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Abstrakt

Popularnos$¢ gier wideo powoduje, ze istnieje zapotrzebowanie na metody po-
zwalajace na oceng ich zawartosci pod katem zadowolenia gracza juz na etapie
produkcyjnym. Do tego celu mozna wykorzysta¢ indeksy stosowane w bada-
niach z uzyciem EEG. W niniejszej publikacji poréwnano pig¢ réznych indek-
sOw pomiaru zaangazowania odbiorcy w grze wideo wykorzystujac urzadze-
nia, tj. EEG, Eye Tracker. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem gry
wyscigowej stworzonej w Unity na podstawie obserwacji dwoch odbiorcow.

Dzieki, EGG sposrod badanych indeksow wybrano najbardziej odpowiedni.
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1. Wprowadzenie

Gry komputerowe u osoby uczestniczacej w rozgrywce wywotujg wiele emocji m.in.
ekscytacje, che¢ rywalizacji czy tez dobrg zabawe i relaks. Twdorcom gier najbardzie;j
zalezy, aby gracz osiagnat stan zaangazowania w gre do takiego stopnia, ze nie be-
dzie chciat przerywac¢ aktualnie wykonywanej aktywnos$ci. Innymi stowy, potrafi
poswieci¢ na dang czynnos¢ caly swoj czas, nie myslac o niczym innym.

W zwigzku z tym, aby wyzwoli¢ u odbiorcy taki stan, gra powinna by¢ niesza-
blonowa, wymusza¢ kreatywno$¢, musza pojawiac si¢ nieoczekiwane zwroty ak-
cji, aby w pelni utrzyma¢ zaangazowanie gracza i zachegci¢ go do odkrywania
kolejnych obszarow gry.

Po pierwsze w celu oceny czy uczestnik nie zniechgca si¢ rozgrywka, a takze
zapewnienia firmie wzrostu przychodéw, nalezy wprowadzi¢ badania m.in. nad za-
angazowaniem uczestnika w rozgrywke. Ponadto rosngca spoteczno$¢ graczy wideo,
powoduje zapotrzebowanie wsrdd tworcow gier na lepsze podejscie do wskazywa-
nia, kiedy i w jakim momencie zainteresowanie gracza si¢ zmienia. Po takim zbada-
niu jesteSmy w stanie zapewnic¢ im ciagla rozrywke. Warto roéwniez zauwazyc, ze
polski rynek gier komputerowych wynosi ponad 500 mln USD [1] i jego warto$¢
ciaggle ro$nie.

Z pozoru moze wydawac si¢, ze ocena zaangazowania gracza podczas rozgrywki
w gre wideo jest do$¢ fatwym zadaniem. Nie do konca tak jest, o czym §wiadcza,
zamieszczone przez producentow w kodzie zrodtowym metody, ktdre na przyktad
zliczaja, ile ciosow wyprowadzit gracz, ile razy rozegrat konkretny poziom itd. Nie
sa w stanie sprawdzi¢ w czasie rzeczywistym np. na co gracz patrzy, jakie towarzy-
szg mu emocje. Doskonatym przyktadem moze by¢ udostepniona przez Ubisoft in-
fografika o Assassin’s Creed III (rysunek 1).

Informacje zawarte na rysunku 1 przedstawiaja, ze gracze spedzili ponad 82
stulecia w trybie dla pojedynczego gracza, natomiast dla trybu wieloosobowego je-
dynie 5 wiekow.

Poréwnujac np. statystyki zabojstw w obydwu trybach wida¢, ze wiecej zabdjstw
mialo miejsce w trybie pojedynczego gracza — ponad 3 miliardy, natomiast dla trybu

wieloosobowego — 250 milionow.
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Rysunek 1. Infografika przedstawiajaca statystyki z gry Assasin’s Creed III [2]

Jezeli gra jest stworzona w silniku Unity producent moze skorzysta¢ z gotowego
modutu, czyli Unity Analytics i zrozumie¢, dlaczego osoby graja w jego gre lub tez
wrecz przeciwnie, dlaczego z niej rezygnuja. Rozumiejgc osoby uczestniczace w roz-
grywce 1 sposob ich gry, mozna dokonac ulepszen w grze.

Wykorzystujac Unity Analytics mozna monitorowaé gr¢ w nastepujacych

obszarach:

e Onboarding — czy gracze korzystaja z mechanizméw takich jak tutorial lub
poziomy poczatkowe?

e Progresja — czy gracze przechodza kolejne poziomy gry?

e Ekonomia — czy gospodarka gry dziata zgodnie z oczekiwaniami?

e Sprawdzenie poprawnosci projektu — czy zaprojektowana gra dziata w prawi-
dtowy sposob?

e Sprawdzenie poprawnosci aplikacji — czy wszystkie obszary aplikacji sg wy-
korzystywane zgodnie z oczekiwaniami? Czy istnieja elementy, ktore gracze
ignoruja lub nie zauwazaja?

e Zarabianie — czy strategie zarabiania sg optymalne?
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Odnoszac si¢ do literatury naukowej, w kilku badaniach zastosowano kwestionariu-
sze, ktore nie do konca sg dobra forma zbadania do§wiadczenia gracza [3]. Problemy
wynikajg z sformutowania i kontekstu tych formularzy [4].

