan pelaa joka
kuukausi yli 100 miljoonaa kayttajaa. Alun perin vuonna 2009 julkaistu peli on nykyisin yksi maa-
ilman suosituimmista ja katsotuimmista peleista. League of Legendsin maailmanmestaruuskilpai-
lujen finaaliottelua seurasi noin 106 miljoonaa ihmist3, joista ylivoimainen osa oli Kiinasta. Pelin
suurin kilpailija talla hetkelld on alkuperaisen DotA-modin (Defense of the Ancients) pohjalta
luotu Valve Softwaren Dota 2. DotA oli ensimmainen varsinainen MOBA-peli, joka luotiin faniyh-
teisOn toimesta Blizzard Entertainmentin Warcraft lll -pelin modityokaluilla. Steam-pelipalvelussa

Dota 2 oli ensimmainen peli, joka ylitti miljoonan yhtdaikaisen pelaajan lukumaaran ja on yha
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edelleen yksi maailman pelatuimpia peleja. Nama kaksi pelia ovat olleet e-urheilun kehityksen

karjessa jo pitkaan niin turnausten, katsojamaarien kuin pelattavuudenkin kannalta. [5, s. 38—41.]

2.4.4  Muut elektronisen urheilun lajimuodot

Taistelupelit ovat peligenre, jossa pelaajat kamppailevat ldhitaistelussa pelihahmoillaan. Tyypilli-
sesti otteluita seurataan sivulta pain niin, etta pelihahmot sijaitsevat vastakkaisilla puolilla ruutua.
Taistelupelit vaativat hyvaa reaktiokykya seka pelimekaniikan ymmartamista, silla hahmoilla voi
olla kaytettavissaan useita erilaisia liikesarjoja ja vastahyokkayksia. Tunnettuja taistelupelisarjoja
ovat esimerkiksi Street Fighter, Tekken, Mortal Kombat seka Super Smash Bros. Taistelupelit oli-
vat suosittuja e-urheilupeleja vielda 1990-luvun alkupuolella, mutta nykyaan FPS- ja MOBA-pelien

suosion kasvu on vahentanyt niiden huomiota. [5, s. 42—47.]

Battle Royale -genre on verrattain uusi tulokas videopelimaailmassa. Pohjimmiltaan pelit ovat
joko ensimmaisen tai kolmannen persoonan ammuntapeleja, joissa kymmenet pelaajat kayvat
keskenaan selviytymistaistelua alati pienenevan alueen sisalla. Voittaja on se pelaaja tai joukkue,
joka on viimeisena jaljella. Usein genren peleissa pelaajat aloittavat ilman aseita tai varusteita, ja
tarkoituksena on etsia ne pelimaailmasta. Battle Royale -peleissa vaaditaan osumatarkkuuden li-
saksi taktiikkaa ja sopeutumiskykya muuttuvaan ymparistoon. Tunnetuimpia sarjan peleja ovat
PlayerUnknown’s Battlegrounds, Fortnite, H1Z1 sekd genren uusin tulokas Apex Legends. [5, s.

73-74.]

E-urheilua harrastetaan myds monissa muissa peligenreissa, kuten ajopeleissa, kerailykorttipe-
leissd, urheilupeleissa sekd mobiilipeleissa. Myos virtuaalitodellisuuspelien ymparille on alkanut

kehittya elektronisen urheilun liigoja seka turnauksia.

2.5 Tilannekuvan hahmottaminen pelitilanteessa

Pelaaja saa tietoa pelitilanteesta sekda omasta pelihahmostaan monen eri elementin valityksella.
Pelin visuaalinen kayttoéliittyma, ddanimaailma seka esimerkiksi joukkuepeleissa tiimin jasenten va-
linen kommunikaatio auttavat rakentamaan kuvaa pelitilanteesta myds oman nakokentan ulko-

puolelta. Lahes jokaisesta e-urheilupelista voidaan I6ytaa jonkinlainen visuaalinen kayttoliittyma.
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Suosituimpien elektronisen urheilun pelien visuaalisista kdyttoliittymista voidaan 16ytda paljon
yhtenevaisyyksida. Useimmiten saman genren sisalla olevista peleista [6ytaa vakiintuneita kaytan-
toja kayttoliittyman suhteen, mutta jotkin elementit ovat ldhes universaaleja. Kuvassa 7
PlayerUnknown’s Battlegrounds -pelin kayttoliittyman elementit on ympyroity keltaisella, ja yla-
puolella on sama pelindkyma ilman visuaalisia apukeinoja. Peli kuuluu Battle Royale -genreen, ja
sen kayttoliittyma on hyvin samankaltainen perinteisten FPS-pelien kanssa. Omana kuriositeetti-
naan taman genren peleissd on useimmiten ruudun ylalaidassa nakyva kompassi, joka on tarpeen
laajoissa pelikentissa suunnistamisen helpottamiseksi. Erds esimerkki ldhes universaalista kaytto-
liittymaelementistd on oikean alalaidan pikkukartta (engl. Minimap), jollainen 16ytyy ldhes jokai-

sesta Battle Royale -, FPS-, MOBA- ja RTS-genren pelista.

L R

Kuva 7. Kuvankaappaukset pelistd PlayerUnknown’s Battlegrounds (PUBG)

Visuaalinen kayttoliittyma, tai HUD (engl. Heads-up display), on erdanlainen pelinkehittijan oiko-
tie antaa pelaajalle tarkeaa informaatiota pelin helpottamiseksi [20]. On todenndkoistd, etta
elektronisen urheilun ammattilaiset osaavat aloitteleviin pelaajiin verrattuna kdyttaa nopeammin
ja paremmin hyddykseen HUD-elementteja. Katseenseuranta on yksi tarkea keino tutkia, kuinka

paljon pelaaja kayttda hyddykseen naitd visuaalisia apukeinoja.
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3 Silmanliikkeet ja katseenseuranta

Koska elektronisessa urheilussa pelitilanteen kokonaiskuvan hahmottaminen vaatii ruudulla na-
kyvien visuaalisten elementtien havainnointia ja ymmartamista, voidaan olettaa, ettd koke-
neempi kilpapelaaja on tehokkaampi havainnoimaan ja omaksumaan tata tietoa. Erds tapa tutkia
kilpapelaajien tiedon havainnointia on katseenseuranta. Esimerkki katseenseurantatekniikan

hyoddyntamisesta on esitelty kuvassa 8.

| 4
4 I

Kuva 8. Havainnekuva monitoriin kiinnitetystad katseenseurantalaitteesta, jolla voidaan seurata

koehenkilon katsetta monitorin ruudulla. [21]

Silménliiketutkimusta tehd&dan laajalla kentdlla. Katseenseurantaa kaytetddn apuna esimerkiksi
markkinoinnissa, psykologiassa, lddketieteessa seka kayttoliittymasuunnittelussa peleihin, ohjel-

mistoihin, lentokoneisiin ja raskaisiin tydkoneisiin. [22].

3.1 Visuaalinen tarkkaavaisuus

Ihmisen nakokyky ei ole tasalaatuinen kaikkialla ndkokentdassamme. Silman takaosassa sijaitseva
syvanne eli fovea on verkkokalvon erikoistunut alue, joka luo nakdkenttddmme tarkan naon alu-
een. Fovea on ndakdkykymme kannalta aarimmaisen tarkea, silld sitd tarvitaan kaikissa yksityis-

kohtaista nakoa vaativissa tehtdvissa, kuten vaikkapa lukemisessa. [23].
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Jotta pystyisimme nakemaan silmillamme tarkasti, meidan taytyy ensin kohdistaa nakokentas-
samme oleva tarkan nddn alue haluamaamme kohteeseen. Katseenseurannan perusajatuksena
on, ettd tarkan nadn aluetta kohdistaessamme siirramme samalla myds huomiomme tuohon koh-
teeseen. Taten tutkimalla henkildn silmien liikettda voimme tutkia asioita, joihin kyseinen henkil
kiinnittda huomiotaan. Katseen avulla tehtavaa ympariston havainnointia kutsutaan visuaaliseksi

tarkkaavaisuudeksi (engl. Visual attention). [24, s. 3.]

