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Abstrakt

Jsme schopni zaznamenat a vizualizovat interakci
člověka s virtuálnı́m prostředı́m? A co když se
jedná o problematiku vı́ce uživatelů? Tento přı́spěvek
prezentuje funkčnı́ prototyp nástroje pro evaluaci
chovánı́ uživatelů ve virtuálnı́ch prostředı́ch. Na základě
zı́skaných prostorových dat probandů (užitı́ ovládacı́ho
rozhranı́, pohybu, interakce s prostředı́m, aj.) docházı́ k
výpočetnı́mu zpracovánı́ klı́čových agregovaných hod-
not, i k vizualizaci výstupů. Algoritmy pro prostorové
analýzy, v nástroji obsažené, lze kombinovat, a kompa-
rovat tak chovánı́ jednotlivých probandů či celých sku-
pin. Dı́lčı́ výstupy lze též podrobit statistické analýze.

1 Proč zpracovávat virtuálnı́ chovánı́?

Žijeme v éře big data, a proto je nutné, abychom s
přihlédnutı́m na limity lidského kognitivnı́ho aparátu
nastavili datům řád, selekci a prezentovatelnou formu.
Nakonec i technologické řešenı́ 3D vizualizace, které
sbı́rá data o chovánı́ uživatele ve virtuálnı́m prostředı́
dokáže vygenerovat datasoubor o tisı́cı́ch řádků – a je už
arbitrárnı́, jestli se tak stane na úrovni logovánı́ jednot-
livých úhozů kláves, či na úrovni komplexnı́ch úkonů.

Konstrukce experimentů ve virtuálnı́ch prostředı́
je pro výzkumnı́ky výhodná z důvodu zajištěnı́ kontro-
lovaných podmı́nek experimentu (Parsons, 2015); vy-
hotovenı́ experimentálnı́ho prostředı́ je, v porovnánı́
s reálnou instalacı́, levné a rychlé; zajı́mat nás mo-
hou základnı́ výzkumy verifikujı́cı́ efekty samotného
virtuálnı́ho prostředı́1 a k němu vztažené kognitivnı́,
motorické aj. procesy (Juřı́k a kol., 2017), anebo pak
aplikovaný výzkum, věnujı́cı́ se specializované tema-
tice – kupř. klinické psychologii (Riva, 2015), návrhu
a projekci budov (Portman, 2015), či interkulturnı́mu
výzkumu.

2 Kolekce, komputace, a vizualizace dat

Tento článek pojednává o nástroji TrailScript, který
sloužı́ jako mezičlen, nebo koncový člen zpracovánı́ be-
haviorálnı́ch dat probandů ve virtuálnı́m prostředı́. Dle
Obr. 1 docházı́ prvně v reálném čase k vizualizaci v gra-

1Kupř. Virtuálnı́ / rozšı́řená / smı́šená realita, uživatelská rozhranı́.

fickém enginu2, který nabı́zı́ člověku možnost interakce
s experimentálnı́m prostředı́m. Tato interakce je zazna-
menána do textového výstupu. Části textového výstupu
by sice mohly být přı́mo analyzovatelné ve statistickém
softwaru, náročnost na zpracovánı́ takovýchto, typicky
časoprostorových dat by však byla nákladná z hlediska
lidského času; a obdobně, zpracovánı́ výstupů v reálném
čase enginu by zase bylo nákladné na výpočetnı́ kapa-
citu daného stroje. Proto do analýzy vstupuje nástroj
cı́leně navržený na zpracovánı́ výstupnı́ch dat interakce
probandů ve virtuálnı́m prostředı́.

Obr. 1: Proces transformace dat, od kolekce, k jejich
vizualizaci či agregaci.

Nástroj TrailScript je napsán v jazyku Processing (Java,
s rozšı́řenou grafickou funkcionalitou). Protože tento ja-
zyk stavı́ na robustnı́ch základech, lze v něm snadno
manipulovat se zpracovávanými datovými typy (txt/csv
soubor, tabulka), nasadit grafické uživatelské rozhranı́, i
vytvářet grafické vizualizace. Tyto vizualizace lze dále
upravovat a exportovat jako obrázky či vektory. Dalšı́
formou výstupů jsou agregované hodnoty, jejichž statis-
tické zpracovánı́ je již poměrně snadné.