Nowe osiagnigcia w dziedzinie interfejsoéw mozg-komputer (ang. brain-compu-
ter interface, BCl) wykorzystujace bezprzewodowe systemy elektroencefalogra-
ficzne (EEG) zapewniaja rejestracje i dostep do aktywnosci neurondw, umozliwiajac
komputerowi pobieranie i analizowanie informacji z fal mézgowych. Wykazano, ze
EEG ma zdolnos¢ do okre$lenia zaangazowania uzytkownika. Pasma czestotliwosci
sa wyznaczane z sygnatu EEG z wykorzystaniem metody spektralnej np. transformaty
Fouriera. EEG mierzone na skorze gtowy odpowiada zapisowi o czestotliwosciach od
0,5 do 30 Hz. W tym zakresie rozpoznawane sg cztery podstawowe pasma [5]:

e Delta (0,5-4 Hz).

Fale mozgowe delty generowane sa w najglebszej medytacji i $nie. Fale delta
zawieszajg §wiadomo$¢ zewnetrzng i sg zrédtem empatii. W tym stanie pobu-
dzane jest leczenie i regeneracja, dlatego gleboki sen odtworczy jest tak
istotny dla procesu zdrowienia.

e Theta (4-8 Hz).

Fale mozgowe theta wystepuja najczgsciej w $nie, ale sg rowniez dominujgce
w glebokiej medytacji. Fale theta zauwazane sa m.in. podczas nauki lub pod-
czas zapamictywania.

e Alfa (8-12 Hz).

Aktywno$¢ alfa jest najlepiej widoczna w regionach tylnych moézgu i jest
typowa dla relaksu. Wystepuje podczas zamykania oczu.

e Beta (12-30 Hz).

Aktywno$¢ beta mozna podzieli¢ na fale o niskiej aktywnosci (12-15 Hz),
$rednie fale (15-20 Hz) i wysokie fale (18-30 Hz). Sredni zakres aktywnosci
beta zwigzany jest ze wzrostem energii, Iecku, wydajnos$ci i koncentracji. Naj-
bardziej widoczna jest w regionach czotowych.
Za pomocg urzadzenia EEG jestesmy w stanie okresli¢, ktéry moment gry jest mato
interesujacy 1 mozemy go poprawié, aby gracz byt w petni aktywny w rozgrywke.
Nowe urzadzenia EEG sa coraz czgéciej wykorzystywane poza medycyna i znajduja

coraz to wigcej nowych zastosowan.
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Uzywanie EEG do mierzenia zaangazowania zadan nie jest nowa koncepcja.
Pope [6] zbudowat system kontroli poziomu automatyzacji zadan w oparciu o to, czy
operator mial zwigkszone lub zmniejszone zaangazowanie. Freeman [7] rozszerzyt
ten system, oceniajagc wydajnos¢ kazdego zadania wraz z wykorzystaniem bez-
wzglednych warto$ci zaangazowania.

Berk [8] wynalazt doktadniejsza i skuteczniejsza metode interakcji ludzi z tech-
nologia, z mozliwos$cia opracowania bardziej wydajnych $rodowisk pracy, ktore
zwigkszaja motywacje 1 wydajnos¢. Wyniki sugeruja, ze zaangazowanie mierzone
z wykorzystaniem EEG odzwierciedla gromadzenie informacji, wizualne przetwa-
rzanie i alokacje uwagi.

Smith i Gevins [9] uzyli symulatora lotu, do zbadania reakcji mézgu czlowieka
na wykonywane ¢wiczenia o niskim, §rednim i wysokim stopniu trudnosci. Badania
wykazaly zwigkszong aktywnos¢ fal theta ptata czotowego wraz ze zmniejszong ak-
tywnoscig fal alpha ptata ciemieniowego podczas wymagajacych zadan.

Z kolei, Yamada [10] mierzyt aktywnos¢ fal theta wraz z mruganiem oka i odkryt,
ze dzieci grajace w gry wideo miaty wyzsza aktywnos¢ fal theta podczas czestszego
mrugania. Wyniki te sugerujg, ze interesujgce zadania powodujg wyzsza aktywnosé
fal theta, podczas gdy zadanie hamuje aktywno$¢ mrugania oczami.

Kamzanova i inni [11] poréwnali czuto$¢ szeregu indekséw zaangazowania EEG
poprzez zbadanie 0so6b dziatajacych pod presja czasu wykonujacych zadania o roz-
nych stopniach obcigzenia w celu wykrycia, ktory z nich byt najbardziej skuteczny.

Oprocz indeksOw zaangazowania istnieja inne ktore m.in. mierza koncentracje
[12], emocje [13], czy tez obcigzenie poznawcze [14].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badania pilotazowego, ktére miato
na celu porownanie r6znych indeksow zaangazowania z opinig badanego podczas gra-
nia w gre wideo. W zwigzku z tym jesteSmy w stanie stwierdzi¢, ktory tak naprawde
indeks powinien by¢ uzyty, aby okresli¢, czy uczestnik jest aktywny w rozgrywke.