Katseenseurannan avulla voidaan tutkia, mihin henkilo kohdistaa tarkkaavaisuutensa, mutta tek-
niikassa on myos yksi suuri puute. Meilla on kyky havainnoida asioita myos tarkan nakékent-
tdmme ulkopuolelta. Kykenemme myos kiinnittdmaan tietoisesti huomiomme johonkin tarkan
naon alueen ulkopuolella sijaitsevaan kohteeseen. Tata ”sivusilmalla ndakemista” kayttavat hy-
vaksi esimerkiksi tahtitieteilijat, silld silman tarkan ndén ulkopuolinen alue on parempi havaitse-

maan himmeita valonldhteitd, kuten tahtia. [24, s. 12-13.]

Katseenseurantalaitteistot kykenevat havainnoimaan vain silman liiketta, eikd meilla ole keinoa
ulkopuolisena tietdaa, mihin henkild todellisesti kiinnittdd huomionsa. Tasta syysta, vaikka kat-
seenseurantatutkimuksessa olettaisimme henkilon huomion olevan heidadn katseensa keskipis-
teessa, taytyy meidan myos tunnustaa, ettei tilanne valttamatta aina ole niin. Tdama on tunnettu

ongelma katseenseurantatutkimuksessa. [24, s. 13.]

3.2  Silmanliikkeet

Kun silmanliiketutkimuksessa halutaan seurata ihmisen visuaalista tarkkaavaisuutta, kdytetaan
talléin apuna katseenseurantaa erilaisten silméanliikkeiden tunnistamiseen. Katseenseurannassa
tarkeimpia silmanliikkeitd ovat sakkadit, fiksaatiot sekd niin sanotut seurantaliikkeet (engl.

smooth pursuits). [24, s. 46.]

3.2.1 Sakkadit

Sakkadit ovat nopeita silmanliikkeita, joilla tarkan naon alue kohdistetaan uuteen paikkaan. Ne
voivat olla pienid, kuten esimerkiksi kirjaa lukiessa, tai suuria, kun katse siirretddan nakdkentan
laidalta toiseen. Sakkadit kestavat yleensa noin 10 ms — 100 ms. Sakkadien aikana ihmissilma ei

kykene havainnoimaan nakokenttaa. [24, s.40.]
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Tapahtumasarja esimerkiksi ndkokentan laidalla havaitulle arsykkeelle ja katseen kohdistamiselle
siihen on seuraavanlainen. Ensiksi aivot laskevat etdisyyden arsykkeen ja tarkan naon alueen va-
lille, eli ottavat selville, kuinka paljon silman taytyy kaantya kohdistuakseen oikeaan paikkaan.
Taman tehtydan aivot ldhettavat lasketun signaalin silman ohjauslihaksille, jotka kdantavat silmaa
sopivan maaran oikeaan suuntaan. Kun sakkadi on aloitettu, ihmissilma ei havainnoi nakokenttaa
ennen kuin liike on pysahtynyt, eika taten kykene tekemadan muutoksia silman liikerataan. Sakkadi
suoritetaan ensin loppuun, ja vasta sitten silma kykenee tekemaan korjausliikkeen, jos alkuperai-

nen signaali ei osunut maaliinsa. [25.]

3.2.2 Fiksaatiot

Fiksaatiot ovat joukko pienia silmanliikkeita, joiden tehtdvana on pitda katse kohdistettuna pai-
kallaan olevaan kohteeseen. Ennen luultiin, etta fiksaatioiden aikana silmat eivat yksinkertaisesti
suorita mitaan liikkeitd, mutta nykyadan on huomattu, etta silmat eivat oikeastaan juuri koskaan
ole taysin liikkkumatta. Tdma johtuu siitd, etta silmanpohjan nakdsolut kykenevat havainnoimaan
ainoastaan valon muutoksia, joten tdysin liikkkumaton silma johtaisi nakokyvyn heikkenemiseen

tai sokeuteen. [24, s. 44.]

Pitadkseen nakokykya ylla silma tekee jatkuvasti pienid mikroliikkeita, joita kutsutaan fiksaatioliik-
keiksi (engl. fixational eye movements). Ihmisen silma tekee fiksaatioliikkeitd itsendisesti, eika
niitd voi tietoisesti estaa. Fiksaatioliikkeitd ovat mikrosakkadit, ajelehtiminen seka tarina (engl.
tremor). Mikrosakkadit ovat samankaltaisia kuin varsinaiset sakkadit, ja niiden tehtdvana on to-
dennédkoisesti korjata ajelehtimisen aiheuttamaa katseen siirtymaa [26]. Ajelehtiminen on kat-
seen hidasta liiketta fiksaatiopisteen lahettyvilld, ja tarind on ndkdhermon aktiivisen toiminnan
aiheuttamaa "hairiotd” silman lihaksissa. Fiksaatioliikkeitd on vaikea mitata ilman korkealaatuista

katseenseurantatekniikkaa. [27.]

Fiksaatioliikkeet ovat yleensa liian pienia kaupallisten katseenseurantalaitteiden havaittavaksi, jo-
ten ne jaavat silmanliiketutkimuksessa pienelle huomiolle. Useimmiten fiksaatiot luokitellaan

vain silman liikkkumattomuudeksi, mikd on suurimpaan osaan tutkimuksista riittava ratkaisu. [27.]
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3.2.3 Tasaiset seurantaliikkeet (engl. Smooth pursuit)

Seurantaliikkeiden tarkoituksena on pitda haluttu visuaalinen kohde tarkan naon alueella. Seu-
rantaliikkeiden avulla nimensa mukaisesti seurataan liikkkuvia kohteita. Niiden suurin eroavaisuus
sakkadeihin on se, ettd ne ovat tasaisia, kun taas sakkadit ovat nopeita, pyrahtelevia liikkeita.
Seurantaliikkeet ovat myds vapaaehtoisia, mika tarkoittaa sitd, etta niita ei tapahdu refleksiivi-
sesti, vaan henkilon taytyy itse keskittya kohteeseen. Tavallisella ihmiselld on myds lahes mahdo-
tonta tehda silmilldan seurantaliiketta ilman varsinaista liikkuvaa kohdetta, johon kohdistaa kat-

seensa. [25.]

3.3 Katseenseurannan eri metodit

Silménliikkeiden mittaukseen ja tarkasteluun suunniteltua laitetta kutsutaan katseenseurantalait-
teeksi. Ensimmaiset katseenseurantalaitteet olivat mekaanisia, ja niiden haittapuolena oli useim-
miten se, ettd toimiakseen laitteen taytyi olla kosketuksessa silman kanssa. Silméanliiketutkimusta
on tehty jo 1700-luvun lopulta Iahtien, mutta vasta 1900-luvun alusta tutkimukseen kadytettavat
laitteet alkoivat muuttua ei-invasiivisiksi, eli niiden ei toimiakseen enaa taytynyt koskettaa testi-

henkilon silmaa. [28.]

Katseenseurantalaitteet ovat viime aikoina tulleet yha useamman kuluttajan saataville, [ahinna
teknologian kaytettavyyden parantumisen myota. Tutkimuskdyttoon suunnitellut, huipputason
katseenseurantalaitteet maksavat kirjoitushetkelld vield tuhansia euroja, mutta saatavilla on

my0s kuluttajakdyttoon ja katsedatan keradmiseen soveltuvia edullisempia vaihtoehtoja. [29.]

Katseenseurantalaitteiden tekniikat voidaan jakaa karkeasti neljaan eri malliin. Naista viimeisin,
Purkinje-heijasteisiin ja pupillin asentoon perustuva malli, on nykyaan kaytossa useimmissa kau-
pallisissa katseenseurantalaitteissa [24, s. 49]. Katsaus katseenseurantalaitteiden tekniikoihin an-

taa myos tietoa katseenseurannan lahihistoriasta.

3.3.1 Elektro-okulografia (EOG)

Elektro-okulografia on katseenseurantatekniikka, jossa silmdn asentoa mitataan sen ymparille

asennettavien elektrodien avulla. Elektrodit mittaavat ihosta jannitteen muutoksia, jotka ovat



17

seurausta silman ohjauslihasten toiminnasta. Jannitteen muutokset viestivat silman asennon
vaihteluista. Tekniikan haittapuolena on se, etta silla ei saada selville testihenkilon katseen koh-
detta (fiksaatiopistettd), ellei myds pdan asentoa mitata erikseen. EOG oli suosituin katseenseu-
rantatekniikka viela 1970-luvulla. Sita kaytetdaan edelleen joissakin tutkimuksissa, mutta nykydan

kamera- ja heijastepohjaiset tekniikat ovat laajalti korvanneet sen. [24, s. 49-50.]