3 Dı́lčı́ prostorovo–interakčnı́ analýzy

Grafické výstupy, které nástroj produkuje, jsou v oblasti
kartografických vizualizacı́ známé. Potřebná metodolo-
gie byla popsána a explorována (Bertin, 1983; Kous-
soulakou a Kraak, 1992), podobné analytické produkty
byly vyhotoveny (Chittaro, 2006; Herman a kol., 2018).
Nicméně, tyto ostatnı́ produkty jsou limitované svojı́ za-
staralostı́, vazbami na jiné systémy, uzavřenostı́ kódu
či implementacı́ pro specifická řešenı́, která nejsou pro
naše potřeby aplikovatelná.

2Kupř. Unity; nástroj je nicméně na grafickém enginu nezávislý.



Obr. 2: Ukázkové virtuálnı́ prostředı́

Obr. 3: Základnı́ prostorová analýza jednoho průchodu
virtuálnı́m prostředı́m.

Obr. 2 zobrazuje ukázkové experimentálnı́ prostředı́,
které bylo vyhotoveno v enginu Unity; Obr. 3 pak
znázorňuje prostorovou analýzu průchodu probanda
tı́mto experimentálnı́m prostředı́m. Vizualizace je zo-
brazena ve 2D, z pohledu svrchu dolů. Plátnem, na něž
se samotná vizualizace zobrazuje, je izometrický, desa-
turovaný pohled na dané experimentálnı́ prostředı́3. Na
plátně vykreslená čára je časoprostorovým znázorněnı́m
průchodu probanda prostředı́m, a z podoby této čáry
lze vyčı́st mnohé. Mı́stnı́ zakulacenost, či ostrost
průchodové čáry vyjadřuje, zda-li proband exploroval
prostředı́ souvislým pohybem s nı́zkou frekvencı́ alte-
race směru cesty, resp. jestli konal rychlé, trhané po-
hyby. Zelená a červená tečka značı́ začátek a konec
probandovy trasy. Nabı́zı́ se zde kvalitativnı́ evaluace
průchodu dané trasy4; při vizualizacı́ průchodů vı́ce pro-
bandů je též možné provést komparaci.
Dalšı́ možné členěnı́ chovánı́ jedince je zachyceno na
Obr. 4. Krátké, šedé čáry (a) značı́ pohled po okolı́,
kdy rotace hlavy nekoresponduje se směřovánı́m těla5.
Kolečka v průchodové čáře (b) značı́ mı́sta, na nichž se
proband zastavil; velikost daného kolečka pak symbo-

3Po uvedenı́ orientačnı́ch prvků (osa X a Y) a měřı́tka, a po dodánı́
podkladového plátna lze vizualizovat jakékoliv prostředı́.

4Resp. po implementaci metody analýzy “ostrosti” daného
průchodu bude možno provést i analýzu kvantitativnı́.

5Separovat směr chůze vůči pohledu jde v zařı́zenı́ch, které
nabı́zejı́ dodatečné stupně volnosti – kupř. brýle pro virtuálnı́ realitu.

Obr. 4: Detailnı́ analýza jednoho průchodu: (a) pohledy
po okolı́, (b) zastavenı́, (c) užitı́ ovládacı́ho rozhranı́.

lizuje dobu zastavenı́. A konečně, i v rámci pohybové
čáry lze zaznamenat dalšı́ úkony v čase – kupř. úhozy
směrových kláves (šipek na klávesnici) (c), značı́cı́
změnu směru pohybu, či jiné užitı́ ovládacı́ho rozhranı́.

Obr. 5: Využitı́ uživatelského rozhranı́: (a) stisk kláves
a chůze daným směrem, (b) pohledy po okolı́ vůči
centrálnı́mu bodu, v rozmezı́ +/- devadesáti stupňů.

Mı́ra využitı́ vybraných uživatelských rozhranı́ je de-
monstrována na Obr. 5. Jedná se kupř. o počet úhozů
směrových kláves i dobu virtuálnı́ chůze daným směrem
(a), či rozhlı́ženı́ se po okolı́ v brýlı́ch pro virtuálnı́ rea-
litu (b), vůči centrálnı́mu bodu pohledu.

Obr. 6: Agregované hodnoty: (a) preferované trasy, (b)
matice průchodů.