2. Materialy i metody

Dane EEG zebrano od dwéch zdrowych mezczyzn majacych 23 1 27 lat. Osoby ba-

dane poinformowano, jak bedzie przebiegato badanie. Nastepnie podpisaty one
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zgode na udziat w badaniu i posadzono je na wygodnym krzesle z dostepem do kla-
wiatury 1 myszy. Kolejnym krokiem bylo zatozenie czepka i potaczenie ze skora
glowy uczestnika elektrod oraz podtaczenie ich do urzadzenia, ktore rejestrowato
dane z mézgu uczestnikow.

Po wykonaniu powyzszych czynnos$ci osoba badana zostata poinformowana,
czego bedzie dotyczyta gra i jak si¢ w niej poruszaé. Bezposrednio po zakonczeniu
rozgrywki z kazdym z uczestnikow zostat przeprowadzony wywiad dotyczacy
doswiadczenia z komputerem i grami. W jego trakcie zadano pytanie o to, ktore
elementy gry powodowaty, ze uczestnik bardziej (lub mniej) angazowat si¢
w rozgrywke.

Gra kazdego uczestnika zostata zapisana w rozdzielczosci 1360x768 za pomoca
zaprogramowanej rejestracji w grze. Kazde ujecie z ekranu generowato znacznik
czasu dla danych EEG w celu ustalenia potozenia poczatku i konca kazdej sekcji.
Zrzuty ekranu zostaly zapisane w celu p6zniejszego odniesienia podczas fazy ana-
lizy danych. W badaniu oprocz EEG wykorzystano Eye Tracker do $ledzenia tego,

na co badany szczegoélnie zwracal uwagg.

Opis gry

Gra zostala stworzona specjalnie na potrzeby niniejszych badan w silniku Unity.
Przed wystartowaniem rozgrywki pojawia si¢ czarny ekran w celu wyciszenia
gracza, a nastepnie po 60 sekundach ukazuje si¢ na nim pajgk. Ma on za zadanie
wywota¢ u badanego reakcje, ktéra bedzie odzwierciedlona w pomiarze i postuzy
do przesunigcia wykresu o czas jego odpowiedzi. Gra polegala na przejechaniu
3 okrazen samochodem w jak najkrétszym czasie i omijaniu po drodze przeszkod
drogowych. Podczas jazdy rejestrowane byly zrzuty ekranow (patrz rysunek 2).

Po zakonczeniu gry zapisywany byt plik Excel, w ktorym znajdowat si¢ numer
zrzutu ekranu i odpowiadajacy mu czas. Oprécz tego podczas gry odbywala si¢
rejestracja zdarzen (takich jak wci$niecia przyciskow z klawiatury), ktore byty
zapisywane do pliku Excel oraz rejestracja potozenia pojazdu i kolizji zapisywa-
nych w osobnym pliku.
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Time: 00:31.6
Best: 00:00:0

Time: 01:28.6

Best: 00:00:0
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Rysunek 2. Zrzuty ekranu z gry: a) przeszkoda na moscie, b) droga przez las

Wykorzystane elektrody w badaniu

Wykorzystano czepek z podpigtymi 19 elektrodami rozmieszczonymi w Fpl, Fp2,
F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, 02, F7, F8, T3, T4, TS, T6, Fz, Pz, Cz. Kanaly zostaty
rozmieszczone wedlug systemu 10-10 — migdzynarodowego systemu rozmieszcze-
nia elektrod EEG [15]. Elektrody wymagaty zwilzonej nasady, w celu poprawienia

przewodnictwa. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 200 Hz.

Ankieta dotyczgca gry

Uczestnicy odpowiedzieli na seri¢ pytan oceniajacych wczesniejsze doswiadczenia
z grami wideo 1 inne cechy osobowe. Zostali poproszeni o zgloszenie liczby godzin
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spedzonych w grach wideo: na telefonach komorkowych ($rednio 3h tygodniowo),
na komputerze (Srednio 1h dziennie) i na konsoli do gier (0 godzin).

Oprocz tego stwierdzono, ze badani lubig gra¢ w gry akcji, sportowe oraz wysci-
gowe. Uczestnicy zostali rowniez zapytani, czy zakwalifikowali by si¢ do kategorii
»graczy rekreacyjnych” Odpowiedz byta pozytywna.

Ostatnie pytania dotyczyly juz samej rozgrywki, a dokladniej tego, ktore ele-
menty gry powinny zosta¢ wedtug nich poprawione, a takze spostrzezen dotycza-

cych sytuacji, w ktorych ich zdaniem rosto lub malato ich zaangazowanie w gre.

Analiza danych

Wszystkie dane analizowano za pomocg programu Matlab w wersji R2017b. Zdarze-
nia takie jak mruganie oczu, ruchy glowy lub ruchy ciata moga powodowac niepoza-
dane dane w rejestracji EEG. Wigkszos¢ analiz EEG wymaga usunigcia takich zda-
rzen, aby moéc zidentyfikowaé problemy medyczne. Jednak nie stanowi to problemu
do analizy rozgrywki. Tego typu zdarzenia sg powszechne w codziennej grze [16].