3.3.2 Korneaalinen piilolinssi / induktiokdami

Erilaiset piilolinsseihin pohjautuvat katseenseurantatekniikat luetellaan tahan malliin. Ensimmai-
set linsseja kayttavat katseenseurantalaitteet olivat mekaanisia ja aiheuttivat kayttajilleen epa-
mukavuutta. Nykyaikaisemmat tekniikat hyddyntavat piilolinsseihin upotettuja johtokdameja tai
heijastavaa merkkia. Johtokdamin avulla piilolinssin, ja sitd kautta silmén, liiketta voidaan mitata
hyvinkin tarkasti magneettikentdn muutosten myota. Tekniikka tosin vaatii mitattavan magneet-
tikentan luomisen testihenkilon paan ymparille, eika tekniikan avulla saada selville kayttajan fik-

saatiopistettd, ellei myds paan asentoa mitata erikseen. [24, s. 51.]

3.3.3 Valokuva- ja video-okulografia

Valokuva- tai video-okulografiaan pohjautuvat katseenseurantatekniikat maarittelevat silman
asentoa tarkastelemalla kuva-aineistosta visuaalisia elementteja. Tallaisia tarkastelun kohteita
voivat olla esimerkiksi pupillin muoto, iiriksen rajat tai mitattavan valonlahteen heijastukset sil-
man pinnasta. Tahan malliin kuuluvat tekniikat eivat selvita katseen fiksaatiopistetta ilman paan
asennon mittaamista. [24, s. 52.] Mittausten tarkkuus riippuu myo6s suuresti kuvamateriaalin re-

soluutiosta [30].

Useimmiten video-okulografiassa kaytetaan infrapunavalaistusta, silla siita ei aiheudu testihenki-
|6lle hairitsevaa ndkohaittaa. Kuvassa 9 havainnollistetaan, kuinka infrapunavalon heijastukset on
helpompi havainnoida silman pinnasta infrapunasuodattimen avulla. Myds pupillin muoto on sel-

kedmmin erotettavissa.



18

Kuva 9. lhmissilma kuvattuna ilman infrapunasuodatinta seka infrapunasuodattimen kanssa. [30]

3.3.4 Yhdistetty videopohjainen pupilli/heijastetekniikka

Suurena ongelmana aikaisemmissa katseenseurantatekniikoissa on ollut testikdyttajan katseen
kohteen eli fiksaatiopisteen madrittaminen. Fiksaatiopisteen selvittdminen mittausten perus-
teella vaatii joko testikdyttdjan padan pitamisen paikoillaan tai useamman mittauksen yhdistami-
sen. Erdita fiksaatiopisteen maarittamiseen vaadittavia mittauksia ovat sarveiskalvoheijastukset

seka pupillin keskio. [24, s. 52.]

Valoa kayttamalla voidaan testihenkilon silmaan luoda mitattavia heijastuksia, jotka on mahdol-
lista tallentaa sopivalla kameralla. N&aita heijastuksia kutsutaan Purkinje-heijasteiksi (kuva 10). Ka-
meran tuottamasta kuvasta etsitdan sopivalla algoritmilla silman pupilli seka tietty Purkinje-hei-
jaste. Uusimmat katseenseurantalaitteet osaavat 16ytda myos useampia heijasteita. Pupillin ja
heijasteen sijaintien ja muotojen vaihtelut paljastavat silméan liikkeen seka aseman valonldahteen

suhteen. [24, s. 54-57.]
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Kuva 10. Silman pinnasta syntyvat Purkinje-heijasteet. [30]

Katseenseurantalaitteiston kalibroinnin jalkeen testikayttdjan fiksaatiopistetta voidaan seurata
esimerkiksi tietokoneen naytolta tai useampaa kameraa kayttamalla myos kolmiulotteisesta ava-

ruudesta. Tama tekniikka on yleisimmin kaytossa kaupallisissa katseenseurantalaitteistoissa.
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4  Tyohon valittujen katseenseurantalaitteiden esittely

Tyon aloitusvaiheessa laboratorioon oli jo hankittu Gazepoint GP3 -mallin katseenseurantalait-
teita. Testattaessa GP3:n soveltuvuutta tyohon ilmeni joillakin testikayttajilla ongelmia. Osa pe-
laajista on oppinut istumaan tietokoneen edessa hyvin ldhelld monitoria, jolloin GP3:n kameran
nakokenttadn suhteutettuna pelaajan silmat sijaitsevat liian korkealla eika kayttokelpoista katse-
dataa saada. Kameralla oli my&s ongelmia havaita tyystin joidenkin testihenkildiden silmia, mutta
nama tapaukset olivat onneksi harvinaisia. Naistd ongelmista huolimatta GP3 toimi muilta osin

hyvin, ja se paatettiin ottaa integroitavaksi mittausjarjestelmaan.

Poytakameramallisen katseenseurantalaitteen puutteiden vuoksi todettiin, etta oli viisainta hank-
kia myo6s padhan asetettavat katseenseurantalasit, joilla pdytdamallisen kameran nakoékentdn on-
gelmat voitaisiin tarvittaessa kiertaa. Sopivaksi malliksi tdhdn tyohon valikoituivat Pupil Labsin
modulaariset katseenseurantalasit. Pupil-laitteiston etuja ovat avoimen lahdekoodin jarjestelma,

lasien muokattavuus sekd kameroiden korkea kuvaustaajuus.

4.1 Gazepoint GP3 -laitteisto

Gazepoint GP3 on poytdkameramallinen katseenseurantalaite, jonka avulla voidaan maarittaa
testihenkilon katsepiste laitteeseen yhdistetyn tietokoneen naytolta. Katsepisteen maarittami-
seen kdytetdan yhdistettya videopohjaista pupilli- ja heijastetekniikkaa. Laitteen tarkemmat tek-

niset tiedot I6ytyvat liitteesta 1, ja itse laite on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Gazepoint GP3 -katseenseurantalaitteisto.
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Gazepoint GP3 on suunniteltu kaytettavaksi yhdessa Gazepoint Control - seka Gazepoint Analysis
-ohjelmistojen kanssa. Gazepoint Control on katseenseurannan kalibrointiin seka testaukseen tar-
koitettu tyokalu, joka huolehtii myos itse laitteen hallinnasta ja katseenseurannasta. Gazepoint
Analysis on silmanliiketutkimukseen suunniteltu ohjelmisto, jonka avulla katsedataa voi tallentaa

seka analysoida. [31.] Kuvassa 12 esitelladan Gazepoint Control -ohjelman kayttoliittyma.

@ Gazepoint Control x64 = W} X
. . o __ Next Tracker
v w o
—
- v Auto Switch
Calibrate Gaze Pointer Select Screen

Rate: 63 Hz (1594 ms) Server: 1 clients (TX) v35.0- 15631331 GP3USB2 (1 of 1)

Kuva 12. Gazepoint Control -ohjelman kayttoliittyma.

Gazepoint Control -ohjelmaan voidaan luoda etdyhteys, jonka avulla katseenseurantalaite on
mahdollista integroida mihin tahansa jarjestelméaan, jossa on TCP/IP-verkkotuki. Gazepoint GP3:n
tallentamaa katsedataa voidaan tall6in lukea etdalta kasin, kunhan Control-ohjelma on kdynnissa
ja yhteys muodostettu oikein. Gazepointin laite/ohjelmisto -parille voidaan ldhettdad myos etdko-

mentoja esimerkiksi kalibrointia varten. [32.]