Na Obr. 6 je zachycen shluk všech průchodů prostředı́m
v celém experimentu (a). Toto je dále rozpočı́táno v ma-
tici relativnı́ch hodnot (0-100), tzv. gridded areas of in-
terest (b). Zde lze kupř. na základě teoriı́ o wayfindingu
(Arthur, Passini, 2002) uvažovat o tom, proč probandi
volili takové cesty, které volili, a proč byly konkrétnı́
oblasti (ne)navštěvovány. Podobně se lze ve vztahu k
preferovaným cestám zabývat i parametrizacı́ prostoru.

Kromě vizuálnı́ch výstupů, nástroj produkuje i
následujı́cı́ čı́selné hodnoty: délka průchodu prostředı́m,
nachozená vzdálenost, počet zastavenı́, průměrná rych-
lost, užitı́ uživatelského rozhranı́ (úhozy kláves), a jiné.
Tyto lze dále podrobit deskriptivnı́ statistice či infe-
renčnı́m analýzám.



4 Diskuze: limitace i potenciál

Platı́, že vhodnost vizualizace závisı́ na kontextu toho,
co je vizualizováno; a námi prezentované vizualizace
jsou řešeny čistě ve 2D zobrazenı́. Stávajı́cı́ experi-
menty, které byly na bázi námi prezentovaného nástroje
TrailScript vyhotoveny, se bud’ konaly ve virtuálnı́ch
geografických prostředı́ch (VGE) (Konečný, 2011), je-
jichž výšková komplexita nebyla nijak výrazná, anebo
šlo o stacionárnı́ scénáře, kde bylo probandům přı́mo
zakázáno se po prostředı́ pohybovat – tudı́ž, 2D vizuali-
zace je dostačujı́cı́, i vhodná. Nicméně, pokud by došlo
k analýze pohybu ve výškově komplexnı́m prostoru
(kupř. vı́cepatrová budova), statická 2D vizualizace by
byla nedostatečná. Pro takové či jiné komplexnı́ scénáře
bude nutné vyhotovit trojrozměrnou a/nebo interak-
tivnı́ vizualizaci; programovacı́ jazyk Processing přı́mo
3D knihovnu (P3D) obsahuje, zbývá ji implemento-
vat. Nicméně, existujı́ vizualizace, které externı́ nástroj
zpracovat neumı́ (kupř. analýzu viditelnosti je třeba
spočı́tat ve 3D enginu, a externı́mu nástroji předat).

Pokud ještě zůstaneme u vhodnosti vizualizacı́,
pak lze dostupné algoritmy rozšı́řit o dalšı́ – a sice
bud’ čerpánı́m z existujı́cı́ch kartografických metod,
anebo implementacı́ analýz pro specifické výzkumy,
které vyvstanou. Kupř. lze zaznamenávat vzdálené
eye-trackingové fixace probandova pohledu na klı́čové
prvky v prostředı́; tato funkcionalita byla v základu již
implementována, nicméně dalšı́ testovánı́ bude nutné.

Dále, s rozšiřujı́cı́ komplexitou daných analýz
(počet probandů v jedné vizualizaci, mı́ra interakce
mezi probandy či zavedenı́ interaktivnı́ch/autonomnı́ch
objektů, výběr/kombinace metod, selekce/editace) se
zvyšujı́ nároky i na robustnost uživatelského rozhranı́.
Proto bude nutné uživatelské rozhranı́ restrukturovat,
kupř. užitı́m Processing knihovny controlP5.

5 Závěr

Byl prezentován prototyp nástroje TrailScript, a sice
ve své současné podobě vč. nedostatků, resp. po-
tenciálu pro dalšı́ rozvoj. Argumentace byla vedena
primárně na hladině technologie a vizuálnı́ komunikace;
každopádně, aplikačnı́ potenciál této aplikace existuje, a
bude přı́hodné jej rozvı́jet a užı́vat spolu se zvyšovánı́m
robustnosti programu.

Konkrétně, v našem přı́padě spatřujeme potenciál
ve výzkumu interkulturnı́ch rozdı́lů a v parametri-
zaci prostoru; mj. očekáváme, že dostatečně hetero-
gennı́ výzkumný vzorek napomůže k ověřenı́ hypotéz
– at’ již základnı́ch, vizuálně-kognitivistických, či těch
konkrétnějšı́ch, manifestujı́cı́ch se v jemných nuancı́ch
interindividuálnı́ch rozdı́lů či interaktivity s prostředı́m.
Výzkumy tohoto druhu již probı́hajı́ (Stachoň a kol.,
2018); v dalšı́m kroku je však třeba je přenést i do
virtuálnı́ho, interaktivnı́ho 3D prostoru.
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