Sygnat widmowy EEG analizowano wykorzystujac szybka transformate¢ Fouriera
(FFT) i1 naktadajaca si¢ ramke czasowg o dlugosci 3 sekund ze skokiem 1 sekunda
dla Delta (1-4 Hz), Theta (4-7 Hz), Alpha (7-13 Hz), Beta (13-25 Hz) i Gamma (25-
43 Hz) dla wszystkich 14 elektrod, natomiast dla 8 elektrod wykorzystano nastepu-
jace pasma Delta (0,5-3,9 Hz), Theta (4-7,9 Hz), Alpha-1 (8-10,9 Hz), Alpha-2 (11-
13,9 Hz), Beta-1 (14-19,9 Hz), Beta-2 (20-29,9 Hz), Gamma (30-35 Hz).

Pomiar poziomu zaangazowania jest jedng z czg¢$ci okreslenia doswiadczenia
gracza podczas grania w gre komputerowa. Pope [6] wykazatl, ze indeks zaangazo-
wania mozna obliczy¢ przyjmujac stosunek pasm EEG (Beta / (Alpha + Theta)) [In-
dex 1] (patrz tabela 1). Gevins i Smith [9] wprowadzili inny indeks zaangazowania
zadan, ktory analizuje ptat czotowy Theta wzgledem ptata ciemieniowego Alpha
(ptat czotowy Theta / ptat ciemieniowy Alpha) [Index 2]. Trzeci indeks zostat ziden-
tyfikowany przez Yamade [10], ktory analizuje aktywno$¢ ptata czotowego Theta
[Index 3], wskazujaca na zwigkszong uwage. Czwarty 1 piaty indeks wykorzystuje
ten sam wzor, jaki byt uzyty przez Pope, lecz Hockey [17, 18] uzyt innego rozktadu
elektrod.
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Tabela 1. Opis uzywanych indeksow w badaniu

Numer

indeksu Wzér Metoda liczenia
Indeks 1 | Beta/ (Alpha + Theta) Sre(.lme'l Wartos'c re]estragl ze wszystkich elektrod
znajdujacych si¢ na glowie.
Srednia warto$é rejestracji z elektrod umieszczonych
Indeks 2 | Theta/Alpha na placie czolowym Theta i placie ciemieniowym
Alpha.
Indeks 3 | Theta Srequ warto$¢ rejestracji z elektrod umieszczonych
na placie czotowym Theta.
Srednia warto$é rejestracji z elektrod: F3, F4, F7, F8,
Indeks 4 | Beta-1/ (Alpha-1 + Theta) Cz. P3, Pz, P4.
Indeks 5 Beta-2 / (Alpha-2 + Theta) Srednia wartos¢ rejestracji z elektrod: F3, F4, F7, F8,

Cz, P3, Pz, P4.

Index 1 [19]: Beta / (Alpha + Theta) zostat obliczony dla kazdego uczestnika
z wykorzystaniem nastepujacych elektrod: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5,
FCe, P7, P8, T7, T8, O1, O2.

Index 2 [19]: Theta / Alpha zostat obliczony wykorzystujac srednig warto$¢
rejestracji z elektrod umieszczonych na placie czotowym Theta: F3, F4, FCS,
FC6 i podzielony przez $rednig wartos¢ rejestracji z elektrod umieszczonych
na placie ciemieniowym Alpha: P7, P8.

Index 3 [19]: Theta zostat obliczony wykorzystujac §rednia wartosc¢ rejestracji
z elektrod umieszczonych na ptacie czotowym Theta: AF3, AF4, F3, F4, F7,
F8, FC5, FC6.

Index 4, 5 [11]: Beta/ (Alpha + Theta) zostat obliczony wykorzystujac $rednia
warto$¢ rejestracji z nastepujacych elektrod: F3, F4, F7, F8, Cz, P3, Pz, P4.

Wyniki

Ponizej wyspecyfikowano sytuacje, ktore byty wspomniane przez badanych, a takze

mialy istotny wplyw na gre. Do kazdej sytuacji przyporzadkowano indeksy oraz opinig
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badanego na temat zaangazowania (patrz: tabela 2 i tabela 3). Rozbieznosci pomie-
dzy tabelami 2 i 3 wynikajg z przeprowadzonego wywiadu, w ktorych osoby wska-
zywaly fragmenty gry, gdzie ich zaangazowanie rosto badz malato.

Analiza wykazata, ze Indeks 3 w najlepszy sposob odzwierciedla zaangazowanie
gracza. Liczba sytuacji, ktéra réznita si¢ od opinii badanego, wyniosta 3. Najgor-
szym indeksem okazat si¢ Indeks 2 (12 sytuacji).