Kamera asetetaan katseen kohteena olevan monitorin alapuolelle ja suunnataan kohti testikayt-
tajaa. Infrapunavalon avulla kamera tutkii testikayttdjan silmiin syntyvia heijasteita seka pupillin
rajojen muotoja ja maarittaa niiden avulla katsepisteen monitorilta. Ennen laitteen kayttoa vaa-
ditaan kalibrointi, jossa testikayttdja seuraa silmilladn ndayton ruudulla liikkuvaa pistetta. Samalla
kamera yhdistaa silmien heijastukset seka pupillien muodot monitorin tunnettuihin koordinaat-
teihin. [24, s. 52-56.] Kuvassa 13 on esimerkki viisipisteisen kalibroinnin tuloksesta monitorin ruu-

dulta.
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Kuva 13. Gazepoint Control -ohjelmiston kalibrointitulokset. [33]

4.2  Pupil-katseenseurantalasit

Pupil-lasit ovat Pupil Labs -nimisen saksalaisen yrityksen valmistamat modulaariset, silmanliike-
tutkimukseen suunnitellut katseenseurantalasit (kuva 14). Padhan asetettavien katseenseuranta-
lasien etuna poytdakameramallisiin laitteistoihin on se, etta koehenkild voi vapaasti liikuttaa paa-
tdan mittauksen aikana. Pupil-lasit ovat modulaariset ja niiden komponentit ovat vapaasti muo-
kattavissa. Lasit voi my6s halutessaan rakentaa itse. Myds lasien hallintajarjestelma, Pupil Cap-

ture, perustuu avoimeen lahdekoodiin. [34.] Pupil-lasien tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 2.

Kuva 14. Pupil-katseenseurantalasit lasipadahan asetettuna.
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Pupil-laseja saa yksi-, kaksi- seka kolmikameraisena mallina. Tata tyota varten hankittiin kolmika-
merainen malli, jossa on molemmille silmille oma infrapuna-silmdkameransa seka yksi ndkokent-
tda kuvaava etukamera. Erona yleiseen pupilli/heijaste-katseenseurantatekniikkaan silmakame-
roiden kuvasta ei tutkita heijasteita, vaan pelkkaa pupillia. Kolme kameraa mahdollistaa kolmeu-
lotteisen katsepisteen maarittamisen kahden silmakameran avulla, ja sen kiinnittamisen etuka-
meran tuottamaan videomateriaaliin. Talldin voidaan tutkia koehenkilon katsetta kolmiulottei-

sessa ympadristossa niin, ettd mukana on myds syvyysnako. [35.]

Pupil-laitteisto vaatii toimiakseen Pupil Capture -ohjelmiston. Ohjelmiston avulla laite voidaan ka-
libroida ja silla voidaan suorittaa mittauksia. Kalibrointia varten laitteen silmdkamerat taytyy
suunnata oikein. Kuvan 15 kohdassa 1 on esimerkki oikeaoppisesta silmakameran suuntauksesta,
kohta 2 on suunnattu liian kauas silmasta, kohta 3 on suunnattu ohi silmasta ja kohdassa 4 silma-
kameran objektiivia ei ole tarkennettu silmaan. Suuntauksen jalkeen suoritetaan kalibrointi, jossa
seurataan katseella tietokoneen monitorilla olevia muotoja. Kalibroinnin voi suorittaa myds mo-
nitorin ulkopuolella, tai jopa ulkoilmassa, erityisia tulostettavia kalibrointimerkkeja kayttden.

[36.]

[ e £ —
00§ P ——————————————— )

Kuva 15. Pupil-laitteiston silmakameran suuntaus. [37]
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Pupil Capture -ohjelmistossa on mukana algoritmi, jolla etukameran kuvasta voidaan tunnistaa
erilaisia tasaisia pintoja vertausmerkkien (engl. fiducial markers) avulla. Tima mahdollistaa esi-
merkiksi koehenkilon katseen sijoittamisen kaksiulotteiseen koordinaatistoon vaikkapa kirjan,
monitorin tai taideteoksen ylle. Kuvassa 16 on nakyma katseenseurantalasien etukamerasta. Ver-
tausmerkkien avulla on muodostettu seurattava pinta vasemmanpuoleisen monitorin ylle. Ohjel-
misto normalisoi koordinaatit niin, etta tarkasteltavan pinnan vasemman alakulman koordinaatit
ovat (0,0) ja oikean ylakulman koordinaatit ovat (1,1). Kun koehenkil6 katsoo tarkasteltavaa pin-

taa, ndma normalisoidut arvot voidaan lukea etdyhteyden avulla Pupil Capture -ohjelmasta. [38.]
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Kuva 16. Kuvankaappaus Pupil Capture -ohjelmasta.
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5 Tydn toteutus

Katseenseurantakomponentin koko ty6kaari voidaan jakaa perinteisen ohjelmistokehitysproses-
sin mukaisesti osiin, jotka ovat maarittely, suunnittelu, toteutus ja testaus. Prosessin ensimmaiset

osat kasitelldan seuraavissa alaluvuissa, ja testaus Tyon tulokset -luvussa.

5.1 Katseenseurantakomponentin vaatimusmaarittely

Katseenseurantakomponentti tulee osaksi laajempaa ohjelmistokokonaisuutta, jonka tarkoituk-
sena on mitata ja analysoida kilpapelaajan fysiologisia ominaisuuksia. Komponentti tulee suunni-
tella siten, ettd se on yhdistettavissa useimpiin kaupallisesti saatavilla oleviin katseenseurantajar-

jestelmiin ja ettd tuotoksena on samantasoinen katseenseurantaraportti laitteesta riippumatta.

Katseenseurantakomponentin kehitys tehdaan rinnakkain muun mittausohjelmiston kehitystyon
kanssa. Valtaosa ohjelmistosta ja katseenseurantakomponentista ohjelmoidaan C++-kielelld. Oh-
jelmointiymparistona kaytetdan Qt Creatoria, ja tydssa kaytetaan hyodyksi Qt:n vapaassa lisens-
sikdytossa olevia kirjastoja. Kirjastoja, joiden lisenssi estaa kaupallisen kdyton, ei voida hyodyntaa

mittausohjelmiston luomisessa. Jarjestelman kohdealusta on Windows-kayttojarjestelma.

Kaikkien mittausohjelmistoon luotavien komponenttien tulee toimia saman kayttoliittyman seka
taustajarjestelmien avulla. Muita taman tyon ulkopuolisia komponentteja ovat esimerkiksi syk-
keen tallennus, pelaajan nappdinsyotteet sekd ruudunkaappaus. Katseenseurantakomponentin
erityispiirteend on katseenseurantalaitteiston kalibroinnin tarve. Komponentti tulee myos pystya

konfiguroimaan kulloinkin pelattavissa olevan pelin mukaiseksi.

Tassa tyodssa ei vield ryhdytd luomaan elektronisen urheilun kilpapelaajan analyyseja, vaan keski-
tytaan laitteistojen integrointiin seka katseenseurantadatan luomiseen, tallennukseen ja rapor-
tointiin. Mahdolliset mittausten pohjalta tehtavat analyysit tulevat ajankohtaiseksi vasta myo-

hemmissa projekteissa.
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5.2 Katseenseurantakomponentin suunnittelu

Kun vaatimusmaarittelyn perusteella tiedetdaan mita katseenseurantakomponentin kehityksessa
tulee ottaa huomioon, voidaan aloittaa sen suunnittelu. Tavoitteena suunnittelussa on maaritella
komponentille toiminnot, jotka vastaavat vaatimusmaarittelya. Kdytannossa vaatimuksista luo-

daan ongelma, johon suunnittelussa etsitaan ratkaisu.

Huomioitavia asioita suunnittelussa ovat yhteensopivuus muun ohjelmiston kanssa, liitannat kay-
tettaviin katseenseurantalaitteisiin, mitatun datan kasittely, komponentin muokattavuus seka
komponentin toimivuuden testaus. Seuraavissa alaluvuissa esitelldadn naihin toimintoihin luodut

ratkaisut.

5.3  Ohjelmiston kehysrakenne

Jo varhaisessa kehitysvaiheessa tiedettiin, ettd mittausohjelmiston tulee pystya kerddmaan dataa
useasta eri lahteestd. Tama johti ajatukseen datankerdayskomponenteista, jotka pystyvat tallen-
tamaan mittaustuloksia itsenaisesti ja valmistelemaan ne lahetettavdksi palvelimelle. Mittausoh-
jelmiston tehtdvana on hallita naitd komponentteja, ja huolehtia valmistellun datan lahettami-
sestd. Koska komponenttien perustehtava on niilla kaikilla samankaltainen, on jarkevaa luoda
komponentista perusluokka, joka toimii mallina eri dataldhteisiin erikoistuville komponenteille.