Tabela 2. Wyniki dla osoby badanej numer 1

Sytuacja podlegajaca | y,40151 Indeks2 Indeks3 Indeks4 Indekss | OPini
ocenie badanego
Start pojazdu Wzrost  Spadek ~ Wzrost ~ Wazrost Wzrost Wzrost
Niepokonanie pierwsze] Wzrost  Wzrost  Wzrost  Spadek Maly Wzrost
przeszkody wzrost
Wycofanie Spadek  Spadek  Spadek Maly Spadek -
wzrost

Ruszenie Wzrost ~ Wzrost Mocny  Maly Spadek Spadek

spadek  wzrost

Maty Maty

Latwy zakret Spadek ~ Wzrost  Spadek wWazrost wzrost Spadek
Kolejny latwy zakret Spadek  Spadek  Spadek  Wzrost Spadek -
Prosta droga Spadek  Spadek  Spadek  Spadek Spadek Spadek
Widac z daleka Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost Maly Maly Wzrost
przeszkode spadek wzrost
Pokonanie drugiej Maty Maty Spadek Maty Spadek i
przeszkody wzrost wzrost wzrost
Przewrécenie pojazdu Spadek  Spadek  Spadek = Wzrost Spadek -
Powrot na trase
po wcisnieciu klawisza Spadek  Spadek  Spadek - Spadek Spadek
,,B”
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Maty

Wazrost Wzrost
wzrost

Ruszenie po spadku Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost

Pokonanie zakretu,
na ktérym bylo Spadek  Spadek  Spadek  Spadek Spadek -
wywrécenie pojazdu

Mat Wzrost, jak
Jazda pod gérke Wzrost  Spadek ~ Wzrost Y Wzrost za dhugo —

spadek

spadek

Bh.Sko wywrocenia Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost Maly Wzrost -
pojazdu spadek
Problemy z wyjazdem Frustracja,
na droge Spadek  Spadek  Spadek  Spadek Spadek spadek
Latwa przeszkoda, Maty Maty Maty Maty Maty Spadek
z daleka ja wida¢ spadek  spadek  wzrost spadek wzrost P

W ostatniej chwili

. Wzrost Wzrost Wzrost Wzrost Wazrost Wzrost
zauwazyl zakret

Widaé mete Spadek  Wzrost Spadek  Spadek vl\\//lza:gst -

Poradzenie z pojazdem

. . Wazrost Wzrost Wzrost Wzrost Wazrost -
w trudnej sytuacji

Po pokonaniu Maty Maly

Wzrost ~ Wzrost  Spadek Spadek

przeszkody spadek spadek
Un.lkmqme wywrocenia Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost Maly Spadek Wzrost
pojazdu wzrost

. . Maty
Kolejne powrdt na trase | Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost spadek Wazrost Spadek
.WJ azd w Pacholkl Wzrost  Wzrost  Spadek Maty Spadek -
i wycofanie Wzrost
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Tabela 3. Wyniki dla osoby badanej numer 2

Sytuacja podlegajaca Indeks 1 Indeks2 Indeks3 Indeks4 Indekss | OPiMid

ocenie badanego
. Maly

Start pojazdu Spadek ~ Wzrost ~ Wzrost spadek Wzrost | Wzrost

Pokonanie pierwszej Wzrost  Spadek ~ Wzrost Maly Maly Spadek

przeszkody spadek wzrost

Latwy zakret Spadek  Spadek  Spadek  Spadek  Spadek | Spadek

Maty

Prosta droga Wzrost wazrost Spadek  Wzrost  Spadek | Spadek

Wycofanie Spadek  Spadek  Spadek  Spadek  Spadek |-

Pokonanie z trudnoscia Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost Maly Maly Wzrost

przeszkody wzrost spadek

g;):l;dluga jazda pod Wzrost ~ Wzrost  Spadek  Spadek  Spadek | Spadek

Unikniecie wywrodcenia

pojazdu Spadek  Spadek  Spadek  Spadek  Spadek |-

Szybki powrét na trase

po wcisnieciu klawisza Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost | Wzrost

”B”

Opanowanie pojazdu - Spadek ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost | Wzrost

Wywrécenie pojazdu Wzrost ~ Wzrost  Spadek  Spadek ~ Wzrost |-

Ja?da PO wywroceniu Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost | Wzrost

pojazdu

Trudnos¢ z ominigciem Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost Wzrost

przeszkody

Po omini¢ciu trudnej ) Maty Maty )

przeszkody spadek Spadek wzrost Spadek
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Walka z wydostaniem
pojazdu, Zeby nie uzywaé¢ | Spadek  Spadek ~ Wzrost - Wzrost | Wzrost
klawisza ,,B”

Po przejechaniu mety

. Spadek  Spadek =~ Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost | Wzrost
zobaczenie czasu

. . Maly
Wjechanie w przeszkode | Spadek  Wzrost ~ Spadek spadek - -
Kolejne wywrocenie Maly
pojazdu Spadek - Spadek spadek Spadek | -

Latwe omini¢cie prze-
szkody i utrzymanie si¢ Spadek  Spadek  Spadek  Spadek  Spadek |-
na drodze

Po naci$nieciu klawisza
,»B” spojrzenie na czas Wzrost ~ Wzrost ~ Wzrost
i cheé bycia lepszym

Maty

spadek Wazrost Wazrost

3. Dyskusja

Glownym celem badania pilotazowego byta ocena réznych indekséw zaangazowa-
nia podczas grania w gr¢ komputerowa. W rezultacie ustalono, ktory indeks najbar-
dziej odzwierciedla prawidlowe zaangazowanie w grze. Do analizy wykorzystano
program Matlab i dane zaistniate w odpowiedniej sytuacji. Wsrod najwazniejszych

wynikow mozna wymienic:
1) Stwierdzono réznice migdzy pigcioma indeksami (patrz: tabele 4 1 5).

Tabela 4. Przedstawienie r6znic pomig¢dzy konkretnym indeksem, a opinig badanego

numer 1

Indeks 1 Indeks 2 Indeks 3 Indeks 4 Indeks 5

Roznice 4 7 2 6 4
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Tabela 5. Przedstawienie roznic pomiedzy konkretnym indeksem, a opinig badanego

numer 2

Indeks 1 Indeks 2 Indeks 3 Indeks 4 Indeks 5

Roznice 7 5 1 3 1

2) Rysunek 3 przedstawia wykresy badanych indekséw zaangazowania gracza pod-
czas jazdy prosta droga, natomiast znajdujace si¢ na zrzucie ekranu czerwone kropki
wskazuja, gdzie osoba badana patrzy w danym momencie. Wszystkie indeksy wy-

kazaty, ze gdy gracz jedzie prosta droga jego aktywnos¢ w rozgrywce spada.
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Rysunek 3. Zrzut ekranu z gry podczas jazdy prosta droga
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3) W przypadku, gdy gracz ma do ominigcia trudniejsza przeszkode, powoduje
ona wzrost jego zaangazowania, co wida¢ na wykresach zwigzanych z Indexem
1 oraz 3, zamieszczonych na rysunku 4.

Pozostate badane indeksy pokazuja spadek.

Time: 03:07.5
o 056 - |
< Best: 00:00:0
g 0.54 I\ /c
Loal |\ X/
§ \ [\ 5 .
§y o5 /
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% 048 \/
2 &
= 046
o 2 4 6 8 10

Czas [sekundy]

Index 2

Indeks zaangazowania

0 2 4 6 8 10
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Index 3 Index 4 Index 5

5
N
o
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© 16 \\ s 11 A /\\ @ \Q
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Rysunek 4. Zrzut ekranu z gry podczas omijania przeszkody
4) Sytuacja obrazujaca przewrocenie pojazdu zostala przedstawiona na rysunku 5.

W takim przypadku zaangazowanie badanej osoby spada, co odzwierciedlone jest
na indeksach (oprdocz Indeksu 4).
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Index 1
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Rysunek 5. Zrzut ekranu z gry podczas wywrdcenia pojazdu

5) Rysunek 6 przedstawia sytuacje, w ktorej gracz weiska klawisz ,,B” powodujacy
powr6t na tor wyscigu. W oméwionym przypadku zaangazowanie osoby badangj
wzrasta. Prawdopodobnie spowodowane jest to tym, ze gracz pragnie jak najszybciej
wznowi¢ rozgrywke w celu uzyskania dobrego czasu.
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Rysunek 6. Zrzut ekranu z gry po wcisnieciu klawisza powodujacego powr6t na droge

Niniejsze badanie sugeruje, ze Indeks 3 oraz 5 sg preferowanymi algorytmami do
obliczania poziomu zaangazowania graczy grajacych w gre komputerowa. Korzy-
stanie z Indeksu 3 wymaga uzycia fal pasmowych z 8 elektrod rozmieszczonych na
glowie, a doktadniej tylko na ptacie czolowym, podczas gdy Indeks 1 wykorzystuje
wszystkie 19 elektrod rozmieszczonych na catej glowie, Indeks 2 wykorzystuje tylko
ptat czotowy i ciemieniowy, natomiast pozostate dwa indeksy korzystajg z ptata cie-
mieniowego i skroniowego.

Zastosowane rozmieszczenia elektrod w przypadku Indeksu 1, 4 oraz 5 posiada
zalete, jaka jest zmniejszenie szumu, ktory moze pochodzi¢ z indywidualnej lokali-
zacji elektrod. W zwigzku z tym prawdopodobnie trzeba odrzuci¢ Indeks 3 i przyjac,
ze najbardziej odpowiednim indeksem do pomiaru zaangazowania jest zastosowanie
algorytmu i rozmieszczenia elektrod z Indeksu 5.
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Wyzszy poziom zaangazowania zostal zaobserwowany podczas pierwszego
okrazenia. Prawdopodobnie byto to spowodowane faktem, ze osoby badane nie
znaly drogi i bardziej si¢ angazowaly, w celu zapamigtania trasy 1 wszelkich prze-
szkdd do ominigcia. Oprocz tego zwiekszone zaangazowanie zauwazono u osoby
numer 2 podczas mijania mety. Przyczyna tego byto patrzenie na czas, jaki osiagnela,
co mozna byto wywnioskowaé wykorzystujac Eye Tracker.

Wartym zauwazenia sa sytuacje, w ktorych Indeks 3 oraz 5 ro6znia si¢ od opinii
badanego:

1) Rysunek 7 przedstawia sytuacje, w ktérej osoba badana pokonuje tatwy zakret
i wedtug jej oceny zaangazowanie w tej sytuacji powinno spadac. Zgodno$¢ z opinia
gracza wskazuje jedynie Indeks 1 oraz Indeks 3.
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Rysunek 7. Zrzut ekranu z gry podczas pokonania fatwego zakretu
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2) Sytuacja, w ktérej gracz widzi z daleka przeszkode¢ do ominigcia, zostata
przedstawiona na rysunku 8.
Wedtug opinii badanego zaangazowanie w tym momencie spada. Indeks 3 oraz

Indeks 5 wykazaty wzrost, co jest sprzeczne z pogladem badanego.
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Rysunek 8. Zrzut ekranu z gry, podczas gdy gracz widzi przeszkodg z daleka

3) Rysunek 9 przedstawia sytuacje, w ktorej gracz unika wywrdcenia samochodu.
Jedynie indeks 5 nie obrazuje poprawnego zaangazowania gracza.
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Rysunek 9. Zrzut ekranu z gry podczas uniknigcia przewrdcenia pojazdu
4) Sytuacja powtdrnego powrotu na drogg zostata przedstawiona na rysunku 10.