Kuvassa 17 esitetadan komponenttien toiminta ohjelmistossa.

Mittausohjelma

v

Ohjelma luo seka alustaa valitut

komponentit
- == P A ) N
Katseenseuranta- " . Komponentti-
tek thi
KA panantes Sykekomponentti Videokomponentti Sydtekomponen <+, sblicion
v v v v

Keyframe Keyframe Keyframe Keyframe

Datan serialisointi ja lahetys palvelimelle

Kuva 17. Mittausohjelmiston kehysrakenne.
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Rakenteet eri datankerdayskomponenttien valilla ovat hyvin erilaisia, mutta niita kaikkia yhdistaa
peruskomponenttiluokasta peritty process() -funktio. Mittausohjelmisto ajaa halutuin véliajoin jo-
kaisen aktiivisen komponentin prosessifunktiota. Sen tehtava on kaikilla datankerdyskomponen-
teilla tuoreimman datan lahettaminen palvelimelle tallennettavaksi. Data pakataan lahetysta var-
ten avainkehyksiin (engl. Keyframe), jotka on mukautettu kuhunkin eri datatyyppiin sopivaksi.
Palvelinohjelma osaa paatella minka datatyypin avainkehys on kulloinkin kyseessa ja purkaa siita

tallennettavat tiedot.

5.4 Yhdistdminen katseenseurantalaitteisiin

Koska hankkeen tavoitteena olevissa pelaajamittauksissa on suunniteltu kdytettavan kahdenlaisia
katseenseurantalaitteita, on katseenseurantakomponenttiin luotava ratkaisu, joka osaa tunnistaa
ja yhdistaa mittausohjelman haluttuihin laitteisiin mahdollisimman helposti. Ennen kuin silman-
lilkedataa aletaan kerata ja kasitelld, katsetallennin suorittaa prosessiketjun, jonka paamaarana
on avata yhteys tunnistettuun katseenseurantalaitteeseen. Tama prosessiketju on visualisoitu ku-

vassa 18.
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Kuva 18. Katseenseurantakomponentin yhdistaminen katseenseurantalaitteisiin.

Katsetallennin avaa heti alustuksensa jalkeen TCP-yhteyden Pupil- seka Gazepoint-laitteiden hal-
lintaohjelmistojen tietoliikenneosoitteisiin. Ohjelmistojen osoitteet ovat julkisesti tiedossa, joten
ne voidaan ohjelmoida katsetallentimen muistiin jo etukateen. Osoitteisiin ldhetetdan yhdista-
mispyynto, jonka jalkeen tallennin jaa koodisilmukkaan odottamaan mahdollista kuittausviestia
valmiustilassa olevalta katseenseurantalaitteelta. Kun kuittausviesti on vastaanotettu, siitd voi-
daan paatelld yhdistettava laite seka valita seuraavaksi suoritettavat aliohjelmat, jotka poikkeavat

toisistaan hieman laitteesta riippuen.
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Pupil-lasien hallintaohjelmisto lahettaa yhdistamispyyntoon vastaukseksi kuittausviestin, joka si-
saltdd ohjelmiston senhetkisen avonaisen tietoliikenneportin. Porttia kutsutaan tilausportiksi
(engl. Subscriber Port). Sen kayttotarkoituksena on tarjota ulkopuolisille ohjelmistoille mahdolli-
suus “tilata” katseenseurantalaitteen seka ohjelmiston tuottamaa dataa. Kun portti on selvitetty
kuittausviestistd, voidaan yhteys luoda. Sitd ennen yhteyden luovalle verkkopistokkeelle (engl.
network socket) asetetaan vield datasuodatin, jolloin tilausportista saadaan vain haluttua dataa.
Suodatin toimii yksinkertaisia asiasanoja asettamalla, kuten ”surface” tai “gaze” [39]. lIman suo-
datinta portti lahettaa kaiken laitteiston datan kerralla, jolloin sita voi olla hankala ja raskas kasi-

telld. Yhdistamisen jalkeen dataa luetaan verkkopistokkeen kautta koodisilmukassa.

Gazepoint-laitteiston yhdistaminen katsetallentimeen on Pupil-laseja selvasti suoraviivaisempaa.
Kuittausviestin vastaanottamisen jalkeen katsetallennin luo palvelinkomennon, joka ldhetetdan
Gazepoint Control -ohjelmiston tunnettuun IP-osoitteeseen. Palvelinkomennot ovat XML-muo-
toiltuja merkkijonoja, jotka valittavat katseenseurantalaitteelle kadskyja esimerkiksi kalibroinnin
aloittamiseen tai datan lahettamiseen. Katsetallentimen |ahettama palvelinkomento sisaltaa kas-
kyt mittausajan ja -datan lahettamiseen seka paakaskyn datalahetyksen aloittamiseksi. Esimerkki
XML-muotoilluista komennoista on esitetty kuvassa 19. Kaskyn ldhettdamisen jalkeen katsetallen-
timen tehtavaksi jaa kuunnella Gazepoint Control -ohjelmistoon luotua yhteytta ja vastaanottaa

katsedataa koodisilmukassa.

char server command[] = "

Kuva 19. Palvelinkomento Gazepoint Control -ohjelmiston ohjausta varten.

5.5 Mittausten kasittely, lahetys ja tallennus

Katseenseurantakomponentin koodisilmukka tallentaa jatkuvasti katseenseurantalaitteilta tule-
vaa dataa ohjelman muistiin kasittelya ja lahetysta varten. Kaikki laitteiden lahettama data ei kui-
tenkaan ole taman tyon tarkoituksiin hyodyllista. Kun koehenkilé katsoo muualle kuin monitorin
ruudulle tai rapayttaa silmidan, laitteet lahettavat komponentille virhearvoja. Ohjelma tutkii,
onko uusin laitteelta vastaanotettu arvo monitorin ruudun sisdpuolella, ennen kuin avainkehys

|ahetetdan palvelimelle. Kdytannossa arvoja verrataan seka x- etta y-akselilla valille 0.000 — 1.000.
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Jos koehenkild rapayttaa silmidan, laitteet lahettdvat nolla-arvoa (0.0, 0.0,). Ohjelmisto rajaa

myo6s nama arvot pois ldhetettavasta datasta.

Kun uusin katsedata on kasitelty koodisilmukassa, lisdtaan avainkehykseen viela jarjestelman ai-
kaleima Qt:n QDateTime::currentDateTime() -funktiolla. Aikaleiman liséamisen jalkeen avainke-
hys on valmiina lahettamista varten. Katsetallennin kutsuu ohjelman sendKeyframe() -funktiota,
jolloin ohjelma ottaa vastuun avainkehyksesta ja sen lahetyksesta. Katsetallennin jatkaa koodisil-

mukassa datan vastaanottoa seka valmistelua.

Palvelinohjelmassa vastaanotettu data asetetaan taulukkoon aikaleimajarjestyksessa. Jokaiselle
avainkehystyypille (katsedata, syke, ym.) on oma taulukkonsa, joista dataa on helppo myéhem-
min kdasitella tai analysoida. Mitatun datan voi myos tallentaa tiedostoon myéhempaa tarkastelua

varten.

5.6 Katseenseurantakomponentin konfigurointi

Kilpapelaajan mittausohjelmiston kehityksessa on tavoitteena, ettda sen komponentit ovat muo-
kattavissa toimimaan minka tahansa pelin kanssa. Tama vaatii erillisten konfiguraatiotiedostojen
luomista eri kilpapeleille. Konfiguraatiotiedostot sisaltavat arvoja mittaustulosten tulkitsemiseen
ohjelmiston eri komponenteille. Katseenseurannan kannalta tarkeimpana asiana ne sisaltavat mi-

tattavan pelin kayttoliittyman intressialueet.

Intressialueet ovat pelin visuaaliseen kayttoliittymaan tehtyja rajauksia, joiden tehtdavana on toi-
mia aluekoordinaatteina, kun mittaustulosten raaka-arvoja luokitellaan. Pelkka katseenseuranta-
laitteen tallentama data ei kerro, mitd elementtid kayttoliittymasta pelaaja on milldkin hetkella

katsonut, joten tallentamisen jalkeen arvoja verrataan tunnettuihin intressialueisiin.

Kuvassa 20 on rajattu keltaisilla laatikoilla Apex Legends -pelin visuaalisen kayttoliittyman kaksi
elementtia. Ylempi laatikko pitda sisalladan pelin pikkukartan (engl. Minimap), ja alempi pitaa si-
sallaan ajastimen, joka ilmoittaa pelaajille, milloin pelialueen koko pienenee. Katseenseuranta-

mittauksessa molemmat laatikot voisivat olla intressialueita.
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Kuva 20. Osittainen kuvankaappaus pelistd Apex Legends.

5.6.1 Kohdepelin valinta ohjelmiston prototyyppiin

Ohjelmiston prototyypin kehitysvaiheessa paatettiin, ettd alkuvaiheessa on parasta valita yksi kil-
papeli, jonka toteutus hiotaan toimivaan kuntoon. Kohdepeliksi prototyyppiin valittiin FPS-peli

Counter-Strike: Global Offensive (CS:GO).

Counter-Striken eduksi todettiin sen suuri suosio sekd mittausohjelmistoon hyvin soveltuva visu-
aalinen kayttoliittyma. Kehittajatiimilla oli myods paljon aikaisempaa kokemusta pelista. CS:GO -
pelissa on sen kehittdjan Valve Corporationin luoma sisdinen kayttéliittyma, jonka avulla pelinai-
kaisia tapahtumia voi lukea ja tallentaa ulkopuoliselle tietokoneelle. Kayttoliittyman nimi on
Game State Integration, ja myds se paatettiin integroida mittausjarjestelmaan. Pelinaikainen na-

kyma CS:GO-pelista on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Kuvankaappaus pelistd Counter-Strike: Global Offensive. [40]

CS:GO on pelimekaniikoiltaan hyvin vaativa, ja eritasoisia pelaajia I6ytyy runsaasti. Pelin sisdinen
taitoasteikko antaa vertailukohdan pelaajien taidoista ja kokemuksesta mittauksia tehdessa. Ta-

man ajateltiin auttavan tulevaisuudessa pelaaja-analyysien tekemisessa.

5.6.2 Kohdepelin esittely

Counter-Strike: Global Offensive on erittdin suosittu ensimmaisen persoonan ammuntapeli (FPS-
peli), jota pelataan ympari maailman erilaisissa turnauksissa, liigoissa seka verkon vélitykselld. Pe-
lissa kaksi viiden hengen joukkuetta pelaavat toisiaan vastaan. Toinen joukkue aloittaa ottelun
terroristihahmoilla (engl. Terrorists) ja toinen poliisihahmoilla (engl. Counter-Terrorists). Ottelut
kestavat 30 eraa, ellei tasatilannetta synny. Joukkueet vaihtavat pelihahmojaan ja tavoitettaan
ottelun puolivalissa, eli 15 eran jalkeen. Jos jatkoajalle ei mennd, ensiksi 16 erda voittanut joukkue

voittaa ottelun.

Suosituin ja suurimpiin turnauksiin vakiintunut otteluiden pelimuoto on nimeltdan Pomminpurku
(engl. Bomb Defusal). Pelimuodossa terroristijoukkueen tehtdvana on asettaa ajastettu rajahde
toiselle kahdesta pommipaikasta, kun taas poliisijoukkueen tehtavana on estaa terroristeja. Jos
rajahde saadaan onnistuneesti paikoilleen, on poliisijoukkueella viela rajallinen maara aikaa yrit-

taa vallata pommipaikka takaisin seka purkaa rajahde. Voittava joukkue on se, joka saa rdjahteen



33

purettua (poliisit), rajaytettya (terroristit) tai onnistuu erdn aikana ampumaan kaikki vastajouk-

kueen pelaajat.

Pelaajat saavat eran aikana tehdyista tapoista seka rajahteen asettamisesta ja purkamisesta ra-
haa, jota he voivat jokaisen erdn alussa kayttaa parempien varusteiden ostamiseen. Eran havia-
misestd joukkue saa vain minimaalisen maaran rahaa kaytettavaksi, minka seurauksena joukkue
voi joutua pelaamaan seuraavan erdn huonoilla varusteilla. Tama rahankayton elementti tuo pe-

liin ylimaaraisen taktisen ulottuvuuden. Ottelut ovat harvoin samankaltaisia.

5.6.3 Kohdepelin intressialueet

Ottelun aikana Counter-Striken visuaalinen kayttéliittyma antaa pelaajalle paljon tietoa pelitilan-
teesta sekd pelihahmon tilasta ja varusteista. Katseenseurantakomponentin testausta ja tulevia
mittauksia varten CS:GO:n visuaalisesta kadyttoliittymasta eroteltiin kiinnostavat intressialueet, ja
niitd varten luotiin oma konfiguraatiotiedostonsa. Kuvassa 22 intressialueet on rajattu keltaisilla
laatikoilla. Intressialueet eivat ndy pelaajille ottelun aikana. Mukana ovat kaikki hahmon seka pe-
lin tilanteesta kertovat kayttoliittymaelementit seka ruudun keskella sijaitseva hiusristikko (engl.

Crosshair), jota kdytetdan aseilla tdhtdamiseen.

gri=ied ko]

$1650

Kuva 22. Katseenseurantaa varten luodut intressialueet Counter-Strike: Global Offensive -peliin.
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Intressialueiden sijainnit monitorin ruudulla on normalisoitu konfiguraatiotiedostoon valille 0.000
—1.000, x- ja y-akselilla. Nama sijainnit luetaan ohjelman muistiin, ja mittauksen jalkeen katseen-
seurannasta saatujen arvojen sijainteja verrataan intressialueiden koordinaatteihin. Lyhyet ku-

vaukset intressialueista loytyvat liitteesta 3.

5.7 Mittaustulosten raportointi

Mittausohjelmiston palvelimelle kehitettiin tydkalu, jolla voidaan luoda tallennetusta katseda-
tasta PDF-muotoinen raportti. Raportti sisdltaa tilastoja kohdepelin intressialueista seka joitakin
yksinkertaisia laskelmia mittauksesta. Raportin tarkoituksena on toimia apuvélineena mittausjar-

jestelman testauksessa seka eri laitteistojen toimivuuden vertailussa.

Raportti sisdltda viimeisimman mittauksen katsedatatiedot valitun pelin intressialueille lajitel-
tuna. Taulukon sarakkeissa esitelldan intressialueiden avainkehysten maara (engl. Number of fra-
mes), prosentuaalinen osuus (engl. Percentage), keskimaarainen katseluaika (engl. Average view
time) seka katselukerrat (fiksaatiot) mittauksen ajalta (engl. Number of views). Taulukon alla on
lisdksi eroteltu avainkehykset koko kayttoliittyman (engl. Interface) sekd muun peliympariston

(engl. Environment) valilla. Katseenseurantaraportti |6ytyy kokonaisuudessaan kuvasta 23.

Esporttia - Eye-tracking Test
Test Duration: 24:06

Interest area  |[Number of frames Percentage Average view time Number of views
1. Location 184 0.23% 4ms 171
2. Minimap 2284 2.86% 213 ms 196
3. Money 250 031% 67ms 92
4. Chat 461 0.58% 143 ms 57
5. Health/Armor [182 023% 127 ms 23
6. Scoreboard 319 0.4 % 47 ms 104
7. Killfeed 371 0.46 % 146 ms 50
8. Equipment 298 037% 289 ms 18
9. Ammo il 0% 0 ms 1
10. Crosshair 20250 25.36 % 398 ms 861
Interest area [Number of frames Percentage

Interface  [24600 30.8 %

Environment (55259 69.2 %

Kuva 23. Katseenseurantakomponentin mittausraportti.
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Kun raportti luodaan, palvelinohjelma kay lapi koko tallennetun katsedatan ja tarkastaa avainke-
hys kerrallaan kuuluuko kyseinen arvo johonkin intressialueeseen. Avainkehysten aika-arvoja tut-
kimalla saadaan selville keskimaaraisten katselukertojen pituus sekd maara. Ohjelmassa on saa-
dettdva toleranssiarvo, joka kertoo ohjelman laskentafunktioille kauanko henkilon katse voi ker-
rallaan kadyda jonkin intressialueen ulkopuolella. Toleranssiarvoa saatamalla voidaan esimerkiksi
haivyttaa silmanrapaytysten aiheuttamat virheet raportoinnissa. llman toleranssiarvoa katselu-

kerrat pirstoutuisivat osiin, jos koehenkild rapayttaisi silmiaan.
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6  Tyon testaus ja tulokset

Katseenseurantakomponentin valmistuttua suoritetaan vielad testaus, jossa tarkastellaan kom-
ponentin seka laitteiden toimintaa. Testeissa otetaan selvada, kuinka hyvin ohjelmisto toimii peli-
tilanteessa ja millaisella tarkkuudella. Testeja tehddan yhteensa nelja per koehenkil6; kaksi mo-
lemmille katseenseurantalaitteille. Samalla tutkitaan, onko ohjelmiston toiminnassa selvia ongel-

mia.