Wedlug opinii badanego, powinien by¢ w tym momencie nastapic¢ spadek zaangazo-
wania, co odzwierciedlone jest tylko na wykresie prezentujgcym Indeks 4.
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Rysunek 10. Zrzut ekranu z gry obrazujacy powtérny powrot na droge

5) Rysunek 11 przedstawia sytuacje, w ktorej gracz po raz pierwszy pokonuje prze-
szkodg i nie sprawia ona mu trudno$ci. W rezultacie przektada si¢ to na spadek za-
angazowania, co pokazane jest na wykresie prezentujacym Indeks 2 oraz Indeks 4.
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Indeks zaangazowania
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Rysunek 11. Zrzut ekranu z gry podczas pokonania pierwszej przeszkody

6) Sytuacja, w ktorej gracz prawie zahacza o przeszkode, zostata przedstawiona na
rysunku 12. Wedlug osoby badanej w tym momencie nastgpit wzrost zaangazowa-
nia, co jedynie nie zostalo odzwierciedlone przez Indeks 5.
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Rysunek 12. Zrzut ekranu z gry przedstawiajacy uniknigcie zahaczenia przeszkody

Whioski te nalezy rozumie¢ w kontekscie pewnych ograniczen. Po pierwsze, bada-
nie pilotazowe jest przygotowaniem do przeprowadzenia wigkszych badan, dlatego
tez na ten moment wykorzystano minimalng probe badawcza. Kolejnym krokiem
bedzie ustalenie wiarygodno$ci EEG, zwigkszajac liczbe uczestnikow, aby upewnic
sie, ze dotychczasowe wyniki nie sg anomalig ze wzgledu na obecng liczebnos¢
proby. Oprécz tego nalezy zawrze¢ zmiany w procedurze badawczej, tzn. przenie-
sienie stanowiska badawczego (gdyz badana osoba skarzyta si¢ na padajace promie-
nie stoneczne na monitor co utrudniato prowadzenie pojazdu), zwigkszenie atrakcyjno-
$ci gry po przez dodanie mini mapy, przeciwnika do zwigkszenia rywalizacji w grze

lub tzw. ,,cienia”, jak i rdwniez mozliwoséci zmiany kamery pojazdu.

47



Porownanie indeksow zaangazowania w grze wyscigowej z wykorzystaniem...

4. Podsumowanie

Przedstawiono wyniki badan majace na celu poréwnanie rd6znych indekséw zaanga-
zowania przy uzyciu EEG oraz eyetracking. W tym celu postanowiono przeanalizo-
wac sytuacje, w ktorych wypowiedzieli si¢ badani gracze. Na podstawie ich opinii
uzyskano wskazowke, ze optymalnym wskaznikiem jest Indeks 3 (Theta), poniewaz
najlepiej odwzorowuje opini¢ 0s6b badanych. Uwzgledniajac rozmieszczenie
elektrod przyjmuje sig, ze nalezatoby zastosowac Indeks 5 (Beta / Alpha+Theta).
Przyczyna tego jest uzycie usrednionej fali pasmowej wykorzystujacej 8 elektrod na
glowie z ptata ciemieniowego i skroniowego, a takze korzysc¢ z tagodzenia szumow
z poszczegolnych lokalizacji.

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze ustalenia te opieraja si¢ na minimalnej liczebnosci
proby i potrzebne beda dalsze badania w celu rozszerzenia uzyskanych wynikow me-
todologicznego podejscia do oceny zainteresowania gra poprzez nie tylko przeanali-
zowanie zaangazowania gracza, ale réwniez dodanie kolejnych indekséw z innych
kategorii, jak np. koncentracji. Niemniej jednak otrzymane wyniki potwierdzaja,

ze Indeks 5 najlepiej obrazuje zaangazowanie gracza podczas rozgrywki.

Literatura

[1] K. Kucharczyk, Polski rynek gier komputerowych wart ponad 500 min dola-
row, ,,Parkiet” 7 Maj 2018, https://www.parkiet.com/Technologie-i-IT/30507
9958-Polski-rynek-gier-komputerowych-wart-ponad-500-mIn-dolarow.html.

[2] E. Abent, Assassin’s Creed Il hits 7 million sold, Ubisoft shares insane stats,
»SlashGear” Dec 12, 2012, https://www.slashgear.com/assassins-creed-iii-hits-
7-million-sold-ubisoft-shares-insane-stats-12260679/.