6.1 Testien rakenteet

Ensimmainen testi mittaa katseenseurantalaitteen tarkkuutta. Koehenkilo tarkastelee tietoko-
neen monitorin ruudulta staattista kuvaa, johon on rajattu CS:GO -pelin intressialueita. Jokaista
intressialuetta katsotaan viisi sekuntia, minka jalkeen katse siirretddan numerojarjestyksessa seu-
raavaan intressialueeseen. Katse kohdistetaan aina mahdollisimman ldhelle intressialueen keski-
pistetta. Testin jalkeen mittausohjelmasta tulostetaan PDF-tiedosto, josta ndhdaan kuinka hyvin
ohjelmisto osasi tunnistaa koehenkilon katseen eri intressialueilla. Testi toteutetaan seka Ga-

zepoint- ettd Pupil-laitteilla.

Toinen testi tarkastelee laitteen sekd ohjelmiston toimintaa pelitilanteessa. Koehenkild asetetaan
pelaamaan CS:GO -pelin Arms Race -pelimuotoa katseenseurantalaitteen kanssa n. 5 - 10 minuut-
tia, tai niin kauan kuin ottelun era kestda. Eran paatteeksi mittausohjelmasta tulostetaan PDF-
tiedosto, ja siita tarkastellaan mahdollisia virheita ohjelman toiminnassa tai selkeita eroavaisuuk-
sia raporteissa eri laitteiden valilla. Oletuksena on, etta raporttien pitdisi olla paapiirteittain sa-

mankaltaiset laitteesta riippumatta. Testi toistetaan molemmilla laitteilla.

6.2 Testauksen tulosten tarkastelu

Testimittausten tuloksista luotiin keskiarvot eri testeille. Osalla koehenkildista katseenseuranta-
laite ei toiminut ollenkaan (ei havainnut silmia kuvasta) tai toimi ddrimmaisen huonosti kalibroin-
neista huolimatta. Tallaiset mittaukset hylattiin tarkastelusta. Syyna toimimattomuuteen voivat
olla huonot valaistusolosuhteet, vaarat heijastukset silmista tai jokin katseenseurantalaitteen

erottelukykya haittaava ominaisuus henkildn silmissa tai ripsissa.
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Mittausohjelmisto toimi odotetulla tavalla, eika laitteiden yhdistamisessa tai datan kerayksessa

ja tallentamisessa ilmennyt ongelmia. Myds PDF-raportit tulostuivat testeissa suunnitellusti.

Testien tuloksien tarkastelussa huomion herdttivat eroavaisuudet katseenseurantalaitteiden va-
lilla. Kuvassa 24 esitetdan intressialuetestin tulosten keskiarvot. Testissa katse pidettiin paikallaan
intressialueiden keskipisteissa viisi sekuntia kerrallaan. Tuloksista on havaittavissa, kuinka Ga-
zepoint-laitteistolla on ongelmia katsepisteen kohdistamisessa paikoilleen. Tama ilmenee useina
katselukertoina, vaikka testeissa kaytannossa katselukertoja oli jokaista intressialuetta kohden
vain yksi. Ongelma on suurin intressialueella 1, joka sijaitsee aivan monitorin vasemmassa yla-

laidassa.

Intressialuetesti: Katselukerrat

12

10

IS

N

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Gazepoint M Pupil

Kuva 24. Intressialuetestin tulosten keskiarvot. Pystyakselilla on esitetty katselukertojen luku-

madra ja vaaka-akselilla intressialueen numero.

Pupil-laitteistokaan ei selvinnyt testeista tdysin ongelmitta. Pelitesteissd havaittiin, ettd Ga-
zepoint-laitteistolla mitattuna pelaaja katsoo CS:GO-pelin hiusristikkoa useimmiten noin 25-40 %
mittausajasta. Pupil-laitteisto antoi kuitenkin mittauksissa selkeasti alhaisempia tuloksia. Myo-
hempi tutkimus paljasti, etta kalibroinnista huolimatta Pupil-laseilla katsepisteen tarkkuus vaih-
teli suuresti. Esimerkiksi hiusristikkoa katsovan pelaajan katsepiste oli Pupil-laseilla mitattuna
usein noin 5 cm varsinaisen katseen kohteen alapuolella. Erot ovat havaittavissa kuvassa 25. In-

tressialue 10 on pelindkyman keskella sijaitseva hiusristikko.
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Pelitesti: Katseen prosentuaalinen osuus

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%

10.00%

5.00% '
1 2 3 4 7

5 6 8 9 10

H Gazepoint M Pupil

Kuva 25. Koehenkilon katseen prosentuaalisten osuuksien keskiarvot CS:GO-pelitesteissa. Pysty-

akselilla on esitetty prosenttiluku ja vaaka-akselilla intressialueen numero.

6.3 Paatelmat ja pohdinta

Testien tulokset ovat laitteiden epatarkkuuksista huolimatta oikean suuntaisia. Gazepoint- ja Pu-
pil-laitteet sisdltavat molemmat omat heikkoutensa seka vahvuutensa. Testit sekd kehitystyon
aikainen tutustuminen Gazepoint-laitteeseen on osoittanut, etta silla on suuria vaikeuksia seurata
koehenkilon katsetta monitorin ylakulmissa. Kun koehenkilé katsoo ylakulmiin, laitteiston algo-
ritmit tunnistavat silméan alalaidassa nakyvan infrapunavalon heijastuksen pupilliksi oikean pupil-
lin sijaan, mika aiheuttaa hairicta katsepisteen laskennassa. Ongelma voi johtua laitteen teknolo-
gian idsta tai Gazepoint Control -ohjelman tunnistusalgoritmista. On mahdollista, etta uusimmissa
ohjelmistoversioissa ongelma on korjattu, mutta niitad ei ollut tdman tydn toteuttamisen aikaan

saatavilla. Testauksen aikaan kdytdssa oli Gazepoint Control -ohjelman versio 3.5.0.

Pupil-lasit osoittautuivat testeissa yllattavan epatarkoiksi. Toisin kuin Gazepoint-laitteella, Pupil-
laseilla katseenseurannan nakokentta on hyvin leved, jolloin ongelmaa monitorin aarilaitojen
kanssa ei synny. Ongelmaksi tosin muodostui kalibroinnin epatarkkuus, joka voi johtua koehenki-

|6n paan syvyyssuuntaisesta lilkkeesta monitoriin nahden. Pupil-lasien kalibrointi on myds moni-
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mutkaista, silla se vaatii molempien silmdkameroiden suuntaamisen seka vertausmerkkien aset-
telun monitorin ymparille ennen kalibrointia. Gazepoint-laitteella vastaava prosessi sisdltda vain

kameran suuntauksen ja kalibroinnin.

Tyon loppuvaiheessa testattiin myos Tobii-nimisen valmistajan katseenseurantakameran toimin-
taa, ja se todettiin huomattavasti tarkemmaksi kuin tassa tyossa kaytetyt laitteet. Kameralla ei
ollut ongelmia havaita koehenkilon katsetta monitorin kulmissa, ja katsepiste tuntui pysyvan tar-
kasti oikeassa paikassa. Voi olla, ettd mittausjarjestelmda muokataan myéhemmin toimimaan

myos Tobii-kameroilla.