[3] Y.T. Chiang, C.Y. Cheng, S.S.J. Lin, The Effects of Digital Games on Undergrad-
uate Players' Flow Experiences and Affect, 2008 Second IEEE International Con-
ference on Digital Game and Intelligent Toy Enhanced Learning, 2008, DOI.

[4] M. Slater, Measuring Presence: A Response to the Witmer and Singer Presence

Questionnaire, ,,Presence Teleoperators & Virtual Environments” Vol. 8, 1999.

48



Mariusz Borawski, Konrad Biercewicz

[5]

[6]

[7]

(8]

[13]

[14]

M. Hostovecky, B. Babusiak, Brain activity: beta wave analysis of 2D and
3D serious games using EEG, ,,Journal of Applied Mathematics, Statistics and
Informatics” Vol. 13, No. 2, 2017.

A.T. Pope, E.H. Bogart, D.S. Bartolome, Biocybernetic system evaluates in-
dices of operator engagement in automated task, ,,Biological psychology”
Vol. 40, No. 1-2, 1995.

F.G. Freeman, P.J. Mikulka, L.J. Prinzel, M.W. Scerbo, Evaluation of an adap-
tive automation system using three EEG indices with a visual tracking task,
»Biological Psychology” Vol. 50, No. 1, 1999.

C. Berka, D.J. Levendowski, M.N. Lumicao, A. Yau, G. Davis, V.T. Zivkovic,
R.E. Olmstead, P.D., Tremoulet, P.L.. Craven, EEG correlates of task engage-
ment and mental workload in vigilance, learning, and memory tasks, ,,Avia-
tion, space, and environmental medicine” Vol. 78, No. 5, Suppl. 1, 2007.
M.E. Smith, A. Gevins, Neurophysiologic monitoring of mental wor-kload
and fatigue during operation of a flight simulator, ,,Proceedings of SPIE —
The International Society for Optical Engineering” 5797, Maj 2005.

F. Yamada, Frontal midline theta rhythm and eyeblinking activity during a vdt
task and a video game: Useful tools for psychophysiology in ergonomics, ,,Er-
gonomics” Vol. 41, No. 5, 1998.

A. Kamzanova, G. Matthews, A. Kustubayeva, S. Jakupov, EEG indices to
time-on-task effects and to a workload manipulation (cueing), ,,World Acad-
emy of Science, Engineering and Technology” Vol. 5, No. §, 2011.

C. Lee, J. Kwon, J. Hong, D.Lee, 4 Study on EEG based Concentration Power
Index Transmission and Brain Computer Interface Application, w: O. Déssel,
W.C. Schlegel (eds.) World Congress on Medical Physics and Biomedical En-
gineering, September 7-12, 2009, Munich, Germany 2009.

R. Ramirez, M. Palencia-Lefler, S. Giraldo, Z. Vamvakousis, Musical neu-
rofeedback for treating depression in elderly people, ,Frontiers in Neurosci-
ence” Vol. 9, 2015.

P.P. Antonenko, F. Paas, R. Grabner, T. van Gog, Using Electroencephalog-
raphy to Measure Cognitive Load, ,,Educational Psychology Review” Vol. 22,
No. 4, 2010.

49



Porownanie indeksow zaangazowania w grze wyscigowej z wykorzystaniem...

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

V. Jurcak, D. Tsuzuki, Ippeita Dan, 10/20, 10/10, and 10/5 systems revisited:
Their validity as relative head-surface-based positioning systems, ,,Neu-
rolmage” Vol. 34, No. 4, 2007.

D.P.-O. Bos, B. Reuderink, B. van de Laar, H. Gurkok, C. Muhl, M. Poel, A.
Nijholt, D. Heylen, Brain-Computer Interfacing and Games, ,,Brain-Com-
puter Interfaces” pp. 149-178, 2010.

A. Nassef, M. Mahfouf, D.A. Linkens, E. Elsamahy, A. Roberts, P., Nickel,
G.R.J. Hockey, G. Panoutsos, The Assessment of Heart Rate Variability (HRV)
and Task Load Index (TLI) as Physiological Markers for Physical Stress, w:
IFMBE Proceedings of the World Congress on Medical Physics and Biomed-
ical Engineering, 7-12 September 2009, Munich, Germany, Vol. 25/13, Spe-
cial topics and workshops, Springer, 2009.

G.R.J. Hockey, P. Nickel, A.C. Roberts, M.H. Roberts, Sensitivity of candidate
markers of psychophysiological strain to cyclical changes in manual control load
during simulated process control, ,,Applied Ergonomics” Vol. 40, No. 6, 20009.

T. McMabhan, 1. Parberry, T.D. Parsons, Evaluating Player Task Engagement and
Arousal Using Electroencephalography, ,,Procedia Manufacturing” Vol. 3, 2015.

Comparison of participation indexes
in a racing game using neuroscience

Abstract

The popularity of video games means that there is a need for methods to assess
their content in terms of player satisfaction at the production stage. For this pur-
pose, the indices used in studies using EEG can be used. This publication compares
five different indices for measuring the participant’s engagement in a video game
using equipment such as EEG and Eye Tracker. The study was conducted using
aracing game created in Unity on the basis of observations of two recipients. Using

EGG, the most suitable one was selected from the indexes examined.

Keywords — EEG, Eye Tracker, engagement index
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