Katseenseurantaraportin sisaltama katselukertojen tarkastelu ei tdysin vastaa koehenkilon fiksaa-
tioita, silld silma voi suorittaa intressialueiden sisalla useamman fiksaation yhdella katselukerralla.
Kuitenkin todettiin, ettd katselukertojen tarkastelu on riittdvaa tdman tyon tarkoituksiin, ja etta
tarvittaessa katsedataa hyodyntamalla voidaan myos luoda yksityiskohtaisempia fiksaatiomit-
tauksia. Jatkossa katseenseurantadataa tullaan yhdistelemaan mittausohjelmistossa muuhun fy-
siologiseen dataan seka pelidataan, mika avaa uusia mahdollisuuksia elektronisen urheilun tutki-

mukselle sekd valmennusmetodien kehittamiselle.
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7  Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli luoda katseenseurantakomponentti CSE:n elektronisen urheilun pelaajan
mittausjarjestelmaan. Katseenseurantakomponentti vastaa jarjestelmassa katseenseurantalait-
teiden tunnistamisesta ja yhdistamisestd, katsedatan vastaanottamisesta sekd datan valmiste-

lusta ldhettamista varten.

Tyon toteutus eteni varsin suoraviivaisesti. Ensiksi katseenseurantakomponentti ohjelmoitiin tun-
nistamaan katseenseurantalaitteet sekd muodostamaan niihin yhteys. Seuraavaksi laitteilta ke-
rattiin dataa, minka avulla intressialueiden integrointia sekd datan kasittelya oli mahdollista ke-
hittda ja testata nopeasti mittausohjelmistossa. Lopuksi mittausjarjestelman palvelimelle luotiin
raporttityokalu, jolla vastaanotetusta katsedatasta voi luoda PDF-muotoisen raportin tarkastelua
varten. Laitteiden integrointi seka mittausjarjestelman ohjelmointi sujuivat hyvin. Katseenseuran-

takomponenttia kehitettiin rinnakkain muiden komponenttien sekd mittausohjelmiston kanssa.

Tyon loppuvaiheessa katseenseurantalaitteilla suoritettiin testeja, joilla vertailtiin niiden tark-
kuutta kdytdannossa. Itse ohjelmisto seka katsetallennin toimivat moitteettomasti, mutta ongel-
mia l6ytyi katseenseurantalaitteiden toiminnasta. Gazepoint-laitteistolla on hankaluuksia tunnis-
taa ylaviistoon, eli monitorin ylanurkkiin, kohdistettuja silmia. Pupil-laitteisto taas karsii kalibroin-
nin epatarkkuudesta. Tulevaisuudessa naihin epakohtiin tulee puuttua, jos ohjelmistolla halutaan

tehda tarkkoja mittauksia.

Nykyisessa muodossaan katseenseurantakomponentti tarjoaa hyvan pohjan, jonka paalle silman-
lilkeanalyyseja seka uusien katseenseurantalaitteiden integrointeja voidaan tehda. Intressialuei-
den avulla ohjelmisto on myds muokattavissa eri kilpapelien kayttoliittymia varten. On kiinnosta-
vaa ndhda, millaisia tutkimuskohteita elektronisen urheilun mittausjarjestelma tulee vield mah-

dollistamaan.
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World Camera

none high speed usb-c mount

World camera custom built by Pupil Labs. The fastest, smallest,
lightest, and most versatile. We recommend this option for most use
cases.

SHOW DETAILED SPECS

sensor 1920x1080 @30fps, 1280x720 @60fps, 640x480
@120fps

fov 100 degrees diagonal. Lenses are exchangeable:
Headset ships with 60deg and 100 deg FOV lenses.

latency 5.7ms

audio Record audio via host device microphone

sample Download sample videos

video(s)

Eye Camera

none m 200hz binocular

Eye cameras custom built by Pupil Labs that resolve a wide range of
eye movement motifs.

HIDE DETAILED SPECS

sensor Global Shutter. 200x200 @200fps, 400x400
@120fps

illumination = IR camera with IR illumination (dark pupil tracking)

latency 4.5ms

sample Download sample video

video(s)
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Kuvaus

1. Location (Sijainti)

2. Minimap (Kartta)

3. Money (Rahatilanne)

4. Chat (Keskustelukanava)

5. Health/Armor (Osumapisteet)

Pelaajan sijainti ottelukartalla. Kartat voivat olla moni-
mutkaisia ja eri sijainneilla on usein oma vakiintunut lem-
pinimensa. Esimerkkikuvassa (Kuva 18.) pelaaja on pom-

mipaikalla A. (engl. Bombsite A).

Kartta on kenties pelaajan tarkein apukeino, kun halutaan
tietad joukkuetovereiden sijainti tai mahdolliset vihol-
lishavainnot. Oman joukkueen pelaajat nakyvat kartalla si-
nisend ja vastustajat punaisena. Kartalla nakyvat myos
pommipaikat, seka asetettu rdjahde, jos se on jonkun pe-

laajan toimesta havaittu.

Pelaajat saavat rahaa mm. onnistuneista eliminoinneista,
pommin asettamisesta seka jokaisen erdn paatteeksi. Voi-
tetusta erasta pelaajat saavat enemman rahaa kuin havi-
Osta. Eran alussa pelaajilla on aseenaan pelkka pistooli, ja
rahaa tarvitaan parempien aseiden, panssareiden seka

kranaattien ostamiseen.

Vaikka suurin osa joukkueista kadyttaa nykyisin pelin ulko-
puolisia sovelluksia puheviestintda varten, CS:GO:ssa on
my0s perinteinen tekstikanava, jonka avulla pelaajat voi-
vat viestia keskenaén tai vihollisjoukkueelle. Tekstikanava
nayttdd myos esimerkiksi rahatilanteen muutokset seka

ottelun ilmoitukset.

Pelihahmoilla on jokaisen erdn alussa 100 osumapistetta.
Hahmot ottavat vahinkoa luotien osumista, rajahteista
seka korkeista pudotuksista. Kun osumapisteet laskevat
nollaan, pelaajan hahmo kuolee. Erdn alussa pelaajat voi-
vat my0s ostaa pelihahmolleen kyparan, joka suojaa paa-
osumilta, seka panssarin, joka antaa hahmolle 100 osuma-

pistetta lisaa.



6. Scoreboard (Tulostaulu)

7. Killfeed (Tapposydéte)

8. Equipment (Varusteet)

9. Ammo (Ammustilanne)

10. Crosshair (Hiusristikko)
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Tulostaululla nakyvat kuluvan eran aikana yha hengissa
olevien pelaajahahmojen ikonit seka ottelun tamanhetki-
nen tulos. Lisdksi tuloksen yldapuolelle ilmestyy vilkkuva
pommikuvio, kun rdjahde on onnistuneesti asetettu pom-

mipaikalle.

Erdn aikana tapahtuvat kuolemat nakyvat tapposyot-
teessa. Syoterivin vasemmassa reunassa on ampujan nimi
sekd mahdollinen tapossa avustanut pelaaja. Rivin kes-
kelld oleva ikoni kuvastaa kdytettya asetta tai varustetta
ja oikealla puolella on uhrin nimi. Nimien varit kuvastavat
joukkueita; oranssit nimet kuuluvat terroristijoukkuee-

seen ja siniset poliisijoukkueeseen.

Pelihahmon varusteet nakyvat luettelona peliruudun oi-
keassa alalaidassa. Kaytossa oleva varuste tai ase on ko-

rostettu valkoisella ja muut harmaalla varilla.

Ammuspalkissa nadkyvat pelihahmon kddessda olevan
aseen lippaassa olevat ammukset, lippaan maksimikoko
sekd vara-ammusten maara. Ammuslukujen vasemmalla
puolella olevat kalloikonit ovat eran aikana suoritettuja

tappoja.

Ruudun keskelld sijaitseva hiusristikko kertoo mihin aseen
luodit osuvat ammuttaessa. CS:GO:n pelimekaniikkaan
kuuluu oleellisesti aseiden rekyyli, eikd nakokenttdan suh-
teutettu staattinen hiusristikko liiku aseen mukana am-
muttaessa sarjatulella. Ammattilaispelaajat osaavat oh-
jata aseen rekyylid sarjatulella ammuttaessa niin, etta
hiusristikko siirretdan tulituksen aikana kohteen alapuo-

lelle.



